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Uzun illardir ki, bir ¢ox tadqgigat markazlarinda insan beyni ilo miixtalif cihazlar arasinda birbasa
alaganin qurulmasi istigamatinda intensiv todqiqat islori aparilir. Bu tadgiqatlar beyin signallar
vasitasila insan beyni ilo kompiiterilaor, alil arabalari, protez cihazlari va digar alatlorin idara
olunmast maqsadilo hayata kecirilmisdir. Mahz buradan "Beyin-kompiiter interfeysi" (BKI)
termini meydana galmisdir. BKI bir-birini garsiligh sakilda tamamlayan insan beyni ilo kompiiter
arasinda 2lago sistemidir. Bu interfeys insan badaninin sinir-azala sistemi ilo deyil, onun zehni
faaliyyatinin komayi ila alaganin qurulmasina imkan verir. Maqalada BKI-nin inkisaf marhalalari,
moveud vaziyyati Vo galacak perspektiviari barado malumat verilmisdir. BKI-nin arxitekturas:
tohlil edilmis, beyindon signallarin alinmasi tisullart va texnikalart aragdirilmig, hamin signallar
vasitasila cihazlarin islama prinsipi taqdim edilmisdir. BKI tatbiglari ilo bagl hayata kecirilon
tocriibalar va onlardan alda olunan naticalar gostarilmisdir. BKI-nin laboratoriya miihitindan real
hayat totbigetmoalarina kegmasi iigiin bu sahada méveud olan problemlor analiz edilmis Vo
catismazliglar miiayyanlosdirilmisdir. BKI-nin inkisafina dair miisyyan tokliflor verilmisdir.

Acar sozlar: beyin kompiiter interfeysi, elektroensefalografiya, beyin kompiiter interfeysinin
arxitekturasi, beyin kompiiter interfeysi tatbiglari, beyin kompiiter interfeysi problemlori.
Giris

Insan beyni togribon 100 milyard neyrondan ibarot miirokkob bir sobokodon toskil
olunmusdur. Insan diisiinarken, harokat edorkan, nayiss hiss edorkon vo ya xatirlayarkon neyronlar
isloyir vo elektrik signallarint géndormoklo beyns va ya beyindon molumatin Gtiirtilmasini hoyata
kecirir. Homin elektrik signallarini miixtolif texnologiyalarin kémoyi ilo agkar edib cihazin,
masinin, kompiiterin idaro olunmas1 mogsadils istifads etmok olar [1].

Bu sahods tadgigatlar holo 6ton asrin 20-ci illorinden aparilmaga baslanmigdir. insan
beyninin bioelektrik horokatlorini geyds alan elektroensefalografiya (ing. Electroencephalography,
EEG) metodunun ixtiragis1 sayilan alman psixiatr1 Hans Berger (ing. Hans Berger) 1924-cii ildo
beyindan o&tiiriilon 8-12 Hz tezliyindoki alfa dalgalar kosf etmoaya nail olmusdur. Daha sonralar
bu dalgalar onun sorofino Berger dalgalar1 adlandirilmigdir. Bes il davam edon todgigatlardan
sonra 1929-cu ilds Berger EEG klinik diagnoz vo beyin tadqiqati tigiin yaradilmis asas vasito
haqqinda yazilan 14 mogalodon birincisini nagr etdi. Berger beyin dalgalarini biitovliikde kallo
beyindan birbasa qeyd etmok imkanini niimayis etdirdi [2].

1950-ci illards ispaniyali professor Xose Delqado (ing. José Manuel Rodriguez Delgado)
canli heyvanlarin (daha sonra isa insanlarin) beynina elektrodlari implant etdiyina vo onlari kallo
stimiiyliniin altinda yerlosdirdiyi radiogobuledicidan istifado etmoklo stimullasdirdigina gora
moshurlagsmigdi. Delgado beynin elektron stimullagdirilmas: (ing. Electronic Stimulation of the
Brain, ESB) adlanan metodun komoyilo elektrodlar vasitasilo gondarilon signallardan istifados
etmokla insan vo heyvanlarda sakitlosmo vo ya aqressivlogsmo kimi asas davranig effektlorinin
yaradilmasina nail olmusdur. Bu todgiqat ilk beyin implant1 olaraq beyins signallarin &tiirtilmasi
imkanlarinin olmasini bir daha siibut etdi [3].

