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УДК 612.829.3Նեյրոնային մշակված ազդանշաններով նեյրոպրոթեզների օպերատիվ ադապտացիան
Հ. Հ. Դալլաքյան

Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանի միկրոէլեկտրոնիկայի և 
Կ/Բ սարքերի ամբիոն

0009, Երևան, Տերյան ւի., 105

Բանալի բառեր, երկրորդական ազդանշանային աղբյուր, օպերատիվ ադապտացիոն սխեմա, նեյրոպրոթեզ, Պուասոնյան պրոցես, Գամմա ֆունկցիա, Մոնտե-Կառլոյի պրոցեդուրա, կառավարող ազդանշան, նեյրոֆիզիոլոգիական տվյալներ
Փորձերը նկարագրում են, թե ինչպես պրո- ; թնգային սարթը կարող է կառավարվել ուղեղի 

u ազդանշանների կողմից: Այնուամենայնիվ, կա- <՛. յան, շարունակական օգտագործման մեջ նհյրո- ւ պրոթեզները կարող են տուժել հիմնականում 
рգրանցված ազդանշանի շարժունակությունից: 
J Այսպիսի փոփոխությունները այժմ կարիք ունեն )կառավարվող ուսուցման պրոցեդուրաների, որոնք պետք է կառավարվեն լաբորատոր պա­հանջների պահպանմամբ' դժվարացնելով նման սարքերի ենթադրվող ամենօրյա օգտագոր- ճծումը: Որպես այլընտրանք, այստեղ մենք կա- ; ռաջարկենք օպերատիվ ադապտացիայի սխե­մա, որը կօգտագործի ուղեղի շրջանից երկրոր- րդական ազդանշանային աղբյուրը: Մեր մոդելը բցույց կտա, որ պրոթեզային սարքը կարող է հա­ջողությամբ ադապտացվել նորմալ, ամենօրյա. օգտագործմանը:Այժմ լավ ուսումնասիրված է, որ նեյրոնային ակտիվությունը շարժիչի մակերևույթում պարու- ւնակում է պիտանի ինֆորմացիա վերջույթների ըցանկալի շարժումների մասին[1, 3]: Շատ փոր­ձերում նեյրոֆիզիոլոգիական տվյալները (գոր- ճծողության պոտենցիալ, ԷԷԳ) նեյրոնային պրո­թեզային սարքի ցանկալի և իրական շարժումնե- 
г րի միջև տարբերության հետ միասին, հաջողու­թյամբ օգտագործվում են ադապտացնելու գնա­հատականները, որոնք կարող են հաշվարկել պրոթեզների համար պիտանի ազդանշանները:Նեյրոպրոթեզների ինքնակամ օգտագործու­

մը նորմալ լաբորատորիայից դուրս, այնուամե­նայնիվ, կարող է առաջացնել ընթացիկ փովտ- խություններ ուսումնասիրված նեյրոնների և պրոթեզների ֆիզիկական բնութագրերի պարա­մետրերում: Այդ պատճառով, ժամանակի հետ իրավիճակը կարող է շատ և շատ տարբերվել նրանից, որի համար սխալի գնահատականը սկգբնականորեն ուսուցանվել է:Այս պրոբլեմի ստանդարտ լուծումն է պա­հանջին համապատասխան կրկին ուսուցանել պրոթեզները' կանոնավոր ինտերվալներով հստակ առաջադրա՛նքը կատարելու համար: Միայն եթե պահանջվող շարժումը ուսումնասիր­ված է, ընթացքը կարող է հաջողվել և հետա­գայում օգտագործվել ադապտացնելու համար պատկերավորումը' ուղեղի ակտիվության և վերջույթի նախանշված շարժման կատարումը կառավարող ազդանշանի միջև:Այստեղ մենք առաջարկում ենք գրանցել հա­վելյալ ազդանշանները ուղեղից, որոնք նախա­տեսում են պակասող ինֆորմացիան: Այս միտքը ունի որոշ պոտենցիալ առավելություններ անաշ­խատունակ սուբյեկտի համար, այն կարող է վե­րացնել կլինիկական հաստատություններում եոգնեցուցիչ գործողությունների կատարման պահանջը և ադապտացիան, ինչպես նաև սկզբնական ստուգումը կարող է կատարվել պրոթեզների ամենօրյա օգտագործման ընթաց­քում: Մենք ներկայացնում ենք մեր մոտեցման իրագործումը թվային մոդելավորման օգնու­
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թյամբ' օգտագործելով նհյրոնային ազդանշան­ների որակի և ծագման մասին արդեն իսկ եղած ինֆորմացիան: Մենք ցույց կտանք, որ ազդա­ նշանների որակը, որը ստացվեւ է գրանցման տվյալ տեխնոլոգիայով, բավական է հաջողու­թյամբ կատարելու պահանջը:

