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Stowo wstepu

Nie jest niczym zaskakujacym, ze postep technologiczny (w XXI wieku na-
bierajacy ogromnego przyspieszenia) idzie w parze z dynamicznym rozwojem
badan naukowych i zastosowaniem coraz bardziej zaawansowanych metod
pomiaru czy analizy danych. O ile jednak wykorzystanie najnowszych techno-
logii, czy - szerzej - metod, w naukach $cistych, przyrodniczych i w medycynie
jest bardzo widoczne w wielu obszarach badan, o tyle w naukach spotecznych
i humanistycznych nie zawsze jest dla wszystkich oczywiste.

Wkraczanie nowych technologii i wynalazkéow do badan naukowych,
réwniez w psychologii, nie jest w gruncie rzeczy zjawiskiem ostatnich dekad.
Psychologia bowiem jako nauka empiryczna od dawna stawia sobie ambitny
cel, aby podobnie jak nauki $ciste, techniczne czy przyrodnicze — dostarcza¢
w badaniach obiektywnych, ,,twardych” danych, stawia¢ na rozwoj rzetelnych
metod i czerpac z osiggnie¢ innych dziedzin. Rezultatem tego jest zreszta
powszechny juz interdyscyplinarny charakter badan naukowych.

Poczatki mariazu psychologii z technologia siegaja czaséw, gdy prawie 150
lat temu powstawaly pierwsze laboratoria psychologiczne, nastepnie — gdy
dokonywano pierwszych pomiaréw aktywnosci mézgu za pomocg EEG czy
podejmowano pierwsze proby rejestracji ruchow oczu. Jednak szczegdlnie
teraz, gdy rozwoj nowoczesnych technologii przybiera tak niewyobrazalne
tempo, pomiary catego spektrum zmiennych w badaniach psychologicznych
za pomocg najnowszych metod dajg mozliwosci, ktére prawdopodobnie nie
$nily sie nie tylko zalozycielom pierwszych laboratoriow, ale i innym bada-
czom wiele lat pdzniej.

Nie chodzi jednak o to, jak chcg twierdzi¢ sceptycy, aby nowoczesne metody
stanowily jedynie rodzaj ,gadzetéw”, ,zabawek” podnoszacych atrakcyjnos¢
badan, robigcych wrazenie w doniesieniach medialnych czy w staraniach
o finansowanie projektéw. Rzecz w tym, aby nowe technologie spozytkowac,
tak by mdc uzyska¢ bardziej precyzyjne odpowiedzi na dawno zadawane
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w psychologii pytania lub w ogdle méc odkry¢ to, co kiedy$ bylo nieznane
z powodu braku odpowiednich metod badawczych. Moga one tez inspirowa¢
do stawiania kolejnych pytan i poszukiwania odpowiedzi na nie, poprzez
ciggly rozwoj technologii.

Psychologia na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu istnieje
zaledwie od pazdziernika 2016 r., ale od samego poczatku grupie zalozycieli
przyswiecala idea, ze jesli maja tworzy¢ nowoczesny osrodek naukowo-dy-
daktyczny, to musi on powstawa¢ na fundamencie prac eksperymentalnych,
odwaznych badan, ambitnych celéw naukowych. Majac na uwadze jak najlepsze
wzorce i czerpigc ze wspodlczesnej interdyscyplinarnej wiedzy, psychologia
torunska dziala w oparciu o najnowsze technologie i metody. Od polowy
2019 r. buduje si¢ nowa siedziba Instytutu Psychologii UMK, w ktérej blisko
30% powierzchni bedzie zajmowac 18 pieczolowicie zaprojektowanych oraz
nowocze$nie wyposazonych laboratoriéw z aparaturg badawcza réznego typu.

Niniejsza ksigzka, ktorej wigkszos¢ autorow pracuje obecnie na UMK
w Toruniu, przedstawia technologie i metody, ktdre ich inspirujg i fascynuja.
Przedstawiajg urzadzenia oraz metody, ktérych uzywaja, oraz ktdére chca
w przysztoéci rozwija¢, znajdujac dla nich coraz szerszy wachlarz aplikacji. Jest
to niezwykle szerokie spektrum zaréwno metod, jak i dziedzin psychologii,
w ktérych znajduja one zastosowanie — od wyrafinowanych technik analizy
sygnalu EEG, przez zastosowanie zaawansowanego eye-trackingu, pomiaréw
za pomoca drondéw, fotoputapek, urzadzen ubieralnych czy wykorzystanie gier
komputerowych, swiatfa i termografii, az po zaawansowane metody analizy
statystycznej danych czy wykorzystanie nowych technologii w psychoterapii.

Postep techniczny osiagga niewyobrazalne tempo i czgsto trudno jest na-
dazy¢ za nowymi rozwigzaniami technologicznymi. Tym bardziej Czytelnik
znajdzie tu nie tylko przeglad zainteresowan i fascynacji Autoréw, zwigzanych
z uzyciem nowych metod, ale tez by¢ moze lektura niniejszej ksigzki pozwoli
mu na zastosowanie ich we wlasnej pracy badawczej.

Maciej Trojan
Malgorzata Gut
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Psychologia $rodowiskowa, dziedzina mloda, bo zaledwie 50-letnia, bada
zwigzki ludzi z naturalnym i zbudowanym przez czlowieka srodowiskiem
fizycznym (Gifford, 2013; Steg, van der Berg, de Groot, 2013). Ze wzgledu na
akcent potozony na role $rodowiska fizycznego dziedzina ta odrdznia si¢ od
tych dziedzin psychologii, w ktérych gléwnym obszarem badan jest czlowiek
umieszczony w $rodowisku spotecznym - jako czlonek grupy narodowej,
organizacji, rodziny. Nalezy podkresli¢, ze zwigzek miedzy cztowiekiem
i fizycznym $rodowiskiem jest dwukierunkowy. Z jednej strony, srodowisko
fizyczne oddzialuje na nasze zachowania, emocje i zdrowie, za$ z drugiej -
to ludzie ze swoimi zachowaniami oddziatujg na srodowisko, zmieniajac je,
chronigc lub niszczac. Ta dwutorowo$¢ zainteresowan psychologii srodowi-
skowej znajduje odzwierciedlenie zaréwno w teorii, jak i w metodologii badan.
Pierwszy nurt czerpie przede wszystkim z teorii wypracowanych w takich
naukach jak geografia, architektura i urbanistyka, co pozwala na analize cech
srodowiska fizycznego i ich zwigzku z zachowaniami ludzi. Z kolei drugi nurt
jest mocniej osadzony w teorii psychologicznej, przede wszystkim w psycho-
logii spotecznej — w badaniach postaw, przekonan spoteczno-politycznych,
wartosci i tozsamosci, a wigc tych czynnikach psychologicznych, ktére moga
mie¢ wplyw na zachowania ludzi w srodowisku. Rdznice proweniencji teore-
tycznej obu nurtéw sprawiaja, ze znacznie wieksza rozmaitos$¢ stosowanych
metod, w tym wiekszy potencjal do zastosowania nowoczesnych technologii,
znajdziemy w pierwszym nurcie badan. W drugim przewazajg ,tradycyjne”
psychologiczne metody pomiaru, takie jak kwestionariuszowe badania postaw
i deklarowanych zachowan, cho¢ i tu znajdziemy oryginalne wykorzystanie
nowoczesnych technologii, stosowanych przede wszystkim do rejestracji real-
nych (a nie jedynie deklarowanych) zachowan ludzi. Nalezy podkredli¢, ze wraz
z rosngcy troska o klimat, uzasadniona gwaltownie rosnacym ociepleniem,
ro$nie lawinowo liczba prac z drugiego nurtu badan. Mozna wigc oczekiwac,
ze rowniez w tej dziedzinie wzrosnie inwencja badaczy w zakresie zastosowan
nowoczesnych technologii.

Psychologowie $rodowiskowi od do§¢ dawna szczyca si¢ tym, Ze stosujg
specyficzne dla swojej dziedziny metody badan, nieobecne w innych obszarach
psychologii. Nalezg do nich rozmaite techniki obserwacji zachowan w przestrzeni
publicznej i analizy pozostawionych sladow ($wiadectwo - czesto niezgodnego
z zamierzeniami projektantéw — sposobu uzytkowania przestrzeni). Sg wsréd
nich réwniez gry i techniki negocjowania (trade-off), stuzace dochodzeniu do
porozumienia przy planowaniu inwestycji czy spacery fotograficzne z osobami
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badanymi, a takze caly zestaw narzedzi do oceny inwestycji juz po jej zasie-
dleniu (Bechtel, Marans, Michelson, 1987; Gifford, 2016; Zeisel, 2006). Jest
jednak rzeczg interesujaca, ze bardzo rzadko w podrecznikach metod badan
srodowiskowych spotykamy odniesienia do najnowszych technologii. Na
przyklad popularna praca wybitnego dunskiego urbanisty Jana Gehla i jego
wspotpracowniczki Birgitte Svarre (2013) How to study public life (Jak badac
Zycie miasta), to w wiekszo$ci opis detalicznych obserwacji dokonywanych
w przestrzeni publicznej miasta okiem badacza w niej umiejscowionego i za-
opatrzonego w odpowiedni dokument (mape terenu, arkusz obserwacyjny).
Wydaje si¢ jednak, ze praktyka badawcza wyprzedza podreczniki, co bedziemy
starali sie pokaza¢ Czytelnikowi, prezentujac metody inne niz papierowe oraz
przytaczajac przykltadowe badania prowadzone za ich pomoca.

Okreslenie nowoczesne technologie jest nieprecyzyjne. Czy komputer, ktory
towarzyszy nam jako podstawowe narzedzie pracy, jest nowoczesng technologia?
Czy nowoczesng technologig jest fotografia? A znane od poczatku ubiegtego
wieku EEG? Gdzie przebiega granica migdzy metoda klasyczng i nowocze-
sng? W obecnym rozdziale postuzymy si¢ nieco intuicyjnym rozumieniem
sformulowania nowe technologie, uwzgledniajac rowniez nowe zastosowania
klasycznych metod w interesujacej nas dziedzinie. Tak wigc samo EEG nie jest
technologia nows, ale juz wykorzystanie mobilnego EEG do badania reakcji
na bodzce odbierane w czasie spaceru po miescie — tak. Szeroko potraktujemy
tez pojecie psychologia srodowiskowa, powolujac si¢ na badania prowadzone
w bardzo réznych obszarach nauki, ktérych klamrg scalajacg jest badanie
zachowan ludzi w $rodowisku fizycznym (przede wszystkim miejskim).

Metody te podzielilismy ze wzgledu na funkcje, jaka pelnig w procesie
badawczym. Zaleznie od etapu badawczego, wyréznilismy trzy podstawowe
sposoby zastosowania nowoczesnych technologii. Sg to: symulacja naturalnego
srodowiska cztowieka (etap I), narzedzie do rejestracji zachowan i proceséw
psychicznych ludzi w srodowisku (etap II), oraz instrument niestandardowej,
przede wszystkim przestrzennej, prezentacji danych (etap III). Krotko wspo-
mnieli$my tez o czwartej drodze, dzigki ktorej nowe technologie wkraczaja
do psychologii srodowiskowej — jako nowe srodowisko cztowieka. Przy kazdej
metodzie, poza krétkim jej opisem, wskazalismy przykladowe zastosowania
badawcze tej metody. Rozdzial zakonczylismy ogélnymi refleksjami na temat
zastosowan nowoczesnych technologii w badaniach (nie tylko srodowiskowych).
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Nowe technologie jako metody symulacji sSrodowiska fizycznego

Technologia wkracza do procesu badawczego psychologa $srodowiskowego
na roznych etapach tego procesu. W etapie pierwszym technologia umozliwia
kreowanie warunkéw badania, a czyni to poprzez symulacje naturalnego $ro-
dowiska fizycznego. W naturalnym kontekscie srodowiskowym, na przyktad
miejskim, na zachowanie ludzi wptywa mnéstwo réznych czynnikéw, ktére
ze zmiennymi uwzglednianymi w teorii moga mie¢ niewiele wspélnego, jak
choc¢by nagla zmiana pogody czy nieprzewidziany remont ulicy. Jezeli ba-
dacza interesujg wybrane bodzce srodowiskowe i chce, zeby wszyscy badani
poddani byli dzialaniu tych wlasnie i tylko tych bodzcéw, to konieczne jest
ich wyizolowanie z zakldcajacego kontekstu. Na taka kontrole pozwalaja
metody symulacji.

Metody symulujace srodowisko fizyczne nie sg oczywiscie specyficzne dla
psychologii srodowiskowej. Symulatory od dawna odgrywaja wazna role prak-
tyczna na przykltad w procesie szkolenia kierowcow czy pilotéw. W psychologii
srodowiskowej metody te pozwalaja na wystandaryzowanie warunkow badania
oraz na kontrole¢ podstawowych zmiennych. Mozna w ten sposéb analizowa¢
zachowania i oceny tak, jak gdyby byly wywolywane naturalnymi bodzcami
srodowiskowymi bez obecnosci bodzcow zakltocajacych. Co wigcej, otrzymu-
jemy gwarancje, ze wszyscy badani w danym warunku eksperymentalnym
poddawani beda oddzialywaniom takich samych bodzcow. Oczywiscie, aby
symulowana rzeczywisto$¢ przyniosta wyniki pozwalajace na wyciagniecie
wnioskéw o zachowaniach ludzi w ,,prawdziwym” §rodowisku, konieczne jest
okreslenie ekologicznej trafnosci tych narzedzi, a wigc poréwnanie zachowan
ludzi w srodowisku symulowanym i rzeczywistym (Amedeo, Golledge, Stimson,
2009; Bosselman, Craik, 1987). Wyniki takich poréwnan jak dotad sg opty-
mistyczne i dotyczy to réznych metod symulacji. Na przyklad Stamps (2016)
poréwnat oceny estetyczne srodowiska rzeczywistego z ocenami statycznych
symulacji tego $rodowiska (czarno-bialych i barwnych zdje¢ oraz slajdéw),
jak rowniez symulacji dynamicznych. Wyniki meta-analiz dostepnych (i na-
dajacych sie do meta-analizy) badan pokazaty, ze barwne fotografie sa dobra
forma symulacji rzeczywistego srodowiska, lepsza niz fotografia czarno-biala
i nie gorsza anizeli symulacje dynamiczne. Istniejg tez liczne dane wskazujace
na zgodnos¢ zachowania w realnym i wirtualnym $wiecie (Bishop, Rohrmann,
2003; Fox, Arena, Bailenson, 2009), cho¢ s tez dane pokazujace réznice miedzy
tymi kontekstami. Na przyklad De Kort, Ijsselsteijn, Kooijman i Schuurmans
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(2003) wykazali, ze srodowisko wirtualne (w tym badaniu nowy uniwersytecki
budynek) jest mniej pobudzajace niz rzeczywiste. Z ciekawszych przyktadow
potwierdzajacych trafnos¢ ekologiczng srodowisk wirtualnych przytoczmy
badanie Nee i in. (2015), ktérzy poréwnywali zachowanie rzeczywistych zto-
dziei oraz os6b niemajacych doswiadczenia w okradaniu mieszkan w realnym
i symulowanym $rodowisku (w domu, ktéry mozna obrabowac) wykazujac duza
zbiezno$¢ zachowan zaréwno jednych, jak i drugich badanych w obu srodowi-
skach przy wyraznej réznicy miedzy grupami (jak mozna bylo si¢ spodziewac,
zlodzieje wykazywali si¢ wieksza efektywnoscig w przeszukiwaniu domu).

Metody symulacyjne obejmujg zaréwno tradycyjne technologie, takie jak
fotografia lub filmy, rysunki i plany, statyczne lub tworzone na biezaco makiety
architektoniczne lub urbanistyczne, jak i zaawansowane metody symulacyjne
oparte na wirtualnej (VR - virtual reality) i rozszerzonej (AR - augmented
reality) rzeczywisto$ci. W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ dwoma ostatnimi
technikami jako najbardziej dynamicznie rozwijajacymi sie i — jak sie wydaje
- stwarzajacymi najciekawsze mozliwosci badawcze.

Wirtualna rzeczywistos¢ (virtual reality, VR). Srodowisko wirtualne (VE - virtual
environment) to przestrzen cyfrowa, w ktorej sledzone sg ruchy cztowieka,
a jego otoczenie odpowiednio cyfrowo przetwarzane (renderowane) i ekspo-
nowane zmystom w odpowiedzi na te ruchy (Fox i in., 2009). W ten sposob
rzeczywisto$¢ wykreowana cyfrowo zastepuje $wiat realny, dajac cztowiekowi
poczucie zanurzenia si¢ w niej (immersji). W przeciwienstwie do réznych pa-
sywnych form kontaktu z symulowang rzeczywistoscia (np. ogladania filmu
w telewizji), rzeczywisto$¢ wirtualna jest interaktywna. Sensory optyczne
i akcelerometr umieszczone w hetmie zbieraja informacje o pozycji czlowie-
ka i jego ruchach glowy, przekazuja je do komputera, w ktérym odpowiedni
program przeksztalca i dostosowuje do ruchéw czlowieka widziany obraz,
dajac poczucie interakeji ze srodowiskiem i zblizajac to doswiadczenie do
doswiadczenia $wiata rzeczywistego. W najbardziej popularnych wersjach
wirtualny $wiat ograniczony jest do doznan wzrokowych i stuchowych,
w bardziej zaawansowanych mozliwa jest tez symulacja doznan dotykowych
i wechowych. Rzeczywistos¢ wirtualng mozna zaimplementowaé na dowol-
nych nosnikach cyfrowych (przenosne telefony, komputery stacjonarne, az
po w pelni immersyjne srodowisko, w ktérym czlowiek moze si¢ swobodnie
porusza¢ fizycznie). Na rysunku 1 pokazano wyposazenie pozwalajace na
zanurzenie si¢ w wirtualnym $wiecie.
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Rysunek 1. Przyktad zestawu projekcyjnego wirtualnej rzeczywistosci. Osoba badana ma na gtowie
hetm (A), wyposazony w ekran oraz czujniki pofozenia w przestrzeni, dziatajace w potaczeniu
z laserowymi emiterami (B). Uzytkownik wchodzi w interakcje z tym, co widzi na ekranie za pomoca
kontroleréw (C). Zrédtem obrazu i ,mézgiem” zestawu jest komputer (D).

Wirtualna rzeczywisto$¢ wkroczyla do badan spofecznych na poczatku lat
‘90, kiedy na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara powstalo pierwsze
wirtualne laboratorium stuzace takim badaniom (Loomis, Blaskowitz, Beall,
1999). Od tego czasu zainteresowanie wykorzystaniem $wiatéw wirtualnych
w naukach spolecznych nieustannie rosnie. Zainteresowanie to przybiera
rézne formy, od traktowania VR jako autonomicznego przedmiotu badan (np.
czy ludzie w srodowisku wirtualnym zachowuja sie tak samo jak w §wiecie
rzeczywistym?; jakie sg uboczne fizjologiczne konsekwencje przebywania
w wirtualnej rzeczywistosci?), poprzez badanie wartosci aplikacyjnej VR
(edukacyjnej, szkoleniowej, projektowej, terapeutycznej), az po wykorzysta-
nie jej jako narzedzia do badan naukowych. Warto pewnie tez wspomnie¢
o dynamicznie rozwijajacym si¢ rynku gier wykorzystujacych te technologie,
z ktérych czgs¢ moze zosta¢ zaadaptowana do badan edukacyjnych i pod-
stawowych (McCall, Wetzel, Loschner, Braun, 2011). Jak wynika z przegladu
dokonanego 10 lat temu przez Fox i in. (2009), dwa pierwsze rodzaje zasto-
sowan VR, a wiec jako autonomicznego obiektu badan oraz w swojej funkcji
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aplikacyjnej, byly zdecydowanie bardziej popularne niz zastosowanie czysto
badawcze (odpowiednio 41,3%, 38,7% oraz 20%). Warto doda¢, ze najczestsze
bylo zastosowanie VR w naukach medycznych, spofecznych i inzynierskich
(po okoto 30% publikacji na ten temat), a najrzadsze — w naukach zajmuja-
cych si¢ zachowaniami pro-srodowiskowymi (zaledwie 2,6%), co pokrywa sie
z uwagami sformufowanymi na poczatku tego rozdzialu. Nie dysponujemy
nowszymi danymi, ktére pokazatyby, czy w ciagu ostatniej dekady nastgpifa
jaka$ zmiana zainteresowan badaczy.

Rzeczywisto$¢ wirtualna dostarcza cztowiekowi poczucia zanurzenia (im-
mersji) w $wiecie wykreowanym w sposob cyfrowy. Towarzyszy temu feno-
menologiczne poczucie ,obecnosci w” (presence; Schuemie, van der Straaten,
Krijn, van der Mast, 2001) o réznym stopniu nasilenia, zaleznie od poziomu
zanurzenia oferowanego przez dane medium. Nalezy bowiem pamietac, ze
wirtualna rzeczywistos¢, cho¢by w postaci nieustannie nam towarzyszacego
smartfona czy Internetu, jest obecnie statym elementem naszego zycia. Rézny
jest jednak poziom zanurzenia w tej rzeczywistosci, od niewielkiego (smartfon),
poprzez umiarkowany (wiele gier komputerowych), az po wysoki (platforma VR
i helm z okularami, pozwalajace na pelne odcigcie si¢ od $§wiata rzeczywistego).

Psychologia srodowiskowa taczy zainteresowania badawcze z zastosowaniami
praktycznymi. Dlatego VR, ktéra umozliwia kreowanie dowolnych fizycznych
srodowisk, otwiera przed psychologami ogromne mozliwosci. Jednym z naj-
czestszych sposobow zastosowania tej technologii jest uzycie jej w badaniach
procesow nawigacji w przestrzeni i odnajdywania drogi (Devlin, 2014; Vinson,
1999). Na przyklad w badaniu Li, Thrash, Hélscher i Schinazi (2019) VR zostata
wykorzystana do badania sposobu poruszania si¢ w galerii handlowej i znajdo-
wania okreslonych obiektéw, umozliwiajac analiz¢ zachowania ludzi w ttumie
lub w tltoku. Armougum, Orriols, Gaston-Bellegarde, Joie-La Marle i Piolino
(2019) badali z kolei obcigzenie poznawcze 0s6b w trakcie poszukiwania drogi
na dworcach kolejowych w srodowisku rzeczywistym i odpowiadajagcym mu
srodowisku wirtualnym, kolejny zreszta raz potwierdzajac trafnos¢ ekologiczna
wirtualnych §rodowisk. Badanie proceséw nawigacji to jeden z wazniejszych
obszaréw badawczych psychologii srodowiskowej, nie jest zatem dziwne, ze
wlasnie tu VR ma szczegdlnie szerokie zastosowanie. Wychodzac z zalozenia,
ze symulowane i rzeczywiste srodowiska rzadzg si¢ tymi samymi prawami,
Vinson (1999) przedstawit szczegélowy, zaczerpniety z wiedzy srodowiskowej,
zestaw konkretnych wskazdwek, jak konstruowa¢ wirtualne przestrzenie, aby
ulatwi¢ w nich nawigacje.
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Wirtualna rzeczywisto$¢ moze by¢ sztucznie wykreowana, ale moze tez
mie¢ posta¢ dokladnego odwzorowania realnego miejsca w postaci nagran
360° okreslonego fragmentu rzeczywistosci, pozniej eksponowanego badane-
mu na platformach VR. Mouratidis i Hassan (2020) wykorzystali tego typu
technologie, poréwnujac percepcje ulic i placow w dwdch stylach architekto-
nicznych - tradycyjnym oraz modernistycznym. Wyniki pokazaly wyrazna
preferencje architektury tradycyjnej. Nieco wczesniej Tabrizian, Baran, Smith
i Meentemeyer (2018) zastosowali identyczng technologi¢ do badania relacji
miedzy iloscig zieleni w miescie a postrzeganym bezpieczenstwem miejsca
oraz jego restoratywnoscia (definiowang jako zdolnos¢ odnowienia uwagi
po wysitku umystowym lub zmeczeniu). W Katedrze Psychologii Spoteczne;j
i Srodowiskowej UMK w Toruniu prowadzone s3 aktualnie badania z wyko-
rzystaniem filmow 360° prezentujacych kilka rodzajow srodowisk miejskich,
spetniajacych okreslone kryteria teoretyczne (miejsca bardziej ,konserwatywne”,
historyczne vs. miejsca nowoczesne i otwarte). Zastosowanie ich stuzy badaniu
reakcji osob zanurzonych w tych miejscach na wprowadzane w nich zmiany
fizyczne i spoleczne (Lewicka, 2017; por. rysunek 2).

Praktycznym zastosowaniem technologii VR s3 prace projektowe i re-
witalizacyjne (przeglad mozliwosci, jakie daje ta technologia w: Portman,
Natapov, Fisher-Gewirtzman, 2015). Dla psychologa $srodowiskowego wazny
jest udzial przyszlych uzytkownikéw w tego typu pracach. Rzeczywisto$é
wirtualna, jako narzedzie umozliwiajace wprowadzenie czlowieka w nowa
przestrzen, jest metodg, ktéra moze uzupetniaé lub zastepowaé bardziej
tradycyjne formy modelowania planowanej przestrzeni miasta i ktéra moze
wspomagaé partycypacje przysztych uzytkownikéw w projektowaniu prze-
strzeni dla nich przeznaczonej (Thompson, Horne, Fleming, 2006). Tak bylo
na przyklad w badaniu wykorzystujacym VR, w ktérym dzieci zostaly za-
angazowane w proces projektowania placu zabaw (Bakr, El Sayad, Thomas,
2018). Rosnace zaangazowanie wladz polskich miast w procesy rewitalizacji
zdekapitalizowanych przestrzeni miejskich otwiera ogromne mozliwosci dla
zastosowania technologii VR (a takze opisanej ponizej AR) jako $rodka ko-
munikacji z uzytkownikami rewitalizowanych miejsc.
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Rysunek 2. Gdzie tatwiej zaakceptowac ,obcego”? Dwa miejsca: (A) tradycyjne, historyczne
i ,zamknigte” oraz (B) nowoczesne i otwarte (film 360°).

Rozszerzona rzeczywisto$¢ (augmented reality, AR). Moéwiac w duzym skrocie,
~rozszerzenie” rzeczywistosci polega na natozeniu na istniejacy fragment
srodowiska (np. budynek) wirtualnego obrazu, ktdry ,uzupetnia” niejako
ten obiekt, zmieniajac jego ksztalt lub dodajac do niego niektdre elementy.
Popularna przed dwoma laty gra miejska w znajdowanie wirtualnych postaci
(Pokemonéw) w réznych czesciach naturalnego $rodowiska (budynkach,
parkach itd.) oparta byla wlasnie na wykorzystaniu rozszerzonej rzeczywi-
sto$ci. Zaréwno VR, jak i AR korzystaja z technologii opartej na wirtualnej
rzeczywistosci, nie s jednak tozsame. O ile VR pozwala na petne zanurzenie
czlowieka w wykreowanym sztucznym $wiecie, o tyle AR utrzymuje kontakt
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z rzeczywistoscia zewnetrzna. Mozliwe sg jednak mieszane wersje (mixed
reality), z wiekszym lub mniejszym udzialem realnego, rozszerzonego i wir-
tualnego swiata (Cheng, Tsai, 2013).

Podobnie jak VR, réowniez AR bywa wykorzystywana w celach zaréwno
praktycznych, jak i badawczych. Praktyczne zastosowanie AR znalazla przede
wszystkim przy projektowaniu srodowisk uczenia. Niewatpliwie fatwiej jest
opanowa¢ wiedze o dinozaurach, gdy kierujac wzrok w strone tablicy zoba-
czymy, ze stoi tam Thyranosaurus rex, niz gdy czytamy o nim jedynie w pod-
reczniku (inng kwestig jest to, ze prawdopodobnie dla wielu wspoétczesnych
uczniéw stojacy przy tablicy nauczyciel niewiele si¢ r6zni od dinozaura).
Badania z udzialem uczniéw pokazaly, ze metody wykorzystujace AR w edu-
kacji ekologicznej, w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami nauczania, sg dla
dzieci bardziej interesujace, wzmacniaja nie tylko che¢ do nauki o srodowisku
naturalnym, ale rOwniez rozwijaja emocjonalne przywigzanie do niego (Huang,
Chen, Chou, 2016). Rozszerzona rzeczywisto$¢ jest skutecznym narzedziem
wspomagajacym proces nauczania w szkolach, ale moze zosta¢ tez wykorzy-
stana jako dodatkowe narzedzie prezentacji np. w muzeach. Badania pokazuja,
ze wykorzystanie AR na wystawie przyczynia si¢ do lepszego zapamigtania
informacji w niej przedstawionych przez zwiedzajacych w poréwnaniu z in-
formacjami prezentowanymi bez udzialu AR (Sommerauer, Miiller, 2014).

Rozszerzona rzeczywistos$¢ stala si¢ tez integralng czescig popularnych
gier, w tym tych wymagajacych poruszania si¢ po miedcie, stwarzajac mozli-
wosci zaréwno edukacyjne, jak i badawcze. McCall i in. (2011) wykorzystali
gre miejska TimeWarp, oparta na rozszerzonej rzeczywistosci i mobilnych
no$nikach (smartfonach), do nauki historii miasta poprzez znajdowanie za-
gubionych w ré6znych okresach historii i w réznych miejscach krasnoludkéw
oraz do badania sposobu do$wiadczania miejsca przez osoby uczestniczace
w tej grze. Z kolei Oleksy i Wnuk (2017) wykorzystali do celéw badawczych
gre miejska polegajaca na poszukiwaniu Pokemondw, wykazujac, ze miejsca,
w ktorych udato si¢ je zidentyfikowa¢, mialy wigksza emocjonalng wartos¢
dla graczy (stawaly sie obiektem wigkszego przywiazania) niz inne miejsca.
W innym badaniu ci sami autorzy (Oleksy, Wnuk, 2016) zastosowali projekcje
historycznych budynkéw (AR) na istniejacg modernistyczng zabudowe osie-
dla, ktore znajduje si¢ obecnie na terenie bytego warszawskiego getta (zob.
rysunek 3). Kontakt z wizualizacjami historycznych miejsc powodowal wzrost
zainteresowania historig miejsca, akceptacje jego wielokulturowej przesztosci
i wieksze don przywigzanie.
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Rysunek 3. Natozenie historycznego zdjecia (ul. Nalewki od strony pl. Muranowskiego, przed rokiem
1939) na wspétczesne zdjecie (ul. Andersa) w Warszawie. Zrodto: Jezewski (1960, s. 40), autor
zdjecia nieznany. Pobrane z: https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Ulica_Nalewki_od_strony_

placu_Muranowskiego.jpg

Nowe technologie jako rejestrator zachowarn i procesow

Jak pisze Jan Gehl w ksiazce Miasto dla ludzi (2014): ,,Dobre miasto jest
jak dobre przyjecie towarzyskie. Ludzie chcg tu pozosta¢ dluzej, poniewaz
dobrze si¢ bawiag”. Nie wszystkie jednak miejsca w miescie stwarzajg takie
mozliwosci i dlatego rola psychologa srodowiskowego (i kazdego badacza,
ktérego interesuje Zycie miasta) jest obserwacja zachowan ludzi w miescie.
I tak jak gospodyni przyjecia towarzyskiego zastanawia sig, dlaczego wszyscy
siedzg w kuchni, a nikt w salonie, tak i badacz miasta bedzie probowat dociec,
ktdre miejsca - i jak — sa wykorzystywane przez mieszkancéw. Miedzy innymi:
dokad ludzie chodza, a jakich miejsc unikaja, co zwraca ich uwage, jak czuja
sie w danym miejscu i czy chcieliby kiedys$ do niego wroécic.

Szybko rozwijajacym si¢ nurtem zastosowan nowych technologii w badaniach
srodowiskowych jest zatem ich wykorzystanie do rejestracji zachowan ludzi
w naturalnym $rodowisku, a takze do badania towarzyszacych im proceséw
psychologicznych (emocji, proceséw uwagi). Nowe technologie pozwalaja
na zdecydowanie bardziej doktadny zapis zjawisk interesujacych badacza
niz tradycyjne metody obserwacyjne lub werbalne sprawozdania. Jeszcze do
niedawna adepci psychologii srodowiskowej uczeni byli przede wszystkim
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tego, jak obserwowac¢ zachowania ludzi w przestrzeni, wykorzystujac do tego
swoje zmysty (Zeisel, 2006). Prowadzenie takich obserwacji jest nie tylko
pracochlonne, ale tez narazone na liczne bledy wynikajace z niedoskonatosci
narzedzia obserwacji, jakim jest sam badacz. Nowe technologie pozwalaja
nie tylko na unikniecie wielu bledéw, ale tez na zebranie znacznie wigkszej
liczby danych i na zrobienie tego w bardziej systematyczny sposob. Aktualnie
jesteSmy w stanie analizowac trasy poruszania si¢ ludzi w miescie, wreczajac
im zaopatrzone w systemy pozycjonowania smartfony, czy analizujac nagrania
lotnicze zachowan ludzi na duzych przestrzeniach za pomocg recznie sterowa-
nych dronéw. Mozna bada¢ procesy uwagi dzigki przenosnym okulografom,
rejestrowa¢ w sposob ciagly reakcje emocjonalne dzieki oprogramowaniu
wbudowanemu w smartfony, a reakcje mézgu na rézne naturalne bodzce
srodowiskowe — dzigki przeno$nej aparaturze EEG. Mozliwe jest tez laczenie
obu grup narzedzi - rejestrowanie zachowan w symulowanej rzeczywistosci
na przyklad poprzez polaczenie wirtualnej rzeczywistosci z okulografig.
Réwniez i w przypadku tej grupy technik konieczne jest oczywiécie okreslenie
ich trafnosci ekologicznej. Czy zatem badany wyposazony w ekwipunek, na
ktdry sktadaja sie okulary do $ledzenia ruchéw oczu, przenos$ne EEG, kom-
puter umieszczony na pasku lub w plecaku, rejestrujacy ruchy oczu i zapis
fal mozgowych, a w kieszeni smartfon domagajacy sie co kilkanascie minut
raportowania stanu emocjonalnego, zachowuje si¢ tak samo naturalnie, jak
badany pozbawiony tego oprzyrzadowania? Pytanie to zostawiamy na razie
bez odpowiedzi.

Sledzac ruchy ludzi w srodowisku fizycznym. Jednym z kluczowych pojec¢ wspét-
czesnej psychologii sSrodowiskowej jest spacerowalnos¢ (walkability; Speck, 2018).
Spacerowalnos¢ jest miarg stopnia, w jakim przestrzen miejska zacheca do tego,
zeby wysigé¢ z samochodu i przemierzy¢ ja pieszo. Badacze wspdlczesnych
miast, przede wszystkim miast tzw. Globalnego Zachodu, i aktywisci miejscy
wydali zdecydowang walke prymatowi samochodu w stosunku do innych
form poruszania si¢ po miescie (pieszo, rowerem). Ruch fizyczny zapobiega
otylosci i innym problemom zdrowotnym, pozwala na zacie$nienie kontaktow
w lokalnych spolecznosciach oraz daje poczucie zadowolenia z Zycia (Jaskie-
wicz, Besta, 2014). Rezygnacja z samochodu ratuje nasze miasta i przywraca je
ludziom (Montgomery, 2015). Nowe technologie pozwalaja z jednej strony na
oceng potencjalnej spacerowalnosci okreslonych przestrzeni miejskich, z dru-
giej za$ — na rejestracje faktycznych zachowan ludzi. Na stronie internetowej
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https://www.walkscore.com/ mozna wpisa¢ nazwe swojego miasta, dzielnicy
oraz ulicy i otrzymac oceng na skali od 0 (najnizsza spacerowalno$¢) do 100
(najwyzsza) pieszej dostepnosci roznych ustug w tym miejscu (nadmienmy, ze
dane odnosnie Polski sg dos¢ przestarzate i pewnie warto opracowa¢ wlasny
system miar). Z kolei obserwacje konkretnych zachowan ludzi w kontekscie
badan nad spacerowalnoscig to przede wszystkim sledzenie ich sposobu po-
ruszania si¢ w okreslonych przestrzeniach, a wigc kiedy, gdzie i na jak dtugo
wybieraja okreslony sposéb poruszania sie po miescie. Mozliwosci zastosowan
nowych technologii do rejestracji zachowan ludzi w srodowisku jest duzo.
Najbardziej popularng technologig jest nawigacyjny systemem stadiometrycz-
ny, dzialajacy w oparciu o sygnal satelitarny, zintegrowany z Geograficznymi
Systemami Informacyjnymi (GIS). System ten popularnie zwany jest GPS (od
Global Positioning System)'.

Obecnie prawie kazdy smartfon jest wyposazony w mozliwos¢ pozycjo-
nowania w oparciu o sygnal z satelity. Pozwala to mierzy¢ trasy, szybko$¢
i odlegto$¢ przemieszczania si¢ ludzi. Carlson i in. (2015) wykorzystali po-
zycjonowanie satelitarne do badania zwigzku miedzy rodzajami aktywnosci
(pieszo, rowerem i samochodem) oraz wbudowanymi w odbiorniki sygnatu
miarami spacerowalnosci przestrzeni, gestosci zaludnienia danego obszaru
i liczby skrzyzowan. Wyniki pokazaly pozytywny zwiazek wszystkich trzech
miar przestrzeni z aktywnos$cig piesza, a negatywny z czestoscig uzywania
samochodu. W badaniu z udziatem senioréw w Birmingham GPS zostat
uzyty do rejestrowania drogi spaceréw osob zyjacych w obszarach o niskim
i wysokim poziomie niekorzystnych warunkéw spotecznych, takich jak bez-
pieczenstwo czy jakos¢ infrastruktury (Zandieh, Martinez, Flacke, Jones,
van Maarseveen, 2016). Z kolei w badaniach holenderskich (Prins i in., 2014)
poréwnywano czesto$¢ i odleglosci aktywnosci pieszej i na rowerze starszych
0s6b (ponizej i powyzej 75. roku zycia), pokazujac, zZe wraz z wiekiem ro$nie
czesto$¢ poruszania sie pieszo, maleje natomiast korzystanie z roweru. Wy-
czerpujacy przeglad badan fizycznej aktywnosci dzieci i mlodziezy w miescie
z wykorzystaniem metodologii GPS, GIS i akcelerometrii przedstawili McCrorie,
Fenton i Ellaway (2014).

1 GPSjest systemem amerykanskim. W innych czgsciach globu istniejg inne systemy, na przy-
kiad Globalnaja nawigacionnaja sputnikowaja sistiema - GLONASS, Wielka NiedZwiedzica -
BEIDO, Europejski system nawigacji satelitarnej - GALILEO). W tym tek$cie uzywac bedziemy
nazwy GPS jako zwyczajowo przyjetej i najczesciej wystepujacej w cytowanej literaturze.
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Nieco innym obszarem zastosowan miar obserwacji ruchéw ludzi w prze-
strzeni sg badania dotyczace sposobu poruszania sie¢ w przestrzeniach, ktore
zostaly stworzone w okreslonym celu, takich jak centra handlowe czy szeroko
rozumiane $rodowiska uczenia (muzea, ogrody zoologiczne itp.). Nie chodzi
tu o badanie tego, czy w ogdle i jak daleko ludzie si¢ przemieszczaja, ale ktére
konkretnie obszary sg przez nich odwiedzane czesciej, a ktdre — czesto wbrew
intencjom projektantéw — pomijane. Czy organizacja przestrzeni wymusza
korzystanie z pewnych jej obszaréw czesciej niz z innych, niezaleznie od tego,
jakie ustugi, towary, rozne atrakcyjne obiekty znajduja si¢ w tej przestrzeni?
Na to pytanie pozytywnie odpowiada sformulowana przez niedawno zmartego
brytyjskiego architekta Billa Hilliera (Hillier, Hanson, 1984) teoria syntaksy
przestrzennej (space syntax).

Teoria ta oparta jest na zalozeniu, ze przestrzenie r6znig si¢ stopniem swo-
jego wizualnego zintegrowania z pozostalymi przestrzeniami, co z kolei jest
pochodna ich glebi architektonicznej. Przestrzenie bardziej wizualnie zinte-
growane sa plytsze, co znaczy, ze pozwalaja na dotarcie do innych przestrzeni
w mniejszej liczbie krokdw niz przestrzenie polozone glebiej. Pozwalaja tez na
wieksza wzrokowa kontrole otoczenia i sg bardziej wizualnie dostepne. Dla
psychologa srodowiskowego wazne jest, ze im bardziej zintegrowana przestrzen,
tym czesciej jest odwiedzana. Graficzna prezentacja przestrzeni muzealnej
w postaci odpowiedniego uktadu osi lub grafu pozwala zatem przewidziec,
ktére miejsca w muzeum bedg czesciej odwiedzane, a ktore rzadziej (Hillier,
Tzortzi, 2006). Teoria syntaksy przestrzennej, w polaczeniu z metodg GPS,
zostala wykorzystana do analizy zachowania 0séb zwiedzajacych historyczny
chinski ogrod Lion Grove, potwierdzajac zalozenia teorii: przestrzenie dajace
wieksza kontrole wzrokowg dluzej zatrzymywaly zwiedzajacych i czesciej do
nich ponownie wracano (Zhang, Hua, Xu, 2019). Barton, Valtchanov i Ellard
(2014) z kolei testowali predykcje wynikajace z teorii syntaksy przestrzennej
w wirtualnym $rodowisku miejskim, zréznicowanym ze wzgledu na poziom
czytelnosci uktadu ulic oraz wizualnej dostepnosci elementéw w polu uwagi
(bliski badz odlegty horyzont). Wykazali, ze obie cechy przestrzeni mialy
niezalezny wplyw na sposéb poruszania si¢: mniej czytelne przestrzenie oraz
ograniczony horyzont widzenia sprzyjaty wyborowi dtuzszej drogi.

Teoria syntaksy przestrzennej jest teorig urbanistyczna, dostarczajacg ana-
litycznych narzedzi do oceny struktury urbanistycznej nie tylko wybranych
przestrzeni, ale calego miasta. Z tego wzgledu wydaje sig, ze idealng technolo-
gia do oceny zardéwno siatki urbanistycznej miasta w terminach tej teorii, jak
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i testowania hipotezy o zwigzku jej cech z zachowaniami ludzi, jest fotografia
lotnicza wykonywana przez cieszace si¢ coraz wiekszg popularnosciag drony
(Cheng, 2016; por. Fiedler, Trojan, w tym tomie). Drony umozliwiaja dyskretne
monitorowanie duzych przestrzeni, a co za tym idzie, réwniez duzych skupisk
ludnosci i moga to robi¢ w dowolnym czasie oraz przez odpowiednio dlugi
czas. Pozwala to rejestrowa¢ dynamike zycia miejskich przestrzeni, zastepujac
naoczng obserwacje.

Jest rzecza interesujaca, ze jak dotad nie ma wielu zastosowan fotografii
lotniczej w psychologii srodowiskowej. Moze by¢ to spowodowane koniecz-
noscig posiadania licencji lotniczej na wykorzystywanie tej technologii.
W jednym z badan narzedzie to zostalo wykorzystane do zbadania wplywu
muzyki na zachowanie ludzi w otwartych przestrzeniach miejskich (Meng,
Zhao, Kang, 2018). Okazalo si¢, ze odtwarzanie muzyki spowodowalo m.in.
przyblizenie $ciezki przechodzenia oséb przez plac blizej miejsca, w ktérym
znajdowalo si¢ zrédlo dzwigku. Drony zostaly wykorzystane réwniez w ba-
daniu parkéw miejskich w jednym z hrabstw w Utah, w ktérym analizowano
zaréwno przestrzen parkow, jak i to, kto i w jaki sposéb z nich korzysta (Park,
2019). Wyniki tego badania pokazaly, ze liczba uzytkownikéw parkéw moze
wzrosna¢ wraz z wigksza liczbg dobrze skomunikowanych ulic otaczajacych
park. Mozliwosci zastosowania w psychologii srodowiskowej teorii syntaksy
przestrzennej w powigzaniu z nowymi technologiami (fotografia lotnicza) jest
wiele. Poza badaniem nawigacji, moze to by¢ interesujace uzupetnienie badan
z zakresu estetyki srodowiskowej — stuzac analizie zwigzku struktury prze-
strzeni miejskiej (miasta jako calto$ci, poszczegolnych dzielnic) z ich ocenami
dokonywanymi przez uzytkownikéw miasta.

Do dyskretnej rejestracji zachowan ludzi mozna wykorzysta¢ réwniez mniej
standardowe technologie. I tak na przyktad Leoniak i Cwalina (2019) wyko-
rzystali, w sposéb bardzo pomystowy, rejestratory HOBO (ktére stosowane
sa do pomiaru temperatury, wilgotnosci, natezenia $§wiatla i innych parame-
trow $rodowiska) do pomiaru prosrodowiskowych zachowan oséb badanych.
Badano w ten sposdb tendencje do gaszenia lub pozostawiania wlaczonego
$wiatta w toaletach publicznych w odpowiedzi na uprzednio umieszczone tam
komunikaty normatywne o zréznicowanej formie. Warto podkresli¢, ze bada-
nie zostalo poprzedzone (pozytywna) oceng trafnosci ekologicznej narzedzia.

Okulografia, czyli sledzenie ruchéw oczu. Oczy moze nie sg zwierciadtem duszy,
ale z pewnoscig niektore ich ruchy pozostaja poza §wiadoma kontrolg czlo-
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wieka. Dzieki temu badanie ruchéw oczu dostarcza wartosciowych informacji
na temat proceséw uwagi, fatwosci przetwarzania informacji srodowiskowej,
a takze znaczenia i atrakcyjnosci bodzcow srodowiskowych. Wskazniki uzy-
skiwane z badania okulografem obejmuja migdzy innymi czas i liczbe fiksacji
wzroku na danym bodzcu, liczbe i amplitude sakkad, dtugos¢ sciezki i czgstos¢
mrugnie¢ (bardziej szczegélowy opis technologii i uzyskiwanych wskaznikow
w: Szmytke, Balaj, w tym tomie).

Okulografia w badaniach $rodowiskowych jest wykorzystywana zaréwno
w naturalnym srodowisku, jak i poza nim, na przyktad jako dodatkowe narze-
dzie stuzace badaniu proceséw towarzyszacych ocenie bodzcéw. Franék, Sefara,
Petruzalek, Cabal i Myska (2018) wykorzystali okulografi¢ do sprawdzenia
i poréwnania miejsc o réznych hipotetycznych poziomach restoratywnosci
(zdolnos$ci odnawiania uwagi). Zdjecia wyswietlane na monitorze zawieraly
trzy typy scenerii: typowa przestrzen miejska, zabytkowa przestrzen miejska
oraz nature, a wyniki potwierdzily hipoteze o mniejszym wysitku poznawczym
(mniejsza liczba fiksacji i dtuzszy czas fiksacji) przy ogladaniu zdj¢¢ natury
niz pozostatych przestrzeni. Dupont, Antrop i Van Eetvelde (2014) wykazali
z kolei, ze panoramiczne zdjecia krajobrazu przetwarzane sg z mniejszym
wysitkiem poznawczym (mierzonym czasem fiksacji) niz zdjecia niepanora-
miczne. W naszych wlasnych badaniach (Balaj, Strzatkowski, Lewicka, Lubinski,
2019) liczba fiksacji byta konsekwentnie powigzana z trescig zdje¢ srodowiska
miejskiego: pozytywnie skorelowana z oceng miejsc jako heterogenicznych,
nowoczesnych i dynamicznych, a negatywnie z ich oceng jako stabilnych,
naturalnych i zamknietych (rysunek 4).

Dzigki przeno$nym okulografom mozliwe jest tez badanie okulograficzne
w naturalnym srodowisku. Simpson, Freeth, Simpson i Thwaites (2019) wy-
korzystali przenosny okulograf do sprawdzenia przyciggania wzroku przez
elementy srodowiska u przechodniéow w czasie wykonywania codziennych
aktywnosci, takich jak spacer na przystanek autobusowy, potwierdzajac wazna
role krawedzi w miejskiej przestrzeni i architekturze. Przeno$ny okulograf zostat
tez wykorzystany jako jedna z metod badania percepcji i oceny nadrzecznego
krajobrazu mieszkancéw francuskiej miejscowos$ci Oullins (Cottet i in., 2018).
Wyniki byly zgodne z rezultatami uzyskanymi tradycyjnymi metodami:
kwestionariuszem oraz wywiadem, i pokazaly, ze odnawianie i przywracanie
miejskich rzek moze wplyna¢ na dobrostan mieszkancow.
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Rysunek 4. Ruchy oczu osoby badanej zarejestrowane podczas ogladania zdjec prezentujacych dwa
rézne miejsca: (A) historyczne i statyczne oraz (B) nowoczesne i dynamiczne.

Rejestrowanie reakcji na srodowisko. Nowoczesne technologie daja w zasa-
dzie nieograniczone mozliwosci, jesli idzie o rejestrowanie w sposéb ciagly
podstawowych parametréw fizjologicznych czlowieka (aktywnosci elektro-
dermalnej, ci$nienia krwi, temperatury, czegsto$ci skurczow serca itp.). Coraz
popularniejsze sa aplikacje, réwniez w postaci wygodnych urzadzen noszonych
na nadgarstku, umozliwiajace rejestracje emocji, nastroju czy odczuwanego
bolu (Resch, Summa, Sagl, Zeile, Exner, 2014). W badaniu Dixona i in. (2019)
aplikacja uzywana w smartfonie pozwolita na zbadanie zwigzku migdzy bolem
odczuwanym przez uczestnikéw badania a pogoda w miejscu, w ktérym sie
znajdowali. Badanie to wykazato m.in. zwigzki miedzy odczuwanym boélem
a wilgotnoscia, ci$nieniem i predkoscig wiatru. Mozliwe jest tez polaczenie
GPS z mobilnymi aplikacjami pozwalajacymi na biezaca ocene¢ np. nastroju
czy emocji. W jednym z ciekawszych badan sprawdzano, jak rézne srodki
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transportu wplywaja na nastrdj, poprzez uzycie aplikacji, w ktérej osoby ba-
dane mogly po zakonczonej podrézy wypetni¢ odpowiedni kwestionariusz
nastroju (Glasgow Le, Scott Geller, Fan, Hankey, 2019). Wykazano m.in., ze
przemieszczanie sie piesze zwigzane bylo z lepszym nastrojem niz poruszanie
sie samochodem, oraz ze lepszy nastréj towarzyszyt osobom, ktére przemiesz-
czaly sie¢ w srodowisku naturalnym, ale - co ciekawe - gorszy, gdy poruszaty
sie w srodowisku o wysokim wskazniku spacerowalnosci.

Nowoczesng technologia jest tez mobilne EEG, pozwalajace na biezaco
rejestrowaé aktywnos¢ moézgu, gdy czlowiek przemieszcza si¢ swobodnie
w przestrzeni. Karandinou i Turner (2019) rejestrowaly aktywnos¢ mézgu
0sob badanych oraz réwnoczesnie filmowaty przemierzang przez nich trase.
Badanie wykazalo konsekwentny zwiazek aktywnosci mézgu z rozmaitymi
zachowaniami w przestrzeni: czekaniem na przejscie przez ulice (spadek cze-
stotliwosci fal Beta), podejmowaniem decyzji nawigacyjnych (wzrost czestotli-
wosci fal Beta), rozmowa ze spotkanym znajomym (wzrost czestotliwosci fal
Beta, a takze Alfa i Theta). W innym badaniu (Aspinall, Mavros, Coyne, Roe,
2015) wykorzystano mobilne EEG do badania emocji i pobudzenia w miescie,
wykazujac, zZe osoby byly mniej pobudzone w okolicach miejskiego parku,
za$ najbardziej podekscytowane w miejscach, gdzie byla duza liczba osob
i zwiazanych z tym interakcji spolecznych. Wyniki te sg zbiezne z danymi
uzyskanymi w badaniach wykorzystujacych zdjecia (Iwanczak, Lewicka,
2019): ocena zdje¢ jako relaksujacych zalezata od proporcji zieleni na zdjeciu,
a jako ekscytujgcych - od proporcji ludzi. W badaniu Djebbary, Ficha, Petrini
i Gramanna (2019) wykorzystano mobilne EEG, badajac reakcje afektywne
oraz aktywacje mozgu w procesie wykonywania aktywnosci w wirtualnym
srodowisku zréznicowanym pod wzgledem afordancji (drzwi fatwe lub trudne
do przejscia). Wyniki wpisuja si¢ w holistyczny model percepcji, w ktérym
procesy poznawcze uzaleznione s3 od podejmowanej aktywnosci w takim
samym stopniu, w jakim aktywnos¢ zalezy od proceséw poznawczych.

Big Data i crowdsourcing. Znaczna cze¢s¢ spoteczenstwa ma w swojej kieszeni
przenosny telefon wyposazony w rozmaite aplikacje, odbiornik pozycjonowania
satelitarnego i dostep do Internetu, z ktdrego intensywnie korzysta poprzez
poczte elektroniczng, wyszukiwarki i portale spolecznosciowe. Oznacza to,
ze kazdy z nas zostawia po sobie ,,$§lad cyfrowy”, przyktadajac si¢ do wzrostu
liczby danych obecnych w sieci. Uzytkownicy globalnej wioski aktywnie,
cho¢ najczesciej nieswiadomie, karmig sie¢ rozmaitymi informacjami o sobie:
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zwigzanymi ze stanem swojego zdrowia, przemierzanymi codziennie trasami,
dokonywanymi zakupami, a takze stylem zycia, stanem $rodowiska w najblizszej
okolicy czy pogladami politycznymi. To wspdttworzenie wielkiej bazy danych
jest rodzajem ,,crowdsourcingu” definiowanego jako delegowanie pewnych
zadan do szerokiej populacji uzytkownikéw (w tym przypadku zadaniem
jest dostarczanie informacji). Efektem sg ogromne zbiory danych (Big Data),
ktére pozwalaja na analize zachowan w zasadzie nieograniczonej liczby oséb
(Stephens-Davidowitz, 2017). Oczywiscie nie wszystkie te zachowania maja
zwiazek ze srodowiskiem fizycznym, ale dzieki geolokacji wiekszos¢ tych
danych jest rozmieszczona przestrzennie, a zatem mozliwa jest ich analiza ze
wzgledu na wymiar geograficzny (Boulos i in., 2011). Resch (2013; zob. tez:
Resch i in., 2014) sugeruje, ze w usieciowionym $wiecie ludzie funkcjonuja
jako ,sensory” — czujniki dostarczajace réznego rodzaju danych odnosnie
swoich odczu¢ i zachowan, dzigki geolokacji lokalizowanych w tréjwymia-
rowej przestrzeni. Idea ,people as sensors” (,,ludzie jako czujniki”) otwiera
zupelnie nowe horyzonty przed badaczami zwigzku miedzy zachowaniami
ludzi i ich $rodowiskiem fizycznym, pozwalajac na analiz¢ ogromnej liczby
danych w skali niemal catego $wiata. To przenosi nas do kolejnego etapu wy-
korzystania nowych technologii: jako formy prezentacji danych.

Nowe technologie jako instrument prezentacji wynikow

Nowe technologie moga tez by¢ wykorzystane w trzeciej funkcji, mianowi-
cie jako sposob prezentacji wynikéw badan. Zachowania ludzi w srodowisku
majg charakter przestrzenny i dlatego poza standardowymi zestawieniami
tabelarycznymi i analizami statystycznymi wynikow wazna jest ich prezen-
tacja w formie, ktéra odpowiada rozlokowaniu przestrzennemu obserwacji.
Tu w sukurs psychologii srodowiskowej przychodzi geografia i metodologia
Geograficznych Systeméw Informacyjnych (GIS; Longley, Goodchild, Maguire,
Rhind, 2008). Metodologia ta umozliwia prezentacje danych w dwuwymiarowej
przestrzeni (najczesciej na odpowiednich podkladach kartograficznych), jak
réwniez oferuje statystyki przestrzenne pozwalajace na ilosciows, a nie tylko
pogladowa, analiz¢ danych. Doskonaly i przystepny podrecznik samodzielnego
konstruowania prezentacji graficznej wynikéw w postaci map za pomocg ogél-
nie dostepnego programu Quantum GIS (QGIS) przygotowat Iwanczak (2013).
Jedng z odmian GIS jest opracowana w Pracowni Psychologii Srodowiskowej
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Uniwersytetu Warszawskiego metodologia prezentacji i analizy map psycho-
logicznych, a wigc przestrzennego rozkladu ocen i postaw wobec $rodowiska,
nazwana psychokartografia (Foland, 2006). Ze wzgledu na autorski charakter
tej metody, poswigcimy jej troche miejsca.

Psychokartografia nawigzuje do idei sformulowanych jeszcze w latach ‘80
ubieglego wieku przez geografa Petera Goulda (Gould, White, 1982) i pozwa-
la na mapowanie psychologicznych znaczen nadawanych réznym miejscom
w przestrzeni (miejsca lubiane i nielubiane, bezpieczne i niebezpieczne, znane
i nieznane, swoje i obce itd.). Na odpowiednich podktadach kartograficznych,
papierowych lub wirtualnych, badani zaznaczajg okreslone obszary, a pro-
gram PsiMap autorstwa Adama Folanda i Krzysztofa Ziacha (Foland, 2006)
przetwarza te dane w zbiorcze mapy psychologiczne, podobne do map tempe-
ratury (im bardziej intensywny kolor, tym cze$ciej wybierane dane miejsce).
Program pozwala tez na analizy statystyczne, zliczajac wielko$¢ zaznaczonych
obszarow, przeprowadzajac podstawowe operacje arytmetyczne (np. mnozenie,
odejmowanie) oraz obliczajac istotne statystycznie réznice miedzy mapami
otrzymanymi z analizy réznych grup. Na rysunku 5 zaprezentowano dwie
mapy roznicowe Polski, obrazujgce rdznice w preferencjach oséb mieszkaja-
cych (1) na Ziemiach Zachodnich i Pétnocnych (ZZP) oraz (2) we wschodnich
i (3) potudniowo-wschodnich wojewodztwach kraju. Wida¢ wyraznie efekty
lokalne - preferencje wlasnego miejsca zamieszkania, przy czym teren Warmii
i Mazur bardziej réznicuje mieszkancéw ZZP i Galicji niz mieszkancéw ZZP
i wschodnich wojewddztw, w tym sgsiedniego Podlasia.

Poniewaz ciekawe idee rodza si¢ na ogét rownolegle w réznych glowach,
podobne pomysty na mapowanie emocji zaproponowali tez inni badacze, np.
Matei, Ball-Rokeach i Qiu (2001), opracowujac tréjwymiarowe mapy odczu-
wanego bezpieczenstwa w Los Angeles, a pdzniej Nold (2009), wprowadzajac
pojecie emocjonalnej kartografii oraz rozwijajac jej metodologie. Wraz z rozwo-
jem przenosnych rejestratorow psychicznych i fizjologicznych stanéw czlowieka
metodologia mapowania emocji zwigzanych ze srodowiskiem fizycznym bedzie
sie prawdopodobnie dynamicznie rozwijac.
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Rysunek 5. Miejsca lubiane na mapie kraju. Kolorem czerwonym zaznaczono miejsca bardziej
preferowane przez mieszkaicéw Ziem Zachodnich i Pétnocnych niz pozostatych wojewédztw.
Kolorem niebieskim oznaczono za$ miejsca bardziej preferowane przez mieszkancéw wojewédztw
wschodnich (mapa A) oraz potudniowo-wschodnich (mapa B) niz mieszkacow Ziem Zachodnich
i Pétnocnych (réznice istotne statystycznie; badania wiasne).

Nowe technologie jako naturalne srodowisko cztowieka

Nowe technologie dostarczajg instrumentarium, ktére pozwala na symulacje
rzeczywistego srodowiska, rejestracje zachodzacych w nim zachowan i proce-
séw oraz odpowiednig prezentacje zebranych danych. Na tym nie konczy sie
jednak potencjalny wktad nowych technologii do psychologii srodowiskowe;.
Obecnie nowe technologie wykraczaja bowiem poza funkcje instrumentalng
wzgledem ,,$wiata realnego” i w coraz wiekszym stopniu stajg si¢ naturalnym
srodowiskiem czlowieka (Twenge, 2009), niepostrzezenie wtapiajac sie¢ w to
srodowisko i stajac si¢ jego integralna czescia, a wrecz jego substytutem. Nie
jest to juz zatem symulacja srodowiska, ale srodowisko jako takie - spoleczne
i informacyjne. Serwisy spolecznosciowe zastepuja rzeczywiste kontakty gru-
powe. Internet staje si¢ rozszerzeniem naturalnych proceséw pamigciowych
o informacje dostepne w internetowych wyszukiwarkach i encyklopediach
(Google, Wikipedia). Dla psychologa srodowiskowego wazna jest rola nowych
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technologii w kreowaniu rzeczywisto$ci fizycznej i badanie psychologicznych
reakcji na nie. Pojawiajg sie wyniki badan stymulowanych kontaktami z no-
wymi technologiami. W jednym z takich badan (Stiglbauer, Weber, 2018)
sprawdzano, czy fakt zrobienia sobie zdjecia (selfie) w okreslonym miejscu
zmienia stosunek do tego miejsca, a wiec czy rosnie przywigzanie emocjonalne
do niego. Nowe technologie wywierajg tez wplyw na mobilno$¢ ludzi. Bada-
nia pokazujg, ze mozliwo$¢ uczestniczenia w wideokonferencjach, telepraca
czy rozne formy zdobywania wiedzy na odleglo$¢ (distant learning) moga
redukowaé sktonnos$¢ do przemieszczania sie (Cooke, Shuttleworth, 2018),
a tym samym przeciwdziala¢ rozrywaniu lokalnych wiezi. Z drugiej strony,
fatwos¢ wirtualnej komunikacji z bliskimi sobie osobami znajdujacymi sie
praktycznie w dowolnym miejscu na Ziemi skraca odlegtosci psychologiczne
i moze sprzyja¢ na przyklad migracjom zarobkowym. Obszernym polem badan
psychologii srodowiskowej sa analizy emocjonalnych wigzi ludzi z miejscem
zamieszkania (Lewicka, 2012), stosunkowo malo jednak wiadomo, na ile pro-
cesy budowania (badz ostabiania) relacji z miejscem moga by¢ zaposredniczone
poprzez korzystanie z nowoczesnych technologii. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiamy przyktadowe $wiaty wirtualne, ktére w coraz wiekszym stopniu
staja sie naturalnym srodowiskiem czlowieka.

Second life i inne srodowiska wirtualne. Pierwszymi przyjetymi na szeroka
skale $wiatami wirtualnymi byly tzw. MUD (Multi-User Dungeon), ktore
poprzez prosty interfejs tekstowy pozwalaly graczom zdalnie komunikowa¢
sie i przezywac¢ wspoélne przygody w ramach gier typu role-playing. Juz w ich
przypadku mozna bylo méwi¢ nie tylko o tym, ze pozwalaja na komunika-
cje, ale tez stwarzaja poczucie obecnosci w srodowisku wirtualnym (Towell,
Towell, 2006). Dalszy rozwoj technologii pozwolil na coraz bardziej reali-
styczne odwzorowanie srodowisk wirtualnych w oparciu o modelowanie 3D
i symulacje $wiata fizycznego. Szczegolng rewolucja, jesli chodzi o popularnosé
srodowisk wirtualnych, byto wprowadzenie na rynek Second Life, wirtualnego
$wiata stworzonego jako wirtualna emulacja §wiata rzeczywistego. Jednak
w przeciwienstwie do np. World of Warcraft i innych popularnych gier MMO
(Massive Multiplayer Online — wieloosobowych gier sieciowych), tutaj gracze
nie mieli wyznaczonego celu i samodzielnie kreowali wirtualne spotecznosci
oraz $rodowiska symulujace te, ktére znamy z codziennego Zycia.

Wirtualne §wiaty daja $wietng mozliwo$¢ tworzenia sytuacji eksperymental-
nych. Od obserwacji zachowan spotecznych i formy personalizacji przestrzeni
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w warunkach wirtualnych w grze Second Life przez osoby niepelnosprawne
(Boellstorft, 2018), poprzez badanie wptywu projektu klasy informatycznej
na skutecznos$¢ nauczania u studentek (Cheryan, Meltzoff, Kim, 2011), az po
badanie wptywu spaceru po lesie na poziom stresu (Valtchanov, Barton, El-
lard, 2010). Potencjalny zakres zastosowan ogranicza wylacznie wyobraznia
i mozliwosci badaczy.

Cyberkartografia i cyberprzestrzen. Mapowaniem oraz opisywaniem $rodo-
wisk wirtualnych zajmuje si¢ cyberkartografia (Dodge, Kitchin, 1999, 2001).
O ile w poprzednich podrozdziatach zajmowalismy sie tym, jak nowoczesne
technologie potrafia wzbogaci¢ tradycyjne nurty badan srodowiska, o tyle
w przypadku cyberkartografii mowa jest o czym$ wrecz odwrotnym. Miano-
wicie o zastosowaniu tradycyjnych metod opisu $rodowiska fizycznego (przede
wszystkim miar geograficznych) do opisu srodowisk wirtualnych, powstajacych
w wyniku naszej aktywnosci w Internecie, a takze o charakterystyce relacji
miedzy skladowymi tego, co tworzy Internet i innymi formami wizualizacji
danych zwigzanych z metateoria tego, jak funkcjonuje Sie¢. Cyberprzestrzen
przeniknela srodowisko fizyczne do tego stopnia, ze niektorzy badacze mowia
o digi-miejscach czy srodowiskach rozszerzonych (augmented environments;
Zook, Graham, 2007). Innymi stowy, nasze interakcje z niektérymi miejscami
nieodlacznie dotycza zaréwno interakcji ze srodowiskiem fizycznym, jak i ze
srodowiskiem wirtualnym. Szczegélnie rozpowszechnionym tego przykiadem
s3 kody QR widoczne na witrynach sklepéw, reklamach czy innych czesciach
przestrzeni publicznej. W Polsce przystanki komunikacji miejskiej czy oktadki
menu niektdrych restauracji zdobig z kolei reklamy inicjatywy czytelniczej,
ktora pozwala na darmowe wypozyczenie ksigzek (czytaj.pl). Restauracje
i sklepy zachecaja natomiast do zamawiania towaréw przez aplikacje. Jako
badacze mozemy zaréwno kreowac takie srodowiska, jak i obserwowac wptyw
warstwy cyfrowej na sposdb korzystania z nich.