Protez cihazlarinin idars edilmasi ii¢iin birbasa beyindon alinan signallardan istifado
konsepsiyasi 1960-c1 illarin sonunda yaradilmisdir. Reabilitasiya sahasinds calisan tadqigatcilar
iflic olmayan oazalalorin potensiallarinin siini tizvlorin idars olunmasi tigiin faydali ola bilacayi
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fikrini irali sirmiisdiilor [4].

1970-ci illords tadqgiqatcilar bas beyindan alds edilon elektrik foaliyystino oasaslanan ibtidai
idaroetms sistemlorini yarada bildilor. Pentagonun elmi arasdirmalarinin inkisafi agentliyi (ing.
Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA) asgarlors yardim edacak bionik cihazlarin
yaradilmasia yonolmis todqiqatlart maliyyslosdirmays basladi. Corc Laurens (ing. George
Lawrence) vo hamkarlar1 tarafindon aparilan erkon arasdirmalar yiiksok zehni amok tolob edan
islorlo mosgul olan asgarlorin beyin foaliyyatini yaxsilasdirmaq ti¢iin yeni cihazlarin yaradilmasina
yonaldilmisdi. Onlar torafindon aparilan arasdirmalar bir sira {isullarin yaradilmasina tohfa vermis,
lakin heg bir cihazin istehsalina sabab olmamisdir [5].

1973-cii ilds belgikali professor Jak Vidal (ing. Jacques J.Vidal) insanin gérma istigamatini
toyin etmak ti¢iin beyin signallarindan istifads edarak sistem hazirladi. Homin sistemin komayi ilo
gormo ongolli insanin harokot etmak istadiyi istigamati toyin etmok miimkiin oldu. Elo hamin
dovrda ds Vidal BKI terminini elmo toqdim etdi. BKI termini bu tadgiqatlardan sonra ¢ap olunmus
maqalalords ilk dofa istifads edilmis va belalikla, elmi adabiyyata daxil olmusdur [6].

Beyin kompiiter interfeysi haqqinda

BKi miioyyon bir obyekt vo ya cihazin insan beyni vasitosilo birbasa idaro edilmasi
mogsadilo alagoni tomin edir. Beyindas bas veran fiziki proseslori daqiq sokilds izloyan sensorlarin
komayi ilo beyindon molumatin alds edilmasi va istonilon cihazin program tominati vasitasSilo idara
olunmasi miimkiindiir [1].

BKI, xiisusils fiziki mohdudiyyatli insanlarin miiayyan horokoatlori yerino yetiro bilmasi iiciin
faydali platforma toqdim edir. Bu platformada insan vo masin arasindaki kommunikasiya
keyfiyyatinin artirilmasina yardim edon beyin tosviri texnologiyalarindan istifade olunur [7]. BKI
beyin-masin interfeysi, insan-kompiiter qarsiliqli olagosi, agil-masin interfeysi, birbasa sinir
interfeysi va s. kimi bir ¢ox basqa terminlarlo do taninir.

BKI-nin arxitekturasi. BKI 4 osas marholodon ibarotdir: signalin alinmasi, signal emals,
¢evirmo algoritmi va yekun cihaz [8, 9] (sokil 1).
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Sokil 1. Beyin kompiiter interfeysinin arxitekturasi
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Birinci marhala: Signalin alinmasi morhalasinds miiayyan tisul va texnikalardan istifads

edorak beyin signallarinin 6lgiilmasi prosesi hoyata kegirilir. Bunun {igiin sokil 2-ds geyd olunan
ti¢ tisuldan istifads olunur [10, 11].
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a) invaziv b) gismoan invaziv C) geyri invaziv

Sakil 2. Beyindon signallarin alinmasi tisullari

Invaziv. Bu iisulda elektrodlar beyni desorok boz maddonin icorisindo yerlosdirilir (sokil 2a).
Elektrodlar neyronlarla slagslonir va belalikls, hor bir elektrod beyindon golon elektrik signallarini
birbasa qeyd edir. Invaziv metodlar cox yaxs1 signal keyfiyyatino (yiiksok amplituda, asag1 sos-
kily) malikdir. Lakin invaziv tisul beyino kompleks corrahi miidaxilo tolob etdiyindon insan
saglamhig Giglin zorarli hesab olunur. Bundan slave, tamamils fiziki baximdan beynin igarisine
yerlogdirilon elektrodlar vasitasilo signallarin geyd edilmasi iizro uzun miiddot davam edan
todgiqatlar problemli oldu. Ciinki, elektrodlar badondoki mayeyo reaksiya verirdi. Bu isa 6lgiilon
signallarin keyfiyyatini shamiyyatli doracads asagi sala bilordi.

