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Abstract: Sensorimotor rhythms are periodic fluctuations resulting from the cooperation of
neurons in specific areas of the cortex, which can be measured by electroencephalography
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fully implemented.
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1 Johdanto

Aivo-tietokoneliittymé on jérjestelmé, joka koostuu keskushermoston aktiivisuutta mittaa-
vasta laitteesta, mitattuja signaaleja kisittelevistd ohjelmistosta ja tietokonelaitteistosta, jo-
ka ajaa ohjelmistoa. Usein mukana on my0s ulkoinen kohdelaite, jota jirjestelmélld voidaan
ohjata. Aivo-tietokoneliittymien toteuttamisessa olennaista on keskushermostoa mittaavan
menetelmin valinta ja mitatusta signaalista suodatettava ohjaussignaali. Vaihtoehtoisia tapo-
ja mitata keskushermoston toimintaa on useita (Paavilainen 2016; Wolpaw ja Wolpaw 2012,

s. 8).

Tutkielmassa tarkastellaan aivo-tietokoneliittymin késitettd sekd perehdytédén aivo-tietokoneliittymén
ohjauksen mahdollistavan aivosignaalin tyyppiin ja sen mittaamiseen. Tutkielmassa keskity-
tadn elektroenkefalografian (EEG), eli aivosdhkokdyrin, avulla mitattaviin sensorimotorisen
aivokuoren tuottamiin rytmeihin perustuviin aivo-tietokoneliittymiin. EEG-pohjaiset aivo-
tietokoneliittymit ovat ajankohtainen tutkimusaihe, silld markkinat kuluttajaluokan EEG-
laitteistolle ovat kasvaneet (Ratti ym. 2017) ja aivo-tietokoneliittymien uskotaan tarjoavan
suuria mahdollisuuksia kliinisten sovellusten kentilld. Kliinisid sovelluksia voisivat olla esi-
merkiksi motorisen toiminnan palauttaminen tai korvaaminen sekd kommunikaatiovélineet
puhekykynsd menettineille (Yuan ja He|[2014)). Tutkimusmenetelmind toimii kirjallisuuskat-

saus.

Luvussa 2 tutustutaan yleisesti aivojen tuottamiin rytmeihin seké tarkastellaan liikeaivokuo-
ren ja sensorisen aivokuoren muodostaman kokonaisuuden, sensorimotorisen aivokuoren, ra-
kennetta ja sen toiminnasta seuraavia rytmejd. Luvussa 3 tarkastellaan aivo-tietokoneliittymin
kisitettd ja sen yleisid toimintaperiaatteita. Lisidksi luvussa 4 luodaan katsaus tutkimukseen,
jossa tietokoneen kursorin moniulotteinen liikuttaminen toteutettiin EEG-pohjaisella sen-
sorimotorisiin rytmeihin perustuvalla aivo-tietokoneliittymaélld. Lopuksi tehddin yhteenveto

katsauksen aikana tehdyistd havainnoista.



2 Aivojen rytmit

Aivojen tuottamat oskillaatiot, rytmit tai aallot ovat yksittdisten hermosolujen ja hermoso-
lujoukoista muodostuvien hermoverkkojen luontaisesta yhteistoiminnasta syntyvii jaksoit-
taista vaihtelua, jonka taajuusalue vaihtelee 0,02 hertsistd 600 hertsiin (Buzsdki ja Draguhn
2004; Buzsdki 2006, s. 113). Rytmit voivat olla ulkoisen drsykkeen tai aivojen oman sisii-
sen toiminnan aiheuttamaa (Buzsdki [2006). Hermoverkot muodostuvat yksittdisistd hermo-
soluista, jotka voivat resonoida ja oskilloida useilla taajuuksilla (Buzsaki ja Draguhn 2004),
sekd niiden muodostamista moninaisista synaptisista kytkennoistd. Samat hermoverkot voi-
vat saada aikaan eri taajuisia keskeniin kilpailevia oskillaatioita, joiden ajatellaan liittyvén
eri aivotiloihin ja -toimintoihin (Buzsédki ja Draguhn [2004). Useat eri rytmit voivat esiintyd

rinnakkain sekd vaikuttaa toisiinsa (Buzsdki ja Draguhn [2004).

Aivorytmit tavataan jakaa taajuusalueittan alfa, beta, delta, theta ja gamma-aaltoihin (Buzsa-
ki 2006, s. 113; Uhlhaas ym. 2010; Engel ja Fries |2010), joskin jako alueisiin vaihtelee
maidritelmésta riippuen. Alfaksi kutsutaan 8-12 hertsin taajuusalueen aaltoja (Buzséki|[2006),
jotka liitetddn aivojen "lepotilaan"ja yhdistetdédn aivojen inhibitoriseen, eli estdvdin toimin-
taan (Herrmann ym. 2016). Beta-aaltojen alue késittaa 10-30 hertsin vililld olevan taajuusa-
lueen (Cheyne 2013; Engel ja Fries 2010; Buzsédki ja Draguhn 2004) ja sen oskillaatioi-
den ajatellaan liittyvidn tahdonalaisten, passiivisten sekd kuviteltujen liikkeiden prosessoin-
tiin (Pfurtscheller ja Da Silva|1999; Cheyne |2013)). Engelin ja Friesin (2010) mukaan beta-
taajuuden aktiivisuus vaikuttaa ylldpitdvin aivoissa parhaillaan kdynnissid olevaa sensorimo-
torista tai top-down -tyyppiseen kognitiiviseen prosessointiin liittyvéd tilaa. Gamma-aallot
puolestaan ovat korkeita, 30-80 hertsin taajuusalueella ndhtdvid oskillaatioita (Buzsédki ja
Draguhn 2004), joiden uskotaan liittyvéin kohteiden tunnistamiseen (Cheyne 2013; Buzsaki
20006, s. 260-261) ja aivokuoren aktivoitumiseen (Herrmann ym. 2016). Hippokampuksen
synnyttamét 4-8 hertsin theta-aallot liitetd4in muistin toimintaan ja avaruudelliseen navigoin-
tiin (Herweg, Solomon ja Kahana 2020), 0,5-3,5 hertsin delta-aallot joihinkin tarkkaavuuden

ja paitoksenteon prosesseihin (Gilintekin ja Basar 2016)).

Tilld hetkelld ei ole aukotonta empiiristé tietoa siitd, ovatko jotkin rytmit vain aivoiminnan

epifenomenaalisia sivutuotteita (Davis, Tomlinson ja Morgan 2012)). On kuitenkin olemassa
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ndyttdod oskillaatioiden toiminnallisesta merkityksestd sekd kehittyvissd (Uhlhaas ym.[2010)
ettd kypsissd aivoissa (Engel ja Fries 2010). Myos rytmien kausaalisesta luonteesta on saatu
viime aikoina viitteitd (Herrmann ym. [2016)). Yleisesti oskillaatioiden ajatellaan olevan ai-
vojen energiatehokas keino mahdollistaa hermosolupopulaatioiden ajallisesti ja paikallisesti
samanaikainen toiminta, mikéd koordinoi tiedonkdésittelyd aivoalueilla seké tiedon siirtymis-
td alueiden vilillda (Engel ja Fries 2010; Buzsaki ja Draguhn 2004). Voidaankin ajatella eri
taajuusalueiden oskillaatioiden samalla aivoalueella tai saman taajuusalueen oskillaatioiden
eri aivoalueilla olevan yhteydessé erilaisiin aivotoimintoihin aivoalueesta ja oskillaatioiden

taajuudesta riippuen.

Seuraavassa alaluvussa kuvataan ihmisen aivokuoren rakennetta ja toimintaa, etenkin mo-
torisen ja somatosensorisen aivokuoren osalta. Nami alueet yhdessd muodostavat sensori-
motoriseksi aivokuoreksi nimetyn alueen, jonka tuottamien rytmien luonnetta tarkastellaan
lahemmin. Lopuksi esitelldédn tapa mitata aivokuoren tuottamia rytmejd EEG:114, eli aivosih-

kokayralla.

2.1 Aivokuori

Ihmisen aivokuori on viidestd hermosolutyypistd rakentuva kuusikerroksinen kokonaisuus,
jonka eri alueet ovat jossain méirin erikoistuneet hoitamaan erilaisia kognitiivisia ja moto-
risia tehtivid, kuten toiminnanohjausta, litkkeiden suunnittelua ja aistitiedon késittelyi. Eri
alueet ovat eroteltavissa toisistaan hermosolujen jérjestdytymistapojen mukaan, ja ne voi-
daan luokitella esimerkiksi Brodmannin alueisiin (Augustine 2017, s. 338-344; Wolpaw
ja Wolpaw 2012, s. 18-25; Buzsdki 2006, s. 59-60). Wolpawin ja Wolpawin (s. 20, 2012)
mukaan aivokuori on aivo-tietokoneliittymien tutkimuksen kannalta merkittdvi alue elektro-
dien helpon asettamisen sekd motoriikkaan ja kommunikaation liittyvien toiminnanohjauk-

sen tehtdvien vuoksi. Aivokuori voidaan jakaa alueisiin kuvion|[I] esittimalld tavalla.

