Разработка системы интерфейс мозг-компьютер на четырёх магнитометрах с оптической накачкой
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Популярный метод неинвазивной регистрации электрофизиологической активности мозга магнитоэнцефалография (МЭГ) незаменим в клинических и научных исследованиях ввиду его высокого пространственного (до 2 мм) и временного (менее 1 мс) разрешений. Однако, существующие на данный момент аппараты, использующие сверхпроводящие магнитометры (SQUID), имеют высокую стоимость, требуют неподвижности пациента во время исследований, а также охлаждение для сенсоров, что вынуждает располагать их на расстояния нескольких сантиметров от головы, отдаляя от источников интересующих сигналов.
Перечисленные недостатки МЭГ могут быть разрешены использованием магнитометров с оптической накачкой (OPM). На данный момент проблема создания полноценной системы регистрации на OPM-сенсорах остаётся неразрешённой. Мы исследовали возможность построения на OPM-сенсорах системы интерфейс мозг-компьютер (ИМК), основанной на воображении движения. Такие системы имеют широкие возможности в медицинской реабилитации, например, в реабилитации постинсультных больных с двигательными нарушениями.
Мы использовали коммерчески доступные сенсоры QuSpin 2 Gen (4 штуки), принцип измерения которых основан на приложении модулирующего магнитного поля на частоте 1 кГц к атомам пара рубидия высокой плотности в ячейке. Через ячейку проходит луч прецизионного лазера, а фотодетектор с демодулятором регистрирует изменения поглощения атомами рубидия в зависимости от внешнего магнитного поля. Каждый сенсор QuSpin имеет две оси чувствительности, радиальную и тангенциальную, что достигается приложением модулирующего поля в двух ортогональных направлениях.
Был выбран способ построении ИМК, основанный на десинхронизации сенсомоторных ритмов при воображении движения, как наиболее натуральный. Эксперимент включал 2 задачи – расслабление и воображение движения правой рукой (сжатие-раскрытие кисти). Эксперимент состоял из 60 случайно перемешанных повторений, по 30 повторений на каждую задачу. Повторения разделялись паузой в 1 с, длительность повторения – 5 с. 

Ввиду отсутствия точных данных о распределении магнитного поля источников сенсомоторных ритмов, использовались две конфигурации сенсоров: C3, FC3, C1, FC1, а также C3 FC3, C5, FC5. Сенсоры располагались на голове в специальных холдерах, закреплённых на тканевой ЭЭГ-шапочке с размеченными позициями электродов. Частота дискретизации сигнала составляла 1200 Гц.
Перед классификацией оценивался эффект десинхронизации в интересующем диапазоне частот (7-33 Гц). Для этого к сигналу применялся фильтр баттерворта 3 порядка, затем фильтр общих пространственных паттернов (CSP), после чего строился график спектральной плотности мощности (PSD) для первой компоненты CSP, отражающей источник с максимальным отношением дисперсии в классе «расслабление» к дисперсии в классе «воображение движения» (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Пример спектральной плотности мощности в состоянии расслабления (синий график) и воображения движения (оранжевый график), соответствующая усреднённая спектрограмма (слева воображение движения, справа – расслабление)
График спектральной плотности мощности в α- и β-диапазонах позволяет оценить центральные пики для этих частот. В соответствии с ними сигнал фильтровался раздельно в двух полосах: 10-14 Гц и 17-23 Гц, после чего к каждой полосе как к отдельному каналу применялся фильтр CSP, брались первые компоненты отфильтрованных сигналов, которые отражают соответственно десинхронизирующиеся при воображении движения µ-ритм и β -ритм. 
В качестве признаков бралась сумма модулей отсчётов сигналов в окне 500 мс. На выделенных признаках находились параметры алгоритма linear discriminant analysis на обучающей выборке, затем оценивалась точность классификации на тестовой выборке. Точности классификации для двух экспериментов составили соответственно 66% (C3 FC3 C1 FC1), 72% (C3 FC3 C5 FC5), причём, состояние воображения движения классифицировалась лучше, вероятно из-за спонтанной природы синхронизации ритмов в состоянии расслабления. В обоих случаях точность оказалось выше уровня случайного угадывания.
Результаты показывают возможность построения системы ИМК на основе небольшого числа OPM-сенсоров. В будущем, с увеличением количества сенсоров, разработкой системой локализации сенсоров на голове, можно будет усовершенствовать методику построения ИМК. Необходимо также сравнить сигналы с традиционным МЭГ на основе SQUID-сенсоров. Разрабатываемая система может стать незаменимой как в клинической практике, так и в научно-исследовательских задачах.
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