Նկ.1. Սհդեփ սխեմատիկ տեսքը: Նախանշված I, որ դեֆհկտիվ սուբյեկտը կատարի շարժում: Նախանշված շարժման v 
արագությունը կոդավորվում է շարժիչային մակերևույթից նեյրոնների պիկի՛ գրանցված որպես պիկի К մեծություն: К-ն ուղդվում 
է ալգորիթմի, որը օգտագործում է Р պարամետրերը' տալու համար նախանշված շարժման * գնահատականը, v-ն հետագայում 
օգտագործվում է արհեստական ձեռքի շարժումները կաոավարելու համար: Նախանշված և կատարված շարժումների միջև E 
անհամապատասխանությունը ընդունվում է սուբյեկտի կողմից և կոդավորվում է ուղեղի սխալի մոնիտորինգի սասի նեյրոնների 
կողմից: Այս սխալի ազդանշանը միաժամանակ գրանցվում է երկրորդ էլեկտրոդի կողմից' բերելով К մեծության ըփվ արժեքին, 
որից հաշվվում է օրիգինալ սխալի Ё գնահատականը: Մեր ադապւոացիայի ալգորիթմը օգտագործում է Մոնտե-Կաոլոյի 
պրոցեդուրան շարժման անւպիգի բլոկից պարամետրերը փոփոխելու համար, որը պահանջվում է պրոթեզների պարամետրերը 
լավացնելու համար՛ նվազեցնելով Е-ն:

Նկար 1-ում ցույց տրված մեր մոդելը ներա­ռում է իր մեջ ներքին և արտաքին մասեր: Ներ­
քին մասը բաղկացած է երկու նեյրոնային պո- պուլյացիսյից, որոնցից համապատասխա­նաբար գրանցվում են նախանշված շարժման 
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ազդանշանը և սխալի ազդանըշանը: Մոդելի արտաքին մասը կառավարման համակարգն է, որը բաղկացած է գնահատման և ադապտա- ցիայի ալգորիթմներից և արհեստական ձեռքից: Գնահատման ալգորիթմը դեկոդավորում է և
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նախանշված շարժման ազդանշանը, և սխալի ազդանշանը: Զ-նահաւոված նախանշված շար­ժումը օգտագործվում է կառավարելու համար արհեստական ձեոքը: Զուգահեռաբար, սխալի ազդանշանը, որը պետք է համեմատի նախա­նշված և ընդունված շարժումների միջև տար­բերությունը, օգտագործվում է ադապտացնելա նախանշված շարժման ազդանշանի դեկոդավո- րոդ ալգորիթմը:
f (v) = f,°ff + /Г* /2(1 + v/vTO cos(<p- <p,))

Նախանշված շարժումը երկու չափողակա- նություններով կարող է նկարագրվել արագու­թյան վեկտորով' v = {vcos(^),sin(<p)} ուղղու­թյամբ և и բացարձակ արժեքով' չափված Օ-ից vmu: Մեր մոդելում գրանցումը կատարվում է 
Nv= 64 նեյրոններով կոսինուսոիդալ կորերով և գծային արագության մոդուլյացիայով: Գրգռված նեյրոնների միջին քանակը .

