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Verbessern von kontinuierlichen Anwendungen, die mit
Bewegungsvorstellung kontrolliert werden, mittels hybriden
Gehirn-Computer Schnittstellen Design-Prinzipien!

Alex Kreilinger?

Abstract: Gehirn-Computer Schnittstellen, die fiir Querschnittgeldhmte oder Schlaganfallpatien-
ten einen Kommunikationskanal bieten konnen, weisen teilweise unzureichende Funktionalitit und
Verlisslichkeit auf. In der hier vorgestellten Dissertation wurden neue hybride Entwicklungsmetho-
den eingesetzt, um genau diese Faktoren zu verbessern. Insbesondere wurde ein allgemeiner Ansatz
einer hybriden Gehirn-Computer Schnittstelle erprobt und die automatische Detektion von Fehlern
wihrend kontinuierlicher, asynchroner Steuerung untersucht. Aulerdem wurde unter enger Zusam-
menarbeit mit querschnittgelihmten Anwendern verschiedene Methoden der Neuroprothesensteue-
rung erstellt und iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg analysiert.

1 Einfithrung

Menschen, die von Querschnittlihmung betroffen sind oder an den Folgen von Lésionen
im Gebhirn, z.B. hervorgerufen durch Schlaganfall, leiden, miissen oft mit betrachtlichen
Einschrinkungen bei der Interaktion bzw. Kommunikation mit ihrer Umgebung leben. Die
Hauptursachen fiir diese Einschrinkungen sind normalerweise die unterbrochenen afferen-
ten und efferenten neuralen Pfade zwischen Gehirn und Muskeln. Das Ziel von Gehirn-
Computer Schnittstellen (Brain-Computer Interface, BCI) ist es, diese Unterbrechungen
zu umgehen, indem Gehirnaktivitit direkt in Kommandos fiir die betroffenen Muskeln
ibersetzt werden. Gehirnaktivitdt kann mit verschiedenen Technologien gemessen wer-
den, allem voran steht jedoch die nicht invasive Methode der Ableitung von elektrischen
Signalen mittels der Elektroenzophalografie (EEG).

Obwohl auf dem Gebiet der BCI-Forschung wihrend der letzten Jahre kontinuierlich Er-
folge verzeichnet werden konnten, ist die Verlisslichkeit und Leistungsfihigkeit von BCIs
definitiv noch ausbaufihig. Die Tatsache, dass man sich nicht zu hundert Prozent auf ei-
ne BCI-Applikation verlassen kann, ist fiir viele potentielle Anwender ein Grund, diese
eben nicht in ihrem tiglichen Leben einzusetzen. Ein relativ neuartiges Konzept, wie man
diese Probleme 16sen, oder zumindest lindern kann, ist das sogenannte hybride BCI. In ei-
nem hybriden BCI (hBCI) werden BCI-Signale mit anderen Signalen kombiniert, die ohne
weiteres auch BCI-Signale sein konnen, aber auch von anderen Quellen stammen konnen,
wie z.B. von anderen Biosignalen oder von Sensoren, die die unmittelbare Umgebung
des Anwenders iiberwachen. Eine gro3e Herausforderung ist es, sinnvolle Kombinationen
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von Signalen zu finden, die fiir den Anwender eine bestmogliche Verbindung von BCI
und anderen assistiven Technologien ermoglicht. Im Gegensatz zu urspriinglichen BCI-
Applikationen soll das BCI-Signal hierbei nicht zwingend als das Hauptsteuerungssignal,
sondern je nach Funktionalitit auch nur als optionales, zusitzliches Signal angesehen wer-
den. Je nach Féhigkeiten und Zustand der Anwender kann man so das jeweils beste Sze-
nario auswéhlen. In einem Beispiel kann etwa das BCI als Hauptkontrollsignal verwendet
werden, solange der Anwender noch konzentriert ist. Wird nach langerer Anwendungsdau-
er der Anwender jedoch miide, kann das hBCI auf ein anderes Kontrollsignal umschalten,
z.B. auf ein Signal, das auf noch aktiven Muskelfunktionen basiert. Vice versa kann nach
zunehmender Erschopfung der Muskelkraft wieder der BCI-Kanal verwendet werden. In
einem anderen Beispiel konnte ein Anwender bei der Kontrolle eines BCIs unterstiitzt
werden, indem die zusitzliche Einbindung von Sensorsignalen ein zielorientiertes Steuern
ermoglicht. Dadurch bekommen auch Anwender, die sonst Schwierigkeiten haben ein BCI
zu kontrollieren, die Moglichkeit, dieses sinnvoll einzusetzen.