Aivojen keskiuurteesta otsalohkon suuntaan sijaitsee motorinen, eli liikeaivokuori, joka on
jdrjestynyt primaariseen ja premotoriseen alueeseen (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 21-22;
Jehkonen ym. 2015, s. 38). Kehon eri osat ovat somatotooppisesti jarjestyneet primaariselle

alueelle, joka siitelee liikkeiden toteuttamista. Somatotooppisella jirjestymiselld tarkoite-
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Kuvio 1. Aivoalueiden jaottelua. Motorinen aivokuori on jaettu primaariseen (tummempi

alue) ja premotoriseen alueeseen. Augustinea (2017, s. 341) mukaillen.

taan eri toimintojen erilaajuisia edustusalueita aivokuorella: esimerkiksi kdden ja suun liik-
keiden ohjaamiseen osallistuvat keskendin erilliset hermosolujoukot. (Jehkonen ym. 2015,
s. 32-38; Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 20-32). Premotorisen alueen tehtivédni on vastata liik-
keiden sekvensoinnista, eli liikesarjan eri osien ketjuttamisesta. Premotorinen alue hallinnoi
litkkesarjojen suunnittelua ja tilanteenmukaisesta koordinaatiota, kuten liikkeen aloittamista

ja lopettamista.

Keskiuurteesta takaraivon suuntaan mentédessd vastaan tulevat primaarinen somatosensori-
nen aivokuori ja pddlaen posteriorinen, eli taempana sijaitseva, aivokuori. Somatosensorinen
osa kisittelee kosketuksen, lampdtilan ja kivun aistimuksia. Lisdksi se vastaa propriosep-
titkasta, eli ruumiinasentojen ja -liikkeiden aistimisesta (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 22).
Posteriorinen, eli taempi osa, vastaa primaarisilta aistialueilta tulevan tiedon hienojakoisem-
masta erottelusta. Posteriorisen osan ajatellaan sitovan eri aistialueilta tulevaa informaatiota

yhteen liikkeiden ohjaamisen avustamiseksi (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 23).



2.1.1 Sensorimotorinen aivokuori

Sensorimotorisella aivokuorella tarkoitetaan péilaella sijaitsevan keskiuurteen ldheisyydes-
sd olevien primaarisen liitkeaivokuoren, primaarisen somatosensorisen aivokuoren ja pdédlaen
posteriorisen aivokuoren muodostamaa aluetta (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 227). Primaari-
nen liikeaivokuori ja somatosensorinen aivokuori sijaitsevat keskiuurteen vastakkaisilla puo-
lilla, posteriorinen kuori somatosensorisen kuoren "takana". Liikeaivokuori hoitaa liikkei-
den toteutukseen liittyvid tehtdvid, somatosensorinen aivokuori késittelee aistinelimilti tule-
via ruumiillisia tuntemuksia ja posteriorinen alue suorittaa primaarisilta aistialueilta saapu-
van tiedon hienosyisempii kasittelyd. Alueet toimivat yhdessd tavoitteellisten liikkeiden to-
teuttamiseksi: aistitietoa kisittelevit alueet ohjaavat liikeaivokuorta paivittimaan kdynnissi

olevia liikeratoja.

2.2 Sensorimotorisen aivokuoren tuottamat rytmit ja niiden funktiot

Sensorimotoriset rytmit ovat litkkeiden suunnitteluun, sdédtelyyn ja suoritukseen liittyvii her-
mosolujen yhteistoiminnasta syntyvid oskillaatioita sensorimotorisella aivokuorella (Chey-
ne 2013). Sensorimotorisia rytmejid on tutkittu pitkddn aivo-tietokoneliittymien yhteydes-
sd (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 227), silld rytmien syntytavat ja niitd muodostavat alueet
ovat suhteellisen hyvin tunnettuja, ja nditd rytmejd voidaan verrattain hyvin mitata péélaelta
EEG:ti kdyttden. Wolpawin ja Wolpawin (2012) sekd Pfurtschellerin (1999) mukaan senso-
rimotorisen alueen hermosolut tuottavat erilaisiin liikkeisiin ja niiden suunnitteluun liittyvid
kolmella eri taajuusalueella havaittavia rytmejd. Ndmaé taajuusalueet ovat mu (8-12 Hz), be-
ta (18-30 Hz) ja gamma (30-200+ Hz). Mu-rytmit ovat sensorimotoriselta aivokuorelta mi-
tattavia alfa-aaltojen kanssa saman taajuusalueen jakavia, mutta aaltomuodoltaan erilaisia,

liikkkeisiin liittyvid rytmejd (Buzsdki 20006, s. 199).

Sensorimotorisilla oskillaatiolla on jonkinasteista somatotooppista ja taajuuksellista jérjes-
tymistd. Beta-rytmien ja mu-rytmien, sekid ndiden tapahtumasidonnaisen synkronisaation
ja desynkronisaation, on tutkimuksissa havaittu syntyvin aivojen keskiuurteen molemmin
puolin sijaitsevilla aivopoimuilla, eli motorisella ja somatosensorisella aivokuorella (Chey-

ne |2013)). Beta-rytmit ja niiden ilmiot keskittyvit motoriselle, mu-rytmit somatosensoriselle



aivokuorelle (Cheyne 2013)). Tahdonalaisia liikkeitd suunniteltaessa ja suorittaessa tapahtuu
vahvaa ja lokalisoitunutta tapahtumasidonnaista desynkronisaatiota mu- ja beta-rytmeissi
molempien aivopuoliskojen niilld edustusalueilla, jotka késittelevit liikkeitd ja kehollisia
tuntemuksia (Jurkiewicz ym. 2006; Cheyne [2013). Liikkeen pidittymisen jidlkeen beta- ja
mu-desynkronisaatio katoavat, ja voidaan havaita vahvaa beta-rytmin tapahtumasidonnaista
synkronisoitumista, jonka ajatellaan estivin tarkoituksettomia liikkeitd tai ylldpitdvén ajan-

kohtaista sensorimotorista tilaa (Engel ja Fries |[2010).

Mu-rytmeissi voidaan Wolpawin ja Wolpawin (2012) mukaan havaita kahdenlaisia desynk-
ronisaatiokuvioita, joista toinen tapahtuu matalalla (8-10 hz) ja toinen korkeammalla (10-13
hz) taajuudella. Matalampi rytmi ilmenee kaikenlaisissa liikkeissd ja liittynee motoriseen
valmistautumiseen ja motoriikkaan liittyviin tarkkaavuuden prosesseihin. Korkeamman taa-
juuden rytmi on somatotooppisesti rajautuneempi ja liittyy tehtdvéasidonnaiseen liikesuori-
tukseen. Mu-rytmissi tapahtuu myos muutoksia kuvitellun litkkeen aikana ja havainnoides-

sa jonkun toisen suorittamaa liikettd (Jurkiewicz ym.20006).

Gamma-alueen oskillaatioilla on havaittu olevan vahvempaa somatotooppista jirjestdyty-
neisyyttd ja aikalukittumista erillisten liikkeiden ja niiden kuvittelun suhteen kuin mu- ja
beta-rytmeill4, ja rytmin onkin havaittu vahvistuvan liikkeen aikana (Cheyne 2013} Miller
ym. 2010). Esimerkiksi kédden liikuttamisen, tai sen kuvittelemisen, aikainen aktivaatio on
erilaista kuin kielen liikuttamisen aikaansaama aktivaatio. Tésti voidaan péételld, ettd erilais-

ten liitkkeiden pitéisi olla helpommin eroteltavissa gamma-alueella kuin mu- tai beta-alueilla.

Tapahtumasidonnaiset aivovasteet noudattavat alueellista ja taajuuksellista somatotooppista
jarjestymistd sekd tietynlaisia aktivaatiokuvioita aktiivisen, passiivisen ja kuvitellun liikken
sekd hermosolujen sdhkoisen stimulaation yhteydessd (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 228).
Millerin ja kumppaneiden (2010) empiirisissd kokeissa onnistuttiin osoittamaan kuviteltu-
jen ja todellisten liikkeiden aktivoivan samoja aivoalueita seki tuottavan pitkilti samanlai-
sia sensorimotorisia oskillaatioita. Todellisen liitkkeen aikaiset oskillaatiot olivat vahvem-
pia kuviteltuun verrattuna, mutta takaisinkytkentdén perustuvan harjoittelun myotd kuvit-
telun aikansaama aktivaatio muuttui jopa suuremmaksi kuin todellisessa liikkeessd (Miller
ym. 2010). Samassa tutkimuksessa havaittiin gamma-alueen oskillaatioiden suurempi soma-

totooppinen jérjestiytyminen erillisten liikkeiden suhteen mu- ja beta-rytmeihin verrattuna.



Cheynen (2013) mukaan gamma-rytmin onkin havaittu vahvistuvan liikkeiden aikana. On
olemassa my0s muita tutkimuksia jotka osoittavat kuvitellun ja todellisen liikkeen aikaan-

saaman aivoaktivaation samankaltaisuuden (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 228-229).