Zakonczenie

Psychologia $rodowiskowa jest dziedzing badan zaréwno podstawowych,
jak i aplikacyjnych. Jako dziedzina naukowa stuzy odkrywaniu prawidlowosci
i wyjasnianiu zachowan. Jako dziedzina aplikacyjna dostarcza niezbednego
know how do zmiany rzeczywistosci. W obu tych obszarach, co staralismy sie
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pokaza¢, nowoczesne technologie moga si¢ okaza¢ nieoceniong pomoca. Nie
ma watpliwosci, ze rozwdj nauki uzalezniony jest od rozwoju technologicznego.
Nowe metody pozwalaja odpowiedzie¢ na te postawione kiedy$ pytania, kto-
re — ze wzgledu na brak odpowiedniego instrumentarium - pozostawaty bez
odpowiedzi. Wystarczy wymieni¢ funkcjonalny rezonans magnetyczny, ktéry
zdynamizowal badania mézgowych mechanizméw proceséw psychicznych
iistotnie przyczynit si¢ do powstania kognitywistyki jako odrebnej dziedziny
nauki. Nowe metody stymulujg tez stawianie zupelnie nowych pytan. Rozwoj
nauki zalezy nie tylko od twdrczego umystu badaczy, ale tez od mozliwosci
wcielania ich pomysléw w zycie. Niemniej zasadne wydaja si¢ by¢ w tym
miejscu pewne ostrzezenia.

Ostrzezenie pierwsze dotyczy efektywnosci. Jezeli to samo mozna uzyskac
prostsza i mniej pracochlonng metoda, pewnie warto rozwazy¢ pozostanie przy
niej. Przed nadmierna fascynacja nowoczesnymi metodami, ktére z punktu wi-
dzenia warto$ci poznawczej wyniku przynosza nie wiecej korzysci niz ,.klasyczne”
metody, przestrzega migdzy innymi Stamps (2016). Jezeli zatem w niektorych
obszarach badan psychologa srodowiskowego zwykte kolorowe zdjecia daja takie
same efekty, co wirtualne §wiaty, moze warto pozostac przy tych pierwszych?

Drugie ostrzezenie dotyczy koniecznos$ci powigzania technologii z pyta-
niami badawczymi i teorig wlasciwymi dla psychologii. Fascynacja nowymi
technologiami powoduje, ze ich stosowaniu czesto nie towarzyszy zadne
ciekawe pytanie badawcze. A kiedy nie ma ciekawego pytania badawczego,
to i odpowiedzi beda banalne. Trzeba przyzna¢, ze nawet wsrdd cytowanych
w tym rozdziale wynikéw badan wiele mialo charakter trywialny. Jak bowiem
inaczej oceni¢ wynik wskazujacy, Ze osoby starsze niz 75 lat bardziej obawiaja
sie jazdy na rowerze (upadku z niego) niz osoby mlodsze i dlatego rzadziej
z niego korzystajg (Prins i in., 2014)? Czy tez inny wynik (réwniez uzyskany
z badania przenosnym GPSem) wskazujacy, ze badani przemieszczaja si¢ dalej
i szybciej samochodem niz pieszo lub na rowerze (Oliver, Badland, Mavoa,
Duncan, Duncan, 2010)? Czy wynikiem oryginalnym jest to, ze ludzie dtuzej
przebywaja w miejscu, z ktérego co$ wida¢, niz w miejscach mniej wzrokowo
dostepnych (Zhang, Hua, Xu, 2019)? Réwnie duzym zagrozeniem jest zbieranie
wszystkich mozliwych danych, bez jakiegokolwiek ukierunkowania pytaniami
badawczymi, w nadziei, ze jaki§ wzorzec si¢ z otrzymanych wynikéw wyto-
ni. Pierwsza autorka obecnego tekstu miata wielokrotnie okazje¢ recenzowa¢
projekty badawcze, ktérych autorzy ulegli fascynacji nowymi technologiami,
a ktore mialy czysto eksploracyjny i ateoretyczny charakter (w mysl koncepcij:
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»damy ludziom przeno$ne okulografy, a potem si¢ zobaczy, co zarejestruje-
my”). Nie ma mozliwosci zahamowania technologicznego postepu. Warto, aby
towarzyszyl mu réwniez dynamiczny rozwoj mysli teoretycznej w psychologii.
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Rejestracje danych oko-ruchowych mozna przeprowadzi¢ za pomoca
réznych technik. Jedng z nich jest elektrookulografia (EOG), ktéra stuzy do
pomiaru ruchéw oczu przy zamknietych powiekach, np. podczas tworzenia
wyobrazen (Demarais, Cohen, 1998). Kolejna - scleral search coil (soczewka
montowana na twardéwce oka) wskazuje pozycje oka po umieszczeniu osoby
badanej w polu magnetycznym. Jest to jednak metoda inwazyjna, cho¢ cha-
rakteryzujaca si¢ bardzo duza dokladnoscia pomiaru (Schmitt, Muser, Lanz,
Walz, Schwarz, 2007). Ostatnig metoda jest okulografia, ktéra jako jedyna
bedzie przedmiotem niniejszego rozdziatu.

Okulografia

Okulografig (eye trackingiem) nazywamy zbiér technik badawczych, ktére
umozliwiajg zbieranie, przeksztalcanie i analiz¢ danych okoruchowych (Hut-
ton, 2019). Podczas rejestracji zbierane sg informacje o potozeniu oraz ruchu
galek ocznych w trakcie wykonywania rozmaitych zadan. Metoda ta umozli-
wia badaczowi dokladne okreslenie, gdzie patrzy osoba badana oraz w jakiej
kolejnosci przebiegaja zmiany w pozycji oczu przy patrzeniu na prezentowane
obiekty (Poole, Ball, 2006).

Wigkszos$¢ obecnie stosowanych okulograféw (eye trackerow) rejestruje
ruch oka za pomocg kamery. Oko jest o§wietlane podczerwienia, dzigki
ktorej kamera uzyskuje wyrazny obraz, a osoba badana nie jest oslepiana,
gdyz $wiatlo podczerwone znajduje si¢ poza zakresem spektrum fal §wiatla
widzialnego. Swiatto odbija sie od rogéwki i soczewki i tworzy tzw. refleksy
rogowkowe. Gdy oko si¢ porusza, kamera rejestruje zmieniajaca polozenie
zrenice, wtedy refleks pozostaje wzglednie stabilny. Natomiast refleks porusza
sie, gdy poruszamy glowy, a nie tylko oczami (Duchowski, 2017).

Przed przeprowadzeniem pomiaru konieczne jest odpowiednie ustawie-
nie, dopasowanie do kazdej osoby badanej i tzw. kalibracja urzadzenia, czyli
powiazanie obrazu oka z kamery z pozycjg wzroku (relatywnie na ekranie).
Dostepnych jest wiele metod kalibracji, ktére opieraja si¢ na podobnych za-
sadach. Najczesciej niewielkie obiekty (kropki, kotka, krzyzyki) pojawiajg sie
w roznych pozycjach ekranu, zas zadaniem osoby badanej jest fiksowanie na
nich wzroku. W tym czasie odpowiednie algorytmy ustalaja pozycje wzroku
wzgledem prezentowanych obiektéw. Od wybranej metody kalibracji zalezy
jako$¢ zbieranych danych (zob. Nystrom, Andersson, Holmgqvist, van de Weijer,
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2013). Zapis pozycji oka prowadzony z okreslona czestotliwoscia (przyklad
zapisu okoruchowego przedstawiono na rysunku 1) jest zwykle przeksztat-
cany, aby uzyska¢ wskazniki w postaci pozycji i czasu fiksacji oraz sakkad
(Holmgvist i in., 2011).

Rysunek 1. Po lewej: surowy zapis danych okoruchowych. Dane zaprezentowane na rysunku
pochodza z badania Szubielskiej, Bataj i Fudali-Czyz (2012) — rysunek: opracowanie wtasne. Po
prawej: zapis pozycji oka z fiksacjami (reprezentowane przez kétka) i sakkadami (reprezentowane
przez linie) z eye trackera o czestotliwosci probkowania 1250 Hz (SMI iViewX Hi Speed; tower-mo-
unted). Dane zaprezentowane na rysunku pochodza z badania Bataj i Szubielskiej (2014) — rysunek:
opracowanie wiasne.

Za pomoca odpowiednich algorytmoéw, pozycja oka przekladana jest na
pozycje kierunku patrzenia. Istnieje wiele technik wykrywania zdarzen oko-
-ruchowych (Andersson, Larsson, Holmqvist, Stridh, Nystrom, 2017). Ich
zastosowanie zalezy gléwnie od czestotliwosci probkowania (liczby probek na
sekunde) uzywanego sprzetu. Wyrdzniamy dwa gléwne rodzaje algorytmoéw do
wykrywania odpowiednio fiksacji i sakkad. Algorytm pozycyjny (stosowany
przy eye trackerach wolniejszych niz 250 probek na sekunde) jako fiksacje
traktuje n-elementowa liczbe probek pozycji wzroku, ktére nie s zbyt daleko
oddalone od siebie i trwajace co najmniej 50 ms (Veneri i in., 2011). Algorytm
predkosciowy natomiast wykrywa sakkade, bazujac na jej predkosci (rysunek
2) lub przyspieszeniu (Holmgqvist i in., 2011).
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Rysunek 2. Schemat sakkady (0znaczono czas, predkos¢ i amplitude).

Dane okoruchowe moga zosta¢ poddane dalszym transformacjom, np.
aby uzyska¢ informacje o liczbie i czasie fiksacji w regionach zainteresowania
(fragmentach sceny wizualnej), ktére okresla badacz (Privitera, Stark, 2000).
Regiony moga by¢ wyznaczone na podstawie tresci obrazu lub arbitralnie, np.
w postaci siatki. Wszystkie przedstawione opcje majg pozwoli¢ na zbieranie
szczegdtowych danych oraz wspomoc ich pozniejszg interpretacje i wizualizacje.

Rodzaje eye trackeréw. Pomiar ruchu galek ocznych wykonywany jest za
pomoca okulograféw zdalnych (przyklad: rysunek 3a) umieszczonych najcze-
$ciej pod monitorem komputera lub okulograféw mobilnych umieszczanych
na glowie badanego, czesto w postaci okularéw z kamerami rejestrujacymi
pozycje oczu i kamerg ogladanej sceny (rysunek 3b). Oba rozwigzania po-
zwalaja na pomiar niezaleznie od cech osoby badanej (jej koloru oczu, wieku
czy wady wzroku korygowanej soczewkami badz okularami) oraz warunkéw
badania (pozycji monitora czy o$wietlenia; Mele, Federici, 2012). Wybor
odpowiedniego urzadzenia zalezy od warunkow przeprowadzanego badania
oraz mozliwosci pdzniejszej analizy danych. Eye trackery naglowne pozwa-
laja na naturalne ruchy zaréwno oczu, jak i calego ciala w warunkach pelnej
swobody ruchu w pomieszczeniu i w plenerze, jednak cechujg si¢ mniejsza
czestotliwoscig probkowania, a uzyskane za ich pomocg dane sg trudniejsze
do analiz (Duchowski, 2017).
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Rysunek 3. Po lewej: eye tracker zdalny (SMI RED 500) umieszczony pod monitorem do prezentacji
bodZcéw oraz laptop z ekranem do biezacej kontroli zapisu przebiegu badania (fot. Violetta Kus).
Po prawej: przyktad eye trackera w okularach do badan w ruchu (SMI glasses). Materiat wtasny.

Dodatkowo, nowoczesne technologie pozwalaja na potaczenie okulografu
z innymi urzadzeniami do monitorowania zachowania (czujniki ruchu) czy
neuroobrazowania. Coraz czesciej taczy sie eye tracking z elektroencefalogra-
fia (EEG; np. Khushaba i in., 2013, Savage, Potter, Tatler, 2013) czy z metoda
obrazowania za pomocg rezonansu magnetycznego (MRI; np.: Himmelstoss,
Schuster, Hutzler, Moran, Hawelka, 2020; Oberwelland i in., 2016; Tylén, Allen,
Hunter, Roepstorft, 2012).

Obecnie alternatywa dla drogich i specjalistycznych sprzetéw do $ledzenia
ruchow galek ocznych stajg si¢ kamery komputerowe, zaréwno te wbudowane
w monitory, jak i kamery internetowe. Ta nowa gataz badan pozwala na jednocze-
sne badanie wielu 0séb, w ich wltasnym domu, co obniza koszty przeprowadzania
badan. Nagrania uzyskane w taki sposéb moga by¢ kodowane manualnie przez
badaczy (Bottiin., 2017) lub wykorzystac rozwijajace si¢ algorytmy pozwalajace
na automatyzacje procesu analizy (Papoutsaki i in., 2016), pozwalajac nawet
na wychwyt wielkosci zrenicy (Petridis, Giannakopoulos, Spyropoulos, 2013).

Wyjscie z laboratorium niesie jednak za sobg konsekwencje skutkujace
zmniejszeniem powtarzalnosci warunkdéw, w jakich przeprowadzane jest
badanie. Ta zmiana wplywa na jako$¢ zbieranych danych, ktére sg uzalez-
nione od czynnikoéw, tj. specyfikacja kamery oraz sprzetu komputerowego,
rozdzielczo$¢ ekranu czy wykorzystywana wyszukiwarka. Ponadto podczas
badan z uzyciem kamer nalezy wykluczy¢ ruch osoby badanej, ktéra powin-
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na pozostawa¢ w jednej pozycji i poruszac jedynie oczami, co niesie za soba
restrykcje w procedurze i dtugosci badania (Semmelmann, Weigelt, 2018).

Eye tracking w psychologii. Eye tracking jest uzywany do wykrywania ruchéw
galek ocznych i przetwarzania informacji wzrokowej miedzy innymi w celach
diagnostycznych: do stwierdzenia objawdw zaburzen neurodegeneracyjnych (np.
Parkinson, Alzheimer, choroba Huntingtona; przeglad w: Rodriguez-Labrada,
Vazquez-Mojena, Veldzquez-Pérez, 2019), depresji (Carvalho i in., 2014; Isaac,
Vrijsen, Rinck, Speckens, Becker, 2014) czy wykrycia biologicznych markeréw
zaburzen psychicznych (Gooding, Basso, 2008). Ponadto wykorzystuje sie te
metode w badaniach aplikacyjnych: do rejestracji ruchéw oczu podczas wyko-
nywania czynnosci codziennych (Yasui, Tanaka, Kakudo, Tanaka, 2019), jak
réwniez w badaniach ergonomii, neuromarketingu (Rothensee, Reiter, 2019)
czy decyzji konsumenckich itp.

Eye tracking stanowi obiektywng metod¢ pomiaru pozwalajaca na przetesto-
wanie relacji miedzy ruchami oczu a procesami poznawczymi przy wykonywaniu
zadan z uzyciem bodzcow wzrokowych (Mele, Federici, 2012) lub odbieranych
wielozmystowo (Albareda-Castellot, Pons, Sebastian-Gallés, 2011). W psycho-
logii eye tracking stuzy do badania, m.in. jawnej uwagi wzrokowej (przeglad
w: Duchowski, 2017), czytania (np. Rayner, 1992, 1998), kontroli poznawczej
(Unsworth, Spillers, Brewer, McMillan, 2011), obciazenia poznawczego (Attar,
Schneps, Pomplun, 2016), kategoryzacji obiektow, korelatéw proceséw uczenia
sie, procesow decyzyjnych (Cipresso i in., 2015) oraz wyobrazni (Bataj, 2011;
Brandt, Stark, 1997; Johansson, Holsanova, Dewhurst, Holmgqvist, 2012; Laeng,
Teodorescu, 2002). Badania dotyczgce wybranych proceséw z wykorzystaniem
eye trackingu zostang omdéwione bardziej szczegélowo. Celem przegladu jest
przedstawienie szerokiego spektrum zastosowan okulografii w badaniach oraz
warunkow, w jakich moga by¢ one prowadzone.

Badania w warunkach laboratoryjnych

Przedstawione w tym podrozdziale wyniki odnosza si¢ do badan prze-
prowadzanych w warunkach kontrolowanych i powtarzalnych. W badaniach
laboratoryjnych zadania wykonywane sg przed ekranem monitora, na ktérym
wys$wietlane sa bodzce statyczne, filmy badz animacje, w zwiazku z czym
wykonywane s gléwnie w pozycji siedzacej.
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Badania eye trackingowe z udziatem réznych grup badawczych, na przyktadzie analizy per-
cepqji twarzy. Twarz jest szczegdlnym bodzcem, ktdry przycigga uwage ludzi (Mas-
saroiin., 2012), a jednoczesnie jednym z najlepiej przebadanych. System wzrokowy
jest w stanie wychwyci¢ twarze sposréd innych obrazéw i dystraktoréw w ciggu na-
wet 100 ms (Crouzet, Kirchner, Thorpe, 2010). Reakcja ta moze zosta¢ spowolniona,
jesli prezentowana twarz bedzie odwrdcona, poniewaz ten szczegdlny rodzaj bodz-
cow przetwarzamy holistycznie (Taubert, Apthorp, Aagten-Murphy, Alais, 2011).

Odmienne wzorce wzrokowego przetwarzania twarzy lub innych bodz-
cow spolecznych moga mie¢ np. osoby z zaburzeniami ze spektrum autyzmu
(Papagiannopoulou, Chitty, Hermens, Hickie, Lagopoulos, 2014), depresja czy
schizofrenig. Osoby cierpigce na depresje krocej patrza na twarze przedstawiajace
rado$¢ w poréwnaniu do grupy kontrolnej (Isaac iin., 2014), jednak tendencja
do utraty zainteresowania pozytywnymi emocjami odwraca si¢ u pacjentow,
ktorzy z nig sobie poradzili (Armstrong, Olatunji, 2012). Natomiast pacjenci ze
schizofrenia wykrywaja twarze na obrazach wolniej w poréwnaniu do grupy
kontrolnej (Jang, Kim, Kim, Lee, Choi, 2016), ich §ciezki patrzenia na twarze sa
zawezone i nie maja holistycznego charakteru obserwowanego w grupie osob
zdrowych (Loughland, Williams, Gordon, 2002). Ponadto podczas ogladania
zdje¢ wlasnej twarzy maja mniej fiksacji, przy jednoczesnym wydluzeniu czasu
ich trwania w poréwnaniu do kontroli (Bortolon, Capdevielle, Raffard, 2015).

Najwazniejszymi cz¢sciami twarzy sg oczy oraz usta, a takze ich charak-
terystyczny uktad (Bal i in., 2010). Od urodzenia niemowleta preferuja kon-
figuracje przypominajace twarz, a czas patrzenia na twarz ro$nie w ciagu 1.
roku zycia (Frank, Amso, Johnson, 2014). Ta tendencja nie wystepuje jednak
wylacznie w przypadku naszego gatunku, poniewaz inne ssaki rowniez sg
zainteresowane twarzami.

Szympansy szybko wykrywaja twarze, niezaleznie od tego, czy na zdjeciu
wida¢ inng matpe, cztowieka, czy tez innego ssaka - ich uwaga najpierw sku-
pia si¢ na obszarze gtowy (Kano, Tomonaga, 2009). Co wazne, niemowleta
makakow, nawet przy braku stycznosdci z innymi przedstawicielami swojego
gatunku, wykazujg preferencje twarzy, w szczegolnosci oczu (Simpson, Pauk-
ner, Pedersen, Ferrari, Parr, 2019). Podobne badania, z przyczyn etycznych,
nie bylyby mozliwe do przeprowadzenia z udzialem niemowlat ludzkich,
a pokazuja tendencj¢ do wykrywania oczu, nawet przy braku ekspozycji na
twarze osobnikow tego samego gatunku.

Psy ogladajace zdjecia twarzy ludzkich i psich pyskéw fiksuja wzrok naj-
bardziej w okolicy oczu (Somppi, Térnqvist, Hinninen, Krause, Vainio, 2012).
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Zalezno$¢ ta nie jest u nich widoczna, kiedy te same zdjecia s3 odwrdécone
0 180° co moze wskazywa¢ na calo$ciowe (holistyczne) postrzeganie twarzy,
podobne do tego, ktére wystepuje u ludzi. Dodatkowo, psy preferuja ogladanie
przedstawicieli wlasnego gatunku oraz dluzej patrzg na znajome twarze ludzi
(Somppi, Térnqvist, Hinninen, Krause, Vainio, 2014), a takze odrdzniaja eks-
presje emocjonalne kategoryzowane jako grozne od neutralnych i przyjemnych,
zar6éwno u psow, jak i u ludzi (Somppi i in., 2016).

Podane przyklady pokazuja, jak percepcja twarzy rézni si¢ miedzy osobami
zdrowymi i pacjentami klinicznymi, a takze jak podobne sa wzorce postrze-
gania twarzy miedzy ludZmi a innymi zwierze¢tami. Eye tracking umozliwia
wychwycenie tych zaleznosci, w nieinwazyjny sposéb pozwala monitorowa¢
rézne grupy osob badanych oraz zwierzat.

Eye tracking jako narzedzie interakcji wzrokowej. Podazanie wzrokiem za czyims$
kierunkiem patrzenia moze stanowi¢ informacje o intencji drugiej osoby.
Wskazywanie na obiekt w ten sposéb nie jest tak dokladne, jak cho¢by uzy-
cie palca, jest znacznie szybsze i okazuje sie kluczowe u 0séb, ktére nie moga
porusza¢ rekami (Deepika, Murugesan, 2015). Osoby niepetnosprawne moga
uzywa¢ mrugania do prostej komunikacji oraz dlugich fiksacji na obiektach
w celu wskazywania, a ich wzrok moze za pomoca eye trackeréw petni¢ funkcje
np. kursora myszy (Majaranta i in., 2012). Cho¢ wykorzystanie tej technologii
wydaje sie by¢ prostym rozwigzaniem, wcale takie nie jest. Na przeszkodzie
w codziennym korzystaniu z eye trackingu osdb niepelnosprawnych stoja
(1) ztozono$¢ proceséw uwagowych, ktore czesto dziatajg na poziomie nie-
$wiadomym, oraz (2) widzenie peryferyczne, ktére moze odwraca¢ uwage od
punktu docelowego. Z tych powodéw tak wazne jest znalezienie sposobu na
uchwycenie granicy miedzy percepcja a kontrolg uwagi dla osiagniecia celu.
Przy planowaniu tego typu pomiaréw wazne jest, aby wzia¢ pod uwage zarow-
no specyfikacje komputera obstugujacego okulograf, jak i aspekty techniczne
sprzetu, tj. mozliwos¢ jego przenoszenia, bezprzewodowos¢ czy wytrzymatosé
kamery (Majaranta, Bulling, 2014).

W podobny sposéb jak u niepetnosprawnych, dane z oczu mogg stuzy¢ do
kontroli reakeji w grach komputerowych. Tego rodzaju interakcja za pomoca
wzroku jest wlaczana do gier pierwszoosobowych, gdzie zadaniem gracza
jest strzelanie do przeciwnikéw — w tym przypadku wzrok dziata na zasadzie
kursora (Isokoski, Joos, Spakov, Martin, 2009). Dodatkowo postacie w grach
moga by¢ poruszane w kierunku padania wzroku (Smith, Graham, 2006).
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Wybory i dzialania w grze s wtedy oparte na zdefiniowanym, wydtuzonym
czasie patrzenia (dwell-time). Pierwsze proby wykorzystujace ta metode zostaty
wykonane na standardowych grach, tj. kétko i krzyzyk czy szachy. Polaczenie
gier i okulografii cieszy si¢ coraz wigksza popularnoscia, mimo ze wigkszos¢
zastosowan moze by¢ dostosowana jedynie dla jednego gracza. Wlaczenie
dodatkowej osoby moze zas otworzy¢ catkowicie nowe mozliwosci (Isokoski
iin., 2009).

Rejestracja ruchéw oczu w naturalnych warunkach

Pomimo mozliwosci, jakie daja badania okulograficzne w warunkach kon-
trolowanych, mechanizmy poznawcze w $§wiecie codziennym moga sie rézni¢
(Walker, Kingstone, 2011). Wykonanie zadania, takiego jak np. zaparzenie
herbaty, wymaga wykorzystania kilku zdolnosci jednoczesnie, poniewaz
oprécz uwagi i funkeji wykonawczych niezbedna jest réwniez koordynacja
ruchowa. W zwigzku z tym obecnie badania z rejestracja ruchow oczu poda-
zaja w kierunku rozumienia codziennych sytuacji (przeglad w: Land, 2007).

Ten rodzaj badan jest konieczny do zrozumienia faktycznych strategii
patrzenia w rozwigzywaniu rzeczywistych zadan, ktore charakteryzuja sie
zlozonoscig. Badania w warunkach kontrolowanych moga zatem obrazowa¢
procesy kognitywne w znacznie uproszczonej, a co za tym idzie niepelnej,
formie. Dodatkowo najczesciej odbywaja si¢ one w pozycji siedzacej, ktora to
nie jest w kontekscie widzenia jedyng mozliwg opcja (Lappi, 2016).

Badania uwagi wzrokowej podczas wykonywania codziennych czynnosci. Percepcije
w naturalnych warunkach mozna uja¢ w trzech skalach przestrzennych.
Pierwsza z nich to skala dotka centralnego (1-2° pola widzenia) — determinuje
ona wielkos§¢ obszaréw zainteresowania (Area of Interest, AOI) oraz region
skupienia uwagi. Kolejna to skala sakkadyczna, obejmujaca zakres miedzy
dwoma kolejnymi regionami zainteresowania, umozliwiajac skanowanie pola
wzrokowego (field of view, FOV). Trzecia skala dotyczy skanowania calej sceny
przy zmianie pola widzenia spowodowanej ruchami glowy, co pozwala na
poszerzenie pola zainteresowania (field of regard, FOR) (Privitera, Stark, 2003).

Obecnie wylania si¢ trend, w ktérym badania z uzyciem eye trackera zmie-
niaja warunki laboratoryjne na srodowisko naturalne. Te drugie pokazuja, ze
kierowanie uwaga wzrokowa zalezne jest od typu wykonywanej czynnosci.
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Nawet proste aktywnosci codzienne w przypadku koordynacji oko-reka
wydaja si¢ by¢ bardzo skomplikowang rutyna. Przed wykonaniem ruchu po-
czatkowo skanowane jest cale otoczenie (skala FOR). Jest to niezbedny element
zapamiegtania polozenia przedmiotéw i zaplanowania etapéw zadania, a co za
tym idzie, ruchéw (Hayhoe, Shrivastava, Mruczek, Pelz, 2003). W przypadku
robienia kanapek czy przygotowywania herbaty dzialania zaczynaja si¢ od
podniesienia obiektu (np. noza czy kubka), wtedy fiksacje kierowane s3 na
cze$¢ obiektu, ktory zamierzamy chwyci¢ (skala AOI), a obiekty potrzebne
w dalszej kolejnosci pozostaja w obszarze widzenia peryferycznego (skala
FOV) (Hayhoe, Ballard, 2005). Oczy kieruja si¢ w strone kolejnego przedmiotu
przed wykonaniem nastepnego ruchu (mozliwe w czasie konczenia czynnosci
poprzedniej), w zwigzku z czym uznaje si¢, ze wzrok poprzedza i prowadzi
dziatanie (Land, Hayhoe, 2001). Dodatkowo przy swobodnym ogladaniu po-
zywienia osoby badane maja wiecej fiksacji i dluzej patrza na jedzenie, ktore
im sie najbardziej podoba (Yasui i in., 2019).

Kolejnym przyktadem wykorzystania eye trackingu w warunkach natural-
nych sg badania nad kierowaniem uwagi wzrokowej podczas przechodzenia
przez ulice. Z poréwnania warunkow laboratoryjnych i naturalnych w zakresie
czasu patrzenia przechodnia wynika, ze podczas naturalnej lokomocji osoby
cze$ciej patrza na droge, ktorg sie poruszaja. Ich fiksacje sa skupione okoto
dwdch krokéw w przod (Foulsham, Walker, Kingstone, 2011). Obie tendencje
sa prawdopodobnie zwigzane z planowaniem dalszego poruszania si¢ (Foul-
sham, 2015). Ponadto strategie przetwarzania informacji wzrokowych przy
przechodzeniu przez ulice moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od pory dnia. W nocy
osoby badane sg bardziej skupione na drodze, zas w dzien wigcej czasu patrza
na innych ludzi (Fotios, Uttley, Cheal, Hara, 2015).

Badania w trakcie prowadzenia samochodu. Poruszanie si¢ po drodze dotyczy nie
tylko przechodniéw, ale réwniez kierowcow. Prowadzenie samochodu wymaga
zebrania wielu informacji wzrokowych ze $rodowiska, dlatego eye tracking
stanowi idealne narzedzie do monitorowania uwagi wzrokowej i podejmowania
decyzji na drodze. Do uchwycenia naturalnego zachowania, z ktérym zwigzane
jest obracanie glowy i poruszanie konczynami, wymagane jest jednak zastoso-
wanie eye trackeréw naglownych. Osobami badanymi w tego typu pomiarach
zwykle sg kierowcy, jednak w prowadzonych na UMK badaniach w ramach
projektow studenckich, ze wzgledow bezpieczenstwa (lekko ograniczone pole
widzenia), wzigli udzial pasazerowie. Przyklad przedstawiony na rysunku 4
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ilustruje taki uklad, w ktérym rejestracji dokonuje sie z pozycji osoby jadacej
obok kierowcy. Przedmiotami analizy patrzenia podczas jazdy samochodem
s glownie obiekty widziane przez przednig szybe pojazdu, ale takze sposob
skanowania wskaznikéw obserwowanych na desce rozdzielczej.

Rysunek 4. Osoba badana z eye trackerem w okularach (SMI glasses) podczas badania w naturalnych
warunkach jazdy samochodem w charakterze pasazera. Materiat wtasny.

Niebezpieczenstwo zwigzane z prowadzeniem samochodu i liczba wypadkéow
na drogach sklaniajg badaczy do monitorowania uwagi, a takze niebezpiecznych
dystraktoréw w czasie jazdy. Okazuje si¢ bowiem, ze uwaga kierowcéw nie
jest skupiona jedynie na drodze, a wlasnie skupienie na wtasciwych obiektach
minimalizuje prawdopodobienstwo wypadku. Z tego wzgledu w trudnych
sytuacjach, np. w przypadku ztych warunkow atmosferycznych (tj. deszcz
czy mgla), czas patrzenia na inne obiekty niz droga skraca si¢, natomiast czas
fiksacji wydtuza si¢ (Konstantopoulos, Chapman, Crundall, 2010). Kierowcy



64 Magdalena Szmytke, Bibianna Bataj

patrza uwazniej na droge réwniez wtedy, kiedy auta nadjezdzaja z innych
stron lub szykuja sie do skretu (Tivesten, Dozza, 2014).

Kierowcy dokonuja predykeji punktu, w ktérym nie maja petnej widocznosci
(Lehtonen, Lappi, Summala, 2012). Dluzszy czas patrzenia moze by¢ wynikiem
wymagajacego zadania. Jesli kierowca jedzie stale za innym samochodem,
czas patrzenia si¢ skraca. Prawdopodobna tendencja jest rezultatem poczucia
bezpieczenstwa wynikajacego z monotonii jazdy i braku naglych zmian (Tive-
sten, Dozza, 2014). Zmiany wynikajace z ograniczenia o$wietlenia réwniez sg
waznym aspektem badan. W nocy wzrok kierowcow jest skupiony w bliskiej
przestrzeni przed samochodem, natomiast kiedy droga jest o§wietlona, a takze
w ciggu dnia, ich wzrok sigga duzo dalej. Roznice te moga nie by¢ zauwazalne
u bardzo doswiadczonych kierowcéw (Griiner, Ansorge, 2017).

W czasie jazdy samochodem w nowym otoczeniu znaczacg role odgrywa
réwniez pasazer na przednim siedzeniu. Moze on pelni¢ role nawigatora
w przestrzeni. Badania z uzyciem symulatora w polaczeniu z interaktywnym
wykorzystaniem eye trackera pokazuja, ze metoda wskazywania kierunku
jazdy moze wspomaga¢ osobe prowadzaca samochdd lepiej niz ttumaczenie
stowne. Wzrok stanowil tatwiejszy i szybszy sposob wskazywania kierunku
w poréwnaniu do trudnosci zadania, jaka jest interpretowanie werbalnych
wskazowek pasazera (Maurer i in., 2014).

Okulografia w grach i sporcie

Okulografia jest przydatnym narzedziem przy monitorowaniu umiejetnosci
kognitywno-percepcyjnych u sportowcédw, poniewaz umozliwia pomiar w na-
turalnych warunkach, np. u wspinaczy (Grushko, Leonov, 2014) czy siatkarzy.
Przeprowadzona przez Kredela, Vatera, Klostermanna i Hossnera (2017) meta-
-analiza pokazuje, ze tylko przy zachowaniu ekologicznosci oraz ztozonosci
zadania mozna formulowa¢ wnioski na temat zachodzacych proceséw.

Strategie patrzenia, nawet u sportowcow z tej samej dyscypliny, mogg sie
rézni¢ w zaleznosci od pozycji zawodnika (atakujgcy lub obronca) oraz samego
ustawienia na boisku (Vaeyens, Lenoir, Williams, Philippaerts, 2007). Moga sie
zmienia¢ rowniez w zalezno$ci od zadania. Ma to miejsce w przypadku rzutéw
karnych, kiedy pitkarz, w zaleznosci od tego, czy chce dobrze wycelowac pitke,
czy mocno j3 uderzy¢, ma inne strategie skanowania wzrokowego. W pierwszej
strategii pilkarze koncentruja sie na celu (obszarze bramki, w ktory celujg),
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natomiast druga strategia skutkuje skupieniem uwagi na pilce i bramkarzu -
jej celem jest dokladne przylozenie i kopniecie pitki, a nie umiejscowienie jej
w konkretnym obszarze bramki (Timmis, Turner, van Paridon, 2014).

W badaniach nad sportowcami mozemy natkng¢ si¢ na problem zwigzany
z utrzymaniem sprzetu na glowie. Przy naturalnym wysitku fizycznym glowa
porusza si¢, przez co mobilne eye trackery moga zmienia¢ swoja pozycje lub
tez upas¢. Wplywa to na jakos¢ zbieranych danych oraz powoduje trudnosci
w ich pdzniejszej analizie (tzw. slippage; zob. Scheel i in., 2016). Dodatkowo
analiza przestrzeni jest uzalezniona od wyznaczonych obszaréw zaintereso-
wania, ktérych polozenie jest oznaczane przez badacza. Skutkuje to brakiem
mozliwosci powtarzalnosci i standaryzacji badania (Kredel i in., 2017). Co
wazne, analiza wymaga manualnego przejscia przez kazda klatke nagrania
(przy dodatkowym oprogramowaniu - fiksacja po fiksacji; Steciuk, Zwierko,
2015), co ogranicza liczbe powtdrzen w badaniu i liczbg 0s6b badanych (Kredel,
Klostermann, Hossner, 2015).

Istnieje rowniez grupa badan nad zachowaniem w grach zaréwno planszo-
wych (Reingold, Sheridan, 2011; Sheridan, Reingold, 2017), jak i komputero-
wych (Almeida, Veloso, Roque, Mealha, 2011), jednak niewiele z nich zostato
przeprowadzonych w warunkach naturalnych. Przykladowo badano sposob,
w jaki informacja ze $Srodowiska szachowej gry komputerowej jest integrowa-
na z wyobrazeniami u szachistéow. Badani o réznym poziomie umiejetnosci
wykonywali zadanie wymagajace wyobrazni wzrokowej z uzyciem bodzcow
znanych (pionki szachowe) lub nieznanych (figury prezentowane na monitorze).
Obserwowano silny zwigzek miedzy poziomem eksperckosci a wykonaniem
zadania, jednak tylko dla bodZcéw znanych. Niezaleznie od poziomu umiejet-
nosci, gracze traktowali szachownice jako ,magazyn pamieciowy”, poruszajac
oczami tak, jakby na pustych polach przemieszczaly sie pionki (Campitelli,
Gobet, Williams, Parker, 2007). W innych badaniach wykorzystano rzeczywiste
pionki na szachownicy (elektronicznej i potaczonej z komputerem), a ruchy
oczu rejestrowano za pomocg eye trackeréw w okularach (Kiichelmann, Tor-
che, Prasad, Essig, Schack, 2017). Ze wzgledu na ich duzg szybkos$¢ i precyzje,
ruchy oczu w grach s nie tylko mierzone, ale réwniez wykorzystywane do
sterowania gra (np. typu ,strzelanka”, First Person Shooters; Antunes, Santana,
2018; przeglad w: Isokoski i in., 2009).
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Okulografia w warunkach zblizonych do naturalnych

Badania w warunkach naturalnych 1acza sie z ograniczeniami metodo-
logicznymi waznymi przy wycigganiu wnioskéw z uzyskanych danych. Naj-
wiekszg wadg badan tego typu jest brak kontroli nad warunkami panujacymi
na zewnatrz laboratorium, tj. napotkanymi ludzmi, hatasem, o$wietleniem,
natezeniem ruchu czy pogoda (Schrom-Feiertag, Settgast, Seer, 2017). Moz-
liwo$¢ polaczenia ekologiczno$ci pomiaru oraz kontroli warunkéw mozna
znalez¢ w badaniach z uzyciem symulatoréw oraz srodowisk wirtualnych.

Badania w symulatorach. Rejestracja danych oko-ruchowych w réznego
typu symulatorach wymaga zastosowania eye trackeréw nagtownych. Dzigki
temu badani zachowuja swobode ruchow glowy, jak i calego ciala podczas
wykonywania zadan pilotazowych. Dodatkowo daja one mozliwos¢ analizo-
wania zachowan oko-ruchowych innych oséb, np. zatogi pilotujacej (Dehais,
Behrend, Peysakhovich, Causse, Wickens, 2017). Symulatory s3 nieodiaczna
czescig szkolenia si¢ pilotow, a w polaczeniu z eye trackingiem mogag da¢
wglad w funkcjonowanie uwagi wzrokowej (Ziv, 2016). Podczas takich badan
analizowane sg poszczegdlne fazy lotu réznigce sie¢ poziomem trudnosci,
z ktérych najbardziej obcigzajace poznawczo jest podchodzenie do ladowania
(Hebbar, Pashilkar, 2017). Zwigkszone obciazenie poznawcze prowadzi do ble-
doéw podczas lotu (Gibb, Gray, Scharft, 2016). Szczegdlnym przypadkiem jest
sytuacja dezorientacji przestrzennej pilota wywotana réznego typu iluzjami
wzrokowymi (np. iluzja stalosci wielkosci powigzana z nietypowa szerokos$cia
pasa startowego) lub przedsionkowymi (np. tzw. iluzja przechylenia; zob. Bataj
iin., 2019; Kowalczuk i in., 2016; Lewkowicz, i in., 2015).

Dane okoruchowe zarejestrowane podczas pilotazu wymagaja dlugiego pro-
cesu przygotowania do analiz. Moze si¢ on odbywac za pomoca tzw. Semantic
Gaze Mapping (podobnie jak w badaniach sportowcéw, wymaga przejrzenia
i oznaczenia calego nagrania wideo fiksacja po fiksacji, co zajmuje bardzo duzo
czasu; takie rozwigzanie proponuje firma SMI; SensoMotoric Instruments,
2017) lub przy pomocy specjalistycznych programéw napisanych dokladnie
w tym celu, automatycznie przeksztatcajacych dane, jak np. Eye View Mapping
(EVM; Balaj, Francuz, Sternal, Matulewski, 2016). Tak przygotowane dane moga
zosta¢ poddane analizie, np. za pomocg poréwnania podobienstwa $ciezek
wzrokowych w programie Ogama (rysunek 5) lub w ScanMatch (Cristino,
Mathot, Theeuwes, Gilchrist, 2010).



Zastosowanie okulografii w badaniach proceséw poznawczych 67

+2 Scanpaths Module E=n o8|
ref10 .\—’ 5 !u | @
® | Display mode Dots - % G Mo
Levenchtein properties 5 10 12/ [ Ja| AX % ;ﬁtlﬂ;i =

== - ) A

=4 v01

Loci Siarty

Loci o o ) A

— iy b01  bO2 B3 b4  BO5  b0S

v DO o [0 [won [wou (s |[v  [CONENENNNNNN 00 |0+ |39% [0 (2% |42

ba2 0% [100% [100% |100% |8 b02 0% [100% |san [M% [ 2%
b03 100% [100% [100% [100% |ss b03 39% |4 |100% |0z W% 2%

vlle > |« >
- — - T

Rysunek 5. Narzedzie do pordwnania $ciezek wzrokowych, analizowanych w odniesieniu do
lokalizacji i sekwencji (materiat wtasny; analizy w programie Ogama).

Podczas badan pilotowania (w symulatorach samolotéw czy statkéow ko-
smicznych) rejestruje sie réwniez zmiane szerokosci zrenicy, ktéra powigzana
jest z obcigzeniem poznawczym spowodowanym zadaniem (Alnaes i in., 2014).
Piloci czesto staja przed zadaniami wymagajacymi selektywnosci i podzielno-
$ci uwagi wzrokowej. Bodzce stuchowe (komunikaty alarmowe, komunikacja
z personelem pokladowym itp.) czgsto obcigzaja poznawczo pilotéw, ktorzy
starajg si¢ skupic¢ zasoby uwagi na wykonywaniu zadania wzrokowego pilotazu
(Sledzenie wskazan instrumentéw poktadowych i widoku zewnetrznego; Pey-
sakhovich, Dehais, Causse, 2015). Pomiar zmian szerokosci zrenicy pozwala
stwierdzi¢, jaki wysitek poznawczy piloci wkladajg w poszczegdlne zadania.

Badania z uzyciem wirtualnej rzeczywistosci. Srodowisko wirtualne (virtual reality,
VR) pozwala na tworzenie scen przypominajacych warunki naturalne, jednak
w pelni powtarzalne oraz kontrolowane. Umozliwia jednoczesnie precyzyjne
pomiary behawioralne (uzycie kontroleréw, ruchy glowy itd.). Mozliwe jest
réwniez zaimplementowanie tej metody do srodowiska modeli ludzkich, po-
trzebnych do prowadzenia badan nad zachowaniami ludzi (Hayhoe, Ballard,
2005). Wlaczenie eye trackingu daje mozliwos¢ sledzenia uwagi wzrokowej
w wirtualnej rzeczywistosci. Dodatkowo potaczenie eye trackingu z VR nie
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stanowi przeszkody w badaniu i rehabilitacji osob z ograniczeniami ruchowymi
czy zaburzeniami (Lutz i in., 2017).

Dobrze wykreowana wirtualna rzeczywistos¢ jest trojwymiarowym sro-
dowiskiem pozwalajagcym na immersje (zanurzenie si¢/pochtonigcie przez
prezentowany $wiat w VR) i interakcje (Pan, Cheok, Yang, Zhu, Shi, 2006). Tak
skonstruowana rzeczywisto$¢ moze zosta¢ wykorzystana do badan procesow
poznawczych. Przykladem wykorzystania obu tych technologii s badania nad
nawigacja w nieznanych budynkach, radzeniem sobie z odnajdywaniem miejsc
docelowych z pomoca standardowo umieszczonego oznakowania. Badania nad
podejmowaniem decyzji w czasie nawigacji na dworcu kolejowym pokazuja,
ktére elementy oznakowania sg wazne przy poruszaniu si¢ w nowym miejscu
(w badaniach zachowany byt naturalny ruch oséb badanych; Schrom-Feiertag
iin., 2017). Wykorzystanie VR jest cenne réwniez w badaniach nawigacji
w terenie u os6b starszych. Zmienione strategie okoruchowe podczas wyboru
$ciezki pozwalaly przewidywac rezultaty zadania nawigacji. Starsi badani
niewlasciwie kodowali stale elementy $rodowiska, co powodowato pomytki
w nawigacji (Tartaglia, Boucly, Tatur, Arleo, 2018).

Podobnie jak w przypadku interakeji wzrokowej w grze komputerowej, eye
tracking moze mie¢ analogiczne zastosowanie jako kontroler w wirtualnej rze-
czywisto$ci. Dzieki polaczeniu urzadzen, uzytkownik moze uzywac kierunku
patrzenia do wykonywania dziatan na elementach wirtualnej rzeczywistosci.
Kierunek wzroku moze by¢ w VR wyswietlony dla osoby badanej w postaci
promienia $wietlnego, np. jako promien lasera (Cournia, Smith, Duchowski,
2003). Wyniki badan pokazuja, ze dzialania z wykorzystaniem eye trackera do
wskazywania sg szybsze niz te wykonywane rekoma, a gracze wykorzystujacy
jednoczesnie eye tracking maja wigksze poczucie immersji w poréwnaniu do
grania wykorzystujacego myszke (Smith, Graham, 2006).

Niestety, przeszkodg w prowadzeniu badan z wykorzystaniem VR (zwtasz-
cza u o0sob starszych) jest czesto wystepujace uczucie nudnosci i béle glowy
spowodowane ruchem i dezorientacja (cyber-sickness, motion sickness). Zle
samopoczucie zwigzane z wirtualng rzeczywisto$ciag prawdopodobnie wy-
nika z konfliktu sensorycznego miedzy systemem wzrokowym (dostajacym
informacje o ruchu w przestrzeni wirtualnej) a przedsionkowym (odbierajg-
cym informacje o pozostawaniu ciala w miejscu; Ng, Chan, Lau, 2019). Na
cyber-sickness moga wplywac réwniez takie zmienne jak: diugo$¢ badania,
szybkos$¢ wyswietlania animacji (czas odswiezania obrazu), predkos¢, z jaka
porusza si¢ awatar, opdéznienia wystepujace miedzy wykonywanym ruchem
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glowy a prezentowanym wzrokowo §wiatem, réznice indywidualne (Vinson,
Lapointe, Parush, Roberts, 2012). Rozwo¢j technologii umozliwiajacy coraz
mniejsze opdznienia obrazu w stosunku do ruchu glowa zdaje si¢ przezwy-
cigza¢ te ograniczenia. Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku uzycia gogli
do wirtualnej rzeczywistosdci zaleca sie szczegdlng wrazliwo$¢ na aspekty
higieniczne uzytkowania sprzetu przez wiele oséb (Lutz i in., 2017).

Podsumowanie

Wykorzystanie okulografii w badaniach z zakresu psychologii staje si¢
coraz latwiejsze, dzieki rozwijajacej si¢ technologii, ktéra umozliwia moni-
torowanie proceséw poznawczych w czasie wykonywania codziennych czyn-
nosci. Jednoczesnie moze réwniez znalez¢ zastosowanie w innych obszarach
badan naukowych, jak i komercyjnych czy uzytkowych (sporcie, grach czy
reklamie). Atrakcyjno$¢ zastosowania okulografii wynika gléwnie z moz-
liwosci precyzyjnego monitorowania wzrokowych proceséw uwagowych,
relatywnie niewielkim kosztem w poréwnaniu do metod neuroobrazowania.
Uzycie sprzetu jest nieinwazyjne, a badanie moze by¢ wykonane w krétkim
czasie, dzigki czemu osoby badane nie odczuwajg dyskomfortu zwigzanego
z dlugo$cig pomiaru. Dodatkowo, jest to metoda badawcza, ktéra moze by¢
dostosowana do badanych w kazdym wieku od niemowlectwa po pdzng staros¢
(przy korekcji wzroku do poziomu normalnego; Zargari Marandi, Madeleine,
Omland, Vuillerme, Samani, 2018), a co wiecej, moze by¢ wykorzystywana
nie tylko w badaniach z udziatem ludzi (Ryan i in., 2019). Ponadto w polacze-
niu z innymi urzadzeniami, tj. gogle do wirtualnej rzeczywistosci, rezonans
magnetyczny czy elektroencefalografia, umozliwia bezposrednie polaczenie
wiedzy z zakresu neuronauk z psychologia poznania (Himmelstoss i in., 2019).

Wielo$¢ zastosowan jest niezaprzeczalng zaletg okulografii, a w polaczeniu
z niskimi kosztami eksploatacji stanowi idealne narzedzie badawcze. Zmiany
technologiczne posuwaja jej rozwdj w kierunku, gdzie ucigzliwo$¢ noszenia
sprzetu bedzie ograniczona do minimum. Jednym z ograniczen stojacym przed
badaczami jest jednak niezaprzeczalnie analiza danych, ktora w przypadku
prowadzenia badan poza laboratorium moze stanowi¢ wyzwanie (Kiefer,
Giannopoulos, Raubal, Duchowski, 2017).

Przedstawione badania pokazujg zastosowanie okulografii na wielu polach.
Ich przeglad pozwala zwréci¢ uwage, przy projektowaniu badan wlasnych, na
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mozliwosci, jak i ograniczenia uzywanego sprzetu. Kazde z przedstawionych
warunkow badawczych rzadzi si¢ swoimi prawami, stad badacze, jak i czytel-
nicy, powinni zdawac sobie sprawe z wad i zalet kazdego z podejs¢.
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Znana odwieczna prawda, ze ,trening czyni mistrza” dotyczy nie tylko
trenowania takich umiejetnosci jak jazda samochodem, wykonywanie ukladu
choreograficznego lub utworu muzycznego czy odgrywanie roli przez aktora. Dane
z badan naukowych dowodzg bowiem, ze trening moze by¢ skuteczng metoda
udoskonalania bardzo podstawowych zdolnosci poznawczych (bedacych baza np.
wspomnianych wyzej ztozonych umiejetnosci), takich jak uwaga czy pamigé. Opra-
cowuje si¢ i testuje skutecznos¢ bardzo réznorodnych technik treningu, jednak
w dobie wszechobecnej komputeryzacji zastosowanie w tym celu komputerowo
wspieranych technologii zyskuje na zainteresowaniu nie tylko badaczy, ale przede
wszystkim terapeutéw, lekarzy czy nauczycieli. Jakie zastosowanie w rozwoju
kompetencji szkolnych maja takie komputerowo wspierane metody, jak gry? Czy
mozna je stosowa¢ w rehabilitacji deficytéw poznawczych? A jedli tak, jakiego
rodzaju gry s3 skutecznym treningiem wspomnianych funkcji? Jesli przyczyniajg
sie do ksztaltowania pewnych umiejetnosci w edukacji (w pracy z dzie¢mi pra-
widlowo rozwijajacymi sie), to czy moga by¢ takze skuteczne w pokonywaniu
deficytow, stanowiac narzedzie terapii dla uczniéw z problemami w nauce?

Juz niespelna dwie dekady temu (np. Klinberg, Forssberg, Westerberg, 2002)
w pierwszych badaniach w tym obszarze wskazywano, ze gra komputerowa
trenujgca pamiec roboczg usprawnia nie tylko ¢wiczong zdolno$¢, ale tez szeroko
pojete zdolnosci intelektualne. Dlatego tez gry komputerowe coraz powszechniej
projektuje sie do celéw innych niz rozrywka (nazywajac je w zwigzku z tym
czasem ,powaznymi grami”). Zaleta treningdw poznawczych w postaci gier
komputerowych jest to, ze poza zastosowaniem zadan rozwijajacych zdolnosci
poznawcze, charakteryzuja sie one duzg atrakcyjnoscia, zwigkszajac motywacje
0sob trenujgcych. Ich niekwestionowang przewaga (nad innymi formami tre-
ningu) jest tez to, Ze sa one bardziej popularne i dostepne np. dla dzieci, ktére
po prostu preferujg tego typu metody ¢wiczen (zob. Vernadakis, Avgerinos,
Tsitskari, Zachopoulou, 2005). Oczywiscie kwestig dyskusyjna, podnoszona
w literaturze naukowej, jest problem transferu rezultatow treningu na umiejet-
nosci inne niz trenowane w grze (Green, Bavelier, 2012). Innymi stowy;, istot-
nym pytaniem jest to, jaka jest skuteczno$¢ takich gier w terapii czy rozwoju
funkcji poznawczych i jej odzwierciedlenie w codziennym funkcjonowaniu.
Nierzadko okazuje si¢ bowiem, ze efekt transferu nie jest fatwy do uzyskania
nawet w kontrolowanych warunkach eksperymentalnych (Chooi, Thompson,
2012; Redick i in., 2013), co wzbudza kontrowersje i obawy.

Inng dyskusyjng kwestig jest to, jakiego rodzaju gry sprzyjaja trenowaniu
zdolnosci poznawczych istotnych dla umiejetnosci szkolnych czy dla codziennego
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funkcjonowania. Czgs$¢ badaczy skoncentrowala si¢ na badaniu efektywnosci
gier akcji (popularnie nazywanych ,strzelankami”), poniewaz sg powszech-
nie dostepne, a jednocze$nie wymagaja koncentracji uwagi, jej podzielnosci
i duzej pojemnosci pamieci roboczej oraz sprawnych funkcji wykonawczych
(przeglad badan w: Kowalczyk, Brzezicka, 2020). Wyniki niektérych badan
wskazujg na pewne benefity wynikajace z grania w tego typu gry (np. Green,
Bavelier, 2003, 2006; zob. tez: Irons, Remington, McLean, 2011; Murphy, 2009),
jednak ich gléwnym mankamentem metodologicznym jest to, ze poréwnuje
sie w nich poziom pewnych umiejetnosci u graczy i nie-graczy, zas najczesciej
nie bada si¢ ich u tych samych os6b przed treningiem z uzyciem gry i po nim
(co byloby dowodem na rzeczywiste oddziatywanie gry).

Efektywnosc gier komputerowych w trenowaniu umiejetnosci zwigzanych
z jezykiem

Jednym z obszaréw badanych w kontekscie pozytywnego wplywu gier jest
umiejetno$¢ czytania oraz deficyty z tym zwigzane, np. dysleksja. Badania
potwierdzajg zalezno$¢ migdzy funkcjonowaniem uwagi i zdolnosciami zwigza-
nymi z czytaniem. Nie dziwi wigc fakt, ze sprawdzano efekty trenowania uwagi
w kontekscie umiejetnosci czytania i jej poprawy u 0séb z deficytami w tym
obszarze. Antzaka i in. (2017) sprawdzali, czy granie w gry akcji sprawia, ze
doroste osoby badane w trakcie poszczegélnych fiksacji zapamiegtujg wicksza
liczbe elementéw (w tym wypadku liter). Zalozyli, ze poprawa tej umiejetnosci
powinna bezposrednio wptywa¢ wlasnie na umiejetnos¢ czytania. Badanych
podzielono na dwie grupy: oséb grajacych w gry akeji (kryterium kwalifika-
cji byto obcowanie z grami tego typu minimum przez 5 godzin tygodniowo
w okresie po6t roku przed badaniem) oraz oséb niegrajacych.

Aby sprawdzi¢, czy roznig sie miedzy sobg umiejetnosciami w czytaniu,
poréwnano te dwie grupy pod wzgledem wykonania dwoch rodzajow zadan
i uzyskanych w nich wskaznikéw - dokladnosci w czytaniu pseudo-stéw oraz
zapamigtywania liter w czasie 200 ms (sprawdzano ich liczbe). Wyniki wyka-
zaly, Ze osoby grajace byly w stanie zapamietaé wiecej liter prezentowanych
badanym w czasie 200 ms. Réwniez wyniki uzyskane w zadaniu z czytaniem
pseudo-stow wskazaly na istotny efekt grupy - gracze odczytywali je z wiek-
sz3 dokladnosciag. W wykonanej przez badaczy analizie regresji wskazano
na zasoby uwagowe jako czynnik, ktéry najsilniej wyjasnial wysoki poziom
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wykonania tego zadania. Wysunieto na tej podstawie wniosek, ze granie w gry
akcji moze by¢ w pewnym stopniu metodg treningu poznawczego waznego dla
zdolnosci czytania u oséb z dysleksja. Autorzy wskazuja takze inne aktyw-
nosci z zycia codziennego, ktorych efekty moga by¢ podobne, a ktore nie sg
zauwazane przez praktykéw - np. jazda samochodem czy trening sportowy.
Inng zdolnoscia, ktéra moze by¢ zwigzana z umiejetnosciami czytania, jest
integracja informacji wzrokowych i stuchowych, a posredniczy w tym petla
fonologiczna oraz uwaga wzrokowo-przestrzenna.

Zaleznosci te postanowili zbada¢ Franceschini i in. (2017). Osobami badanymi
byty dzieci z diagnoza dysleksji, a celem badania bylo sprawdzenie skutecz-
nosci gier akcji w ksztalttowaniu wspomnianych umiejetnosci. U uczestnikow
przed i po treningu poznawczym zmierzono szereg umiejetnosci zwigzanych
z samym czytaniem, ale takze funkcjonowanie uwagi, pamieci oraz szybkos¢
przetwarzania informacji réznych modalnosci. Na trening poznawczy z grami
skladalo sie 9 sesji po 80 minut, a tworzylo go wiele mini-gier, z ktorych czes¢
zawierala elementy akcji, a cze$¢ nie. Wykazano, ze u dzieci trenujacych z gra
akcji skrocit sie czas potrzebny na czytanie w poszczegolnych testach. Co
wiecej, u az 64% dzieci z tej grupy wzrosta doktadno$¢ w czytaniu (popetniaty
mniej bledow w poréwnaniu z dzie¢mi nie trenujacymi z gra akeji). Wzrést
u nich takze poziom wykonania czgsci testow mierzacych inne zdolnosci
poznawcze, np. dzieci te dokladniej wykonywaly zadanie mierzace poziom
uwagi wzrokowo-przestrzennej oraz z wieksza tatwoscia taczyty informacje
uzyskiwane wzrokowo i stuchowo.

Duza liczba kontrolowanych przez autoréw zmiennych pozwolita wykazac,
ze kontakt dzieci z grami akcji moze mie¢ pozytywny wplyw na wiele umie-
jetnosci, ktore w rézny sposob sa odpowiedzialne za problemy z czytaniem,
a wiec i za dysleksje. Mozna zatem zastanowi¢ si¢ nad stosowaniem tego rodzaju
treningdw poznawczych wilasnie we wspieraniu dzieci przejawiajacych takie
trudnosci. Moze to sprawi¢, Ze bedg one chetniej pracowac nad pokonywaniem
trudno$ci w czytaniu, nie bedac by¢ moze nawet swiadome, Ze biorg udzial
w czyms$ wiecej niz zabawa. Franceschini i Bertoni (2019), kontynuujac te ba-
dania, postanowili sprawdzi¢ zaleznos$ci miedzy czytaniem stéw i pseudo-stow
a fonologicznym elementem pamieci krotkotrwalej. W badaniu wziety udziat
dzieci z diagnoza dysleksji, ktore w trakcie 12 spotkan graty przez godzine
w dwie komercyjne gry akcji. Obie grupy nie roéznily si¢ przed treningami pod
wzgledem umiejetnosci czytania oraz zasobéw pamigci krotkotrwalej. Wyniki
wskazaly natomiast, ze istotny wzrost w zakresie czytania i pamieci krétko-
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trwalej nastapil tylko w grupie dzieci, ktére osiagaly wyzsze wyniki w grach.
Wryniki te pokazuja ponownie, ze nie tylko gry specjalnie projektowane w celu
poprawiania konkretnych umiejetnosci moga przynosic¢ efekty poznawcze.

Inng kwestig, ktorg warto tu podnies¢, jest znaczenie dobierania poziomu
trudnosci treningu do osoby trenujacej. Wyniki jednoznacznie udowadniaja, ze
sam kontakt z grami nie jest wystarczajacy — aby interwencja byta skuteczna,
dziecko musi by¢ odpowiednio zaangazowane w sama gre oraz stopniowo
podnosi¢ swoje umiejetnosci z nig zwigzane, a zatem wykonywac coraz trud-
niejsze zadania (Klinberg i in., 2005). Projektujac treningi poznawcze w formie
gier, nalezy tez mie¢ na uwadze, zZe poziom trudnos$ci gry musi uwzglednia¢
poczatkowy poziom gracza. Jesli bowiem bedzie zbyt trudna - szybko zde-
motywuje dziecko, jesli zas bedzie zbyt tatwa — szybko si¢ znudzi.

W obu przypadkach narzedzie nie bedzie skuteczne, czyli nie spelni swojej
roli edukacyjnej czy terapeutycznej. Jednym z badan nad skutecznoscig stoso-
wania gier w treningach poznawczych umiejetnosci zwigzanych z czytaniem
byt takze projekt Rello, Bayarri, Otal i Pielota (2015). Autorzy postanowili
wykorzysta¢ zaprojektowang przez siebie gre, ktora byla oparta na prawdzi-
wych bledach popetnianych przez dzieci z dysleksja. Zaktadali, ze w ramach
treningu dzieci beda w stanie nauczy¢ sie identyfikowania bledow jezykowych
oraz wyksztalcg strategie ich unikania, jak réwniez nauczg si¢ je poprawiac.
Treningi dzieci byty podzielone na dwie czesci. W zaleznosci od grupy, treno-
walo si¢ najpierw przez cztery tygodnie z gra opartg na wykrywaniu bledow lub
z gra polegajaca na poszukiwaniu stéw wsrdd rozsypanych liter. Po treningu
z pierwsza gra nastepowala zmiana gry. W celu sprawdzenia skutecznosci
treningu, przed jego rozpoczeciem, a takze bezposrednio po zakonczeniu
treningéw z poszczegolnymi grami badano typowe umiejetnodci zwigzane
z czytaniem i pisaniem, ktore przysparzajg trudnosci dzieciom z dysleksja,
a takze dawano dzieciom kwestionariusz mierzacy ich spostrzezenia dotyczace
ich wlasnych umiejetnosci pisania i czytania.

Efektem, ktéry zaobserwowano w wynikach, byt spadek liczby bledéw
w trakcie pisania po okresie trening6éw z gra. Nie udato si¢ natomiast wykaza¢
zadnych zalezno$ci pod wzgledem liczby btedéw popelnianych w trakcie czy-
tania oraz w kwestionariuszach wypetnianych przez dzieci. Przyczyna, ktéra
wedlug autoréw mogta sprawi¢, ze zmianie nie ulegla umiejetno$¢ czytania,
byt fakt, ze gra byta $cisle oparta na umiejetnosciach zwigzanych z pisaniem.
Innym ograniczeniem badania moze by¢ brak warunku kontrolnego (brak
treningu z jakakolwiek gra). Mimo to badanie pokazuje, ze istotnym kierun-
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kiem w trenowaniu z dzie¢mi cierpiacymi na dysleksje moze by¢ ksztaltowanie
u nich umiejetnosci wykrywania wlasnych bledéw oraz opracowywanie metod
poprawiania ich. Obszarem edukacji blisko zwigzanym z nauka czytania jest
edukowanie w zakresie gramatyki. Zarzycka-Piskorz (2016) sprawdzila, czy
studenci bedg bardziej zaangazowani w nauke gramatyki jezyka angielskiego
po wprowadzeniu do edukacji gry Kahoot, w ktorej uzytkownicy moga tworzy¢
quizy o dowolnej tematyce, rozwigzywane nastepnie przez innych odbiorcéw.

Ponad 100 badanych, w zaleznosci od aktualnych potrzeb nauki struktur
gramatycznych, gralo w gre od jednego do trzech razy. Celem gry byta pomoc
w nabywaniu wiedzy z zakresu m.in. odmiany czasownikéw nieregularnych,
formufowania pytan oraz postugiwania si¢ strong bierng. W celu oceny programu
uzytego w badaniu studenci zostali poproszeni o wypelnienie kwestionariusza.
Wyniki jednoznacznie wskazywaly na pozytywny odbidr i efekt gry — 68%
studentéw ocenilo swoj kontakt z gra jako zabawe, ale az 90% z nich stwier-
dzilo, ze dzigki korzystaniu z gry nauczyli si¢ nowych elementéw gramatyki
jezyka obcego. Co wigcej, znaczna cze¢$¢ badanych chciata kontynuowac nauke
jezyka angielskiego za pomocg Kahoot, mimo ze wcze$niej tylko 5% studen-
tow korzystalo z rozwigzan tego typu. Wyniki te jednoznacznie wskazuja
na potrzebe stosowania tego typu metod w edukacji, rowniez w przypadku
dorostych. Zaréwno studenci uczelni wyzszych, jak i mlodsze osoby moga
czu¢ potrzebe urozmaicania tradycyjnych sposobéw nauczania. Przyjecie
takich rozwigzan bedzie pozytywnie wpltywa¢ na motywacj¢ uczniéow do
wspolpracy z nauczycielami, co przeklada¢ si¢ moze na zwigkszenie zakresu
przyswajanego przez nich materiatu. Dodatkowo wzrost liczby nowoczesnych
gier edukacyjnych moze sprawi¢, ze uczniowie beda siega¢ po nie takze poza
kontekstem edukacji w szkole.

Gry a funkcje wykonawcze i uwaga

Funkcje wykonawcze sg zwigzane z kontrola wyzszych proceséw poznawczych,
a lepsza ich kontrola przektada si¢ na zdolno$¢ do adaptacji w zmieniajagcym
sie srodowisku (Miyake i in., 2000). Bada si¢ m.in. takie skladowe funkcji
wykonawczych, jak pamig¢ robocza, przerzutnos¢ uwagi oraz hamowanie.
Biorac pod uwage istotny wplyw wyzej wymienionych aspektéw na codzienne
funkcjonowanie, nie moze dziwic fakt, ze w literaturze odnalez¢ mozna badania
koncentrujace si¢ na uzytecznosci gier w ich ksztaltowaniu w réznych grupach
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wiekowych. Johann i Karbach (2018) opublikowaty wyniki badan, w ktérych
wykazaly dodatkowo wzrost zaangazowania dzieci w wykonywanie zadan
wspierajacych rozwoj funkceji wykonawczych po dodaniu do nich elementéw
gry. W badaniu wzieto udzial 60 uczniéow szkoly podstawowej, a zostali oni
przydzieleni do trzech grup (kazda wykonywatla trzy zadania typowe dla
kazdej domeny, ksztaltujace funkcje wykonawcze, tj. pamiec¢ roboczga, hamo-
wanie, gietko$¢). Kazde dziecko wykonywalo zadania z elementami gry oraz
te w wersji tradycyjnej. Wprowadzonymi przez badaczki elementami gry byla
fabula oraz mozliwos¢ zdobywania magicznej mocy dla gtéwnego bohatera.
Dzieci w trakcie rozgrywki miaty réwniez mozliwo$¢ podejmowania decyzji
o dalszych losach ich bohatera.

Warto zaznaczy¢, ze wszystkie zadania automatycznie dostosowywaty
swoj poziom trudnosci do poziomu wykonania dzieci. Zabieg taki wzmacnia
skutecznos¢ gier w rozwoju funkcji wykonawczych (Plass, Homer, Pawar,
Brenner, MacNamara, 2019). Badanie byto podzielone na dwa spotkania,
w trakcie ktérych dzieci graly w jedng z dwdch wersji gry oraz rozwigzywaty
kwestionariusz, mierzacy ich motywacje wewnetrzng. Wyniki dowodza, ze
dzieci byly bardziej zmotywowane do treningu z zadaniami zawierajacymi
elementy gry niz do zadan w standardowej wersji. Jednocze$nie nie wskazano
istotnych réznic w czasie i poprawnosci reakcji w wykonywanych zadaniach.
Johann i Karbach (2018) sugeruja wiec, ze wprowadzenie do treningéw funkcji
poznawczych elementéw gry sprawia, ze wzrasta motywacja do wykonywania
tego typu zadan, ale bez jednoczesnego wzrostu poziomu wykonywania zadan.