Qisman invaziv. Burada implantlar beyni desmadon kollo siimiiyiiniin altina yerlogdirilir
(sokil 2b). Bu zaman siqnallarin keyfiyyati agsagi olsa da, beyindon golon signallarin gabul edilmasi
invaziv isulla miigayisods insan saglamligina ziyan vurmur. Buna elektrokortikografiyan1 (ing.
Electrocorticography, ECoG) misal gostormok olar. Bu iisulda beyin gabigindan elektrik
aktivliyini geyd etmok iiciin elektrodlar birbasa beynin agiq sothino yerlogdirilir. Neyro
goriintiilomo zamani elektrodlarin kollonin igarisine yerlosdirilmasi tiglin carrahi kasiyin hoyata
kegirilmasi talob olunur.

Qeyri-invaziv. Bu ciir BKI sistemlori xastonin beynindo heg bir implantasiya olmadan
signallar1 yiiksok keyfiyyotlo geyd edir (sokil 2¢). Qeyri-invaziv tisulda sensorlar bas darisine
yerlosdirildiyindon invaziv iisulla miiqayisada onun istifadesi daha asandir. Bunun iigiin asason
asagidaki tisullardan istifads olunur [12, 13]:

» Maqgnetoensefalografiya (ing, Magnetoencephalography, MEG) beyinds tobii olaraq
meydana golon elektrik coroyanlarinin yaratdigi maqnit saholorini geyd etmoklo beynin
foaliyyatini tosvir etmok tigiin istifads edilon geyri-invaziv neyro goriintiiloma tisuludur. 1968-ci
ildo illinoys Universitetinin (ing. University of lllinois) fiziki David Cohen (ing. David Cohen) ilk
dofa olaraqg MEG signalin1 6lgmiisdiir.

» Funksional magnit rezonans goriintiiloma (ing, Functional magnetic resonance imaging,
fMRI) insanlarin beynindoki vo ya onurga beynindoki sinir aktivliyi ilo slageli hemodinamik
reaksiyani (qan axininin doyismasi) 6lgmak {igiin istifado olunan bir ndv ixtisaslagdirilmis maqnit
rezonans tomoqrafiya (MRT) miiayinesidir. On son inkisaf etmis neyro goriintiillomo
formalarindan biridir. 1990-c1 illarin ovvallorindon bari fMRI nisboton asagi invazivliyi,
radiasiyaya moruz galmamasi va nisbaton genis mévcudlugu sobabindan beyin xaritolosdirmoa
sahasinds istiinliik toskil etmisdir. fMRI vasitasilo elektrik vo ya maqnit 6lgma tisulu ilo toplana
bilmayan beynin darin hissalarindoki malumatlar toplanir.
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» Funksional yarim-infraqurmizi  spektroskopiya (ing. gunctional near-infrared
spectroscopy, fNIRS) neyron aktivliyin agkarlanmasi magsadila beyindoki ganin axin dinamikasini
olgan geyri-invaziv tisuldur. Qan axinini tayin etmak ti¢iin yarim-infraqirmizi zolaqdak: isigdan
istifado edilir. fMRI ilo miigayisads fNIRS daha ucuzdur, lakin daha az goriintiilloma gabiliyyatinoe
malikdir.

» EEG beynin bioelektrik aktivliyini geyd edon va giymatlondirmak iigiin istifads olunan ilk
geyri-invaziv neyro goriintiilomo texnikasidir. Istifadasi, giymati vo yiiksok halli sayssindo EEG
giiniimiizdo BKI-lords on genis totbiq olunan iisuldur. EEG — BKI iiciin on ¢ox yayilmis signal
oldoetma metodudur. Bas beynin elektrik aktivliyi ¢ox asagi olduguna goérs, onu geydos almagq tigiin
xiisusi yliksok hassasliga malik EEG qurgulardan vo giiclondiricilordon istifads olunur. Tipik
olaraq EEG qurgularinda 6 ilo 64 arasi elektroddan istifado olunur. Miiasir EEG, eyni zamanda
256 elektrod sahasindon golon signallar1 6lgmok kimi tistiinlitys malikdir [14].