2.3 Aivorytmien mittaaminen EEG:lli

Aivosdhkokéayri eli EEG on péddnahasta tai aivokuorelta mitattava signaali, joka syntyy aivo-
kuoren hermosolupopulaatioiden yhtdaikaisesta sdhkoisestd toiminnasta. Hermosolujen éar-
sytys luo sdhkdisen jinnitteen aivokuoren pyramidaalisolujen solunulkoiseen tilaan hermo-
solun soomaosan dendriittien ja viejdhaarakkeen pidissd olevien synapsien vilille. Vierek-
kiisten, sopivassa asemassa toisiinsa nihden olevien jinnitteisten hermosolujen muodos-
tama suuri yhteisjdnnite saa aikaan ketjureaktion, joka polarisoi aivokalvojen ja pédkallon
kerrosten sisédltdmid varauksia niin, ettd padnahkaan asetettujen elektrodien sisille muodos-
tuu lopulta sidhkoisid jdnnite-eroja. Mittalaitte mittaa nididen elektrodien jannite-eroja. EEG-
signaali heikkenee matkalla aivokuorelta elektrodiin ja sisdltdd paljon kohinaa. Kohinaa ai-
heuttavat sisdiset ja ulkoiset tekijit. Sisidisid tekijoitd voivat olla mm. silmien liikkeet ja lihas-
jannitys, ulkoisia tekijoitd voivat olla huoneessa sijaitsevat lamput ja tietokoneet. (Jackson ja

Bolger 2014).

EEG-mittauksen erottelukyky rajoittuu mu-, beta- ja matalien taajuuksien gamma-rytmien
alueille (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 227). Mitatut jdnnite-erot ovat sekoitus useiden taa-
juusalueiden rytmejd (Buzsdki 2006, s. 136). EEG:n ajallinen erottelukyky, eli kyky havaita
aivotoiminnan nopeita muutoksia on erittdin hyvé (Buzsdki 2006, s, 81). Sen sijaan EEG:n
paikallista erottelukykyd, eli kullakin hetkelld tietoa késittelevien hermosolujen yksilollistid
erottelua, pidetdin kehnona. Syy heikkoon erottelukykyyn 16ytyy EEG:n tavasta mitata her-
mosolujen yhteistoiminnan aikaansaamia yhteisjdnnitteitd (Buzsaki 2006, s. 90-91). EEG:n
tuottama data on kaksiulotteista siséltden taajuuden ja ajan ulottuvuudet (Buzsaki 2006, s.

105).

Erditd aivojen hermosolujen yhteistoiminnan mekanismeja ovat tapahtumasidonnainen (engl.
event-related) synkronisaatio ja desynkronisaatio, mitkd voidaan havaita EEG:ssi ja aivo-

magneettikdyrdssd (magnetoenkefalografia, MEG) kun ulkoinen tai sisdinen tapahtuma saa



aikaan toimintamuutoksia oskillaatioita tuottavissa hermoverkoissa (Pfurtscheller ja Da Sil-
va|1999). Synkronisaatiolla tarkoitetaan tietyn alueen hermosolupopulaation yhtdaikaista os-
killoimista samalla taajuudella. Desynkronisaatiolla viitataan yhtidaikaisen ja samantaajuisen
oskillaation hidvidmiseen. Mittalaitteissa mekanismi nikyy signaalin taajuuskomponenttien
tehon avaruudellisena ja ajallisena vaihteluna: teho kasvaa synkronisaation aikana ja heik-
kene desynkronisaation aikana. Synkronisaatio ja desynkronisaatio voivat ilmetd samanai-
kaisesti eri aivoalueilla. Synkronisaatio saattaa liittyd aivojen inhibitoriseen, eli estdviin toi-

mintaan, ja desynkronisaatio "aktiiviseen toimintaan".



3 Aivo-tietokoneliittymiit

Aivo-tietokoneliittymilld (engl. brain-computer interface) tarkoitetaan keskushermoston toi-
mintaa, yleensi aivoja, mittaavia jarjestelmid, jotka kykenevit muuttamaan mittaamansa sig-
naalit ulkoisten laitteiden toiminta- tai ohjauskédskyiksi. Jarjestelmé kisittelee aivodataa oh-
jelmallisesti halutulla tavalla ja voi toimia erdédnlaisena linkkind aivojen ja ulkoisten lait-
teiden vililld. Koska aivoja voidaan tietyin varauksin pitdd ihmisen mielen ja tietoisuuden
tyyssijana (Revonsuo 2017), voidaan ndmai jérjestelmit ndhdi tapana ohjata laitteita mielen
tai ajatusten "voimalla". Jarjestelmilld on jatkotutkimusten myotd potentiaalia saada aikaan

mullistavia kliinisid ja viihdekdyttéon suuntautuvia sovelluksia.

Téssd luvussa tarkastellaan aluksi aivo-tietokoneliittymin méadritelmid, minkd jalkeen kuva-
taan jdrjestelmén ohjaukseen kiytettivid mentaalisia strategioita ja niiden tuottamia ohjaus-
signaaleja. Seuraavaksi esitetdédn jirjestelmédn kuuluvien laitteistojen ja ohjelmistojen ylei-
set piirteet. Lopuksi tarkastellaan koko laitteiston toimintaa sen hallinnoimiseksi kehiteltyjen

toimintaprotokollien kautta.

3.1 Aivo-tietokoneliittyman mairittely

Tutkimuskirjallisuudessa aivo-tietokoneliittymien miiritelmit ovat varsin yhdenmukaisia ja
sisdltdvit paljon samoja elementtejd, joiden painotus ja laajuus vaihtelevat miiritelmin mu-
kaan. Lotte ym. (2018) késittdd aivo-tietokoneliittymin mittaus- ja viestijarjestelmind, joka
muuntaa kdyttdjansd aivojen aktivaatiokuvioita interaktiivisen sovelluksen ohjauskéskyiksi
tai sovellukselle lahetettdaviksi viesteiksi. Yuan ja He (2014) puolestaan korostavat néke-
mystd aivo-tietokoneliittymistd aivojen elektrofysiologisten tai aineenvaihduntaan liittyvien
signaalien uudenlaisena ulostulokanavana, joka mahdollistaa kommunikoinnin ja ulkoisten
laitteiden ohjaamisen ilman hermo-lihasjirjestelmén apua. Samaan tapaan, mutta kattavam-
min ja yleisemmin madritteleviat myos Wolpaw ja Wolpaw (2012), joiden mukaan aivo-
tietokoneliittymaé on jirjestelmd, joka mittaa keskushermoston toimintaa ja muuntaa mitatun
signaalin keinotekoiseksi ulostulosignaaliksi, jolla voidaan vaikuttaa keskushermoston siséi-

sen ja ulkoisen ympiriston vilisiin vuorovaikutuksiin (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s. 3-6).



Mairitelmé koskee sitd kokonaisuutta, joka kykenee mittaamaan signaalit ja muuttamaan ne
ohjauskiskyiksi, mutta ei varsinaisesti sisdllid ohjattavaa ulkoista laitetta (Wolpaw ja Wolpaw
2012, s. 176). Eri miiritelmien painotuseroista voidaan péételld, ettd aivo-tietokoneliittymid
voidaan periaatteessa kehittdd ja soveltaa moniin tarkoituksiin, kuten viestintélaitteiden ja
apuvilineiden hallintaan. Aivo-tietokoneliittymin madritelma néyttéisi sisdltdvén aivojen li-
sdaksi myos selkdytimesti ja aivorungosta signaaleja mittaavat jirjestelmit mikéli niilld vai-
kutetaan keskushermoston ja sen ympériston vuorovaikutuksiin. Aivo-tietokoneliittymien

yleinen toimintaperiaate nikyy kuviosta 2]

Signaalinkasittelija

Signaalin
hankinta

v

> Piirre-erottelu Tulkitsija |

Ohjauskaskyt

' Sovellukset

Palaute

|

Kuvio 2. Aivo-tietokoneliittymén yleinen toimintaperiaate (Wolpaw ja Wolpaw [2012, s. 4)

mukaillen.

Aivo-tietokoneliittymien odotetaan etenkin tulevaisuudessa auttavan erilaisten neurologisten
sairauksien tai hermoston toimintaan liittyvien héirididen aiheuttamissa kommunikaatioky-
vyn, liikkkuvuuden ja autonomisen hermoston toimintojen puutoksissa (Wolpaw ja Wolpaw

2012, s. 317-322; Lotte ym. 2018). Pitkdaikaiseen ja melko itsendiseseen kédyttoon tarkoi-
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tettuja jirjestelmid onkin jo toteutettu erdissd tutkimuksissa (Sellers, Vaughan ja Wolpaw
2010; Wolpaw ym. [2018)). Teknologian kehityksen ja tiedon lisdéintymisen myotd voitai-
siin motoriikkaan sidonnaisten toimintojen palauttamisen lisdksi kehittdd jarjestelmia mm.
emootioiden tunnistamiseen ja sdidtelyyn (Shanechi |2019). Sovellusmahdollisuuksien tielld
on kuitenkin teknisii ja tutkimustiedollisia haasteita (Maskeliunas ym. 2016; McFarland ja
Wolpaw 2017). Teknisid haasteita ovat esim. parempien mittalaitteiden ja signaalinkésitte-
lymenetelmien kehittdminen, tutkimustiedollisia esim. tarkkaavuuden ja rentoutumisen pro-
sessien ymmadrtdminen. Haasteiden ylitsepddseminen avaisi aivo-tietokoneliittymien mah-
dollisuudet myos arkipdividisempiin kdyttoon toisséd ja vapaa-ajan harrasteissa, esimerkiksi

kognitiivisen kuormituksen ja stressin ilmaisimena tai videopelin ohjauslaitteena.