Wplyw dopasowania trudnosci gry do umiejetnosci gracza na efektywnosé
treningu w badaniu postanowili sprawdzi¢ Plass i in. (2019). Jednym z po-
wodow wlaczenia do programu treningowego elementu adaptacji poziomu
trudnosci byla che¢ sprawdzenia, czy rozwigzanie takie wplynie na utrzy-
mywanie optymalnego poziomu zaangazowania si¢ w trening, ale przede
wszystkim, czy czynnik ten podnosi skuteczno$¢ gry. Badacze skoncentrowali
sie na umiejetnosci przetaczania uwagi, ktora jest jedna ze sktadowych funkcji
wykonawczych. W badaniu udzial wzieto ponad 100 uczniéw. Ich zadaniem
w trakcie gry bylo odpowiednio reagowac na pojawiajacych si¢ na ekranie
kosmitéw - przed wlasciwa rozgrywka badani byli zapoznawani z réznymi
regulami (np. ,,Czerwoni kosmici sg gtodni, a Niebieskim chce si¢ pi¢”). Wie-
lo$¢ regul panujacych w grze wymagata od badanych przelaczania sie miedzy
nimi. Czynnikami, ktére modyfikowano ze wzgledu na skuteczno$¢ badanego
w trakcie gry byly: liczba kosmitéw, predkos¢ ich poruszania sig, czestos¢
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zmian panujacej zasady oraz zfozono$¢ zasad. Badani zostali podzieleni na
dwie grupy: (1) grajaca w gre adaptujaca sie do ich umiejetnosci oraz (2) gre
nieadaptujaca sie (wersje gry, w ktdrej nie modyfikowano wspomnianych czyn-
nikéw, czyli nie uwzgledniano na biezaco skutecznosci gracza). W obrebie tych
grup wyodrebniono jeszcze podgrupy ze wzgledu na wiek (10-11 lat, 12-13
lat, 14-15 lat oraz powyzej 15. roku zycia). Zaréwno przed sesja treningowa
(20 minut gry), jak i po niej badani wykonywali test mierzacy przerzutno$é
uwagi. W obu grupach w post-tescie zaobserwowano lepsza przerzutno$¢ uwagi.
Z kolei réznice migdzy dwoma typami gier mozna bylo zauwazy¢ dopiero po
analizie wynikéw poszczegélnych grup wiekowych - najwieksza poprawa pod
wzgledem przerzutnosci uwagi zostala zaobserwowana u najstarszych dzieci.

Co wigcej, rezultaty badan wskazuja na wyzszy poziom wykonania post-
-testu u 0sob grajacych w gre, ktéra dostosowywata swéj poziom trudnosci
w poréwnaniu z grupa grajaca w gre nieadaptujaca sie. Dalsza analiza rezultatow
z samego przebiegu gry wykazata, ze poziom trudnosci byt czgsciej podnoszony
w najstarszej grupie dzieci, podczas gdy u mlodszych poziom ten byl czesciej
obnizany. Wyraznie wiec wida¢, ze adaptacyjnos¢ gry peini odmienng role
w réznych grupach wiekowych. Mimo istotnego ograniczenia badania, jakim
niewatpliwie jest krotki czas kontaktu z gra, zauwazy¢ mozna, ze gra, ktora
automatycznie dostosowuje swdj poziom trudnosci do umiejetnosci osoby
z nig trenujacej, jest skuteczniejsza.

Zdolno$¢ programu trenujacego do utrzymywania gracza na optymalnym
poziomie zaangazowania sprawia¢ wiec moze, ze bedzie on chetniej korzysta¢
z programu, co przelozy si¢ na wigkszg ilo$¢ czasu poswiecanego na trening.
Majac sSwiadomos¢ znaczenia funkcji wykonawczych dla jakosci codziennego
funkcjonowania, postanowiono zbada¢ skutecznos¢ interwencji opartej na grze
wideo u 0séb z uszkodzeniem mozgu. Montani, De Filippo De Grazia i Zorzi
(2014), opierajac sie na wynikach wskazujacych na koniecznos$¢ dostosowy-
wania poziomu trudnosci gry do poczatkowych umiejetnosci, stworzyli gre
majaca doskonali¢ w trakcie rehabilitacji funkcjonowanie poznawcze pacjentow
w obszarach, ktdre najbardziej ucierpialy na skutek uszkodzenia - uwagi oraz
funkcji wykonawczych. Gra oferowata dwa podstawowe warianty (zbieranie
diamentdéw, unikanie weza) oraz wariant ztozony, w ktérym trzeba bylo zbiera¢
diamenty, unikajac niebezpieczenstwa. W badaniu pilotazowym, testujacym
te gre na okoliczno$¢ stosowania jej w rehabilitacji, wzieto udzial 20 zdro-
wych studentow, trenujacych przez 14 dni po 40 minut. Réznice w poziomie
trudnosci gry na poczatku interwencji oraz na koncu wskazuja na wzrost
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umiejetnosci badanych w radzeniu sobie z przelaczaniem uwagi, dzieleniem
jej miedzy dwa zadania, a takze planowaniem swojego dzialania. Opierajac si¢
na tych wynikach, Montani i in. (2014) sugeruja, ze gra moze by¢ stosowana
w rehabilitacji pacjentéw po urazowym uszkodzeniu moézgu. Ograniczeniem
tych badan jest jednak brak grupy pacjentéw dotknietych urazowym uszko-
dzeniem modzgu (nie sprawdzono efektywnosci tego treningu z pacjentami,
a jedynie formuluje si¢ przewidywane efekty).

Komputerowe gry matematyczne i ich skutecznos¢

Materialem, ktérego przyswajanie jest szczegolnie trudne i nierzadko cza-
sochlonne - zaréwno z perspektywy nauczajacych, jak i uczacych sie¢ — jest
ten, z ktérym mierzymy si¢ w edukacji matematycznej. Edukacja matematyki
jest jeszcze trudniejsza, gdy braki w zakresie bardzo podstawowych zdolnosci
uniemozliwiaja efektywne uczenie bardziej zaawansowanego materiatu. Wspo-
mniane problemy w nabywaniu podstawowych kompetencji matematycznych
wynika¢ moga z deficytu poznawczego, jakim jest dyskalkulia (Chinn, Ash-
croft, 2006). Z tego wzgledu istotne jest opracowywanie narzedzi zaréwno do
diagnozy tego typu zaburzen, ale takze do skutecznego wspierania oséb, ktore
sa nimi dotkniete. Kluczowa kwestig jest to, ze takie narzedzia edukacyjne
czy terapeutyczne wykorzystuja zadania, ktore utrwalaja zaleznosci nume-
ryczno-przestrzenne, poczucie liczby (tzw. zmyst numeryczny) i umiejetnosci
arytmetyczne. Deficyty zwigzane z nimi s3 natomiast obserwowane w dys-
kalkulii, wigc takie programy ¢wiczen powinny by¢ skoncentrowane m.in.
na utrwalaniu zaleznosci numeryczno-przestrzennych, arytmetyki i zmystu
numerycznego (Kucian i in., 2011).

Przyklady gier, ktorych efektywnos¢ testowano w badaniach to Calcularis,
Rescue Calcularis, opracowane przez Kucian i in. (2011), Number Worlds zapro-
ponowana przez Griffin (2004) czy Kalkulilo (Gut, Matulewski, Mankowska,
Goraczewski, Finc, 2019) trenujgce zaleznosci numeryczno-przestrzenne oraz
Number Race (Wilson i in., 2006; Wilson, Revkin, Cohen, Cohen, Dehaene,
2006) skoncentrowana na umiejetno$ciach zwigzanych z podstawowym po-
czuciem liczby i przetwarzaniem réznych formatéw liczb. Opracowano takze
jej polskojezyczna wersje, znang jako Wyscig liczb (Cipora, Szczygiel, 2013).
Réwniez gra Graphogame-Maths (Résdnen i in., 2009) opiera si¢ na poréwny-
waniu wartosci liczbowych prezentowanych w réznych formatach. Jak wykazaty
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wyniki badan z uzyciem niektorych gier, poprawiaja one poziom umiejetnosci
poréwnywania liczb u dzieci z trudno$ciami w matematyce, ale nie wzmacniaja
zadnych innych matematycznych kompetencji (Rédsanen i in., 2009).

Ocena skutecznos$ci gry zastosowanej przez Wilson, Revkin i in. (2006)
wykazala z kolei poprawe nie tylko w zakresie poréwnywania liczb, ale tez
odejmowania czy subitacji (szybkiego i dokladnego okreslania liczebno$ci ma-
tych zbioréw). Ich pdzniejsze badania (Wilson, Dehaene, Dubois, Fayol, 2009)
ujawnily tez efekt gry Number Race w postaci poprawy w poréwnywaniu liczb
przedstawianych w postaci symbolicznej, ale nie w postaci niesymboliczne;j.
Wskazuje si¢ tez (Sella, Tressoldi, Lucangeli, Zorzi, 2016), ze u dzieci w wieku
przedszkolnym gra ta wywoluje poprawe w zakresie liczenia w pamieci oraz
zalezno$ci numeryczno-przestrzennych. Gut i in. (2019) dowiedli z kolei ko-
rzystnego wplywu treningu z gra Kalkulilo (bazujaca na relacji numeryczno-
-przestrzennej; zob. rysunek 1) na precyzje szacowania miejsca liczb na osi
bez podzialki u dzieci prawidtowo rozwijajacych sie.

Rysunek 1. Trening z wykorzystaniem gry Kalkulilo (fot. K. Marikowska).

Castellar, All, de Marez i Van Looy (2015) postanowili sprawdzi¢, jakie
metody treningu umiejetnosci matematycznych u dzieci beda przynosic lepsze
efekty - komputerowa gra matematyczna czy zadania wykonywane tradycyj-
nie (na papierze). Gra zostala zaprojektowana tak, aby zawarte w niej zadania
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bardzo przypominaly te z papierowej wersji treningu. Co wigcej, procedura
eksperymentalna byta zorganizowana w taki sposob, ze badani w poszczegolnych
grupach wykonywali takie same zadania w tej samej kolejnosci. Najwazniej-
szymi roznicami miedzy tymi dwiema metodami trenowania umiejetnosci
matematycznych byly: presja czasowa oraz elementy fabuly, zabawy w pro-
gramie (grze). Dzieci w ramach badania zostaly podzielone na dwie grupy -
¢wiczaca z grag komputerowq oraz wykonujaca zadania w tradycyjnej formie.
Kazda z grup miala kontakt tylko z jednym typem zadan matematycznych.
W ramach pre- i post-testow dzieci wykonywaly test mierzacy poziom umie-
jetnoéci matematycznych (mierzono czas oraz poprawnos¢ reakeji), ale takze
testy funkcjonowania pamigci roboczej oraz zdolnosci planowania. Zadaniem
grupy trenujacej z gra bylo ukonczenie jej w okresie trzech tygodni. W tym
samym czasie druga grupa wykonywala zadania w formie papierowe;.
Wyniki uzyskane po treningach wykazaly, ze dzieci trenujace swoje umie-
jetnosci matematyczne z grag w pordwnaniu z grupa pracujacg tradycyjnymi
metodami popetnialy istotnie mniej btedéw w trakcie wykonywania post-
-testu. Pod wzgledem czasu reakcji w post-tescie zauwazono istotng poprawe
w obu grupach, ale tylko w grupie trenujacej z gra szlo to w parze z wigksza
poprawnoscig w wykonywaniu zadan. Nie wykazano réznic migedzy grupami
pod wzgledem innych kontrolowanych zmiennych - pamieci roboczej oraz
zdolnosci planowania. Po zakonczeniu procedury pytano dzieci o ich odczucia
zwigzane z poszczegolnymi metodami treningu i odnotowano, ze az 93% dzieci
grajacych w gre chcialo powtdrzy¢ nauke matematyki tag metoda. Dodatkowo
dzieci z grupy rozwigzujacej zadania papierowe przypisywaly tej aktywnosci
okreslenie ,,nudne”, podczas gry dzieci grajace w gre matematyczng okreslaty
swoje do$wiadczenie jako ,ekscytujace”. Wida¢ zatem, ze zaréwno wyniki
testow obiektywnych, jak i subiektywne odczucia dzieci wskazuja, ze nie
nalezy ignorowac potencjatu, jaki maja w sobie komputerowe matematyczne
gry edukacyjne. Biorgc pod uwage odczucia, jakie matematyka wzbudza u naj-
mlodszych, nalezy sie spodziewac, ze wlaczenie gier do procesu edukacji sprawi,
ze zmieni si¢ dotychczasowe podejscie do nauki tego przedmiotu w szkole.
Projektowanie programoéw, ktére pozwalalyby na usprawnianie pamieci
roboczej moze mie¢ daleko idgce skutki w edukacji, poniewaz ten typ pamieci
lezy nie tylko u podstaw nauki matematyki, ale pozwala na efektywniejsze
uczenie sie¢ w ogole. Przewage nowoczesnych metod nauczania matematyki
nad metodami tradycyjnymi badat takze Hwa (2018). Celem badania bylo
sprawdzenie skutecznosci stworzonego na potrzeby badania programu do
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pomocy dzieciom w wieku 7-9 lat w nauce matematyki. Zawieral on elementy
gry, co mialo sprawia¢, ze dzieci chetniej beda z niego korzysta¢ w nabywaniu
umiejetnosci. Program sktadat si¢ z 16 lekcji, z ktorych kazda wprowadzala
nowy zakres materiatu. Polowa badanych brala udziat w lekcjach z uzyciem
gry, podczas gdy pozostali uczyli si¢ matematyki w tradycyjny sposéb. Aby
sprawdzi¢ efektywno$¢ treningu, przeprowadzono pre- i post-testy w formie
sprawdzianu umiejetnosci matematycznych, ktére dzieci mialy przyswoi¢
zaréwno w trakcie gry, jak i w klasie. Obie grupy nie réznily si¢ zakresem
wiedzy z matematyki stwierdzonym w pre-tescie. Wykazano, ze w post-tescie
lepiej wypadla grupa dzieci, ktéra uczyta si¢ matematyki z gra: w poréwnaniu
z grupa kontrolng, w ktdrej zadne dziecko nie uzyskalo w tescie oceny bardzo
dobrej, w grupie trenujacej z gra az 40% badanych osiagnelo taki wynik. Wyniki
wskazuja wiec, ze nauka matematyki z uzyciem programu podobnego do gry
jest efektywniejsza niz tradycyjne metody nauczania. Oproécz stwierdzonego
w wynikach badan korzystnego wplywu gier matematycznych wykazano, ze
dzieci s3 w ten sposéb dodatkowo motywowane do nauki. Znajac te zalety
stosowania gier, Moradi (2017) postanowil zweryfikowa¢ efekty nauczania ma-
tematyki za pomoca gier w grupie ucznidw trzeciej klasy szkoty podstawowe;j ze
zdiagnozowanym zaburzeniem ze spektrum autyzmu. Polowa badanych zostala
przypisana do grupy uczacej si¢ gléwnie z pomoca réznego rodzaju dostepnych
gier matematycznych. Pozostali nadal byli nauczani tradycyjnymi metodami.
Aby sprawdzi¢ efekty nauki za pomocg gier, wszystkie dzieci wykonaty przed
i po etapie trening6w testy sprawdzajace ich znajomo$¢ przedstawianego im
materiatu z matematyki. Nie wykazano réznic miedzygrupowych w pre-tescie,
natomiast analizujgc wyniki obu grup w post-tescie, Moradi wykazal istotnie
wyzszy wynik u dzieci grajacych w gry matematyczne. Badacze zajmujacy si¢
wplywem réznego rodzaju gier na nauke matematyki nie pomineli oczywiscie
tych z elementami akgji. Franceschini i in. (2016) postanowili sprawdzi¢, czy
taki trening z grag moze — podobnie jak w badaniach nad ich wplywem na
procesy uwagowe czy pamie¢ — posrednio ksztaltowa¢ podstawowe umiejet-
no$ci matematyczne u dzieci z diagnozg dyskalkulii. U oséb z dyskalkulia
zawodzg m.in. umiejetnosci przetwarzania wzrokowo-przestrzennego oraz
uwaga (Askenazi, Henik, 2010), a jak wiadomo z dotychczasowych badan -
wlagnie na te aspekty funkcjonowania poznawczego wplyw majg gry akcji
(Dobrowolski, Hanusz, Sobczyk, Skorko, Wiatrow, 2015). Préba badanych zo-
stala podzielona na dwie podgrupy - grajacych w gre (1) zawierajaca elementy
akcji oraz (2) pozbawiong tych elementéw. Treningi w obu grupach sktadaty



Wykorzystanie gier komputerowych w rozwijaniu zdolnosci poznawczych — zastosowanie w edukadji i terapii 91

sie z 9 spotkan po 80 minut. Wyniki wykazaly pozytywne zmiany w grupie
trenujacej z gra akcji w obszarze umiejetnosci arytmetycznych, funkcjono-
wania zmystu numerycznego oraz uwagi wzrokowo-przestrzennej. Autorzy
sugeruja wiec, ze warto stosowac gry akcji jako narzedzie terapeutyczne,
wspierajace osoby zagrozone ryzykiem dyskalkulii. Dzieki interwencjom tego
typu mozna bowiem u oséb badanych ksztaltowa¢ te umiejetnosci, ktérych
zaburzenia s3 gléwng przyczyna wystepowania tego deficytu. Skutecznosé
stosowania gier akcji w ksztaltowaniu umiejetnosci matematycznych zostala
zbadana takze u dorostych. Libertus i in. (2017) postanowili sprawdzi¢, czy
trenowanie uwagi z uzyciem komputerowych gier akcji przyniesie korzystne
efekty w radzeniu sobie wlasnie z materialem numerycznym. Polowe bada-
nych przypisano do grupy trenujacej z gra akcji, zas reszt¢ do grupy trenujacej
z gra innego rodzaju. W ramach procedury badawczej kilkakrotnie spraw-
dzano u ochotnikéw funkcjonowanie ich uwagi oraz poziom umiejetnosci
matematycznych (podstawowych i bardziej zaawansowanych): przed rozpo-
czeciem procedury treningowej, po 25 godzinach treningéw oraz na koncu
badania — po 40 godzinach trenowania. Uzywang w badaniu gra akcji byla
jedna z popularniejszych na rynku komercyjnym ,,strzelanka”, podczas gdy
grupa kontrolna grata w gre The Sims 2. Wykazano, ze poprawil si¢ poziom
umiejetnosci matematycznych w obu grupach, jednak na korzy$¢ treningu
z gra akcji przemawialy wyniki pochodzgce z testu mierzacego bardziej zto-
zone umiejetnodci matematycznie — u 0sob trenujacych z gra akcji nastapit
wzrost poziomu wykonania testu mierzgcego te umiejetnosci zaréwno po
25, jak i po 40 godzinach trenowania. W obu grupach poprawie uleglo takze
wykonanie zadan mierzacych zasoby uwagowe. Wyniki te dowodza wiec, ze
kontakt z grami akcji, nawet w doroslosci, moze przynosi¢ pozytywne efekty
w usprawnianiu umiejetnosci matematycznych. Biorgc pod uwage fakt, ze
coraz wigcej dorostych ludzi wolne chwile spedza wtasnie na aktywnosciach
zwigzanych z graniem we wszelkiego rodzaju gry akcji, by¢ moze nie nalezy
traktowac tego czasu jako zmarnowanego?

Cagiltay, Ozcelik i Ozcelik (2015) podjeli sie z kolei eksperymentalnego
sprawdzenia tego, czy wprowadzenie elementu rywalizacji do gry spowoduje,
ze bedzie ona efektywniejsza w nauczaniu specyficznej umiejetnosci zwigzanej
ze studiami inzynierskimi. Studenci zostali podzieleni na dwie grupy, ktére
réznito wprowadzenie (lub brak) elementu rywalizowania migdzy czlonkami
grupy. W jednej grupie w trakcie wykonywania zadan skiadajacych si¢ na gre
osoby badane mogly zobaczy¢, ile punktéw zdobyly inne osoby w ich grupie.
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Mozliwosci takiej nie bylo w grupie kontrolnej. Zadaniem postawionym przed
badanymi bylo uzbieranie konkretnej liczby punktéw w grze. Zaréwno przed
rozpoczeciem programu treningowego, jak i po nim studenci wykonywali
test wiedzy z zakresu, ktéry gra miala wprowadza¢. Wyniki pokazaly, ze
osoby z grupy rywalizujacej w post-tescie wypadly istotnie lepiej niz osoby
z grupy, w ktorej elementéw rywalizacji nie bylo. Dodatkowo stwierdzono,
ze ci pierwsi spedzali istotnie wigcej czasu na grze, a co za tym idzie, mieli
wieksza szanse na zdobycie wiedzy z wymaganego zakresu. Mozna wigc
wywnioskowa¢, ze wprowadzanie elementéw rywalizowania miedzy uczest-
nikami w grach lub w programach majacych doskonali¢ pewne umiejetnosci
czy lezace u ich podloza funkcje poznawcze skutecznie zwigksza u odbior-
cow tego rodzaju oprogramowania motywacje¢ do kontaktu z nim, co z kolei
przeklada si¢ na wigkszy zakres wiedzy lub umiejetnosci, ktére mozna dzieki
temu przyswoic.

Uwagi koricowe, podsumowanie i ograniczenia metodologiczne

Jak wida¢ z przedstawionego tu przegladu badan, ich wyniki wskazuja na
korzystny wptyw opisanych powyzej komputerowych metod treningu poznaw-
czego. Techniki te sg skuteczne, poniewaz ingeruja (z pozytywnym skutkiem)
w budowe (zob. Kowalczyk, Brzezicka, 2020) i organizacj¢ funkcjonalng struktur
mozgowych (np. Kucian i in., 2011) odpowiedzialnych za rozwdj trenowanych
umiejetnosci, wywolujac korzystne zmiany neuroplastyczne. U dzieci prawi-
dlowo rozwijajacych sie prowadzi to do stymulowania rozwoju kompetencji
szkolnych. W przypadku dzieci z deficytami, metody takie pozwalaja ksztaltowa¢
umystowe reprezentacje przetwarzanego materiatu, ktore u tych uczniéw nie
funkcjonuja wlasciwie. Moga by¢ wiec atrakcyjng i skuteczng forma pomocy
w pokonywaniu trudnosci, z ktérymi si¢ borykaja. Tym samym, moga stuzy¢
zaréwno jako metody niezbedne w edukacji, jak i terapii. Moeller, Fischer,
Nuerk, Cress (2015) argumentuja, ze wspierane komputerowo techniki treno-
wania umiejetno$ci matematycznych, poza ogélnym treningiem przetwarzania
liczb, zawierajg tez elementy interakcji, angazujg uczestnikéw i wzbudzaja ich
wewnetrzna motywacje (Boyle, Connolly, Hainey, 2011). Natomiast znaczenie
motywacji dla efektywnosci komputerowych treningéw poznawczych ujawnity
wyraznie np. badania Nagle’a, Reinera i Wolfa (2018), podkreslajac jednak,
ze zalezy to takze od osobowosci i temperamentu graczy. Gry dostarczaja



Wykorzystanie gier komputerowych w rozwijaniu zdolnosci poznawczych — zastosowanie w edukadji i terapii 93

réwniez informacji zwrotnej, ktéra wzmacnia proces przyswajania wiedzy
(Cameron, Dwyer, 2005) oraz moga by¢ opracowywane dla dzieci, ktére roz-
nig si¢ poczatkowym poziomem umiejetnosci. Oznacza to, ze gra moze by¢
dopasowana do okreslonego poziomu mozliwosci (a wiec trudnosci zadania)
na starcie. Niestety, mimo doniesien naukowych o skutecznosci tego rodzaju
metod, w Polsce edukacja z uzyciem gier komputerowych nie jest wdrazana
w programy nauczania w szkolach. Moze si¢ tak dzia¢ ze wzgledu na brak
zaplecza technicznego. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze malo jest danych
dotyczacych stosowania tego typu technik.

Warto podkresli¢, ze - na co zwraca uwage np. metaanaliza przeprowa-
dzona przez Fischer, Moellera, Bientzle, Cress i Nuerka (2011) — skutecznos¢
komputerowych gier zalezy od szeregu czynnikéw, jak réwniez bardzo trudno
jest porownywac¢ wyniki poszczegélnych badan ze sobg. W przypadku gier
matematycznych (cho¢ zarzut ten moze dotyczy¢ metodologii badan z uzyciem
gier ksztaltujacych i inne umiejetnosci), wynika to z réznorodnosci rodzajow
treningu, metod pomiaru umiej¢tnosci stosowanych w celu oceny skutecznosci
treningu oraz luk metodologicznych, takich jak np. brak zastosowania treningu
kontrolnego (gry kontrolnej) lub odpowiednio dobranej grupy kontrolnej (bez
treningu) w niektérych projektach badawczych.

W literaturze naukowej nierzadko mozna spotkac sie z krytyczng (lub co
najmniej ostrozng) oceng skutecznosci komputerowych metod treningowych.
Mimo ze wyniki poszczegolnych badan wielokrotnie pokazaly skutecznos¢
komputerowych metod treningu poznawczego, to wnioski wyciggane na pod-
stawie meta-analiz nie zawsze odnoszg si¢ wytacznie do korzysci wynikajacych
ze stosowania tego typu metod. Po pierwsze, nie wszystkie gry w réownym
stopniu wplywaja na poznanie, np. gry akcji zdecydowanie wplywaja na za-
soby uwagowe oraz poznanie przestrzenne, ale niekoniecznie na pojemnos¢
pamieci (Bediou i in., 2017). Bardzo czgsto komputerowe treningi poznawcze
maja wplyw na ogdlny poziom funkcjonowania oséb badanych (Toril, Reales,
Ballesteros, 2014). Innym argumentem podnoszonym na niekorzys¢ skutecz-
nos$ci metod komputerowych jest fakt, ze sg one skuteczne przede wszystkim
wtedy, gdy s3 wspierane innymi formami nauczania, np. pracg uczniéw
w grupach nad problematycznym zagadnieniem (Wouters, van Nimwegen,
van Oostendorp, van der Spek, 2013). Lampit, Hallock i Valenzuela (2014)
z kolei wskazujg na wplyw metodologii prowadzonych badan na otrzymywane
wyniki i jako wyjatkowo nieskuteczne uznajg nienadzorowane treningi funkeji
poznawczych w domu.
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Dostepnos¢ elektrycznego oswietlenia zmienita zycie ludzi na calym $wie-
cie. Jednak wplyw $wiatla stal sie obiektem wnikliwych badan dopiero na
przestrzeni ostatnich lat. Warto zrozumie¢, dlaczego badania nad oddzialy-
waniem $wiatta zostaty w ogdle podjete. Do progu XXI wieku dotyczyly one
ergonomii widzenia oraz wptywu na $§rodowisko. Przetom przyszedl wraz
z odkryciem $wiatloczulych komérek zwojowych (intrinsically photosensitive
retinal ganglion cells, ipRGCs; Berson, Dunn, Takao, 2002; Hattar, Liao, Takao,
Berson, Yau, 2002), kiedy to okazalo si¢, ze oko pelni podwojng funkcje: poza ta
zwigzang ze zdolnoscig widzenia, uczestniczy takze w kontroli wielu behawio-
ralnych i fizjologicznych czynnosci. Ten tzw. niewzrokowy uktlad fotodetekcji
obejmuje oddzialywanie $wiatla na szereg fizjologicznych procesow, takich
jak m.in. synchronizacja rytméw okotodobowych, wydzielanie hormonéw
(np. melatoniny), redukcja wolnofalowej aktywnosci podczas snu, ekspresja
gendw, regulacja temperatury ciala (Brainard i in., 2001; Cajochen i in., 2005;
Chellappa i in., 2011; Dijk, Lockley, 2002; Lockley, Brainard, Czeisler, 2003;
Lockley, Gooley, 2006). Zwiazany jest jednak tez z wplywem na procesy men-
talne i obejmuje np. wzrost poziomu czujnosci i poprawe funkcji poznawczych.
Jak dynamiczny jest rozwdj badan nad $wiatlem, ilustruje fakt, ze dzis staje
sie juz realne to, co jeszcze w 2004 r. redaktor Lighting Research & Technology
Peter Boyce przewidywatl na temat ich przysztosci (Boyce, 2004). Nastapilo
bowiem przesuniecie zainteresowania z zagadnien zwigzanych z widocznoscia
i wizualnym komfortem do tematéw poruszajacych wplyw swiatla na funkcje
psychofizjologiczne, nastroj, zachowanie, zdrowie i wykonywanie zadan.

Zanieczyszczenie Swiattem

Zycie na Ziemi podlega rytmowi $wiatlo-ciemnog¢. Rosliny i zwierzeta
wyposazone s3 w zegar biologiczny generujacy okotodobowe rytmy wspomnianych
procesow fizjologicznych, ktore dostrajaja sie do rytmoéw obecnych w srodowisku
(Ganong, 1994). Charakterystyke bliskg 24-godzinnemu cyklowi wykazuje
m.in. rytm syntezy hormonoéw, rytm sen-czuwanie czy zmiany poziomu
temperatury glebokiej. Jak wazne sa to procesy, potwierdza fakt, ze w 2017 r.
nagrode Nobla z medycyny i fizjologii roku otrzymali autorzy badan nad
molekularnym mechanizmem kontrolujagcym rytmy okotodobowe: Jeftrey
C. Hall, Michael Rosbash i Michael W. Young (https://www.nobelprize.org/
prizes/medicine/2017/press-release). Rytmy biologiczne organizmu podlegaja
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wplywowi zewnetrznych czynnikéw, sposréd ktérych najsilniejszym jest
naturalny cykl $wiatto-ciemnos¢. Ich synchroniczne dzialanie niezbedne
jest do sprawnego funkcjonowania organizmu. Bodziec $wietlny wzbudza
niewzrokowa odpowiedz, ktérej charakterystyka rézni si¢ od wzrokowej od-
powiedzi. Swiatloczule komérki zwojowe rozpoznajg poziom o$wietlenia, sg
bowiem wrazliwe na irradiancj¢ (czyli moc promieniowania przypadajaca na
jednostke powierzchni). Kierujg reakcjami organizmu na $wiatlo, wlaczajac
synchronizacj¢ zegara biologicznego z cyklem $wiatlo-ciemno$¢, kontrole
rozmiaru zrenic, zachowania lokomocyjnego, wydzielania melatoniny i inne
niewzrokowe reakcje na $wiatlo (Graham i in., 2008). Do tej odpowiedzi $wia-
tloczulych komoérek zwojowych dochodzi informacja z precikow i czopkéw,
z ktérymi maja one niebezposrednie polaczenia.

Spektrum absorpcyjne niewzrokowego ukladu fotodetekcji jest znacznie
wezsze niz uktadu wzrokowego i przesunigte w kierunku krétkich fal §wiatla
(~480 nm: 482-484 nm) (Brainard i in., 2001; Cajochen i in., 2006; Cajochen
iin., 2005; Lockley i in., 2003; Lockley, Gooley, 2006), co zilustrowano na ry-
sunku 1. Oznacza to, ze niewzrokowa odpowiedz nastepuje w odpowiedzi na
$wiatlo widziane jako niebieskie. Wzrastajaca obecnie zaleznos¢ czlowieka od
sztucznego o$wietlenia zmienia zatem wspomniane rytmy. Dlaczego badania
w zakresie oddzialywania sztucznego o$wietlenia s tak wazne?

Jedna z najpowazniejszych form nastepstw urbanizacji, ktéra zaburza
naturalny ekosystem, jest zjawisko ,,zanieczyszczenia $wiatlem”. Definiowa-
ne jest jako nadmierne i nieodpowiednie uzywanie $wiatla sztucznego, np.
w warunkach, ktére powinny by¢ naturalnie ciemne (Verheijen, 1985). Jego
gléwnymi przyczynami sg uliczne $wiatla oraz ogromne reflektory budynkéw
(Walker, 1977). Niesie ono ze soba szereg powaznych zagrozen. Wzrost jasnosci
nocnego nieba zmniejsza widocznos¢ obiektéw astronomicznych, co utrudnia
badz uniemozliwia obserwacje astronomiczne (Faid, Shariff, Hamidi, 2019).
Ponadto zbyt jasne badz nieodpowiednio skierowane §wiatto wiaze si¢ z duzymi
stratami energii, a wywolujac zjawisko ol$nienia, prowadzi do stabszej widocz-
nosci, powodujgc zagrozenia w ruchu drogowym. Wreszcie zaktdca naturalny
przebieg rytmow okotodobowych zywych organizmoéw, w tym czlowieka
(Azman, Dalimin, Mohamed, Abu Bakar, 2019). Otéz zaréwno $wiatlo, jak
i ciemno$¢ sg konieczne dla funkcjonowania systeméw biologicznych. Zmia-
na naturalnego cyklu dobowego negatywnie wplywa na istotne zachowania
i procesy organizméw zywych, w tym czlowieka. Obserwacje ostatnich dekad
wskazujg, Ze nie tylko w niedostatecznym stopniu do§wiadczamy ciemnosci,
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ale i nie jesteSmy eksponowani na wystarczajaca ,,ilo§¢” naturalnego $wiatla
o spektrum odpowiednim dla wlasciwego dziatania rytmoéw okotodobowych.
Jestesmy za to nadmiernie ,,bombardowani” wysokimi natezeniami $wiatla
sztucznego, ktdre rozni si¢ ilosciowo i jakosciowo od $wiatla dziennego (ry-
sunek 1). Przez ponad stulecie w powszechnym uzyciu byly lampy Zarowe
(incandescent lamps). Mialy liczne zalety: niskie koszty produkcji i uzytko-
wania, tatwos$¢ przyciemniania, a przede wszystkim ciaggle spektrum, ktére
zawieralo wszystkie dtugosci fal $wiatla naturalnego (rysunek 2). Ich wadg bylo
jednak przyczynianie si¢, poprzez ich uzytkowanie, do globalnego ocieplenia
ze wzgledu na wysoka konsumpcje energii. W samym 2005 r. stanowita ona az
22% calkowitego zuzycia energii elektrycznej (Frondel, Lohman, 2011). Unia
Europejska zalecita w zwigzku z tym wycofywanie lamp zarowych z produk-
cji i uzycia. Jako zamienniki wprowadzono dwa rodzaje lamp: kompaktowa
lampe fluorescencyjna ($wietlowka kompaktowa, compact fluorescent lamps,
CFL) oraz diodg elektroluminescencyjng (dioda swiecgca/dioda emitujaca
$wiatlo, light-emitting diode, LED). Charakterystyka tych lamp stoi jednak
w konflikcie z zasadami koncepcji Human Centric Lighting (HCL). Spektrum
$wiatla emitowanego przez swietléwki i lampy LED nie jest tak bliskie $§wiattu
naturalnemu, jak to w lampach zarowych, zawiera bowiem wiecej fal krotkich
niz naturalne $wiatlo. Ponadto $wietlowki kompaktowe zawieraja toksyczne
substancje, emituja fale w zakresie UV (Wagner, 2011) oraz produkujg migo-
tania o czestotliwosci 100-120 Hz, ktére wywotuja bdle glowy i meczliwosé¢
wzroku (Wilkins, Nimmo-Smith, Slater, Bedocs, 1989). Lampy LED, mimo
ze wydaja si¢ bardziej obiecujace, poniewaz pozbawione sg wad $wietlowek,
maja takze swoje ograniczenia. Niektdre z nich zawierajg metale ci¢zkie oraz
trucizny, takie jak arszenik (Behar-Cohen i in., 2011). Slabej jakosci lampy
LED moga takze generowa¢ migotania i wywolywac efekty stroboskopowe
(Perz, Sekulovski, Vogels, Heynderickx, 2018). W zwiagzku z pewnym ryzy-
kiem zagrozenia dla zywych istot, jakie niosg zaréwno lampy kompaktowe,
jak i lampy LED, istnieje potrzeba stworzenia biologicznie przyjaznych form
energooszczednego oswietlenia. Problem ten jest na tyle powazny, ze coraz
wiecej aktywnosci zostaje przeniesionych do przestrzeni w pelni o$wietlonych
lub doswietlonych sztucznym $wiattem, np. miejsca pracy, zakupy w centrach
handlowych, zwlaszcza w sezonie jesienno-zimowym. Ponadto czlowiek jest
otoczony urzgdzeniami emitujagcymi $wiatto monochromatyczne LED, np.
z urzgdzen codziennego uzytku, takich jak smartfony, komputery, diody
w urzadzeniach AGD itd., na ktére jesteSmy eksponowani nie tylko w ciggu
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dnia, ale i nocg (Laszewska, 2014). Tym samym dostarczamy sobie $wiatlo
o nieodpowiednim spektrum i o nieodpowiedniej porze. Naturalna rOwnowaga
wynikajaca z przebiegu naszych rytmoéw biologicznych zostata zachwiana.
Ma to swoje konsekwencje — m.in. problemy ze snem, koncentracja i gorsze

samopoczucie.

Wazgledna czutos¢ recepetoréw
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Rysunek 1. Widma wzglednej absorpcji Swiatfa pieciu fotoreceptoréw w siatkdwce cztowieka.

Zaadaptowane za zgoda wiasciciela.

Adnotacja. nm — nanometry; V() — funkcja wzglednej czutosci widmowej dla widzenia fotopowego, obecnie uzywana do definicji
lumenu; U(A) — uniwersalna funkgja czutoéci Swietinej zaproponowana jako zastapienie (Rea, Freyssinier, 2016).
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Rysunek 2. Spektra miedzy nowoczesnymi zrédtami Swiatta sztucznego a stale zmieniajacym sie
$wiattem naturalnym. Ttumaczenie wiasne (Trykowska, 2018). Zaadaptowane za zgoda wiasciciela.

Koncepcja Human Centric Lighting

Odpowiedzig na te problemy jest wcigz formutujaca sie koncepcja proz-
drowotnego o$wietlania pomieszczen, zorientowana na wspieranie dobrostanu
czlowieka (Juslen, 2016). Problem ten zostal podjety przez Komisje Europejska,
ktéra powolata w tym celu projekt SSL-erate (Solid State Lighting), realizowany
w latach 2013-2016. Obok szeregu dzialan zmierzajacych do wprowadzania
innowacyjnego, prozdrowotnego os$wietlenia, efektem tej pracy jest platforma
internetowa innowacji naukowych dotyczacych tej kwestii (http://ssl-erate.
eu; http://lightingforpeople.eu) oraz sformulowanie zalecen dla projektan-
tow instalacji. Koncepcja HCL polega na wykorzystaniu takich systemoéw
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o$wietlenia, ktore sg sterowalne i nasladuja naturalne §wiatlo dzienne. Jedno
z podstawowych zalozen to maksymalne wykorzystanie §wiatla dziennego
w miejscach, w ktorych go brakuje oraz uzupelnianie sztucznym $wiatlem,
imitujagcym naturalne $wiatlo stoneczne.

Prébuje si¢ to osiagna¢ poprzez przyciemnianie oraz zmiany temperatury
barwowej zrédel oswietlenia tak, by stworzy¢ w ciagu dnia odpowiednie po-
ziomy irradiancji i spektrum naturalnego $wiatta. Rekomenduje si¢ wigc w ten
sposob stosowanie oswietlenia adekwatnego do przebiegu rytmu dobowego
sen-czuwanie, a $cislej:

- podczas dnia: stosowanie wigkszej ,,ilosci” $wiatla widzianego jako
niebieskie, co umozliwia sekrecj¢ neurotransmiteréw: serotoniny i do-
paminy oraz hormonu kortyzolu;

- wczesnym popoludniem: ekspozycje na zimne $wiatlo o temperatu-
rze barwowej ponizej 3000 K z mozliwie najmniejsza iloscig swiatla
widzianego jako niebieskie (krétkofalowe) w stosowanym spektrum
(Zielinska-Dabkowska, 2019) na rzecz przyciemnionych, cieplejszych
czerwonych barw, tak by melatonina mogla si¢ wydziela¢, wspierajac
zasypianie;

- nocg: ograniczenie $wiatla do niezbednego minimum, z zastosowaniem
jedynie barw ze spektrum fal dtuzszych niz 600 nm (amber, czerwony
kolor), by moégl zaj$¢ proces odnowy komérkowej. Swiatto powinno
by¢ emitowane z opraw niebezposérednio, a te umieszczone na jak
najnizszej wysokosci. Pozbawione tez powinno by¢ migotan, mozliwe
do $ciemniania, az do calkowitej redukcji, a jego spektrum powinno
by¢ ciggle (Zielinska-Dabkowska, 2019).

Stosowanie koncepdji HC(L. Zastosowanie zalozen koncepcji HCL jest jednak
zlozone. Wedlug raportu SSL, wykraczaja one znacznie poza obowigzujace
dzi$ zapisy. Ponadto trzeba pamietaé, ze wspomniane pozawzrokowe efekty
$wiatla zalezg nie tylko od spektrum, natezenia $wiatta, pory ekspozycji, ale
i historii ekspozycji na $wiatlo oraz minionego rytmu snu-czuwania danej
osoby. Stad optymalizacja powyzej opisanego rozwigzania jest mozliwa tylko
pod warunkiem, Ze zostanie dopasowana do uzytkownika.

Trzeba do tego jeszcze dodac problem oswietlenia emitowanego z urzadzen
z ekranami podswietlanymi lampami LED, takich jak telefony komoérkowe,
komputery, tablety, czytniki i telewizory (Chang, Aeschbach, Dufty, Czeisler,
2014). Rzecz w tym, ze aby mozliwe bylo oddanie wrazenia barwy bialej (nie-
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mozliwej do uzyskania za pomocg monochromatycznych lamp LED), stosuje
sie chtodne $wiatlo widziane jako niebieskie, co w efekcie daje w emitowanym
spektrum duze dawki $wiatla krétkofalowego. Problem ten ma miejsce takze
w przypadku uzywania okularéw Google Glass, w ktérych zrodio swiatla
jest umieszczone zaraz przy galce ocznej, oraz w przypadku fleszy aparatow
fotograficznych smartfonow.

Umozliwienie kazdej osobie ekspozycji na odpowiednie $wiatfo o odpo-
wiedniej porze stanowi duze wyzwanie. Godne uwagi rozwigzania wypracowat
zespol z Lighting Research Centre z Rensleer Polytechnic w Troy. Jedng z ich
interesujacych propozycji jest Circadian Stimulus Calculator, czyli kalkula-
tor pomagajacy projektantom wybra¢ odpowiednie zrédla o$wietlenia oraz
obliczy¢ poziomy emitowanego $wiatla, ktore bedzie w efektywny sposob
wspiera¢ optymalny przebieg rytméw okotodobowych (https://www.lrc.rpi.
edu/cscalculator).

Innym warto$ciowym narzedziem jest Daysimeter (Bierman, Klein, Rea,
2005). Jego prototyp (rysunek 3) posiada wykalibrowany detektor $wiatfa
i aktywnosci, ktory w trybie cigglym zapisuje i przechowuje dane (Figueiro,
Hamner, Bierman, Rea, 2013). Nastepnie komunikuje si¢ z systemem kontroli
o$wietlenia w budynku, aby dostarczy¢ wymagane oszacowane ilosci §wiatla.
Jest to jednak dopiero poczatek generowania rozwigzan.

Daysimeter
+ RF link

Rysunek 3. Daysimeter (Figueiro, Hamner, Bierman, Rea, 2013). Zaadaptowane za zgoda wiasciciela.

Podnoszony jest takze aspekt wpltywu swiatta krétkofalowego per se na
zdrowie. Badania na zwierzetach pokazuja jego szkodliwy wplyw na funkcjo-
nowanie oczu (Rukminiiin., 2015; Seiler i in., 2000; Tosini, Ferguson, Tsubota,
2016). Zaobserwowano uszkodzenia nablonka barwnikowego siatkéwki po
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12-godzinnej ekspozycji na $wiatlo krotkofalowe (Zhou, Xie, Lei, Ji, Yang,
2018). Znany jest takze mechanizm degeneracji plamki zé6itej pod wpltywem
ekspozycji na fale z tego zakresu, w ktdrej zmiany przypominaja te, do ktérych
dochodzi w procesie starzenia si¢ (Ratnayake, Payton, Lakmal, Karunarathn,
2018). Oto6z ekspozycja skory, nawet krdtka, na $wiatto emitowane z urzadzen
podswietlanych lampami LED moze powodowaé wzrost produkeji reaktyw-
nych form tlenu. Proces starzenia si¢ jest natomiast powigzany ze zjawiskiem
stresu oksydacyjnego (Arjmandi, Mortazavi, Zarei, Faraz, Mortazavi, 2018).

Zastosowanie HCL. Koncepcja HCL moze by¢ stosowana w szeregu obszarow
zycia codziennego, m.in. w edukacji, projektowaniu miejsc pracy, domoéw i miejsc
odpoczynku, a takze w stuzbie zdrowia i planowaniu systeméw o$wietlenia
miast (Cupkova i in., 2019). Jakkolwiek obszary jej zastosowania sg bardzo
obiecujace i pozostajg wciaz w obszarze planéw wdrazania, to niezbedne jest
uzupelnienie wiedzy w zakresie wykorzystania odpowiedniego swiatla sztucz-
nego. W oparciu o ograniczenia obecnie dostgpnych technologii prowadzone
sg prace nad stworzeniem takiego zrédla §wiatla, ktére byloby prozdrowotne,
ale réwnoczesnie korzystne ze wzgledéw wizualnych i wykonywania przy nim
codziennych czynnosci.

Wraz z wiekiem coraz mniej §wiatla dociera do tylnej czesci oka, gdzie
sygnaly swietlne sg przetwarzane. Dlatego osoby starsze potrzebuja wiecej
$wiatla, by utrzymac na optymalnym poziomie wzrokowe, percepcyjne i biolo-
giczne reakcje. Obliczono, Ze z tego samego zrodla §wiatla do siatkowki osoby
60-letniej dociera tylko 30-40% ilosci $wiatfa docierajacego do siatkowki
20-latka (Figueiro, 2008). Swiatto u 0séb starszych ma szczegdlne znaczenie
w przypadku szeregu aspektéw funkcjonowania: efektywnego wykonywania
codziennych czynnosci, koordynacji ruchowej w prewencji przed upadkami,
poprawie jakosci snu, obnizaniu poziomu sennosci i zmeczenia, poprawie
funkcji poznawczych, zapobieganiu pojawiania sie agresji oraz w regulacji
pobudzenia i nastroju. Odgrywa ono tez kluczowa role we wsparciu zaburzonej
- w zwigzku ze zmianami przychodzacymi wraz z wiekiem - synchronizacji
rytmu biologicznego z 24-godzinnym dniem solarnym, czyli utrzymywaniu
regularnosci rytmu sen-czuwanie (Laszewska, 2017). Znaczenie rytméw oko-
fodobowych w funkcjonowaniu oséb starszych zostalo udowodnione w trzy-
letnim badaniu podtuznym, w ktérym wykazano ujemny zwigzek miedzy
dostepnoscia do naturalnego $wiatla a nocng aktywnoscia motoryczng (Wahn-
schaffe i in., 2017). Dlatego, korzystajac z mozliwosci, jakie daje sterowanie
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sztucznym o$wietleniem, osobom starszym proponuje sie schematy swietlne
(lighting scheme) wbudowane w pomieszczenia przez nie zamieszkane (np.
domy seniora). Parametry o$wietlenia, zgodnie z zasadami koncepcji HCL,
sa tak dobierane, by wspiera¢ wysoka stymulacje aktywnosci w ciggu dnia
i niska noca. W nocy stosuje si¢ w zwigzku z tym tzw. ,,$wietlne wskazowki”,
ktére umozliwiaja nocng aktywnos¢ (np. lampy o niskim natezeniu $wiatla
dlugofalowego prowadzace do toalety) (Figueiro, 2008), co przedstawiono na
rysunku 4. Stosuje si¢ tez specjalnie zaprojektowane oprawy oswietleniowe,
ktérymi sterowa¢ mogg opiekunowie oséb starszych, zgodnie z opracowanymi
schematami dziennymi, popotudniowymi oraz nocnymi. Dla 0s6b z demencja,
u ktorych powaznym problemem jest rozregulowany rytm sen-czuwanie, pod-
wyzszony poziom agitacji oraz depresji (Yaffe, Falvey, Hoang, 2014), wyzwanie
stanowi sposob dostarczania sztucznego $wiatfa. Praktycznym rozwigzaniem
dla nich jest propozycja specjalnie zaprojektowanego stotu (rysunek 5) prze-
znaczonego dla oséb, ktore mieszkaja w domach opieki, emitujacego swiatlo
o odpowiednich parametrach (Figueiro, Plitnick, Rea, 2016). Jak istotnym jest
wplyw otaczajacego nas $wiatla, potwierdzajg m.in. ostatnie badania, wskazu-
jace, ze wywoluje ono zmiany neuroplastyczne w obrebie struktur hipokampa
(Soler, Robison, Nuiez, Yan, 2018). To moze stanowi¢ punkt wyjscia dla badan
nad wlaczeniem $wiatla do efektywnego zapobiegania i leczenia zaburzen
poznawczych. Wdrozenie w odpowiednich instytucjach prozdrowotnego dzia-
tania sztucznego oswietlenia w opiece nad osobami starszymi bedzie jednak
mozliwe dopiero po opracowaniu nowego zrodla takiego oswietlenia, co jest
przedmiotem prac Laszewskiej i wspdtpracownikéw. Musi ono uwzglednia¢
ograniczenia obecnie stosowanych zrédet swiatta oraz mozliwie najdokltadniej
odzwierciedla¢ spektrum $wiatfa naturalnego.
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Rysunek 4. Swietlna ,wskazowka” przy wejéciu do toalety jako element lighting scheme dla 0s6b
starszych (Figueiro, 2008). Zaadaptowane za zgoda wiasciciela.

Rysunek 5. Stét emitujacy $wiatto i Mariana Figueiro. Wykorzystany zostat telewizor podswietlany
lampami LED wbudowany w rame stotu (Figueiro i in., 2015). Zaadaptowane za zgoda wiasciciela.
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Przysztos¢ badan nad swiattem

Po latach od wspomnianego wcze$niej wniosku Petera Boyce’a o kierunku
rozwoju badan nad $wiattem obecnie najwiekszy potencjal widzi on w badaniach
nad wspoldziataniem czlowieka z oswietleniem w zakresie zdrowia i bezpie-
czenstwa (Boyce, 2018, doniesienie ustne, Society of Light and Lighting LR&T
Symposium). Odwotujac sie do jednej z naczelnych zasad etyki w medycynie,
primum non nocere, niezbedne jest, by — zanim entuzjastycznie zacznie si¢
wprowadzac zalecenia prozdrowotne o$wietlenia — uzupelni¢ wiedz¢ w tym
obszarze, a nastgpnie ustali¢ adekwatne do nich standardy. Niemiecka Kom-
mission Arbeitsschutz und Normung (KAN) wskazuje bowiem na powazne
watpliwosci i ograniczenia dotyczace wdrazania do praktyki obecnych ustalen
(Kommission Arbeitsschutz und Normung, 2017). Uwaza sie, ze rozwinigcie
koncepcji HCL dopiero wtedy bedzie mozliwe, gdy bedzie znana charaktery-
styka oddzialywania $wiatfa na psychofizjologie cztowieka w trakcie dnia, jak
i w nocy (Zielinska-Dabkowska, 2019). Co wigcej, wcigz zbyt malo wiadomo na
temat powigzania miedzy bodZcem swietlnym a pozawzrokowa odpowiedzig.
Jesli chodzi o dalsze kierunki badan, dotycza one szeregu zagadnien. I tak na
przyklad nie zostala poznana wlasciwa liczba i lokalizacja ipRGCs. Wiadomo,
ze krotkofalowe $wiatto wywoluje pobudzajacy efekt, jednak okazuje sig, ze
dlugofalowe $wiatto podane nocg takze wywoluje pobudzenie (Figueiro, Bier-
man, Plitnick, Rea, 2009). W ciggu dnia natomiast efekty sg zalezne od pory
(Laszewska i in., 2017; Sahin, Figueiro, 2013) i nat¢zenia $wiatfa (Laszewska,
Goroncy, Weber, Pracki, Tafil-Klawe, 2018). Mozna wiec wnioskowac o istnie-
niu réznych mechanizméw wywolywania odpowiedzi niewzrokowej. Istnieje
zatem potrzeba poznania nastepstw ekspozycji na $wiatlo w zaleznosci od
doktadnego spektrum $wiatla, czasu trwania ekspozycji i jej pory. Nie opisano
jednak dobrze dlugoterminowych efektow krotkiej ekspozycji, zaréwno na
krétko-, jak i dlugofalowe $wiatlo (Cajochen, 2007).

Mimo wiedzy, ze $wiatlo istotnie wplywa na ludzi, widoczna jest wyrazna
potrzeba dalszych badan nad tym, jak oddzialuje ono w réznych grupach
wiekowych oraz jak rézny jest ten wptyw zaleznie od chronotypu. Natomiast
gdy chodzi o efekty uboczne, to znana jest jedynie hiperaktywnos¢ przy nie-
odpowiedniej aplikacji fototerapii. Czy sa jeszcze inne jej efekty? Wreszcie
istnieje potrzeba wdrazania nowych technologii, odpowiednich systemoéow
o$wietleniowych, w przypadku gdy ograniczeniu ulega liczba tetnien $wiatla
emitowanych przez lampy.
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Cho¢ wiele zagadnien jest jeszcze niezbadanych, to kazdy z nas juz teraz
moze odpowiednio korzysta¢ z oswietlenia. Wielu ogoélnych zasad koncepcji
HCL mozna przestrzega¢ w codziennym zyciu. Warto pamieta¢, by spac
w kompletnej ciemno$ci i spedzac¢ przynajmniej jedng godzine kazdego ranka
w $wietle naturalnym, by ,nastawi¢” biologiczny zegar okolodobowy. Przy
uzywaniu urzadzen pods$wietlanych lampami LED mozna stosowac¢ aplikacje
z filtrem spektrum $wiatla, przy niektérych opcja jest juz w ustawieniach,
ogranicza¢ ich uzycie po godzinie 21:00 do niezbednego minimum, zwlaszcza
noca, a jesli tak sie zdarzy, to przyciemnia¢ ekran. Wazne jest natomiast, by
potem wroci¢ do cyklu jasnego dnia i ciemnej nocy, do ktérego, w procesie
ewolucji, jeste$my przystosowani.
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Najczesciej stosowana w literaturze definicja snu, w uproszczeniu, okresla
go jako naturalne zjawisko biologiczne, cechujace si¢ zmniejszeniem ruchow
wolicjonalnych i reaktywnosci na bodzce (Fuller, Gooley, Saper, 2006). Sen
jest naturalnym, fizjologicznym stanem zmienionej §wiadomosci, ktéry
w odrdznieniu od patologicznych standw (np. $pigczki) jest tatwo odwracalny.
Skiadaja si¢ na niego faza NREM (non-rapid eye movement) oraz REM (rapid
eye movement), nastepujace po sobie cyklicznie po kilka razy, w zaleznosci od
catkowitego czasu snu. Faze NREM dzieli si¢ na cztery stadia, a kazda cha-
rakteryzuje obecno$¢ w zapisie EEG fal o okreslonej czestotliwosci. Podczas
stadium 1 zapis EEG zwalnia, §wiadomo$¢ otoczenia powoli zanika, aby znik-
na¢ catkowicie w stadium 2. W stadium 3 i 4 obecne sa, wolniejsze niz theta,
fale delta. Stadium 4 nazywane jest snem wolnofalowym i przeplata sie z faza
REM, charakteryzujaca si¢ szybkimi ruchami galek ocznych, najwigkszym
zwiotczeniem mieéni oraz wystepowaniem marzen sennych (Fuller i in., 2006).

Pomimo tego, Ze sen jest absolutnie niezbedny dla funkcjonowania or-
ganizmu, bagatelizujemy jego znaczenie. Jest on jedng z pierwszych rzeczy,
z ktorych jestesmy sklonni zrezygnowac, chcac zwigkszy¢ swoja wydajnosc.
W Zadnym razie nie jest to pozadana strategia. Gdy jesteSmy pozbawieni snu,
spada poziom, szybkos¢ i dokladno$¢ wykonywania zadan, maleje sprawnos¢
poznawcza oraz uposledzona zostaje zdolnos¢ do podejmowania decyzji
(Troynikov, Watson, Nawaz, 2018). Sen pozwala na rekonwalescencje uktadu
nerwowego i przywrocenie jego normalnych funkcji. Zatrzymuje i odwraca
niekorzystne zmiany w mozgu, ktére w przeciwnym razie moga spowodowac
tak powazne problemy, jak np. wyczerpanie zapaséw energii i §mier¢ neuronéw
(Green, Nutt, 2018).

Jedna bezsenna noc nie wplynie negatywnie na site i wydolnos¢ beztle-
nowy sportowca', zarowno maksymalna, jak i §rednia, ale jej efekty beda juz
widoczne w przypadku zdolnos$ci poznawczych, przejawiajac si¢ w takich ich
miarach, jak np. czas reakcji (Taheri, Arabameri, 2012). Bardziej brzemienna
w skutkach bedzie natomiast notoryczna deprywacja snu (Monico-Neto i in.,
2017). Pozbawienie organizmu mozliwosci odpowiedniej regeneracji jest wysoce
szkodliwe, zwlaszcza jesli w trakcie dnia jest on poddawany intensywnemu
wysitkowi fizycznemu. Podczas snu wolnofalowego hormon wzrostu (somato-
tropina, GH) wydzielany jest najintensywniej. Poniewaz dziata on pobudzajaco
na synteze bialek, jest kluczowy przy regeneracji tkanek, np. w trakcie naprawy

1 Zdolno$¢ do krétkotrwatego wysitku o maksymalnej intensywnosci.
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mikrouszkodzen powstalych w tkance mie$niowej podczas intensywnego
wysitku fizycznego. Badania z udzialem szczuréw pokazaty, ze pozbawienie
ich snu znaczaco pogorszylo zdolnos¢ do regeneracji uszkodzonych tkanek
miegsniowych, a takze spowodowalo istotny spadek masy ciata. Po umozliwie-
niu zwierzetom uzyskania odpowiedniej dawki snu, masa ciata, podstawowe
czynniki wzrostu oraz poziom kortykosteronu powrécily do normy, cho¢ nie
wystarczylo to do normalizacji procesu regeneracji mie$ni.

Brak odpowiedniej regeneracji jest zwigzany z ryzykiem wystapienia zespotu
przetrenowania (overtraining syndrome, OTS). Powoduje on przede wszystkim
znaczne obnizenie formy zawodnika. Zaburzenia snu oraz funkcjonowania
psychicznego réwniez uznawane sg za jego symptomy (Lastella i in., 2018).

Wptyw zaburzen snu na funkcjonowanie sportowcow

Badania przeprowadzone przez Estivill-Domeénech i in. (2018) pokazaly,
ze bioracy w nich udzial sportowcy (trenujacy na wysokim, profesjonalnym
poziomie) wykazywali istotne braki, jesli chodzi o sen i zwigzane z nim nawy-
ki. Badani spali mniej, niz jest to konieczne, jako$¢ snu byla niska z powodu
zmeczenia mies$ni oraz nieodpowiedniej higieny snu. Nieregularny harmo-
nogram treningowy odbijal si¢ tez negatywnie na ich cyklu okolodobowym
sen-czuwanie. Wszystko to pogarszalo ich sprawno$¢ fizyczng i psychiczng.

Inne badania (Hoshikawa, Uchida, Hirano, 2018) réwniez wskazuja na
zaniedbania dotyczace snu wsrod sportowcéw. Jedna z zastosowanych metod
byt kwestionariusz Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI). Wykazano zwigzek
ztej jakosci snu z piecioma czynnikami: ,,czas w t6zku”, ,jedzenie $niadania
kazdego ranka”, ,unikanie korzystania z urzadzen elektronicznych (komputer,
smartfon itp.) tuz przed snem”, ,obnizony nastréj” i ,niemyslenie o problemach
w 16zku”. Sugeruje to nieodpowiednia higiene snu u sportowcéw, poniewaz
pozycje te wigzane s3 z odpowiednimi nawykami majacymi poprawic¢ jego
jakos¢. Dane z badan przy uzyciu pozostatych metod samoopisowych réwniez
to potwierdzaly.

Zaleca sig, aby trenerzy dbali o odpowiednia edukacje zawodnikéw w ob-
szarze higieny snu. Badania (Caia, Scott, Halson, Kelly, 2018) pokazuja, ze
moze to skutkowac istotng poprawa jego jakosci, cho¢ jednorazowa interwencja
moze nie by¢ wystarczajaca. Aby uzyskac trwale efekty, sportowcy powinni
otrzymywac stale wsparcie. Konieczne jest podniesienie $wiadomosci na te-
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mat znaczenia snu, a takze wazne jest rozpoznanie ewentualnych zaburzen
snu oraz ich leczenie. W tym celu nalezy zwrdci¢ si¢ o pomoc do specjalisty.

Swiadomo$¢ na temat istotnosci dbania o odpowiednia dtugos¢ i jako$¢
snu wérdd sportowcow wydaje sie wzrasta¢. Do zestawu suplementéw coraz
czgsciej dolaczane sg substancje majace poprawi¢ sen. Przykladem takiego
suplementu jest ashwagandha, ktdra dziata uspokajajaco i ulatwia zasypianie.
Badania wydaja si¢ potwierdzac jej pozytywny wplyw na sen (Kaushik, Kaul,
Wadhwa, Urade, 2015). Ekstrakt wodny WEX-P2 i sktadnik oczyszczony
WEX-T indukuja NREM po doustnym podaniu myszom oraz zwigkszaja
calkowitg ilo§¢ snu REM w ciggu nastepnego dnia. Kulturysci wiedzg juz,
ze aby skutecznie zwigkszy¢ mase mie$niowa, nie wystarczy tylko duzo jes¢,
lecz trzeba jeszcze duzo spac. Nadal jednak dbanie o wlasciwy, regularny sen
pozostaje obszarem wymagajacym zwigkszenia §wiadomosciu sportowcow.

Zachowanie odpowiedniej rownowagi pomiedzy treningiem a regeneracja
jest bardzo wazne, tak samo jak odpowiednia higiena snu. Higiena snu to
zalecenia odnosnie zachowan i warunkéw srodowiskowych, ktére moga popra-
wic jego jako$¢ i wydluzy¢ jego czas. Godziny treningow czesto determinuja
pory wstawania i zasypiania. Treningi o péznych porach oraz przy sztucznym
o$wietleniu nie pozostajg bez wptywu. Swiatlo jest istotnym czynnikiem re-
gulujacym rytm okolodobowy (zob. tez: Laszewska, w tym tomie). Stymulujac
jadra nadskrzyzowaniowe, wplywa na wytwarzanie melatoniny przez szyszynke.
Hormon ten odgrywa znaczaca role w regulacji cyklu snu i czuwania (Berg,
Martin, Solomon, 2016). Pierwszym krokiem do zadbania o sen sportowca
moze by¢ wigc odpowiednie ulozenie harmonogramu treningéw. O ile jest to
mozliwe, warto takze wzig¢ pod uwage indywidualne preferencje dotyczace
rytmu okolodobowego, poniewaz niektdérzy funkcjonuja lepiej rano, za$ inni
wieczorem (Brunner i in., 2020; Merrow i in., 2003).

Czytajac ogdlne zalecenia dotyczace higieny snu, do§¢ powszechny wy-
daje sie by¢ poglad, Ze nie nalezy wykonywa¢ ¢wiczen fizycznych péznym
wieczorem ze wzgledu na mozliwe negatywne efekty pobudzenia organizmu.
Przeprowadzono jednak szereg badan, ktérych wyniki podwazajg prawdziwos¢
tego twierdzenia. Grupa zdrowych dorostych, nie bedacych sportowcami,
wykazala poprawe jakosci snu po wprowadzeniu do ich zycia aktywnosci
fizycznej (Flausino, Da Silva Prado, Queiroz, Tufik, de Mello, 2012). Zbadany
zostal takze wplyw ¢wiczen na aktywnos¢ autonomicznego uktadu nerwo-
wego (Myllymaki i in., 2012). Pomiary modulacji sercowo-autonomicznej
podczas snu wykazaly kontynuacje aktywacji fizjologicznej po intensywnych
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lub dlugich sesjach ¢wiczen. Zwigkszona intensywno$¢ i czas trwania wysitku
wplynety na modulacje autonomiczng serca podczas snu, przy czym obiek-
tywna jako$¢ snu oceniana na podstawie aktygrafii lub subiektywnych ocen
badanych nie ulegla zmianie. Nie zaobserwowano réznic w zakresie oceny
jakosci snu pomiedzy dniami o réznej intensywnosci lub czasie trwania
¢wiczen. Mozna wiec stwierdzi¢, ze pomimo powszechnego pogladu zwigk-
szona intensywno$¢ lub czas wysitku nie musi mie¢ negatywnego wpltywu
na jako$¢ snu. Osoby biorace udzial we wspomnianym badaniu nie zglaszaty
zaburzen snu, nawet przy najbardziej wymagajacym, wedlug protokotu,
wysitku, a zatem dobroczynny wplyw ¢wiczen na sen mogt przezwyciezy¢
potencjalnie niepokojace.

Cwiczenia fizyczne same w sobie s3 uznawane za sposéb na poprawe su-
biektywnie, ale takze obiektywnie, ocenianej jakosci snu. Moga nawet stanowi¢
niefarmakologiczng alternatywe lub istotng pomoc w terapii zaburzen snu.
Osoby z przewleklymi zaburzeniami snu wykazuja poprawe po wprowadzeniu
do ich codziennych zaje¢ aktywnodci fizycznej (Erlacher, Erlacher, Schredl,
2015). W innych badaniach z kolei wprowadzenie aktywnosci fizycznej jako
elementu leczenia pacjentéw z depresja (major depressive disorder, MDD) spo-
wodowalo ztagodzenie jej objawdw wystepujacych pod postacig zaburzen snu.
Zaobserwowano poprawe w przypadku pokonywania catkowitej bezsennosci
oraz dwodch jej odmian (bezsennos$¢ w srodku nocy i wezesnym rankiem) po
12-tygodniowej interwencji (Rethorst i in., 2013).

