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Dr Karina Maciejewska, prof. US, jest kierowni-
kiem grupy badawczej w Instytucie Inzynierii Bio-
medycznej Uniwersytetu Slaskiego zajmujacej
sie przetwarzaniem i analizag sygnatéw biome-
dycznych w neuronauce w celu lepszego pozna-
nia psychofizjologicznej aktywnosci uktadu ner-
wowego cztowieka i jego reakcji na $rodowisko.
Naukowcy skupiajg sie na badaniu aktywnosci
elektrycznej mézgu oraz innych sygnatéw biome-
dycznych. Zastosowanie najnowszych osiggnie¢
z zakresu inzynierii biomedyczne;j, tj. wirtualnej
rzeczywistosci oraz mobilnego obrazowania mé-
zgu i ciata, pozwala badaczom na rozwéj neurona-
uki poznawczej, dzigki ktorej lepiej mozemy zrozu-
mie¢, jak dziatajg procesy poznawcze u cztowieka
w naturalnym srodowisku, a takze udoskonala¢
specjalistyczne narzedzia do analizy sygnatéw
biomedycznych.
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JAK BADANIA NAD
MOZGIEM ZMIENIA
PRZYSZLOSC LUDZKOSCI




NEURONAUKA | INZYNIERIA BIOMEDYCZNA

To obszerna interdyscyplinarna dzie-
dzina nauki, ktdéra zajmuje sie badaniem
ukladu nerwowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem mézgu. Ltaczy w sobie
wiele dyscyplin naukowych - od biologii,
neurobiologii, chemii, fizyki, inzynierii
biomedycznej, po informatyke, a nawet
psychologie, nauki humanistyczne, fi-
lozofie czy jezykoznawstwo. Naukowcy
zajmujacy sie neuronauka analizuja pro-
cesy odpowiedzialne za myslenie, pa-
mie¢, interakcje z innymi ludZmi, emo-
cje czy podejmowanie decyzji. Waznym
obszarem badan jest réwniez poszuki-
wanie przyczyn i metod leczenia choréb
neurologicznych. Obserwacje i analizy
ukladu nerwowego mozliwe s3 dzieki
réznym technologiom, m.in. takim jak
obrazowanie metoda rezonansu magne-

tycznego (MRI) czy elektroencefalogra-
fia (EEG). Neuronaukowcy badaja uktad
nerwowy na wielu poziomach: poje-
dynczych kanaléw jonowych (biatek,
ktére znajduja sie wewnatrz blon ko-
morkowych), neuronéw (czyli komérek
nerwowych), tkanek, organéw oraz na
poziomie systemowym, czyli catego or-
ganizmu; za$ neuronauka spoteczna zaj-
muje sie interakcjami z innymi ludZmi.
Naukowcy staraja sie dociec, jak przebie-
gaja rézne procesy poznawcze w zdro-
wym organizmie, np. pamie¢ krétko-
trwata, dlugotrwata, proces uwagi,
ktére sa bardzo wazne do przetrwania
i adaptacji cztowieka do §rodowiska.

- W procesie uwagi moézg cztowieka jest
w stanie wybiera¢, czyli selekcjonowac
informacje, ktére do niego docieraja ze

wszystkich stron. To miliardy bodzcow
zwiazanych m.in. z przetwarzaniem
jezyka, jego rozumieniem, orientacja
przestrzenna, percepcja itd. - wyjasnia
badaczka. - Procesy poznawcze mozna
bada¢ za pomoca miar behawioralnych,
czyli przygotowuje sie jaki$ ekspery-
ment, w ktérym ochotnik odpowiada
na pytania, za$ naukowcy badaja odpo-
wiedzi czy szybko$¢ reakcji w odpowie-
dzi na pytania, a nastepnie interpretuja
wyniki. My natomiast staramy sie eks-
plorowac temat proceséw poznawczych
mozgu cztowieka przy wykorzystaniu
sygnatléw biomedycznych, ktére sa
obiektywne i bardziej czute, bo bezpo-
$rednio mierza aktywnos$¢ mézgu, mie-
$ni, serca czy oka.

SYGNALY BIOMEDYCZNE

Sygnaly biomedyczne to mierzalne sy-
gnaty fizjologiczne pochodzace z orga-
nizmu cztowieka lub zwierzecia, ktére
odzwierciedlaja funkcjonowanie ukla-
déw biologicznych. Moga mieé charakter
elektryczny, mechaniczny, chemiczny lub
termiczny i s3 wykorzystywane w dia-
gnostyce, monitorowaniu stanu zdrowia
oraz badaniach naukowych.

Jednym z podstawowych i najczesciej
badanych sygnatéw biomedycznych jest
mierzenie funkcjonowania osrodkowego
ukitadu nerwowego za pomoca analizy
aktywnosci elektrycznej mézgu (EEG).