3.2 Ohjaussignaalit ja mentaaliset strategiat

Aivo-tietokoneliittymin ohjausta tarkasteltaessa voidaan erottaa toisistaan aivokuvioiden (engl.
brain pattern) ja mentaalisten strategioiden (engl mental strategies) késitteet (Graimann, Al-
lison ja Pfurtscheller 2010, s. 9-10). Mentaalisilla strategioilla tarkoitetaan niitd menettelyta-
poja, joita kidytetdin tietynlaisten keskushermoston aktivaatiokuvioiden luotettavaan tuotta-
miseen. Erilaiset mentaaliset strategiat aktivoivat aivoja sdédnnonmukaisesti eri tavoin ajan ja
alueen suhteen tuottaen aivotoiminnan kuvioita, jotka nikyvit mittalaitteissa erilaisina sig-
naaleina. Erilaisia mentaalisia strategioita ovat mm. liikkeiden kuviteltu suorittaminen, huo-
mion kiinnittdminen tiettyyn ruudulla esiintyvdidn drsykkeeseen tai kéyttdjan vilineellisen-
ehdollistamisen kautta oppima kyky tuottaa tiettyjd aivojen rytmejd (Ramadan ja Vasilakos
2017). Liikkeiden, kuten kisien tai jalkojen heiluttamisen, kuvitteleminen on sensorimoto-
risiin rytmeihin pohjaavissa aivo-tietokoneliittymisséd paljon kédytetty mentaalinen strategia

(Graimann, Allison ja Pfurtscheller 2010; Yuan ja He 2014).

Aivo-tietokoneliittymédn ohjaussignaalit voidaan médritelld ennalta médrittyjen mentaalis-
ten strategioiden aikaansaamiksi keskushermoston tunnetuiksi aktivaatiokuvioiksi, joita voi-
daan luotettavasti ja toistuvasti mitata mentaalisen strategian suorittamisen aikana, tai muu-
tama ajan hetki sen jilkeen. Ohjaussignaalit muutetaan aivo-tietokoneliittymissi signaalin-
kisittelijdn avulla sovellusohjelman ohjauskéskyiksi. Ohjaussignaali voidaan valita monel-

la tapaa ja sen tyyppi riippuu aivojen mittaustavasta. Aivotoimintaa voidaan mitata vaih-
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toehtoisilla tavoilla esimerkiksi tarkastelemalla veren virtausta aivoalueille (fMRI) tai aivo-
sahkoistd toimintaa (EEG) (Paavilainen 2016)). Erilaisia mittaustapoja onkin kéytetty aivo-
tietokoneliittymien signaalien ldhteind (McFarland ja Wolpaw 2017), joskin EEG:n kiytto
on varsin yleistd suotuisten ominaisuuksiensa vuoksi. Mittaustavan ja ohjaussignaalin valinta
vaikuttanevat olennaisesti jarjestelmén suorituskykyyn ja kdytettivyyteen mm. mittaustark-
kuuteen liittyvien seikkojen ja ohjaussignaaleita aikaansaavan mentaalisen strategian muo-
don kautta. EEG:td voidaan pitdd mittaustavoista lupaavimpana kédytinnon eliméi helpot-
tavien aivo-tietokoneliittymien kannalta: laitteisto on ei-invasiivinen, suhteellisen halpa ja
helposti litkuteltavissa paikasta toiseen. EEG-pohjaisista aivotietokoneliittymistd on olemas-
sa suhteellisen paljon tutkimusta (Abiri ym. 2019). Toisaalta EEG-laitteisto on suhteellisen

herkka hiiriolahteille, kuten luvussa 2 todettiin.

EEG-pohjaisissa aivo-tietokoneliittymisséd ohjaussignaalit ovat sahkoisid. Aivosdhkoisen toi-
minnan lajeja on useita, esim. sensorimotoriset rytmit ja erityyppiset tapahtumasidonnaiset
herétepotentiaalit (esim. P300 ja SSVEP), joilla tarkoitetaan ulkoisen drsykkeen aikaansaa-
mia aivosdhkokdyrin 'normaalitilan’ poikkeamia (Ramadan ja Vasilakos |[2017). Ohjaussig-
naalit ja mentaaliset strategiat voidaan siis valita monella tapaa. Mittaustavan valinnan jil-
keen tulee aivotutkimuksen tarjoamien ennakkotietojen perusteella suunnitella mikd osa mi-
tatusta signaalista vilitetdédn eteenpdin aivo-tietokoneliittymén ohjelmistolle. Ennakkotietoja
tarvitaan mentaalisen strategian aikaansaaman signaalin tunnistamiseksi ja erotteluksi kohi-

nasta.

Kuten aivojen rytmeji koskevassa luvussa aiemmin todettiin, voivat aivojen rytmit olla ai-
votoiminnan tai mentaalisten strategioiden kédyton seurauksena syntyvid epifenomenaalisia
sivutuotteita. Tamai tarkoittaisi, ettei rytmeilld olisi erityistd merkitystd hermosolujen tai ai-
vojen toiminnan kannalta. Voidaan kuitenkin piitelld, ettd vaikka rytmit olisivatkin aivo-
toiminnan sivutuotteita, ei sivutuotteisuus vélttimattd vaikuta rytmien kéyttokelpoisuuteen
aivo-tietokoneliittymien ohjaussignaaleina, silld rytmien tiedetdédn joka tapauksessa synty-
vén tiettyjen aivotoimintojen, kuten litkkeen kuvittelun, seurauksena tai niiden kanssa sa-
manaikaisesti esiintyvind. Aivotutkimuksen tuottamiin ennakkotietoihin nojaten voidaankin
siis pédtelld, minkélaisia rytmejd aivotoiminnot saavat aikaan. Esimerkiksi sensorimotoris-

ten mu- ja beta-rytmien tiedetdiin ilmenevin motoristen toimintojen yhteydessd, kuten lu-
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vussa 2 esitettiin. Tiedon pohjalta voitaisiinkin luoda erilaisia mentaalisia strategioita, mi-
ki saattaisi lisdtd mahdollisten ohjauskédskyjen lukumiirdd tarjoten mahdollisuuden aivo-

tietokoneliittymien monimuotoisempaan kayttoon.

3.2.1 Sensorimotoriset rytmit ohjaussignaaleina

Luvussa 2 todettiin, ettd sensorimotorinen aivokuori tuottaa omanlaisiaan aivorytmejd mu-
, beta- ja gamma-alueilla. Ndiden sensorimotoristen rytmien todettiin syntyvén kuviteltujen
liikesarjojen ja liikesarjojen suunnittelun yhteydessi. Rytmien esiintymisessd havaittiin vaih-
telua erityyppisten liikkeiden kuvittelun aikana. Liikkeen tyyppi oli yhteydessi rytmin syn-
tymiseen tietylld aivoalueella ja rytmin tiettyyn taajuusalueeseen rajatun ajanjakson aikana.
Selkeyttd saatiin myds sensorimotoristen rytmien mittaamiseen EEG:114 ja EEG:n menetel-
millisiin heikkouksiin, kuten mittausalueen rajoittuminen matalien gamma-taajuuksien alu-
eelle. Millerin (2010) tutkimuksissa liikkeiden kuvitteluun liittyvien gamma-alueen (76-100
hz) oskillaatioiden havaittiin olevan somatotooppiselta jarjestymiseltdin tarkkarajaisempia
kuin mu- tai beta-rytmien, miki voisi tehdi niistd parempia ja tarkempia ohjaussignaalei-
ta mu- ja beta-rytmeihin verrattuna. Ongelman gamma-rytmien kidytolle muodostaa kuiten-
kin EEG-mittareiden kapeaksi todettu mittausalue, jonka aivo-tietokoneliittymien kannalta
relevantti mittausalue rajoittuu Wolpawin ja Wolpawin (2012, s. 229) mukaan 5-40 hz taa-
juusalueelle. Mu- ja beta-rytmien taajuusalueet kisittivit 8-13 hz ja 10-30 hz alueet, jotka

sisdltyvat EEG:n mittausalueeseen.

Sensorimotoristen rytmien on todettu olevan kéyttokelpoisia ohjaussignaaleja EEG-pohjaisten
aivo-tietokoneliittymien yhteydessd (Yuan ja He 2014; McFarland ja Wolpaw 2017; Jonat-
han R. Wolpaw ja Dennis J. McFarland 2004a; McFarland, Sarnacki ja Wolpaw 2010; Royer
ym. 2010). Ohjaussignaaleja tuottavana mentaalisena strategiana voidaan kayttdd esimerkik-
si késien ja jalkojen liikkeen tai erilaisten liikesarjojen suorittamisen kuvittelua, joka saa
aikaan pidlaella sijaitsevan somatosensorisen aivokuoren tuottamien beta- ja mu-rytmien
tapahtumasidonnaista desynkronisaatiota. Desynkronisaatio on somatotooppisesti jirjesty-
nyttd ja koska oikea ja vasen aivopuolisko ohjaavat kehon vastakkaisia puolia (Augustine
2017), voidaan esimerkiksi oikean ja vasemman kiden liikkeiden aikaansaamat desynkroni-

saatiot helposti erotella toisistaan. Aivo-tietokoneliittymien ohjausstrategioita ja ohjaussig-
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naalien valintaa suunniteltaessa titd tietoa voidaan hyodyntidi esim. seuraavasti: kun koehen-
kilo kuvittelee vasemman kéden liikuttamista, voi tietokoneen kursori liikkkua ndyton vaaka-
akselilla vasemman suuntaan. Jalan liikuttamisen kuvittelulla voitaisiin sdétda kursorin si-
jaintia pystysuunnassa. Moni sensorimotoristen rytmien kiyttdd aivo-tietokoneliittymien oh-
jaussignaaleina kisitteleva tutkimus on tehty laboratorio-olosuhteissa (Yuan ja He [2014),
joissa aivo-tietokoneliittymien kiyttod ja aivosignaalien mittauskykyi héiritsevid muuttujia
on mahdollista kontrolloida. Luonnollisissa ympéristoissé aivo-tietokoneliittymijérjestelmén
luotettava toimintakyky saattaa kohdata lisdhaasteita, kun hiiritsevien muuttujien miird suu-

renee.