Istniejg rézne alternatywne strategie majace na celu poprawe snu sportow-
ca. Jedna z nich zaprezentowano w badaniu pilotazowym Abeln, Kleinerta,
Striidera i Schneidera (2014). Polegata ona na neurostymulacji mézgu za pomoca
dzwigku. Metoda ta opiera si¢ na hipotezie, zgodnie z ktérg mozg zdolny jest
do synchronizowania czestosci fal EEG z rytmem zewnetrznego bodzca. Jak
wiadomo, poszczegolne fazy snu charakteryzuja si¢ swoista czestoscia sygna-
tu (Chouvarda, Diamantaras, Timplalexis, 2019). Caty cykl faz snu trwa ok.
90 minut i powinien wystapi¢ kilka razy od czasu zasnigcia do obudzenia,
aby odpoczynek madgt by¢ uznany za warto$ciowy. Majac te wiedze, badacze
odpowiednio pobudzali mézg $piacego dzwigkami o czgstotliwosciach od
1 do 9 Hz, w sekwencji nasladujacej cykl zdrowego ludzkiego snu. Metoda ta
wymaga jednak dalszych badan m.in. dlatego, Ze mechanizm stanowiacy jej
podstawe nie jest do konica wyjasniony.
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Klasyczne metody badania snu uzywane w psychologii sportu

Polisomnografia nie bez powodu okreslana jest w kontekscie badan snu
mianem zlotego standardu (Rundo, Downey, 2019). Metoda jest stosunkowo
dokladna ze wzgledu na liczbe parametréw, ktore mierzy. Ma jednak pewna wade
- badanie musi zosta¢ wykonane w warunkach laboratoryjnych. Pacjent zostaje
podiaczony do odpowiednich urzadzen i spedza noc w szpitalu lub innym osrod-
ku badania snu. Sprawdza si¢ za to doskonale w przypadku zaburzen oddychania
zwigzanych ze snem, takich jak np. bezdech senny. Jednak w sytuacji, gdy inte-
resujg nas nawyki dotyczace snu czy cykl dobowy snu/czuwania, konieczne jest
poszukiwanie alternatyw, ktore pozwola na mniej angazujace badanie podtuzne.

Do rejestracji parametréw fizjologicznych podczas snu polisomnografia
wykorzystuje: elektroencefalografie, elektrookulografie, elektromiografie, elek-
trokardiografie i pulsoksymetri¢. Do tego rejestrowane s3 ruchy oddechowe,
ruchy konczyn, pozycja ciata oraz przeptyw powietrza przez drogi oddechowe.
Badanie wykonywane jest w laboratorium pod statym nadzorem odpowiednio
wyszkolonego specjalisty.

Tabela 1
Sposoby pomiaru badanych zmiennych w polisomnografii
Badana zmienna Sposob pomiaru
1. Fazy snu Do wyszczegdlnienia faz snu stuzg informacje z EEG, EOG oraz EMG. Podstawa do okreslenia

pieciu nastepujacych po sobie etapow snu (wake [W], stage 1 [N1], stage 2 [N2], stage 3
[N3], REM) stuzy sygnat EEG rejestrowany z czotowych, centralnych i potylicznych lokalizagji
elektrod oraz ruchy gatek ocznych i sygnat EMG z elektrod umieszczonych na brodzie.

2. Przeptyw powietrza i ruchy Przeptyw powietrza jest mierzony poprzez rejestrowanie zmian temperatury oddechu (za
oddechowe pomoca termistoru) oraz cinienia nosowego (przez kaniule nosowa). Oprécz tego, dwa

pasy, wykorzystujace metode indukcyjna, monitoruja ruchy klatki piersiowej i brzucha.

3. Nasycenie krwi tlenem Pomiar ten jest dokonywany za pomocg pulsoksymetru, ktéry w sposéb nieinwazyj-
ny mierzy przezskérnie wysycenie hemoglobiny tlenem.

4. Praca serca Do rejestrowania pracy serca podczas trwania badania stuzy elektrokardiograf
(analizuje sie elektrokardiogram, bedacy zapisem sygnatu).

5. Ruchy koriczyn Pomiar jest dokonywany przy uzyciu elektromiografii (EMG). Elektrody EMG

umieszcza sie na skorze nad miesniami piszczelowymi przednimi, aby umozliwi¢
wykrywanie ruchdw ndg podczas snu (rejestruje sie aktywnos$¢ tych miesni
widoczna w zapisie elektromiogramu). Opcjonalnie — elektrody umieszcza sie takze
na przedramionach, nad prostownikami miesni palcow.

6. Pozycja ciata Pozycja ciata jest dokumentowana przez kamere umieszczong w laboratorium oraz
specjaliste nadzorujacego badanie.
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Badanie trwa zazwyczaj od 6 do 8 godzin i w jego czasie powinny wystapic
wszystkie fazy snu. Po doktadnej analizie zebranych danych, tworzony jest
hipnogram (zob. rysunek 1), ktory jest wykresem poszczegdlnych stadiéw snu
wystepujacych podczas badania. Raport z badania zawiera takze latencje snu
(czas od polozenia si¢ spa¢ do pierwszego wystapienia dowolnego stadium snu,
poza stadium 1), moment przebudzenia, efektywnos¢ snu (czas snu podzielony
przez caly czas trwania badania), procentowy udzial kazdej z faz oraz zapis
czynnosci oddechowych i ruchéw konczyn.

Zasypianie/  _
Przebudzenie

REM <

NREM1 4

NREM2 o

NREM3 =

NREM4 =

Fazy snu

Godziny snu

Rysunek 1. Przyktadowy hipnogram (opracowanie wtasne).

Metody alternatywne pomiaru snu

Aktygrafia (ACTG — Actigraphy). Szeroko stosowang alternatywa dla badania
polisomnograficznego jest aktygrafia, czyli pomiar dlugosci snu oraz zapis
jego faz przy pomocy aktygrafu (Fuller, Gore, Halson, Juliff, Peiffer, 2017).
Urzadzenie to, czesto przypominajace zegarek, badany nosi wedtug wskazan,
najczesciej na nadgarstku, kostce lub przypiete do ciata w talii (zob. rysunek
2) przez okres 1-2 tygodni. Osoba badana funkcjonuje przez ten czas wedlug
swojego stalego trybu. Aktygraf w tym czasie zbiera dane dotyczace aktyw-
nosci ruchowej. Na ich podstawie mozliwe jest sporzadzenie wykazu rodzaju
i poziomu aktywnosci i spoczynku. Mozna w ten sposdb okresli¢ sredni czas
snu, jego ciaglos¢, rytm funkcjonowania w czasie dnia - drzemki, poziom
aktywnosci. Jest to metoda bardziej przystepna i pozwalajaca na nieinwazyjne
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badanie podluzne w poréwnaniu z wyzej wspomniang, ale ma tez swoje wady.
Aktygrafia jest malo precyzyjna. Zdarza sie, ze czas snu jest przeszacowywany,
poniewaz pomiary fizjologiczne nie s3 uwzgledniane. Parametry fizjologiczne
pozwalajg bowiem na okre$lenie etapéw snu, np. na podstawie aktywnosci
mozgu, EOG czy EMG, co w przypadku tej metody jest niemozliwe. Aktygraf
bazuje na ruchach ciata, co wprowadza ryzyko, ze nieruchome lezenie bedzie
mierzone jako sen, nawet jesli osoba jest w pelni przebudzona. Spowoduje to
mniej dokladne oszacowanie przebudzenia, a w konsekwencji snu (Van De
Water, Holmes, Hurley, 2001). Gléwng zaleta jest jednak wygoda stosowania
oraz dostgpnos¢ — urzadzenie oferowane jest w wielu wersjach pod réznymi
nazwami rynkowymi oraz nie wymaga obecnosci specjalisty przez caly okres
badania.

Rysunek 2. Najczedciej spotykane miejsca umocowania aktygrafu oznaczono kolorem czerwonym
(opracowanie wiasne).

Opaska The Dreem Headband. Jest to bezprzewodowa opaska, noszona podczas
snu. Rejestruje pie¢ rodzajow sygnaléw fizjologicznych:
- aktywnos¢ kory mézgowej za pomoca pigciu elektrod EEG,
- ruch ciala, zmiany pozycji i czestotliwos¢ oddychania za pomocg ak-
celerometru,
- czestos¢ akgji serca za pomocg pulsoksymetru.
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Rysunek 3. Sposob zaktadania opaski The Dreem Headband (opracowanie wtasne).

Zebrane dane s3 przechowywane i automatycznie analizowane w czasie
rzeczywistym. Po zakonczonym pomiarze, The Dreem Headband taczy sie
z urzadzeniem mobilnym, np. smartfonem (przez Bluetooth), aby przestaé
zagregowane dane do dedykowanej aplikacji mobilnej, oraz przez Wi-Fi, aby
przesta¢ dane surowe na serwery. Badanie Arnala i in. (2019) pokazalo, ze
jako$¢ sygnatu EEG zapewnianego przez urzadzenie jest wystarczajaca do
badania snu. Ponadto czestotliwos¢ oddychania i czestos¢ akeji serca mierzona
za pomoca akcelerometru majg doskonalg zgodnos¢ ze ztotym standardem. Na
podstawie zebranych danych mozliwa jest takze klasyfikacja poszczegdlnych
faz snu. Dodatkowq zaletg jest czas przygotowania urzadzenia do badania -
ok. 5 min, podczas gdy w przypadku polisomnografii czas ten wydluza sie
do ok 45 min.

WatchPAT (PAT - peripheral arterial tonometry). Jest to urzadzenie dostepne do
uzytku domowego i moze by¢ uzywane bez nadzoru badacza. Sklada sie z za-
silanej bateryjnie jednostki przymocowanej do przedramienia, umieszczonej
tuz nad nadgarstkiem, oraz dwdch przymocowanych do palca czujnikow:
pulsoksymetru i sondy PAT. Sygnal PAT jest miarg pulsacyjnych zmian obje-
tosci tetniczej na czubku palca. Osoba umieszcza urzadzenie na nadgarstku,
a sygnaly biologiczne moéwiace o saturacji, tetnie, tonometrii, aktygrafii, chra-
paniu, pozycji ciala i ruchach klatki piersiowej s zbierane przez nieinwazyjne
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czujniki. Pozyskane dane sg przechowywane na kompaktowym dysku typu
flash. Korzystanie z urzadzenia z czujnikami umieszczonymi tylko na palcach
i przedramieniu ulatwia samodzielng obsluge. Automatyczny algorytm urza-
dzenia stuzacy do oceny danych pozwala na obiektywizm i oszczedza czas
(Bar i in., 2003). Dzigki stworzonemu w tym celu specjalnemu algorytmowi,
urzgdzenie WatchPAT100 jest zdolne do wykrycia fazy czuwania, fazy snu
NREM i REM (Bresler, Herscovici, Pillar, Preiszler, Shefty, 2008).

f!- |
e

Rysunek 4. Zestaw sensoréw WatchPAT (na podstawie materiatéw producenta).

System monitorowania snu Nightcap. Nightcap to system monitorowania snu
przyjazny uzytkownikowi. Pozwala on odrézni¢ czuwanie, faze NREM i REM
z 0gdlng zgodnoscig z polisomnografig na poziomie 86%. To dwukanalowe
urzadzenie za pomoca dwdch niezaleznych czujnikéw rejestruje ruchy gérnych
powiek, a takze ruchy ciala i na tym opiera analizy. Ruch powiek jest wykrywany,
gdy sygnal piezoelektryczny przekroczy 10 mV w czasie 250 ms. Urzadzenie to
jest wrazliwe na drzenie mie$ni powieki i szybkie ruchy oka, ale niezdolne do
rejestrowania powolnych ruchéw gatek ocznych charakterystycznych dla poczat-
ku snu. Badania wskazuja jednak, Ze poczatek snu moze by¢ okreslony przez
system Nightcap jako pierwsza z czterech kolejnych 30-sekundowych faz z nie
wiecej niz pigcioma ruchami powiek (Cantero, Atienza, Stickgold, Hobson, 2002).
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Analiza sprzezenia uktadow krazenia i oddechowego (cardiopulmonary coupling, CPC).
Jeszcze inny interesujacy sposob badania snu zostat opatentowany pod nazwa
rynkowa SleepImage. Oparty jest na analizie sprzezenia ukltadow krazenia
i oddechowego (cardiopulmonary coupling, CPC). Jakos$¢ snu ustalana jest na
podstawie analizy zwiazku miedzy zmiennoscig rytmu serca i objetosci odde-
chowej. Sprzezenie to bedzie wyzsze lub nizsze w zaleznosci od ich wzglednej
stabilnosci. System wykorzystuje dane z EKG oraz tréjosiowego, precyzyjnego
akcelerometru. Uzyskiwane sa w ten sposéb dane dotyczace pracy serca, chra-
pania, pozycji ciala oraz aktygrafia, przy uzyciu opatentowanych algorytmaéw.
Dane zostajg przeslane i zapisane na serwerze w chmurze, a na ich podstawie
sporzadzany jest raport SleepImage. Tak uzyskany raport nie wymaga inter-
pretowania przez specjaliste od snu i moze by¢ analizowany przez dowolnego
lekarza prowadzacego w celu oceny klinicznej pod katem jakosci snu, czasu
jego trwania oraz ewentualnych patologii. Badanie moze by¢ przeprowadzone
wielokrotnie w domu osoby badanej (zob. sleepimage.com, 2020).

=

Rysunek 5. Spos6b umieszczenia sensoréw Sleepimage (na podstawie materiatéw producenta).

Bed ACTG, static charge sensitive bed (SCSB), non-contact sheet-type sensors (SS). Istnieje
szereg metod, w przypadku ktérych urzadzenie nie jest umieszczane na bada-
nym, ale stanowi element t6zka, na ktérym $§pi. Wérdd nich znajdziemy Bed
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ACTG, czyli aktygraf wykorzystujacy czujniki ruchu umieszczone pod nogami
t6zka, dzigki ktérym mozliwe jest wyodrebnienie ruchéw ciata, parametréw
pracy serca i ukladu oddechowego. Proba wykorzystania czujnikéw umiesz-
czonych w postaniu nastapila juz niespetna ¢wier¢ wieku temu (Kirjavainen,
Polo, McNamara, Vaahtoranta, Sullivan, 1996), kiedy do wykrywania bezdechu
sennego zastosowano tzw. static charge sensitive bed (SCSB).

Regulatory obciazenia oddechowaga

\
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Rysunek 6. Zestaw do badania jakosci snu typu Bed ACTG (opracowanie wtasne na podstawie:
Kirjavainen i in., 1996).

Nowsza metodg jest non-contact sheet-type sensors (SS). Stanowia ja bez-
dotykowe czujniki arkuszowe, ktére mozna umiesci¢ nawet pod grubym
materacem. Tym sposobem metoda nie jest w zaden sposob inwazyjna. Me-
toda SS sklada si¢ z szesciu matych, ptaskich elementéw piezoelektrycznych,
wykonanych z czujnikéw z difluorku poliwinylidenu (PVDEF), ktére generuja
tadunek elektryczny pod wplywem mechanicznego ucisku. Na podstawie
powstajacych w ten sposob zmian napig¢cia mozna oszacowac sile nacisku.
Stosujac t¢ metode, mozliwe jest przeprowadzenie badania trwajacego nawet
miesigc lub diuzej i okredlenie parametréw naturalnego snu oraz jego rytmu.
Zalete tej metody stanowi fakt, Ze urzadzenie moze zosta¢ umieszczone w domu
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osoby badanej i pomiar nie musi odbywac¢ si¢ w laboratorium. Zapewnia to
bardziej naturalne warunki badania (Uchida i in., 2011).

materac

Element piezoelektryczny (PVDF)

Kabel iowy

Rysunek 7. Zestaw do badania jakosci snu z matq piezoelektryczng umieszczang pod materacem
tézka (opracowanie wiasne na podstawie: Uchida i in., 2011).

Ambulatory Circadian Monitoring (ACM) i zmienna TAP. Metoda ta polega na opra-
cowaniu zintegrowanej zmiennej, opartej na temperaturze nadgarstka, aktyw-
nosci ruchowej i pozycji ciata (TAP - wrist Temperature, motor Activity, body
Position) przy pomocy algorytmow opisanych przez Ortiz-Tudela i in. (2014).
Z punktu widzenia fizjologii, spadek centralnej temperatury ciata (wewnatrz
organizmu) zwigzany jest z poczatkiem snu. W badaniu przeprowadzonym
w celu sprawdzenia trafnoéci tej metody temperatura wydawala si¢ wskazywac
na lekki sen, poniewaz jej wartosci zaczynaly wzrasta¢ okoto 10 minut przed
stadium 11 2. Temperatura zaczynala spada¢ ponownie na poczatku fazy REM
(ktora wykazuje pewne podobienstwa do stanu czuwania). Ponadto tempe-
ratura wykazala najwyzsza swoisto$¢ sposrod badanych zmiennych, a takze
byta jedyng zmienng, ktorej wartosci rdznily si¢ znacznie miedzy fazami snu
(Ortiz-Tudela i in., 2014). Zmienna TAP stuzy do oceny funkcjonowania rytmu
okotodobowego oraz rytmu snu i czuwania w warunkach ambulatoryjnych.
Poziom niezawodnosci tej metody jest szacowany na wyzszy niz w przypadku
aktygrafii. Pozwala takze na badanie pacjenta w jego normalnym $rodowisku
domowym i przy znacznie nizszym koszcie niz ten, ktérego wymaga poli-
somnografia.
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Kwestionariuszowe metody badan jakosci snu

Obok wymienionych wyzej metod w badaniach snu korzysta si¢ takze z metod
samoopisowych. Nalezy do nich m.in. Skala sennosci dziennej (Epworth Sleepiness
Scale, ESS), kwestionariusz badajacy senno$¢ w czasie dnia, oraz standaryzowany
Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI), ktory skupia sie na ocenie parametréw
$wiadczacych o jakosci snu. Zaréwno ESS, jak i PSQI mierza odmienne wymiary
snu i czuwania. Oba te wymiary réznig sie takze od obiektywnych miar snu,
czyli tego, co jest mierzone za pomoca PSG czy ACTG (Buysse i in., 2008).

Epworth Sleepiness Scale (ESS). Kwestionariusz sklada si¢ z o$miu pytan. Bada-
ny jest w nim proszony o ocen¢ na czteropunktowej skali (od 0 do 3) swojej
sklonnosci do zasypiania podczas wykonywania o$miu réznych czynnosci.
Wybrane zostaly aktywnosci o réznym stopniu usypiania, a im wyzszy uzyska
sie wynik, tym wigksza jest sktonno$¢ badanego do sennosci dziennej. Wynik
moze by¢ interpretowany w nastepujacy sposob:

- 0-5 to niska/normalna senno$¢ dzienna

- 6-10 - podwyzszona normalna sennos$¢ dzienna

- 11-12 - tagodna nadmierna sennos¢ dzienna

- 13-15 - umiarkowana nadmierna senno$¢ dzienna
- 16-24 - silna nadmierna senno$¢ dzienna.

Kwestionariusz ESS nie jest sam w sobie narzedziem diagnostycznym, nie
rozréznia bowiem, jakie czynniki lub zaburzenia snu spowodowaly konkretny
poziom sennosci. Nie dostarcza takze informacji na temat nawykow zwigza-
nych ze snem (The Epworth Sleepiness Scale, b.d.).

Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI). Narzedzie to stuzy do pomiaru jakosci oraz
wzorcodw snu. Réznicuje sen ,,zty” od ,,dobrego”. Mierzy siedem obszarow:

- subiektywng jakos$¢ snu

- czas zasypiania (sleep latency)

— czas trwania snu

- nawykowa wydajnos$¢ snu

- zaburzenia snu

- stosowanie lekéw nasennych

- dysfunkcje w ciagu dnia na przestrzeni ostatniego miesigca.

Badany ustosunkowuje si¢ do stwierdzen dotyczacych kazdego z nich
na czterostopniowej skali (od 0 do 3), przy czym 3 na skali Likerta oznacza
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skrajnos$¢ negatywna. Catosciowy wynik 5 lub wiecej interpretowany jest jako
wyznacznik ,,zlego” snu.

Wydaje si¢ jednak, ze metody kwestionariuszowe w przypadku badan nad
jako$cia snu majg mniejsze znaczenie i moga by¢ stosowane jako uzupetnienie
metod bardziej obiektywnych, zwlaszcza ze te ostatnie dajg sie zastosowac
takze poza laboratorium.

Podsumowanie

Psychologia sportu w duzej mierze skupia si¢ na propagowaniu zdrowia
i zdrowych nawykéw. Z tego powodu oprocz diagnozy zaburzen snu, psycho-
loga sportowego powinien interesowa¢ poziom higieny snu sportowca oraz
to, czy zachowuje on odpowiedni cykl dobowy aktywnosci. Odnotowanie
nieprawidlowosci i praca ze sportowcem nad ich wyeliminowaniem moze
mie¢ istotny wplyw na poprawe jego wynikéw w sporcie. Aby odpowiednio to
zbada¢, metody samoopisowe warto uzupelni¢ o pomiar obiektywny. Kazde
z zaprezentowanych wyzej rozwigzan ma swoje wady i zalety (por. tabela 2).

Tabela 2
Poréwnanie omdwionych metod i urzqdzen
Metoda Zalety Wady
Polisomnografia - liczba mierzonych zmiennych (EEG, EOG, EMG, - badanie moze by¢ przeprowadzone jedynie

EKG, pulsoksymetr, ruchy oddechowe, ruchy ~ w warunkach laboratoryjnych
koriczyn, pozycja ciafa, przeptyw powietrza - nie moze hy¢ wykorzystane w badaniu

przez drogi oddechowe) zaburzen snu, takich jak np. bezsennos¢

- duza doktadnos¢ - niepraktyczna w przypadku badania nawy-

- przydatna w diagnozie zaburzen oddychania  kéw dotyczacych snu i cyklu dobowego
zwiazanych ze snem - skomplikowana procedura wymagajaca

- stosowana od dtugiego czasu, istnieje obszer-  obecnosci spejalisty oraz licznych urzadzen
na literatura na jej temat - ze wzgledu na forme (warunki laboratoryjne,

wiele urzadzeri umieszczanych na osobie bada-
nej) moze powodowac dyskomfortu badanego

(iag dalszy tabeli na nastepnej stronie
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(iaq dalszy tabeli z poprzedniej strony

Metoda Zalety Wady
Aktygrafia (ACTG) - mozliwos¢ przeprowadzenia badaniaw wa- - mierzy tylko jedng zmienng (ruchy ciata)
runkach domowych - nie mierzy parametréw fizjologicznych
- nie wymaga obecnosci specjalisty - mata precyzja metody, ryzyko niedoktadnego
- szeroko dostepna szacowania czasu snu

- pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe
jest badanie nawykéw zwiazanych ze snem
oraz cyklu dobowego

- bezprzewodowe, wygodne urzadzenie

- samodzielna obstuga przez badanego

The Dreem Headband - liczba mierzonych zmiennych (sygnat - istnieje stosunkowo niewiele badari z wyko-
dostarczany przez EEG, pomiar przy pomocy ~ rzystaniem urzadzenia
akcelerometru oraz pulsoksymetru) - istnieja watpliwosci co do trafnosci pomiaru
- mozliwos¢ przeprowadzenia badaniawwa-  EEG przez urzadzenie
runkach domowych

- nie wymaga obecnosd spedjalisty

- pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe
jest badanie nawykéw zwiazanych ze snem
oraz cyklu dobowego

- bezprzewodowe, wygodne urzadzenie

- dane s3 przechowywane i automatycznie
analizowane w czasie rzeczywistym

- dedykowana aplikacja mobilna

- kr6tki czas przygotowania badania

- samodzielna obstuga przez badanego

WatchPAT - liczba mierzonych zmiennych (saturagja, - istnieje stosunkowo niewiele badari z wyko-

tetno, tonometria, aktygrafia, chrapanie, rzystaniem urzadzenia
pozycja ciata, ruchy klatki piersiowej)

- mozliwos¢ przeprowadzenia badania w wa-
runkach domowych

- nie wymaga obecnosd spedjalisty

- niewielki rozmiar urzadzenia

- pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe
jest badanie nawykéw zwiazanych ze snem
oraz cyklu dobowego

- samodzielna obstuga przez badanego

- automatyczny algorytm urzadzenia stuzacy
do oceny danych pozwala na obiektywizm
i 0szczedza czas

(iag dalszy tabeli na nastepnej stronie
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(iaq dalszy tabeli z poprzedniej strony

Metoda Zalety Wady
Nightcap - mozliwos¢ przeprowadzenia badaniaw wa- - mierzy tylko jedng zmienng (ruch gorych
runkach domowych powiek)

- pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe - urzadzenie jest niezdolne do rejestrowania
jest badanie nawykéw zwiazanych ze snem powolnych ruchéw gatek ocznych charaktery-
oraz cyklu dobowego stycznych dla poczatku snu

- 0g6Ina zgodnos¢ z polisomnografia na
poziomie 86%

Cardiopulmonary - liczba mierzonych zmiennych (EKG, tréjosio- - czutos¢ technologii CPC u pacjentdw z choro-
Coupling (CPC) wa akcelerometria) bami uktadu krazenia jest niewystarczajaca
- mozliwos¢ przeprowadzenia badaniaw wa- - metoda jest niewystarczajaco dobra do
runkach domowych badania adaptacyjnej wentylacji serwome-

- pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe  chanicznej w centralnym bezdechu sennym
jest badanie nawykéw zwiazanych ze snem
oraz cyklu dobowego
- raport nie wymaga oka specjalisty od snu
i moze by¢ interpretowany przez dowolnego
lekarza prowadzacego w celu oceny klinicznej
pod katem jakosci snu, czasu jego trwania
oraz ewentualnych patologii
- czestotliwosc sprzezenia pozwala na ocene
efektywnosci snu
Bed ACTG, static charge - mozliwos¢ przeprowadzenia badaniaw wa- - mierzy tylko jedng zmienna (ruchy ciata)
sensitive bed (SCSB), runkach domowych
non-contact sheet-type - pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe

sensors (SS) jest badanie nawykéw zwiazanych ze snem
oraz cyklu dobowego
Ambulatory Circa- - liczba mierzonych zmiennych (bazuje na - zmiany temperatury ciata moga by¢
dian Monitoring (ACM)  zintegrowanej zmiennej, opartej na tempe- wywofane takze innymi czynnikami niz tymi
i zmienna TAP raturze nadgarstka, aktywnosci ruchowej zwigzanymi z whasciwosciami snu

i pozycji ciata)

- mozliwos¢ przeprowadzenia badania w wa-
runkach domowych

- pozwala na badanie podtuzne, wiec mozliwe
jest badanie nawykéw zwigzanych ze snem
oraz cyklu dobowego

- nizszy koszt niz polisomnografia
poziom niezawodnosci tej metody jest szaco-
wany na wyzszy niz w przypadku aktygrafii

Nalezy zwroci¢ uwage na olbrzymi postep techniczny, jaki odnotowano
w ostatniej dekadzie w zakresie metodologii badan opisanych tu proceséw.



134 Ewa Szeremeta, Maciej Trojan

Miniaturyzacja urzadzen mobilnych - ktérych cigzar i wielko$¢ nie prze-
szkadzaja w normalnej, codziennej aktywnosci i treningach - daje nadzieje,
ze wkrétce pomiary diugosci i jakosci snu nie beda ustepowac technikom
laboratoryjnym. Obnizajace si¢ koszty urzadzen i oprogramowania umoz-
liwiajg zaréwno sportowcom zawodowym, jak i amatorom wybra¢ metode
i urzadzenie (lub tez ich kombinacj¢) w celu zapewnienia sobie jak najlepszej
wiedzy na temat dlugosci i jakosci wlasnego snu. W przysztosci nalezy spo-
dziewac sig, ze beda mozliwe analizy obejmujace cate populacje uzytkownikéw
danego typu urzadzen na podstawie gromadzonych systematycznie danych.
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W schorzeniach o podiozu neurologicznym, oprécz zastosowania farma-
koterapii, niezbedne jest prowadzenie z pacjentem réznych form rehabilitacji,
miedzy innymi takiej opartej na ruchu. Lata badan i obserwacji udowodnity
na przyklad, ze wykonywanie regularnych ¢wiczen fizycznych prowadzi do
zwigkszenia produkcji czynnikéw neurotroficznych czy czynnikéw wzrostu
fibroblastow, odpowiedzialnych za regulacje proceséw istotnych dla funkcjo-
nowania i rozwoju komoérek nerwowych (Park i in., 2015).

Pomimo dowiedzionych korzystnych rezultatéw réznych form rehabilitacji
bywa, ze s3 one niewystarczajace lub ich rezultaty sg dalekie od spektakular-
nych (Daly, Wolpaw, 2008). Badania wskazuja, Ze wlaczenie w proces terapii
zaangazowania ruchu przyczynia sie do poprawy nie tylko w zakresie funkcji
ruchowych, ale - co wazne - takze poznawczych. W celu znalezienia sposo-
boéw na przywracanie pacjentom mozliwie najbardziej realnej do osiggniecia
sprawnosci, nalezy dalej rozwija¢ alternatywne (mniej oczywiste) metody
rehabilitacji.

Inaczenie ruchu w rehabilitacji i proponowane metody prowadzenia treningow

0dzyskiwanie funkcji motorycznych. Cho¢ poczatki fizjoterapii moga siggac
nawet kilku tysiecy lat wstecz (Chipchase i in., 2006), ta forma rehabilitacji
nadal cieszy sie duza popularnoscia, o czym moga $wiadczy¢ liczni pacjenci
poddawani efektywnym ¢wiczeniom gimnastycznym oraz zabiegom masa-
zu. Zastosowanie terapii ruchowej jest istotng formg leczenia dla wielu oséb
cierpigcych wskutek urazowego uszkodzenia mézgu (traumatic brain injury,
TBI). Cwiczenia fizyczne, oprécz przywracania sprawnosci motorycznej, przy-
czyniajg si¢ do poprawy koordynacji ruchowej, a takze zapobiegaja réznym
powiklaniom powstajacym m.in. w uktadzie krazeniowym i oddechowym
(Lendraitiené, Petruseviciené, Savickas, Zemaitiene, Mingaila, 2016).

Jedne z najnowszych badan (Hugentobler, Vegh, Janiszewski, Quatman-
-Yates, 2015) przeprowadzonych z grupa pacjentéw z TBI §wiadczg na korzy$é
dodatkowych zaje¢ fizjoterapeutycznych, dzieki ktérym udalo sie zredukowac
odczuwany przez badanych trwaly bdl glowy, ale tez badania kontrolne wy-
kazaly, ze wigkszos¢ z badanych po zakonczeniu terapii powrocito do aktyw-
nosci wykonywanych przed doznaniem urazu. Treningi ruchowe, w ktérych
brali udzial uczestnicy badania, zostaly podzielone na bloki tematyczne (zob.
rysunek 1): ¢wiczenia wspierajace ukiad migsniowo-szkieletowy, uktad serco-
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wo-naczyniowy, uktad przedsionkowy oraz trening wspomagajacy kontrole
postawy. Byly to na przyklad rozcigganie, ¢wiczenia z pitkg stabilizacyjna,
pilates, jazda na rowerze, ptywanie, ¢wiczenia z uzyciem drabinki zreczno-
$ciowej czy platformy dynamometryczne;j.

A B

Rysunek 1. A — ¢wiczenie wykorzystane w treningu oporowym z uzyciem tasmy Thera Band
w pozyji kleku podpartego na przedramionach. Osoba badana ma za zadanie trzymac w tej pozydji
korcéwki tasmy w dtoniach, zas jej $rodek umiesci¢ na stopie, by nastepnie prébowac wyprostowac
dolng koriczyne. B — trening poprawiajacy wydolnos¢ z wykorzystaniem ergometru wioslarskiego.
( — stymulacja uktadu przedsionkowego polegajaca na stawaniu, skakaniu oraz wykonywaniu przy-
siadéw na pitce BOSU. D — trening stabilizacji centralnej przy uzyciu pitki stabilizacyjnej, w ktérym
badany w pozydji lezacej opiera stopy o pitke stabilizacyjna, by nastepnie unies¢ biodra i prébowac
zginac i prostowac nogi, utrzymujac te samg pozycje.

Hugentobler i in. (2015) korzystali takze ze strategii rehabilitacyjnej prze-
znaczonej dla pacjentéw z chorobami uktadu oddechowego, krazenia, ale takze
z metod wykorzystywanych w przywracaniu funkeji poznawczych. Zagadnienia
te zostang szerzej omowione w dalszych podrozdziatach.
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Z kolei w badaniu przeprowadzonym przez Leecha, Kinnaird, Holleran,
Kahn i Hornby’ego (2016) z pacjentami z niepelnym uszkodzeniem rdzenia
kregowego oceniano wplyw intensywnego treningu na usprawnienie moto-
ryki duzej. Uczestnicy mieli za zadanie przez 45 minut trzy razy w tygodniu
intensywnie maszerowac¢ po biezni rehabilitacyjnej z uprzeza. Wyniki badan
w post-tescie wykazaly, ze trening taki doprowadzil do znacznej aktywnosci
mie$ni oraz wplynat na poprawe koordynacji ruchowej pacjentéw, jak réwniez
do znacznego wzrostu szczytowej predkosci chodu (0,64-0,80 m/s).

Oprocz opracowywania tradycyjnych treningéw ruchowych przy uzyciu
aparatury i akcesoriow do ¢wiczen, niektérzy badacze stosuja alternatywne
metody, do ktérych nalezy miedzy innymi Terapia Wymuszonego Ruchu
(Constraint-Induced Movement Therapy, CIMT; Taub, Uswatte, Pidikiti, 1999).
Oparta jest ona na celowym ograniczaniu uzywania nienaruszonej (sprawnej)
konczyny gornej poprzez noszenie rekawicy lub specjalnego nosidetka (zob.
rysunek 2) (Claflin, Krishnan, Khot, 2015), aby niejako ,,zmobilizowac¢” druga,
niewtadna, koniczyne do aktywnosci. Cho¢ technika ta wywodzi si¢ z poczatkoéw
lat’90 XX w., nadal nie jest ona powszechnie stosowana, co wynika z kosztow
terapii oraz potrzeby posiadania statej opieki medycznej w trakcie jej prze-
chodzenia. Jednak Souza, Conforto, Orsini, Stern i André (2015) postanowili
zmodyfikowa¢ te metode tak, aby mogla by¢ stosowana przez pacjentéw po
udarze moézgu bez ciaglego nadzoru fizjoterapeutéw. Uczestnikéw badania
podzielono na dwie grupy, z ktérych jedna wykonywata ¢wiczenia przez trzy
godziny dziennie pod pelnym nadzorem rehabilitanta. Druga grupa zas spe-
dzala na ¢wiczeniach z opiekunem wylacznie péttorej godziny, jednakze taka
sama ilo$¢ czasu musieli poswigeca¢ na odbywanie ¢wiczenn w domu. W obu
grupach pacjenci zostali zobowigzani do noszenia unieruchamiacza na spraw-
nej rece. Cwiczenia dla uczestnikéw obejmowaly baterie zadan sktadajgca sie
z: chwytania i uwalniania przedmiotéw o zréznicowanych wielkosci i ksztalcie,
grania w karty oraz w gry planszowe, lepienia z gliny, malowania i rysowania.
W trakcie trwania badania pacjenci przy uzyciu unieruchamiacza musieli
takze uczy¢ si¢ wykonywac takie czynnosci, jak: przygotowywanie positkow,
ukladanie naczyn i sztué¢cow przy stole oraz ich mycie.

Wyniki z pomiaréw nie wykazaly istotnych réznic pomiedzy grupami bez-
posrednio po terapii, co wskazuje na podobny jej wplyw na funkcje ruchowe.
Wykazano zatem mozliwo$¢ zmniejszenia generowanych kosztéw poniesionych
z tytulu rehabilitacji, poprzez wprowadzanie do rehabilitacji samodzielnych
treningdw w domu przy uzyciu metody CIMT.
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Rysunek 2. Przyktad zastosowania Terapii Wymuszonego Ruchu w ¢wiczeniu rysowania
sparalizowang reka.

Z kolei w leczeniu bélu fantomowego skuteczng metoda wydaje si¢ by¢
terapia lustrzana (mirror therapy, MT; Claflin, Krishnan, Khot, 2015). Polega
ona na wywolywaniu za pomocg lustra iluzji istnienia amputowanej konczyny,
dzigki czemu w mézgu pacjenta aktywowane sg neurony pozwalajace zmniej-
szy¢ wrazenia fantomowe. Terapig lustrzang mozna stosowac jednak takze przy
rehabilitacji pacjentow z niedowladem konczyn po udarze lub uszkodzeniach
rdzenia kregowego (zob. rysunek 3).

Najnowsze badania prowadzone z udzialem pacjentéw po udarze mézgu
potwierdzajg skutecznos¢ tej metody (Lim, Lee, Yoo, Yun, Hwang, 2016; Park,
Chang, Kim, Kim, 2015), a badacze, ktdérzy zaczeli udoskonala¢ te technike
(Ambron, Miller, Kuchenbecker, Buxbaum, Coslett, 2018; Chau i in., 2017), wy-
kazali nawet, Ze mozna jg stosowac z pomocg wirtualnej rzeczywistosci (virtual
reality, VR). Warto tu zaznaczy¢, ze granie w gry w immersyjnym srodowisku
przyczynia sie¢ do podniesienia atrakcyjnosci takich zaje¢ terapeutycznych
(zob. tez: podrozdzial Oddzialywanie na procesy poznawcze).
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Rysunek 3. Cwiczenie polegajace na wykonywaniu ruchéw zdrowa reka i obserwowanie ich
w lustrze. W tym samym czasie chorg rekq pacjent prébuje wykonywac te same ruchy poza polem
widzenia.

Warto doda¢ na marginesie, ze regularne ¢wiczenia ruchowe oddziatujg
korzystnie nie tylko na funkcje motoryczne, ale tez - jak wykazano w badaniu
przeprowadzonym z grupg pacjentéw z przewlekla obturacyjng chorobg ptuc
(chronic obstructive pulmonary disease, COPD) - trening niskooporowy oraz
obejmujacy ¢wiczenia aerobowe wplywa pozytywnie takze na zdolnos$¢ naczyn
do zmiany swojej objetosci pod wplywem dzialania ci$nienia krwi (Aldabayan
iin., 2019; Pehlivan, Niksarlioglu, Balci, Kilig, 2019; Sovova i in., 2015). Badania
prowadzone w tym zakresie (Aldabayan i in., 2019) wykazaly, Ze zmniejszenie
sztywnosci aorty utrzymuje si¢ u uczestnikow jeszcze przez szes¢ tygodni po
ukonczeniu treningu ruchowego, zas badania Pehlivan i in. (2019) wykazaly, ze
dysfunkcja mie$ni szkieletowych odgrywa wazna role w rehabilitacji oséb z COPD
iZe sg to strategie treningowe, dzieki ktérym osoby chore na te przypadios¢ moga
poprawi¢ swoja wytrzymalos¢, a takze sami moga wptywac na odczucia braku tchu.

Réwnie obiecujgce s3 wyniki badan z pacjentami ze zwtdknieniem oskrzeli,
ktérzy uczestniczyli w programie rehabilitacji ptucnej (Vainshelboim i in.,
2014), obejmujacej ¢wiczenia oddechowe rozszerzajace, trening klatki piersiowej
oraz trening wzmacniajacy mies$nie ndg.

Oddziatywanie na procesy poznawcze. W rehabilitacji choréb neurologicznych,
oprdécz ponownego zapewnienia aktywnosci fizycznej, niezwykle waznym



Nowoczesne metody wykorzystujace ruch w terapii ruchowej, poznawczej oraz w edukacji 143

aspektem pozostaje przywracanie do pelnej sprawnosci funkcji poznawczych.
Rehabilitacja poznawcza polega¢ moze na réznorodnych formach interwencji,
jednakze istnieje powszechna zgoda w literaturze, ze trening poznawczy musi
by¢ dostosowany do indywidualnych potrzeb pacjenta (Barman, Chatterjee,
Bhide, 2016). Oprécz trudnosci w opracowywaniu jednolitych terapii dla
0sob zmagajacych si¢ m.in. z TBI, gdzie uszkodzenia powstate w wyniku
doznanych urazéw s bardzo zréznicowane (Barman i in., 2016), powstaje
takze pytanie o forme terapii poznawczej, ktéra moglaby przynosi¢ najlepsze
rezultaty w rehabilitacji. Z badan Lauenrotha, Anestisa i Teichmann (2016)
wynika, ze jednoczesny trening fizyczny i poznawczy jest bardziej skuteczny
niz wykonywanie tych ¢wiczen (poznawczych lub fizycznych) pojedynczo.
Najnowsze badania z dziedziny rehabilitacji neurologicznej wykorzystu-
jace metode poznawczo-ruchowg (Choi, Kim, Han, Kim, 2015; Kayama
i in., 2014; Liao, Chen, Lin, Chen, Hsu, 2019) rzeczywiscie potwierdzaja
te doniesienia.

Na przyklad w dziedzinie medycyny mozna coraz czesciej spotkac sig
z wykorzystaniem wspomnianej juz wyzej techniki VR w celach fizjoterapeu-
tycznych. Metoda ta pelnita taka funkcje w badaniu Liao i in. (2019), w ktérym
dokonano oceny wplywu treningu poznawczo-ruchowego z wykorzystaniem
VR na zaburzenia funkcji wykonawczych i motorycznych u oséb starszych.
Uczestnicy zostali przydzieleni do jednej z dwdch grup. Jedna z nich wykony-
wala trening fizyczny polaczony z poznawczym. Schemat ich treningu zawie-
ral ¢wiczenia aerobowe (np. stagpanie w pozycji siedzacej i stojacej), oporowe
(np. ¢wiczenia z tasma Thera Band) i rownowazace (np. stanie na stabilnej
piankowej macie w réznych pozycjach oraz chodzenie do przodu i do tylu
z otwartymi i zamknietymi oczami). Terapia poznawcza natomiast polegala
na recytowaniu wierszy podczas chodzenia, nazywaniu kwiatdéw i zwierzat
podczas pokonywania przeszkdd czy rozwigzywaniu prostych dziatan ma-
tematycznych podczas treningu oporowego. Druga grupa odbywata swoja
rehabilitacje przy uzyciu VR. Trening poznawczy wymagal noszenia okularéw
VR z kontrolerem motorycznym, co umozliwito sterowanie konczynami.
Zaréwno ¢wiczenia aerobowe, jak i oporowe byly wykonywane w postaci
przygotowanych w formie gry zadan. Wcielajac si¢ w postacie z gry, uczestnicy
m.in. gotowali, czyscili okna, poruszali sie po stacji metra, robili zakupy, czy
grali w pilke nozng. Cho¢ obydwie grupy po zakonczeniu badan wykazaly
znaczng poprawe funkcji motorycznych, to jednak grupa trenujaca z uzyciem
technologii VR osiagnela lepsze wyniki w testach zdolnosci poznawczych.
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W innym badaniu, z jednoczesnym uzyciem dwoch zadan treningowych,
testowano ich wplyw na zdolno$¢ réwnowagi oraz funkcji poznawczych,
a rehabilitacjg zostali objeci pacjenci z niedokrwiennym udarem maézgu (Choi
i in., 2015). Uczestnicy zostali podzieleni na dwie grupy. W pierwszej prze-
prowadzano trening poznawczo-ruchowy, a druga stanowila grupe kontrolna,
w ktorej przeprowadzano wylacznie ¢wiczenia ruchowe. Pacjenci bioracy
udzial w treningu przy jednoczesnym wykonywaniu dwoch zadan korzystali
z platformy baropodometrycznej BioRescue (rysunek 4).

Rysunek 4. Urzadzenie zawierajace platforme stabilometryczng, stuzace do biofeedbacku ruchowego
oraz analizy ruchu.

Specjalne oprogramowanie pozwolito przeprowadzi¢ trening biofeedback,
a takze postuzylo do analizy ruchu uczestnikéw. Badani w trakcie trenin-
gow grali na platformie w gry zorientowane na terapi¢ zaburzen réwnowagi,
poruszajac calym cialem oraz przenoszac cigzar ciata z jednej konczyny na
druga. Poszczegdlne zadania obejmowaly gry pamieciowe (np. szukanie
i dopasowywanie par kart czy zapamigtywanie listy zakupéw i odnajdywa-
nie poszczegélnych produktéow w sklepie). W przeprowadzonych nastepnie
testach grupa z treningiem poznawczo-ruchowym okazatla si¢ by¢ lepsza od
grupy kontrolnej pod wzgledem przyjmowania prawidlowej postawy ciata, ale
tez niektore parametry funkcji poznawczych, takie jak uwaga stuchowa oraz
koordynacja wzrokowo-ruchowa, okazaly si¢ by¢ wyzsze u tych badanych.
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W jeszcze innym badaniu (Kayama i in., 2014) testowano wplyw inno-
wacyjnego polaczenia sztuki Tai Chi z jednoczesnym wykonywaniem zadan
poznawczych (Dual-Task Tai Chi, DTTC). Terapia objeto osoby powyzej 65.
roku zycia, za$§ sam trening trwat 12 tygodni. Trening DTTC odbywal si¢ przy
uzyciu czujnika ruchu Kinect, ktéry pozwalal uzytkownikowi na interakcje
z konsolg bez koniecznosci uzywania kontrolera, poprzez interfejs wyko-
rzystujacy ruchy konczyn. Gra wymagala od uzytkownikéw rozwigzywania
sudoku za pomoca ruchu calego ciala, rejestrowanego i przekladanego za
pomoca kontrolera Kinect na ruch sylwetki postaci widniejacej na ekranie
(rysunek 5). Zadaniem poznawczym bylo uzupelnianie trzech pol wybranych
losowo z matrycy o powierzchni 4x4, ktora byla wypetniona cyframi od 1
do 4. Ruchy gracza w trakcie wybierania oraz przesuwania cyfr byly bardzo
podobne do ruchéw wykorzystywanych w Tai Chi Chuan.

OBRAZ Z KOMPUTERA

KINECT

KOMPUTER

Rysunek 5. Cwiczenie wykorzystane w badaniu z uzyciem techniki DTTC (Kayma i in., 2014).

Oproécz korzystnego wptywu na funkcje poznawcze (np. ztagodzenie obja-
wow zaburzen adaptacyjnych, poprawa ptynnosci werbalnej czy zwigkszenie
ogolnej wydajnosci umystowej), trening DTTC przyczynil si¢ réwniez do
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poprawy zdolnosci rownowagi oraz do wzmocnienia ukladu krazeniowego
u badanych senioréw.

Wptyw stymulagji stuchowo-ruchowej

W odpowiedzi na potrzebe coraz bardziej skutecznych metod rehabilitacji
siega sie po techniki wywotujace zmiany neuroplastyczne. Szczegélnym zainte-
resowaniem badaczy cieszg sie np. zajecia muzyczne (zob. tez: Szymanska, Gut,
w tym tomie). Stalo si¢ to za sprawa multimodalno$ci tego rodzaju oddziaty-
wania na aktywno$¢ réznych obszaréw mozgu, zwiazanych z sensomotoryka,
procesami poznawczymi czy emocjonalnymi (Dhami, Moreno, DeSouza,
2014). Udalo si¢ juz udowodni¢, ze muzykoterapia ma korzystny wplyw na
pacjentow m.in. z demencja, u ktorych terapia taka poprawia jako$¢ ich zycia
(Cho, 2018; Ridder, Stige, Qvale, Gold, 2013) czy skuteczno$¢ przetwarzania
poznawczego (Li i in., 2015; Satoh i in., 2015). W celu poprawy rezultatow
uzyskanych z prowadzenia oddzielnie terapii ruchowych i muzycznych po-
wstal pomyst ich polaczenia. Wyniki zastosowania tej metodologii zostaty
opisane w raporcie z badan przeprowadzonym z osobami powyzej 65. roku
zycia, w ktorych testowano wplyw programu treningowego z wykorzystaniem
akompaniamentu muzycznego. Sesje treningowe odbywaly sie przez caly rok,
a spotkania z trenerami personalnymi trwaty godzine raz w tygodniu. Uczest-
nicy zostali podzieleni na dwie grupy, w ktérych schemat ¢wiczen byt prawie
identyczny, jednakze w jednej z grup muzyka byta odtwarzana zgodnie z ryt-
mem ¢wiczen ruchowych, podczas gdy w drugiej grupie styszalne byty tylko
dzwieki perkusji, ktore wyznaczaly rytm. Tabela 1 przedstawia plan takiego
treningu. Warto zaznaczy¢, ze w punkcie 8., w ktérym uczestnicy mieli $piewa¢
piosenki, druga grupa czytala tylko na glos ich teksty bez podktadu melodii.

Wyniki tych badan wykazaly, ze cho¢ sprawno$¢ psychomotoryczna ulegta
poprawie w obu grupach, to jednak znaczgca poprawa funkcji wzrokowo-prze-
strzennych zostata odnotowana tylko w grupie z akompaniamentem muzycznym.

Innym sposobem l3czenia terapii muzycznej z ruchows jest taniec, ktory
stymuluje zaréwno fizycznie, jak i poznawczo (Earhart, 2009; Kattenstroth,
Kalisch, Kolankowska, Dinse, 2011). Obecnie naukowcy starajg sie¢ zmodyfi-
kowa¢ terapie tancem i ruchem, dodajgc do niej elementy rozrywki opartej
na dzialaniu elektroniki. Stworzono np. programy taneczne, w ktére mozna
zagra¢ przy uzyciu VR lub czujnika ruchu Kinect (Lee, Lee, Song, 2015;
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Neves i in., 2015; Sampaio, Subramaniam, Arena, Bhatt, 2016). W badaniach
z ich wykorzystaniem wykazano m.in. poprawe parametréw sercowo-naczy-
niowych (Neves i in., 2015; Sampaio i in., 2016), koordynacji ruchowej oraz
zlagodzenie objawéw depresyjnych wystepujacych u pacjentéow z choroba
Parkinsona (Lee i in., 2015).

Tabela 1
Zestaw cwiczen wykorzystany w badaniach Satoh i in. (2014)
Etap Czas trwania (min.) Cwiczenie
1 3 Rozgrzewka
2 10 Rytmiczne chodzenie (marsz)
3 5 Klaskanie w rdznych rytmach
4 8 Trening mieéni' |§q2wiowych, koficzyn
i $ciegien
5 5 Rozcigganie stawdw
Trening miesni oddechowych (trening
6 10 oddychania), trening migsni twarzy
i mowy
7 5 Cwiczenie rytmicznych krokéw tarica
8 10 Spiewanie na gtos znanych piosenek
9 ) Uspokajanie i roqu.z'nienie pod koniec
treningu

Wspomaganie edukagji i rozwoju dziecka poprzez zastosowanie technik
poznawczo-ruchowych

Jak pokazano wyzej, trening motoryczny moze bardzo korzystnie wptywa¢
nie tylko na funkcje ruchowe, ale takze na funkcjonowanie poznawcze. Nie
dziwi wigc, ze tego rodzaju metody znalazly swoje zastosowanie w edukacji
i terapii deficytow poznawczych u dzieci. Intensywne wspomaganie jest nie-
zwykle potrzebne szczegdlnie dzieciom z zaburzeniami rozwojowymi.

Skoro aktywno$¢ ruchowa moze sprzyjac nie tylko kondycji fizycznej,
ale tez rozwojowi intelektualnemu (Kohl, Cook, 2013), a zdolnosci poznaw-
cze, m.in. uwaga i pamigé, odgrywaja istotng role w procesie uczenia sig,
wzmacnia¢ je mozna poprzez regularne wykonywanie ¢wiczen fizycznych.
Co wigcej, z najnowszych badan (Chen, Zhu, Yan, Yin, 2016; Mandolesi
i in., 2018) wynika, ze wysilek ruchowy prowadzi do zmian strukturalnych
i funkcjonalnych mézgu (m.in. zwieksza objetos¢ istoty szarej w obszarach
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czolowych i hipokampowych, poprawia wydajnos¢ pamieci przestrzen-
nej i roboczej oraz wpltywa pozytywnie na szybkos$¢ wykonywania zadan
poznawczych). W ramach polaczenia treningu ruchowego i poznawczego
sprawdzano (Chiang, Yang, Hwang, 2014; Khan, Johnston, Ophoff, 2019;
Xiong, Zhang, Gao, 2019), czy niektdre gry komputerowe moga stanowic¢
narzedzie realnie pomocne we wspomaganiu funkcjonowania poznawczego
dzieci i mlodziezy. Przykladem zastosowania takich metod moze by¢ badanie
z udziatem dzieci w wieku 4-5 lat, ktére mialo na celu oceni¢ wplyw grania
w gry na konsoli z wykrywaczem ruchu na poziom funkcji wykonawczych
(Xiong i in., 2019). Dzieci zostaly podzielone na dwie grupy. W jednej z nich
odbywat si¢ zwykly trening ruchowy (m.in. przeprowadzanie zaje¢ na placu
zabaw czy granie w pitke nozng), za$§ w drugiej — z wykorzystaniem konsoli
Wii Nintendo. Do dyspozycji uczestnikéw korzystajacych z konsoli byty gry
symulujace taniec oraz rézne aktywnosci sportowe, np. granie w pitke nozna.
Pomiary funkcji poznawczych po treningu wykazaly, ze dzieci z grupy grajacej
w gry uzyskiwaly o wiele lepsze wyniki w Tescie sortowania kart dla dzieci
(Dimensional Change Card Sort, DCCS), ktéry mierzy funkcje wykonawcze.
Warto takze zaznaczy¢, ze cale badanie odbylo si¢ na terenie przedszkola,
gdzie dzieci w trakcie wyznaczonych dla nich przerw same spontanicznie
podchodzily do konsoli, by na niej zagraé. Wydaje sie wigc, ze zastosowanie
tego rodzaju gier wideo jest bardzo atrakcyjng i warto$ciowa forma spedzania
czasu dla najmlodszych.

Innym przykladem nowoczesnych technologii coraz czesciej wykorzy-
stywanym w badaniach nad edukacja oraz osiggnigciami akademickimi sa
aplikacje rzeczywistosci rozszerzonej (augmented reality, AR; Khan i in.,
2019). Umozliwia ona l3czenie §wiata rzeczywistego z tym generowanym
komputerowo w celu uzyskania interakcji uzytkownika z nalozonymi na obraz
z kamery modelami 3D w czasie rzeczywistym. Rzeczywisto$¢ rozszerzona
staje si¢ bardziej dostepna, poniewaz nie wymaga juz specjalistycznego sprzetu
i moze by¢ tatwo stosowana w urzadzeniach mobilnych. W badaniach Chianga
i in. (2014) zaproponowano uczniom szkotly podstawowej system mobilnego
uczenia si¢ opartego na zastosowaniu AR (rysunek 6). Dzieci przemieszczajac
sie i eksplorujac przestrzen wokot nich, mogty zapoznawac si¢ z obiektami
edukacyjnymi, otrzymujac (dzieki mobilnej aplikacji AR zainstalowanej na
iPadzie) informacje o obserwowanym obiekcie. Uczniowie dokonujac obserwacji
terenu, mogli, za posrednictwem otrzymanego urzadzenia, zadawac pytania,
poglebiajac tym swoja wiedze, a nawet dodawac adnotacje i komentowaé wpisy
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swoich réowiesnikow, ktore wyswietlaly si¢ na ogélnodostepnym dla calej grupy
czacie online. Badacze wykazali, Ze ten innowacyjny sposdb nauczania wplynat
korzystnie na motywacje dzieci w takich wymiarach, jak zdobywanie wiedzy,
za$ sama eksploracja terenu z zastosowaniem AR umozliwiata uczniom lepsze
skupienie uwagi na ogladanym materiale (np. na cechach roélin, o ktérych
uzyskiwali automatycznie informacje).

Rysunek 6. Metoda nauczania oparta na zastosowaniu AR w badaniu Chianga i in. (2014).

Technologia AR moze zatem w $wietny sposdb postuzy¢ do zapewnienia
informacji i wskazéwek uczniom z uwzglednieniem ich lokalizacji, dodatko-
wo umozliwiajac im przebywanie na §wiezym powietrzu i bycie w ciaglym
ruchu. Ze wzgledu na swoja popularnos$¢ wsréd najmiodszych uzytkownikéw,
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gry komputerowe odgrywaja obecnie jedng z kluczowych rol w badaniach
nad najbardziej przystepnymi i nowoczesnymi sposobami nauczania dzieci
(Habgood, Ainsworth, 2011; zob. tez: Stupczewski, Gut, w tym tomie). Wy-
korzystanie gier w edukacji moze przystuzy¢ sie¢ wzmocnieniu motywacji
wsrod dzieci, poniewaz stanowia one forme zabawy, w ktérej dziecko moze
wciela¢ sie¢ w rézne role, niedostepne mu na co dzien (Rizzi, Wozniakiewicz,
2008). Gry mogg zatem by¢ wykorzystywane m.in. w edukacji przyrodniczej
(Hawkins, Mendes-Ferreira, Williams, 2019; Mostowfi, Mamaghani, Khor-
ramar, 2016), nauce stownictwa (Dejnaka, 2012; Pefia-Miguel, Sedano, 2014)
czy historii (Burges-Watson, Adams, Azevedo, Haighton, 2016). Tego rodzaju
gry znalazly réwniez zastosowanie w edukacji matematyki. Ze wzgledu na
koncentracj¢ w niniejszym rozdziale na metodach wykorzystujacych ruch,
przyblizone zostang wyniki niektérych badan z wykorzystaniem treningu
poznawczo-ruchowego w edukacji matematycznej. Warto przy tym wspomnie¢
o obserwacji poczynionej przez niektérych badaczy (np. Cameron i in., 2012;
Reikeras, Moser, Tonnessen, 2017), wskazujacej, ze sprawno$¢ ruchowa dzieci
idzie w parze ze sprawnoscig w zakresie matematyki. Wykazano nawet, ze
gestykulacja pomaga w rozwigzywaniu matematycznych problemoéw przez
uczniéw (Goldin-Meadow, Alibali, 2001). Ponadto zaleznos¢ miedzy aktyw-
noscig ruchowgy i przetwarzaniem liczb okazala si¢ obustronna (Shaki, Fischer,
2014). A poniewaz badania wskazujg, ze pewne typy zalezno$ci numeryczno-
-przestrzennych (mentalna o$ liczbowa) podlegaja oddzialywaniu ruchow
ciala, opracowuje si¢ metody treningu poznawczo-ruchowego do zastosowania
w rozwijaniu podstawowych kompetencji matematycznych (Moeller, Fischer,
Nuerk, Cress, 2015). Coraz cz¢sciej w badaniach nad skutecznoscig gier mate-
matycznych mozna wigc przeczyta¢ o wykorzystaniu m.in. czujnikéw ruchu
(Gut, Matulewski, Mankowska, Goraczewski, Finc, 2019; Link, Moeller, Huber,
Fischer, Nuerk, 2013) czy innych technologii zwigzanych z motoryka, np. mat
tanecznych. Dackermann, Fischer, Nuerk, Cress i Moeller (2017) dokonali
przegladu i dyskusji wynikéw badan uzyskanych w serii ich eksperymentéw
z opracowanymi przez nich programami do usprawniania przestrzennych
reprezentacji liczb oraz bazowych kompetencji matematycznych. W jednym
z ich badan Fischer, Moeller, Bientzle, Cress i Nuerk (2011) uzyli maty tanecznej
do wykonywania przez dzieci w wieku przedszkolnym zadania trenujacego
mentalng o liczbowa, polegajacego na poréwnywaniu prezentowanych liczb
z liczba referencyjna poprzez skakanie w lewo/prawo. Dzieci z grupy kontrolnej
wykonywaly podobne zadanie z uzyciem tabletu. To jednak trening z mata
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taneczng skutkowal w post-tescie bardziej dokltadnym szacowaniem miejsca
liczb na osi oraz w przeliczaniem (mimo Ze ta druga umiejetno$¢ ta nie byla
trenowana). W innym ich badaniu (Link i in., 2013) dzieci wykonywaly za-
danie szacowania miejsca liczb na osi poprzez angazowanie ruchéw calego
ciala (rejestrowanych przez czujnik ruchu) wzdtuz osi liczbowej umieszczonej
na podlodze. Skutkowalo to poprawa wykonania trenowanego zadania oraz
transferem tego efektu réwniez na umiejetnos$¢ dodawania. Z kolei w badaniach
Gut i in. (2019) z zastosowaniem gry Kalkulilo i sensora ruchu Kinect, wyka-
zano, ze trening poznawczo-ruchowy wplynat korzystniej na ksztaltowanie
sie umystowych reprezentacji liczb (szczegélnie mentalnej osi liczbowej) niz
trening za pomoca tej samej gry, ale na laptopie (zob. rysunek 7). Dzieci po
przejsciu treningu poznawczo-ruchowego z wigksza precyzja wykonywaty
zadanie szacowania miejsca liczb na osi bez podzialki niz przed treningiem.
Korzystny efekt zaangazowania ruchu w trening z gra Kalkulilo na poznaw-
cze reprezentacje liczb zaobserwowano nie tylko w badaniach z dzie¢mi
z ogolnej populacji, ale takze np. w badaniach z udziatem dzieci z diagnoza
Plodowego Zespolu Alkoholowego (Sobolewska, Goraczewski, Matulewski,
Gut, 2019). Uczestnicy dwukrotnie (przed i po treningu z gra i czujnikiem
ruchu) wykonywali bateri¢ zadan mierzacych m.in. umiejetno$¢ poréwny-
wania liczb, szacowania liczebnosci i szacowania miejsca liczb na osi. Wyniki
wskazuja, ze trening poznawczo-ruchowy poprawil u dzieci w istotny sposéb
poziom wykonania wielu zadan, w szczegdlnosci tych opartych na operowa-
niu mentalng osig liczbowg. Korzystny efekt odnotowano nawet w zakresie
tak podstawowych umiejetnosci, jak rozréznianie stron (prawa od lewej)
czy czas reakcji prostej.
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Rysunek 7. Trening z wykorzystaniem Kalkulilo i czujnika ruchu Kinect (fot. M. Gut).
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Podsumowanie

Raczej malo kto ma obecnie watpliwosci, czy prawda jest, ze ,,ruch to
zdrowie”. Najczesciej jednak to popularne hasto promujace zdrowy tryb
zycia wiekszo$ci odbiorcéw kojarzy sie przede wszystkim z dobroczynnym
wplywem ruchu na kondycje¢ zdrowotng w obszarze sprawnosci fizyczne;j.
Trening ruchowy korzystnie wptywa na sprawnos$¢ motoryczna poprzez od-
dzialywanie na uklad mig¢$niowy, sercowo-naczyniowy czy oddechowy. To
oczywiste bowiem, ze ruszamy sie, aby by¢ sprawnym ruchowo. Mniejsza jest
natomiast $wiadomo$¢, w jak duzym stopniu ruch - poprzez oddzialywanie
na funkcjonowanie mézgu - poprawia sprawno$¢ umystows. Jak pokazuja
wyniki licznych badan, na przyklad te przywotane w dokonanym tu przegladzie
literatury, ruch jest waznym czynnikiem podnoszacym efektywnosc¢ ¢wiczen
funkcjonowania poznawczego. Wlaczanie ruchu w terapie poznawcza wynika
nie tylko z checi zmotywowania pacjentéw, wprowadzenia atrakcyjnej formy
do procesu rehabilitacji, ale tez opiera si¢ na udowodnionej naukowo zalez-
nos$ci miedzy procesami motorycznymi i poznawczymi oraz uciele$nieniem
tych drugich. Intuicja niektdrych terapeutéw i nauczycieli, podpowiadajaca
im od dawna, ze zaangazowanie ruchu calego ciata w ¢wiczenia umystowe
daje najlepsze rezultaty, znalazla wigc poparcie w twardych danych nauko-
wych. Skoro aktywno$¢ ruchowa potaczona z umystows sprzyja pokonywaniu
deficytéow poznawczych, powinna tez wzmacnia¢ naturalne procesy rozwoju
zdolnosci poznawczych, co sugeruja np. przywolane tu wyniki badan nad
zastosowaniem tego rodzaju metod w ksztaltowaniu umiejetnosci szkolnych
u dzieci. Korzystne rezultaty treningdw poznawczo-ruchowych dowiedzione
w badaniach naukowych s3 zatem istotng wskazéwka w tworzeniu kolejnych
nowoczesnych metod terapii poznawczych i edukacji.
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Sensory stanu organizmu - co to takiego?

Pojecie to obejmuje bardzo zréznicowana grupe komputerowych urzadzen
mobilnych, a wiec - jak wszystkie komputery - posiadajacych procesor, pamigé
i oprogramowanie (Blasco, Chen, Kupwade Patil, Wolff, 2019). Réznice dotycza
nie tylko ich mozliwosci pomiarowych - precyzji, mierzonych parametréow
— ale rowniez specyfiki urzadzen, sposobu, w jaki rozmieszczone s3 na ciele
monitorowanej osoby. Postugujemy si¢ czesto anglojezycznymi okresleniami:
body sensors, wearable sensors, wearables ze wzgledu na to, ze trudno o dobry
polski odpowiednik. Mozna spotka¢ si¢ co prawda z polskim okresleniem
urzgdzenia ubieralne, ale nie brzmi ono najlepiej i nalezy je traktowac raczej
jako kalke jezykowa niz adekwatng propozycje polskojezycznej nazwy. Niemniej
ich wspolng cechg jest wlasnie to, ze sg wkladane niczym element garderoby,
a noszone w ten sposdb monitorujg aktywnos¢ organizmu.