EEG epilepsiya, yuxu pozgunluqlari, bas travmasi, beyin sislori, siiur pozgunluglar1 va digar
beyin vaziyyatlarini izlomak va diagnoz qoymaq tigiin ¢ox faydalidir. Miiayinanin 6zii xasts {igiin
xosagalmoz deyil vo 15-20 dagigo davam edir. Sinaq zamani xaSto rahatligla oturur vo ya bas
darisina yapismis elektrodlarla yatir. Xastonin tutdugu mévge miiayinonin magsadindan asilidir.
Umumiyyatls, elektrodlar yapisqan pastadan (gelden) istifads edorok baglanilir vo giiclondirici
vasitasilo geyd cihazina borkidilir. Olgiilmiis EEG siqnal1 asason fordi xiisusiyyotdir va insanin
psixofizioloji vaziyyatindon asili olaraq doyisir. Saglam insan beyninin 0,5 Hz-don 100 Hz-2 godor
tezliklords dalgalar va bir ne¢a yiiz uV-lik amplitudalar meydana gotirdiyi entimal olunur.

Beynin foaliyysti zamani yaranan elektrik signallar1 yuxarida qeyd olundugu kimi beynin
daxilinda, kallo stimiiyiiniin altinda va ya bas doarisinds yerlogdirilon elektrodlar vasitssilo geyda
alinmaqla agkarlanir. Daha sonra signallar elektron emala uygun soviyyalora godar giiclondirilir,
rogomsallasdirilir vo kompiiters otiiriiliir. Orada iss siqnallarin emal1 prosesi hoyata kegirilir.

ITkinci marhala: Signalin emali morhalasi beyinds bas veran miirokkab proseslor sobsbindon
BKI-nin on vacib va ¢atin torafidir. Siqnal emali, miivafiq signal xiisusiyyatlorinin (yani, soxsin
niyyati ilo olagali signal xiisusiyyatlori) konar mozmundan ayrilmasi iigiin rogomsal signallarin
tohlili vo onlarin yekun omrlora ¢evrilmosi mogsadilo uygun kompakt formada togdim
olunmasidir. Bu xiisusiyyatlor istifadoginin mogsodi ilo olagoli olmalidir. Beyin
signallarinin  xiisusiyyatlorinin doqiq oOlglilmasini tomin etmok iiciin otrafdaki faktlar vo
elektromiografik signallar kimi fizioloji faktlar nazoro alinmir vo ya ¢ixarilir. Yaranan signal
xtisusiyyatlori daha sonra ¢evirma algoritmi marhalasins otiiriiliir.

Ugiincii moarhala: Cevirmo algoritmi morholosindo signal xiisusiyyatlorinin cihazin
anlayacag1 miivafiq omrlaora (yani, istifado¢inin niyyatini yerina yetiron amrlora) ¢evrilmasi hoyata
kegirilir. Hor bir problem {igiin uygun alqoritmlor se¢ilmalidir, oks halda istifadog¢inin niyyastini
yering yetirmok iiclin Olgiilmiis signallarin sohv proqramlagdirilmas: omoeliyyat sohvleri ilo
naticolona bilar.

Dérdiincii marhala: Cevirmo alqoritmindon golon amrlor yekun cihazi iso salir, harfin
secilmasi, kursora nozarat, robot qolun istifadosi vo s. kimi funksiyalar1 tomin edir. Cihazin
faaliyyaeti istifadoci ilo oks alaqga yaradir, belaliklo do, idaraetma tamamlanir.

BKI tatbiglori

1970-ci illordon baslayaraq bir ¢ox todgigat markazlorinde BKI-nin totbigi ilo bagli coxlu
layiholor hayata kegirilmoaya basladi. Bunlara misal olaraq asagidakilar1 géstarmak olar:

Gormo gabiliyyatinin miialicasi iigiin hazirlanmis ilk BKI prototipi amerikali alim Vilyam
Do Bel (ing. William H. Dobelle) torafindon 1978-ci ilds yetkinlik yaslarinda gérma qgabiliyyatini
itirmis Cerri (ing. Jerry) adli soxso implantasiya edilmisdir. Cerri asanligla gozo vo bdyiik harflori
oxuya bilmigdi. Hazirlanmis siini gormo sistemi kigik kamera vasitasilo goriintii gokmoklo va har
biri glines eynayinin bir obyektivino qurasdirilmis ultrasas sensor vasitasilo masafodon
molumatlar1 oldo etmoklo foaliyyat gostorirdi. Bu signallar 5 kilogramliq portativ kompiiter
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torafindon emal edilir, daha sonra iss insanin beynins yerlogdirilmis 68 platin elektroda yeni signal
gondorilirdi. Elektrodlar beynin gorma gabiginin sathinds olub, asyalarin ¢ixintilarini géstaran isiq
lakalarinin, yani fosfenlorin (gozs isiq daxil olmadan isigin gabul edilmasi) vizuallagsdirilmasina
imkan verirdi. Bu layiho todqiqatgi, neyrocarrah vo Markazi Prosessor Modulu (ing. Central
Prosessor Unit, CPU) istehsalgilarinin birgs hayata kegirdiyi ilk todqiqat isi idi. Bu, o zaman hoalo
cox gonc todgigat sahasi hesab olunurdu. Indiyadok bu sahodo bir sira todqiqat islori hayata
kecirilmisdir [15].