Eine andere Moglichkeit, die Benutzerfreundlichkeit von BCIs zu verbessern, basiert auf
einer automatisierten Detektion von Fehlern [CSM14]. In zahlreichen Studien wurde be-
reits eindeutig eine spezifische Region ausgemacht, die hauptséchlich fiir die Verarbeitung
von Fehlern verantwortlich ist. Diese Region liegt im vorderen Teil des Gyrus cinguli (an-
terior cingulate cortex, ACC) [O’07]. Es konnte aulerdem bereits gezeigt werden, dass
nach dem Beobachten, Ausfiihren, oder Erfahren von Fehlern charakteristische, zeit- und
phasengekoppelte Signale im Zeitbereich gemessen werden konnen. Ein solches Signal
wird Fehlerpotential genannt (error potential, ErrP). Je nach den Umstiinden, unter denen
das ErrP ausgelost wird, unterscheidet man zwischen Antwort-, Feedback-, Observations-
und Interaktions-ErrP. Im Bereich von BClIs ist das Interaktions-ErrP am besten geeignet,
weil es gemessen werden kann, wenn die Anwender den Eindruck haben, nicht selbst fiir
den Fehler verantwortlich zu sein. Vielmehr wird die BCI-Applikation selbst verantwort-
lich gemacht, was im Falle von BCIs auch durchaus der Fall sein kann. Im Kontext von
BClIs kann bereits das Inkludieren von Fehlerdetektion als ein hybrides BCI bezeichnet
werden, da das normale BCI von einer zusitzlichen Komponente unterstiitzt wird. Dass
diese Fehlerdetektion funktioniert, wurde schon in Experimenten nachgewiesen. Diese be-
dienten sich jedoch hauptsichlich diskreter BCI-Applikationen, bei denen Aktionen, die
potentielle Fehlerquellen darstellen, nur zu bestimmten Zeitpunkten ausgefiihrt werden
konnen [DMMI10, FeO7, Sp12].

Ein Anwendungsbereich, in dem die Verwendung von hBCIs—egal ob mit oder ohne
Fehlerdetektion—besonders sinnvoll sein kann, ist die Steuerung von Neuroprothesen, die
auf der funktionellen Elektrostimulation (FES) basieren [Rul5]. Fiir Querschnittgeldihmte
mit Hohe der Blockade bei C4/C5 oder hoher ist es ein besonders wichtiges Bediirfnis,
wieder greifen zu konnen, um die Selbstidndigkeit zu erhalten. Zu einem gewissen Grad ist
dazu natiirlich auch die Elbogenfunktionalitit notwendig. Eine FES-Neuroprothese kann
den Anwendern helfen, diese Funktionen wieder zu erlangen. Dabei werden Kommandos,
die durch das Analysieren von Gehirnaktivitit generiert wurden, direkt in Stromimpulse
umgesetzt, die die motorischen Punkte nahe der zu kontrahierenden Muskeln stimulieren.
Durch das Variieren des Orts und der Stirke dieser Pulse konnen mit aufeinanderfolgenden
Muskelkontraktionen Bewegungsabldufe induziert werden.
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2 Forschungsziele

Das Hauptforschungsziel der Dissertation [Kr15] war die allgemeine Verbesserung der
Verlasslichkeit und Funktionalitdt von BCIs mittels der Anwendung von hBCI Designprin-
zipien. Zu diesem Zweck wurden drei verschiedene Strategien erprobt.

Erstens wurde das generelle Konzept eines hBCIs analysiert und dessen Eignung fiir eine
automatische Bewertung und Selektion verschiedener Eingangssignale untersucht. Dies
ist besonders wichtig fiir hBClIs, die keine kontextuelle Information zur Verfiigung haben,
sondern nur Eigenschaften der Signale selbst beurteilen konnen. Basierend auf diesen Ei-
genschaften, sollte eine automatisierte Qualititsbewertung getestet werden.