Urzadzenia komercyjne: opaski fitness, zegarki SmartWatch

Urzadzenia do monitorowania stanu organizmu stanowig dzi§ ogromna
cze$¢ rynku osobistych urzadzen elektronicznych. Wiele firm rozwija je w ce-
lach stricte komercyjnych. Dostepne urzadzenia w postaci zegarkow czy opasek
mierzacych intensywno$¢ poruszania sie, tetno, stan snu/czuwania, szacujace
liczbe spalanych kalorii, to produkty z kategorii fitness. Ze wzgledu na masowg
produkgje, ceny tych produktéw sg niewielkie, co bardzo zwieksza ich rozpo-
wszechnienie. Oprogramowanie do odczytu danych jest darmowe i mozna je
$ciggna¢ w postaci aplikacji na telefon (Bunn, Navalta, Fountaine, 2018). Rézny
jest zakres funkcji dostepnych w poszczegdlnych modelach, a doktadno$¢ po-
miaru nie jest duza - gléwnie dlatego, Ze czujniki nie sa rozmieszczone na ciele,
a jedynie znajduja si¢ na nadgarstku. Wiekszos¢ tego typu urzadzen dostarcza
pomiaru punktowego wybranych funkeji organizmu (Lymberis, 2003). Z drugiej
strony, w wielu sytuacjach taka dokladno$¢ pomiaru jest zupelnie wystarcza-
jaca, aby dac pojecie o aktywnosci danej osoby — pozwala na monitorowanie
zachowania w czasie i porownywanie rezultatow. Idea promujacg tego typu
urzadzenia byta mozliwos¢ indywidualnego kontrolowania wtasnej aktywnosci
i jako efekt — zmiana przyzwyczajen, majaca prowadzi¢ do zdrowszego trybu
zycia. Producenci przewidzieli nawet pewne elementy ,,grywalizacji” (gamifi-
cation), majace zwigksza¢ motywacje i czynic feedback bardziej zrozumialym.
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Urzadzenia w zwiazku z tym sygnalizuja, czy osiggneto si¢ planowany limit
aktywnosci danego dnia, przyznaja ,,medale” za osiggniecie kolejnych putapow
i daja mozliwo$c¢ tatwego podzielenia si¢ informacjami o swoich osiagnieciach
na portalach spotecznosciowych (Piwek, Ellis, Andrews, Joinson, 2016). Powstata
nawet koncepcja odkrywania siebie poprzez osobistg analize aktywnosci i stanu
organizmu (quantified self - QS; Swan, 2012). Zgodnie z ni, taka autokontrola
mialaby prowadzi¢ do poprawy jakosci snu, lepszego ,zarzadzania” stresem
i zwiekszenia produktywnosci (Swan, 2009). Oczywiscie pozostaje pytanie,
czy uzywanie urzadzen do monitoringu stanu wlasnego organizmu faktycznie
wplywa na zmiane zachowan. Czy nie jest czasem tak, ze to osoby ktére i tak
sa aktywne, sg tez sktonne mierzy¢ wlasne osiagniecia, za$ pozostatych nie
zmotywuje nawet informacja, Ze nie osiagneli zaktadanego celu? Sg przestan-
ki by sadzi¢, ze tak wlasnie jest. To do$¢ swieze zjawisko, wigc liczba badan
podtuznych dotyczacych uzywania takich sprzetow jest ciagle niewielka,
niemniej wynika z nich, ze ludzie dos¢ szybko rezygnuja z monitorowania
wlasnej aktywnosci (Herz, 2014; Piwek i in., 2016). Sa jednak i takie analizy,
w ktdérych wykazano, ze udostepnienie w grupie starszych uczestnikow projektu
pedometru (pomiar krokéw) i konsultacji dotyczacych pozadanego poziomu
wysitku fizycznego istotnie zwiekszylo ich aktywnos$¢ (Harris i in., 2015).
Komercyjne urzadzenia ubieralne nabierajg tez znaczenia w sytuacjach
naglych zdarzen, zwlaszcza w przypadku osob starszych (Patel, Park, Bona-
to, Chan, Rodgers, 2012; Sinnapolu, Alawneh, 2018). Moga by¢ wyposazone
w system wykrywania upadkow stworzony na podstawie danych z akcelero-
metru, czyli czujnika wykrywajacego potozenie urzadzenia (Sposaro, Tyson,
2009). W polaczeniu z odpowiednig aplikacja sa w stanie przesta¢ do bliskiej
osoby badz stuzb medycznych komunikat alarmowy przez SMS, email lub
Twitter i skroci¢ okres oczekiwania na pomoc. Dodatkowo, jesli urzadzenie
jest wyposazone w GPS, pozwala na szybka lokalizacje zdarzenia, poniewaz
oznacza na mapie miejsce przebywania osoby noszgacej sensor, a wiec utatwia
skuteczne jej odnalezienie i udzielenie pomocy (Tartan, Ciflikli, 2018). O tym,
ze metoda sprawdza sie w praktyce, $wiadczg doniesienia prasowe, w ktérych
coraz cze$ciej pojawiaja sie informacje o osobach, na ktérych wypadek udalo
sie odpowiednio szybko zareagowa¢ dzieki temu, ze ich zegarek lub inne tego
typu urzadzenie wystalo sygnat o stanie zagrozenia zycia (Capatides, 2018;
Kekatos, 2018). Dla porzadku mozna doda¢, ze osobng grupg w ramach tej
kategorii urzadzen sa smart glasses (Blasco i in., 2019; Piwek i in., 2016), jednak
mozliwosci ich wykorzystania nie bedg przedmiotem tego rozdziatu.
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Urzadzenia profesjonalne

Istnieje grupa urzadzen stworzonych do celéw medycznych oraz wyko-
rzystywanych takze na potrzeby sportu wyczynowego. Oprocz tego, ze reje-
strujg podstawowe sygnaly zyciowe, pozwalaja takze opisa¢ kinematyke ciala
podczas poszczegélnych aktywnosci (Coyle, Morris, Lau, Diamond, Moyna,
2009). To w zasadzie uklady sensoréw rozmieszczone w réznych punktach
daja mozliwo$¢ pomiaru wskaznikow fizjologicznych, biochemicznych i pre-
cyzyjny pomiar ruchu poszczegdlnych czesci ciala (Bonato, 2010a; Teng,
Zhang, Poon, Bonato, 2008). U podstaw tej dziedziny lezy bardzo intensywny
w ostatnich latach rozwoj mikroelektroniki. Wczesniej gléownym problemem
byty zbyt duze rozmiary i waga sensoréw oraz urzadzen komunikacyjnych
pozwalajacych na przesyt danych oraz okres dziatania baterii. Noszenie
ich bylo zbyt niewygodne, aby nadawaly si¢ do stalego monitoringu oraz
wymagaly czestego tadowania lub stalego podlaczenia do zrédla energii.
Obecnie niewielkie urzadzenia zaprojektowane na zasadzie system-on-chip
integruja funkcje zwiazane z pomiarem, pamiecig i przesylem danych, zas
ich wielko$¢ pozwala ,,ukry¢” system sensoréw w elementach garderoby tak,
ze ich noszenie jest prawie niezauwazalne i nie obniza komfortu codzienne-
go zycia (Patel i in., 2012; Roh, Hong, Yoo, 2014). W zalezno$ci od potrzeb,
projektuje sie elementy garderoby wyposazone w czujniki — np. rekawiczki
z czujnikiem pozwalajacym okresla¢ zmiany pozycji dfoni w trakcie zginania
i prostowania palcow i opartych o te ruchy czynnosci manipulacyjnych (Coyle
i in., 2009). Moga to by¢ koszulki z umieszczonym na piersi sensorem, mie-
rzace, na podstawie stopnia rozciggniecia, czestos¢ i objetos¢ oddechu (Coyle
iin., 2009; Patel i in., 2012). Réwniez firmy komercyjne rozwijaja produkcje
specjalnej odziezy dla sportowcdw, wyposazonej w elektronike pozwalajaca
monitorowa¢ stan zdrowia, wydajno$¢ podczas treningu czy rehabilitacji
(Jovanov, Milenkovic, 2011).
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Sensor EKG +
.// Sensor pozycji ciata

————— Sensor oddechowy

———— Sensor tetna

Sensor ruchu

Rysunek 1. Sposoby rozmieszczenia czujnikow na ciele.

W ramach prac koncepcyjnych nad sensorami duzo uwagi poswigcono
analizie réznych parametréw zwigzanych z chodzeniem - przede wszystkim
stworzeniu algorytmow pozwalajacych na przetozenie zbieranych danych
na opis ruchu (Godfrey, 2017). Analiza chodu ma zastosowania kliniczne
w diagnostyce, rehabilitacji, ale takze w ocenie sktadowych ruchu - co po-
zwala podnies¢ efektywnos¢ w niektorych dyscyplinach sportowych (Tao, Liu,
Zheng, Feng, 2012). Sensory inercyjne, takie jak akcelerometry (mierzace sity
przyspieszenia), zyroskopy (rejestrujace ruch obrotowy) oraz magnetometry
(mierzgce pole magnetyczne) stosowane tgcznie s3 w stanie dostarczy¢ bar-
dzo wielu informacji o jakosci ruchu. Chéd moze by¢ definiowany na dwéch
poziomach. Poziom makro oznacza czas spedzony na chodzeniu i dystans,
natomiast poziom mikro — przestrzenno-czasowe charakterystyki chodu
(Godfrey, 2017). Wyzwaniem dla oprogramowania urzadzen ubieralnych jest
wyekstrahowanie parametréw makro i mikro chodu sposréd innych danych,
czyli rozpoznanie, co wéréd wszystkich ruchéw zarejestrowanych przez czuj-
niki jest chodem, a co nim nie jest. Aby seri¢ danych rozpoznac jako chod
makro wystarczy czujnik umieszczony punktowo — na kostce, udzie, biodrze,
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ramieniu lub w talii (Mannini, Sabatini, Intille, 2015). By méc wyodrebnic¢
wszystkie charakterystyki zwigzane z mikro-chodem, a wiec: tempo, rytm,
kontrole postawy, asymetrie, zmienno$¢ czasu lub dtugosci kroku, potrzeba
sensoréw umieszczonych w wielu punktach na ciele. Mozna to zastosowac tylko
w warunkach laboratoryjnych, dlatego w urzadzeniach monitorujgcych chod
w $rodowisku codziennym stosuje si¢ pewne uproszczenia (Godfrey, 2017).
Badany nosi jedno urzadzenie, zazwyczaj mocowane w dolnej czesci plecow,
w okolicach kregu L5 (Trojaniello, Cereatti, Della Croce, 2014).

Urzadzenia profesjonalne moga by¢ wykorzystywane w diagnostyce i opiece
nad chorymi, ale takze w badaniach eksperymentalnych, gdy potrzebny jest
pomiar danych wlasnosci. Oprdcz réznorodnosci zbieranych danych i mozliwosci
rejestracji zmian w czasie rzeczywistym, maja dodatkowa wazna zalete — sa bezin-
wazyjne, male, lekkie, pozwalajg fatwo zapomnie¢, ze w ogéle podlega si¢ pomia-
rowi. Z tego wzgledu doskonale nadaja si¢ do monitorowania zachowania w natu-
ralnych sytuacjach - jako wsparcie i ,twarda” podbudowa badan prowadzonych
w ramach podejscia ekologicznego, wczesniej bazujacego gtownie na obserwacjach.

Ambient sensors: sieci urzadzen monitorujacych. Urzadzenia monitorujace moga
by¢ polaczone w sieci dostarczajace pomiardéw z wielu punktow danego
srodowiska. Mozna w ten sposob stworzy¢ pewnego rodzaju ,,$rodowisko
kontrolowane” - obszar objety monitoringiem, z ktérego otrzymujemy in-
formacje zaréwno o stanie otoczenia (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie), jak
i parametrach organizméw w nim przebywajacych (funkcje zyciowe, ruch,
itp.). Pierwsze zastosowania sieci sensorowych wiazg sie nieroztgcznie z apli-
kacjami militarnymi. Stosowane byly one jako narzedzia wykrywania ruchu
jednostek nieprzyjaciela na zadanym terenie. Szybko jednak obszar zastosowan
rozszerzyt sie o aplikacje cywilne. Latwo sobie wyobrazi¢ co najmniej kilka
zastosowan takich rozwigzan. Obecnie bezprzewodowe sieci sensorowe stosuje
sie gléwnie w monitorowaniu parametréw srodowiskowych oraz sledzeniu zwy-
czajow réznych gatunkow zwierzat (zob. Bezprzewodowe sieci sensorowe, b.d.).

Takim monitorowanym ,,$rodowiskiem” moze by¢ pastwisko czy zagroda
zwierzat hodowlanych, gdzie informacje z weztéw sieci moga dotyczy¢ warunkéw
zewnetrznych, tego, czy zwierzeta przebywaja na wyznaczonym obszarze oraz —
jesli czujniki umieszczone sg rowniez na samych zwierzetach - ich aktywnosci
i podstawowych funkgji fizjologicznych (Neethirajan, 2017). Siecig sensoréw
mozna jednak monitorowac réwniez mieszkanie - srodowisko czlowieka, ktory
np. wymaga opieki ze wzgledu na chorobe lub niesamodzielno$¢ (osoby starszej,
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po przebytym udarze czy cierpigcej na chorobe przewlekla). Zewnetrzne sensory
zainstalowane w domu pacjenta moga rejestrowac jego zachowanie, wzorce ak-
tywnosci, wychwytywac anomalie (np. upadki) i na tej podstawie formutowa¢
komunikaty o stanie pacjenta (Lo, Ip, Yang, 2016). Sie¢ urzadzen monitoruje, czy
taka osoba wstata z 16zka, czy w pomieszczeniach jest rejestrowany ruch, a jesli
nie - to czy poprzedzilo ten stan otwarcie drzwi wejsciowych (ktére sugeruje,
ze kto$ opuscil mieszkanie), kiedy osoba byla w toalecie itp. Jest to alternatywa
dla danych zbieranych za pomocg z urzadzen ubieralnych, ktérych dana osoba
z jakich$ powodéw w danym momencie nie zatozyta (Patel i in., 2012). Wmonto-
wane czujniki moga wspomagac pacjenta w korzystaniu ze sprzetéw domowych,
np. informowac, ze nalezy zgasic¢ swiatto, wytaczy¢ kuchenke, czy zakreci¢ wode,
a w przypadku braku reakcji - wysyta¢ komunikat alarmowy do opiekunéw
chorego i umozliwi¢ im zdalne wytaczenie urzadzenia (Arnrich, Mayora, Bar-
dram, 2010). To, zwlaszcza w starzejacych sie spoteczenstwach, otwiera nowe
mozliwosci opieki nad osobami starszymi czy schorowanymi i stanowi podstawe
intensywnie rozwijajace;j si¢ dziedziny, jaka jest zdalna opieka nad pacjentami.

L

Czujniki: @ ruchu
® nacisku

otwierania drzwi
wibracji

® oswietlenia

Rysunek 2. Przyktadowe Srodowisko monitorowane za pomoca sieci sensoréw.

Gtowne obszary praktycznego wykorzystania sensorow

Diagnoza medyczna. Wielu informacji odnos$nie funkcjonowania cztowieka
dostarcza analiza chodu. Moze by¢ traktowana jako biomarker starzenia si¢
i stanow patologicznych, ktére moga by¢ z tym zwigzane. Pomiar niezbednych
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wskaznikow jest mozliwy dzieki zastosowaniu sensoréw bazujacych na inercji
(Godfrey, 2017). Juz sam stopien, w jakim zachowana jest szybkos¢ chodu
u o0so6b starszych, pozwala na pewna predykcje dlugosci zycia i funkcjono-
wania poznawczego. Jednak to analiza parametréw mikro chodu pozwala
na przewidywanie, w jakim kierunku rozwinie si¢ patologia, jakiego rodzaju
choroby zwiastunem jest pojawiajace si¢ znacznie wczesniej zaburzenie wzorca
chodu (Morris, Lord, Bunce, Burn, Rochester, 2016).

Sensory znajduja wigc zastosowanie w diagnozie choroby Parkinsona. Na
0go6t zaburzenie to diagnozowane jest na podstawie symptomoéw motorycznych,
cho¢ obserwowane sa w nim réwniez objawy pozamotoryczne — np. zaburzenia
snu, wechu oraz demencja. Coraz czesciej zwraca si¢ uwage, ze potrzeba wy-
odrebnienia wczesnych symptoméw choroby, bioindykatoréw pozwalajacych
wskazac ryzyko zachorowania w momencie, gdy nie sg jeszcze widoczne duze
objawy motoryczne (Palma, Kaufmann, 2014). Na tym wiasnie polu obie-
cujace wydaje si¢ zastosowanie urzadzen ubieralnych. Rovini, Maremmani
i Cavallo (2017) dokonali obszernego przegladu wynikéw badan z zakresu
zastosowania sensorow u pacjentow cierpigcych na chorobe Parkinsona i wy-
odrebnili kilka obszaréw, w ktérych urzadzenia te moga wspiera¢ diagnoze.
Pierwszy z nich to wlasnie wczesne symptomy - akcelerometry umieszczone
na miednicy i glowie pozwalajg wychwytywa¢ niestabilnos$¢ postawy, pewne
nieprawidlowosci chodu, ktére odrézniajg osoby we wczesnej fazie Parkinsona
od zdrowych o0s6b starszych. Pozostale obszary to: wykrywanie drzen, proble-
my z inicjacjg ruchu, niestabilno$¢ postawy oraz fluktuacje motoryczne. We
wszystkich tych obszarach stosowane s3 sensory zawierajace akcelerometry
i/lub zyroskopy umieszczane na réznych czesciach ciata pacjenta: kostkach,
podudziach i w dolnej czesci plecow lub na nadgarstkach i dloniach (w po-
staci rekawiczek) czy na glowie — co pozwala na pomiar zmian pozycji ciala,
kierunku szybkosci i ptynnosci ruchu, a dodatkowe czujniki EMG pozwalaja
réwniez rejestrowac site miesni.

Sensory maja réwniez zastosowanie w diagnozie demencji. Zdrowe oso-
by w starszym wieku i osoby cierpiace na zaburzenia demencyjne odréznia
wzorzec snu. Zaburzenia snu obejmujace aspekt zaréwno ilosciowy, jak
i jako$ciowy sg obserwowane i w chorobie Alzheimera i w demencji innego
pochodzenia. Dlatego zaproponowano, by analize jakosci snu, ktéra mozna
wykona¢ na podstawie danych zbieranych przez urzadzenia ubieralne, wlaczy¢
do diagnostyki we wczesnych fazach demencji (Wang i in., 2010). Przeprowa-
dzono wigc badanie, w ktérym przez miesigc poréwnywano zapis snu osoby
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zdrowej i takiej z wczesnymi objawami demencji, aby zidentyfikowa¢ wzorce
snu wyrdzniajace te druga grupe. Oprocz urzadzenia noszonego przez osobe
badanag, bazujacego na czujniku podczerwieni (Passive Infra-Red, PIR), wy-
korzystywali oni system zewnetrznych sensoréw zamontowanych na t6zku,
ktére dostarczyly dodatkowych danych odnos$nie spedzanego w nim czasu,
latencji do zasnigcia itp. Wykazano, Ze nawet wczesna faza demencji powoduje
mozliwe do wychwycenia przez osobiste urzadzenia zmiany alteracji pomiedzy
fazami snu - u 0s6b z demencja cykle sg krotsze, szybciej przechodzg z jednej
fazy snu do drugiej. Metoda wydaje si¢ obiecujaca i opracowano aplikacje oraz
system pozwalajacy na wizualizacj¢ danych z monitoringu jako narzedzie
dla zdalnej opieki nad chorymi, jednak niewatpliwie jest zapotrzebowanie
na dalsze badania w tym zakresie, prowadzone z udzialem wigkszej grupy
(Nikamalfard i in., 2011).

Zdalna opieka nad pacjentami (telenursing). Jednym z obszaréw aplikacyjnych,
gdzie sensory stanu i aktywnosci organizmu majg najszersze zastosowanie
jest telemedycyna. Opracowywane sg rozwigzania do zdalnego monitorowa-
nia zdrowia w celach profilaktyki, wczesnej diagnozy, leczenia i rehabilitacji
domowej (Bonato, 2010b; Lymberis, 2003). Nabiera to szczegdlnego znaczenia
w sytuacji starzenia si¢ spoleczenistw zachodnich i wzrostu kosztow zwigza-
nych z opieka medyczng (Patel i in., 2012). Systemy zdalnej opieki pozwalaja
obnizy¢ jej koszty poprzez skrocenie okresu pobytu w placowkach medycznych
po wystapieniu incydentéw chorobowych (pacjenci moga wréci¢ do doméw,
poniewaz pozostaja pod kontrolg), a takze zmniejszenie zaabsorbowania
pracownikéw medycznych (lekarze czy pielegniarki reaguja wtedy, gdy do-
stang sygnal, ze cos sie dzieje). Przewidywany kierunek zmian to przejscie od
»opieki skoncentrowanej na systemie szpitalnym” do ,,opieki skoncentrowanej
na zdrowiu obywateli”, co oznacza réwniez przejscie od nacisku na diagnoze
ileczenie do skupienia na prewencji i wezesnym wykrywaniu ryzyka (Lymbe-
ris, 2003; Tartan, Ciflikli, 2018). Oczywiscie w zdalnej opiece chodzi nie tylko
o redukcje kosztéw. Chorzy odnoszg réwniez korzysci emocjonalne - dtuzej
zachowuja niezaleznos¢, samodzielno$¢ w codziennych dziataniach, ale tez
majg zapewnione poczucie bezpieczenstwa gwarantowane przez staly moni-
toring kluczowych wskaznikéw funkcjonowania organizmu (Kim, Gollamudji,
Steinhubl, 2017; Rizzo i in., 2011; Sposaro, Danielson, Tyson, 2010).

W przypadku pacjentéw objetych monitoringiem po incydentach cho-
robowych kluczowg kwestig jest zapewnienie im bezpieczenstwa. Sensory
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rejestrujg wiec podstawowe parametry funkcji Zyciowych: tetno, ci$nienie
krwi, aktywno$¢ elektryczng serca, czestotliwo$¢ oddechu. Czujnikiem tetna
jest fotopletyzmograf (PPG), ktéry mierzy fale pulsacyjng jako zmiane obje-
tosci krwi. Wykorzystuje wlasciwo$¢ krwi do absorbowania promieniowania
podczerwonego. W praktyce dziala to tak, ze dioda LED emituje $§wiatlo na
powierzchnie skory, a fotodetektor po tej samej stronie wykrywa rozproszone
promieniowanie (lub fotodetektor po przeciwnej stronie wykrywa przepusz-
czone promieniowanie). Lokalny wzrost ci$nienia w tetnicy po skurczu serca
powoduje wieksze pochlanianie promieniowania, co zmniejsza wskazania
fotodetektora, zas$ zliczenie tych cykli w ciaggu minuty daje informacje¢ o tetnie
(Blasco i in., 2019). Za pomocg czujnikdéw opartych na PPG mozna mierzy¢
takze saturacje (czyli nasycenie krwi tlenem), ci$nienie krwi oraz pojemnos¢
wyrzutows serca. Sensor umieszcza si¢ na czubku palca, ze wzgledu na drobne
naczynia i wykorzystuje si¢ fakt, ze krew natlenowana i nienatlenowana inaczej
absorbuje promieniowanie §wietlne, a takze réznice w absorpcji przy zmianach
ci$nienia (Romano, Pistolesi, 2002). Czgsto$¢ oddechu monitorujg natomiast
czujniki ruchu przymocowane klatce piersiowej i brzuchu (Blasco i in., 2019).

Réwniez pomiar aktywnosci elektrycznej serca (EKG) jest istotnym wskazni-
kiem alarmowym - jego monitoring stosuje si¢ w przypadku chorych majacych
problemy z sercem, trudnosci z oddychaniem, napady drgawek czy doswiad-
czajacych czestych omdlen. Pomiar EKG jest oparty na subtelnych zmianach
napigcia na skorze, wynikajacych z wzorca depolaryzaciji i repolaryzacji, ktére
sg efektem skurczéw i rozkurczéw serca (Blasco i in., 2019). Sensory pozwalaja
na pomiar tego wskaznika w trybie cigglym, a wiec takze na wychwytywanie
nieregularnosci pracy serca. Jednak rejestracja czynnosci elektrycznej jest bardzo
podatna na zakldcenia, poniewaz s3 rdwniez inne procesy powodujace zmiany
napiecia na skdrze. Mozna réwniez wykorzystywaé EKG do okreslania wskaz-
nika czestosci oddechu, poniewaz jest to rytm skorelowany z rytmem serca.
Jesli ktorys ze wskaznikéw wykroczy poza bezpieczny zakres, uruchamiany jest
alarm - informacja trafia do osoby nadzorujacej, ktéra kontaktuje si¢ z pacjen-
tem, by sprawdzi¢, czy zly poziom wskaznikéw wynika faktycznie z pogorszenia
stanu, czy raczej jest artefaktem powstalym np. na skutek przemieszczenia sie
sensora w niewltasciwe miejsce. W zaleznosci od przyczyny objecia pacjenta
monitoringiem, sensory moga mierzy¢ inne dodatkowe parametry, tzn. te naj-
bardziej istotne w przypadku danego zaburzenia. Bazujac na analizie sygnalu
EKG (a wlasciwie zmiennosci rytmu serca i czestosci pojawiania si¢ pikow R)
stworzono sensor monitorujacy nasilanie sie stanéw depresyjnych (Roh i in., 2014).
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Z kolei w przypadku 0sob chorujacych na cukrzyce istotna jest mozliwos¢
nieinwazyjnego, ciagtego monitorowania poziomu glukozy. Mozna wtedy sto-
sowac sensory elektrochemiczne, poniewaz poziom glukozy mozna mierzy¢
nie tylko we krwi, ale réwniez we tzach czy w pocie, a do wykonania testu
nie jest potrzebne przebicie skdory. Zwlaszcza analiza skladu potu wydaje sie
obecnie obiecujacg $ciezka, poniewaz na tej podstawie mozna wyciagnaé
wiele wnioskéw o stanie fizjologicznym organizmu: poziomie metabolitow,
takich jak glukoza i mleczany, a takze elektrolitow (jonéw sodu i potasu), za$
urzadzenia ubieralne s w stanie wykonywac¢ takie analizy w czasie rzeczy-
wistym (Gao i in., 2016). Co wiecej, s dostepne rowniez inne rozwigzania do
pomiaru poziomu glukozy, np. oparte o stopien pochfaniania promieniowania
(Blasco i in., 2019).

Innym wskaznikiem jest reakcja skorno-galwaniczna (GSR), czyli pomiar
elektrycznej przewodnosci skory za pomoca okreslenia réznicy potencjatow
dla dwdch elektrod umieszczonych w pewnej odleglosci od siebie. Poziom GSR
zalezy od potliwosci i moze by¢ traktowany jako wskaznik poziomu stresu,
zwlaszcza w polaczeniu z innymi wskaznikami (Wijsman, Grundlehner, Liu,
Hermens, Penders, 2011). Ciagty, nieinwazyjny pomiar tego wskaznika moze
dostarcza¢ cennych informacji o codziennym funkcjonowaniu oséb z réznymi
zaburzeniami psychicznymi, np. anoreksja (Crifaciiin., 2013), czy wspomagaé
kontrole stanu pacjentéw w terapii zaburzen lekowych (Katsis, Katertsidis,
Fotiadis, 2011).

Inny rodzaj czujnikéw pozwala na rejestracje zmian pozycji ciala i ruchu
poprzez wskazania z akcelerometru i zyroskopu, czyli czujnikéw przyspiesze-
nia liniowego i potozenia katowego. Sensory, odpowiednio rozmieszczone na
przedramionach i rekach, pozwalajg na pomiar drzenia np. w przebiegu cho-
roby Parkinsona. Zaletg danych pochodzacych z sensoréw noszonych na ciele
jest dtugotrwato$¢ pomiaru i ciagltos$¢ sygnatu, a takze ocena stopnia drzenia
pojawiajacego sie przy réznych rodzajach ruchow celowych w codziennym
zyciu pacjentéw (Sprdlik, Hurak, Hoskovcova, Ruzicka, 2009).

W przypadku pacjentéw z chorobg Alzheimera kluczowa jest kontrola ich
lokalizacji i zagwarantowanie opiekunom poczucia panowania nad sytuacja.
Teoretycznie nie potrzeba do tego urzadzen ubieralnych — mozliwos¢ zlokali-
zowania daje kazdy smartfon. Jednak o noszeniu przy sobie smartfona trzeba
pamietad, a ryzyko, ze pacjent si¢ oddali, zostawiajgc uprzednio telefon, jest
zbyt duze, by promowac takie rozwigzania. Duzo skuteczniejsze sg urzadzenia
w formie zegarkéw, poniewaz raz zalozone przemieszczajg sie razem z wla-
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$cicielem, a ponadto starsze osoby sa przyzwyczajone do ich noszenia i nie
odbieraja tego jako dodatkowego obcigzenia czy proby narzucenia im czegos.
Systemy projektowane dla chorujacych na Alzheimera alarmuja, gdy pacjent
wyjdzie poza strefe o okreslonym promieniu od centralnego punktu, jakim
jest jego mieszkanie. Ich lokalizacje mozna obserwowac na mapie. Dodatkowo
daja mozliwo$¢ dwustronnej komunikacji glosowej - tak aby opiekun mogt
zapyta¢ pacjenta, czy wszystko w porzadku, oraz da¢ mu wskazéowki, jak
wroci¢ z miejsca, w ktorym si¢ znajduje (Sposaro i in., 2010).

Rehabilitacja. Ocena skutecznosci rehabilitacji, tak jak diagnoza, moze by¢
bardziej precyzyjna, jesli dolaczymy do niej informacje o funkcjonowaniu
pacjenta w zyciu codziennym. Dlatego noszone indywidualnie sensory znaj-
duja praktyczne zastosowanie rowniez w tej dziedzinie. Osobami czgsto wy-
magajacymi dlugotrwalej rehabilitacji sa pacjenci po udarach, w przypadku
ktoérych istotnym celem jest przywrdcenie sprawnosci w porazonej stronie
ciala. Opracowano urzadzenie montowane na palcu, oparte o akcelerometr,
ktére jest w stanie monitorowa¢ wydajno$¢ dotknietej paralizem konczyny
w poréwnaniu do konczyny zdrowe;j. Jest w stanie wychwyci¢ ruchy ramienia,
dloni, a takze poréwnac uzycie obu konczyn podczas ukierunkowanych ak-
tywnosci wynikajacych z wlasnych potrzeb pacjenta (Liu, Rajan, Ramasarma,
Bonato, Lee, 2018).

Przy wielu réznych schorzeniach pacjenci maja tendencje¢ do ograniczania
swojej aktywnos$ci, mimo ze wlasnie powinni ja podejmowac, aby efektyw-
niej wraca¢ do zdrowia, albo do istniejacych zaburzen nie dokfada¢ tych
spowodowanych brakiem ruchu. Systemy zdalnego monitoringu, opartego
o urzadzenia ubieralne, moga stanowi¢ narzedzie stalej kontroli aktywnosci
pacjentow przebywajacych w domu, w czasie wolnym od typowej rehabilitacji,
ale majacym wplyw na przebieg calego procesu. Dodatkowo pacjenci moga
dostawac¢ informacje zwrotna, czy nie przecigzaja organizmu, badz w ktérych
momentach sie tak dzieje, co przyczynia si¢ do utrzymania zalecanych ¢wi-
czen na optymalnym poziomie (Patel i in., 2012). Sposobem na oceng¢ tego,
czy pacjent samodzielnie podejmuje aktywnos¢, moze by¢ system sensoréw
monitorujacy postawe ciata. Odpowiednio rozmieszczone czujniki pozwola
stwierdzi¢, czy pacjent pozostaje w pozycji lezacej, siedzacej czy stojacej oraz
sprawdza¢, jak czesto zmienia pozycje (Miesel, Heruth, 2013).

W podnoszeniu motywacji do samodzielnej rehabilitacji w warunkach
domowych wykorzystuje sie rowniez potaczenie technologii sensoréw i gier
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interaktywnych, czasem rozszerzonych tez o rzeczywistos¢ wirtualng. Mozna
tak dobrac gry czy zadania, zeby trenowac te partie ciata, ktére tego wymagaja,
i za pomoca takich ruchéw, ktére sg dla pacjenta w danym stanie bezpieczne.
System sensoréw pozwala z jednej strony na interakcje, ale daje tez informacje
zwrotne o ruchu i poziomie wysitku (Patel i in., 2012; Rizzo i in., 2011).

Zastosowanie sensoréw w monitoringu zwierzat. Zintegrowane sieci bezprzewo-
dowych sensoréw moga by¢ uzytecznym narzedziem w badaniach srodowi-
skowych, jak réwniez hodowlanych. Moga by¢ wykorzystywane jako zrédlo
danych do oceny dobrostanu zwierzat, np. w wielkoskalowych gospodarstwach.
Zalety tej metody zwigzane s3 gléwnie z bezinwazyjnym i ciaglym (z duza
czgstoscig probkowania) pomiarem wielu zmiennych oraz mozliwoscig ich
analizy w czasie rzeczywistym. Jednym z obszardw jej wykorzystania moze
by¢ monitoring poziomu wskaznikéw $§wiadczacych o dobrostanie, badz jego
zakldceniu, u zwierzat zyjacych w warunkach stresu srodowiskowego, np.
w niekorzystnych warunkach temperaturowych badz przegeszczeniu. Syste-
my takie pozwalaja na dokonywanie jednoczesnych pomiaréw w srodowisku
zewnetrznym, co oznacza, ze mozna monitorowaé bezposrednio np. wpltyw
zmian temperatury otoczenia na funkcjonowanie (wskazniki fizjologiczne)
zwierzat (McCauley, Matthews, Nugent, Mather, Simons, 2005). W zaleznosci
od potrzeb, systemy zaprojektowane dla farm moga uwzglednia¢ monitoring
réznych wskaznikéw: temperatury ciala zwierzat i temperatury otoczenia,
ruchu i aktywnosci. Bardzo istotna funkcja jest tez mozliwo$¢ zlokalizowania
osobnika poprzez system kamer, czujniki inercyjne i GPS, umieszczane na
cialach zwierzat (np. na kolnierzach dla bydta lub $win). Sensory zaprojek-
towane dla zwierzat bazuja oczywiscie na tych samych technologiach co te
dla ludzi, tyle ze identyfikacja zachowan oparta jest o inne algorytmy, ktére
musza by¢ opracowane dla danego gatunku. Projektujac fizyczne cechy takich
urzadzen, nalezy uwzgledni¢ pewne dodatkowe wymagania, np. powinny by¢
tak zbudowane i zamocowane, aby nie dalo si¢ ich fatwo pozby¢, zniszczy¢
przez uderzanie, szarpanie czy gryzienie, aby zwierze nie moglo ich zgubi¢
przypadkiem albo by noszone urzadzenie nie okazalo si¢ dla niego w jakiej$
sytuacji putapka. W zaleznosci od warunkéw, w jakich prowadzony jest mo-
nitoring, powinny by¢ one wodoodporne i mrozoodporne. Nalezy tez zwréci¢
uwage na efektywnos¢ ich pracy i zuzycie energii, poniewaz aby zastosowanie
mialo sens, urzadzenia te nie mogg wymagac czestego tadowania czy zmiany
baterii (Nagl i in., 2003).
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Analiza danych dotyczacych aktywnosci zwierzat pozwala wykry¢ nie-
typowe jej wzorce, co moze by¢ z kolei wykorzystywane do wnioskowania
np. o wzbudzonym stresie. To, w polaczeniu z innymi wskaznikami: analiza
wokalizacji (Lee i in., 2015) czy pomiarem poziomu mleczanéw, pozwala za-
dbac o ten bardzo istotny dla dobrostanu zwierzat aspekt (Neethirajan, 2017).

Kolejnym obszarem zastosowania sensoréw jest monitoring stanu zdro-
wia, zaréwno zwierzat gospodarskich, jak i domowych. Jak zwracaja uwage
projektanci takich urzadzen i systeméw, zwierzeta czesto nie sygnalizuja
probleméw ze zdrowiem lub sygnaly te sg trudne do odczytania. Zdarza si¢
tak, ze dopiero gdy symptomy s3 juz znacznie nasilone, opiekun zauwaza, ze
dzieje si¢ co$ zlego i zwierze trafia do weterynarza. Ten z kolei musi polega¢
na informacjach od opiekundw, ale poczatkowo czgsto powstrzymuje sie od
bardziej szczegolowej diagnostyki, aby nie naraza¢ zwierzecia na zbedny
stres. Noszone przez zwierzgta sensory, mierzace podstawowe parametry fi-
zjologiczne (temperatura, parametry sercowo-plucne), moga by¢ w tej sytuacji
istotnym wsparciem. Oprocz tego zastosowanie akcelerometru i rejestratora
dzwicku pozwala identyfikowa¢ takie zachowania, jak chodzenie, bieganie,
sen, picie, warczenie lub inne wokalizacje, drzenie czy drapanie, co - po
ustaleniu normalnego dla danego osobnika wzorca — pozwala wychwytywaé
zachowania nietypowe, mogace rowniez §wiadczy¢ o pojawieniu si¢ problemu
(Couse, 2018).

Zwiazana z rozwojem technologii miniaturyzacja sensoréw pozwolila
na ich stosowanie nie tylko w przypadku duzych zwierzat, ale takze takich,
ktére wazg znacznie ponizej kilograma. Urzadzenia takie testowane sg row-
niez w badaniach laboratoryjnych szczuréw do rejestrowania zachowania
w codziennych warunkach, w klatce. Sensory moga rejestrowac¢ akceleracje
w trzech plaszczyznach, co po przeanalizowaniu pozwala na okreslenie
wzorcow ruchéw w poszczegolnych zachowaniach oraz dekodowanie rodzaju
aktywnosci zwierzecia. Na podstawie danych z sensoréw udaje si¢ rozpoznaé
takie zachowania, jak stanie, jedzenie czy tzw. grooming (Venkatraman, Long,
Pister, Carmena, 2007).

Jak pokazuje przeglad literatury, opatentowano szereg réznorodnych
urzadzen i systemdéw pozwalajacych na monitoring zachowan zwierzat za
pomoca mobilnych sensoréw (Couse, 2018; Derchak, Ostertag, 2006; Truitt,
Hete, Starr, 2014; Van Dijk, Uninge, Karsijns, 2016). Pozwala to znalez¢ roz-
wigzanie pasujace do problematyki, ktdra chce sie bada¢, cho¢ moze by¢ ono
niedostepne jako produkt komercyjny.
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Podsumowanie

Sensory ruchu i stanu organizmu to intensywnie rozwijajacy sie dzial elek-
troniki - zaréwno w odniesieniu do rynku konsumenckiego, jak i medycznego
czy badawczego. Urzadzenia te stajg si¢ coraz mniejsze, coraz tansze (a wiec
dostepne), coraz bardziej precyzyjne i umozliwiajg taczenie réznych danych. To
sprawia, ze s3 coraz chetniej i powszechniej wykorzystywane zaréwno w ba-
daniach podstawowych, jak i aplikacyjnych, majacych rozwiazywac konkretny
problem, najczesciej z obszaru diagnozy stanu zdrowia lub rehabilitacji i zdalnej
opieki nad osobami z grup ryzyka (Godfrey, 2017). Zwlaszcza to ostatnie wydaje
sie obiecujace i wazne, jesli wezmiemy pod uwage starzejace sie spoteczenstwa
Zachodu i obcigzenia dla stuzby zdrowia, jakie z tego wynikaja. Organizacja
zdalnego systemu opieki moze by¢ wkrétce kluczowa kwestig nie tylko stricte
medyczng, ale rowniez spoleczng (Fraczkowski, Sikora, Pyszczek, 2012). W przy-
padku ludzi zdrowych generuja pewien trend zachowan zwigzanych z auto-
-monitoringiem, ktéry rozwija si¢ na gruncie postaw zwiazanych ze zdrowym
stylem zycia i potrzeba bycia fit. Nie ma jednak jeszcze dowodéw, iz zmiany za-
chowania wywolane informacja zwrotng o poziomie wlasnej aktywnosci i stanie
organizmu sg trwale i prowadza do dlugoterminowych zmian przyzwyczajen.

W badaniach z wykorzystaniem sensoréw przewaza nurt aplikacyjny.
Omawiane tutaj systemy zwigzane sg z diagnostyka i opiekg medyczna, kon-
trolg hodowli zwierzat, ale rdwniez dotycza nieomdéwionych obszaréw, takich
jak profesjonalny sport (Iervolino, Bonavolonta, Cavallari, 2017; Mencarini
i in.,, 2019), monitoring warunkéw BHP (Runkle i in., 2019) czy ustalanie
optymalnych procedur dzialania dla stuzb dziatajacych w sytuacjach naglych
wypadkéw (Meina i in., 2015).
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Mozliwosci prowadzenia obserwacji zwierzat w srodowisku naturalnym
bez wplywu na zachowanie — cel, ktéry przyswiecal juz ludom zbieracko-
-lowieckim, konstruujacym specjalne kryjowki, majace utatwi¢ polowania —
sg dzi$ znacznie wigksze niz kiedys. Przyczynity si¢ do tego: rozwdj fotografii,
wynalezienie przenosnych akumulatorow, swiatel elektrycznych czy sprzetu
cyfrowego (Kucera, Barrett, 2011). Pozwalaja one na prowadzenie niezakld-
conych obserwacji wielu gatunkéw dzikiej fauny i flory w réznych miejscach
wystepowania, niezaleznie od warunkéw pogodowych.

Jednym z wykorzystywanych w tym celu urzadzen s3 fotopulapki (zwane
tez kamerami le$nymi). Popularnos¢ urzadzenia te zyskaly dopiero okoto 20 lat
temu, kiedy ich rozmiar i waga zmniejszyty sie, a ceny — zmalaty (Kays, Slauson,
2008). Dzis fotopulapki maja szereg zastosowan w badaniach zwierzat innych niz
ludzie. Stuza miedzy innymi do: rejestrowania rzadkich zachowan, monitorowania
gatunkéw prowadzacych skryty tryb zycia, oceny zasiedlenia czy zageszczenia
gatunkowego, okreslenia liczebnosci populacji. Kamery lesne s3 uzywane np.
w ekologii, etologii, biologii zapylania czy do ochrony gatunkowej (Burtoniin.,
2015; Krauss, Roberts, Phillips, Edwards, 2018). Szczegdlnie w ciggu ostatnich 10 lat
z niszowego narzedzia, stuzacego do monitorowania kotowatych (np. Jackson,
Roe, Wangchuk, Hunter, 2006; Silver i in., 2004), fotopulapki staly si¢ glownym
urzadzeniem wykorzystywanym w badaniach catych spotecznosci réznych ga-
tunkow zwierzat (np. Rich, Miller, Robinson, McNutt, Kelly, 2016; Wearn i in.,
2017). Ten niewielkich rozmiaréw sprzet jest z powodzeniem uzywany w lasach
deszczowych (Sanz, Morgan, Gulick, 2004), na sawannie (Swanson i in., 2015)
czy w tropikalnych lasach liciastych (Karanth, Nichols, Kumar, Hines, 2006).

Charakterystyka urzadzenia

Fotopulapki to uruchamiane automatycznie zdalne urzadzenia optoelek-
troniczne, wykonujace zdjecia lub nagrywajace filmy przemieszczajacych si¢
obiektow. Dzi$ s jednym z najskuteczniejszych narzedzi do badania zachowan
dzikich zwierzat w srodowisku naturalnym. Jednoczesnie urzadzenie to stalo sie
produktem komercyjnym, a to za sprawg uczestnikow tzw. polowan rekreacyj-
nych, gtéwnie w Ameryce Pétnocnej. Modele i funkcje kamer lesnych znajduja
si¢ pod wplywem sil rynkowych, wymuszajacych zmiany w projektach wraz z roz-
wojem nowych technologii. Z tego powodu systemy fotoputapek sa dopasowane
do monitorowania wzglednie duzych gatunkéw — zwierzat kopytnych oraz
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$rednich i duzych drapieznikéw, bowiem takie zwierzeta sg celem mysliwych
(Meek, Pittet, 2012). Naukowcy zajmujacy sie dzikg przyroda musza wybieracé
sposrdd tych samych modeli, chociaz ich potrzeby i oczekiwania s3 zgota inne.
Koncentracja na rekreacji, a nie na badaniach, budzita sprzeciw przyrod-
nikéw, poniewaz taki sprzet rzadko spetnial minimalne standardy, konieczne,
by méc stosowac go w celach naukowych (Meek, Pittet, 2012). Z tego powodu
opracowano kryteria wyboru odpowiednich modeli, pozwalajace na zasto-
sowanie w nauce. Wzi¢to pod uwage czynniki takie, jak: cel badan, badane
gatunki, ich siedliska, monitorowane stanowiska (trapping side), klimat i kazdy
inny aspekt, majacy wplyw na dziatanie kamer. Meek i Pittet (2012) podaja,
ze badacze oceniaja fotopulapki na podstawie ich ceny, szybkosci dzialania,
rozmiaru, fatwosci obstugi, wielofunkcyjnosci i wyboru ustawien. Ponadto
niektére grupy specjalistow zaprojektowaly fotoputapki odpowiadajace wy-
tacznie ich potrzebom, np. KORA w Szwajcarii, CEDT w Indiach, Panthera
w USA, jednak sprzet ten nie jest ogélnodostepny (Meek, Pittet, 2012).
Fotoputapki sg szeroko stosowane na calym $wiecie, szczegélnie w bada-
niach $rednich i duzych ssakéw ladowych oraz ptakéw (por. Meek, Ballard,
Fleming, 2012), ssakow nadrzewnych (Goldingay, Taylor, Ball, 2011), matych
ssakow (Oliveira-Santos, Tortato, Graipel, 2008) i herpetofauny (Pagnucco,
Paszkowski, Scrimgeour, 2011). Chociaz urzadzenia te byly uzywane w badaniach
ekologicznych przez dekady (Kucera, Barrett, 2011), ich nowe zastosowania
pojawily sie wraz z wej$ciem na rynek fotoputapek komercyjnych i cyfrowych.
Z kolei od okolo 20 lat obserwuje si¢ znaczny wzrost liczby publikacji opisujacych
badania z uzyciem tego narzedzia (McCallum, 2013; Rowcliffe, Carbone, 2008).
Badania z zastosowaniem fotopulapek najczesciej dotycza:

1. oceny skiadu jakosciowego gatunkéw i detekeji gatunkéw prowadzacych
skryty tryb zycia lub zagrozonych wyginieciem (Rovero, De Luca, 2007;
Sanderson, Trolle, 2005; Tobler, Carrillo-Percastegui, Pitman, Mares,
Powell, 2008);

2. oceny skladu ilosciowego gatunkéw za pomoca wskaznika czestotliwo-
sci fotografii (photographic rate), oznaczajacego liczbe zdje¢ w jednej
probie (Carbone i in., 2001; O’Brien, Kinnaird, Wibisono, 2003; Rovero,
Marshall, 2009);

3. oszacowania liczebnosci i zaggszczenia, przezywalnosci i przyrostu
populacji gatunkéw identyfikowanych indywidualnie metoda wielo-
krotnych zlowien (Capture-Mark-Recapture, CMR; Karanth, Nichols,
1998; Karanth i in., 2006);
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oszacowania zageszczenia gatunkoéw, ktérych nie mozna zidentyfiko-
wac osobniczo, za pomocg metody random encounter (Rowclifte, Field,
Turvey, Carbone, 2008);

oszacowania zasiedlenia (Linkie, Dinata, Nugroho, Haidir, 2007);
monitorowania populacji i spotecznosci w czasie (O’Brien, Baillie,
Krueger, Cuke, 2010);

analizy zespolow siedlisk (habitat associations; Bater i in., 2011; Bowkett,
Rovero, Marshall, 2008) itp.
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Rysunek 1. Kolaz zdje¢ wykonanych przez fotoputapki w ramach badar wiasnych. 0d géry: lis rudy
(Vulpes vulpes), kunopies (Nyctereutes procyonoides), tos euroazjatycki (Alces alces), sarna europejska
(Capreolus capreolus), zarejestrowane w lasach na Mazurach za pomocg fotoputapek firmy Bushnell.
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Mechanizm dziatania

Fotopulapki dostepne komercyjnie w latach 80. byly wyposazone w biate
$wiatta ksenonowe, a zespdt obwodoéw elektrycznych byt oddzielony od kamery,
ktéra — podiaczona — reagowatla na przerwe w wigzce podczerwieni. W ciagu
ostatnich 20 lat postep technologiczny umozliwil wbudowanie zaawansowanych
jednostek, skladajacych sie z czujnikéw i kamery. W wiekszosci fotoputapek
wykorzystuje si¢ pasywne czujniki podczerwieni (passive infrared sensors, PIR),
ktére wykrywaja zmiany promieniowania cieplnego z zakresu podczerwieni
i ruch obiektu (réznice miedzy jego temperatura a temperaturg otoczenia) lub
oswietlacz podczerwieni.

Wybdr marek i modeli fotoputapek dostepnych obecnie na rynku jest
ogromny, a nowe funkcje sa wprowadzane co roku. Marki i modele kamer
lesnych moga znacznie réznic sie¢ pod wzgledem funkcji i specyfikacji (Cutler,
Swann, 1999; Swann, Kawanishi, Palmer, 2011), jednak maja pewne wspdlne
elementy. Najwazniejsze z nich pokazano na rysunkach 2, 3 i 4.

Oswietlacz podczerwieni (IR)

Dioda LED sygnalizujaca
tryb pracy
Soczewka kamery

Gléwny czujnik ruchu
(PIR)

Rysunek 2. Przéd kamery.
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Rysunek 4. Spod kamery.

Pasywne czujki podczerwieni to detektory piroelektryczne, ktdre reaguja
na zmiane¢ temperatury, generowang przez poruszajacy si¢ obiekt, bedacy
zrédlem promieniowania podczerwonego (Cwirko, Cwirko, 2009). Niestety
wada czujek PIR jest sposob, w jaki wykrywajg réznice miedzy temperatura
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zwierzecia a temperaturg otoczenia. Optymalna jest sytuacja, w ktorej roznica
temperatur miedzy obiektem a otoczeniem wynosi powyzej 2,7°C (Meek i in.,
2012). Dlatego kiedy temperatura otoczenia miesci si¢ w zakresie temperatur
ciala wiekszosci ssakow (31,5-36,5°C), fotopulapki z pasywnymi czujkami
podczerwieni moga dawac niewiarygodne dane. Kolejng wadg sensoréow PIR
jest to, ze moga by¢ aktywowane przez skupiska goracego powietrza lub ro-
slinnosci znajdujacej sie w strefie wykrywania. Mozna jednak unikna¢ tego
problemu, kierujac kamere bezposrednio na otoczenie, ktdre jest wystawione
na dziatanie $wiatla stonecznego.

Ze wzgledu na rodzaj czujnikéw i diod wyréznia sie trzy rodzaje fotoputapek.
Pierwszy obejmuje kamery wyposazone w czujnik PIR ze §wiatlem podczerwo-
nym. Wiekszo$¢ fotoputapek dostepnych obecnie na rynku zostata wyposazona
wlasnie w PIR w polaczeniu z podczerwonymi diodami LED, umozliwiajacy-
mi wykonywanie zdjg¢ monochromatycznych w nocy. Do drugiej kategorii
nalezg urzadzenia z czujnikiem PIR i bialym $wiatlem. Na rynku dostepne sa
dwa rodzaje urzadzen z wykorzystaniem tej technologii — jedne wyposazone
sa w lampy ksenonowe, a drugie — w biale diody LED (Meek, Pittet, 2012). Na
przykiad w 2012 r. wypuszczono na rynek modele Reconyx czy Scoutguard,
posiadajace biale swiatta LED. Trzeba jednak zauwazy¢, ze wydajnos¢ tych
$wiatel nie ma poréwnania z lampami ksenonowymi w kwestii optymalne;
ostrosci obrazu. Trzecig kategorie reprezentuja urzadzenia z aktywnym $wiatlem
podczerwonym (active infrared, AIR). W ostatnich latach systemy AIR nie sa
uzywane czesto, chociaz ich potencjalne zastosowanie jest szerokie. Firma Fau-
natech jest jedng z ostatnich, ktdre sprzedajg tego rodzaju fotoputapki. Ponadto
niektére modele fotopulapek PIR (np. Spypoint, Bolymedia) majg podwojne
oswietlenie (ksenonowe i podczerwone). Uzytkownik takiego urzadzenia
moze wybra¢, ktdre $wiatlo bedzie odpowiednie ze wzgledu na cel badania.

Przy wyborze kamery lesnej warto wziag¢ pod uwage funkcje wymienione ponize;j.

1. Czas wyzwalania (trigger speed). Jest to szybko$¢, z jaka aparat reje-
struje obraz od momentu wykrycia przez czujnik przemieszczajacego
sie celu. Duza predkos¢ wyzwalania (zwykle < 1 s) zwieksza prawdo-
podobienstwo, ze cel zostanie zarejestrowany, za§ mata predkos¢ moze
skutkowa¢ pominieciem obiektu. Funkcja ta jest powigzana ze strefa
detekcji, poniewaz dlugi czas wyzwalania moze by¢ zrekompensowany
szeroka strefa wykrywania. Krotszy czas wyzwalania bedzie mniej
istotny, gdy badanie polega na przyciagnieciu zwierzat do pasnikow,
lizawek czy necisk (Rovero, Zimmermann, Berzi, Meek, 2013).
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2. Rodzaj diody. Niektére badania wymagaja uzyskania ostrych i kolo-
rowych zdje¢ w dzien i w nocy. Tak jest w przypadku badan CMR,
wymagajacych indywidualnego rozpoznania (zob. nizej) lub przy-
gotowania wykazu gatunkéw, poniewaz zdjecia kolorowe zwiekszaja
szanse na identyfikacje. Pod tym wzgledem najlepiej sprawdzi si¢ sprzet
z bialymi diodami LED. Jedli za$ chodzi o samg ostro$¢ obrazu, to
biate diody ustepuja miejsca klasycznym lampom ksenonowym, ktére
s3 mocniejsze, a czas trwania blysku jest wystarczajaco krétki, aby
uchwyci¢ poruszajace si¢ zwierzeta. Ponadto ostatnio wprowadzono
niewidoczny o$wietlacz podczerwieni (no glow/black infrared flashes),
aby zminimalizowa¢ czerwony blask emitowany przez standardowe
diody podczerwone, ktére sa widziane przez zwierzeta (Meek i in.,
2014). Niewidoczne o$wietlacze podczerwieni powinny minimalizowaé
unikanie przez zwierzeta miejsc objetych monitoringiem i ograniczy¢
ryzyko uszkodzenia lub kradziezy sprzetu przez ludzi. Jednak podczas
gdy ten rodzaj $wiatel jest niewidzialny dla ludzkiego oka, istnieja
dowody, ze jest widziany przez zwierzeta, tak jak diody podczerwone.
Co wiecej, praca kamer jest przez nie styszana, by¢ moze dlatego, ze
urzadzenia te emitujg halas ultradzwigkowy (Meek i in., 2014).

3. Obszar wykrywania (detection zone). To strefa, w ktorej czujniki fo-
toputapki moga wykry¢ cel. Obszar wykrywania nie musi pokrywa¢
sie z polem widzenia kamery. Poszczegdlne modele urzadzenia réznia
sie parametrami strefy detekcji i wielkosci te mogg wahac si¢ miedzy
15,8 m* a 324,1 m* (Meek i in., 2012). Strefa wykrywania w przypadku
niektorych modeli ma ksztalt stozka, a innych — poziomych i pionowych
kurtyn. Kamery z waska strefa wykrywania (mniejsza niz pole widzenia
czujki) majg zwykle krotki czas wyzwalania i wykonuja zdjecie, kiedy
zwierze znajdzie si¢ w polu widzenia. Strefe wykrywania mozna do
pewnego stopnia zwigkszy¢, przesuwajac urzadzenie dalej od celu, co
moze zrekompensowac dlugi czas wyzwalania.

4. Liczba zdje¢é, czas spoczynku i filmy. Szereg kamer podczerwonych
wykonuje seri¢ zdje¢ w szybkiej sekwencji (tzw. mechanizm szybkiego
odtwarzania), co moze by¢ wazne z kilku powodéw. Umozliwia to
lepsza identyfikacje zwierzat (szanse na uzyskanie w serii wysokiej
jakosci obrazu zostaja zwiekszone, szczegélnie gdy zwierzeta nie
poruszajg si¢ bardzo szybko). Ponadto pozwala na nagrywanie osob-
nikéw w grupach rodzinnych i stadach, jak réwniez analizowanie se-
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kwencji w celu wyodrebnienia zakresu dziennego, ktdry jest istotnym
parametrem modelu random encounter (REM; Rowclifte i in., 2008).
W nocy urzadzenia z bialym $wiattem ksenonowym nie wykonuja
seryjnych zdje¢ i filméw ze wzgledu na czas potrzebny do natadowa-
nia flesza przed ponownym uzyciem, ktéry moze wynies¢ 30 sekund.
Ograniczenie to zostalo niedawno wyeliminowane dzigki wprowadzeniu
biatych diod LED. Szybka seria zdje¢ i filméw moze by¢ szczegdlnie
przydatna w badaniach behawioralnych (np. w Alpach Wschodnich
nagrania z kamer lesnych s3 uzywane w celu sprawdzenia, dlaczego
niedzwiedzie brunatne [Ursus arctos arctos] ocierajg si¢ o drzewa; Tat-
toni, Bragalanti, Groff, Rovero, 2015). Jednakze przetwarzanie danych
jest z tego powodu bardziej czasochtonne, karty pamieci zapelniaja si¢
szybciej, a zuzycie energii jest wigksze, dlatego nie zaleca si¢ nagrywania
filméw, gdy same zdjecia dostarczajg oczekiwanych danych.

. Czulo$¢. Ustawienie, ktére reguluje czujnik ruchu poprzez zmiane progu

wrazliwodci na cieplo. Zwykle do wyboru sg trzy poziomy czulosci:
wysoka, $rednia lub niska.

. Natezenie $wiatta. Wiele modeli kamer lesnych umozliwia automatyczna

regulacje natezenia oswietlenia zadanego obszaru. Niektore modele
umozliwiaja dostosowanie §wiatta generowanego przez bialy flesz do
dwdch lub trzech ustawien odleglosci (np. UWay UV532), podczas gdy
ustawienia o$wietlenia i odleglosci w przypadku wigkszosci modeli sg
zaprogramowane.

. Czas pracy urzadzenia na bateriach (power autonomy). Badania w miej-

scach odlegtych lub trudno dostepnych, a takze intensywne zbieranie
danych czesto wymagaja dlugiego czasu pracy urzadzenia. Ogolnie
aparaty z diodami generujacymi $wiatlo biale zuzywaja wiecej energii
niz te wyposazone w diody podczerwone. Trzy najpopularniejsze typy
akumulatoréw stosowane w fotoputapkach to: baterie litowe, niklowo-wo-
dorkowe i alkaliczne. Baterie litowe s3 wybierane najczesciej ze wzgledu na
wysoka moc wyjsciowa i zywotnos¢, jednak s najdrozsze i jednorazowe,
w przeciwienstwie do baterii wielorazowych (akumulatoréw). Baterie ni-
klowo-wodorkowe lub akumulatory majg zatem przewage nad bateriami
alkalicznymi i litowymi, poniewaz s3 to ogniwa wielokrotnego uzytku. Co
wazne, wytwarzajg tez mniej substancji toksycznych i zracych oraz mozna
poddac je recyklingowi. Jednakze wszystkie akumulatory maja napiecie
nizsze niz baterie alkaliczne i litowe, co skraca czas dziatania fotoputapki.



Zastosowanie fotoputapek w badaniach behawioralnych 189

10.

Baterie alkaliczne sg najczesciej stosowanym rodzajem baterii, réwniez
w fotopulapkach, chociaz roztadowuja si¢ szybciej niz niklowo-wodor-
kowe i litowe. Wiele modeli kamer (np. Spypoint, Bolymedia) posiada
gniazdo typu jack, do ktérego mozna podigczy¢ zewnetrzny akumulator
czy panel sfoneczny, co zwigksza czas pracy urzadzenia. Akumulatory
olowiowo-kwasowe moga by¢ uzywane w celu wydtuzenia czasu czuwa-
nia. Pomimo wyzszych kosztow poczatkowych, zaleca si¢ ich uzywanie.
Wigkszos¢ nowoczesnych fotoputapek wykorzystuje baterie typu AA.
Rozdzielczos$¢, ostrosc i przejrzystos¢ obrazu. Wigkszos¢ fotoputapek
dostepnych na rynku wykonuje zdjecia i filmy w $redniej i wysokiej
rozdzielczosci. Decydujace znaczenie ma jednak ostro$c i przejrzystosé
kolorowych obrazéw potrzebnych do indywidualnej identyfikacji,
a w niektérych przypadkach do identyfikacji gatunkowej. Jesli zas
chodzi o zdjecia nocne, to jedynie te, ktére wykonane zostaty z za-
stosowaniem biatego §wiatla ksenonowego, sa wystarczajaco wyrazne
i ostre, aby umozliwi¢ identyfikacje osobnikéw gatunkéw oznakowanych
naturalnie. Ponadto rozdzielczo$¢ i przejrzystos¢ zdje¢ ma znaczenie,
gdy fotopulapki stuzg do monitorowania malych zwierzat, szczegdlnie
tam, gdzie wystepuja gatunki sympatryczne i cechy morfologiczne
osobnikéw moga by¢ podobne.

Obudowa i szczelnos¢ kamery. Jakos¢ obudowy, kamuflazu, stopien
odpornosci na wode i owady s3 niezwykle wazne w badaniach dzikich
zwierzat (Swann i in., 2011; Meek, Pittet, 2012), zwlaszcza tam, gdzie
wystepuja opady $niegu, deszczu czy duza wilgotnos¢. Wybierajac
kamere lesng, warto zwrdci¢ uwage, czy istnieje mozliwos¢ jej za-
montowania w metalowej skrzynce w celu ochrony przed kradzieza
lub uszkodzeniem (réwniez ze strony duzych zwierzat). Obudowa
powinna zapewniac fatwe przymocowanie do wybranego drzewa lub
innej podpory, przy czym wymiana baterii i kart pamieci powinna
odbywac si¢ bez zmiany pozycji mocowania, gdyz zmienia sie wtedy
pole obserwacji obiektywu urzadzenia. Fotopultapki sa wyposazone
fabrycznie w gniazda do montazu statywow, nalezy jednak pamietac,
ze tak montowane urzadzenia sg bardziej podatne na podmuchy wiatru
(Meek, Pittet, 2012).

Programowanie i ustawienia kamery. Te funkcje powinny by¢ jak
najprostsze, by umozliwi¢ pracownikom terenowym o ré6znym stopniu
doswiadczenia odpowiednie ustawienie fotoputapek. Ponadto wiekszos¢
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kamer posiada opcj¢ programowania czasu pracy, aby unikna¢ niepo-
trzebnych zdje¢, co moze by¢ przydatne na przyktad w sytuacji, gdy pora
obserwaciji jest ograniczona do badania aktywnosci gatunkéw nocnych.
Przed postawieniem pytan badawczych i doborem proby nalezy przeana-
lizowa¢ funkcje (parametry i ustawienia) fotopulapek (Nichols, O’Connell,
Karanth, 2011). Wiele czynnikéw lokalnych i srodowiskowych moze wptyna¢
na wybdr kamery, a w szczegélnosci: badany gatunek, dostepnos¢ terenu,
klimat, badany teren i siedlisko. Na przyklad czulos¢ bedzie si¢ zmienia¢
w zaleznosci od wielkosci obiektu i temperatury otoczenia. Z kolei natezenie
$wiatlta moze wplyna¢ na jako$¢ otrzymanych danych w zaleznosci od reje-
strowanego obszaru i rozmiaru zwierzecia. Wymiary aparatu i obudowa sa
szczegolnie istotne w przypadku stanowisk znajdujacych sie w duzej odlegtosci
od aparatu i/lub rejestracji w trudnych warunkach pogodowych. Czas pracy
urzadzenia jest istotny w przypadku badan, w ktérych dane z kamer nie moga
by¢ zbierane regularnie.

Przyktady zastosowan fotoputapek w badaniach dzikiej przyrody

Prezentacja i omdéwienie wszystkich badan behawioralnych z wykorzy-
staniem fotopulapek wykracza poza zakres tego rozdziatu. Z tego wzgledu
skoncentrowano si¢ na tych, ktére wpisuja sie w najczestszy kierunek badan
z uzyciem kamer lesnych oraz na tych najciekawszych.

Fotopulapki s3g nieocenionym narzedziem w badaniach gatunkéw zagro-
zonych wyginieciem. Urzadzenia te zostaly wykorzystane do monitorowania
krytycznie zagrozonych wyginieciem zwierzat z rodziny tuskowcowatych
(pangolinéw, Manidae) i uzyskania wiedzy na temat biologii i ekologii tych
niepoznanych jeszcze zwierzat (Khwaja i in., 2019; Willcox i in., 2019). Po-
pulacja tuskowcowatych z kazdym rokiem drastycznie maleje — s3 jednym
z najczesciej przemycanych zwierzat na $wiecie (20% przemytu na czarnym
rynku; Heinrich i in., 2017). Zabija si¢ je m.in. dla tusek, miesa czy wnetrznosci
(Boakye, Pietersen, Kotzé, Dalton, Jansen, 2014; Challender, Waterman, 2017,
Mohapatra, Panda, Acharjyo, Nair, Challender, 2015; Nijman, 2015). Wszystkie
osiem afrykanskich i azjatyckich gatunkéw znajduje sie¢ na Czerwonej liscie
gatunkow zagrozonych IUCN i w zalaczniku I do konwencji CITES, ustana-
wiajacym miedzynarodowy zakaz handlu. Niestety klusownictwo i handel
tuskowcami wcigz kwitnie (Heinrich i in., 2017). Pomimo wysokiego poziomu
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eksploatacji gatunku, tuskowce dtugo nie byly przedmiotem zainteresowania
naukowcow i naklady czynione na ich ochrone byly niewielkie. Khwaja i in.
(2019), oprécz ogdlnej analizy danych ze 103 badan z uzyciem fotopulapek,
zrealizowanych w 22 krajach na siedmiu z o$miu gatunkéw tuskowcow, do-
konali analizy zasiedlenia trzech gatunkéw — tuskowca jawajskiego (Manis
javanica), tuskowca biatobrzuchego (Phataginus tricuspis) i tuskowca olbrzy-
miego (Smutsia gigantea).

Inny zespot badaczy uzyt fotopulapek do oszacowania wielkosci populaciji,
zageszczenia i dzielenia przestrzeni (spatial partitioning) przez zagrozone
wyginieciem lamparty jawajskie (Panthera pardus melas) i cyjony (Cuon al-
pinus) w tropikalnym krajobrazie leSnym na potudniowym zachodzie Jawy
Zachodniej. Sg to gatunki sympatryczne, a ich dieta czgsciowo si¢ pokrywa
(Rahman i in., 2018).

Z kolei Vitkalova i in. (2018) monitorowali liczebnos¢, przezywalno$¢ i mi-
gracje krytycznie zagrozonego wyginieciem lamparta amurskiego (Panthera
pardus orientalis), zamieszkujacego obszar transgraniczny Rosji i Chin. Na
uwage zastuguje fakt, ze badania zostaly przeprowadzone przez zespot mie-
dzynarodowy, poniewaz wyniki badan zrealizowanych przez poszczegélne
kraje, Rosje i Chiny, zawyzaly liczebnos¢ populacji az o 18% i byly mniej
precyzyjne w stosunku do monitoringu zintegrowanego.

Dzigki kamerom lesnym zaobserwowano takze, ze szympansy zwyczaj-
ne zamieszkujace lasy Afryki Zachodniej regularnie wrzucaja kamienie do
wybranych pustych drzew. W ten sposéb w pniach tworzg si¢ stosy kamieni.
Wyjasénienie tego zachowania jest obecnie przedmiotem wnikliwych analiz
badaczy. Kalan i in. (2019) zaobserwowali, ze jest to rodzaj komunikacji
miedzyosobniczej. Naczelne wybieraja bowiem drzewa, ktére przy uderzeniu
generuja glosne i donosne dzwieki.

Za pomocy fotopulapek mozna tez dokona¢ oceny struktury piciowe;j
u kotowatych (Anile, Devillard, 2017) czy aktywnosci dobowej oraz reakcji
na nowe bodzce u borsuka europejskiego (Meles meles) (Trojan, Sikorska,
dane niepublikowane).

Z kolei Reyes i in. (2017) uzyli fotoputapek do szacunkéw demograficznych
populacji niedZzwiedzia andyjskiego (Tremarctos ornatus). Wczesniej dynami-
ka populacji, wykorzystanie siedlisk i szereg zachowan, takich jak zaloty czy
reprodukcja, zostaly opisane w niewielkim stopniu.