(1)

ՀՕքք(1) բանաձևում Լ - սկզբնական մեծու­թյունն է, Հ.ո’0<1 - գրգռված նեյրոնների մաքսիմալ քանակությունը, հլ- նեյրոնի առավել հավանա­կան ուղղվածությունը:Որպեսզի մոդելավորենք մի իրադրություն, ինչպիսին կարող է լինել էքսպերիմենտալ գրան­ցումը (վատագույն դեպքի դասակարգում), մենք թույլ կտանք նեյրոնների 25%-ին չռեգոնացվել ընդհանրապես (չկորելացված աղմուկի ստեղ­ծում), ինչպես նաև թույլատրում ենք անձայն (խլեցված) նեյրոնների մեծ մասի մուտքը (50%, 
3 Հց-ից ցածր): Նեյրոնների մնացած 25%-ը ընտրվում է ինչպես + fl"* և մեծ չի 50Հց- ից: (թլ ն պատահականորեն է վերցվում, որը ստեղծում է շարժման անկյունների ոչ միասեռ գործողությունների սֆերա Օ-ից 2л: Մոդելնե­

րում առանց ամբողջականության կպատի նշա­նակում ենք = 1 և Т = 1վ:Նեյրոնների գրգռումը նկարագրվում է Պուա- սոնյան պրոցեսով: Յուրաքանչյուր Т ինտերվա­լի համար վեկտորի պիկը' к = {кр ... , k„J, ստացվում է 15(v) ֊ի Պուասոնյան բաշխումից և օգտագործվում է նախանշված շարժման գնահատման համար:Կոդավորված
P— f л-mod /-mod _ „ > .........

— \Jl >—Jn, <4>ւր-հ>ււ1 “I111՜րամետրերը անհայտ են գնահատող ալգորիթմի համար: Երբ ունենք К-ն և Р-ն, գնահատված у մեծության և նախանշված v մեծության միջև մինիմումը միջին քառակուսային սխալի համար օպտիմալ գծային Բայեսյան գնահատումը կկարդացվի հետևյալ ձև.
N, y-mod

J 2
(2)

Nv p z*mod

Dj --S/r^fcos^Xsm^)}
յ L 2 2

+Հ0#)}՜1 : (3)
i.iԵթե նեյրոնների պարամետրերը անորոշ են, ադապտացիայի նպատակը P-ի P ապրոքսի- մացիայի փնտրումն է, որը կարող է օգտա­գործվել (2) և (3) բանաձևերում գնահատելու համար[5]:Սխալի պատկերացման, սխալի մոնիտո- րինգի և սխալի կառավարման նեյրոնային հիմքը մինչև այժմ ինտենսիվ ուսումնասիրու­թյունների թեմա է հանդիսանում: Առավել օգտա­գործվող ազդանշանը կարող է անմիջապես կոդավորել նախանշված շարժման և պրոթեզի կատարած իրական շարժման միջև տարբերու­

թյունը: Մեր մոդելի համար մենք կվերցնենք պիկի ակտիվության գծային մոնռտոն կախվա­ծությունը սխալի մոնիտորինգի նեյրոններից և չափված սխալի մեծությունից:Առավել մանրամասն, սխալի կառավարման ակտիվությունը մոդելացվում է հետևյալ բանա­ձևերով' նախանշված v շարժման և գնահատ­ված у մեծության միջև տարբերությունը դիսկ- րետացված քառակուսի սխալով'
£(v, v) = 70և-Հ) + (*>.-Հ)2 :
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Նկ. 2. Սւպելավորման սխեմատիկ դիագրամ: ՆերքիԸ ցիկլը տեղի է ունենում յուրաքանչյուր անգամ, երբ Т ինտերվալը 
հավասարվում է բաշխումից նախանշված շարժման մեծությանը, հաշվվում են մեծության համապատասխան պիկի արժեքները 
ե կատարվում է մեծության ե սխալ ազդանշանների գնահատումը: Ադապտացիայի ալգորիթմը գնահատում է տարբեր 
պարամետրեր, որոնր գեներացվհլ են Մոնտե-Կապոյի պրոցեդուրայից՛ միջինացնեւով սխափ ազդանշանները հաջողության Т 
պարբերություններով: Այս ամենով հանդերձ, այն իրականացնում է Е սխալի ազդանշանի ստոխաստիկ զրադիենտը:

Մոդելավորելով մեր ալգորիթմը վատագույն դեպքով' մենք ենթադրում ենք, որ գրանցում­ները, որոնք արվել են միայն NE =5 նեյրոն­ներից' նման կարգավորված ֆունկցիաներով, որոնց պոպուլյացիայի գրգռման աստիճանը տրված է /ք (£) = F°ff + F тойЕ, շեդման p°ff =