Sensorimotoristen rytmien kidytettivyys ohjaussignaaleina ndyttdisi madrdaytyvén rytmeja ai-
heuttavien toimintojen I6ytdmisestd sekd rytmien somatotooppisen jérjestyneisyyden tasosta.
EEG:n mittaustarkkuudella ja signaaliin sisdltyvilld kohinalla on my6s vilid: mittausalueen
ulkopuolisia tai elektrodeista liian kaukan syntyvid rytmeji ei voi mitata ja liikaa kohinaa si-
saltdviastd signaalista on vaikeaa erotella tietyn ohjausstrategian aikaansaama ohjaussignaali.
Télloin ohjaussignaalia ei vélttimétti tunnisteta, eiké aivo-tietokoneliittyméd kykene vélitti-

miin oikeanlaisia ohjauskéskyji.

3.3 Laitteistot ja ohjelmistot

Aivo-tietokoneliittymijérjestelmé koostuu fyysisesti laitteistosta ja signaaleja kisittelevisti
ohjelmistoista. Wilson, Gruger ja Schalk (2012) kuvaavat néitd rakenneosia seikkaperdisesti.
Fyysisid osia ovat sensorit, jotka mittaavat fysiologisia signaaleja ja muuttavat ne jannit-
teeksi. Koska mitattavat jidnnitteet voivat olla pienid (esim. EEG:n tapauksessa 10-20 mikro-
volttia), tulee mitattua signaalia vahvistaa hdiriottomilld vahvistimella. Vahvistettu signaali
muutetaan digitaaliseen muotoon analogia-digitaalimuuntimella, jonka jidlkeen se vilitetidin
ohjelmistoa ajavalle tietokonelaitteistolle. Mitattavien signaalien taajuusalueita ja hiirioitd
voidaan kontrolloida eriasteisilla taajuussuodattimilla, jotka voivat olla osana vahvistimen,
A/D-muuntimen tai ohjelmiston rakennetta. Hiiriot aiheutuvat usein muusta biologisesta ja
sahkomagneettisesta toiminnasta, kuten syddmen sykkeestd, kasvojen lihasten toiminnasta

tai ldhelld olevista virtajohdoista.
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Tietokonelaitteiston ajaman ohjelmiston voidaan ajatella koostuvan neljdstd modulaarisesta
alajarjestelmistd (Gerwin Schalk ym. [2004; Wilson, Guger ja Schalk 2012; McFarland ja
Wolpaw [2017). Datankeréddja vahvistaa, digitoi ja tallentaa fyysisen mittalaitteen vélittimid
signaaleja valmistaen ne laskennallista analyysia varten. Signaalinkisittelijd kaivaa signaa-
lin merkitykselliset piirteet esiin laskennallisin menetelmin ja kddntdd piirrekokonaisuudet
algoritmisesti laitteiston ohjauskiskyiksi. Sovellusohjelma kdyttdd saamiaan ohjauskéskyji
ulkoisen laitteen tai jonkin sovelluksen ohjaamiseksi ja antaa kéyttédjélle palautetta jérjes-
telmén suorituksesta. Toimintaprotokolla médrittelee jarjestelméin mittauksien, analyysien
ja ohjauskiskyjen ajoitukset sekd hallinnoi toimenpiteiden vaiheita ja signaalinksittelijin
matemaattisten mallien tai algoritmien parametrisointia, eli mitd vakioarvoja malleissa kdy-
tetddn tai mitd piirteitd datasta erotellaan. Alajirjestelmiit voivat kommunikoida keskenédédn
esimerkiksi TCP/IP-protokollalla (G. Schalk ym. 2004). Ramadan ja Vasilakos (2017) esit-
televit katsausartikkelissaan yleisid ja kaikille avoimia ohjelmistoalustoja (esim. BCI12000
ja OpenVIBE), joiden avulla aivo-tietokoneliittymén ohjelmistollisia osia voidaan toteut-
taa. Alustoista 10ytyy valmiita tyokaluja signaalinkisittelyyn ja laskennalliseen analyysiin,
ja valtaosa alustoista on toteutettu C++ tai Python-kielelld. Avoimet ohjelmistoalustat saat-

tavat helpottaa jirjestelmien toteuttamista ja yhdenmukaistaa tutkimusta.

Aivo-tietokoneliittyméjérjestelmét voivat olla invasiivisia tai ei-invasiivisia (Jonathan R Wol-
paw ja Dennis J McFarland 2004b)). Invasiivisissa ratkaisuissa keskushermoston tuottama
signaali mitataan suoraan aivojen sisélti tai kuorikerrokselta, miké vaati kirurgisia toimenpi-
teitd mittalaitteen asettamiseksi. Esimerkiksi sensoreita sisédltdvi implantti voitaisiin asettaa
suoraan sensorimotorisen aivokuoren ylle mittaamaan nédiden solujen toimintaa. Ei-invasiivisissa
jarjestelmissd signaaleja mitataan ulkoisesti asetettavilla mittalaitteilla, jotka eivét vaadi ki-

rurgista asettamista, kuten piddnahkaan asetettavilla elektrodeilla.

EEG:1l4 on lukuisia hyvid ominaisuuksia, joiden vuoksi sen kiytto aivo-tietokoneliittymien
pohjalla olevana mittaustapana on perusteltua. EEG on ei-invasiivisisten aivo-tietokoneliittyma-
jarjestelmien yhteydessi eniten tutkittu ja kdytetty mittaustapa (Wolpaw ja Wolpaw 2012, s.
105): aiheeseen liittyvii tutkimusta 10ytyykin neljan vuosikymmenen takaa (McFarland ja
Wolpaw [2017). Kiinnostus EEG-pohjaisiin jédrjestelmiin ei ole sattumaa, silli EEG on mui-

hin aivotutkimuksen vélineisiin verrattuna halpa, ei-invasiivinen ja pitkdin tutkittu tapa mita-
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ta aivojen toimintaa. EEG-mittalaitteiston suhteellinen halpuus muihin mittalaitteisiin, kuten
magneettikuvantamislaitteistoon, verrattuna mahdollistaa jopa kuluttajakdyttoon suunnattu-
jen aivo-tietokoneliittymien toteuttamisen, esimerkiksi kdyttamailld kuluttajaluokan Emotiv-
mittalaitetta ja BCI2000-sovellusalustaa jarjestelmin toteuttamisessa. Ei-invasiivisuutensa
vuoksi laitteiston kédyttoonotto on myos helppoa ja turvallista: vaativia kirurgisia leikkauk-
sia el tarvitse tehdd. Kuten tutkielman luvussa 2 todettiin, EEG:n ajallinen erottelukyky on
erinomainen ja EEG:II4 mitattavista aivorytmeistd on paljon tutkimustietoa. Hyvé ajallinen
erottelukyky voinee sujuvoittaa jéarjestelmén kiyttod, silld aivosignaalin nopea muuttuminen
voisi vihentdd ohjauksen viivettd. Lisdksi aivo-tietokoneliittymid suunnitellessa tulee olla
kisitys siitd, minkélaista aivosignaalia halutaan kdyttdd ohjaussignaalina. Aivotutkimuksen
tuottaman tiedon hyddyntdminen on aivo-tietokoneliittymien ohjauksen suunnittelussa ehdo-
tonta, silld se auttaa erottelemaan ohjaukseen kéytettivid aivotiloja, eli kuhunkin toimintaan
liittyvéd ajallista ja alueellista hermosolujoukkojen toimintaa, toisistaan. Aivoista mitattavat
signaalit ovat kohinaisia, sisdltdvidt monia eri ldhteitd ja voivat liittyd monenlaisiin kognitii-
visiin ja emotionaalisiin prosesseihin. Mentaalisten strategioiden tuottamia ohjaussignaaleja

voidaan siis hyodyntdd vain jos joitakin niiden ominaispiirteitd tunnetaan.

EEG:n tuottaman datan analysointiin on olemassa useita tyokaluja signaalien suodattami-
seen, piirteiden erotteluun ja eroteltujen piirteiden luokitteluun (Wolpaw ja Wolpaw 2012,
s. 123-145; Lotte ym. 2018). Signaalinkdsittelyd suorittava alajirjestelmi koostuu néistd
data-analyysiin kiytettidvistd matemaattisista malleista ja algoritmeista, joiden avulla piir-
teet erotellaan monimuotoisesta datasta ja luokitellaan ohjauskéskyji varten. Piirteet voidaan
erotella jatkuvaluonteisesta EEG-datasta esim. jakamalla ne erillisiin luokkiin taajuusalueit-
tain. Jako taajuusalueisiin voidaan tehdd esim. Fourier-muunnoksella, autoregressiiviselld
taajuusanalyysilla tai pddkomponenttianalyysilld. Piirteiden luokitteluun voidaan kayttaa li-
neaarisia tai epilineaarisia luokittimia, kuten tukivektorikoneita ja neuroverkkoja tai erilais-

ten luokittimien yhdistelmia.