“BrainGate” (beyin qapisi) adlanan digor bir ixtira ABS-in Braun Universitetinin (ing.
Brown University) Neyrosiinasliq sobasinds kiber Kkinetika sahasindo foaliyyat gdéstoran
biotexnologiya sirkati torofindon yaradilan protezdir. Umumiyyatlo, BrainGate onurga beynin
zodolonmasi naticasinda hor hansi harokat gabiliyyatini itirmis, beyin insultu kegirmis vo ya yan
amiotrofik skleroz (sinir sistemi xostaliyi) Xostolorina yardim mogsadilo yaradilmisdir. ilk dofo
BrainGate BKI-nin tatbiqi 9 ayliq sinaglardan sonra 2005-ci ilds tetraplegiya (qolun vo ayagin tam
harokatsizliyi) xastaliyi olan Matt Neyqgl (ing. Matthew Nagle) tizarinds sinaqdan kegirilmisdir. O
zaman neyrotexnoloji BrainGate ¢ip-implantin1 insanin beynina Yyerlosdirmoklo insan beynini
idaro etmays nail olmusdular. Neyqlin sag presentral nayihasine (sag alin harokatini icra edan
beyin hissasi) yerlasdirilmis 96 elektrodlu BrainGate implanti tofokkiir vasitasilo onun robot slini
harokat etdirmays, kompiiter kursorunu, televizor pultunu islotmays imkan vermisdir [15, 16].

2008-ci ildo Amerika Birlosmis Statlarimin  Pitsburq  Universitetinin ~ (ing.
University of Pittsburgh) Neyrobiologiya fakiiltasinin professoru Andryu Svartzin (ing.
Andrew Schwartz) rohbarlik etdiyi qrup “Meymun beyni ils idars edilon robot qol” tadqiqat igini
togdim etmisdir. Bu tadgiqat isindo meymunun onun beyni ilo elektron sokilds baglanan robot
golun komayi ilo gidalandigi niimayis etdirilmisdir. Meymunun 6z qollar1 isa plastik borularla
saxlanilmigdir. Bu zaman robot qolun idara edilmasi ti¢iin beynin harokato masul olan bdlgasine
insan sagindan da nazik 96 elektrod baglanmigdir [17].

Oylanca totbiglori sahesinde BKI neyro-oyun formasinda on miiasir oyun texnologiyalardan
ibarotdir. Bu név oyun texnologiyalarinda oyunun idaro olunmasi iiglin insamin beyin signallari,
oyungunun tirok doyiintiilori vo iz ifadalori kimi fizioloji funksiyalardan istifads olunur. Bu, yalniz
beyindoki elektrik signallarini qeydos alan EEG qurgularinin kémayi ilo miimkiindiir. 2009-cu ildo
Emotiv sirkoti oyungunun shval-ruhiyyasini tayin etmak tigiin basa geyinils bilon EEG asasli qurgular
istehsal etdi [18]. Homin qurgularin kémayi ilo istifadogilor oyun zamam 6z tofokkdirlori vasitosilo
virtual oyungunun hor hansi asyani gqaldirmaq va ya atmaq kimi bacariglarin1 balanslasdirmagla vo
harokatlorini tosavviir etmoakls yiiksok xal toplaya bilirlor. Bu név oyunlara "Throw trucks with your
mind", “Mind Balance video game”, “NeuroRacer” and ‘“NeuroMage” aiddir [1].