Die zweite Strategie behandelt die automatische Erkennung und Unterdriickung von Feh-
lern in online BCIs. Der Fokus lag hier insbesondere in der Detektion von Fehlern in
asynchronen, kontinuierlichen BCI-Applikationen. Asynchron bedeutet, dass der Anwen-
der die Applikation jederzeit kontrollieren kann, nicht nur zu vorgegebenen Zeitepochen.
Kontinuierlich beschreibt die Art, wie die Applikation kontrolliert wird: anstatt nur diskre-
te Zustdnde zu kontrollieren (z.B. Hand auf oder zu) kann mit einem kontinuierlichen BCI
der Offnungsgrad beliebig viele Zustinde zwischen gedffnet und geschlossen annehmen.
Wie schon erwihnt, konnte die Funktionalitét der Fehlerdetektion in synchronen, diskreten
BCI-Applikationen bereits erfolgreich demonstriert werden. Ein asynchrones, kontinuier-
liches BCI bietet jedoch ein natiirlicheres Erlebnis fiir die Anwender und wird daher mit
hoherer Wahrscheinlichkeit im Alltag verwendet.

Die dritte Strategie betrifft die intensive Zusammenarbeit mit querschnittgeldhmten Patien-
ten. Beachtet man die grof3e Variabilitit an individuellen Bediirfnissen und Einschriankun-
gen, wird schnell deutlich, dass ein Anwender-zentriertes Design notwendig ist. In dieser
Dissertation werden Studien mit drei querschnittgelahmten Personen vorgestellt, die BCI
in unterschiedlichen Varianten verwenden: als Hauptsteuerungskanal fiir komplexe Bewe-
gungen bis zu optionalen, einfachen Schaltvorgédngen.

Insgesamt besteht die kumulative Dissertation aus sieben Verdffentlichungen, die sich
mit den bereits genannten Forschungszielen beschiftigen. In allen Arbeiten wurde BCI-
Kontrolle immer mittels Bewegungsvorstellung (motor imagery, MI) [PNO1] realisiert,
genauer gesagt, Bewegungsvorstellungen der linken/rechten Hand oder beider Fiile. Die
dabei entstehenden Muster konnen am somatosensorischen Kortex gemessen und zur Ge-
nerierung von Steuersignalen verwendet werden.

3 Selektion von manueller Steuerung oder BCI-Steuerung basierend
auf Qualititsbewertungen

In einem Autospiel, das entweder mit einem manuellen Joystick oder mittels MI-BCI ge-
steuert werden konnte, wurden beide Eingangssignale kontinuierlich qualitativ bewertet.
Diese Qualititsbewertung wurde dazu verwendet, das jeweils am besten geeignete Steu-
ersignal auszuwihlen [Kr12]. Das besondere an dieser Bewertung war, dass diese nur
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auf Eigenschaften der jeweiligen Signale einging. Das Ziel der Studie war, herauszufin-
den, ob es moglich ist, ausschlieflich durch diese Eigenschaften eine sinnvolle Selektion
durchzufiihren. Zehn gesunde Probanden nahmen an dem Experiment teil, bei dem es ih-
re Aufgabe war, moglichst viele Miinzen zu sammeln und Barrieren auszuweichen. Das
hBCI war in der Lage, bei Bedarf zwischen BCI und Joystick umzuschalten. Die Qua-
litatsbewertung des BCI-Signals war von detektiertem Rauschen, Instabilitit, Invariabi-
litat und Bias des Klassifikators abhingig; beim Joysticksignal basierte diese auf Zittern,
zu niedriger Amplitude, Invariabilitdt und Bias.

Es konnte gezeigt werden, dass diese Umschaltungsfunktion die Funktionalitit im Ver-
gleich zu Messungen, bei denen nicht umgeschaltet wurde, verbessern konnte. Diese Pu-
blikation diente als wichtiges Beispiel, das demonstrieren konnte, wie ein hBCI potentiell
verwendet werden kann, um selbstindig seine Eingéinge zu bewerten und zu selektieren.
Das Funktionsprinzip ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Der Anwender kann entweder den Joystick oder ein auf Bewegungsvorstellungen basie-
rendes BCI verwenden, um das Auto nach links oder rechts zu bewegen. Das aktive Signal wird
konstant auf seine Qualitét tiberpriift und bei Bedarf kann das hBCI zum anderen Signal wechseln.
Dazwischen konnen sich entweder die Konzentration oder die Muskeln wieder erholen.