3.4 Toimintaprotokollat

Mason, Allison ja Wolpaw (2012) méiirittelevit aivo-tietokoneliittymén toimintaprotokol-

lan sd@dnnostond, joka madrittdd aivo-tietokoneliittymén eri osien toiminnan ja yhteispelin
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kidyttdjan ja ympdriston kanssa. Heiddn mukaansa toimintaprotokolla koostuu neljistd pe-
rusosasta, jotka liittyvit aivo-tietokoneliittymén toiminnan kdynnistamiseen, signaalinkésit-
telijidn kuuluvien algoritmien parametrisointiin, ohjauskiskyjen ja sovellusohjelman suorit-
tamiin toimenpiteisiin seki virhetilanteiden késittelyyn. Toimintaprotokollat siis varmistavat
ja hallinnoivat aivo-tietokoneliittymin osien yhteispelid ja mddrittdvit miten ja milloin aivo-

signaali mitataan, késitellddn ja muutetaan ohjauskéskyksi.

Aivo-tietokoneliittymin voidaan sanoa kidynnistyvén, kun jirjestelmé alkaa aktiivisesti mi-
tata kdyttdjiansi aivotoimintaa. Kayttdja voi tavoitteellisesti keskittyd aivo-tietokoneliittymén
ohjaamiseen jotain mentaalista strategiaa kédyttden, jolloin puhutaan intentionaalisesta eli tar-
koituksellisesta ohjaamisesta (engl. intentional control) (Graimann, Allison ja Pfurtscheller
2010, s. 3; Mason, Allison ja Wolpaw 2012). Sellaista tilaa, jossa kdyttdja ei tarkoitukselli-
sesti ohjaa jirjestelméad, kutsutaan tarkoituksettoman ohjauksen tilaksi (engl. no intentional
control). Luvussa 2 todettiin, ettd aivoista mitattavat signaalit ovat alttiita hiiriotekijoille ja
ettd samanlaisia rytmejd voidaan havaita eri aivoalueilla eri aivotoimintoihin kytkeytynei-
ni. Aivo-tietokoneliittymien kdyton kannalta on siis kyettivéa erottelemaan milloin kéyttdja
tarkoituksellisesti ohjaa jarjestelmid sellaisesta tilasta, jossa ohjaustarkoitusta ei ole. Tétd
varten toiminnan kidynnistdmiseen on esitetty kahta erilaista toimintaprotokollaa: synkronis-
ta ja asynkronista protokollaa (Graimann, Allison ja Pfurtscheller 2010; Mason, Allison ja
Wolpaw 2012).

Synkronisessa protokollassa jirjestelmin tekeméi aivotoiminnan mittaus rajoittuu rajattuihin
“aikaikkunoihin’, joiden aikana mittaus ja ohjaus tapahtuu. Aikaikkunaa voi edeltdd jokin
merkki, joka viestii mittauksen alkamisesta. Jirjestelméd olettaa, ettd kiyttdjdlld on intentio
ohjata laitteistoa aivosignaaleitaan kiyttden aikaikkunan auettua, jolloin tarkoituksettoman
ohjauksen ongelma viltetdin. Synkronisen protokollan ’aikaikkunapohjainen’ toeutustapa
tuottaa kuitenkin omanlaisiaan ongelmia. Jirjestelméd ei voi ohjata aikaikkunan ollessa sul-
keutuneena ja toisaalta jdrjestelmai olettaa ohjaussignaalin tulevan aikaikkunan ollessa auki,

miki voi saada aikaan tarkoituksettomien ohjaussignaalien ldhettamista.

Asynkronisessa protokollassa kdyttidjdn aivotoimintaa mitataan jatkuvasti. Télloin aivo-tietokone-
liittymén kéyttd voisi olla luonnollisempaa, silld jédrjestelméd on valmiina vastaanottamaan

ohjaussignaaleja tilanteessa kuin tilanteessa, jolloin kdyttdjdn ei tarvitsisi odottaa erillisen
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aikaikkunan aukeamista jirjestelmédn ohjaamiseksi. Asynkronisen protokollan aikaikkunat-
tomuus on kuitenkin myos sen heikkous: tarkoituksettomia ohjaussignaaleja voidaan ldhet-
tdad paljon herkemmin kuin synkronisessa protokollassa. Tdhdn ongelmaan voitaisiin kenties
vastata kehittdmilld mittauksen tai signaalinkisittelyn menetelmii, joilla aivoaktivaatioku-

vioita ja aivotiloja voitaisiin tarkemmin erotella toisistaan.

Signaalinkdsittelijan parametrisoinnilla tarkoitetaan ohjaussignaalin piirteiden erottelussa ja
ohjauksen kannalta merkityksellisten piirteiden luokittelussa kédytettdvien matemaattisten
mallien ja algoritmien muuttujien arvojen méadrittimistd. Parametrit voidaan médritelld en-
nen kayttod tai ne voivat maardytyd kdyton aikana automaattisesti (Mason, Allison ja Wol-
paw [2012). Kun parametrit méaritelldén ennen kiyttdd, mentaalisen strategian aikaansaamaa
aivotoiminta mitataan ja opetetaan luokittelijalle, joka lopulta muuttaa ohjaussignaalit oh-
jauskiskyiksi jarjestelmin varsinaisen kidyton aikana. Adaptiivisiksi menetelmiksi kutsutaan
niitd aivo-tietokoneliittymien yhteydessid kdytettyjd malleja ja algoritmeja, jotka kykenevit
itsendisesti médrittiméin parametrit kiyton aikana. Adaptiivinen parametrisointi auttaa jér-
jestelmdd mukautumaan kiyttdjinsi tuottamien aivorytmien ohjauksen kannalta oleellisiin
piirteisiin (Jonathan R Wolpaw ja Dennis J McFarland 2004b). Esimerkiksi Wolpawin ja
McFarlandin (2004) tutkimuksessaan kdyttdma adaptiivinen algoritmi péivitti automaattises-
ti ja jatkuvasti ohjaukseen kiytettidville piirteille asetettuja painoarvoja niiden merkityksen

mukaan.

Ohjaussignaaleista kaivetut piirteet luokitellaan ja vilitetddn sovellusohjelmalle, joka tulkit-
see luokitellut piirteet ohjauskiskyiksi. Ohjauskiskyjensd avulla sovellusohjelma kidynnistaa
ja ohjaa ulkoisen sovelluslaitteiston toimintaa. Sovellusohjelmat voivat toimia prosessi- tai
tavoitesuuntautuneen (engl. process-oriented, goal-oriented) protokollan mukaisesti (Grai-
mann, Allison ja Pfurtscheller [2010; Mason, Allison ja Wolpaw [2012). Tavoitesuuntautu-
neesti rakennetuissa sovellusohjelmissa erilaiset ohjauskédskyt kdynnistévit erilaisia "skrip-
tinkaltaisia"valmiiksi médriteltyjd komentosarjoja, jotka suorittavat kaikki tietyn tavoitteen
saavuttamiseen liittyvit vilivaiheet. Esimerkiksi oikean kidden liikkeen kuvittelemisen ai-
heuttama aivoaktivaatiokuvio voisi saada aikaan ohjauskdskyn, joka aloittaa tv-kanavan vaih-
tamiseen tarvittavat vilivaiheet siséltivian komentosarjan. Kdyttdjdn ei tarvitsisi ohjata tv-

kanavan vaihtamista vilivaihe-vélivaiheelta niin, ettd ensin avataan kanvavalikko, jonka jal-

18



keen jonkin sortin osoitin tulisi kohdistaa halutun kanavan paélle ja lopuksi vield ldhettdd
kidsky kanavavalinnan hyviksymiseksi. Prosessisuuntautuneesti rakennetuissa sovellusohjel-
missa kdyttdjédn tulee suorittaa vélivaiheet itse: aivo-tietokoneliittyméjirjestelmén vilittimét
ohjauskiskyt ovat yksittiisid askeleita, joita koostamalla monimutkaisempia toimintoja voi-
daan suorittaa. Esimerkiksi tietokoneen kursorin ohjaaminen nédytolld voisi tapahtua perik-

kiisid pienid liikkeitd yhdistimalla.

Lotten ja ym. (2018) mukaan EEG-pohjaisten aivo-tietokoneliittymien kdyttdonotossa on
kaksi erillistd vaihetta. Ensimméiisessd vaiheessa signaalin luokitusalgoritmi opetetaan tun-
nistamaan ja optimoimaan yksittdisen kédyttdjan aivorytmien toiminnalliset piirteet ja piir-
teiden ldhteet kayttijiltd ennakkoon mitatusta EEG-datasta. Luokitusalgoritmin opetuksessa
kidytetyn EEG-datan tulee olla periisin ajanjaksolta, jolloin kiyttdjd toteuttaa jotakin men-
taalista strategiaa. Toisessa operationaalisessa vaiheessa jarjestelmi mittaa ja tunnistaa kayt-
tdjian aivoaktivaation sédnnonmukaisuuksia kdintden ne ohjelmiston alajérjestelmien kautta

sovelluksen toimintakiskyiksi reaaliajassa.