Tesla va SpaceX-in icrag1 direktoru flon Mask (ing. Elon Reeve Musk) kompiiterlori birbasa
insan beynino baglamaq niyyati ilo 2016-c1 ildo “Neyrolink™ (ing. Neuralink) sirkstini yaratdi.
[lkin moarhalode onun mogsadi insan beyni vasitasilo mobil cihazlarm vo kompiiterlorin istifadasini
tomin etmokdir. Maskin golocok planlarinda iso insanlari daha agilli etmok, yaddaslarini
giiclondirmak, yenilomok vo noticads insan aglinin genislonmasini toamin etmakdir. Bunun ti¢iin
artiq bir ne¢a tocriiba Vo siaglar hoyata kegirilib. Sirkotin miitoxassislori 4x5 mm 6l¢iisiinds olan
sensorlar1 kollo qutusunda 8 mm diametrindo dolik agmaqla beyin bosluguna yerlogdirmayi
planlagdirirlar. Bu sensorlarin 4-10 odadi beyina yerloso bilir. Sensorlarin har birina 4-6 mikron
diametrdo 1024 elektrod lifi birlogocok. Bu elektrodlarin har biri eyni zamanda 10-dan—1000-2
yaxin neyronu idars edos bilacok. Bu liflor xiisusi yerlosdirici robot vasitasilo beyin toxumasina elo
doagiqgliklo yerlosdirilacok ki, hatta tirok déyiintiilarine uygun beyin titrayislarinds bels, an kigik
damar da zadalonmasin. Robotu neyrocarrah idars etsa do, isin asas hissasi insanin istiraki olmadan
hoyata kegocok. Elektrod-liflorin kémayi ilo sensorlara toplanan molumatlar bas darisinin altinda
yerloson ¢ox nazik naqillorlo qulagin arxasinda, dori altinda yerlogon qurguya Gtiiriilocok. Homin
qurgunun isi sensorlardan galon malumatlari toplayib “bluetooth” vasitasilo telefona 6tiirmokdon
ibarot olacaq. Bununla da insanlar telefonlarimi beyinlo idars eds bilacoklor [19].
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BKI sahasinds méveud olan problemlar

Hal-hazirda inkisaf morhalasinds olan BKi-nin maraqli va dinamik galacoyine baxmayaraq,
albotto Ki, texnoloji problemlori vo risklori do vardir. Insan beyni ilo birbasa slagali olan BKI
sistemi diizgiin istifado edilmoemasi halinda istifadacilorine manfi tasir gdstora bilor. BK1 ilo slagali
bozi potensial risklor asagidakilardir [1, 10, 20, 21] :

Insan beyninin dark edilmasi. Qeyri-tibbi sferada faaliyyat gdstaren insan iiciin, xiisusilo do
miihandislar {iglin, insan beyninin faaliyyatinin dork edilmasi hoddon artiq miirokkob vazifadir.
Interfeysli qurgu hazirlanarkon iss insan beyninin foaliyyati dork edilmalidir. Bunun iiciin ilk
ndvbada protez vo ya hor hans1 BKI qurgusunun hazirlanmas iigiin osas saholar dyronilmalidir

Naticalarin geyri-daqgigliyi. insan beyni oldugca miirokkeb bir organdir. Insan torafindon
yaradilan BK1 texnologiyasinin biitiin beyin signallarini diizgiin sorh etmosini gézlomok diizgiin
deyil. BKI istifadaginin fikirlorini bazon sohv sorh eds bilor. Masalon, bas barmagini qaldirmag
istoyan protezli olilin fikirlori BKI torafindon diizgiin toyin edilmadiyi halda orta barmagmn
qaldirilmast ilo neticalons bilor. Belo geyri-degiq naticonin alds edilmasi BK1 texnologiyasimin an
boylik catismazliglarindan biridir.

Istifads rahatlig:. Istifadagi osason sistemin asan sokilda istifado edilmesi arzusunda olur.
Hoddon artiq miirakkab sistemin idaro olunmasi da arzuolunmazdir. Lakin belo bir miirokkab
sistemin asan istifadesini tomin etmok do boyiik say talob edir. BKI sistemi beyin ilo kompiiter
arasindaki qarsiligli alagoado bir nego kabelin birlogdirilmasindan ibarat oldugundan, bazi olverissiz
naticolora sebob ola bilor. BKI sisteminin haddon artiq hocmli olmasi sistemin osas monfi
cohatlorindan biri hesab edilir, ¢linki hoddon artiq kabelin istifadasi istifada¢i tigiin hom zehni, hom
do fiziki cohotdon agir ola bilar.