4 Fehlerdetektion wihrend der kontinuierlichen Bewegung eines ge-
dankengesteuerten kiinstlichen Arms

Das Ziel dieser Arbeit war, Reaktionen auf Fehler aufzuzeichnen und zu klassifizieren, die
wihrend der Beobachtung einer kontinuierlichen Bewegung entstehen [KNMP12]. Dazu
wurde ein zeitversetztes BCI-Experiment verwendet, bei dem zehn gesunde Probanden zu-
erst Bewegungsvorstellung tiber eine vorgegebene Zeit ausfiihrten, um dann die korrekte
oder falsche Interpretation anhand der Bewegung eines kiinstlichen Arms iiber die gemes-
sene Zeit zu beobachten. LEDs wurden verwendet, um zusétzlich zu der kontinuierlichen
Bewegung diskretes Feedback zu geben, und zwar iiber die noch zu erwartende Linge der
Bewegung. Diese LEDs blinkten je einmal vor jeder Sekunde: weill, wenn der Arm sich
noch mehr als 1s weiter bewegen wiirde; rot, wenn der Arm innerhalb der nichsten Se-
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kunde die Bewegung beenden wiirde. Das Schema wird mit einem Beispielziel von 3 s in
Abb. 2 erldutert.

ErrPs konnten zwar iiber Zufallsniveau detektiert werden, allerdings ist die durchschnittli-
che Erkennungsrate von ca. 60 % noch zu niedrig fiir zukiinftige Online-Anwendungen.
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Abb. 2: In diesem zweigeteilten Experiment fithren die Anwender zunichst je nach Vorgabe eine
Bewegungsvorstellung aus. Die Linge der detektieren Vorstellung wird wihrenddessen integriert
und dann dazu verwendet, den kiinstlichen Arm genau solange zu bewegen. Farbkodierte LEDs
zeigen zu Beginn jeder Sekunde an, ob sich der Arm noch ldnger als 1 s bewegen wird. Dabei kann,
je nach Zielvorgabe, immer nur genau eine LED-Sequenz korrekt sein. Weicht die Sequenz ab, wird
zum Zeitpunkt des LED-Blitzes ein Fehlerpotential erzeugt.
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5 Detektion von einzelnen und mehrfachen Fehlern in einem gedan-
kengesteuerten Autospiel mit diskretem und kontinuierlichem Feed-
back

In der nichsten Arbeit, die sich mit Fehlerpotentialen befasst, wurden versucht, die Li-
mitationen der Vorgédngerpublikation zu beseitigen [KHMP15]. Eine Limitation war die
zeitliche Entkopplung, die zur Folge hatte, dass die Anwender wenig involviert waren.
AuBerdem war das Feedback zu abstrakt und die Steuerung schwer zu meistern. In dieser
Arbeit wurde stattdessen wieder ein Autospiel verwendet, das eine kontinuierliche, asyn-
chrone Steuerung durch Bewegungsvorstellung der rechten Hand (Bewegung nach rechts)
und beider Fiie (Bewegung nach links) zulief3. Dariiberhinaus galt es wihrend vordefi-
nierter Trials, deren Anfang und Ende mit eindeutig gekennzeichnet wurden, moglichst
viele Miinzen zu sammeln und Barrieren auszuweichen. Bei der Kollision mit diesen Ob-
jekten wurde ein diskretes Feedback ausgeldst: Uber einen kurzen Zeitraum wurde das
Auto vergroBert und in anderer Farbe dargestellt. Zeitgleich wurde aulderdem ein kurzer
Ton abgespielt.

In einer neuartigen Methode wurden dabei Fehler nicht anhand einzelner Reaktionen, auch
Events genannt, klassifiziert, sondern immer erst nachdem eine Serie von Events aufge-
nommen worden war. Damit wurde dann bestimmt, ob ein ganzer Trial, der aus bis zu
vier Miinzen und/oder Barrieren bestand, eher fehlerhaft oder korrekt war, sieche Abb. 3.
Bei Detektion eines fehlerhaften Trials konnte dieses dann verworfen werden. Mit dieser
neuen Auswertung von mehrfachen Events konnte in offline Simulationen eine signifikant
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hohere Erkennungsrate erzielt werden. Mit vier der zehn Teilnehmern konnte die neue
Methode auch online mit Erfolg angewendet werden.
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Abb. 3: Ublicherweise werden Fehler bei jedem einzelnen Event klassifiziert. Mit der neuartigen
Mehrfachevent-Methode wird erst abgewartet, bis eine Serie von Reaktionen aufgezeichnet wurde.
Erst nach Ende des Trials wird entschieden, ob dieses korrekt oder falsch war.

6 Neuroprothesensteuerung mittels hBCI

Die Steuerung von Neuroprothesen mittels BCI wurde in verschiedenen Szenarien mit
gesunden und querschnittgeldhmten Anwendern erprobt. Dabei wurde besonders darauf
geachtet, ein hBCI zu verwenden, das auf die individuellen Bediirfnisse und Fiahigkeiten
der Patienten eingehen kann. Haben die Patienten z.B. noch relative viele muskulire Rest-
funktionen, muss das BCI-Signal nur wenig Kontrolle tibernehmen. Sind diese Funktionen
nicht mehr vorhanden, oder von rascher Ermiidung betroffen, ist es notwendig, dass das
BCI mehr Verantwortung {ibernimmt.