Kamery lesne umozliwily réwniez ocene sktadu gatunkowego, np. dziko
zyjacych ssakéw i ptakow wystepujacych we wsiach w wojewodztwie podla-
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skim (Wereszczuk, 2015). Z wylaczeniem zwierzat domowych (pséw i kotow),
sposrod ssakow gatunkiem dominujagcym we wsiach Bialowieza, Nowa Wola
i Juszkowy Grdd byly: kuna domowa (Martes foina), tchorz zwyczajny (Mu-
stela putorius), jez wschodni (Erinaceus roumanicus), lis rudy (Vulpes vulpes),
nietoperze (Chiroptera), myszy (Mus sp.) i szczury (Rattus sp.). Sposrod ptakow
natomiast — rudzik (Erithacus rubecula), kos (Turdus merula), sikora bogatka
(Parus major), drozdowate nieoznaczone do gatunku (Turdus sp.), kopciuszek
(Phoenicurus ochruros) i zigba (Fringilla coelebs) (Wereszczuk, 2015).

Innym przykladem uzycia fotoputapek jest monitorowanie zbika euro-
pejskiego (Felis silvestris) w Niemczech. W ciagu ostatnich 200 lat populacja
zbikéw radykalnie zmalata w wyniku opresyjnego dzialania czlowieka, utraty
ich naturalnych siedlisk oraz hybrydyzacji z kotami domowymi (np. Wening,
Werner, Waltert, Port, 2019). W Polsce podobne badania, cho¢ dotyczace rysia
euroazjatyckiego (Lynx lynx) na terenie Gorczanskiego Parku Narodowego,
przeprowadzili Czarnota, Loch, Armatys, Wierzbowska i Matysek (2019).

Kamery le$ne wykorzystuje sie rowniez w badaniach dotyczacych biologii
zapylania — dzigki nim identyfikacja gatunkéw zwierzat zapylajacych rosliny
jest duzo tatwiejsza. Na przyklad sposrdd 2753 zarejestrowanych zwierzat
odwiedzajacych rosliny z gatunku Banksia menziesii Krauss i in. (2018) wy-
réznili pie¢ gatunkéw ptakow z rodziny miodojadéw (Meliphagidae) i jednego
z nielicznych ssakow odzywiajacych sie nektarem i pytkiem kwiatowym —
ostronoga nektarowego (Tarsipedidae).

Fotopulapki s wykorzystywane takze do analizy sieci spofecznych (Social
Network Analysis, SNA), oceny relacji spotecznych, m.in. struktury i dynamiki
grupowej oraz transmisji zachowan szympanséw zachodnich (Pan troglo-
dytes verus) (McCarthy i in., 2019), a takze do oceny struktury i dynamiki
demograficznej grup spofecznych tego gatunku (Despres-Einspenner, Howe,
Drapeau, Kiihl, 2017).

Z kolei polscy badacze, Gryz i Krauze-Gryz (2018), uzyli kamer lesnych,
by uzyskac¢ informacje o strukturze pici i przyroscie populacji jelenia (Cervus
elaphus). W ten sposéb otrzymali dane o procentowym udziale bykéw, tan
i cielat w populaciji jelenia na terenie Puszczy Bialowieskiej.

Wykorzystanie kamer lesnych moze tez dostarczy¢ danych na temat za-
geszczenia populacji, np. ocelota wielkiego (Leopardus pardalis) na wyspie
Barro Colorado na Kanale Panamskim, gatunku prowadzacego skryty tryb
zycia (Rodgers i in., 2014), wilka szarego (Canis lupus) we wloskiej prowincji
Arezzo (Mattioli, Canu, Passilongo, Scandura, Apollonio, 2018), tygryséw
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(Panthera tigris) w Indiach, Nepalu, Tajlandii, Malezji i Indonezji (Carbone
iin., 2001) czy kuny wodnej (kuny rybarki, Martes pennanti) (Jordan, Barrett,
Purcell, 2011).

Harrison, Kochert, Pauli i Heath (2019) uzyli fotoputapek do obserwacji
zachowan orla przedniego (Aquila chrysaetos). Badaczy interesowala dieta,
produktywnos¢ i prawdopodobienstwo wykrycia ofiary przez te gniazdujace
w skalach drapiezniki.

Otrzymano réwniez interesujace dane na temat zageszczenia i liczebnosci
najmniejszych parzystokopytnych na $wiecie, kanczyli orientalnych (Tragulus
kanchil), zamieszkujacych tereny Parku Narodowego Southern Cardamom
w potudniowo-zachodniej Kambodzy (Gray, 2018) i kanczyli srebrnogrzbietych
(Tragulus versicolor) w Wietnamie (Nguyen i in., 2019). Ten drugi gatunek
zostal opisany w 1910 r. na podstawie obserwacji czterech osobnikéow widzia-
nych w poblizu miasta Nha Trang w poludniowym Wietnamie, po czym przez
80 lat brak byto doniesient naukowych na jego temat. W 1990 r. w potudniowo-
srodkowym Wietnamie odnotowano obecnos¢ jednego osobnika tego gatunku.
Kolejna przerwa w doniesieniach trwata az do 2019 roku, kiedy Nguyen i in.
(2019) przeprowadzili w trzech wietnamskich prowincjach wywiady z lokal-
nymi mieszkancami i pracownikami obszaréw chronionych na temat ssakow
wystepujacych ich w okolicy, a nastepnie — w oparciu o uzyskane informacje
— rozstawili fotopulapki. Poczatkowo umieszczono trzy kamery w jednym
z obszaréw wskazanych przez miejscowa ludnos¢. Trzy miesigce pozniej
rozstawiono jeszcze 30 fotopulapek. W okresie od kwietnia do lipca 2018 r.
z rejestracji dokonanych podczas 2643 dni uzyskano 1881 zdje¢ kanczyli srebr-
nogrzbietych. Zwierzeta zostaly zarejestrowane w 15 z 29 lokalizacji. Okazalo
sie, miedzy innymi, Ze gatunek ten prowadzi dzienny i samotniczy tryb zycia.

Ocena znakowania drzew przez niedzwiedzie brunatne (Ursus arctos arctos)
z uwzglednieniem, miedzy innymi, wieku, plci i czasu, byla przedmiotem
badan zespolu Tattoni i in. (2015). Oznaczanie drzew przez niedZzwiedzie
stanowi rodzaj wewnatrzgatunkowej komunikacji chemicznej. Trzyletnie
badania populacji liczacej 50 osobnikéw we wschodnich Alpach wloskich
dostarczyty ponad 500 filméw z ponad 9000 dni. Wiek i pte¢ zostaty okreslone
w 59% nagran. Ustalono, ze ocieranie byto wykonywane gléwnie przez doroste
samce, a samice i mlode robily to sporadycznie (zachowanie to pozwala row-
niez usung¢ ektopasozyty). Ocieranie wystepowalo czesciej w trakcie sezonu
rozrodczego. Otrzymane dane stanowig potwierdzenie hipotezy, ze gtéwna
funkcja tego zachowania jest strategia rozrodcza samcow.
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Ograniczenia

Podczas gdy rozwdj technologiczny umozliwia ciagle udoskonalanie fotopu-
tapek, pojawiaja si¢ doniesienia o wadach tego narzedzia. Po pierwsze, fotopu-
tapki s3 wykrywane przez zwierzeta. Zadna kamera nie pozostaje catkowicie
niezauwazona. Widziane i styszane s nawet profesjonalne modele Reconyx
IR z lampa no glow (Meek i in., 2014). Niektore gatunki zwierzat widza btysk
IR i/lub stysza ultradzwigki generowane przez kamery. Po drugie, zaréwno
$wiatlo biale, jak i podczerwone nie jest wystarczajaco mocne, by umozliwi¢
duza predkos¢ migawki (fast shutter speed), co czgsto powoduje rozmycie
zdjec. Po trzecie, wcigz istnieje zapotrzebowanie na cyfrowe kamery lesne, by
moc dostosowywac natezenie $wiatta. Po czwarte, brakuje fotoputapki, ktéra
wykonywalaby zdjecia wielokrotnie w ciagu jednego wyzwolenia migawki.

Wobec wielu ograniczen, z jakimi wigze si¢ prowadzenie badan z uzyciem
fotopulapek, najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ taczenie kilku metod, np.
fotoputapek z telemetria i klasyczng obserwacja. Zrobili tak na przykfad Leuch-
tenberger, Zucco, Ribas, Magnusson i Mourao (2014), rejestrujac aktywnos¢
wydry olbrzymiej (zwanej tez arirania amazonska, Pteronura brasiliensis).
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Co to jest UAV (Unmanned Aerial Vehicle)?

Rozwijajace si¢ intensywnie lotnictwo bezzalogowe daje nowe mozliwosci
prowadzenia badan w szeroko rozumianych naukach behawioralnych i srodo-
wiskowych. Publikuje sie¢ wyniki z coraz wiekszej liczby badan nad zachowa-
niem lub rozmieszczeniem réznych gatunkéw z analizy danych uzyskanych
dzigki pracy z tzw. UAV (np. Bonnin, Van Andel, Kerby, Piel, Pintea, Wich,
2018; Fu, Kinniry, Kloepper, 2018; Sarda-Palomera, Bota, Padilla, Brotons,
Sarda, 2017; Scarpa, Pifa, 2019; Weir i in., 2018; Wich, Dellatore, Houghton,
Ardi, Koh, 2015).

Bezzalogowy statek powietrzny (UAV) to urzadzenie, ktére nie wymaga
do lotu pilota obecnego na pokladzie, jak réwniez nie ma mozliwosci zabie-
rania pasazeréw. Jest pilotowany zdalnie lub wykonuje tzw. lot autonomiczny
(Cheng, 2016).

Statki takie mogg mie¢ bardzo r6zng konstrukgeje, a co za tym idzie - bar-
dzo odmienne parametry lotu. W zaleznosci od budowy i napedu dzielimy
je na (por. rysunek 1):

- platowce - ktére wygladem przypominajg samoloty w mniejszej skali
(potrzebuja miejsca dla startu i ladowania, maja duzy zasieg, zasilane
sa silnikami elektrycznymi lub spalinowymi);

- $miglowce - ktore dzialajg na tej samej zasadzie, co duze helikoptery
(posiadaja zdolno$¢ pionowego startu i ladowania, lataja na wigksze
dystanse niz wielowirnikowce, zasilane sa silnikami elektrycznymi
lub spalinowymi);

- wielowirnikowce - np. quadrokoptery (czterowirnikowe), heksokoptery
(szesciowirnikowe), heptokoptery (o$miowirnikowe) itd. — majace na
obwodzie symetrycznie rozmieszczone wirniki ze $migtami (posiada-
ja zdolnos¢ pionowego startu i ladowania, a takze s3 bardzo stabilne
w zawisie, charakteryzuje je stosunkowo krotki czas lotu, gléwnie
zasilane sg elektrycznie, chociaz s tez modele na ogniwa wodorowe);

- hybrydowce - najczesciej polaczenie platowcow i wielowirnikowcow
(najrzadziej spotykane drony, majace faczy¢ zalety lotu na dlugi dystans
platowcow oraz mozliwos¢ pionowego startu i ladowania wielowirni-
kowcdw, zasilane elektrycznie lub silnikami spalinowymi; Cheng, 2016).
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Rysunek 1. Typy UAV — od lewej: ptatowiec, Smigtowiec, wielowirnikowiec, hybrydowiec
(zmienne nachylenie skrzydet zmienia potozenie pracujacych wirnikdéw).

Trzeba nadmieni¢, ze zgodnie z prawem obowiazujacym w wiekszosci kra-
jow operator takiej maszyny wykonujacy lot, ktory nie jest zdefiniowany jako
rekreacyjny, musi by¢ przeszkolony i mie¢ stosowne uprawnienia operatora
Bezzalogowych Statkéow Powietrznych (Unmanned Aerial Vehicle Operator,
UAVO). Zasady te moga réznic si¢ w poszczegdlnych krajach. W przypadku
Polski wymagane s3: $wiadectwo kwalifikacji UAVO, a takze — w zaleznosci
od masy startowej drona — wazne badania lotniczo-lekarskie (powyzej 5kg)
oraz obowigzkowe ubezpieczenie OC (ulc.gov.pl, 2020).

Uprawnienia UAVO dzielg si¢ na dwojakiego rodzaju - VLOS i BVLOS.
Pierwsze z nich, VLOS (Visual Line of Sight), uprawnia do sterowania statkiem
w zasiegu kontaktu wzrokowego, natomiast BVLOS (Beyond Visual Line of
Sight) uprawnia do sterowania statkiem poza zasiggiem wzroku (jest to wtedy
lot wg wskazan przyrzadéw; ulc.gov.pl, 2020).

W rzeczywistosci do badan behawioralnych uzywa si¢ najczesciej ptatow-
cow lub wielowirnikowcéw (np. Fuiin., 2018; Scarpa, Pifia, 2019). Te pierwsze
stosowane sa rzadziej, gdy przydaje si¢ ich zasieg i mozliwy czas lotu, ktdry jest
zdecydowanie diuzszy (do kilku godzin) niz w przypadku wielowirnikowcow.
Statki tego typu napedzane sa $miglem lub $migtami, zamieszczonymi na
dziobie lub na skrzydtach. Co prawda, niektére ptatowce moga startowac z reki,
ale wieksze potrzebuja specjalnej wyrzutni, musza w locie poruszac sie nie-
ustannie, natomiast najwiekszym problem jest podejscie do ladowania i samo
ladowanie (wymaga przestrzeni i umiejetnosci). To sprawia, ze sg bardziej
skomplikowane w obstudze niz statki wielowirnikowe. Loty platowcéw sg naj-
czesciej programowane wczesniej i wykonywane przez statek autonomicznie,
a operator przejmuje recznie sterowanie nad UAV tylko w sytuacji zagrozenia.
Platowce majg zastosowanie do skanowania duzych obszaréw, gdzie sprawdza
sie lot liniowy. Czegsto uzywa sie ich do patrolowania lub oceny stanu poél
uprawnych, laséw, chronionych obszaréw przyrody, przesytania lekéw na
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odleglos¢, a takze do monitoringu granicy, linii przesytowych czy gazociagdw
(np. Laksham, 2019; Park, Lee, Chon, 2019; Twidwell i in., 2016).

Najwiekszg zaletg wielowirnikowcéw jest mozliwos¢ recznej kontroli
lotu, pionowego startu i ladowania, a takze stabilnego zawisu w powietrzu
w czasie lotu ze wzgledu na ich symetryczna budowe (rysunek 2). Wielo-
wirnikowce sg nie tylko zwrotne, ale i tatwe w obstudze, a niektére modele
mogg zaré6wno startowacd, jak i ladowac na dloni, wigc moga pracowac w trudnych
warunkach terenowych, gdzie nie ma mozliwosci startu i ladowania z zie-
mi (dzigki czemu np. moga by¢ wypuszczane z kajaka). Glowng wada tego
typu statkow jest krotszy czas lotu na jednym akumulatorze (do po6t godzi-
ny), chociaz istnieja modele wielowirnikowcow pobierajace energie kablem
z akumulatora na ziemi, ale tego rodzaju drony, mimo, ze moga praco-
wac wiele godzin bez przerwy, sa przeznaczone wylacznie do pracy w zawisie
na dystansie kabla.

C4O
0 O O

Quadrokopter typu | Quadrokopter typu X Hexsokopter bypu | Heksokopter vpu V

Heksokopter typu Y (}Lmknptu typy X Oktokopter typu V
Heksokopter typu 1Y Oktokompter typu |

Q QD %o OO
CARS

Rysunek 2. Najczesciej spotykane typy wielowirnikowcow. W przypadku awarii jednego silnika drony
szescio- i wiecej silnikowe wcigz moga kontynuowac lot i bezpiecznie wyladowac.
Zr6dto: https://filmora.wondershare.com/drones/types-of-drones.html.

Sam statek powietrzny to tylko czes¢ systemu UAS (Unmanned Aerial Sys-
tem). W sklad systemu wchodzi jeszcze naziemna stacja kontroli GCS (Ground
Control Station), za pomocg ktorej operator steruje UAV (rysunek 3), system
komunikacji miedzy GCS a UAV, oprzyrzadowanie poktadowe. Najczesciej
montowane s3 kamery wideo wysokiej rozdzielczosci, ale moga tez by¢ kamery
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termograficzne i inne urzadzenia detekcyjne. Dron musi by¢ zaopatrzony tak-
ze w oprogramowanie do przetwarzania zbieranych danych oraz dodatkowy
sprzet pomocniczy, np. przenosne sktadane ladowisko.

Rysunek 3. Istniejace typy GCS (Ground Control Station). A — kontroler z budowanym ekranem
pokazujacym obraz z kamery drona, B — kontroler w wersji z dotaczanym smartfonem, C — ten sam
kontroler z zamontowanym tabletem. Uzytkownicy najczesciej wybieraja kontroler typu B z uwagi
na mozliwo$¢ dotaczenia wiekszego ekranu, a takze wgrywania do smartfona lub tabletu innego
niz firmowe oprogramowania sterujacego dronem (na podstawie materiatow producenta).

Do wielokrotnych i powtarzajacych sie w czasie przelotéw nad tymi sa-
mymi miejscami stuzy oprogramowanie do lotéw autonomicznych np. Litchi,
Mission Planer lub DroneDeploy. Pozwala ono na zaprogramowanie trasy
przelotu wczesniej (rysunek 4), a takze potrafi dobra¢ trasg przelotu tak, by
zeskanowa¢ odpowiedni obszar (rysunek 5). Poniewaz tak przygotowany
podprogram mozna wgra¢ do pamieci drona wielokrotnie - mamy pew-
nos¢, ze za kazdym razem dron odwiedzi te same punkty i przeskanuje ten
sam obszar.
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Rysunek 4. Przyktadowa trasa przelotu drona nad Bydgoskim Przedmiesciem w Toruniu.
Zaprogramowane zostaty punkty przelotu oraz wysokos¢, a takze punkt startu i [adowania
(zrzut ekranu Litchi, materiaty wiasne).

() BroneDepioy =

Rysunek 5. W przypadku zrobienia serii zdje¢ zadanego obszaru program sam proponuje
optymalng trase przelotu drona (zielone linie) tak, by wykonac zadanie w jak najkrétszym czasie.
Zr6dto: Berardi, 2016.

Warto podkresli¢, ze chociaz niektére maszyny UAV moga lata¢ w ztych
warunkach pogodowych, to generalnie w przypadku rejestracji wideo wa-
runkiem koniecznym do prowadzenia badan z powietrza jest dobra pogoda
zapewniajaca odpowiednig jako$¢ wykonanych zdje¢ lub filméw.
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Przyktady zastosowania ptatowcow w badaniach

Jak juz wspomniano, platowce wykorzystywane sg zazwyczaj wtedy, gdy
konieczne jest przeprowadzenie badan na wigkszym obszarze. Z tego powodu
jednostki tego typu znalazly swe miejsce w badaniach behawioralnych, w ktérych
konieczna jest stala obserwacja konkretnego terenu. Przykladem procedury
z koniecznoscig prowadzenia takich dziatan moze by¢ monitorowanie formacji
i rozmieszczenia kolonii ptakéw morskich. Obserwacje tego typu byly wczesniej
przeprowadzane ze znacznej odlegtosci, w innym wypadku byly obarczone
ryzykiem zakldcenia spokoju ptasiej kolonii poprzez pobierajacych dane bada-
czy (Sarda-Palomera i in., 2017). Juz dzis, by unikna¢ podobnych problemow,
do obserwaciji stosuje si¢ bezzalogowe statki powietrzne. Hiszpanscy badacze
(Sarda-Palomera i in., 2017) wykorzystali lekkiego drona klasy komercyjnej
(Skywalker, rozpietos¢ skrzydet 1,68 m, dtugos¢ kadtuba 1,18 m, waga 1,8 kg)
by z jego uzyciem przeprowadzi¢ obserwacje kolonii mewy $mieszki (Chroico-
cephalus ridibundus). Dron byt zdalnie kontrolowany przez przeszkolonego
pilota. Zdjecia zostaly wykonane przez kamere zaprogramowang tak, by
wykonywata ciggle zdjgcia z zastosowanym auto focusem (1,8 zdjecia/s). Urza-
dzenie przelatywalo nad miejscem obserwacji (wyspa w poblizu Estany d’Ivars
i Vila-sana) na wysokosci 30-40 m ponad ziemig z szybkoscia 30-40 km/h.
Podczas przeprowadzania procedury nie zaobserwowano zadnego zachowania
mew wskazujgcego na zaniepokojenie obecnoécig drona. Zaden z przelotéw nie
zakonczyl si¢ rowniez uszkodzeniem badz rozbiciem ptatowca (Sarda-Palomera
iin., 2017). Drony tego typu wykorzystywane s3 rowniez, gdy wymagana jest
lokalizacja okres$lonych punktéw rozmieszczonych na znacznym obszarze,
a ktdrych detekcja wymagalaby pospiechu. Takimi obiektami sg na przyktad
gniazda orangutana sumatrzanskiego (Pongo abelilic), zagrozonego gatunku
malpy naczelnej z rodziny czlowiekowatych (Wich i in., 2012). Lokalizowanie
gniazd orangutandw z ziemi jest czasochlonne ze wzgledu na duzy obszar
bytowania tychze ssakow, jak rowniez z uwagi na klopoty, ktére sprawi¢ moze
pokonywanie przez badaczy czesto gorzystych badz bagnistych terenéw. Al-
ternatywa s3 kosztowne obserwacje prowadzone z pokiadéw helikopteréw. Jak
sie okazuje jednak, podobne i réwnie skuteczne badania mozna prowadzi¢ za
pomoca bezzalogowych statkéw powietrznych. W celu uzyskania wynikéw,
ktére wskazalyby na skutecznos¢ dronéw w takich procedurach, Wich i in.
(2015) wykorzystali UAV typu Skywalker 2013 (ptatowiec), ktéry w trakcie
przelotéw pracowal na autopilocie HK 2.7. Dla kontroli naziemnej wykorzy-
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stano oprogramowanie Mission Planer pracujace na standardowym laptopie
z systemem operacyjnym Windows. Podczas badania przeprowadzone zostaty
dwa przeloty, a takze misja ladowa (ktdérej wyniki mialy zosta¢ poréwnane
z tymi uzyskanymi za pomocg drona). Pierwszy przelot koncentrowat si¢ na
lokalizacji gniazd. Zostal wykonany na wysokosci 80 m nad poziomem gruntu.
Drugi zostal wykonany w celu mapowania terenu i zostal wykonany 150 m
ponad poziomem gruntu. Platowiec zostal réwniez wyekwipowany w kamere,
ktérej oprogramowanie pozwalalo na wykonywanie doktadnych zdjec¢ w statych
2-sekundowych interwatach. Badania wykazaly, ze jesli chodzi o skutecznos¢
detekeji, to nadal najbardziej skuteczna jest ta przeprowadzana z powierzchni
ziemi. Udowodniono jednak, Ze jest ona réwniez mozliwa z pokladu drona
i w tym wypadku wymaga o wiele mniej czasu oraz zaangazowania ze strony
zespolu badawczego, ktdry pozyskany czas moze wykorzysta¢ w inny sposob
(Wichiin., 2015). W innym badaniu skupionym wokoé! matp naczelnych - w tym
wypadku szympanséw zwyczajnych (Pan troglodytes) — takze wykorzystano
drony ptatowe. Jesli chodzi o zalozenia, badanie w duzej mierze przypominato
poprzednie. Rowniez tutaj bezzalogowy statek powietrzny zostal wykorzy-
stany w celu lokalizacji siedlisk cztowiekowatych. W badaniu zastosowano
dwa rdzne drony, ktérych wyniki - podobnie jak w poprzednim badaniu —
poréwnano z tymi, ktére uzyskala grupa badaczy prowadzacych naziemne
obserwacje. Statkami powietrznymi byly Skywalker X5 oraz HBS Skywalker
2013. Maszyny zostaly wyposazone kolejno w nastepujace kamery: Canon S100
(rozdzielczo$¢: 4000 x 3000 pikseli) oraz Sony RX100M2 (rozdzielczo$é: 5472
x 3648). Obydwa wyposazone zostaly réwniez w autopilota, ktory zawieral
procesor komputerowy, system pozycjonowania satelitarnego, sensor ci$nienia
i temperatury oraz wskaznik predkosci powietrza. Misje wykonywane przez
drony podzielone zostaly na dwa typy, w zaleznosci od rodzaju transektow,
w ktorych wykonywane zostawaly fotografie. Byly to przeloty wykonywane
nad transektami liniowymi, wykonywane 90 m nad poziomem ladu, oraz nad
transektami siatkowymi, wykonywanymi okoto 120 m nad poziomem Iadu.
Réwniez w tym badaniu wykryto, Ze obserwacje z wykorzystaniem drondw,
cho¢ tansze i mniej angazujace, z pewnoscia — w przypadku tego typu terenu —
nie pozwalajg na taka dokladnos¢ jak obserwacje wykonywane z powierzchni
ziemi (Bonnin i in., 2018).
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Przyktady zastosowania wielowirnikowcéw w badaniach

Ze wzgledu na wieksza prostote w obstudze drony tego typu nalezg do naj-
czesciej wykorzystanych w badaniach behawioralnych. S3 one wykorzystywane
jednak nie tylko ze wzgledu na swa dostepnos¢, ale réwniez z uwagi na cechy
wynikajace ze specyfiki typu, takie jak mozliwo$¢ swobodnego zawisniecia nad
ziemig czy zdolnos¢ podazania za wyznaczonym punktem. Tego typu UAV
moze by¢ wiec swietnym narzedziem do prowadzenia obserwacji obiektow prze-
mieszczajacych si¢ po Srednich rozmiaréw obszarze. Do tej pory prowadzenie
obserwacji zachowan spolecznych zwierzat czesto byto utrudnione, gdy konkretny
gatunek byl wyjatkowo plochliwy. Przykladem moze by¢ tutaj zyjacy dziko kon
(Equus caballus). Dzigki wykorzystaniu wielowirnikowcéw mozliwe bylo prze-
prowadzenie dotychczas trudnych do realizacji badan zwigzanych z obserwacja
umiejscowienia w grupie poszczegdlnych przedstawicieli stada (Inoue i in., 2019).
Badania te pozwolily lepiej zrozumie¢ charakter zachowan spolecznych tego
gatunku (zdjecie z podobnych badan przedstawiono na rysunku 6). Przeprowa-
dzone zostaly z wykorzystaniem drona Phantom3 Advanced. Urzadzenie bylo
wyposazone w kamere o rozdzielczosci 1080 p, ktéra byla operowana niezalez-
nie od drona. Kadr kamery skierowany byt prostopadle do powierzchni ziemi.

Rysunek 6. Zdjecie ilustrujace stado dzikich koni podczas zerowania (wykonano za pomoca drona
Mavic 2 Zoom, wysokos¢ 70 m, materiat z nieopublikowanych badan Trojan, Sikorska, Gulatowska,
Siemeniuch, 2020).
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Badanie przeprowadzono w Serra D’Arga (na gorze o wysokosci 825 m n.p.m.,
polozonej w péinocnej Portugalii). Zdjecia grupy wykonywane byly w od-
stepach 30-minutowych. Dron odlatywal w odleglosci 10-50 m od grupy
i przelatywal na wysokosci 25-80 m nad obiektem obserwacji. Przeloty testowe
wykazaly, ze tak dlugo, jak dron nie zblizy! si¢ do koni na odleglos¢ blizsza
niz 10 m, zwierzeta nie ploszyly sie, ani nie mozna bylo zauwazy¢ u nich
zadnej odstepujacej od normy reakcji. Poniewaz konie przemieszczaly sie
powoli, informacje zebrane z dwdch zdje¢ wykonanych w niedtugim czasie po
sobie moglyby zaburzy¢ analize danych ze wzgledu na zbyt duze podobien-
stwo (a wigc korelacje) pomiedzy pozycjami koni. Z tego wzgledu interwaty
pomiedzy wykonywaniem poszczegélnych fotografii ustawiono na 30 minut.
Podczas gdy dron dokonywal przelotéw, pozycje poszczegélnych koni byty
réwniez rejestrowane przez naziemnych obserwatoréw, ktérzy byli w stanie
zidentyfikowac poszczegdlne osobniki. Gdy konie znalazly sie w cieniu drzew,
badacze zaprzestali wykonywania zdje¢ na 30 minut. W trakcie jednego dnia
zespol badawczy rejestrowal od 3 do 13 zdjec. Podczas obserwacji liczacej
13 dni wykonano 102 zdjecia. Obserwacje trwaly od 4 do 10 godzin dzien-
nie, tacznie 88,5 godziny. Badacze z analizy wylaczyli zdjecia, na ktérych nie
byto widocznych wszystkich osobnikéw (Inoue i in., 2019). Urzadzenia UAV
wykorzystuje si¢ rowniez do analizy zachowan zwierzat, ktorych obserwacja
w innym wypadku bylaby trudna, ze wzgledu na miejsce ich bytowania. Do-
brym przykladem takiej sytuacji sa obserwacje nietoperzy, do ktérych - na
potrzeby jednego z badan - skonstruowano nawet specjalny prototyp UAV
nazwany przez badaczy The Chirocopter. Urzadzenie mialo stuzy¢ do doko-
nywania pomiaréw sygnalow echolokacyjnych nietoperzy powracajacych do
siedliska. Celem badania byto ustalenie, czy ulegaja one zmianom w zaleznosci
od wysokosci lotu. Zostaly wykonane réwniez dodatkowe analizy, ktore miaty
okresli¢, w jaki sposdb obecno$¢ UAV wplywa na zachowanie nietoperzy.
Do konstrukgji prototypu wykorzystano drona DJI Spreading Wings S900,
ktéry zapewnial duzg fadownos¢ (8,2 kg, liczac z masa samego drona réwna
3,3 kg) oraz elastyczno$¢, jesli chodzi o miejsce umieszczenia poszczegdlnych
elementéw prototypu. Do urzadzenia przymocowany zostal mikrofon do
pomiaru ultradzwiekow, ktory zostal dodatkowo przetestowany, by odbiera¢ jak
najmniej szumoéw wynikajacych z pracy samego drona. Zamontowana zostala
réwniez kamera. Urzadzenie zostalo tak skonfigurowane, by nagra¢ moloska
brazylijskiego (Tadarida brasiliensis). Podczas siedmiu porankéw dokonano
kilkuminutowych pomiaréw na - kolejno - 5, 10, 20, 30, 40 i 50 metrach. Na
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kazdej wysokos$ci pobrano akustyczne i termalne dane dotyczace nietoperzy
w locie (Fu, Kinniry, Kloepper, 2018).

Wiele badan udowodnilo réwniez, ze UAV wyposazony w $migla jest
w stanie zbiera¢ informacje o zachowaniu. Przykladem byla obserwacja relacji
miedzy miodym a matka u delfinowcéw ciemnych (Weir i in., 2018). Wielo-
wirnikowce sg réwniez czgsto wykorzystywane do prowadzenia obserwacji,
ktére dotychczas prowadzono z poktadéw helikopteréw. Przykladem moze tu
by¢ ich wykorzystanie do namierzania siedlisk kajmanéw (Caimaninae) oraz
zliczania liczby osobnikéw na danym obszarze. Skutecznos¢ takich obserwacji
zostala zbadana przy pomocy drona Phantom 4, a badanie zostalo wykonane
w poludniowo-zachodniej prowincji Corrientes w Argentynie (Scarpa, Pifa,
2019). Drony tego typu moga réwniez znalez¢ zastosowanie jako statki zwia-
dowcze, ktérych celem jest zbadanie obszaru i jego biosfery, by zwigkszy¢
precyzje wyznaczania obszaréw do wykonania zdje¢ satelitarnych (Chabot,
Stapleton, Francis, 2019).

Pojawiaja sie tez inne interesujace pomysty, by wykorzystywac¢ drony w pola-
czeniu z innymi dostepnymi wczesniej technologiami (rysunek 7). Na przyktad
przy masowym znakowaniu osobnikéw za pomoca nadajnikéw telemetrycznych
(ktore wysylaja sygnal radiowy o konkretnej czestotliwosci) dron, ktérego
plozy s3 jednoczesnie anteng kierunkowa, moze dokona¢ triangulacyjnego
pomiaru zrodla sygnatu znacznie szybciej od ludzi z antenami poruszajacych
si¢ pieszo w terenie (Van Nguyen, Chesser, Koh, Rezatofighi, Ranasinghe, 2019).

pozycji nadajnika

I

Program sterujqcy‘
r 3 pozycja anteny ‘

—_—
‘ Modut obliczania _'

Rysunek 7. Drony zaopatrzone w anteny do telemetrii oraz oprogramowanie pozwalajace na szybki
pomiar triangulacyjny przesytaja sygnat o pozycji namierzonych nadajnikéw wprost do operatora
(na podstawie materiatéw i za zgoda Van Nguyen i in., 2019).
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Drony sa bardzo czesto wykorzystywane w badaniach srodowiskowych.
Na przyklad coraz cze¢sciej sa wykorzystywane w operacjach majgcych na
celu zabezpieczenie oraz ochrone srodowiska naturalnego. Szybka detekcja
liczebno$ci w danej populacji zwierzat zagrozonych moze przelozy¢ si¢ na
wiekszg sprawno$¢ w zakresie czasu wdrozenia koniecznych dziatan zapobie-
gawczych. Mozliwos$¢ obserwacji duzych obszaréw moze réwniez prowadzi¢
do zmniejszenia ryzyka klesk zywiolowych. Przyktadem takich dziatan jest
wykorzystanie UAV w prewencji zagrozen pozarowych. Juz dzisiaj przy uzy-
ciu dronéw monitoruje si¢ obszary zagrozone pozarami, a nawet konstruuje
sie jednostki, ktére moga wznieca¢ ogienn w celu wywolywania planowanych
pozaréw (Twidwell i in., 2016). Drony stosuje si¢ tez w celu monitorowania
wplywu drapieznikéw na poglowie zwierzat kopytnych na danym obszarze.
W ten sposéb specjalisci zajmujacy sie ochrong srodowiska, beda mieli wigk-
szg szans¢ na bezinwazyjne kontrolowanie wplywu na srodowisko populacji
zwierzat drapieznych (Prugh i in., 2019). Drony wykorzystywane sa réwniez
do zabezpieczania oraz nadzoru migracji zwierzat kopytnych, a ich uzycie w tej
dziedzinie wypiera dotychczas uzywane do tego zalogowe statki powietrzne
(Schuette i in., 2018).

Problemy zwigzane z uzyciem dronow

Cho¢ z uzyciem dronéw wigze si¢ niewatpliwie wiele korzysci, to jak z kazda
metoda pojawia si¢ rowniez szereg probleméw - zaréwno technicznych, jak
i zwigzanych z etyka. Jesli chodzi o nauki behawioralne zwigzane z obserwacja
zwierzat, badacze wskazuja na mozliwg szkodliwos¢ takich badan. Przedsta-
wiciele réznych gatunkow zwierzat mogg reagowac stresem na obecno$¢ nie-
zidentyfikowanego obiektu bedacego dla nich nowym bodzcem. Jak sie wiec
okazuje, nawet z pozoru tak nieinwazyjna metoda, jak obserwacja z uzyciem
latajacego obiektu, u niektérych gatunkéw moze powodowac dystres. Glow-
nie zagrozone wydajg sie tutaj ptaki, ktore, naturalnie, czesto skupione sg na
obserwacji nieba. Problem ploszenia ptakéw przez drony, a takze mozliwych
obrazen osobnikow wskutek kolizji z maszynami opisano na podstawie danych
pochodzacych z obserwacji 11 gatunkow ptactwa morskiego. Okazywanie
dystresu, badz jego braku, w gtéwnej mierze zalezalo od wysokosci, z ktorej
prowadzone byly obserwacje. Na wysokosci 50 m tylko 1 z badanych 11 ga-
tunkow wykazat widoczng zmiane w behawiorze. Jednakze juz przy wysokosci
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10 m silna reakcja stresowa byla obserwowana u wigkszos$ci gatunkow (We-
imerskirch, Prudor, Schull, 2018). Réwniez zwierzeta nielotne moga odczuwaé
dyskomfort przy przelotach dronéw, czego przykladem sg niedzwiedzie czarne,
u ktorych zaobserwowano w takiej sytuacji przyspieszenie akeji serca, a takze
kolonie pingwindéw, u ktérych przelot UAV moze wywola¢ stan alarmu w calej
kolonii (Dominguez-Sanchez, Acevedo-Whitehouse, Gendron, 2018; Riimmler,
Mustafa, Maercker, Peter, Esefeld, 2018). Techniczne ograniczenia technolo-
gii UAV to w znacznej wigkszosci miedzy innymi: trudnosci z uzyskaniem
pozwolenia na dzialanie, limitowany zasieg prowadzenia obserwacji i dlugi
czas przetwarzania danych. Wiele typéw mniejszych dronéw posiada baterie,
ktére moga operowac jedynie przez 20 minut od momentu startu, co znacznie
skraca zasieg potencjalnych obserwacji. Dodatkowo, mniejsze jednostki sa
narazone na uszkodzenia podczas operacji przeprowadzanych w ztych wa-
runkach pogodowych. W wielu krajach, réwniez w Polsce, zasieg operowania
drona jest réwniez regulowany prawnie. Zgodnie z takimi ustaleniami, UAV
musi pozosta¢ w zasiggu umozliwiajagcym spostrzezenie go ,,golym okiem”
(Christie, Gilbert, Brown, Hatfield, Hanson, 2016). Dodatkowo, nalezy réwniez
pamietac, ze opadajaca w wyniku uszkodzenia jednostka UAV moze réwniez
zagraza¢ zdrowiu lub zyciu (Campolettano i in., 2017).

W regionach uprzemystowionych oraz miastach istnieje wiele ograniczen
oraz stref zakazu lotéw, co utrudnia prowadzenie wspomnianych badan
z powietrza. Generalnie zaleca si¢ unikanie lotdw nad przestrzeniami, gdzie
aktywnos¢ ludzi jest duza. Ze wzgledu na to, zwlaszcza w przypadku psychologii
srodowiskowej, zastosowanie drondw musi by¢ poprzedzone zgoda odpowied-
nich organéw (np. Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej). Warto zaznaczy¢,
ze nawet mimo uzyskania zgody, w wielu przypadkach uzycie UAV moze
okazac¢ si¢ niemozliwe ze wzgledu na dorazne decyzje operatordw statych stref
kontroli powietrznej lotnisk cywilnych i wojskowych (zob. ulc.gov.pl, 2020).

Przysztos¢ badan z wykorzystaniem UAV (podsumowanie)

Rosnaca liczba zastosowan UAV na $wiecie rodzi wiele pytan. Wigkszos¢
z nich mozna jednak sparafrazowac do jednego: ,,co bedzie dalej?”. Wydaje sie,
ze pierwszym wnioskiem, jaki nasuwa si¢ po zapoznaniu z obecng literatura,
jest mysl, ze coraz cichsze i coraz dluzej pracujace w powietrzu drony wkrétce
zastgpia drozsze i wymagajace specjalistycznego szkolenia zalogowe jednostki
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powietrzne w badaniach, w ktérych do tej pory byly one wykorzystywane
(Christie i in., 2016).

Z calg pewnoscig uzycie drondéw w celach badawczych na terenach trudno-
dostepnych oraz nad otwartymi zbiornikami wodnymi bedzie coraz bardziej
powszechne (Raoult, Tosetto, Williamson, 2018). Pozwoli to na gromadzenie
znacznie wiekszej ilosci danych niz do tej pory, a to z kolei przelozy sie bezpo-
$rednio na lepsze zrozumienie mechanizméw zachowania oraz lepszg ochro-
ne dziko zyjacych zwierzat (King, Fehlmann, Biro, Ward, Fiirtbauer, 2018).

Wydaje sig, ze psychologia spoleczna moze z powodzeniem wprowadzi¢
obserwacje z powietrza jako nieinwazyjna — a za to precyzyjna — metode zbie-
rania danych o zachowaniach ludzi w przestrzeni publicznej. Jednakze nalezy
mie¢ na uwadze to, ze — paradoksalnie — srodowisko miejskie jest wigkszym
wyzwaniem dla operatora UAV niz dzikie ostepy. W przyszlosci mozemy sie
tez spodziewac rozwoju technologii stosowanej na razie marginalnie, a pozwa-
lajacej operatorowi sterowa¢ rojem dronoéw, ktdre przekazuja sobie instrukcje
operatora. Zaawansowane s3 rowniez prace badawcze nad nowym rodzajem
GCS - kontrolera, ktory steruje dronem za pomocg gestow operatora, co
moze sprawi¢, ze sterowanie UAV stanie si¢ w przyszloéci prostsze i bardziej
intuicyjne (Peshkova, Hitz, Kaufmann, 2017).
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Termografia, a écislej, precyzyjnie funkcjonalne obrazowanie w podczerwie-
ni, jest metoda bazujaca na rejestracji promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu ograniczonego pasma $redniej podczerwieni (mid infrared, MIR),
czyli w przedziale od 8 do 14 um (zob. rysunek 1). Co wazne, w wielu pozycjach
poswieconych termografii wymienia si¢ nazwe daleka podczerwien (far infrared,
FIR), ale nie jest to zgodne ze stanem faktycznym. Promieniowanie cieplne
emitowane z obiektu (region of interest, ROI), na ktory zwrdcona jest kamera,
przechodzi przez soczewke i skupia si¢ na detektorze mikrobolometrycznym,
ktéry wykrywa temperature docierajacego do kamery promieniowania ciepl-
nego (zob. rysunek 2). Nastepnie oprogramowanie urzadzenia zamienia dane
z detektora w barwny obraz obserwowalny na ekranie i zapisywany do pliku,
w postaci skali barwnej zwanej termogramem (zob. rysunek 3).

P.Kosmiczne P. Gamma 3 i 3 P.Bliskiej P Srednie P Dalekiej p P. Radiowe

@ @ < < @ < < 0
100 104 10+ 0407 13/8/14 25 104 diugosé fali w nm
P. Widzialne

Zakres pracy
kamer termowizyjnych

Rysunek 1. Spektrum elektromagnetyczne wszystkich otaczajacych nas fal z wyréznieniem zakresu
w pasmie podczerwieni, ktdry rejestruja kamery termograficzne (miedzy 8 a 14 um).

Technika ta umozliwia pomiar ciepla emitowanego przez ciala fizyczne
o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego, to jest wiekszej od -273,15°C
(= 0°K). Promieniowanie podczerwone ma wigkszg energie niz promieniowanie
widzialne, wigc mozna je wykrywac z wiekszych odleglosci (Minkina, 2004).
Kamera termowizyjna, zwana tez pirometrem, jest w pewnym sensie precyzyj-
nym termometrem dzialajacym na odleglos¢. Dziata catkowicie bezinwazyjnie,
a wynik pomiaru pozwala zapisa¢ w postaci termogramu. Rozklad temperatury
na badanych ROI, niezaleznie od tego, czy tworzymy statyczny obraz (zdjecie),
czy tez rejestrujemy film, przedstawiany jest w postaci barwnych izoterm, gdzie
jeden kolor odpowiada punktom o tej samej temperaturze. Paleta barw, z jakiej
tworzy si¢ termogram, zalezy od ustawien operatora kamery (Minkina, 2004).
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Rysunek 2. Konstrukcja kamery termowizyjnej (na podstawie danych producenta — https://www.
fluke.com/pl-pl/nauka/najlepsze-praktyki/podstawy-prowadzenia-pomiarow/termografia/jak-
dzialaja-kamery-termowizyjne).
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Rysunek 3. Termogram psa z natozong obok skala. Najzimniejsze miejsce ma 26,7°C — jest to trufla
nosa, zas kursor na zdjeciu wskazuje miejsce najcieplejsze o temperaturze 36,3°C w okolicy oczu
(materiaty wtasne — kamera FLIR T530).

W przeciwienstwie do zwyklych kamer wideo dziatajacych w trybie noc-
nym, kamery termowizyjne nie wymagaja stosowania zewnetrznego zrédla
$wiatla, co pozwala na efektywna prace nawet w bardzo ubogim o$wietleniu.
Daje to olbrzymig przewage w badaniach prowadzonych w nocy (np. Go-
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odenough i in., 2018; Mitchell, Clarke, 2019). Niemniej podczas pomiaru
badanego obiektu (ROI) niezbedna jest znajomos$¢ jego emisyjnosci (g), czyli
warto$ci okreslajacej zdolno$¢ danej powierzchni do wypromieniowywania
energii. Decyduje o niej rodzaj materiatu, z jakiego przedmiot jest wykonany,
stan powierzchni oraz diugosci fali promieniowania. Warto$¢ emisyjnosci
okresla si¢ w granicach od 0 do 1, przy czym im wieksza warto$¢, tym wigcej
energii wypromieniowuje badany obiekt i bardziej kontrastowy jest obraz na
wyswietlaczu. Przykladowo, skora ludzka charakteryzuje si¢ emisyjnoscia
rzedu 0,98, co przeklada si¢ na bardzo duzy kontrast otrzymanego obrazu
(Michalski, Eckersdorf, Kucharski, 1998).

Doktadno$¢ pomiaru termograficznego w duzym stopniu zalezy réwniez od
warunkoéw atmosferycznych, takich jak natezenie promieniowania sfonecznego
czy wilgotno$¢ powietrza, ktore bezposrednio znieksztalcajg rzetelnos¢ pomiaru
emisyjnoséci przedmiotu. Dlatego uzycie kamery termowizyjnej w warun-
kach laboratoryjnych, gdzie panuje stala temperatura i wilgotnos¢ powietrza
(np. Cardone, Pinti, Merla, 2015; Franco, Gerds, Oliveira, Olsson, Aguiar, 2019;
Merla, Romani, 2007), jest latwiejsze w poréwnaniu z dzialaniem w naturalnym
srodowisku (np. Chudecka, Lubkowska, 2010; Codde, Allen, Houser, Crocker,
2016; Klemm, Heusinkveld, Lenzholzer, van Hove, 2015; Mitchell, Clarke,
2019; Viejo, Fuentes, Howell, Torrico, Dunshea, 2019).

Dane uzyskiwane za pomocg urzadzen termograficznych znajdujg prak-
tyczne zastosowanie w takich dziedzinach, jak wojskowos¢, medycyna oraz
szeroko rozumiane zastosowania inzynieryjne, jak cho¢by podczas dia-
gnostyki urzadzen mechanicznych, obwodow elektrycznych i termoizolacji
budynkéw (np. Goodhew, Pahl, Auburn, Goodhew, 2014). Poniewaz metoda
ta wyklucza bezposrednie oddzialywanie na obiekt objety pomiarem, coraz
chetniej stosowana jest takze w badaniach naukowych, zwtaszcza w naukach
przyrodniczych i spolecznych.

Zastosowanie termografii w badaniach psychologicznych

Czulo$¢ pomiaru zmian temperatury ROI rzedu 0,1°C umozliwia miedzy
innymi identyfikowanie alternatywnych, réwnie rzetelnych wskaznikow termicz-
nych dla konwencjonalnych sygnaléw psychofizjologicznych (Ioannou, Gallese,
Merla, 2014). Za pomoca termicznej rejestracji pulsacyjnego przeplywu krwi
w ukladzie krazenia, badaczom udalo si¢ uchwyci¢ cieplne interwaly miedzy
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kolejnymi uderzeniami serca. Skutecznos¢ metody, w poréwnaniu do standardo-
wych sposobéw pomiaru, oscyluje w granicach od 88,52% do 90,33%, co w duzym
stopniu pozwala na jej trafne zastosowanie zaréwno w badaniach naukowych, jak
i praktyce diagnostycznej (Garbey, Sun, Merla, Pavlidis, 2007). Rytmiczny ruch
$cian tetnic, wywolany skurczami migénia sercowego, moze stuzy¢ miedzy innymi
jako wskaznik zaburzen kardiologicznych, takich jak miazdzyca czy choroba
wiencowa, ale réwniez wyznacza¢ ogdlny poziom aktywacji ukladu wspdtczulnego.
Za pomocg aparatury termograficznej mozliwa jest réwniez bezinwazyjna
rejestracja funkcji oddechowych. Respiracja sktada sie z naprzemiennych cyklow
wdechéw i wydechéw. Ze wzgledu na wymiane ciepla w ptucach i przewodzie
oddechowym, powietrze wydychane jest cieplejsze od powietrza wdychanego.
Proces ten tworzy zrdznicowang sygnature termiczng miedzy organizmem
a Srodowiskiem, ktora jest mozliwa do zarejestrowania za pomoca czujnika
obrazowania podczerwieni. Dodatkowo, jej regularny charakter umozliwia
kwantyfikacje uzyskanych danych. Jak pokazaly badania poréwnawcze, ob-
razowanie termiczne jest w stanie zarejestrowac¢ ten fenomen na odlegtosc,
z precyzjy pomiaru na poziomie 96,43% (Murthy, Pavlidis, 2006).
Termografi¢ bazujaca na powyzszej metodologii zastosowano tez z powo-
dzeniem w badaniach nad zaburzeniami snu. Osoby badane zostaly poddane
pomiarowi termicznemu oraz standardowemu pomiarowi polisomnograficzne-
mu, zwykle uzywanemu przy tego typu dolegliwosciach (zob. Szeremeta, Trojan,
w tym tomie). Uzyskano wysoka wspdétzmiennos¢ otrzymanych wynikow, co
umozliwia rzetelny, dyskretny i nieinwazyjny sposéb monitorowania zaburzen
snu za pomocg obrazowania termicznego (Fei, Pavlidis, Murthy, 2009).
Kolejnym przykladem zastosowania termografii w pomiarze wskaznikow
psychofizjologicznych, takich jak stan pobudzenia emocjonalnego, jest reje-
stracja skornej perfuzji krwi (Puri, Levine, Olson, 2005). Odznacza si¢ ona
zwigkszeniem lub zmniejszeniem ilosci krwi w tkance we wzglednie krétkiej
jednostce czasu. Zwigkszenie przeptywu krwi wigze si¢ ze wzrostem tempera-
tury tkanki, natomiast jej zmniejszenie - z jej spadkiem. Metoda ta znalazta,
miedzy innymi, zastosowanie jako dodatkowe Zrédfo pomiaru wariograficznego
oraz w badaniach nad odczuwaniem emocji (Puri i in., 2005), zwlaszcza ze
poprzez zastosowanie obrazowania termicznego mozliwa jest rejestracja reakeji
sudomotorycznej'. Aktywacja ukladu wspotczulnego wzmaga wydzielanie

1 Efekty pobudzenia ukladu wspétczulnego, w dalszej kolejnosci skutkujace pobudzeniem
gruczoldéw potowych, zwiekszajac tym samym ilo$¢ wydzielanego potu, a jednoczes$nie chlodzac.
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potu, skutkujac zmiang temperatury powierzchni skéry. Parowanie, ktére na-
stepuje, jest przyczyng wystepowania chlodniejszych punktéw, mozliwych do
zarejestrowania w obrazie termograficznym. Jest to alternatywny w stosunku
do standardowych miar (do ktdérych zaliczy¢ mozemy reakcje elektrodermalna
skory — GSR) sposdb pomiaru aktywacji autonomicznego uktadu nerwowego.
Poza wysoka korelacjg z innymi metodami pomiaru (Shastri, Merla, Tsia-
myrtzis, Pavlidis, 2009), za pomocg termografii jesteSmy w stanie unikna¢
ograniczen dla nich charakterystycznych, takich jak duza zmiennos¢ pomiaru
(Laine, Spitler, Mosher, Gothard, 2009) czy nadwrazliwo$¢ uniemozliwiajaca
rozroznienie poszczegélnych emocji lub ich intensywnosci (Kuraoka, Naka-
mura, 2011). Obszarem badan, w ktérym liczne zastosowania znajduje pomiar
termowizyjny, jest na przyklad ten zwigzany z reakcjg stresowa (Cho, 2017;
Cross, Skipper, Petkie, 2013; Hong, Hong, 2016).

Zazwyczaj podczas testow wariograficznych $cisle monitoruje si¢ trzy pa-
rametry fizjologiczne: zmiany objetosci krwi i tetna, zmiany oddechowe oraz
aktywno$¢ skorno-galwaniczng. Wskaznik skutecznodci tradycyjnych testow
wariograficznych jest zréznicowany, ale srednio wynosi on 90% (Pavlidis, Levine,
2002). W obecnym stuleciu wzrosto zainteresowanie wlaczaniem do badan wa-
riograficznych réwniez analizy termo-obrazu twarzy osoby badanej. Pomiar taki
jest nieinwazyjny, a gléwne obszary (ROI) pomiaru to najczgsciej czolo, tuki
brwiowe, nos oraz obszar migdzy nosem a gérng wargg (pola te uzywane sg jako
ROIe w wielu badaniach, w ktérych mierzy si¢ reakcje stresowa lub inne pobudze-
nie emocjonalne [np. Merla, Romani, 2007]). Zastosowanie termografii w tescie
wariograficznym, jako nieinwazyjnej i dyskretnej metody, jest bardzo wazne
w kontekscie warunkéw pomiaru, w ktorych osoba badana czuje si¢ swobodnie
i nie jest podiaczona bezposrednio do aparatury badawczej. Po odpowiednim
przetworzeniu termograméw moga one dostarczy¢ informacji podobnych do
jednego z tradycyjnych wskaznikéw wariograficznych, tj. szybkosci przeptywu
krwi. Gléwnag roznicg jest to, ze informacja termograficzna jest dwuwymiarowa
w przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanych pomiaréw fizjologicznych (méwi
nie tylko o tym, ze nastapit zwiekszony przeptyw krwi, ale réwniez to, na jakim
obszarze twarzy mial on miejsce). Daje to co najmniej rzad wielko$ci wigcej
informacji niz dane uzyskane w klasycznym pomiarze (Pavlidis, Levine, 2002).

Termografie czesto stosuje si¢ do badan, w ktérych potrzebny jest bezin-
wazyjny i szybki pomiar pobudzenia emocjonalnego. Na przyktad w badaniu
Merli i Romaniego (2007) skoncentrowano si¢ na pomiarze stresu, strachu
oraz podniecenia seksualnego. Dyskomfort zwigzany ze stresem u oséb ba-
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danych powodowal wzrost temperatury obszaréw o zwigkszonym przeplywie
krwi - gléwnie czola i tukéw brwiowych. Strach przed odczuwaniem boélu
spowodowal ogélny spadek temperatury twarzy wywolany zaréwno skur-
czem naczyn obwodowych, jak i aktywnosciag sudomotoryczng. Pobudzenie
seksualne z kolei powodowalo zwiekszenie szybkosci perfuzji krwi w skorze
w okreslonych obszarach twarzy, zwlaszcza na czole (skérna projekcja miesnia
marszczacego, tj. zwiekszona uwaga), nad wargami (zwiekszona perfuzja blony
$luzowej zwigzana ze zwigkszeniem wrazliwosci) i nosa. Sygnatury termiczne
byty wysoko skorelowane z wynikami uzyskanymi z tradycyjnymi piezoelek-
trycznymi miernikami pulsu stosowanymi w praktyce klinicznej.

Podobne wyniki uzyskano w badaniu Puriego i in. (2005). Osoby badane
uzywaly komputeréw, nad ekranami ktérych zamontowano kamery termo-
wizyjne. W pewnym momencie badania komputery przestawaly reagowac na
polecenia, co wywolywalo stres i frustracje osob badanych. Badacze stwierdzili,
ze podczas wystapienia naglego stresu dochodzilo do zwigkszenia przeptywu
krwi w regionie czota osoby badanej. Wzrost przeptywu krwi jest dobrze
mierzalny w ukladzie naczyniowym czola, ale tez w okolicy tukéw brwiowych
podczas marszczenia brwi. Zintensyfikowany przeptyw krwi w tych okolicach
prowadzi do szybkiego wzrostu temperatury w obszarze czota. Gwaltowny ruch
galek ocznych podczas korzystania z komputera uniemozliwia jednak prawi-
dlowy pomiar zmian temperatury okolic okotooczodotowych (Puri i in., 2005).

W badaniach dotyczacych obciazenia psychicznego u profesjonalnych
kierowcow probowano odnalez¢ jego wskazniki na twarzach oséb badanych
(Or, Dufty, 2007). Badani zostali poddani symulacji jazdy w miescie i na
autostradzie w warunkach obcigzenia poznawczego i bez niego. Otrzymane
wyniki wskazaty na réznice temperatury w okolicach nosa miedzy obydwoma
warunkami eksperymentalnymi. Podczas obcigzenia obszar ten ulegal wyraz-
nym fluktuacjom w zaleznosci od warunkéw badania. Wraz ze zwigkszaniem
poziomu obcigzenia psychicznego stawal si¢ on chlodniejszy, a w miare jego
zmniejszania - cieplejszy (Or, Dufty, 2007). W innym badaniu dotyczacym
stresu sprawdzano stan studentéw, mierzac ich temperature dloni i tetno przed
sytuacja stresows, jaka byl egzamin, a nastgpnie po jego zakonczeniu (Mateas,
Ianosi, 2013). Wyniki badania wykazaty zauwazalny wzrost ci$nienia tetniczego
i spadek temperatury przed sytuacja stresowa oraz odwrotny schemat po jej
ustaniu. Roznica temperatury przed i po manipulacji oscylowala w granicach
2°C, co jest zauwazalng roznica, czyniacg temperature dloni bardzo dobrym
wskaznikiem przezywanego stresu.
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Termografia znajduje tez zastosowanie w przypadku badan z zakresu psy-
chologii rozwojowej. Na przyktad w badaniu Ioannou i in. (2013) skoncentro-
wano si¢ na fizjologicznych wskaznikach podstaw samoswiadomych emocji we
wezesnym dziecinstwie. U badanych dzieci, w wieku 39-42 miesigcy, wywo-
tywano poczucie winy, stosujac tzw. paradygmat nieszczescia. Kazde dziecko
byto zache¢cane do zabawy dostepna zabawka, ale wczesniej byto falszywie
poinformowane, Ze to ,,ulubiona zabawka” eksperymentatora. Zabawka ulegata
oczywiscie zaplanowanemu zepsuciu podczas manipulacji przez bawigce sie
nig dziecko. To powodowalo u badanych pobudzenie wspéiczulne, objawia-
jace si¢ zwezeniem naczyn krwionosnych okolic nosa, co z kolei prowadzilo
do znacznego spadku temperatury w poréwnaniu do wartosci poczatkowe;j.
Lagodzenie sytuacji przez eksperymentatora po fazie wystgpienia usterki
wywolywalo wzrost temperatury okolic nosa, zwigzany z aktywnoscia przy-
wspolczulng, co sugeruje, ze poczucie winy u dzieci zostalo zneutralizowane.
Réwnolegle prowadzone przez badaczy analizy wskaznikéw o charakterze
behawioralnym potwierdzily wyniki uzyskane z pomiaru termograficznego.

Rowniez w psychologii stosowanej siega sie po termografie w celu uzyska-
nia precyzyjnych i bezinwazyjnych pomiaréw. W badaniu Viejo i in. (2019)
zastosowano termografie do pomiaru wyboréw konsumenckich. Tradycyjne
metody np. podczas degustacji opieraja si¢ czgsto w takich przypadkach na
wybieranych przez uczestnikéw odpowiedziach. W badaniu, w ktérym badani
uczestniczyli w degustacji dziewieciu gatunkéw piwa, zastosowano zinte-
growany system kamer termowizyjnych w polfaczeniu z oprogramowaniem
komputerowym pozwalajacym na wyodrebnianie i pomiar takich danych
biometrycznych, jak tetno, temperatura roznych obszaréw twarzy oraz mimika.
Konsumenci oceniali piane, kolor, zapach i smak, oraz wystawiali ogélng oce-
ne piwa na 9-punktowej skali. Wyniki analizy wykazaly, ze istnieja korelacje
miedzy odpowiedziami uczestnikéw a wartosciami uzyskanych wskaznikéw
biometrycznych. Wystapita ujemna korelacja miedzy temperaturg ciala a oceng
wysokosci i stabilnosci piany.

Z powodzeniem kamery termowizyjne mozna zastosowac takze w psycho-
logii $rodowiskowej w warunkach pozalaboratoryjnych. Klemm i in. (2015)
przebadali korzystny wpltyw zieleni ulicznej w tworzeniu termicznie wygodnych
dla uzytkownikéw przestrzeni publicznej krajobrazéw ulicznych w umiarkowa-
nym klimacie. W tym celu zespdt przebadal dziewig¢ ulic o poréwnywalnych
konfiguracjach geometrycznych, ale z r6zng iloscig zieleni ulicznej (drzewa,
przylegajace parki, trawniki) w Utrechcie w Niderlandach. Przeprowadzono
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mobilne pomiary mikrometeorologiczne, w tym temperature powietrza, pro-
mieniowanie stoneczne i cieplne, umozliwiajac obliczenie sredniej temperatury
promieniowania. Dodatkowo przeprowadzono cze$ciowo ustrukturyzowane
wywiady z pieszymi na temat ich chwilowego i dlugoterminowo postrzega-
nego komfortu cieplnego oraz formulowanej przez nich estetycznej oceny
przestrzeni. Pomiary wykazaly wyrazny wplyw zieleni ulicznej na komfort
cieplny wskutek zacieniania przestrzeni przez korony drzew. Wyniki wywia-
du wskazuja, ze chwilowy, odczuwany komfort cieplny byl zwykle zwigzany
z iloscig zieleni ulicznej. W odniesieniu do komfortu cieplnego postrzeganego
w dluzszej perspektywie respondenci prawie nie byli §wiadomi wptywu zieleni
ulicznej. Cenili jednak obecnos¢ zieleni ulicznej pod wzgledem estetycznym.
Wyniki pomiaréw termograficznych wykazaly, ze zielen uliczna stanowi wy-
godng strategi¢ adaptacyjna przyjmowang w celu stworzenia komfortowych
termicznie i atrakcyjnych warunkéw dla uzytkownikow przestrzeni publicznej
i ze zaréwno fizyczne, jak i psychologiczne aspekty komfortu cieplnego nalezy
bra¢ pod uwage w procesach projektowania urbanistycznego.

Zastosowanie termografii w badaniach behawioralnych innych
gatunkow zwierzat

U zwierzat laboratoryjnych, gléwnie szczuréw i myszy, pomiary zmiany
temperatury ciala u sg czgsto wykonywane za pomoca metod inwazyjnych
i stresujacych, co moze mie¢ bezposredni wptyw na obiektywnos¢ wyniku
pomiaru. Termografia wydaje si¢ by¢ idealnym rozwigzaniem tego problemu,
ale koszty standardowych kamer termowizyjnych, brak oprogramowania prze-
znaczonego do celow biomedycznych oraz pracochfonnosé¢ termicznej analizy
obrazu ograniczyly do tej pory wykorzystanie pirometréw na szersza skale
w badaniach. Franco i in. (2019) sprawdzili eksperymentalnie, przy uzyciu
oprogramowania do analizy obrazu termicznego, metode automatycznej oceny
$redniej temperatury powierzchni ciala swobodnie poruszajacych si¢ myszy.
Chociaz temperatura powierzchni skory (pokrytej sier§cia) niekoniecznie musi
by¢ skorelowana liniowo z temperaturg ciala, w znormalizowanych warunkach
srodowiskowych, takich jak te, w ktorych trzymane sg zwierzeta laboratoryjne,
$rednia temperatura powierzchni ciata moze dostarczy¢ uzytecznych informacji
o ich stanie termicznym (tj. odchylenia od normotermii, hipo- i hipertermia).
Autorzy opracowali ogélnodostgpne oprogramowanie, ktére automatycznie
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wyodrebnia piksele powigzane ze zwierzeciem z pikseli powiazanych z tlem,
eliminujac potrzebe recznego definiowania obszaru analizy. Dostepny jest takze
tryb analizy wsadowej (dla duzej porcji danych) do automatycznej i wysoko-
przepustowej analizy wszystkich plikéw z obrazami znajdujacych si¢ w folderze.
Oprogramowanie jest kompatybilne z najbardziej rozpowszechnionym produ-
centem kamer termowizyjnych FLIR Systems, a takze z niedroga miniaturowa
kamerg termiczng Thermal Expert TE-Ql uzywang do tego typu pomiardw.

Dodatkowo Franco i in. (2019) przetestowali metode na grupie myszy z nie-
przemijajacg hipertermia, a wyniki analizy termicznej osobnikéw poréwnano
z odczytami z wszczepionych termoczulych czipéw. Wyniki potwierdzily, ze
zastosowanie pirometréw wraz z odpowiednim oprogramowaniem nie tylko sku-
tecznie pozwala na ocene termiczng zwierzat laboratoryjnych bez wplywu stresu
na ich fizjologie lub zachowanie, ale takze, ze automatyczne oprogramowanie
usuwa bledy obserwatora, jednocze$nie przyspieszajac przetwarzanie danych.

Czasem nie potrzeba dodatkowego oprogramowania, by uzycie pirometru
okazalo si¢ skuteczng forma zbierania danych - zwlaszcza jedli chodzi o badania
terenowe prowadzone w warunkach nocnych. Wigkszo$¢ gatunkéw ptakow $pi
nocg, ale istnieje bardzo niewiele danych dotyczacych ich zachowan zwigzanych
z nocowaniem. Dotychczasowe badania koncentrowaly sie na gatunkach, ktére
gniazduja wspdlnie, lub wykorzystywaty radio-telemetri¢ do lokalizowania
$pigcych osobnikéw zaopatrzonych wezesniej w nadajniki radiowe. Celem ba-
dania Mitchella i Clarka (2019) byta ocena skuteczno$ci wykorzystania kamer
termicznych do wykrywania osobnikéw nocujacych w spotecznosci ptakow
lesnych w potudniowo-wschodniej Australii. Dane zbierano zaréwno przy uzyciu
tradycyjnych technik obserwacyjnych w ciggu dnia i nocy, jak i za pomocg kamery
termowizyjnej w nocy. Za pomocg pirometru badacze wykryli 195 osobnikéw
reprezentujgcych 21 gatunkoéw, przy czym wskaznik wykrywalnosci ptakow
podczas nocnych badan wynosi okoto 1/3 (29,1%) w poréwnaniu z badaniami
prowadzonymi za dnia. Wskazniki wykrywalnosci byly znacznie wyzsze podczas
badan dobowych dla 14 gatunkéw ptakéw lesnych, ale nie réznily si¢ miedzy
badaniami dziennymi i nocnymi dla 8 innych gatunkéw. Niemniej wyniki
nocnych obserwacji z uzyciem pirometru byly znacznie lepsze niz w przypadku
tradycyjnej formy nocnej obserwacji. Niska rozdzielczos¢ stosowanej kamery
prawdopodobnie przyczynita si¢ do uzyskania ogélnie nizszych wskaznikow
wykrywalnosci podczas nocnych badan w poréwnaniu z obserwacjami za dnia.

Termografia w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem funkcji podgladu
na zywo z kamery termowizyjnej ma znaczny potencjal w zakresie poprawy
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jakosci badan nocnej przyrody w poréwnaniu z tymi, w ktérych wykorzystuje
sie o$wietlenie punktowe z jednoczesnym zmniejszaniem zakldcen. Dotyczy to
zwlaszcza gatunkow bytujacych na otwartej przestrzeni. Nie zmienia to faktu,
ze operator takiej kamery musi by¢ przeszkolony i np. posiada¢ umiejetnosé
doklfadnej identyfikacji gatunkéw w oparciu o termogram.