Texniki taminat problemlari. BKi-nin laboratoriyadan real hoyat totbigetmolorine kegmosi
liciin bir sira ¢atinliklorin 6hdasindon galmok lazimdir. BK1I tadqigatlarinin oksariyyati agir nozarot
altinda olan bir miihitdo aparilir. Sistemin laboratoriyadan konar yerlords, homginin problemli
yerlorda normal faaliyyatini tomin etmoak magsadils bir ¢ox texniki tominatlarin tokmillogdirilmasi
tolab olunur. Bu sistemlor hoddon artiq sos-kiiylii yerlor kimi miixtalif miihitds istifado edilmasi
tigiin kifayot godar intellektual olmalidir. Misal ii¢iin, Dyuk Universitetinin (ing. Duke University)
Nikolelis Laboratoriyasinin (ing. Nicolelis Laboratory) kollektivi torafindon hayata kegirilon
todqiqat isinin naticalori 2014-cii ilds futbol iizra diinya kubokunda toqdim edilmisdir. Belos ki,
braziliyal: slil Yuliano Pinto (ing. Juliano Pinto) oyunlarin simvolik olaraq agilisini etmok
mogsadilo neyroprostetik ekzoskeletini taxmigdi. Onun olil arabasindan qalxib, futbol topunun
yanina gedoCayi Vo sonra insan komoyi olmadan topu vuracagi gozlonilirdi. Elmi aragdirmalar
liciin tarixi vo son doraca vacib bir an olmasina baxmayaraq, o, yalniz topa ayagi ilo toxuna
bilmisdi vo belalikla, tacriibs ugursuz naticolonmisdi [22].

Tohliikasizlik problemlari. BKi — program totbigi olub, xarici cihaza malumat géndorir.
Otiiriilon molumatlar monfi mogsadlor iiciin istifado edilo bilor. Bu sobobdon do, BKI
texnologiyasinda tohliikosizlik mosalolari xiisusilo vacibdir, ciinki BKI birbasa soxsin sinir
sistemindan golon signallar1 olda edir. BKI hazirda bir istifadaginin niyyatlori, soxsi diisiincaleri,
oxuduglart vo ya baxdiglar1 haqda molumatlarin aldo edilmasi iiciin istifado edilir. Lakin bu
texnologiya, hom do istifadoginin saglamligina daha ¢ox xalal gotirmok kimi risklara sabab ola
bilar [23].

Yuxarida qeyd olunan problemlori iimumilosdirarok BKI-nin ¢atismazliglarini asagidaki
kimi gostarmok olar [24]:

e Todgigatlar hals ilkin marhalodadir;

e Avadanlq tam olaraq portativ deyil;

e Istifadoci BKI qurgularindan istifado etmazdan avval genis talimlor kegmolidir;

e Beyindo aparilan amaliyyatlar riskli ola bilar va beynin faaliyystinin dayanmasina sobab
ola biler;
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o Signallar zaifdir vo onlara miidaxilo etmak miimkiindiir;

e Beyinds BKI cihazlarinin gtiira bilmadiyi kimyavi reaksiyalar mévcuddur;

o Etik mosalalar sistemin inkisafina mane ola biloar;

Kollo xaricindoaki elektrodlar beyindon ¢ox az signal ala bilir;

Kalla igarisina yerlosdirilmis elektrodlar beyinds toxumalari zadalayir;

BKI texnologiyas1 vo onun qurasdirilmasi ¢ox xarc tolob edir;

Virus hiicumlari beyinds pis tasirlora sobab ola bilar;

BKI texnologiyasinin siiratlo foaliyyat gdstora bilmasi iiciin halo bir sira texnologiyalarin
inkisaf etdirilmasi talob olunur.

Natica

BKI insan beyni ilo xarici cihazlar arasinda real vaxtda garsiligli alageys imkan veran rabito
vo ya idaroetmo sistemidir. BKI totbiglori, osason laboratoriya soraitinde niimayislorlo
mohdudlasdirilmisdir vo halolik giindalik hayatda tam istifads edilmir. Yaxin golocokdo BKI
totbiglori kompiiter, mobil telefon vo bir sira digor texnologiyalar kimi giindalik foaliyyotdo
insanlarin istifadesine verilacokdir. Bu sabobdon BKi-nin inkisafinin miixtolif komponentlori ilo
bagli todqiqatlar ardicil vo siiratli sokildo davam etdirilir. Bu todgiqatlara faydali beyin
signallarinin arasdirilmasi, signallart geyds alan texnikalar, signal emali va torciima metodlari,
performans1 optimallasdirmaq ti¢iin istifadogi ilo sistem arasinda qisa vo uzunmiiddatli
uygunlasma metodlar1 vo s. aiddir. BKI — sinir elmlori miitoxessislori, miihondislori, totbigi
riyaziyyatcilar, kompiiter elmlori alimlori, psixologlar, nevrologlar vo Kklinik reabilitasiya
miitoxassislorinin istirak etdiyi ¢oxsaxali bir sahadir. Qeyd olunan sahalar {izro miitoxassislarin
birgo foaliyyati miivaffaqiyyat tigiin ¢ox vacibdir.