Eine Moglichkeit, wie BCI als das Hauptsteuersignal verwendet werden kann, um die
Ellenbogen- und Greiffunktion einer Neuroprothese zu kontrollieren, wurde in [Wul3] ge-
zeigt. Hier wurde ein zeitkodiertes BCI verwendet: Lange Bewegungsvorstellungen wur-
den fiir Extension/Flexion des Arms verwendet. Der Winkel wurde dabei, solange die
Vorstellung detektiert wurde, kontinuierlich mit Hilfe des FES-Stimulationsgerits (Moti-
onStim, Medel, Hamburg) mitgeregelt. Dies wurde durch einen Winkelsensor ermdglicht,
der in der verwendeten hybriden FES-Orthese [Ro13] eingebaut war. Dariiberhinaus konn-
te die Armposition durch einen mechanischen Riegel fixiert werden, um permanente Sti-
mulation zu vermeiden, welche sonst rasch zu Ermiidung der kontrahierten Muskeln fiihrt.
Kurze Vorstellungen wurden verwendet, um die Hand zu 6ffnen oder zu schlielen. Al-
lerdings wurde zusitzlich eine sogenannte “Shared Control-” Logik verwendet [LM12],
die je nach aktuellem Status, Kommandos auch anders interpretieren kann. Shared Con-
trol ist eine wichtige Komponente von hBCIs und dient vor allem dazu, die Steuerung fiir
die Anwender durch zielorientierte Strategien zu unterstiitzen. Der Aufbau wird in Abb. 4
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gezeigt. In diesem Szenario konnte mit kurzen Vorstellung je nach Position des Arms
auch eine vollstindige Extension oder Flexion erreicht werden. Im Experiment wurde von
zehn gesunden und einem querschnittgelihmten Probanden versucht, vordefinierte Bewe-
gungsabfolgen auszufiihren. Der querschnittgeldahmte Proband konnte dabei insgesamt die
zweitbeste Leistung erzielen.
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Abb. 4: Bei dieser hauptsidchlich durch BCI gesteuerten Neuroprothese kann der Anwender mit-
tels langen oder kurzen Bewegungsvorstellungen den Arm oder die Hand bewegen. Lange Vorstel-
lungen bewegen den Arm, solange die Vorstellung aktiv detektiert wird. Eine kurze Vorstellung
oftnet oder schlief3t die Hand, oder bewegt den Arm in die Ausgangs- oder Endposition. Diese kon-
textabhéngigen Entscheidungen werden von der Shared Control-Logik getroffen. Der Winkel des
Ellbogens wird mit dem Stimulationsgerit eingeregelt. Die gewiinschte Position kann mittels me-
chanischer Verriegelung fixiert werden.

In einem anderen Beispiel, bei dem die Anwender Schulterbewegungen durchfiihren und
zum Teil auch noch den Ellenbogen abwinkeln konnen, wurden zwei hBCls getestet, bei
denen das BCI-Signal nur als Schalter verwendet wurde. In einer Variante wurde BCI dazu
verwendet, zwischen zwei verschiedenen Greifmustern umzuschalten, die mit einem FES-
Stimulationsgerit realisiert wurden. Damit konnte der Anwender frei entscheiden, ob er
einen Palmar- oder einen Daumengriff verwenden wollte. Die tatsdchliche Ausfiihrung der
Greifbewegung wurde dann mit einem Schulterpositionssensor gesteuert [Kr13a, Kr13b].
Bei einer anderen Variante wurde mit dem BCI zwischen Hand- und Armsteuerung umge-
schaltet [Ro13]. Diese beiden Varianten wurden iiber einen Zeitraum von mehreren Mona-
ten stetig eingesetzt und trainiert, sowohl im Labor als auch bei den Anwendern zu Hause.