System EEG i VR testowany przez cztonka zespotu
fot. Agnieszka Sikora

16

- To jest gtéwna metoda, ktéra stosu-
jemy, ale oprocz tego wykorzystujemy
réwniez sygnaly peryferyjne, czyli takie,
ktére mierza czynnos$¢ innych narzadéw,
ale pod kontrola ukladu nerwowego.
Dzieki temu jesteSmy w stanie dowie-
dzie¢ sie wiecej na temat tego, jak funk-
cjonuja mézg, uktad nerwowy i cate ciato
w konkretnej sytuacji lub w odpowiedzi
na jakiej$ bodZce - thumaczy badaczka.
Innym badanym sygnalem biomedycz-
nym jest elektrokardiografia (EKG). Ba-
dania takie polegaja na rejestrowaniu
i analizie elektrycznej aktywnosci serca,
ktéra powstaje w wyniku jego pracy. EKG
mierzy zmiany potencjatéw elektrycz-
nych generowanych podczas skurczéw
i rozkurczéw miesnia sercowego. Trzeba
pamietad, ze tak naprawde serce nie bije.
To proces mechaniczny, podczas ktérego
miesien sercowy kurczy sie i pompuje
krew do naczyn krwiono$nych, ale - co
nalezy podkresli¢ - jest on $ciSle zwiaza-
ny z aktywnoscia elektryczna, poniewaz
to wlasnie impulsy elektryczne inicjuja
i koordynuja ruchy skurczowe przed-
sionkéw i komor, czyli inicjuja depolary-
zacje i repolaryzacje mies$nia sercowego.
Kolejnym sygnatem biomedycznym, kt6-
ry wykorzystuja naukowcy, jest sygnat
oddechowy. Jego badanie polega na re-
jestrowaniu i analizie parametréw odde-
chu, takich jak czestotliwos¢, gtebokos¢

oraz regularno$¢ oddychania. W bada-
niu wykorzystuje sie specjalny pas, kto-
Ty umieszczony jest na klatce piersiowej
i rejestruje jej ruchy podczas wdechéw
oraz wydech6éw. Dzieki temu naukowcy
sa w stanie $ledzi¢ wzorce oddechowe ba-
danego.

Innym waznym sygnalem jest elektro-
miografia (EMG) - badanie, ktére reje-
struje aktywno$¢ elektryczna mieéni, co
pozwala na analize potaczenn nerwowo-
-miesniowych i diagnostyke choréb, ta-
kich jak neuropatie. EMG czesto kojarzy
sie z zabiegami rehabilitacyjnymi czy
badaniami w sporcie, ale wykorzystywa-
ne jest takze w badaniach miesni twarzy.
Wiemy, Ze sa one zwiazane z mimika, a ta
zkolei jest powigzana ze stanem psychofi-
zjologicznym i emocjonalnym cztowieka.
Obserwujac twarz, jesteSmy w stanie roz-
poznad, ktdre miesnie sie aktywuja, a co
za tym idzie, przyczyniaja sie do konkret-
nego wyrazu twarzy i ukrytych za nim
emodji. Dzigki temu mozemy rozpoznac
niektére choroby czy stany pobudzenia.
Do takiej analizy jest obecnie coraz cze-
Sciej wykorzystywana sztuczna inteli-
gencja, ktéra moze rozpoznawaé mimike
cztowieka i klasyfikowa¢ grymasy. Wielu
zmian jednak nie mozna dostrzec okiem
idlatego zaleta sygnatéw biomedycznych
jest to, ze wykrywaja nawet bardzo drob-
ne aktywacje.
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Bardzo ciekawa metoda jest badanie ak-
tywnosci elektrodermalnej (EDA). Polega
ono na pomiarze zmian przewodnosci
elektrycznej skory, ktére z kolei sa wywo-
fane potliwoscia. Aktywnos¢ gruczotow
potowych jest kontrolowana przez wspét-
czulny uktad nerwowy, a przez to Scisle
zwigzana z reakcjami emocjonalnymi,
stresem i pobudzeniem. Oczywiscie potli-
wos¢ zalezy tez od warunkow zewnetrz-
nych, ale te w badaniach sa kontrolowane.
Reakgja elektrodermalna jest wykorzysty-
wana w tzw. wariografach, czyli wykry-
waczach klamstw. Do tego typu badan

MOBILNE OBRAZOWANIE MOZGU | CIALA (MOBI)

W standardowych badaniach osoba musi
by¢ badana stacjonarnie. Siada przed
monitorem, musi patrze¢ na $rodek
ekranu, ale nie wodzi¢ oczami, co moze
powodowac artefakty, nie rusza¢ reka-
mi ani nogami, oddychaé¢ swobodnie,
ale nie za gteboko, nie ruszac jezykiem,
nie zaciska¢ zuchwy czy mie$ni karku.
Nastepnie reaguje, czyli naciska przy-
cisk, gdy widzi pewna grupe bodzcéw. To
wszystko wprowadza wiele ograniczen.