25 Հց-ով և մոդուլյացիայի մաքսիմալ yrniod= 50 Հց աստիճանով (մակարդակով): Այս ակտիվու­թյունը չափվում է , որպես Պուասոնյան բաշխ­ման միջին fE -ի ե ստոխաստիկ պիկի к մեծու­թյան տարբերություն:
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Նկ.Յ. Ս՜ողելք ցույց է տալիս ավարտից հետո ադապտացիան:
Սև կորը ցույց է տափս գնահատված նախանշված արագության միջին Е սխալը' միջինացված մոտ 1000 փորձարկումներից: 

1 Մինչև է - 0 ւցահը աղապտացիան ստացիոնար վիճակում է մնում, երբ է = 0 , կողավորող նեյրոնների արագության կարգավորող 
ֆունկցիաները ամբողջականորեն ինիցիափզացվում են տարբեր մեծությունների: Սի քանի ժամից գնահատման պարամետրերի 

՚ նախկին բնութագրերը վերականգնվում են: Հորիզոնական մոխրագույն գիծը ցույց է տալիս նվազագույն միջին սխալը, որը 
I հնարավոր է ստանալ, եթե արագության գնահատումը կատարվի իրական կարգավորման պարամետրերով: Երեք կտրվածքները 
■ պատկերում են պրոթեզների բնութագրերը, մինչև կարգավորման փոփոխում (ձախ),անմիջապես փոփոխությունից հետո (կենտրոն) 

և 24 ժամ փ ոփոխությունից հետո (աջ):
Աղապտացիան հաջող է, եթե գնահատված կորը (մոխրագույն) մոտ է իր ձևով նախանշված կորին (սև):Մեր կողմից առաջարկված կառուցվածքը յ պահանջվում է, որպեսզի սխալի ազդանշաննե- । րի գրանցումները կայուն լինեն գրգռումների 

I դեմ: Դրանից հետևում է, որ р"™1 և p°ff ֆունկ­ցիաների պարամետրերը սխափ ազդանշանի 
պրոյեկցիայի համար կարիք ունեն տրվելու միայն պրոթեզի տեղադրման ընթացքում: Այս պայմաններից ելնելով' սխալի օպտիմալ (ոչ գծային) գնահատականը այսպիսի տեսք կու­նենա.

- = T(2 + k,Foff ,F^ +Fnoi) _ Foff է >՜ + pnl0d

Ьորտեղ = Jx exp(-x)rZx , Որը Ոչ լրիվ գամմա ֆունկցիա է:
a
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Այսպիսով ապացուցվում է, որ նեյրոնային պրոթեզները կարող են հաջողությամբ ադապ­տացվել ներքին սխւպի ազդանշանին' հակազ­դելով դրան ուժեղ ոչ շարժունակ նեյրոնային կոդավորմամբ և ազդանշանի գրանցմամբ:
Բոլորը իրար հետ վերցված’ մեր արդյունք­ները ցույց են տափս, որ հարկավոր է ներառի ազդանշանների սխալի մոնիտորինզը նեյրոնա­յին պրոթեզներում:

/ locinpium //. 1007

Нейронные сигналы в адаптации нейропротезов

А.А.Даллакян

В условиях долгосрочного применения нейро­
протез может существенно пострадать от неста­
ционарны* зарегистрированных сигналов. Наблю­
даемые изменения требуют контролируемых 
процедур переизучения, которые должны прово­
диться в лабораторных условиях, что затрудняет 
предполагаемое каждодневное использование 

протезных устройств. Предлагав- ся схема адап­
тации в режиме реального времени, которая 
эксплуатирует вторичный источник сигнала от 
мозговых областей, отражающих эмоциональную 
оценку пользователя нейропротезо м, что позволит 
приспособить его для нормального, каждодневного 
использования.

Neuronal signals in neuroprostheses adaptation

H.H.Dallakyan

In stable long-term applications, neuroprostheses 
may suffer substantially from non-stationarities of the 
recorded signals. Such changes currently require su­
pervised relearning procedures which must be con­
ducted under laboratory conditions, hampering the en­
visioned everyday use of such devices. As an alterna­
tive an on-line adaptation scheme is proposed that 

exploits a secondary signal source from brain regions, 
reflecting the user’s affective evaluation of the 
neuroprosthetic’s performance. Using realistic as­
sumptions about recordable signals and their noise lev­
els, the proposed model allows the prosthetic devices 
to be adapted successfully to normal, everyday usage.
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