Goodenough i in. (2018) sprawdzili, jak przebiega nocna identyfikacja roz-
nych gatunkéw afrykanskich antylop w warunkach naturalnych. W badaniu
wzieto udziat 34 obserwatoréw o réznym do$wiadczeniu w oznaczaniu gatun-
kéw. Ogolna doktadno$¢ nocnej oceny na podstawie termograméw wyniosta
41%, ale istnialy znaczne réznice migdzy gatunkami. Najlatwiejszym gatun-
kiem do identyfikacji okazatla si¢ by¢ antylopa gnu (Connochaetes taurinus).
Skuteczno$¢ w tym przypadku wynosita 81%. Natomiast najtrudniejszym
- ridbok potudniowy (Redunca arundinum), w przypadku ktérego odnoto-
wano skuteczno$¢ zaledwie na poziomie 12%. Doswiadczenie obserwatora
byto istotnie dodatnio skorelowane z doktadnoscig identyfikacji. Przecigtny
wynik niedo§wiadczonego obserwatora wynosit 30%, podczas gdy eksperci
osiagali 61% skutecznych oznaczen. Doswiadczeni obserwatorzy mogli lepiej
wykorzystywa¢ subtelne informacje o ruchu i zachowaniu do identyfikacji
zwierzat. Jednak efekt doswiadczenia byt niespojny miedzy gatunkami: nawet
eksperci stwierdzili, Ze niektore gatunki stanowia wyzwanie — np. kob $niady
(Kobus ellipsiprymnus), u ktérego wzor siersci decydujacy o rozpoznaniu jest
niewidoczny termograficznie. Badacze doszli do wniosku, Ze termografia jako
metoda pomiaru w czasie rzeczywistym moze by¢ pomocna, jednak niezbedny
jest odpowiedni trening dla najlepiej doswiadczonych operatorow, aby stata
sie ona niezawodng technikg w badaniach terenowych.

Pirometry mozna tez zastosowac do badan terenowych prowadzonych w ciaggu
dnia. Badacze pletwonogéw wiedzg, ze podczas okresu rozrodczego osobniki
spedzaja duzo czasu na ladzie. Jednak gdy sa narazone na wysokie temperatury,
wiele z nich wycofuje si¢ do wody. Codde i in. (2016) badali to zjawisko w przy-
padku samic mirungi pétnocnej (Mirounga angustirostris), ktére, mimo wysokich
temperatur na ladzie, unikaja wraz z mlodymi wody. Prawdopodobnie robig to
w celu zminimalizowania ryzyka, na ktére narazone sg szczenigta, lub z obawy
przed samcami. Niewiele wiadomo na temat wplywu temperatury otoczenia
na termoregulacje dobrze izolowanych osobnikéw przebywajacych na ladzie.
Badacze uzyli kamery termograficznej do pomiaru temperatury powierzchni
ciata 100 dorostych samic i ich szczeniat w sezonie legowym w Point Reyes Na-
tional Seashore, uzyskujac 782 termogramy (por. termograf foki na rysunku 4).
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Rysunek 4. Przyktadowy termogram foki szarej zranionej w czasie walki z innym osobnikiem,
wraz z zataczonym zdjeciem w widmie Swiatta widzialnego. Widac wyraznie, Ze zranione miejsce
wypromieniowuije ciepto w podobnym stopniu jak okolice oczu, natomiast ttuszcz stanowi doskonata
izolacje, gdyz duza czes¢ skéry ma temperature zblizong do otoczenia (materiaty z pomiaréw
w Miejskim Ogrodzie Zoologicznym w Warszawie; Trojan, Jakuciniska, Sikorska, Gulatowska).
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Zmienne $rodowiskowe (zmierzone przez stacje meteorologiczng na miejscu),
zwlaszcza promieniowanie stoneczne i temperatura otoczenia, byly gléwnymi
wyznacznikami $rednich i maksymalnych temperatur samic i ich mlodych.
Srednio 16% widocznej powierzchni samic i szczeniat osobniki wykorzystywaty
jako okna termiczne, aby ulatwi¢ utrate ciepta. U szczeniat ich powierzchnia
zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem promieniowania stonecznego. W obu przypad-
kach obszary, przez ktdre osobniki oddawaly ciepto, miaty wyzsza temperature
niz otoczenie. Badacze zaobserwowali takze nieopisane wczesniej zachowanie
samic i mlodych w wodzie — wchodzily one do spokojnej wody w celu oddania
ciepta, mimo istnienia zagrozenia ze strony drapieznikéw (warto doda¢, ze
tatwiej zauwazy¢ drapieznika w spokojnej wodzie) i dowiedli, Ze promieniowanie
stoneczne wptywa na to zachowanie. Ostatecznie, zdaniem badaczy, zwierzeta
wykorzystywaly mozliwos¢ chlodzenia si¢ w wodzie ze wzgledu to, Ze w miejscu
prowadzenia obserwacji wody byly spokojne, co zmniejszylo ryzyko utoniecia
lub ataku na mlode osobniki. Wyniki tego typu obserwacji moga wskazywac,
ktore cechy siedlisk legowych sg istotne, jako ze promieniowanie stoneczne
i temperatury otoczenia zmieniaja si¢ wraz ze zmieniajagcym si¢ klimatem.

Zalety i wady termografii

Obrazowanie termograficzne jest metoda nowatorska i pozwalajaca na
uzyskiwanie danych w bezinwazyjny sposdb. Znajduje ono zastosowanie
w wielu dziedzinach badan, zaréwno ludzi, jak i zwierzat. Umozliwia prze-
skoczenie wielu metodologicznych trudnosci, z ktérymi naukowcy dotych-
czas si¢ borykali, takich jak na przyktad wptywu pomiaru na otrzymywane
wyniki. Dokladnos¢ pomiaru pozwalajaca na wychwycenie minimalnych
zmian temperatury w przypadku badan laboratoryjnych otwiera zatem przed
tg metoda wiele mozliwosci.

Niemniej nie wystarczy naby¢ kamere termowizyjna, aby skutecznie zbie-
ra¢ tego rodzaju dane. Pomijajac fakt, ze pirometry s3 wcigz urzadzeniami
drogimi w poréwnaniu np. ze zwyczajnymi kamerami wideo, to warto zauwa-
zy¢, ze uzytkownik takiego urzadzenia musi si¢ nim poprawnie postugiwac.
Promieniowanie stoneczne, wilgotnos¢ powietrza, odleglos¢ od obiektu sa
czynnikami, ktére wplywaja na otrzymywany obraz i bez wczesniejszej kali-
bracji uwzgledniajacej ich wystepowanie potrafig bardzo wyraznie rzutowac
na otrzymane wyniki. Ponadto poprawne wykonanie samego termogramu nie
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jest wystarczajace. Uzytkownik musi nauczy¢ sie tez obstugi oprogramowania
stuzacego do analizy termograméw. W przypadku duzej iloéci danych, proces
analizy moze by¢ bardzo pracochlonny. Mozna spodziewac sig, ze rozwoj
oprogramowania uzywanego w badaniach behawioralnych pozwoli na bardziej
zautomatyzowany proces analizy sygnatu z termografow.

W przypadku badan w naturalnych warunkach trzeba pamigtac, ze termo-
grafia ma przewage nad tradycyjnymi metodami rejestracji zwlaszcza w przy-
padku obserwacji nocnych z uwagi na brak emisji §wiatta lub podczerwieni
w trakcie pracy (zob. Sikorska, w tym tomie). Jednak oznaczanie gatunku i plci
osobnika, interpretacja zachowania na podstawie obrazéw i filméw termogra-
ficznych sg trudniejsze dla badacza, ktéry musi przywykna¢ do nietypowych
kontrastéw obserwowanych obiektéw. Rozwdj oprogramowania przetwarzaja-
cego dane termograficzne oraz automatyzacja pracy samych kamer (np. coraz
lepszy proces autokalibracji urzadzen pomiarowych) moze jednak sprawic, ze
juz w tej dekadzie pirometry stang si¢ standardowym wyposazeniem zaréwno
psychologéw, jak i przyrodnikéw zajmujacych sie badaniem zachowania.
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Analiza ilosciowa EEG (quantitative EEG, qEEG) polega na wykorzystaniu
przeksztalcenia Fouriera czy analizy falkowej do dekompozycji sygnalu EEG
na poszczegolne czestotliwosci lub ich zakresy o odmiennym znaczeniu funk-
cjonalnym (np. Alfa, Beta) oraz wyznaczenia rozkltadu amplitud napigcia/mocy
dla tych czestotliwosci na powierzchni glowy (analiza widmowa, spektralna).
Wspolczesnie czesto oblicza sie rdwniez korelacje poszczegdlnych parametréow
pasm uzyskanych na sygnale z réznych elektrod (koherencja), a takze loka-
lizuje si¢ Zrédlo sygnatu EEG, czyli strukture lub cale sieci struktur mézgu,
z ktorych pochodza wybrane zakresy czestotliwosci. Analiza ilosciowa EEG
pozwala okresli¢ specyficzne wzorce/markery aktywnosci bioelektrycznej mo-
zgu, ktore, jak udowodnity liczne badania (por. Thatcher, 2010), s3 w duzym
stopniu powtarzalne i stabilne w czasie. Moga one zatem stanowi¢ obiektywne
wskazniki przydatne w diagnostyce réznych zaburzen neurorozwojowych czy
choréb psychiatrycznych, oraz ocenie skutecznosci terapii. Ponadto wzorce
qEEG odzwierciedlajg stany mentalne, procesy poznawcze i emocjonalne
badanych oséb, pozwalajac lepiej zrozumied, jak funkcjonuje mézg w normie
i w patologii.

Metoda ilosciowej analizy EEG a stan mentalny

Iloéciowa analiza EEG moze by¢ uzyta do réznicowania standw umystu.
Wiadomo, ze wynik analizy widmowej sygnalu EEG rdzni si¢ w zaleznosci
od tego, czy badany jest zrelaksowany, czujny czy zestresowany (Kaiser, 2007).
Podczas relaksu mozg generuje wysokoamplitudowe fale Alfa o czestotliwosci
ok. 10 Hz, natomiast gdy jesteSmy czujni lub zestresowani fale Alfa zostajg
zastgpione przez czynno$¢ Beta o znacznie mniejszej amplitudzie i wyzszej
(> 15 Hz) czestotliwosci (np. Niedermeyer, Silva, 2005). Na podstawie map
dystrybucji mocy poszczegdlnych fal mézgowych na powierzchni glowy mozna
byto stwierdzi¢, ze przewaga fal Alfa w stanie relaksu jest z reguty najbardziej
zaznaczona w tylnych okolicach mdzgu, pasma fal Beta bedg natomiast domi-
nowa¢ gléwnie w regionach przednich (Kropotov, 2016). Odmienne wzorce
aktywacji moézgu mozna obserwowac takze podczas wykonywania réznego
typu zadan poznawczych: inne obszary beda aktywne np. wtedy, gdy stucha-
my uwaznie jakiego$ tekstu, a inne gdy rozwigzujemy zadanie matematyczne
(Kropotov, 2016). Dlatego tez qEEG moze by¢ uzytecznym narzedziem do
oceny roznych stanéw funkcjonowania mézgu (Kaiser, 2007).
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Metoda ilosciowej analizy EEG a funkcjonowanie poznawcze

Metoda qEEG znajduje réwniez zastosowanie w badaniach mézgowych
korelatow zdolnosci intelektualnych. Pomyst wykorzystania tej techniki
bazuje na wynikach badan, ktére wykazaly dodatnig korelacje pomiedzy
mocg niektérych pasm rejestrowanych powierzchniowo czestotliwosci oraz
aktywnoscia wewnatrzmoézgowych generatoréw fal a ilorazem inteligencji
(IQ). Okazuje sie, ze osoby z wyzszym IQ charakteryzujg sie wieksza moca
oraz silniejszg aktywnoscig zrodet fal Alfa i Beta (Jausovec, Jausovec, 2003)
niz osoby z nizszym IQ, u ktdrych, z kolei, wyzsza jest moc i aktywnos¢ ge-
neratoréw fal Delta i Theta (Marosi i in., 1999).

Inne badania pokazujg zwiazek koherencji i fazy réznych fal mézgowych
z ilorazem inteligencji. Koherencja jest miarg stopnia podobienstwa sygnalow
EEG, rejestrowanych z réznych rejonéw na powierzchni glowy, w zakresie cze-
stotliwosci (Jenkins, Watts, 1968). Owe podobienstwo lub jego brak swiadczy
o efektywnosci dzialania tzw. konektoméw w moézgu, przez ktore sygnaly te sa
generowane. Konektom to mapa sieci polaczen neuronalnych miedzy struk-
turami mézgu pelnigcymi okreslong funkcje (Sporns, Tononi, Kétter, 2005).
Przyktadowo, niektore konektomy uaktywniaja sie, gdy skupiamy uwage na
danym zadaniu, a inne, gdy pozornie nic nie robimy - marzymy na jawie,
rozmyslamy o przyszlosci czy prowadzimy dialog wewnetrzny. Wykazano, ze
globalnie niska koherencja réznych fal mézgowych jest dodatnio skorelowana
z IQ i moze by¢ jej dobrym predyktorem (Gasser, Rousson, Schreiter Gasser,
2003; Thatcher, North, Biver, 2005). Im bardziej zlozony jest system, tym
wiecej efektywnych funkcjonalnie i odrebnych, takze w sensie przestrzennym,
konektomoéw jest on w stanie stworzy¢.

Wybrane parametry gEEG moga by¢ takze dobrym predyktorem poziomu
innych funkcji poznawczych (Posthuma, Neale, Boomsma, de Geus, 2001; Prat,
Yamasaki, Kluender, Stocco, 2016; Schmid, Tirsch, Scherb, 2002). Sg nimi np.
amplituda/moc Iacznie wszystkich fal mézgowych. Udowodniono, ze osoby,
u ktorych jest ona ogolnie wyzsza, wykonujg zadania poznawcze znacznie
lepiej niz osoby, ktdre nie charakteryzuja si¢ takim wzorcem (Martin-Loeches,
Murfioz-Ruata, Martinez-Lebrusant, Gomez-Jarabo, 2001). Wiadomo takze,
ze nizszy poziom wykonania zadan poznawczych wspolwystepuje z wyzsza
mocy fal o niskich czestotliwosciach (Gasser i in., 2003).

Jeszcze innym predyktorem zdolnosci intelektualnych jest tzw. kat fazo-
wy. To wielko$¢, ktdéra informuje o opdéznieniu miedzy zmianami sygnatéw
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rejestrowanych w jednym rejonie wzgledem innego lub generowanych przez
rézne zrédta EEG. Parametr ten zalezy od dystansu pomiedzy elektrodami
lezagcymi nad dwoma réznymi regionami lub zrédtami i jest niezalezny od
amplitudy sygnatéw. Najmniejszy kat fazowy moze wynosic zero, co oznacza,
ze sygnaly sa ze sobg mocno zsynchronizowane. Badania wykazaly, ze im
wyzszy IQ, tym kat fazowy miedzy sygnatami z ptatéw czotowych jest blizszy
zeru (Klimesch, Doppelmayr, Rohm, Péllhuber, Stadler, 2000; Klimesch i in.,
2004; Thatcher i in., 2005).

Metoda ilosciowej analizy EEG w zaburzeniach neurorozwojowych

Ilosciowa analiza EEG jest rowniez wykorzystywana w diagnostyce i pla-
nowaniu terapii dysfunkcji Osrodkowego Uktadu Nerwowego (OUN). Uwaza
sie, ze czulos¢ i specyficznos¢ rozpoznania opartego na gEEG moze by¢ po-
réwnywalna lub nawet wieksza niz wykorzystywanych powszechnie w bada-
niach klinicznych testéw, takich jak mammografia, badania krwi, rezonans
magnetyczny czy tomografia komputerowa (por. Hughes, John, 1999). Dotyczy
to m.in. oceny uwagi oraz zdolnosci uczenia si¢ dzieci i dorostych.

Na podstawie przegladu wynikéw badan (Nuwer, Buchhalter, Shepard,
2016) mozna stwierdzi¢, ze wspolczynnik spektralny Theta/Beta w sygnatach
EEG, zarejestrowanych przy otwartych oczach, ze znajdujacego si¢ centralnie
na powierzchni glowy punktu Cz, jest istotnie zawyzony u oséb cierpigcych
na zespol nadpobudliwosci psychoruchowej (attention deficit hyperactivi-
ty disorder, ADHD). Oznacza to, ze w tej grupie moc fal Delta i Theta jest
zwiegkszona, a moc Bety zredukowana. Ponadto wykazano, ze test oparty
o ten wspdlczynnik jest na tyle czuly (86-90%) oraz specyficzny (94-98%),
ze mozna traktowa¢ go jako obiektywna metode wykrywania ADHD (Bre-
snahan, Barry, 2002). Uwaza sie, ze podwyzszona warto$¢ wspdlczynnika
Theta/Beta wynika z niewystarczajacego wzbudzenia kory mézgowej (un-
derarousal) os6b z ADHD (Clarke, Barry, McCarthy, Selikowitz, 2011) lub
niedojrzatosci OUN w ADHD, zwtaszcza okolic czotowych (zob. rysunek 1;
Kropotov, 2016).
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Rysunek 1. Przyktady dystrybudji przestrzennej wspdtczynnika spektralnego Theta/Beta
obserwowane u dziecka typowo rozwijajacego sie (A) oraz dziecka z zespotem nadpobudliwosci
psychoruchowej (ADHD) (B). Mapy uzyskano, poréwnujac wynik analiz ilosciowych EEG dzieci
z ADHD z baza normatywna Neuroguide firmy Applied Neuroscience. Obserwowany wzorzec

wskazuje na wyraznie zwigkszong ekspresje fal Theta i/lub zmniejszong ekspresje fal Beta
w przednich obszarach mozqu dziecka z ADHD w poréwnaniu z norma. Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie wynikéw qEEG prébuje sie w jeszcze inny sposdb opisaé
specyficzne wzorce aktywnosci mézgu u oséb z réznymi deficytami uwagi.
Wzorzec qEEG ze zwigkszong mocg fal wolnych (przede wszystkim Theta)
i obnizong ekspresja fal Beta to jeden z tzw. endofenotypéw qEEG, wykryty
uo0sob z ADHD. Niektérzy autorzy opisuja 3 (Chabot, Serfontein, 1996), a cza-
sem nawet 11 (Miiller, Candrian, Kropotov, 2011) odmiennych podtypéw qEEG
w tym zaburzeniu. Niektore z nich charakteryzuja sie np. zwiekszong mocg
fal Alfa rejestrowanych na elektrodach czotowych lub biegnacych wzdtuz linii
centralnej glowy (Demos, 2005). U oséb z ADHD spotyka sie takze zwiekszona
moc fal Beta (tzw. wrzecionowata Beta) w prawej okolicy czotowej (Kropotov,
2016) lub w okolicach ciemieniowo-potylicznych (Demos, 2005). Jak podaja
Clarke i in. (2001), podgrupa oséb z ADHD, charakteryzujaca si¢ nasilona
ekspresjg fal Beta, odznacza si¢ czgstymi zmianami nastroju lub niekontrolo-
wanymi napadami agresji, a odmienny wzorzec rozkladu powierzchniowego
fal mézgowych u tych osob sugeruje, ze jest to odrebny podtyp ADHD (Arns,
Olbrich, 2014).

Specyficzne wzorce w parametrach qEEG odnotowuje si¢ takze u dzieci
z zaburzeniami jezykowymi, np. tych, u ktérych zdiagnozowano dysleksje, czyli
specyficzne zaburzenia czytania. W tym przypadku nieprawidtowosci dotycza
zaréwno samej ekspresji poszczegolnych fal mézgowych, jak i zaburzonej
komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi obszarami mézgu, co wyraza si¢ zmie-
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niong koherencja réznych pasm czestotliwosci. U dzieci z dysleksja stwierdza
sie zwiekszong ekspresje fal Delta i Theta (zob. rysunek 2; Lewandowska i in.,
2013), zwlaszcza w okolicach czotowych i w prawej korze skroniowej (Arns,
Peters, Breteler, Verhoeven, 2007). Obserwuje si¢ takze nasilong ekspresje fal
Beta w lewej okolicy czolowo-skroniowej (Arns i in., 2007) lub obu skroniach
(Beta 18-35 Hz) (Lewandowska i in., 2013). Charakterystyczny jest takze sy-
metryczny wzrost koherencji fal Delta i Theta oraz wzrost koherencji w prawej
potkuli pomiedzy rejonem centralnym a skroniowym dla fal AlfaiBeta (Arns
i in., 2007). Obserwowane nieprawidlowosci w zakresie aktywnosci bioelek-
trycznej réznych regionéw moézgu oraz nieefektywna komunikacja miedzy
obszarami wigzg si¢ z wystepujacymi w dysleksji symptomami, takimi jak:
zaburzona analiza i synteza wzrokowa, orientacja przestrzenna czy dysfunkcja
pracy analizatora stuchowego.

Specyficzne wzorce qEEG obserwuje si¢ takze u dzieci z zaburzeniami ze
spektrum autyzmu (autism spectrum disorders, ASD), a $cilej w sygnale EEG
zarejestrowanym przy oczach zaréwno otwartych i zamknietych, jak réwniez
podczas wykonywania réznych zadan poznawczych (przeglad badan w: Bil-
leci i in., 2013). U 0séb z ASD, zwlaszcza dzieci i nastolatkéw, obserwuje si¢
zwigkszona moc pasma Delta lub Theta i obnizong ekspresje fal Alfa (Chan,
Sze, Cheung, 2007; Coben, Clarke, Hudspeth, Barry, 2008; Pop-Jordanova,
Zorcec, Demerdzieva, Gucev, 2010). U prawidlowo rozwijajacych sie dzieci
wraz z wiekiem ilo$¢ fal o niskich czestotliwo$ciach zmniejsza si¢, natomiast
wzrasta ilos¢ fal wysokoczestotliwosciowych, przede wszystkim fal Beta (Gas-
ser, Verleger, Bacher, Sroka, 1988). Zwigkszajaca sie ekspresja fal szybkich jest
m.in. skutkiem efektywniejszej kontroli czuciowej nad utrzymaniem stabilnej
postawy, kiedy to odpowiednie skurcze mie$ni musza zosta¢ ograniczone lub
$wiadomie zahamowane (Lalo i in., 2007; Zhang, Chen, Bressler, Ding, 2008).
U dzieci z ASD obserwujemy nadmierna ekspresje fal Beta, zwlaszcza w sy-
gnalach rejestrowanych w stanie relaksacji przy zamknietych oczach (Murias,
Webb, Greenson, Dawson, 2007). Bioragc pod uwage funkcjonalne znaczenie
fal Beta, efekt ten $wiadczy¢ moze o trudnosciach dzieci z ASD w zakresie
integracji czuciowo-ruchowej (Billeci i in., 2013).
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Innym opisywanym u dzieci z ASD wskaznikiem jest mniejsza asymetria
miedzypoétkulowa w zakresie wigkszosci analizowanych pasm czestotliwosci
(Cantor, Thatcher, Hrybyk, Kaye, 1986) lub wigksza lewostronna lateralizacja
fal (Stroganova i in., 2007). Asymetria dotyczy zwlaszcza tzw. rytmu mu' -
czynnosci bioelektrycznej zwigzanej z aktywnoscig neuronéw lustrzanych
odpowiedzialnych za zdolno$¢ do rozpoznawania cudzych emocji i intencji
wyrazanych niewerbalnie (Ramachandran, Oberman, 2006). Ekspresja rytmu
mu u dzieci z ASD jest symetryczna, natomiast u 0séb zdrowych jest asyme-
tryczna (Billeci i in., 2013). Lateralizacja tego rytmu moze zatem wskazywac
na dysfunkcje systemu neuronéw lustrzanych (Dinstein i in., 2010).

Wryniki badan z wykorzystaniem qEEG w ASD pokazuja takze nieprawidto-
wosci w zakresie koherencji réznych fal mézgowych. U typowo rozwijajacych
sie dzieci zalezno$¢ miedzy sygnatami EEG, rejestrowanymi z poszczegolnych
elektrod, wzrasta wraz z wiekiem (Gasser, Jennen-Steinmetz, Sroka, Verleger,
Mocks, 1988). Dzieci z ASD we wczesnym okresie dojrzewania charakteryzuja
sie natomiast czgsto albo zwigkszong (Cantor i in., 1986), albo zredukowana
koherencja (Mathewson i in., 2012), a parametr ten osiaga u nich wartos¢
poréwnywalng do oséb zdrowych dopiero w dorostosci. Moze to wskazywac
na opdznione dojrzewanie OUN w tej grupie (Mathewson i in., 2012). Uwaza
sie (Dufty, Als, 2012), ze u dzieci z ASD w wieku 2-12 lat zmniejszona w po-
réwnaniu do ich typowo rozwijajacych si¢ rowiesnikow koherencja w lewym
obszarze skroniowym oraz w okolicy czolowej (tzw. lokalne polaczenia) moze
wyjasni¢ wystepujace w tym zaburzeniu trudnosci komunikacyjne. Ponadto
w tej grupie dzieci z ASD stwierdzono zwiekszong koherencje w zakresie
polaczen globalnych w mdzgu, co moze stanowic¢ przejaw kompensacji ist-
niejacych deficytow: mozg autystyczny wyksztalcil odrebne sieci neuronalne
wyspecjalizowane w petnieniu funkcji typowo realizowanych przez potaczenia
lokalne, ktére w ASD dzialaja nieprawidtowo.

W literaturze mozna znalez¢ co najmniej kilka opracowan, w ktdérych
korelowano rézne fenotypy oséb z ASD z wynikami qEEG i wyodrebniono

1 Rytm mu - rytm w sygnale EEG zwany takze rytmem ,,mi” o cz¢stotliwoéci okolo 10 Hz
w zakresie pasma Alfa, lecz 0 odmiennej niz fale Alfa morfologii — gérne grzbiety fal mu sg
zaostrzone i przypominaja grecka litere p (stad nazwa), a nie zaokraglone jak w falach Alfa.
Rytm mu jest najlepiej wyrazony nad okolicami centralnymi. Moze by¢ jedno- lub obustron-
ny. Jego cecha charakterystyczna jest to, iz reaguje (istotnie obniza si¢ jego amplituda) pod
wplywem ruchéw przeciwleglej gornej konczyny (np. sktadania dloni w pigé¢), a nawet pod
wplywem my$lenia o wykonaniu tego ruchu (Gastaut, Dongier, Courtois, 1954).
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na tej podstawie podtypy charakteryzujace si¢ podobnym wzorcem aktyw-
nosci bioelektrycznej (Dawson, Klinger, Panagiotides, Lewy, Castelloe, 1995;
Sutton i in., 2005). Przykltadowo Sutton i in. (2005) wyodrebnili dwie grupy
dzieci z ASD réznigce si¢ od siebie glebokos$cia zaburzen w funkcjonowaniu
spotecznym oraz poziomem leku. Okazalo si¢, Ze grupy te maja odmienng
ekspresje fal Alfa w okolicach czolowych. Dzieci, u ktorych stwierdzono
zwigkszona moc rytmu Alfa w prawym placie czolowym miaty wieksze trud-
nosci w kontaktach spotecznych, ale lepsze umiejetnosci analityczne. Z kolei
dzieci z ASD ze zwiekszong ekspresja fal Alfa w lewej okolicy czolowej miaty
mniej nasilone objawy niedostosowania socjalnego, lecz wyzszy poziom leku
spolecznego i mniejsza satysfakcje z interakcji interpersonalnych.

Metoda ilosciowej analizy EEG w chorobach psychicznych

Metoda qEEG moze znalez¢ zastosowanie takze w psychiatrii. Tradycyjne
jakosciowe badania EEG oséb z depresja wskazuja, ze u 20-40% pacjentow
stwierdza si¢ nieprawidtowosci w sygnale EEG (Kanda, Anghinah, Smidth,
Silva, 2009). Pomimo iz obserwowane nieprawidlowosci sa stosunkowo nie-
specyficzne, pozwalajg one, bez szczegdtowej diagnozy psychiatrycznej, roz-
nicowaé podgrupy depresji, co czyni EEG uzyteczng metoda w rozpoznaniu
klinicznej depresji (Coutin-Churchman i in., 2003).

Badania pokazujg, Ze znacznie wiecej charakterystycznych wzorcow specy-
ficznych dla zaburzen nastroju dostarczy¢ moze qEEG (Holschneider, Leuchter,
1999). Markerami tymi moga by¢: asymetria w ekspresji fal Alfa w okolicach
czotowych (Hunter, Cook, Leuchter, 2007), zmiany w zakresie fal wolnych
w czotowo-skroniowych rejonach moézgu (Morgan i in., 2005) czy obnizona
koherencja dla pasm Delta i/lub Theta miedzy homologicznymi obszarami
obu pdétkul (Koek i in., 1999). Jest to takze zwiekszona bezwzgledna moc fal
Delta i Theta w prawej potkuli (Lieber, 1988), wyzsza wzgledna amplituda
fal Theta w tylnych rejonach moézgu (Kwon, Youn, Jung, 1996), czy zmiany
w ekspresji fal Beta (Pozzi i in., 1993). Wymienione efekty, obserwowane
u oso6b z depresja, byly powtarzalne, a czutos¢ i specyficznos¢ metody okre-
$lono w ich przypadku odpowiednio na 72-93% i 75-88%. W zwiazku z tym
Amerykanskie Towarzystwo Psychiatryczne zaleca, aby stosowa¢ qEEG jako
dodatkowe narzedzie diagnostyczne m.in. do réznicowana postaci depresji
(American Neuropsychiatric Association, 2006).
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Innymi przykiadami zaburzen psychiatrycznych, w ktérych stwierdza sie
specyficzne wzorce aktywnosci bioelektrycznej mézgu, sa zaburzenia lekowe
i obsesyjno-kompulsywne (Kanda i in., 2009). Gurnee (2003), prowadzac ba-
dania z udzialem 100 os6b z zaburzeniami lekowymi, zidentyfikowal az sze§¢
odmiennych wzorcow powierzchniowej aktywnosci bioelektrycznej w tych
zaburzeniach (rysunek 3). Wzorce te okreslono w stanie spoczynkowym przy
zamknietych i przy otwartych oczach. Najczesciej wyrdznia sie dwa podtypy
qEEG u 0s6b z zaburzeniami lekowymi (Price, Budzynski, 2009). Pierwszy
z nich charakteryzuje si¢ wyzsza niz u osoéb zdrowych tzw. czestotliwoscia
dominujaca® (dominant frequency) w pasmie Alfa, ktéra u oséb zdrowych
oscyluje z reguty w okolicach wartosci 10 Hz, podczas gdy u osob lekowych
ulega podwyzszeniu i wynosi ok. 11 Hz. Drugi podtyp qEEG charaktery-
zuje si¢ natomiast nasilong centralnie w okolicy czolowej — nad elektroda
Fz - czynnoscia Beta. Elektroda ta znajduje si¢ nad przednia czgscig zakretu
obreczy - strukturg zwigzang z analizg emocjonalng i nadaktywna w zabu-
rzeniach obsesyjno-kompulsywnych (Price, Budzynski, 2009). Ponadto u oséb
z zaburzeniami lekowymi stwierdza sie takze inng lokalizacj¢ generatora fal
Alfa niz u o0s6b zdrowych (Price, Budzynski, 2009).

2 Czestotliwo$¢ dominujaca — czestotliwo$é posiadajaca najwiekszg moc w sygnale EEG
(Klimesch, 1999).
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Metoda ilosciowej analizy EEG w chorobach neurodegeneracyjnych

W chorobach neurodegeneracyjnych przebiegajacych z zespotami ote-
piennymi, takich jak choroba Alzheimera (Alzheimer’s disease, AD), choroba
Parkinsona (Parkinson’s disease, PD), a takze w demencji czotowo-skroniowej
(fronto-temporal dementia, FTD) czy otepieniu z cialami Lewy’ego (dementia
with Lewy bodies, DLB) stwierdza si¢ zwigkszona, w poréwnaniu do oséb
zdrowych, ekspresje fal wolnych (Delta i Theta), a zmniejszong — pasm Alfa
i Beta (Caso i in., 2012; Caviness i in., 2016; Chaturvedi i in., 2017; Ianof
iin., 2017; Kim i in., 2012; Stylianou iin., 2018). Powyzsze zmiany wigzg si¢
z zaburzeniami uwagi, np. tendencja do tatwego rozpraszania si¢ i wylaczania
z obserwacji otoczenia zewnetrznego (Thompson, 2012). Ponadto w zespolach
otepiennych stwierdza si¢ obnizong koherencje rytmu Alfa i Theta w réznych
obszarach mézgu (gléwnie w okolicach czotowych i ciemieniowych), co moze
$wiadczy¢ o mniejszej efektywnosci przetwarzania informacji przez te lokalne
sieci neuronalne (Teramoto i in., 2016; Wang i in., 2014).

Analize qEEG coraz czesciej stosuje si¢ rowniez do oceny wczesnych sta-
diéw demencji (Gu, Chen, Lu, Pan, 2016; Musaeus i in., 2019) oraz progresji
zmian neurodegeneracyjnych (Musaeus i in., 2018). Wykazano, ze wzrost
mocy wzglednej w pasmie Theta stanowi jeden z markeréw rozwijajacego si¢
zespolu otepiennego o typie alzheimerowskim (Musaeus i in., 2018). Ponadto
zaobserwowano, ze obnizona koherencja w pasmie Alfa moze by¢ jednym
z najwczesniejszych objawdéw AD, istotnie powigzanym z zaburzeniami pa-
mieci (Musaeus i in., 2019).

Doskonalym diagnostycznym markerem postepujacej neurodegeneracji jest
czestotliwos¢ dominujaca w sygnale EEG. Czestotliwos¢ ta zmienia sie wraz
z wiekiem. Z reguly u zdrowych dorostych przyjmuje ona wartos¢ z zakresu
pasma Alfa 9-11 Hz, $rednio wynosi jednak okoto 10 Hz (Majkowski, 1989).
Badania qEEG u 0s6b we wczesnej fazie AD pokazujg wyraznie, ze czestotliwosé
ta ulega istotnemu obnizeniu i lokuje si¢ nawet w przedziale 6-8 Hz (Saletu,
Paulus, Anderer, Griinberger, Frey, 1993). Bonanni i in. (2015) sprawdzali, czy
nieprawidlowy wzorzec gEEG, obserwowany u 0s6b z tagodnymi zaburzeniami
poznawczymi (stadium przejsciowe miedzy prawidlowym procesem starzenia
sie a zespolem otepiennym), charakteryzujacy si¢ czestotliwoscia dominujaca
< 8 Hz oraz jej zmiennoscig < 1,5 Hz, moze by¢ predyktorem konwersji do
otepienia z cialami Lewy’ego. Powyzszy wzorzec aktywnosci bioelektrycznej
mozgu jest czgsto obserwowany we wczesnym stadium DLB (Bonanni i in.,
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2008). W badaniach Bonanni i in. (2015) ponad potowa 0s6b z fagodnymi
zaburzeniami poznawczymi miata nieprawidlowy wzorzec qEEG. W calej
tej grupie w okresie trzech kolejnych lat rozwineta si¢ DLB. Z kolei wsrod
badanych (n = 14), u ktérych w tym czasie wystapily objawy sugerujace AD,
tylko u jednej osoby obserwowano powyzszy, atypowy wzorzec aktywnosci
mozgu. Analiza QEEG moze by¢ zatem przydatna do przewidywania czy
tagodne zaburzenia poznawcze przeksztalcg sie w DLB.

Obecnie coraz czgsciej poszukuje si¢ powigzan miedzy wynikami analizy
qEEG w chorobach neurodegeneracyjnych a objawami tych schorzen (np.
Eichelberger i in., 2017; Kim i in., 2012; Musaeus i in., 2019), czy tez inny-
mi zmianami w OUN, np. biomarkerami AD takimi jak: zawarto$¢ ptytek
B-amyloidu i biatka tau w plynie mézgowo-rdzeniowym (Smailovic i in.,
2018). U pacjentéw z AD stwierdzono, miedzy innymi, ujemne korelacje
mocy w pasmie Theta z wynikami testu mierzacego ogdlne funkcjonowanie
poznawcze oraz dodatnie korelacje mocy fal Beta z poziomem wykonania
zadan wymagajacych zapamigtywania stéw lub angazujacych funkcje wzro-
kowo-przestrzenne (Kim i in., 2012).

Technika qEEG moze by¢ rowniez przydatna w diagnostyce réznicowe;j
zespolow otepiennych (Benz i in., 2014; Caso i in., 2012; Garn, Coronel, Waser,
Caravias, Ransmayr, 2017; Goossens i in., 2017; Snaedal i in., 2012). R6znicowa-
nie otepienia w AD i demencji czolowo-skroniowej (fronto-temporal dementia,
FTD) okazalo si¢ mozliwe na podstawie czgstotliwosci dominujacej w sygnale
EEG: w pierwszym przypadku wynosila ona $rednio ok. 7 Hz, w drugim -
ok. 9 Hz (Goossens i in., 2017). Benz i in. (2014) wykazali, ze pacjenci z AD
mieli wyzszg mediane czestotliwosci (ok. 9 Hz), obliczong w zakresie od 4 do
14 Hz z sygnaléw z elektrod potylicznych, w poréwnaniu do oséb z choroba
Parkinsona (ok. 8 Hz). Stosunkowo niedawno opublikowane wyniki badan
pokazuja, ze jest mozliwe odrdznienie pacjentdw z idiopatyczng postacig choroby
Parkinsona (bez rozpoznanej etiologii) od atypowej PD (Barcelon i in., 2019).
Choroba Parkinsona jest czescia szerszego spektrum schorzen, ktére mieszcza
sie pod wspolnym ,,parasolem”, okreslanym mianem parkinsonizmu. Diagno-
styka réznicowa tych choréb wciaz jest wyzwaniem dla klinicystéw. Barcelon
i in. (2019) opracowali wlasny parametr aktywnosci bioelektrycznej, ktory
bazowal na jakosciowym opisie sygnatu EEG (ocenie m.in. symetrii poszcze-
gdlnych fal mézgowych, ich przestrzennej dystrybucji na powierzchni glowy,
wystepowaniu ognisk padaczkowych). Wartosci tego wskaznika poréwnywano
miedzy poszczegdlnymi grupami pacjentéw z parkinsonizmem. Okazalo sig,
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ze powyzszy parametr byl istotnie nizszy u 0séb z idiopatyczna PD w porow-
naniu do atypowej postaci tej choroby, co wskazuje na mniej nieprawidlowosci
w spoczynkowym zapisie EEG w pierwszej z wymienionych wcze$niej grup.
Aktualnie w badaniach stosuje si¢ r6zne matematyczne metody klasyfikacji
(np. metode wektoréw nosnych, supporting vector machines, SVM) parametréw,
wyodrebnionych w analizie gEEG, w celu mozliwie jak najbardziej dokfadnego
okreslenia wzorcow aktywnosci moézgu specyficznych dla poszczegoélnych cho-
réb neurodegeneracyjnych. Przykltadowo najbardziej znaczacym parametrem,
w oparciu o ktéry mozna dokladnie odrézni¢ pacjentéw z chorobg Parkin-
sona od os6b zdrowych, okazala si¢ moc w pasmie Theta w lewym obszarze
skroniowym, a takze wspolczynnik Alfa/Theta w centralnym regionie mézgu
(Chaturvedi i in., 2017). Metody klasyfikacji parametréw qEEG stosuje sie
réwniez w celu réznicowania poszczegdlnych rodzajow choréb neurodegene-
racyjnych (Garn i in., 2017; Snaedal i in., 2012). Snaedal i in. (2012) uzyskali
wysoka dokladno$¢ metody SVM w odréznianiu DLB od otgpienia alzheime-
rowskiego (97%), a takze FTD od DLB (96%). W tym badaniu do klasyfikacji
wykorzystano moc sygnatu w pasmie Delta, Theta, Alfa, Beta i Gamma oraz
miary koherencji miedzy- i wewnatrzpoétkulowej, a takze lokalnej, w przednim
i tylnym obszarze mézgu. Garn i in. (2017) zastosowali SVM do réznicowania
AD, DLB, PD i FTD, uzyskujac bardzo wysoka dokladnos¢, czulos¢ i specy-
ficznos¢ tej metody, bazujac na mocy sygnatu w pasmie Theta i Beta oraz na
parametrze przyczynowosci w sensie Grangera (Granger casuality), ktory okre-
$la, czy na podstawie zmian w sygnale EEG, rejestrowanym z danej elektrody,
mozna przewidzie¢ zmienno$¢ sygnalu EEG na innej elektrodzie (Granger,
1969). Chociaz metody klasyfikacji na podstawie parametréow qEEG okazaly
sie przydatne w réznicowaniu poszczegélnych grup pacjentéw z chorobami
neurodegeneracyjnymi, ich zastosowanie w praktyce klinicznej pozostaje ogra-
niczone: nadal nie jest mozliwe, w oparciu o wyniki tych analiz, jednoznaczne
przypisanie danemu pacjentowi okreslonej jednostki chorobowe;.

Zastosowanie metody qEEG do planowania terapii zaburzen OUN
i oceny ich skutecznosci

Analiza qEEG jest takze uzywana do planowania i oceny skutecznos$ci
terapii réznych dysfunkcji OUN. Zmiany w parametrach qEEG obserwowano
po leczeniu farmakologicznym (Arns, Olbrich, 2014; Swatzyna, Kozlowski,
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Tarnow, 2015), czy tez oddzialtywaniach mniej specyficznych, takich jak: me-
dytacja (np. Kakumanu i in., 2019), neurofeedback (np. Mottaz i in., 2015), czy
przezczaszkowa stymulacja magnetyczna (transcranial magnetic stimulation,
TMS; np. Cook, Wilson, Corlier, Leuchter, 2019).

Metoda, ktoérej podstawowym celem jest powigzanie cech zapisu EEG
z odpowiedzig na przyjmowane leki, tzw. farmakologiczne EEG (pharmaco-
-EEG) (Jobert, Wilson, 2015) zaklada, ze poznanie specyficznego wzorca qEEG
w zaburzeniach takich jak epilepsja czy depresja, pozwoli okresli¢, jakie leki
nalezy podac, aby zastosowana farmakoterapia okazala si¢ w pelni skuteczna
(Saletu, Anderer, i Saletu-Zyhlarz, 2006). Zasadnos¢ zatozen pharmaco-EEG
potwierdzaja badania. Wiadomo na przyklad, ze pacjenci z depresja, charakte-
ryzujacy sie przed rozpoczeciem farmakoterapii w qEEG zwigkszong ekspresja
fal Theta, uzyskuja znacznie lepsze efekty leczenia psychostymulantami niz
pacjenci, u ktérych w sygnale EEG obserwuje sie inne wzorce aktywnosci
bioelektrycznej, np. zwigkszona ekspresja fal Alfa w okolicach ciemieniowych
(Arns, Olbrich, 2014). Nasilona ekspresja fal Theta w okolicach czotowych
w pierwszej z wyzej wymienionych grup osob z depresja zwigzana jest najpraw-
dopodobniej z obnizong regulacja tzw. wzbudzenia (vigilance) (Olbrich, Arns,
2013). Silniejsza moc Alfy w ciemieniu moze z kolei wynikac ze zwigkszonej
lub hiperstabilnej regulacji wzbudzenia (Arns, Olbrich, 2014). Korzystny efekt
leczenia psychostymulantami obserwuje sie wiec z reguly w pierwszej grupie
pacjentow z depresja (Hegerl, Himmerich, Engmann, Hensch, 2010; Schoenk-
necht, Olbrich, Sander, Spindler, Hegerl, 2010). U 0séb charakteryzujacych sie
przed leczeniem zwigkszona ciemieniowg ekspresja Alfy znacznie lepsze efekty
przynosi stosowanie lekéw antydepresyjnych (Tenke i in., 2011).

Po terapii mozna zaobserwowac réznice nie tylko w pojedynczych para-
metrach gEEG (np. mocy w okre$lonym pasmie), ale rowniez we wzorcach
koherencji sygnalow z poszczegélnych elektrod (np. Mottaz i in., 2015), czy tez
lokalizacji generatoréw czynnosci EEG, np. jej poszczegélnych pasm (Bluschke,
Friedrich, Schreiter, Roessner, Beste, 2018; Cook i in., 2019; Kaur, Singh, Sahni,
Punia, 2019). Szczegolnie istotne wydaje si¢ okreslenie czy obserwowane po
terapii réznice w gestosci zrédla pradu lub wzorcach koherencji sg zwigzane
ze ztagodzeniem objawéw choroby. Przykladowo w badaniach Cooka i in.
(2019) po 6-tygodniowej codziennej stymulacji metodg TMS poprawie stanu
pacjentéw z depresja towarzyszyla zmiana w gestosci zrédla sygnalu EEG
w zakresie czestotliwo$ci Alfa, w przednich i centralnych rejonach mézgu
(Cookiin., 2019). Ponadto poréwnuje si¢ ze soba zmiany w aktywnosci mozgu,
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ktére pojawiajg sie po zastosowaniu roznych terapii tego samego zaburzenia.
Dysponujac wiedzg na ten temat, fatwiej jest dobra¢ mozliwie jak najbardziej
skuteczna forme oddziatywania do indywidualnych potrzeb pacjenta. Bluschke
iin. (2018) oceniali wplyw leczenia metylofenidatem i treningu neurofeedback
na funkcje wykonawcze, a dokladniej na zdolno$¢ do ttumienia nieadekwatnych
reakcji u dzieci ADHD. W przypadku obu terapii analiza zrédet sygnatu EEG
wykazala zmiany w okolicach czotowych mézgu (zaangazowanych w hamo-
wanie zachowania), a po treningu neurofeedback dodatkowo obserwowano
réznice w aktywnosci platow ciemieniowych, ktdre, zdaniem autoréw badania,
prawdopodobnie odzwierciedlajg efektywnos¢, z jaka wewnetrzne reprezentacje
réznych dzialan mogg by¢ aktualizowane i stabilizowane po to, zeby mogta
zosta¢ uruchomiona wilasciwa w danej sytuacji reakcja.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze chociaz analiza qEEG jest od daw-
na wykorzystywana do oceny zmian w aktywnosci bioelektrycznej mézgu
wspotwystepujacych z réznymi formami terapii, wspolczesnie stosowane
algorytmy umozliwiaja coraz bardziej precyzyjna lokalizacje generatoréw tej
czynnosci oraz uchwycenie nawet dyskretnych réznic w gestosci tych zrodet
i ich przestrzennej konfiguracji. Pozwala to na bardziej zindywidualizowane
leczenie oraz dokladniejsze monitorowanie jego przebiegu.

Podsumowanie

Ilosciowa elektroencefalografia (QEEG) wykorzystuje szereg algorytmow
matematycznych pozwalajacych opisaé specyficzne i powtarzalne wzorce
aktywnosci bioelektrycznej mézgu, co czyni t¢ metode przydatna do oce-
ny stanéw umystu oraz funkcjonowania poznawczego oséb zdrowych lub
cierpigcych na rézne zaburzenia OUN. Ponadto wyniki gEEG moga okaza¢
sie uzyteczne przy wyborze odpowiedniego leczenia farmakologicznego czy
formy neuroterapii (np. neurofeedback, TMS), sprawdzaniu ich skutecznosci
oraz monitorowania przebiegu postepujacych choréb OUN.

Ilosciowa metoda EEG umozliwia poznanie zmian w czynnosci mézgu
charakterystycznych dla réznych dysfunkcji OUN, wlaczajac w to zaburzenia
neurorozwojowe, choroby psychiatryczne i neurologiczne. Dotychczas dokladnie
opisano m.in. wzorce aktywnosci bioelektrycznej w ADHD, depresji czy leku,
sugerujace istnienie co najmniej kilku podtypéw tych zaburzen o odmiennym
obrazie klinicznym. Charakterystyczne zmiany w qEEG obserwuje si¢ rowniez
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w dysleksji (m.in. zwiekszong ekspresje fal szybkich w okolicach skroniowych
oraz atypowy wzorzec koherencji zaréwno w pasmie niskich, jak i wysokich
czestotliwosci), a takze w ASD, w ktérym stwierdzono nieprawidtowosci
m.in. w zakresie rytmu mu, zwigzanego z aktywnoscig neuronéw lustrza-
nych. Ponadto qEEG dostarcza wzorcéw aktywnosci bioelektrycznej mézgu
charakterystycznych dla proceséw neurodegeneracyjnych, zachodzacych np.
w chorobie Alzheimera. Do czesto opisywanych efektéw w tym przypadku
zalicza si¢ spowolnienie rytmu Alfa, czy tez atypowa komunikacje miedzy
homologicznymi obszarami obu potkul mézgu.
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Istnieje szereg cech, ktore sprawiaja, ze kazdy cztowiek jest unikalny. Ludzie
réznig si¢ genetycznym wyposazeniem, wiekiem, plcia, cechami osobowosci
czy inteligencja. Aktualnie powszechnie uznaje si¢ za fakt, ze ocena réznic
indywidualnych jest szczegélnie istotna z punktu widzenia potencjalnych
konsekwencji dla przebiegu procesu uczenia sie, leczenia, rehabilitacji oraz
efektow szeroko rozumianej codziennej aktywnosci (Boogert, Madden,
Morand-Ferron, Thornton, 2018; Fillingim, 2017; Harkness, Lilienfeld, 1997;
Lubinski, 2000; Stern, 2017).

Badacze zajmujacy si¢ roznicami indywidualnymi odchodza jednak od
debaty na temat realnosci istnienia samych cech (np. osobowosci czy inteli-
gencji) i przesuwaja swoja uwage w kierunku przyczyn wystepowania réznic
indywidualnych, zastosowania tej wiedzy oraz tego, jakie implikacje moga
wynikac¢ z faktu ich wystepowania dla badan szeregu innych podstawowych
proceséw (Corr, Mobbs, 2018). Szczegélnie silne argumenty plynna z obserwacji
poczynionych w ramach dynamicznie rozwijajacej sie neuronauki poznawczej
(cognitive neuroscience), dotyczacych interindywidualnej zmienno$ci zwigzkow
miedzy cechami dzialania sieci neuronalnej a cechami i wzglednie stalymi
charakterystykami zachowaniem czlowieka (np. Barbey, 2018; Finn i in.,
2015; Poldrack, 2011; Tompson, Falk, Vettel, Bassett, 2018). Nie bez znacze-
nia sg rowniez wyniki dotyczace fluktuacji (intraindywidualnej zmiennosci)
obserwowanej w rejestrowanym sygnale, bedacej wskaznikiem zlozonosci
i unikatowosci struktury sieci neuronalnej, ktéra je ksztattuje (Garrett i in.,
2013; Hilger, Fukushima, Sporns, Fiebach, 2019; Yarkoni, Braver, 2010).

Narzedzia stosowane w neuronauce poznawczej staly si¢ wiec istotnym
wsparciem dla badan réznic indywidualnych (Yarkoni, Braver, 2010), a te z kolei
otworzyly nowe pole badan nad neuronalnymi korelatami proceséw poznaw-
czych oraz zachowania czlowieka (Corr, Mobbs, 2018). Stalo si¢ to oczywiscie
mozliwe dzieki rozwijajacym si¢ metodom analizy danych neuroobrazowych
oraz udostepnianiu baz wynikéw badan imponujacych pod wzgledem liczeb-
nosci, ale takze bogactwa badanych wlasciwosci psychologicznych (m.in.
dotyczacych inteligencji, réznic indywidualnych w zakresie pamieci roboczej,
uwagi, uczenia si¢, osobowosci, ale takze jakosci snu, zdrowia psychicznego
i fizycznego; Corr, Mobbs, 2018; zob. tez: Van Essen i in., 2012).

W rozdziale skoncentrowano si¢ na jednej z metod analizy sygnatu w ba-
daniach neuronalnych korelatéw réznic indywidualnych, jaka jest analiza
mikrostanéw EEG. Chociaz metoda ta powstata w latach ‘80 XX wieku,
nabrala nowego znaczenia i znalazla nowe zastosowania dzigki postepowi
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w projektowaniu zaawansowanych narzedzi do analiz i rozwojowi podejscia
teoretycznego w zakresie tzw. network neuroscience.

Mikrostany podczas spoczynkowej aktywnosci mézgu. Spoczynkowa aktywnos¢
mozgu, rejestrowana miedzy innymi za pomocg elektroencefalografii (EEG),
pozwala na opis spontanicznych fluktuacji aktywnosci sieci neuronalnej, gdy
osoba badana nie wykonuje zadnego zadania angazujacego procesy mentalne.

Mikrostany rozumie si¢ jako okresy quasi-stabilnych topografii potencjatu
elektrycznego na powierzchni kory mézgowej utrzymujacych si¢ przez okolo
80-120 milisekund, ktdre nastepnie przeksztalcaja sie (transit) w kolejny uktad/
wzorzec aktywnosci (topography) (Khanna, Pascual-Leone, Michel, Farzan, 2015;
Lehmann, Ozaki, Pal, 1987; Michel, Koenig, 2018). Zmiana ta ma charakter
skokowy, jest trudna do przewidzenia i prowadzi do pojawienia si¢ nowego
wzorca aktywnosci. Przejscia z jednego mikrostatu do drugiego nie sg jed-
nak catkowicie przypadkowe (Lehmann i in., 2005). Najczestszym sposobem
graficznego przedstawienia mikrostandéw sg mapy potencjatu elektrycznego
na powierzchni kory mézgowej, na ktdrych intensywnos$¢ koloru czerwonego
oraz niebieskiego oznacza ekstrema (minima i maksima aktywnosci mierzonej
w uV). Dobrg analogia moze by¢ mapa uksztaltowania terenu, gdzie wysokosci
reprezentowane sg przez kolory (czerwone — wzgorza, niebieskie — doliny).
Mikrostany, a wlasciwie zgodnie z zalozeniami zmiany w ich topografii, ilu-
struja zmiany aktywnoéci poszczegélnych zrodet sygnatu elektrofizjologicznego
w rozkladzie przestrzennym (Michel, Koenig, Brandeis, 2009).

Cztery najobszerniej opisane i najlepiej poznane klasy mikrostanéw - A,
B, CiD - przedstawione s na rysunku 1 (schemat A). Majg one charaktery-
styczne wzorce i stala/stabilna topografie. Daje si¢ je w powtarzalny sposéb
wyodrebnié¢ zaréwno w réznych grupach, ale takze w poréwnaniach miedzy
osobami badanymi (Britz, Van De Ville, Michel, 2010; Koenig i in., 2002).

Te cztery klasy mikrostanéw wyjasniaja do 85% wariancji w spoczynko-
wym sygnale EEG (Tomescu i in., 2015). W nowszych badaniach Custo i in.
(2017) zidentyfikowali ich siedem (rysunek 1, schemat B), przy czym lacznie
wyjasnily one 85% wariancji, ale cztery z nich (opisane powyzej A, B, C, D)
w ich analizie wyjasnily jedynie 60% wariancji. Waznymi wlasnosciami mi-
krostanéw spoczynkowej aktywnosci mézgu s3: dlugos¢ trwania (duration),
czestotliwos¢ (frequency) pojawiania si¢ kazdego z nich oraz ich ogdlny udziat
w calym przebiegu (proporcja pokrycia powierzchni kory mézgowej, coverage)
(Lehmann i in., 2005).
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Na bardziej precyzyjna interpretacje mikrostanéw pozwala odniesienie
otrzymanych tg metodg rezultatéw do obserwacji zmian mierzonych technika
funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (functional Magnetic Resonance
Imaging, tMRI) (Britz i in., 2010; Custo i in., 2017). Rodzaj mikrostanu okresla
sie na podstawie dopasowania wzorca aktywnosci do prototypowej statystycz-
nej mapy wartos$ci aktywacji moézgu, obliczonej dla danego zbioru danych. Na
podstawie analizy sktadowych niezaleznych (Independent Components Analysis,
ICA), wykonanej na danych zebranych z uzyciem fMRI, mozliwe jest uzyskanie
wyniku wskazujacego na korelacje pomigdzy wyznaczonymi mapami aktywacji
a komponentami odpowiadajacymi poszczegdlnym sieciom (Britz i in., 2010).
Na tej podstawie stwierdzono, ze mikrostanowi A odpowiada aktywno$¢ sieci
stuchowej (koreluje ze spadkiem aktywacji w obszarach skroniowych obu pot-
kul), zas obecnos$¢ mikrostanu B koreluje ze spadkiem odpowiedzi hemodyna-
micznej w obszarach potylicznych, co odpowiada aktywnosci sieci wzrokowe;j.
Mikrostan C jest skorelowany z aktywnoscig w grzbietowej czesci przedniej
kory zakretu obreczy (dorsal Anterior Cingulate Cortex, dACC), obszarach
czolowych oraz prawej wyspie. Mikrostanowi D przyporzadkowana zostala
z kolei aktywno$¢ sieci uwagowe;j. Jest on skorelowany ze spadkiem odpowiedzi
hemodynamicznej w grzbietowych i brzusznych obszarach czotowych i ciemie-
niowych prawej pétkuli. Analiza mikrostanéw moze by¢ zastosowana takze
do sygnatu EEG rejestrowanego podczas spoczynkowej aktywnosci mozgu
zar6wno z otwartymi, jak i zamknietymi oczami. Warunki rejestracji sygnatu
EEG (zamkniete vs. otwarte oczy) wydaja sie nie wptywac na charakterystyki
mikrostandéw A, C, D. Natomiast w przypadku mikrostanu B bodzce wzrokowe
mogg istotnie zmieni¢ takie jego charakterystyki, jak czesto$¢ pojawiania sie
i ogdlny udzial w calym przebiegu (Seitzmann i in., 2017).

Dodatkowo wykazano, ze segmentacja, ktérg przeprowadzili Custo i in.
(2017), na wiecej niz cztery mapy, moze wigcej powiedzie¢ o lokalizacji
poszczegdlnych procesow. Stwierdzono, ze klasycznemu mikrostanowi C
odpowiadajg zrodla mikrostanéw C oraz F, uzyskanych z segmentacji wyod-
rebniajacej siedem map (Custo i in., 2017). Taka parcelacja zdaje si¢ rowniez
dobrze korespondowac¢ z jej wynikami dla sygnalu fMRI, gdzie wykazano
stabilnos¢ liczby klastréw w badaniu sieci funkcjonalnych, ktére byty aktywne
w trakcie stanu spoczynkowego (Yeo i in., 2011).
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Rysunek 1. A — topografie czterech najczesciej wyodrebnianych map mikrostandw A, B, C
oraz D (Pipinis i in., 2017). B — topografie siedmiu map mikrostanow A, B, C, D, E, F oraz
G (Custo i in., 2017). Zrédto: Pipinis i in., 2017 oraz Custo i in., 2017, s. 675.

Adnotacja. Polaryzacja (niebieski vs. czerwony) nie jest uwzgledniana w okreslaniu klasy mikrostanéw, ale orientacja aktywnosci
w korespondujacej mapie jest taka sama.

Mikrostany potencjatow wywotanych okreslonym zdarzeniem. Mikrostany poten-
cjatéw wywolanych okreslonym zdarzeniem (Event Related Potentials, ERPs)
to obrazy aktywacji odzwierciedlajace procesy poznawcze, nastepujace wskutek
przetwarzania bodzca. Mikrostany ERP reprezentuja cechy potencjalu wywota-
nego: jego charakterystyke czasowa i dystrybucje przestrzenng na powierzchni
kory mozgowej (Antonova i in., 2015; Antonova i in., 2016; Bailey i in., 2019;
Brandeis, Lehmann, Michel, Mingrone, 1995; Giroud, Lemke, Reich, Matthes,
Meyer, 2017; Ruggeri, Meziane, Koenig, Brandner, 2019; Schiller i in., 2016; Stein
iin., 2006). Mikrostany ERP r6znig si¢ od mikrostanéw w stanie spoczynku.
Nie mozna ich przypisa¢ do jednej czterech klas mikrostandw w stanie spo-
czynku, a ich liczba rézni sie w zaleznosci od zadania. W przeciwienstwie do
mikrostanéw identyfikowanych podczas spoczynku, polaryzacja jest bardzo
wazng cechg mikrostanéw ERP, poniewaz dostarcza informacji o rozmieszczeniu
komponentéw potencjatéw wywolanych na powierzchni kory. Ponadto mapa
mikrostanu moze reprezentowac wiecej niz jeden komponent ERP, np. kompo-
nenty negatywne obserwowane najczesciej w czesci czotowej kory (N2, N450)
i komponent pozytywny, najwyrazniej widoczny w srodkowej okolicy ciemie-
niowej (P3) (Baileyiin., 2019; Ruggeriiin., 2019; Schiller i in., 2016). Przyktad
mikrostanéw powigzanych z okreslonym zdarzeniem przedstawia rysunek 2.
Gléwne cechy mikrostanéw ERP to poczatek, czas trwania oraz pole pod krzywa.
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G dzien 1

G dzien 2

L1213 la]ls | 6 || 7
Rysunek 2. Przyktad map bedacych efektem zastosowania analizy mikrostanéw powigzanych

z okreslonym zdarzeniem. Przypisanie okreslonych mikrostandw do potencjatéw wywotanych zda-

rzeniem w dniu 1 (G dzien 1) i dniu 2 (G dzien 2) przedstawiono pod krzywa GFP — catkowitej mocy

pola (Global Field Power, GFP). Kolory wskazuja rézne klasy mikrostanéw. Kolor ramki nad topogra-

fiami odpowiada przypisaniu do jednego z siedmiu typow mikrostanéw. Polaryzacja jest brana pod
uwage jako reprezentacja polaryzacji ERP. Zrédto: za: Stein i in., 2006, s. 780.

Mikrostany stanowig zatem alternatywne spojrzenie na dane EEG, dostar-
czajac nowych informacji z zakresu funkcjonowania moézgu. Jest to metoda
dynamicznie rozwijana w ostatnim czasie, ze wzgledu na calo$ciowe spojrzenie
na dane zbierane ze wszystkich elektrod. Co wigcej, mikrostany stanowia
kompromis pomiedzy spojrzeniem lokalizacyjnym - kojarzonym z fMRI,
a doskonalg rozdzielczoscig czasowg charakterystyczng dla EEG. Zastosowa-
nie tego rodzaju analizy pozwala na uchwycenie subtelnej dynamiki czasowej
w odniesieniu do aktywnosci poszczegolnych struktur w mézgu oraz w obrebie
sieci (Britz i in., 2010; Custo i in., 2017; Koenig, Pascual-Marqui, 2009; Michel
i in., 2009). Dodatkowym atutem jest rowniez mozliwos¢ badania wspodtza-
leznodci takich parametréw jak sila sygnatu dla danej topografii, dtugos¢ jej
trwania, czestotliwo$¢ wystepowania czy prawdopodobienstwo pojawiania sie
map w okreslonej kolejnosci. Zaklada sie, ze z danym klastrem, czyli mapa
uzyskang podczas procesu identyfikacji mikrostanu, reprezentujaca szczegolna
topografie, zwigzane s3 wybrane procesy neuronalne.
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Identyfikacja mikrostanow aktywnosci spoczynkowej oraz podczas wykonania zada-
nia. Mikrostany z technicznego punktu widzenia s efektem wielokrotnego
usredniania fragmentéw sygnatu EEG, zastosowanego w celu uzyskania naj-
lepszych reprezentacji topografii, tak zwanych map skupien, co szczegdtowo
opisano w ksigzce Electrical neuroimaging (Michel i in., 2009). Identyfikacja
mikrostanéw na poziomie danych indywidualnych rozpoczyna si¢ od obli-
czenia wartosci okreslajacej stabilnos¢ topografii w danym momencie, ktéra
stanowi calkowita moc pola (GFP; Lehmann, 1987; Lehmann, Skrandies,
1980). Jej wysoka warto$¢ swiadczy o stabilnosci. Nastepnie wyliczana jest
ogodlna réznica miedzy mapami dla sgsiadujacych punktéw w czasie (Global
Map Dissimilarity, GMD) (Lehmann, 1987; Lehmann, Skrandies, 1980). War-
to§¢ GMD moéwi o podobienstwie dwoch wystepujacych po sobie topografii
— jezeli podobienstwo jest wysokie, traktowane sg one jako jeden mikrostan.
Kolejnym krokiem jest obliczenie map usrednionych. W tym celu wykorzy-
stuje sie algorytmy klastrujace, takie jak k-$rednich (Rokach, Maimon, 2005),
zmodyfikowany k-§rednich (Pascual-Marqui, Michel, Lehmann, 1995), AAHC
(Atomize and Agglomerate Hierarchical Clustering) (Murray, Brunet, Michel,
2008) lub TAAHC (Topographic Atomize and Agglomerate Hierarchical Cluste-
ring) (Khanna, Pascual-Leone, Farzan, 2014). Na tym etapie uzyskuje si¢ mapy
usrednione, ktore sg nastepnie dopasowywane pod wzgledem podobienstwa
do topografii obecnych w sygnale. W ten sposob ujawnia sie¢ dynamika mi-
krostanéw zmieniajacych si¢ w czasie.

Analiz¢ metoda mikrostanéw mozna zastosowac zaréwno w przypadku
sygnatu ciaglego (np. rejestracja spoczynkowa), jak i w bioelektrycznej odpo-
wiedzi mdzgu zwiazanej z pojawieniem si¢ bodzca (np. potencjaly zwigzane
z okre$lonym zdarzeniem). Kroki analizy w obu przypadkach sa podobne.
Gléwna réznica miedzy mikrostanami w stanie spoczynku a mikrostana-
mi ERP jest to, ze tylko w tym drugim przypadku nalezy wzig¢ pod uwage
polaryzacje mapy, poniewaz reprezentuje ona okreslone komponenty ERP,
ich dynamike czasowg i rozmieszczenie na glowie. W przypadku analizy
spontanicznej aktywnosci elektrofizjologicznej mozgu, przeciwnie, znak
dipoli jest ignorowany, poniewaz mapy odzwierciedlajace aktywnos¢ po-
szczegolnych zrodel, mimo odwrdconej polaryzacji, czesto majag zblizong
topografie, ktora jest wlasciwym wskaznikiem danego wzorca aktywnosci
(Michel i in., 2009).
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Analiza mikrostanow w badaniach réznic indywidualnych

Analiza mikrostandéw stanowi nowy, istotny wklad w obszarze badan nad
neuronalnymi korelatami réznic indywidualnych. Jak dotagd mozna wskaza¢
zaledwie kilka publikacji z prob zastosowania tego podejscia do badania
réznic w zakresie wieku, plci, zdrowia psychicznego, osobowosci, bieglosci
w postugiwaniu si¢ jezykiem obcym oraz inteligenciji, a takze réznic w zakresie
tak specyficznych do$wiadczen jak medytacja (Bailey i in., 2019; Koenig i in.,
1999; Santarnecchi i in., 2017; Schlegel, Lehmann, Faber, Gianotti, 2012; Soni,
Muthukrishnan, Samanchi, Sood, Kaur, 2019; Strelets i in., 2003; Tomescu
i in., 2014; Tomescu i in., 2018; Tomescu i in., 2015).