Yaxin golocokds insan beynins implantasiya olunan elektron avadanliglar adiloso bilor.
Futurologlarin prognozuna goéra, implantlar markozi sinir sistemini olava giiclo tomin edacok va
insanin diisinmo gabiliyyatini xeyli genislondirmoys komok edacok. Bundan basqa, insanlar
beyinlorinds olan informasiyan1 kompiitera yiikloya bilocoklor. Bu neyrotexnologiya insanlar

arasinda daha miirokkob qarsiliqli slagealorin qurulmasina, agir doracads alil, lakin idrak
baximindan saglam xastalorin xarici diinya ilo daha yaxs1 {insiyyat qurmasina komoak eds bilar.
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HeilipokoMmnbroTepHbIid HHTEP(elic: MepCneKTUBDI, IPUMEHeHne U NMPo0.JieMbl

Ha nporsbkeHMM [OATMX JIET MHOTME HCCIEAOBATENIBCKUE LICHTPHI NPOBOASIT HMHTEHCHUBHBIC
UCCIIEI0BaHMs], YTOObI YCTAHOBUTD MPSIMYIO CBSI3b MEX]y YEJIOBEUECKUM MO3TOM U Pa3IMYHbIMU
yCTpOMCTBAMHU. OTH HCCIIEAOBaHUS OBUTM HAampaBleHbl Ha YIpPaBICHHE KOMIIBIOTEPaMH,
WHBAJIUIHBIMM KOJISICKAMH, IPOTE€3aMHM M JIPYrMMH YCTPOMCTBAaMHM C IIOMOLIbKO CHTHAJIOB
yesoBevyeckoro Mosra. Orcrosa u nosiBuiics rTepMuH «Helipokommbrotepuslii uatepdeiic» (HKIN).
HKMH - 310 cuctema cBs3U MEXIy MO3IOM M KOMIIBIOTEPOM, KOTOPBIE JOIOJIHSIOT APYr Apyra.
WuTtepdeiic mo3BONIET YETOBEYECKOMY Tely OOIIaThCsi HE C HEPBHOM CHCTEMOH, a C €ero
YMCTBEHHOH JIeATelNbHOCThIO. B craThe mnpencrtaBieHa uHpopMmauus o0 3Tamax pa3BUTHS,
TeKymeM coctosHuM U nepcnekruBax HKUM. Ilpoanammsuposana apxurexkrtypa HKU, uzydenst
METO/bI U IPUEMBI MOTY4YEHHUSI CUTHAJIOB OT MO3ra, MIPEICTAaBIEH MPUHLUI pabOThl YCTPONUCTB 110
9TUM CUTHaJIaM. IIoka3aHbl SKCIIEpUMEHTHI, POBEAEHHBIE B CB3U ¢ npwioxeHusmu HKU, n
HOJy4eHHBIE PE3YNIbTaThl. AHAJIM3UPYIOTCS HEKOTOpBIE CYIIECTBYIOIME MpOOJIEeMbl B 3TOH
oOnacTu U BBIABIAIOTCA HepocTaTku A nepexona HKUW u3 nmabopatopHoii cpenpl B peasbHbIE
npuiokeHus. Crenanbl ONpeNeIeHHbIE IPEAJIOKEHNS 110 fanbHememy pazsutuio HKHU.
Knwuesvie  cnosa:  Hevipokomnviomepnvli  unmepdetic,  2nekmposnyeganozpaghus,
apxumexmypa  HeupoOKOMNbIOMEPHO20 uUHmMepghelca, NPUuiIoNCenus HetupoKOMNbIOMePHO20
unmepeiica, npobiemvl HelPOKOMNbIOMeEPHO20 uHmepetica.
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Brain-computer interface: perspectives, applications and challenges

For many years, many research centers have been conducting intensive research to establish a
direct connection between the human brain and various devices. These studies aimed at controlling
computers, wheelchairs, prosthetic devices and other devices with the human brain via brain
signals. This is where the term "brain-computer interface” (BCI) came from. BCI is a system of
communication between the brain and computer that complement each other. This interface allows
the human body to communicate not with the neural system, but with its mental activity. The
article provides information on the stages of development, current status and future prospects of
the BCI. The architecture of the BCI is analyzed, methods and techniques for obtaining signals
from the brain are studied, and the principle of operation of devices through these signals is
presented. The experiments carried out in connection with BCI applications and the results
obtained are shown. Some existing problems in this area are analyzed and shortcomings are
identified for the transition of BCI from laboratory environment to real life applications. Certain
proposals are made for the further development of BCI.

Keywords: Brain computer interface, electroencephalography, brain computer interface
architecture, brain computer interface applications, brain computer interface problems.
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