Toimintaprotokollan perusosasten voidaankin siis ajatella madrittdvén aivo-tietokoneliittymijirjestelmén
automaation tasoa, joka voi koostua siitd kuinka monta vélivaihetta voidaan suorittaa kiyt-
tdjan yksittdistd ohjauskdskyé kohden, kuinka paljon vaivaa tulee ndhdi signaalinkdsittelijdn
paivittimiseksi ja kuinka paljon tulee kiinnittdd huomiota synkronisen protokollan aikaik-
kunan oikea-aikaiseen aktivoitumiseen. T&lloin asynkroninen ja tavoitesuuntautunut aivo-
tietokoneliittymén toimintaprotokolla, joka méérittdd parametrinsa automaattisesti kdyton
aikana, edustaisi automaattisinta ja siten vaivattominta aivo-tietokoneliittyméin muotoa. Vas-
taavasti synkroninen ja prosessisuuntautunut toimintaprotokolla, jonka parametrit mééritel-
lddn ennen kdyttod, edustaisi vihiten automaattista aivo-tietokoneliittymii, miké voisi vaa-
tia kdyttdjiltda enemmain parametrien sddtdmistd ja vaivannikod kdyton suhteen. Toisaalta on
hyvi huomata, etti jirjestelmén kidyton automaation tason merkityksellisyys riippunee aivo-
tietokoneliittymadjérjestelmilld ohjattavan sovellusohjelman luonteesta. Esimerkiksi kuvioi-
den vapaan piirtdmisen hallinnassa prosessiorientoitunut toimintaprotokolla tarjoaa suurem-
man vapauden kuvioiden piirtimisessd. Sen sijaan tavoitesuuntautunut protokolla voi pyora-

tuolia ohjatessa olla mielekkddmpi: jokaista pyordn pyordhdysti ei tarvitsisi ohjata erikseen.
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4 Tietokoneen kursorin moniulotteinen ohjaaminen

EEG-pohjaisella aivo-tietokoneliittymalla

Tisséd luvussa tarkastellaan esimerkkid onnistuneesta moniulotteiseen ohjaukseen kykene-
vin aivo-tietokoneliittymén kokeesta tutkimusympéristossda. McFarlandin, Sarnackin ja Wol-
pawin (2010) tutkimusryhmai toteutti aiempien tutkimustensa pohjalta EEG:114 mitattaviin
sensorimotorisiin rytmeihin pohjautuvan aivotietokoneliittymaén, jolla tutkimukseen osallis-
tuneet koehenkilot (n=4) oppivat liikuttamaan tietokoneen kursoria kolmiulotteisessa vir-
tuaaliympdristossd. Aluksi esitellddn tapauksen tutkimusasetelma, jonka jilkeen siind kdy-
tettyd aivo-tietokoneliittyméé kuvataan luvun 3 késitteilld. Lopuksi pohditaan tutkimuksen

merkitysti.

4.1 Tutkimuksen aivo-tietokoneliittyma

Tutkimuksen aivo-tietokoneliittymén ohjauksen mentaalisena strategiana kiytettiin liikkei-
den kuvittelua ja ohjaussignaaleina sensorimotorisia rytmejd, joiden laatu tiedettiin aiem-
man tutkimuksen (Jonathan R Wolpaw ja Dennis J McFarland 2004b) perusteella. Mittalait-
teistona toimi ei-invasiivinen 64-kanavainen EEG-mittari, joka kerisi dataa koehenkildiden
pdilaelle asetetuista 64-elektrodista. Ohjelmistona toimi BCI200-alusta, joka sisélsi signaa-
linkésittelijan (Laplace-muunnos ja autoregressiivinen malli) ja luokittelijan (lineaariset yh-
talot). Toimintaprotokollien ndkokulmasta tutkimuksessa toteutetun aivo-tietokoneliittymén
signaalinkdsittelijin parametrisointi tapahtui automaattisesti harjoittelusessioiden aikana ja
jarjestelmin toiminta kdynnistyi asynkronisesti, kun taas tietokoneen kursorin liike tapahtui

prosessiorientoituneesti.

4.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus (McFarland, Sarnacki ja Wolpaw [2010) suoritettiin kontrolloiduissa laboratorio-
olosuhteissa, joissa mahdollisia EEG: héiridldhteitd voitiin ottaa huomioon. Kokeen aikana

koehenkildille puettiin 64-elektrodia sisdltivd myssy ja he istuivat nojatuolissa litkkumat-
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ta kuvaruutua katsoen. Koehenkilot kdvivit ldavitse useita opetusistuntoja, joiden aikana he
opettelivat ohjaamaan kursoria aluksi jokaista ulottuvuutta (horisontaalinen, vertikaalinen ja
syvyyssuntainen) kohden erikseen, minki jidlkeen siirryttiin asteittain moniulotteisempaan
ohjaukseen. Koehenkiloitd pyydettiin kiyttiméaan mentaalisena strategianaan vasemman ki-
den, oikean kéden tai jalan liikkeiden kuvittelua. Mentaaliset strategiat tuottivat mu- ja beta-
alueen sensorimotorisia rytmejd, joita kdytettiin ohjaussignaaleja. Opetusistuntojen aikana
koehenkildiden tehtdvini oli ohjata tietokoneen kursori rajatulle alueelle tietokoneen ruu-
dulla tietyn ajan siséllid. Alueet vaihtelivat kokeiden aikana ja pienenivit harjoittelun myoti,
jolloin ohjauksen tuli kidydd tarkemmaksi. Opetusistuntoja jatkettiin, kunnes ohjaus ei enédi
merKkittdvésti parantunut. Kokonaisuudessaan tdmin ohjaustason saavuttamiseen kului ajal-

lisesti noin 12,5-23,5 tuntia harjoittelua koehenkilosté riippuen.

Opetusistuntojen jidlkeen suoritettiin varsinainen koe, jossa koehenkil6t ohjasivat tietokoneen
kursoria kolmessa ulottuvuudessa. Kokeessa tietokoneen kursori asetettiin kolmiulotteisen
virtuaaliympiriston keskelle, josta kursori tuli 15 sekunnin kuluessa ohjata virtuaaliympéris-
ton kulmaan ilmestyville rajatuille alueelle. Rajatun alueen sijainti vaihteli kokeesta toiseen.
Koehenkil6iden vililld oli selvid eroja kursorin hallinnassa: koehenkildiden suoriutuminen

hyviksytysti kaikista kokeista vaihteli 56-94 prosenttiin tutkittavasta riippuen.

Koehenkil6iden tuottamat sensorimotorisiin rytmeihin pohjautuvat ohjaussignaalit mitattiin
sensorimotorisen aivokuoren ylle asetetuilla elektrodeilla. Tutkijat kdyttivdt Laplace-muunnokseen
perustuvaa suodatinta EEG-signaalien paikalliseen erotteluun poissulkeakseen muualta ai-
voista tai ympéristosti tulevat signaalin virheldhteet ja erotellakseen kolmeen eri ulottuvuu-
teen liittyvit ohjaussignaalit toisistaan. Suodatetusta signaalista eroteltiin taajuuksia auto-
regressiiviselld mallilla. Erotelluista taajuuksista valittiin piirteitd 10-31 hertsin taajuusalu-
eelta 3 hertsin vilein. Piirteistd koostettiin muuttujia, joita kdytettiin tietokoneen kursoria
ohjaavissa lineaarisissa yhtéloissé ja jokaista kursorin liikkkeen ulottuvuutta vastasi yksi line-
aarinen yhtdlo. Lineaaristen yhtédldiden osana oleville koostetuille piirremuuttujille asetettiin
painoarvot, joita muokattiin automaattisesti jokaisen aivo-tietokoneliittymén harjoituskdyton
jilkeen pienimmin neliosumman (LMS) algoritmilla. Lineaariset yhtilot tekivét ennusteita
kursorin sijainnista ndytolld pohjautuen koehenkilon tuottamiin sensorimotorisista rytmeisti

kaivettuihin piirteisiin. Tutkimuksessa sensorimotoriesen aivokuoren alueet, joilta ohjaussig-
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naalirytmejd mitattiin, kaventuivat tutkimuksen edetessd harjoittelun ja signaalinkésittelijin
optimoitumisen myotd. Eri liikesuuntia ohjaavien rytmien todettiin syntyvén eri aivokuoren

alueilta.

4.3 Pohdintoja tutkimuksen tuloksista

McFarlandin, Sarnackin ja Wolpawin (2010) tutkimuksessa osoitettiin, ettd moniulotteinen

ohjaus ei-invasiivisella sensorimotorisiin rytmeihin ja EEG:hen pohjautuvalla aivo-tietokoneliittymalla
on mahdollista. Heidin tutkimuksensa mukaan koehenkil6t oppivat hallitsemaan tuottamiaan
sensorimotorisia rytmejd ja kiyttdméaén niitd tehokkaammin aivo-tietokoneliittymén ohjauk-

sessa. Ohjauksen hallinta parani koehenkilon suorittaman harjoittelun ja aivo-tietokoneliittymén
automaattisen parametrisoinnin myoti, mika sai aikaan sensorimotoristen rytmien mittausa-

lueen tarkentumisen. Harjoittelun myo6té tietoisen kuvittelun osuus ohjauksen yhteydessi

vaikutti hdvidvén, eli ohjauksesta tuli automaattisempaa ja vaivattomampaa. Mentaalisen
strategian kdytto ohjaussignaalien tuottamiseksi menetti siis merkitystiin harjoittelun myo-

td.