7 Diskussion der Ergebnisse

In der ersten Publikation (Sektion 3) wurde ein allgemeines Problem der hBCI-Entwick-
lung behandelt. Da ein hBCI definitionsgemifl [Mul 1, Pf10] mehrere Eingéinge zur Verfii-
gung hat, miissen auch gewisse Regeln, die vorgeben, wie die Eingénge zu verwenden
sind, vorhanden sein. Liegen Informationen iiber den aktuellen Kontext vor (z.B. von
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Kameras), konnen daraus Riickschliisse iiber die individuelle Eignung von Signalen ge-
troffen werden. In diesem Beispiel war das Ziel jedoch, eine Moglichkeit fiir den Fall
aufzuzeigen, dass nur die Eingangssignale, aber keinerlei Zusatzinformationen, vorhanden
sind. Die individuellen Qualititsbewertungen konnten erfolgreich dazu verwendet werden,
zwischen zwei Eingangssignalen umzuschalten. Es konnte beispielsweise gezeigt werden,
dass schlechte BCI-Anwender weniger Zeit im BCI-Steuermodus verbrachten als geiibte
BCI-Anwender. Es konnte also eine potentielle Moglichkeit demonstriert werden, wie man
Entscheidungen iiber das beste Eingangssignal treffen kann, basierend rein auf individuel-
len Signaleigenschaften.

Auch betreffend der Detektion von Fehlern in kontinuierlichen BCI-Anwendungen konn-
ten Fortschritte verzeichnet werden (Sektionen 4 und 5). Zum einen konnte gezeigt wer-
den, dass es moglich ist, Fehler wihrend kontinuierlicher Anwendungen zu detektieren
und auch iiber Zufallsniveau zu klassifizieren, solange man einen sinnvollen Weg findet,
diskretes Feedback zu integrieren. Zum anderen wurde anhand einer neuartigen Methode,
der Mehrfachevent-Methode, signifikant bessere Klassifizierungen erreicht. Dabei wur-
den nicht einzelne Events klassifiert, sondern ganze Trials, die mehrere solcher Events
beinhalten konnten. Es gibt einige potentielle Anwendungsbeispiele fiir diese neue Me-
thode. Zum Beispiel konnten dadurch ungewollte Zustéinde als falsch identifiziert werden,
wenn diese iiber einen ldngeren Zeitraum diskrete Feedbackevents bereitstellen. Ein nahe-
liegender Vergleich wire beispielsweise das repetitive akustische Signal eines LKWs im
Riickwartsgang.

In Sektion 6 werden drei verschiedene, auf hBCI basierende, Neuroprothesensteuerungen
vorgestellt. Die starken Unterschiede bei diesen Anwendungen demonstrieren die Not-
wendigkeit einer individuellen, Anwender-zentrierten Entwicklung. BCI-Applikationen
miissen genau auf die Bediirfnisse und Fihigkeiten von potentiellen Anwendern abge-
stimmt sein und sich moglichst sinnvoll mit bestehenden assistiven Technologien kombi-
nieren lassen. Diese Kombination kann durch das Bereitstellen von alternativen Steuer-
signalen erfolgen, aber auch durch zusitzliche Funktionen oder verbesserte Steuerungs-
moglichkeiten durch Integration von Information, die man aus Gehirnsignalen zusitzlich
ableiten kann.

8 Conclusio und Ausblick

In dieser Dissertation wird die Niitzlichkeit von hybriden Entwicklungsprinzipien anhand
einer Variation von Beispielen demonstriert. Diese beinhalten zum einen die Implemen-
tierung eines allgemeinen Konzepts, wie man anhand von Qualititsbewertungen Steuersi-
gnale auswéhlen kann, aber auch konkrete Anwendungsbeispiele, die die Detektion von
Fehlern in kontinuierlichen BCI-Applikationen zum Ziel hatten. Dartiberhinaus wurden in-
dividuelle Losungen fiir querschnittgelahmte Anwender erstellt und mit deren Hilfe iiber
langere Zeitrdume getestet.

Eine Zukunftsvision ist die Kombination aller untersuchten Themen: Die kontinuierli-
che, asynchrone Steuerung einer Neuroprothese fiir einen querschnittgelahmten Anwen-
der, welche verschiedene Steuerungssignale (unter anderem BCI) zur Verfiigung hat. Der
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Anwender kann dann entweder selbst den Steuerungskanal auswéhlen, oder wird in der
Auswahl oder auch in der Steuerung durch eine automatische Fehlerdetektion unterstiitzt.
Eine Shared Control-Logik iiberwacht die Applikation und erleichtert fiir den Anwender
die Kontrolle je nach aktuellem Kontext. Das Fundament fiir so eine Anwendung wurde
jedenfalls mit der Dissertation schon gelegt.

Die Dissertation wurde vom europiischen Projekt Tools for Brain-Computer Interaction
(TOBI), FP7-224631, gefordert.
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