Mobilne obrazowanie moézgu i ciala
umozliwia badanie proceséw neurofi-
zjologicznych w bardziej naturalnych,
codziennych warunkach, réwniez poza
laboratorium czy szpitalem. Gtéwnym
jego celem jest monitorowanie aktyw-
nosci mézgu, miesni, serca czy innych
funkcji organizmu wraz ze Sledzeniem
ruchéw oczu oraz ciata w dynamicznym
srodowisku, np. podczas ruchu, pracy,
¢wiczen, snu czy wchodzenia w interak-

nalezy jednak podchodzi¢ z duza doza
nieufnosci, aby nie dochodzito do nadin-
terpretacji. Dlatego przy wykorzystaniu
pomiaréw EDA, czesto wykorzystuje sie
dodatkowo inne sygnaly biomedyczne,
np. $ledzenie ruchu gatek ocznych, tzw.
elektrookulografie (EOG). To pozwala na
bardziej kompleksowa analize reakgji fi-
zjologicznych i poznawczych, szczegélnie
w kontekscie emocji, uwagi i przetwarza-
nia informacji.

Wainym badaniem stosowanym
w neuronauce jest funkcjonalny rezonans
magnetyczny (fMRI), ktéry pozwala na

lokalizacje obszar6w moézgu aktywuja-
cych sie w trakcie badania. Wykorzystuje
ona zmiany w przeptywie krwi w mézgu
jako wskaznik aktywno$ci neuronalnej.
W neuronauce stosowana jest takze to-
mografia pozytonowa (PET). To technika
obrazowania, ktéra pozwala na ocene
proceséw metabolicznych i funkcjonal-
nych w organizmie przy wykorzystaniu
promieniowania emitowanego przez sub-
stancje radioaktywne (znaczniki), ktére sa
wprowadzane do organizmu cztowieka.
Jednakze dwie ostatnie metody charak-
teryzuja sie staba czasowa zdolnoscia roz-
dzielcza. To znaczy, ze mierzony sygnat
pojawia sie dopiero po jakim$ czasie od
zadziatania bodZca. Nam jednak zalezy na
badaniu dynamiki przetwarzania infor-
magji przez mozg, wiec sygnaty biome-
dyczne, takie jak EEG, maja tu olbrzymia
przewage. Nie tylko pozwalaja mierzy¢
biopotencjaty w czasie rzedu milisekund
(czyli tysiecznych czesci sekundy), ale ich
wieksza dostepno$¢, brak koniecznosci
budowania masywnej infrastruktury,
szybki rozwdj technologii umozliwiajacy
ich miniaturyzacje i przeno$nos¢ pozwa-
laja eksplorowac¢ tajniki ludzkiego mézgu
w bardziej naturalnym $rodowisku.
System bezprzewodowego pomiaru sygnatéw bio-

medycznych testowany przez cztonkinie zespotu
fot. Agnieszka Sikora

cje ze srodowiskiem lub réznymi obiek-
tami oraz ludZmi. Zamiast duzych, sta-
cjonarnych urzadzen, stosuje sie lekkie,
przenosne czujniki. Moga by¢ noszone
jako pasy, opaski, czapki, kamizelki czy
inne niewielkie urzadzenia mocowane
na skorze. Dane sa zbierane w czasie
rzeczywistym i bezprzewodowo prze-
sytane do urzadzenia analizujacego (np.
telefonu, tabletu lub komputera).

Wprzysztoscidziekirozwojowiinzynie-
rii biomedycznej badania nad mézgiem
i ukladem nerwowym na pewno beda
koncentrowac sie na coraz doktadniej-
szym zrozumieniu mechanizméw dzia-
tania moézgu, diagnozowaniu choréb
oraz opracowywaniu nowoczesnych
terapii. Wséréd kluczowych kierunkéw
rozwoju nalezy wspomnie¢ o intensy-
fikowaniu prac nad interfejsami mo-
zg-komputer (BCI, Brain-Computer In-
terfaces). To dynamicznie rozwijajaca

sie dziedzina neuronauki i inzynierii
biomedycznej, ktdra umozliwia bezpo-
Srednia komunikacje miedzy mézgiem
a urzadzeniami zewnetrznymi (elek-
tronicznymi). Juz dzi§ pomagaja osobom
z niepelnosprawnosciami nawiaza¢ ko-
munikacje z otoczeniem (jak w przy-
padku stynnego fizyka Stephena Haw-
kinga) lub odzyska¢ niektdre funkcje
ruchowe. Sygnaly z mézgu pozwalaja
kontrolowa¢ ruchy protez, wirtualne
kursory, wozki inwalidzkie, roboty czy
aplikacje komputerowe. Mozna przy-
puszczaé, ze beda sie rozwija¢ takze
technologie Neuralink, czyli rozwoj
implantéw pozwalajacych na komuni-
kacje z komputerem lub kontrolowanie
urzadzen za pomoca mysli. Interfejsy
moga w przyszto$ci umozliwia¢ ,roz-
szerzanie” pamieci i innych zdolnosci
poznawczych.
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