Tutkimuksen pohdintaosiossa annettiin myos viitteitd siitd, ettd litkkkeiden hallinta ei tapah-
du yksin tarkasti lokalisoituneella primaarisen liikeaivokuoren alueella aivoissa, vaan etti
liikkkeen hallintaan osallistuu my®s muita aivokuoren eri osiin levittdytyneitd hermoverkkoja
mm. etuotsalohkossa ja esimotorisilla alueilla. Tutkijoiden mukaan aivo-tietokoneliittymén
ohjaustarkkuutta voitaisiin luultavasti parantaa padstdmallé 1dpi signaaleja myos muilta liik-
keen toteutukseen ja suunnitteluun osallistuvilta aivoalueilta. Tutkijoiden havaintoja ndyttai-
si tukevan luvussa 2 esiin tulleet tiedot sensorimotorisen aivokuoren eri osien vastaamista

toiminnoista.

Tutkimuksessa kursoria pystyttiin ohjaamaan kuuteen erilliseen suuntaan kolmiulotteises-
sa virtuaaliympdristossd. Tutkimuksessa esiteltyd ohjausstrategiaa voitaisiin soveltaa my0s
muuntyyppisiin sovelluksiin, jolloin aivo-tietokoneliittymaélld voitaisiin erotella kuusi eri-
laista ohjauskéskyd, joilla sovellusohjelma voi saada aikaan sovelluslaitteen toimenpiteité.
Eroteltavien ohjauskiskyjen méérén lisddntyminen voisi tehdd aivo-tietokoneliittyméstd mo-

nipuolisen kéyttoliittymén esim. tietokoneen tai television ohjaamiseen. Artikkelissa tode-
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taan, ettd jatkotutkimuksien myotd vastaavalla menetelmélld voitaisiin halvaantuneille pa-
lauttaa liikkeidensd hallinta (McFarland, Sarnacki ja Wolpaw 2010), esimerkiksi moottoroi-

dun pyorituolin ohjaamisessa.

Yhdistdmaéllda McFarlandin, Sarnackin ja Wolpawin (2010) tutkimuksessa esitettyid koease-
telmaa ja opetusistuntoja seki luvussa 3 todettua aivo-tietokoneliittymin ohjelmiston modu-
laarisuutta, voitaisiin toteuttaa muitakin kuin kursoria hallinnoivia aivo-tietokoneliittym#ohjaimia.
Luvussa 3 aivo-tietokoneliittymin ohjelmiston todettiin voivan koostua neljdstd modulaari-
sesta alajirjestelmasti. Erillisid alajdrjestelmid olivat signaalinkésittelijd ja sovellusohjelma,
eli aivoista saatavia signaaleja suodattava ja piirteitda luokitteleva jirjestelma sekd ulkoista
laitetta ohjaava sovellusohjelma. Koska jirjestelmit ovat erillisid, voitaisiin tutkimusasetel-
massa esitellyn tavan mukaisesti opettaa henkil6itd kdyttdméaan aivo-tietokoneliittymid. Kun
ohjaus on saatu riittdvin tarkaksi, voitaisiin sovellusohjelma kenties vaihtaa kursoriliikkees-
td jonkin toisen sovelluksen ohjaamiseen. Samoja ohjaussignaaleja voitaisiin mahdollisesti

kayttdd useamman sovellusohjelman ohjaamiseksi.
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5 Yhteenveto

Tutkielmassa saatiin selkoa aivo-tietokoneliittyméijirjestelmédn keskeisiin osiin ja kisittei-
siin aiemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Aivo-tietokoneliittymid maddriteltiin keskus-
hermoston signaaleja mittaavana jirjestelméni, joka mitattujen signaalien perusteella vélit-

tdd ohjauskiskyjd sovellusohjelman kautta ulkoisille laitteille. Jarjestelmin keskeisid osia
olivat mittalaitteet, signaaleja késittelevd ja tulkitseva ohjelmisto sekd ohjauskdskyji ul-
koisille laitteille vilittavd sovellusohjelma. Tutkielmassa médriteltiin my0s erds keskusher-
moston tuottama signaalityyppi, sensorimotoriset rytmit, joiden toimintaa tarkasteltiin aivo-
tietokoneliittymien yhteydessad. Sensorimotoristen rytmien mittaamista aivosihkokéyrilla (EEG)
kiytiin lyhyesti lapi. Lopuksi tarkasteltiin miten McFarlandin, Sarnackin ja Wolpawin (2010)
tutkimuksessa EEG:114 mitattuihin sensorimotorisiin rytmeihin perustuvalla aivo-tietokoneliittymalla
toteutettiin tietokoneen kursorin moniulotteinen ohjaus. Enemmén tai vihemmaén kiyttokel-
poisen aivo-tietokoneliittymén toteutus on mahdollista kun mittalaitteena kdytetdin EEG:ti

ja ohjaussignaaleina sensorimotorisia rytmeja.

Kirjallisuuskatsauksen aikana kivi selviksi aivo-tietokoneliittymien toteutukseen ja kiyt-
toon liittyvia tekijoitd, joista osa oli rajoittavia. Aivo-tietokoneliittymien toteuttaminen ndy-
tdisi vaativan ennakkotietoja aivojen tiedonkisittelystd, jotta voitaisiin luoda tarkoituksen-
mukainen ja toimiva mentaalinen strategia jirjestelmin ohjaamiseksi, ja aivojen mittausta-
voista, joilla mentaalisten strategioiden aikaansaamat ohjaussignaalit voidaan vilittdd sig-
naalinkésittelijidlle ohjauskédskyjen muodostamista varten. My0s tekniset seikat on otettava
huomioon jirjestelmén toiminnassa: mittalaitteen laatu ja tarkkuus seké signaalien késitte-
lyssd ja luokittelussa kdytettdvien algoritmien ja matemaattisten mallien valinta vaikutta-
vat jdrjestelmin toimintanopeuteen, ohjauksen tarkkuuteen ja kiytettivyyteen. Esimerkik-
si EEG-laitteen mittausalueen rajoittuminen matalien taajuuksien mu- ja beta-rytmeihin voi
rajoittaa potentiaalisesti kiyttokelpoisten ohjaussignaalien miirdd ja heikentdd ohjaustark-
kuutta: korkeataajuuksiset rytmit gamma-alueelta voisivat, ainakin Millerin (2010) tutki-
mukseen nojaten, toimia parempina ohjaussignaaleina tarkemman somatotooppisen jérjes-
tymisensd vuoksi mu- ja beta-rytmeihin verrattuna, mikéli niitd voitaisiin EEG:n avulla pa-

remmin mitata.
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Katsauksessa kdvi ilmi, etti monet aivo-tietokoneliittymét on toteutettu hyvin kontrolloi-
duissa ympiristdissd (LaFleur ym. 2013} Yuan ja He|[2014)). Laboratorio-olosuhteissa aivois-
ta mitattavaa signaalia hiiritsevit tekijit, kuten EEG:n tapauksessa lihastoiminnan aiheut-
tama sidhkoinen toiminta tai ympéristdssi sijaitsevat sdhkolaitteet, voidaan sulkea pois, jol-
loin aivo-tietokoneliittymén kdyttoympiristé on arkieldmidn verrattuna varsin keinotekoi-
nen. Vaikka joitain tutkimuksia aivo-tietokoneliittymien kidytostd laboratorio-olosuhteiden
ulkopuolella on tehty (Wolpaw ym. 2018]), voisi nykymenetelmilld toteutettavissa olevien
aivo-tietokoneliittymien kiyttokelpoisuutta testata luonnollisemmissa ympéristdissd mah-
dollisten kehityskohteiden 16ytdmiseksi. Jatkotutkimuksia vaatii myds McFarlandin, Sarnac-
kin ja Wolpawin (2010) tutkimuksessa esiintynyt havainto aivo-tietokoneliittymén kéyton

oppimiseen liittyvistd suurista eroista koehenkildiden vililla.

Kaikkiaan kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan paitelld, ettd EEG-mitatut sensorimo-
toriset rytmit ovat kiyttokelpoisia aivo-tietokoneliittymien ohjaussignaaleja, ainakin tiettyyn
ohjaustarkkuuteen asti. Aivorytmien mahdollinen ’sivutuotteisuus’ ei ndytd vaikuttavan ryt-
mien kiyttokelpoisuuteen ohjaussignaaleina, silli rytmit joko ovat yhteydessi tai kumpuavat
tietyistd aivotoiminnoista. Luvussa 4 esitetyn tutkimuksen perusteella voidaan piitelld, ettd
ohjaustarkkuutta voitaisiin parantaa selvittdmélld minké&laisia laajalle levittidytyneitd hermo-
verkostoja mentaaliset strategiat aktivoivat ja rajoittamalla mittaus mahdollisuuksien mukaan
mentaalisen strategian yhteydessd aktivoituville aivoalueille. Lisiksi aivo-tietokoneliittymén
ohjelmiston modulaarisuus saattaisi mahdollistaa samojen mentaalisten strategioiden kiaytti-

misen eri sovellusohjelmien ohjaamiseksi.
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