Réznice zwiazane z pcia i wiekiem. Jak dotad tylko w dwdch badaniach podjeto
probe sprawdzenia tego, jak zmieniajg si¢ mikrostany spontanicznej aktyw-
nosci mézgu wraz z rozwojem jednostki (Koenig i in., 2002; Tomescu i in.,
2018). Ponadto tylko w jednym z nich uwzgledniono réznice miedzy kobietami
i mezczyznami (Tomescu i in., 2018). Wykazano, ze poszczegdlne fazy rozwoju
charakteryzuja si¢ odmiennymi profilami mikrostanéw. Na przyklad czas
trwania oraz czesto$¢ wystepowania mikrostanu C i D podczas spoczynkowe;j
aktywnos$ci mozgu wrzrastaja od dziecinstwa az do dorostosci, podczas gdy
czas trwania innych klas mikrostanéw, mniej symetrycznych pod wzgledem
topografii, maleje z wiekiem (Koenig i in., 2002; Tomescu i in., 2018). Tomescu
iin. (2018) wykazali tez szereg innych prawidtowosci zwigzanych z czynnikami
plci i wieku. Zmiany we wzorcu przechodzenia od jednej klasy mikrostanéw
do drugiej (zmiany w tzw. syntaksie) demonstruja ten sam efekt: liczba przejs¢
od mikrostanu C do D oraz z D do C wzrasta w czasie okresu dojrzewania
i stabilizuje sie w dorostosci. Dodatkowo warto podkresli¢, ze czas trwania
mikrostanu C jest istotnie dtuzszy u kobiet w poréwnaniu z mezczyznami,
podczas gdy czesto$¢ pojawiania si¢ mikrostanu D jest wigksza u mezczyzn
niz w grupie kobiet. W odmienny sposdb réznice te ksztaltuja si¢ podczas
réznych faz rozwojowych w przypadku mezczyzn i kobiet. W tym kontekscie
znaczenia mogg nabierac nie tylko réznice w strukturze anatomicznej moézgu
miedzy kobietami i mezczyznami, ale takze fluktuacje poziomu hormondéw
podczas dojrzewania. Jak dotad nie badano jednak zwiazku charakterystyk
mikrostandw i ich przejs¢ ze stezeniem hormondéw plciowych. Takie ujecie
mogtoby pozwoli¢ na wglad w mechanizmy ksztaltujace wyzsza podatnos¢
kobiet na takie zaburzenia jak depresja lub inne zaburzenia afektywne.
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Powigzane z wiekiem zmiany i ich odmiennos$¢ w przypadku mezczyzn
i kobiet moga tez odzwierciedla¢ etapy rozwoju poznawczego oraz zmiany
w znaczeniu poszczegolnych sieci neuronalnych w funkcjonowaniu poznawczym
czlowieka (reprezentowanych przez symetryczne topografie mikrostanéw C
i D). Znaczenie takiego stabilnego wzorca dynamiki czasowo-przestrzennej
ujawnia si¢ natomiast szczegdlnie wyraziscie przez poréwnanie go z tym
obecnym w populacjach klinicznych.

Markery choréb neurologicznych i psychiatrycznych. Odmiennos¢ dynamiki
czasowo-przestrzennej aktywnosci spoczynkowej moézgu reprezentowanej
przez poszczegélne mikrostany oraz ich przejscia od jednej do kolejnej klasy
szczegolnie wyraznie zarysowuje si¢ w przypadku zaburzen neurologicznych,
neurorozwojowych i psychiatrycznych, takich jak cho¢by demencja czy schizo-
frenia (Koenig i in., 1999; Lehmann i in., 2005; Nishida i in., 2013; Soni i in.,
2019; Strelets i in., 2003; Tomescu i in., 2014; Tomescu i in., 2015). Na przyktad
czas trwania mikrostanu C jest istotnie krétszy w przypadku demencji (Nishida
iin., 2013), za$ krotszy czas trwania tych z klasy B i D oraz wyzsza czestos¢
C jest charakterystyczna dla schizofrenii (Koenig i in., 1999; Lehmann i in.,
2005; Nishida i in., 2013; Rieger, Diaz Hernandez, Baenninger, Koenig, 2016;
Strelets i in., 2003; Tomescu i in., 2015). Ponadto mikrostan B charakteryzuje
sie inng topografia w przypadku pacjentéw w poréwnaniu do oséb zdrowych
(Lehmanniin., 2005; Strelets i in., 2003). Co wigcej, zmiany w charakterystykach
mikrostanéw spontanicznej aktywnosci mézgu oraz mikrostandéw powigzanych
z wystapieniem zdarzenia mogg by¢ endofenotypowym markerem schizofrenii
u pacjentow, ale takze u ich krewnych w pierwszej linii (Soni i in., 2019; Tomescu
iin., 2015). Zaburzenia dynamiki rejestrowane w postaci zmian w charaktery-
stykach mikrostanow ujawniajg deficyty w dziataniu sieci neuronalnych powig-
zanych z aktywnoscia spoczynkows. Skuteczne oddziatywanie farmakologiczne
lub inne interwencje terapeutyczne normalizuja zmieniong dynamike, a tym
samym ograniczaja wystepowanie objawéw schizofrenii (Rieger i in., 2016).

Podsumowujac, mikrostany EEG moga potencjalnie stuzy¢ jako marker
diagnostyczny wielu zaburzen. Niezbedne jednak sa dalsze badania w celu
potwierdzenia tych wynikow.

Atomy mysli. Mikrostany nazywane sg rowniez ,atomami mysli”, poniewaz
wielokrotnie pokazywano ich zwigzki z rozmaitymi stanami umystu i typami
rozumowania (Lehmann, Strik, Henggeler, Koenig, Koukkou, 1998). Zadania
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angazujace myslenie indukcyjne, analize relacji przestrzennych, wizualiza-
cje (Milz i in., 2016; Zappasodi i in., 2019) oraz werbalizacje (np. Milz i in.,
2016) czy swiadomos$¢ wlasnego ciata (Pipinis i in., 2017) s3 odmiennymi
stanami mentalnymi lub odmiennymi typami myslenia. One za$ angazu-
ja sieci neuronalne charakterystyczne dla mikrostanéw identyfikowanych
podczas spoczynku. Milz i in. (2016) wykazali, Ze poszczegdlne mikrostany
aktywnosci mdzgu w stanie spoczynku pozwalaja odréznia¢ stany psychicz-
ne od siebie i od aktywnosci moézgu podczas samego tylko stanu czuwania.
Zaobserwowano, ze charakterystyki mikrostanu A zmienialy sig, tj. wartosci
parametrow wzrastaly podczas wizualizacji, dla B — podczas werbalizacji
i dla klasy D - odpoczynku (bez zadania). Czas trwania, proporcja pokrycia
skalpu i czgstos¢ wystepowania mikrostanu D byly znacznie wyzsze podczas
wykonywania zadania polegajacego na odejmowaniu, a jednoczesnie - w tym
samym zadaniu - zaobserwowano spadek wartosci parametréw mikrostanu
C (Seitzmann i in., 2017).

W najnowszych badaniach (Zappasodi i in., 2019), ochotnicy podczas
rejestracji EEG wykonywali m.in. zadanie angazujace plynne rozumowanie.
Na podstawie cech mikrostanéw udalo si¢ zréznicowaé aktywno$¢ charakte-
rystyczng dla rozumowania indukcyjnego, analizy relacji przestrzennych oraz
wizualizacji. Okazalo sie, Ze 0gélny udzial mikrostanu D w calym przebiegu
istotnie wzrdsl, a ogdlny udzial mikrostanu A zmalal podczas analizy relacji
przestrzennych. W przypadku wizualizacji, analizy relacji przestrzennych —
w poréwnaniu z mysleniem indukcyjnym - zaobserwowano natomiast wzrost
ogolnego udzialu mikrostanu B w calkowitym przebiegu, a w odniesieniu do
mikrostanu C - spadek.

We wczesniejszych badaniach (Zhang, Cao, Shi, 2016) sprawdzano z kolei
réznice w cechach mikrostanéw w stanie spoczynku miedzy uzdolnionymi
matematycznie i nieuzdolnionymi w tym zakresie podczas wykonywania
zadania opartego na rozumowaniu. Topografie i parametry czterech klas mi-
krostanéw roznily sie znacznie miedzy grupami, jednak mapy mikrostanow
zostaly niepoprawnie przypisane do czterech dobrze znanych klas. Mianowicie
mikrostan A nalezy zidentyfikowa¢ jako mikrostan C, klasa B powinna by¢
klasag D, A - C, za§ D - B w poréwnaniu z topografiami przedstawionymi na
przyklad przez Britz i in. (2010) czy Pipinis i in. (2017). Niepoprawne przypi-
sanie prowadzi bowiem do nieprawidlowych interpretacji.

Relacja miedzy mikrostanami EEG i inteligencja ptynna (Gf) zostala
dotychczas sprawdzona tylko w jednym badaniu. Santarnecchi i in. (2017)
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stwierdzili odwrotny zwigzek miedzy Gf a czestotliwo$cia wystepowania
mikrostanéw B i C. Ponadto trening poznawczy, ktéry poprawial wyniki
w testach mierzacych zdolnosci ptynnego rozumowania, wpltynat réwniez na
zmiany w topografii mikrostanu C.

Inne réznice indywidualne, umyst spoteczny i btedy poznawcze. Jedyne dotychczas
opublikowane wyniki analizy mikrostandéw podczas aktywnosci spoczyn-
kowej w badaniach nad osobowosciag pokazaly réznice miedzy sceptykami
i wyznawcami zjawisk paranormalnych (Schlegel i in., 2012). Rdznice migdzy
tymi grupami w parametrach mikrostanéw w spoczynku polegaty na wzroscie
proporcji pokrycia skalpu i wystgpowania mikrostanu B oraz redukgji tych
samych parametréw mikrostanu C w grupie wierzacych w zjawiska paranor-
malne. Ponadto przedstawiciele tej populacji wykazywali odwrotny wzorzec
przejscia z jednej topografii do drugiej w poréwnaniu do sceptykow.

Z kolei Bailey i in. (2019) badali, w jaki sposob praktyka medytacji (uwaz-
nosci) wptywa na uwage i funkcje wykonawcze. Wykazali, ze grupa kontrolna
i osoby trenujace medytacje istotnie réznily si¢ w zakresie charakterystyki
komponentu P3. W grupie kontrolnej, podczas wykonywania préb ,,GO” w za-
daniu ,GO/NOGO” mozna bylo zaobserwowac wystepowanie komponentu
P3b (podtyp P3 rejestrowany z odprowadzen ciemieniowych), a podczas préb
»NOGO” komponent P3a (rejestrowany z obszaréw czolowo-srodkowych),
ktéry wigze si¢ z procesami hamowania odpowiedzi. Analiza mikrostanéw
pokazala, ze medytujacy maja krotszg i stabszg aktywnos¢ powiazang z mi-
krostanem korespondujacym z P3b, poniewaz jest cze$ciowo zastapiona przez
przedluzong aktywnos¢ powigzang z mikrostanem korespondujacym z P3a.
Co ciekawe, przesuniecie komponentu P3 w kierunku czolowym (wieksza
aktywno$¢ powiazang z mikrostanem korespondujacym z P3a) wigzala sie
raczej z lepsza kontrolg uwagi niz hamowaniem odpowiedzi i prawdopodob-
nie wynik ten wskazuje na to, ze osoby trenujace medytacje wkladaja mniej
wysitku w wykonanie zadania.

Interesujacym zastosowaniem analizy mikrostanéw ERP jest proba opisania
z ich pomocg czasowej organizacji proceséw poznawczych towarzyszacych
poznaniu spolecznemu, w szczegélnoséci utajonemu (Schiller i in., 2016). Test
utajonych skojarzen (Implicit Association Test, IAT) jest szeroko stosowanym
narzedziem w badaniach utajonych postaw (przede wszystkim rasowych,
narodowych, ale takze zwigzanych z wiekiem, orientacjg seksualna, otyloscia
oraz postaw konsumenckich; metaanaliza: Kurdi i in., 2018). Metoda ta budzi
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jednak szereg kontrowersji ze wzgledu na nieprecyzyjng definicj¢ mierzonego
konstruktu, czyli postawy utajonej. Narzedzie IAT poréwnuje czas reakcji
kategoryzowania bodZcéw powigzanych z pewna kategorig i bodzcow z ta ka-
tegorig niepowiazanych. Czas reakcji (latencja odpowiedzi) jest tu traktowany
jako wskaznik poziomu zautomatyzowania procesu przetwarzania informacji
i wigze sie ze wzbudzeniem afektu powigzanego z utajong postawa. Zgodnos¢
afektywna bodzcéw powoduje skrdcenie czasu reakcji, a niezgodnos¢ - jego
wydluzenie.

W $wietle dostepnej literatury pozostaje nadal niejasne, czy efekt IAT wynika
z zaangazowania dodatkowych proceséw poznawczych, czy tez z faktu, ze ludzie
potrzebuja wigcej czasu na podjecie decyzji. W badaniach przeprowadzonych
przez Schillera i in. (2016) podj¢to probe rozwiazania tej kwestii z wykorzy-
staniem analizy mikrostanéw. Zbadano osoby identyfikujace si¢ z okreslona
grupa spoleczng, w tym przypadku fanéw pitki noznej i zwolennikéw jednej
z frakeji politycznych. Okreslono najpierw, jak silnie uczestnicy automatycznie
kojarzg grupe wlasna i grupe obcg ze stowami warto$ciowanymi pozytywnie
i negatywnie. Nastepnie proszono ich o szybkie i poprawne klasyfikowanie
stow nalezgcych do czterech kategorii: grupa wlasna (np. nazwiska pitkarzy
z ulubionego klubu pitkarskiego), grupa obca (np. nazwiska pitkarzy z klubu
pitkarskiego rywala), pozytywne (np. ,,mito$¢”) i negatywne (np. ,,$mierc”),
a podczas wykonywania tego zadania rejestrowano EEG.

Autorzy wykazali, ze wszystkie analizowane procesy zachodzily w tej samej
sekwencji w obu warunkach - spdjnym i niespojnym (spojnym, to znaczy
w sytuacji, kiedy wystepowata zgodno$¢ afektywna miedzy klasyfikowanymi
stowami a skojarzeniami z grupg wlasna lub grupg obcg; niespojnym - kiedy
wystepowatla niezgodnos¢ afektywna miedzy klasyfikowanymi stowami a sko-
jarzeniami z grupa wlasng lub grupa obcg), ale badani potrzebowali wiecej
czasu, aby przetworzy¢ percepcyijnie sytuacje bodzcowg oraz wdrozy¢ kontrole
poznawcza w celu wybrania reakcji motorycznej w warunku niespéjnym
w poréwnaniu z warunkiem spojnym. Wykazano réwniez, ze wydluzenie tego
ostatniego procesu przyczynia sie¢ do pojawiania sie indywidualnych réznic
w utajonym poznaniu spolecznym pod postacig znieksztalcen poznawczych.

Wryniki te sg interesujgce, poniewaz pozwolily znalez¢ argumenty przema-
wiajace przeciwko podejsciu, ktére wyjasnia efekt IAT jako wynik dziatania
dodatkowych proceséw w warunku niespéjnym. W wietle analizy mikrosta-
néw nalezaloby przyjac teze przemawiajacg za wydluzeniem si¢ czasu trwania
analizowanych procesow.
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Podsumowanie i kilka stow krytycznych

Mikrostany pozwalaja na wglad w czasoprzestrzenna dynamike spontanicznej
aktywnosci bioelektrycznej mézgu lub aktywnosci zwigzanej ze zdarzeniem
(zadaniem). Sugeruje sie, Ze reprezentujg one aktywnos$¢ sieci neuronalnych
podczas spoczynku lub wykonywania zadania, dzigki czemu umozliwiaja
poréwnanie wynikéw badania tego samego procesu z uzyciem dwdch metod:
EEG i fMRI. Kluczowa sprawg jest jednak prawidlowe zidentyfikowanie klas
mikrostandw.

Wzrasta liczba badan z wykorzystaniem analizy mikrostanéw, jak réwniez
tych nad samymi mikrostanami, ale tez rozszerza si¢ obszar poszukiwan nad
zastosowaniem tego podejécia w psychologii klinicznej oraz naukach medycznych
i spofecznych. Udokumentowano réznice w charakterystykach mikrostanéw
oraz w ich syntaksie podczas aktywnosci spoczynkowej zwiazane z wiekiem
i plcig 0s6b badanych. Informacje te nalezy wzia¢ pod uwage podczas bada-
nia réznic indywidualnych, takich jak inteligencja i osobowo$¢, w duzych
i réznorodnych probach (obejmujacych rézne grupy wiekowe). Wielokrotnie
wykazywano zwiazek migdzy réznicami indywidualnymi a ksztaltem ERP,
jednak jak dotad w zadnym z badan nie podjeto proby powigzania wymiaréw
réznic indywidualnych z charakterystykami mikrostanéw powiazanych ze
zdarzeniem. Mikrostany ERP moga mie¢ przewage nad tradycyjng analiza
ksztattu ERP w badaniach réznic indywidualnych, poniewaz dostarczaja nie
tylko informacji czasowych, ale réwniez przestrzennych (rozkltad aktywnosci)
ERP. Wyniki kilku ostatnich badan potwierdzily, ze mikrostany w stanie
spoczynku sg przydatnym i obiecujacym narzedziem w badaniach inteligencji
i osobowosci. Przyrasta tez liczba takich badan w zastosowaniach klinicz-
nych. Analizowanie mikrostanéw podczas spoczynku i mikrostanéw ERP
w przyszlych badaniach moze pozwoli¢ na wglad w mechanizmy warunkujace
réznice indywidualne.

Na koniec nalezy jednak wspomniec o pewnej stabo$ci omawianej metody.
Analiza mikrostanéw opiera si¢ na kilku ogdlnych zalozeniach, ktére moga
stanowi¢ o jej ograniczeniach. Mianowicie zaklada si¢, ze mozg ,przelacza
si¢” pomiedzy dyskretnymi stanami, ktére zdefiniowane sg jako stabilne
topografie na skalpie w postaci pikow catkowitej mocy pola - GFP. Oznacza
to jednak, ze analiza ta zaniedbuje kazdg aktywnos¢ poza tg sktadajacy sie
na opisane tu quasi-stabilne topografie. Co wigcej, implikuje to réwniez, ze
w danym momencie mozemy mie¢ do czynienia wylagcznie z jednym mikro-
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stanem. Shaw, Dhindsa, Reilly i Becker (2019) postulujg zastosowanie metod
ukladow zlozonych w celu opisania dynamiki uwzgledniajacej aktywnos¢
poza stabilnymi topografiami. Biorac ich wstepne rezultaty pod uwage, moze
to oznacza¢ podwazenie separowalnosci klas mikrostanéw, rozumianych
w klasyczny sposéb.
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Bol przewlekly, zwlaszcza pierwotny, utrzymujacy sie przez co najmniej
sze$¢ miesiecy, stanowi istotny problem w procesach diagnostyki i dtugotrwalej
terapii. Zwigzany jest z wysokimi kosztami opieki medycznej i dlatego stano-
wi wazne zagadnienie spofeczne. Darnall (2018) podaje, ze analizy kosztéw
diagnostyki i terapii dotyczace pacjentéw bdélowych sigegaja w USA 630 mld
dolaréw rocznie. Nie sg one jedynie zwigzane z oplatami za badania i leczenie,
ale takze z przyjmowaniem duzej ilosci lekéw opioidowych oraz mniejsza
efektywno$cig pacjentdw w pracy. Suma ta jest poréwnywalna z catkowitym
budzetem obronnym Stanéw Zjednoczonych i stanowi silny kontrast z wydat-
kami na badania (500 mIn USD). Badania epidemiologiczne przeprowadzone
wsrod populacji krajow Europy i Stanéw Zjednoczonych wskazuja, ze liczba
0s6b zglaszajacych przewlekle dolegliwosci bélowe waha si¢ od 25,9% (Smith,
Torrance, 2011) do 27% (Leadley, Armstrong, Lee, Allen, Kleijnen, 2012). Bre-
ivik, Collett, Vantafridda, Cohen i Gallacher (2006) w badaniach sondazowych
wykonanych w 15 krajach Europy, obejmujacych 46 394 pacjentow, stwierdzili,
ze najwyzsza zachorowalnos¢ wystepuje w Norwegii i Polsce (27%), a najnizsza
w Wielkiej Brytanii i Hiszpanii (11%).

Najczestszymi przyczynami bolu przewleklego, wedlug badan ankietowych
przeprowadzonych w Polsce (Kocot-Kepska, Dobrogowski, Zdziechowska,
Czyzak, 2015), s3: choroba zwyrodnieniowa stawdw, bole glowy réznego
pochodzenia, funkcjonalne zespoty bolowe (np. fibromialgia, béle krzyza),
bdle spowodowane spastycznoscig mies$ni oraz bol neuropatyczny. Istotny jest
réwniez fakt, ze u czesci pacjentow wystepuje bol niereceptorowy, pierwotny,
bez towarzyszacych cech uszkodzenia tkanek, ale odnoszony przez pacjenta
do takiego uszkodzenia, okreslany jako bol psychogenny (Wordliczek, Dobro-
gowski, 2017). Manifestowanie skarg somatycznych, bez uchwytnej przyczyny
organicznej, stanowi duze wyzwanie dla klinicystow, zwlaszcza ze wspol-
wystepuja one z innymi zaburzeniami, takimi jak: depresja, lek czy choroby
zwigzane ze stresem (Pedraza, 2019). Leczenie przewleklego bdlu odbywa sie
za pomoca srodkéw farmakologicznych, interwencji chirurgicznych, a gdy te
okazuja si¢ nieskuteczne, pacjenci mogg skorzysta¢ z niekonwencjonalnych
form terapii, takich jak: medytacja, hipnoza, psychoterapia, biologiczne
sprzezenie zwrotne, EEG-neurofeedback (Jensen, Gertz i in., 2013; Thompson,
Thompson, 2015).
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Klasyfikacja bolu przewlektego

Definicja bélu obejmuje ,,nieprzyjemne doznania czuciowe i emocjonalne,
zwigzane z obecnym lub potencjalnym uszkodzeniem tkanki” (International
Association for the Study of Pain, 2020, par. 1). Zglaszane przez pacjentéw
objawy wynikaja z ich psychicznej interpretacji zjawisk, modyfikowanych przez
wczesniejsze doznania i uwarunkowania psychosomatyczne (Wordliczek, Do-
brogowski, 2017). Szczegdtowe kryteria tych doznan opisuje Miedzynarodowa
Statystyczna Klasyfikacja Chorob i Probleméw Zdrowotnych ICD-10 (Internatio-
nal Classification of Diseases 10th Revision) pod postacig uporczywych bolow
réznego pochodzenia, w tym bdlow psychogennych (F45.4) (Puzynski, Wcidrka,
1998). Swiatowa Organizacja Zdrowia WHO (World Health Organization)
zapowiada nowa wersje ICD-11, ktdra bedzie obowigzywata w Polsce od 2021
roku. Odrebna klasyfikacje objawow przebiegajacych z somatyzacja proponuja
amerykanskie Kryteria Diagnostyczne DSM-5, ktére ujmuja je w formie zaburzen
pod postacig somatyczng (SSD - 300.82) (American Psychiatric Association,
2013). Waznym podziatem przewlektych zespoléw bolowych jest klasyfikacja
IASP (International Association for the Study of Pain, 2020), ktéra wyr6znia
320 réznych postaci bolu. Istotnym etapem procesu klasyfikowania i wyjasnia-
nia zaburzen przebiegajacych z somatyzacja jest polska adaptacja kryteriow
oceny Psychologicznych Czynnikéw Oddzialywujgcych na Stan Somatyczny
(DCPR-R SSI) (Basinska, Wozniewicz, 2016). Autorzy tej klasyfikacji zebrali -
w postaci wywiadu ustrukturalizowanego — 12 syndroméw, wyodrebnionych
w podgrupach: nieprawidlowe zachowania sprzyjajace chorobie, somatyzacja,
drazliwos¢, zespot zaniechania/rezygnacji oraz aleksytymia. Kryteria wlaczenia
poszczegdlnych cech zostaly przedstawione w postaci szczegétowych kryteriow
(Fava, Cosci, Sonino, 2017).

W ostatnich latach obserwowa¢ mozna préby stworzenia nowego podziatu
zaburzen psychicznych, rowniez tych z towarzyszacym bolem przewleklym.
Zbudowany jest on na systemowym wykorzystaniu objawdéw na wszystkich
poziomach - od genéw po zachowanie (Insel i in., 2010). Proces ten, rozpo-
czety przez Narodowy Instytut Zdrowia Psychicznego w USA, doprowadzit do
utworzenia nowego modelu — Research Domain Criteria (RDoC). Obejmuje on
opis szesciu systemow odpowiedzialnych za funkcjonowanie mézgu. Naleza
do nich nastepujace obszary funkcjonalne: I) domena negatywnych wartosci
(strach, lek, frustracja, przewlekly stres), II) domena pozytywnych wartosci
(reakcje na bodzce motywujace do dzialania, szukanie przyjemnosci), III)
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domena proceséw odpowiedzialnych za funkcje poznawcze (uwaga, percepcja,
pamiec), IV) domena proceséw kontrolujgcych zachowania spoteczne (komu-
nikacja), V) domena proceséw pobudzania i regulacji organizmu (czuwanie,
sen, rytmy okotodobowe) oraz VI) systemy odpowiedzialne za dzialania
sensomotoryczne (planowanie dziatan, ruch). Badania naukowe dotyczace
gléwnie obszaru trzeciego w zakresie odczuwania dolegliwosci bolowych, budza
nadzieje w zakresie nowych — niefarmakologicznych — metod terapeutycznych
(Rohricht, Sattel, Kuhn, Lahmann, 2019).

EEG-Neurofeedback

Proces percepcji bolu jest nadal przedmiotem wielu badan w obszarze
diagnostyki i terapii (Bismuth, Vialatte, Lefaucheur, 2020). W przypadku
uchwytnej przyczyny bélu mozna skutecznie zastosowaé odpowiednia forme
leczenia (farmakoterapie, zabiegi chirurgiczne) natomiast w sytuacji, gdy
zrédlo bolu nie jest w petni poznane, szczegélnie przydatne moga okazac sie
niespecyficzne metody oddzialywania terapeutycznego, a wsréd nich EEG-
-Neurofeedback (EEG-NF; Thompson, Thompson, 2015).

Przed rozpoczeciem treningu EEG-NF rejestruje si¢ przy pomocy elektrod
rozmieszczonych na powierzchni glowy aktywnos$¢ bioelektryczng (EEG)
moézgu w stanie spoczynkowym, gdy dana osoba nie wykonuje zadnego kon-
kretnego zadania. Na podstawie wynikow tego badania mozna uzyskac rézne
parametry sygnatu EEG, np. wartosci amplitudy czy mocy poszczegdlnych
pasm czestotliwosci (fal mézgowych; por. rysunek 1). W oparciu o powyzsze
charakterystyki opracowano tzw. bazy normatywne, np. Brain DX (John
iin., 1980) czy Neuroguide (Thatcher, Lubar, 2009), ktére powstaja poprzez
usrednienie wynikéw uzyskanych w relatywnie duzych grupach oséb zdro-
wych, o okreslonej plci i wieku. Jesli rezultaty badania EEG pacjenta znaczgco
odbiegaja od tych wartosci referencyjnych w zakresie przynajmniej jednego
pasma czestotliwosci, mozna zastosowaé trening EEG-NF w celu ,,normaliza-
cji” spoczynkowego zapisu fal mézgowych w nadziei, ze jesli uda si¢ uzyskac
ten efekt, stan pacjenta ulegnie poprawie. Odchylenia od parametréw EEG,
zawartych w bazach normatywnych, stwierdzono w réznych dysfunkcjach
o$rodkowego ukladu nerwowego, np. w ADHD, depresji czy zespolach ote-
piennych (Thatcher, Lubar, 2009).



EEG-Neurofeedback w terapii bélu przewlektego: aktualny stan wiedzy i dalsze kierunki badan 285

delta  theta alfa SMR i (e e e

0-4Hz | 4-8Hz | 8-12Hz |12-15Hz|13-21 Hz|21-35 Hz| 35-45 Hz

@) O (®) @] (5) (@) (@)
stan czujnosci

leboki ko ) laksacii umystowej, ’ ) stres, proces
glebokisen | rozkojarzenie | stan relaksacji | oaksacja oncentracja n’r:iap:ﬁqvev poznawezy
fizyczna GINIowe

Rysunek 1. Schemat rozktadu fal mézgowych w zaleznosci od czestotliwosci i stanu pobudzenia
mézgu (opracowanie wiasne).

Metoda EEG-NF umozliwia autoregulacje czynnosci bioelektrycznej mo-
zgu, wykorzystujac zjawisko warunkowania instrumentalnego (Gruzelier,
Egner, 2005). Uczestnik treningu na biezaco otrzymuje informacje zwrotna
o zmianach aktywnosci wlasnego mézgu w zrozumialej dla niego formie, np.
w postaci obrazu, dzwigku lub podczas ogladania filmu czy wykorzystania
gry komputerowej (Hartmann, Lorenz, Weisz, 2011). Na przyktad uczestnik
treningu odbywa wirtualng podré6z pociagiem, ktory porusza si¢ tylko wow-
czas, gdy nastepuje zmiana w aktywnosci mozgu tej osoby w pozadanym
kierunku. Gra zaprogramowana jest w taki sposob, aby zmieniata si¢ dyna-
micznie w zaleznosci od poziomu monitorowanego parametru EEG. Podczas
kolejnych sesji treningowych osoba uczestniczaca ,,obserwuje” prace swojego
mozgu i uczy sie samodzielnie zmienia¢ jego aktywnos¢. Schemat dziatania
aparatury stosowanej w treningu EEG-NF przedstawiono na rysunku 2.

Przewaga treningu EEG-NF nad innymi formami neuromodulacji, np.
metoda przezczaszkowej stymulacji pradem bezposrednim (transcranial direct
current stimulation, tDCS), polega przede wszystkim na aktywnym uczestnictwie
pacjenta w procesie terapii. Dzigki wykorzystaniu mechanizmu biologicznego
sprzezenia zwrotnego pacjent uczy si¢ kontrolowac stan wlasnego umystu
i aktywnosc¢ swojego mézgu. Umiejetnosci te moze wykorzysta¢ w sytuacjach
zycia codziennego, juz bez pomocy urzadzenia do treningéw. Istotna zaleta
tej metody jest rowniez jej stosunkowo niski koszt, nieinwazyjnos¢ i mozli-
wos¢ zastosowania w powaznych chorobach neurologicznych np. w epilepsji,
a takze u os6b po udarach czy urazach moézgu. Ograniczeniem EEG-NF jest
natomiast niska rozdzielczo$¢ przestrzenna sygnatu. W tradycyjnym, po-
wszechnie stosowanym EEG-NF modulacja aktywno$ci mézgu odbywa sie
poprzez rejestracje i prezentacje zwrotng pacjentowi sygnatu EEG nabywanego
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z jednej lub dwdch elektrod umieszczanych na powierzchni glowy. W efekcie
obszar oddzialywania metody jest malo precyzyjnie okreslony. W ostatnich
latach coraz wigksza popularno$¢ zdobywa technika tzw. wielokanatowego
EEG-NF, wykorzystujaca wiele elektrod do rejestracji sygnalu EEG (Michel,
Brunet 2019). Dzieki zastosowaniu réznego typu algorytmow lokalizacji zrodet
aktywnosci bioelektrycznej moézgu, metoda ta umozliwia modulacj¢ zmian
czynnos$ci dokladniej zdefiniowanych obszaréw kory moézgu, struktur pod-
korowych, jak réwniez rozleglych sieci wzajemnie potaczonych ze sobg czgsci.

Rysunek 2. Schemat dziatania aparatury do treningéw EEG-Neurofeedback (opracowanie wiasne).

Spoczynkowy zapis EEG w bélu przewlektym

U os6b do$wiadczajacych bélu przewleklego obserwowano nieprawidtowe
wzorce spoczynkowej aktywnosci bioelektrycznej moézgu (np. de Vries i in.,
2013; Fallon Chiu, Nurmikko, Stancak. 2018; Pinheiro i in., 2016; Ta Dinh
iin., 2019). Celem badan EEG z udzialem tej grupy klinicznej byla identyfi-
kacja tzw. mézgowego markera bolu, czyli specyficznego dla tej dolegliwosci
wzorca aktywnosci moézgu, ktory bylby przydatny w diagnostyce, klasyfikacji,
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prewencji i leczeniu bélu. U pacjentéw obserwowano zwiekszong ekspresje fal
wolnych, zwlaszcza w pasmie theta (Fallon i in. 2018; Pinheiro i in., 2016), jak
réwniez wzmocnione oscylacje wysokoczestotliwosciowe (gamma) w okolicach
czotowych (May i in., 2019). Wyniki tych badan wyjasniano w oparciu o model
dysrytmii wzgdérzowo-korowej (thalamocortical dysrythmia; Llinas, Ribary,
Jeanmonod, Kronberg, Mitra, 1999). Zgodnie z ta koncepcja, dlugotrwala
hiperpolaryzacja komoérek nerwowych wzgoérza, wskutek odciecia doptywu
impulséw do osrodkéw czuciowych w rdzeniu kregowym (deaferentacja),
powoduje wzmocnienie rytmu theta. Jest on generowany przez interneurony
hamujace w korze moézgu i moze sprzyja¢ zwigkszonej ekspresji fal o wyso-
kich czestotliwosciach (> 30 Hz) w okolicznych regionach kory (tzw. ,efekt
krawedzi”, edge effect). Takze wyniki najnowszych badan (Ta Dinh i in., 2019)
z udziatem 101 pacjentéw z przewleklym boélem, wskazujace na zwigkszona
synchronizacje oscylacji w pasmie theta i gamma w obszarach czolowych
mozgu, potwierdzaja powyzsza teorie. Nie zmienia to jednak faktu, ze do-
tychczasowe badania EEG nie pozwalaja zidentyfikowaé specyficznego dla
chronicznego bdlu wzorca aktywnosci spoczynkowej mozgu.

Oproécz zmian opisanych powyzej, bolowi chronicznemu towarzyszy m.in.
zwiekszona moc fal delta, theta, alfa i beta (Sarnthein i in., 2006). Odnotowano
réwniez wzmocniony rytm theta w tylnej wyspie i korze ciemieniowej przy ob-
nizonej mocy fal theta w okolicy skroniowo-ciemieniowej i przedczolowej (Stern,
Jeanmonod, Sarnthein, 2006). Publikacje przytaczaja takze zwigkszona ekspresje
wylacznie czynnosci alfa (van den Broeke, Wilder-Smith, van Goor, Vissers, van
Rijn, 2013) lub gamma (May i in., 2019). Istnieja réwniez badania, w ktérych
nie stwierdzono znaczacych réznic w spontanicznej aktywnosci bioelektrycznej
modzgu miedzy pacjentami a osobami zdrowymi (Schmidt i in., 2012). Uwaza
sie, ze brak jednego wzorca aktywnosci mézgu w bolu przewlektym moze by¢
powiazany z obecnoscig réznych objawdw (np. uposledzeniem funkcji poznaw-
czych) i choréb towarzyszacych (np. depresji), jak rowniez stosowaniem odmien-
nych strategii radzenia sobie z bélem (Prichep, Shah, Merkin, Hiesiger, 2018).

Protokoty treningu EEG-Neurofeedback stosowane w terapii bolu przewlektego

W badaniach oceniajacych skuteczno$¢ metody EEG-NF w tagodzeniu
bdlu chronicznego scenariusze treningéw ustalano gtéwnie w oparciu o do-
tychczasowy stan wiedzy na temat nieprawidlowosci w strukturze/funkcji
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moézgu w tej grupie klinicznej. Ten sam protokét stosowano réowniez u kaz-
dego badanego (Jensen, Gertz i in., 2013; Jensen, Sherlin i in., 2013; Kayiran
i in., 2010). Kayiran (Kayiran in., 2010) poréwnywali efektywnos¢ terapii
farmakologicznej i treningu metoda EEG-Neurofeedback u pacjentéw cier-
piacych na fibromialgie, czyli przewlekly bol miesni i stawéw spowodowany
prawdopodobnie przez nadmierne pobudzenie struktur przewodzacych bol
w rdzeniu kregowym i mézgu. Protokét EEG-NF mial na celu obnizenie tzw.
wspolczynnika theta/SMR, czyli zmniejszenie amplitudy fal theta i zwigkszenie
amplitudy tzw. rytmu sensomotorycznego (sensorimotor rhythm, SMR). Rytm
sensomotoryczny zawiera si¢ w pasmie czestotliwodci 12-15 Hz, i wystepuje
w korze czuciowo-ruchowej, w stanie gotowosci do odbioru bodzcow przy
jednoczesnym braku ruchu (Sterman, 1996). Wzmocnienie tego rytmu utatwia
dzialanie wzgorzowego mechanizmu blokujacego nadmierne pobudzenie kory
przedczotowej (Thompson, Thompson, 2015), ktéra jest jednym z obszaréw mo-
zgu aktywnych podczas odczuwania bélu (Shen i in., 2019). Oczekiwano zatem,
ze obnizenie wspofczynnika theta/SMR bedzie wspotwystepowac z redukeja
pobudliwosci okolicy czolowej i w zwiazku z tym - ze ztagodzeniem bolu.
W badaniach Kayirana i zespotu (Kayiran, Dursun, Dursun, Ermutlu,
Karamiirsel, 2010) pacjenci brali udzial w 20 sesjach treningowych EEG-NF
w okresie jednego miesigca. Po terapii obserwowano zmniejszenie dolegliwosci
boélowych, ktéremu towarzyszyta w sygnale EEG zmiana w pozagdanym kierunku.
W kolejnych latach préby fagodzenia chronicznego bélu poprzez modulacje
aktywnosci bioelektrycznej mézgu podjal m.in. zespdt pod kierownictwem
Jensena (Jensen, Gertz i in., 2013; Jensen, Sherlin i in., 2013). W jednym z tych
badan pacjenci z urazem rdzenia kregowego uczestniczyli w treningu EEG-NF,
w trakcie ktorego podczas jednej sesji stosowano az trzy rozne protokoty ukie-
runkowane na: (1) zwigkszenie ekspresji rytmu alfa i zmniejszenie aktywnosci
w pasmie beta w sygnale uzyskanym z elektrod umieszczonych nad okolicami
skroniowymi (T3 i T4), w poblizu kory sensomotorycznej, (2) wzmocnienie
rytmu SMR oraz tlumienie aktywnosci Theta i Beta w sygnale z elektrod
C3 1 C4 w obszarze centralnym kory, nad korg czuciowo-ruchowa oraz (3)
wzmacnianie aktywnosci w pasmie 10-15 Hz przy jednoczesnym tlumieniu
fal Theta i Beta w czynnosci bioelektrycznej rejestrowanej z elektrod P3 i P4.
Elektrody te znajduja si¢ nad $rodkowga okolicag mdzgu, w poblizu obszaréow
ciemieniowych, ktére zaangazowane s w percepcje bolu (Seifert i in., 2010).
Jensen, Gertz i in. (2013) wybrali powyzsze protokoly treningu EEG-NF na
podstawie wezesniejszych wynikéw badan wskazujacych na nieprawidlowosci
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w zakresie pasm theta, alfa i beta (w tym SMR) u pacjentéw z przewlektym
bélem (np. Sarnthein i in., 2006). Po treningu zaobserwowano zmiany w po-
zadanym kierunku wyltacznie w zakresie fal Alfa (wzmocnienie) oraz Theta
(sttumienie), ktérym nie towarzyszyly jednak ani znaczaca redukcja odczuwanego
bdlu, ani tez, czgsto towarzyszace pacjentom, uczucie zmeczenia. Istotnie nie
poprawila sie réwniez jako$¢ snu. Autorzy sugeruja, ze zwiekszenie liczby sesji
oraz stosowanie tylko jednego (zamiast wszystkich trzech tacznie) schematu
treningu EEG-NF mogloby przynies¢ bardziej korzystny efekt terapeutyczny.

W innym badaniu Jensen, Sherlin i in. (2013) poréwnywali efekty metody
EEG-Neurofeedback z terapia z wykorzystaniem hipnozy, medytacji oraz
tDCS. Stosowali protokét EEG-NF, ktérego celem bylo wzmocnienie mocy fal
w pas$mie alfa (8-12 Hz) i ttumienie fal w pasmie beta (18-30 Hz) w sygnale
EEG rejestrowanym z elektrod T3 i T4. Po zakonczeniu, dla kazdego z czterech
typéw terapii uzytych w tym badaniu, stwierdzono inne zmiany w zapisie
aktywnosci bioelektrycznej mézgu. Po treningu EEG-NF byty one w oczeki-
wanym kierunku, tj. uzyskano wigksza ekspresje fal alfa i mniejsza w pasmie
beta. Nie zaobserwowano jednak istotnego zwigzku miedzy zmianami w sy-
gnale EEG a intensywnoscig odczuwanego bélu po zadnej z w/w form terapii.

W innych badaniach (Hassan, Fraser, Conway, Allan, Vuckovic, 2015) pa-
cjenci z porazeniem dwukonczynowym (paraplegia), ktorzy cierpieli z powodu
chronicznego bélu neuropatycznego, uczestniczyli w treningu EEG-NF ukie-
runkowanym na wzmocnienie rytmu SMR lub alfa w sygnale rejestrowanym
z elektrod Cz, C3, C4 lub P4 (pasmo centralne kory). Trening zwigkszajacy
ekspresje SMR stosowano ze wzgledu na jego mozliwe oddziatywanie na petle
wzgdrzowo-korowa, prowadzace do ttumienia aktywnosci kory przedczotowej,
podobnie jak w badaniach Kayirana (Kayiran i in., 2010). Z kolei wzmocnienie
czynnosci alfa w treningu EEG-NF uzasadniono w odniesieniu do wynikéw
badan sugerujacych mniejsza ekspresje tego rytmu u 0séb z chronicznym
bdlem (Vuckoviciin., 2014). Hassan i in. (2015) do modulacji aktywnosci moé-
zgu wybrali sygnal z elektrod umiejscowionych w centralnym obszarze kory,
powolujac sie na wezesniejsze wyniki badan, wskazujace powyzsze lokalizacje
jako preferowane w leczeniu bolu. Autorzy badania nie podali uzasadnienia
wlaczenia do badan sygnalu z elektrody P4. Mozna jednak zaktada¢ dominacje
prawej potkuli w percepcji bolu. Badacze uzasadniali te ustalenia obserwacjami
redukcji bélu przy uzyciu wspomnianej techniki tDCS lub przezczaszkowej
stymulacji magnetycznej (repetitive transcranial magnetic stimulation, rTTMS;
Lefaucheur i in., 2008).
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W terapii analgetycznej przy uzyciu EEG-NF wykorzystuje si¢ modulacje
sygnatu z elektrod okolicy pasma centralnego (sygnal z elektrod C3, C4 i Cz).
Nie sg one precyzyjnie zlokalizowane nad okolicg kory czuciowo-ruchowej,
ale biorac pod uwage powierzchniowy rozklad fal mézgowych i stabg roz-
dzielczo$¢ przestrzenng fal EEG, nie jest mozliwe dokladne oddzialywanie
na dany obszar kory przy pomocy EEG-NF (Thompson, Thompson, 2015).

Hassan i in. (2015) zastosowali réwniez tzw. trening pozorny (sham),
w trakcie ktérego pacjentom pokazywano plansze z poprzednich sesji treningo-
wych, a nagrody dostarczano, gdy zwiekszata si¢ ekspresja fal alfa w okolicach
potylicznych niezwigzanych z percepcja bolu. Tylko po wlasciwym treningu
EEG-NF stwierdzono zmniejszenie mocy w pasmie beta w grzbietowo-bocznej
korze przedczolowej, przednim zakrecie obreczy i wyspie — strukturach nale-
zacych do tzw. mozgowej macierzy bolu (Shen i in., 2019). Powyzsze zmiany
w mozgu wspotwystepowaly ze ztagodzeniem dolegliwosci bolowych.

W jednym z najnowszych badan Mayaud i in. (2019) pacjenci cierpiacy
z powodu przewleklego bolu kregostupa krzyzowo-ledzwiowego uczestniczyli
w treningu EEG-NF, ktérego celem byto wzmocnienie synchronizacji fazy
czynnosci alfa. Wezesniejsze badania pokazaly, ze czynnos¢ alfa (Horschigiin.,
2015) jest zaangazowana w modulacje aktywnosci jadra pollezacego (nucleus
accumbens). Ta struktura mézgu jest czescig ukladu nagrody motywujacego
zachowanie, nalezy do tzw. macierzy bolu (Shen i in., 2019), a jej pobudzenie
wplywa na aktywnos¢ wstepujacych szlakow nocyceptywnych (bélowych)
(Ren i in., 2016). Zdaniem Mayauda i in. zsynchronizowana praca neuronéw
w pasmie alfa moze stanowi¢ mechanizm, za pomoca ktérego samoregulacja
aktywnosci obszaréw korowych z wykorzystaniem warunkowania instrumen-
talnego (podstawa treningéw neurofeedbacku) moze wplywac na struktury
podkorowe zwigzane z percepcja bolu (jadro potlezace), na ktdre nie mozemy
bezposrednio oddzialywaé metoda EEG-NF.

Po treningu, obejmujacym 30 sesji, badacze ci stwierdzili réznice w jednym
z parametréw synchronizacji fal alfa, ktorej wielkos¢ byta powigzana z fago-
dzeniem boélu. Korzysci z uczestnictwa w tej terapii pacjenci raportowali takze
sze$¢ miesiecy po jej zakonczeniu. Wyniki badania wskazujg zatem, ze trening
EEG-NF synchronicznej aktywnosci EEG w pasmie alfa moze by¢ skuteczny
w leczeniu opisywanych dolegliwosci bolowych.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, Ze stosunkowo niewiele jest badan
dokumentujacych skuteczno$¢ metody EEG-Neurofeedback w terapii bélu
przewleklego, zwlaszcza tych, w ktérych stosowano réwniez trening kontrolny.
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Obserwowane po terapii zmiany w aktywnosci bioelektrycznej mézgu nie zawsze
wspolwystepuja z poprawg stanu pacjenta. Zasadne wydaje si¢ opracowanie
rzetelnych kryteriow kwalifikacji do poszczegélnych protokotéw treningo-
wych (np. na podstawie badania EEG pozwalajacego stwierdzi¢ ewentualne
nieprawidlowos$ci w aktywnosci fal mézgowych oraz demonstrowanych przez
chorego objawdéw) oraz zastosowanie indywidualnych protokotéw treningo-
wych dla kazdego pacjenta.

Perspektywy badawcze

W minionych dekadach prébowano stosowa¢ metody jednokanatowego
EEG-Neurofeedbacku jako niespecyficznej metody terapii przewleklego bolu,
majac nadzieje, ze stanie si¢ alternatywa dla dominujacych obecnie metod
inwazyjnych i farmakologicznych. Jednakze proste metody neurofeedbacku
okazaly sie¢ malo efektywne (Rogala i in., 2016) i dopiero w ostatnich latach
uzycie wielokanalowego EEG i nowych metod analizy sygnalu pozwolifo na
znaczny postep w terapii przy pomocy neurofeedbacku w przypadku réznych
zaburzen (Marzbani, Marateb, Mansourian, 2016). Dopasowanie protokotéw
treningowych do indywidualnych map nieprawidtowych dystrybucji sygna-
téw w EEG bedzie kolejnym waznym krokiem w wykorzystaniu tej metody
neuroterapii w kontrolowaniu objawéw dysfunkcji kory sensomotorycznej
u pacjentéw.

Stosowana dotychczas analiza spektralna EEG, polegajaca na wyrdznia-
niu pasm o réznych czestotliwosciach i pomiarach energii w tych pasmach,
nie daje mozliwosci regulacji aktywnosci okreslonych struktur mézgu czy
wyrdznionych obszaréw z rozwinietymi grupami specyficznych podsieci.
Oparty na lokalizacji Zrédet aktywnos$ci w mézgu za pomoca funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego fMRI-Neurofeedback, nazywany ,,dekodowanym
neurofeedbackiem” (decoded neurofeedback, DecNef; Shibata i in., 2019) oraz
neurofeedback oparty na analizie funkcjonalnej sily potaczen pomiedzy réz-
nymi obszarami moézgu, (functional connectivity neurofeedback, FCNefem;
Yamada i in., 2017) s3 metodami znacznie efektywniejszymi. Zastosowanie
neurofeedbacku z uzyciem fMRI w praktyce jest nie tylko kosztowne, ale
i technicznie trudniejsze ze wzgledu na odmienne wyniki otrzymywane
w badaniach z wykorzystaniem réznych skaneréw fMRI w poszczegdlnych
os$rodkach naukowych.
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Postep w analizie sygnatu EEG stwarza nowe mozliwosci zwigzane z lo-
kalizacjg przestrzenng i identyfikacja sieci funkcjonalnych moézgu, ktére sg
podobne do tych uzyskiwanych przy uzyciu fMRI. W chwili obecnej metody
neurofeedbacku oparte na lokalizacji stosowane byty tylko w badaniach ekspe-
rymentalnych na niewielka skale (Bauer, Pllana, 2014). Precyzyjna lokalizacja
zbyt aktywnych lub nieaktywnych regionéw mozliwa jest dzieki zastosowaniu
duzej liczby sensoréw i intensywnie obecnie rozwijanym technikom lokali-
zacji zrodta sygnatéw EEG (Michel, Brunet, 2019). Wymaga to jednak uzycia
oprogramowania rozwigzujacego zlozone zagadnienie propagacji potencjatéw
elektrycznych przez rézne rodzaje tkanek w mézgu, uwzglednienia doktadnego
ksztaltu glowy i polozenia elektrod oraz rozwigzania problemu odwrotnego,
czyli ustalenia polozenia zrdédet i ich mocy na podstawie obserwowanych
sygnalow EEG. Pierwsze publikacje wskazujace, ze za pomocg EEG mozna
osiggna¢ rezultaty poréwnywalne z fMRI, pojawily sie w pracach grupy pod
kierownictwem Bodurki (Yuan i in., 2016). W pézniejszych pracach (Liu,
Ganzetti, Wenderoth, Mantini, 2018) udalo si¢, przy wykorzystaniu 256-ka-
nalowego EEG, odtworzy¢ aktywnos¢ 14 rozleglych potaczen funkcjonalnych
mozgu. Jest to nadal technicznie trudne zagadnienie, zwlaszcza w procedurach
neurofeedback, ze wzgledu na dlugi czas analizy sygnaléw z wielokanalowe-
go EEG (okreslanego czesto jako high-density EEG, hdEEG) (Michel, Brunet
2019). Obserwacja obszarow wykazujacych zbyt wysoka aktywnos¢ pozwala
na ostabienie ich dziatania za pomocg procedury EEG-Neurofeedback poprzez
bezposrednie oddzialywanie neuromodulacyjne na wybrany obszar mézgu
(Sitaram i in., 2017).

Podobnie dzieje si¢ w przypadku nieprawidtowo wzmocnionych lub osta-
bionych potaczen funkcjonalnych, czyli wtedy, gdy dwa lub wiecej obszaréw
moézgowych nie komunikuje si¢ ze soba w sposéb efektywny. Zjawisko takie
wystepuje np. w autyzmie, zaburzeniach obsesyjno-kompulsywnych czy w gte-
bokiej depresji (Yahata, Kasai, Kawato, 2017). W schorzeniach tych mozna uzy-
ska¢ zmiany dzigki neuromodulacji zwigkszajacej procesy plastyczne w moézgu.
Rozdzielczo$¢ czasowa fMRI jest o jeden rzad wielkosci zbyt mala, by dostrzec
szybkie aktywacje réznych podsieci tworzacych mikrostany (przejsciowe stany
aktywnosci mézgu, trwajace od 50 do 150 ms) (Michel, Koenig, 2018). Uzycie
EEG moze tu da¢ znaczng przewage, zwlaszcza w polaczeniu z nieliniowymi
metodami analizy wielokanatowych sygnaléw, takimi jak ilo§ciowa analiza
rekurencyjna (recurrence quantitative analysis, RQA) (Zou, Donner, Marwan,
Donges, Kurths, 2019). Pozwala to na monitorowanie aktywnosci obszaréw
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nalezacych do macierzy bolu i zaburzen somatosensorycznych (Legrain, Ian-
netti, Plaghki, Mouraux, 2011; Liang, Su, Mouraux, Iannetti, 2019).

Uwazna obserwacja aktywnosci rozleglych sieci oraz analiza mikrostanow
tych struktur wydaja si¢ by¢ najlepsza strategia, stwarzajacag mozliwosci lepszego
zrozumienia proceséw zwigzanych z bélem i zaburzeniami czucia. W przypadku
bélu o podiozu organicznym dochodzi do aktywacji pierwszorzgdowej kory
somatosensorycznej (SI), ale podobne aktywacje pojawiajg si¢ w wielu innych
sytuacjach, stad poszukiwania biomarkeréw bélu pozwalajacych na obiektywna
ocene¢ nadal trwaja (Martucci, Mackey, 2018; Mouraux, Iannetti, 2018). Jesli
jednak jest to bol o podlozu czynno$ciowym - nieorganiczny, trudny do umiej-
scowienia, ktory powstaje na skutek wzbudzen petli wewnetrznej macierzy bélu
(podobnie jak w przypadku fobii w zaburzeniach lekowych), to aktywacja kory
SI moze by¢ niewidoczna, natomiast powinna by¢ pobudzana drugorzedowa
kora somatosensoryczna (SII) (Kucyi, Davis 2015; Mano, Seymour 2015).
W przypadku braku obecnosci wzbudzenia w S, jak i w SII mozna podejrzewac
u os6b badanych dziatania symulowane lub nieprawidtowe procesy analizy
somatosensorycznej. Sktania to badaczy do prowadzenia nowatorskich interdy-
scyplinarnych badan klinicznych w dziedzinach neuropsychologii i psychiatrii.

Nowe wyzwania naukowe wymagaja takze lepszych narzedzi informatycz-
nych do analizy zapisu EEG oraz prowadzenia liczniejszych eksperymentéow
faczacych fMRI i EEG pozwalajacych na weryfikacje stawianych hipotez. Ko-
lejne etapy dziatan obejmowac beda testowanie treningéw EEG-NF w grupach
pacjentdw z zaburzeniami kory somatosensorycznej, w sposob szczegdlny
zwigzanej z bolem przewleklym, a w koncowej fazie — opracowanie i wdro-
zenie procedur klinicznych.
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Biofeedback, czyli biologiczne (a $cislej: psychofizjologiczne) sprzezenie
zwrotne, jest nieinwazyjna metodg terapii polegajaca na dostarczaniu pa-
cjentowi informacji na temat jego stanu fizjologicznego. Dzigki temu moze
on nauczy¢ sie $wiadomie regulowac procesy, ktére normalnie nie podlegaja
wolicjonalnej kontroli, np. aktywno$¢ moézgu czy rytm serca (Nagai, 2011).
Owa autokorekta proceséw fizjologicznych sktada sie z trzech podstawowych
krokéw: (1) manipulacji zachowania, aby wplyna¢ na okreslony parametr fizjo-
logiczny, (2) obserwacji efektow wynikajacych z zastosowanej manipulacji oraz
(3) zrozumienia zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy manipulacja,
zmiang parametréw fizjologicznych i ich wplywem na stan zdrowia. Biofeedback
jest szeroko stosowany w psychologii, medycynie, a takze sporcie czy biznesie.

Po terapii obserwuje si¢ m.in. poprawe kondycji psychofizycznej, zdolno-
$ci poznawczych oraz samokontroli emocji (McCraty, Atkinson, Tomasino,
Bradley, 2009). Gléwnym problemem w stosowaniu tej techniki jest percepcja
czynnosci fizjologicznych, na ktére zamierzamy wywiera¢ wplyw. Procesy
wewnetrzne s3 czgsto nieSwiadome, dlatego istotng kwestig jest dobor ob-
serwowalnych i mierzalnych parametréw, reprezentujacych dane zjawisko
fizjologiczne. Z pomoca przychodzi technologia — czujniki rejestrujace zmiany
w parametrach fizjologicznych, podlaczone do komputeréw przetwarzajacych
dane biologiczne w czasie rzeczywistym, a nastepnie prezentujace informacje
zwrotng. W ten sposob nieodczuwalne procesy wewnetrzne zostaja przedsta-
wione w formie dostepnej ludzkim zmystom, pozwalajac na uzyskanie nad
nimi $wiadomej kontroli. Informacja zwrotna prezentowana jest zwyczajowo
w formie wizualnej, chociaz zdarza si¢ wykorzystanie innych modalnosci,
dzwigkowej lub dotykowej (Yucha, Montgomery, 2008).

Wspolczesne techniki biofeedbacku mozna podzieli¢, ze wzgledu na rodzaj
mierzonego biosygnalu, na biofeedback fizjologiczny oraz biomechaniczny. Ten
ostatni bazuje na sygnalach z ciala jedynie posrednio, raczej w oparciu o ich
biomechaniczng reprezentacje, a wiec mechanicznych wtasciwosciach ruchu,
kontroli postawy oraz sit wywieranych przez cialo. Wymaga to zastosowa-
nia réznych czujnikéw mechanicznych i elektromechanicznych, od bardzo
prostych po skomplikowane systemy oparte na technice wideo (przeglad
badan w: Giggins i in., 2013). Natomiast biofeedback fizjologiczny sprowadza
sie do przetwarzania rejestrowanego z ciata sygnatu elektromagnetycznego.
W zaleznosci od organu, z ktérego sygnatl ten pochodzi, mozemy wyrézni¢
neurofeedback (NFB), w ktérym udzielana jest informacja zwrotna dotyczaca
aktywnos$ci mozgu, biofeedback skdrno-galwaniczny (galvanic skin reaction
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biofeedback, GSR-BFB), nerwowo-mie$niowy (neuro-muscular biofeedback NM-
-BFB), oddechowy (respiratory biofeedback, R-BFB) oraz sercowo-naczyniowy,
w tym biofeedback zmiennosci rytmu serca (heart rate variability biofeedback,
HRV-BFB). Standardowa lokalizacje czujnikéw rejestrujacych biosygnaly
w réznych metodach biofeedbacku przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

biofeedback ‘ ‘\
EKG

HRV NM-BFB
Respiracja

EEG

HEG

Temperatura

EDA

-

L)

Rysunek 1. Schemat zasady dziatania biofeedbacku oraz lokalizacji czujnikw najpopularniejszych
modalnosci (materiat wtasny).

Adnotacja. NFB — neurofeedback prowadzony przy uzyciu elektroencefalografii (EEG) lub hemoencefalografii (HEG), NM-BFB —
biofeedback nerwowo-miesniowy (neuro-muscular biofeedback) oparty o technike elektromiografii (EMG), CV-BFB — biofeedback
uktadu sercowo-naczyniowego (cardiovascular biofeedback), wykorzystujacy czujniki pletyzmograficzne lub elektrokardiograficzne
(EKG) m.in. do treningu zmiennosci rytmu serca (HRV, heart rate variability), R-BFB — biofeedback oddechowy (respiratory biofe-
edback), D-BFB — biofeedback skorny (dermal biofeedback), polegajacy na regulowaniu powierzchniowej temperatury skéry lub
kontrolowaniu reakcji elektrodermalnej (EDA, electrodermal activity).
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Biofeedback sercowo-naczyniowy

Celem tego rodzaju treningu jest nauczenie pacjenta §wiadomej kontroli
nad pracg jego serca. Informacja zwrotna bazuje na aktywnosci narzadu,
obrazowanej przy uzyciu pletyzmografii pulsu (pulse plethysmography, PPG)
lub elektrokardiografii (EKG). Metoda PPG wykorzystuje réznice w odbiciu
promieniowania podczerwonego zalezne od poziomu utlenowania krwi
przeplywajacej przez naczynia w punkcie pomiaru. Zmienia si¢ on cyklicznie
podczas kolejnych uderzen serca, dzieki czemu pletyzmografia jest w stanie
oszacowal rytm serca. Lokalizacja pomiaru zalezy od rodzaju czujnika ple-
tyzmograficznego; najczesciej stosuje sie pomiary na konczynach (palcach
rak i stop, nadgarstkach) lub na ptatku usznym. Pomiary EKG bazuja bezpo-
srednio na aktywnosci elektrycznej mig$nia sercowego. Kolejne fazy skurczéw
generuja cykliczne zmiany pola elektromagnetycznego serca (Giggins i in.,
2013; Yucha, Montgomery, 2008). Ze wzgledu na rodzaj zastosowanej techniki
pomiarowej niekiedy w literaturze wyrdznia biofeedback pulsu objetosci krwi
(blood volume pulse biofeedback, BVP-BFB; Hoon, 1980), jednakze w nowszych
badaniach termin ten wychodzi z uzycia na rzecz nazewnictwa zwigzanego
z oddechowg metoda treningu zmiennosci rytmu serca (heart rate variability,
HRYV). Badania sugeruja bowiem, ze parametry HRV wyznaczone na podsta-
wie sygnalu PPT oraz EKG nie rdznig si¢ istotnie (Russoniello, Pougtacheyv,
Zhirnov, Mahar, 2010).

Stosunkowo wiarygodnym, a jednoczesnie fatwym w pomiarze, wskazni-
kiem funkcjonowania uktadu sercowo-naczyniowego jest zmiennos$¢ rytmu
serca (heart rate variability, HRV). W odréznieniu od metod bezposredniej
kontroli nad rytmem pracy serca, zmiany HRV wywolywane s3 posrednio
za pomocg manipulacji czestotliwoscig oddychania. Jest to mozliwe dzigki
fizjologicznemu sprzezeniu funkcjonowania ukladu sercowo-naczyniowego
i uktadu oddechowego. Z jednej strony, czestotliwos¢ tetna kontrolowana
jest przez odruch z baroreceptoréw, korygujacy na biezaco prace serca w za-
leznosci od aktualnego poziomu ci$nienia krwi. Wzrost ci$nienia powyzej
warto$ci optymalnej prowadzi do obnizenia czgsto$ci uderzen serca (brady-
kardii), podczas gdy nadmierny spadek cisnienia wywoluje skutek odwrotny
(tachykardia). Idealne dziatanie tego systemu prowadziloby do utrzymywania
statego, stabilnego ci$nienia krwi, jednakze funkcjonowanie uktadéw bio-
logicznych charakteryzuja nieodzowne opdznienia, wynikajace chociazby
z czasu koniecznego na przeptyw informacji i uruchomienie reakc;ji fizjolo-
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gicznej. Dzialanie odruchu z baroreceptoréw obarczone jest 5-sekundowym
opdznieniem, co skutkuje powstawaniem pewnych odchylen od optymalnego
poziomu cis$nienia krwi, wystepujacych cyklicznie w okresach co 10 sekund.
W rezultacie ci$nienie krwi oraz tetno fluktuuja sinusoidalnie z czestotliwoscia
okolo 0,1 Hz, cho¢ dokladna czgstotliwos¢ podlega roznicom indywidualnym,
wynikajacym z osobniczych wlasnosci uktadu sercowo-naczyniowego (Vaschil-
lo, Vaschillo, Lehrer, 2006). Z drugiej za$ strony, tetno podlega regulacji ze
strony ukladu oddechowego w postaci niemiarowosci oddechowej (respiratory
sinus arrhythmia, RSA; z tego powodu HRV-biofeedback wystepuje czasem
pod nazwa RSA-biofeedback). Proces ten ma na celu optymalizacje wymiany
gazowej pomiedzy powietrzem a krwig, zachodzacej w pecherzykach ptucnych.
Podczas wdechu cze¢stotliwos¢ bicia serca wzrasta (tachykardia), umozliwiajac
przetoczenie wigkszej ilosci krwi przez ptuca, natomiast w czasie wydechu tetno
zwalnia (bradykardia). Oddychanie w czestotliwosci dopasowanej do opdz-
nienia wystepujacego podczas dzialania odruchu z baroreceptoréw prowadzi
do synchronizacji obydwu zjawisk fizjologicznych oraz wywotania rezonansu
fluktuacji cisnienia krwi oraz tetna, wzmacniajacego wystepujace oscylacje
oraz ich amplitude (Vaschillo i in., 2006). Zjawisko to znane jest takze pod
nazwa stanu koherencji (coherence state; McCraty i in., 2009).

W badaniach wykorzystujacych technike biofeedbacku zmiennosci rytmu
serca stosuje si¢ monitorowanie rytmu serca oddzielnie badZ w potaczeniu z re-
spiracja (Yucha, Montgomery, 2008). Co ciekawe, rezonans w ukladzie sercowo-
-naczyniowym mozna wywolac¢ nie tylko stosujac odpowiednig czestotliwo$é
oddychania, lecz réwniez poprzez rytmiczne skurcze mieéni szkieletowych,
oczywiscie takze w tempie 0,1 Hz, a wiec 6 razy na minute. Obydwa rodzaje
interwencji wywoluja poréwnywalne oscylacje funkcji sercowo-naczyniowych
(HR, BP, przewodnictwo skorne, odleglosci miedzy kolejnymi uderzeniami
serca), aczkolwiek obserwuje si¢ roznice piciowe, jako ze w przypadku kobiet
metoda oddechowa jest skuteczniejsza niz technika skurczu miesni (Vaschillo,
Vaschillo, Pandina, Bates, 2011).

Zmiany w poziomie HRV odzwierciedlaja szereg procesow fizjologicznych.
Oprocz odruchu z baroreceptoréw, zmienno$¢ rytmu serca wyraza fizjologiczna
przemienno$¢ pracy dwoch galezi autonomicznego uktadu nerwowego (AUN)
— kontrole wspoélczulng i przywspodtczulng. Spadek HRV zwigzany z zanikiem
fluktuacji tetna obrazuje zaburzenia pracy AUN, najczesciej spowodowane
niewystarczajacg aktywnoscia parasympatyczng (Yucha, Montgomery, 2008).
Obszary moézgu zaangazowane w kontrole HRV (m.in. cialo migdalowate oraz



304 Ewa Ratajczak, Marcin Hajnowski, Stawomir Czachowski

przysrodkowa kora przedczolowa) sg rdwniez odpowiedzialne za percepcje
zagrozenia (Thayer, Ahs, Fredrikson, Sollers, Wager, 2012). Z tego wzgledu
wskazniki zmienno$ci rytmu serca odzwierciedlaja poziom integracji pomiedzy
centralng i podkorowa regulacjg pracy serca, jak rowniez dalszg integracje
ukfadow zwiazanych z aktywnoscia percepcyjna, motoryczng, interoceptywna
oraz pamieciowa w jeden ,,super system”, reprezentujacy biezacg sytuacje oraz
mozliwe odpowiedzi adaptacyjne. W ten sposéb wskazniki HRV odzwiercie-
dlaja nie tylko stan uktadu sercowo-naczyniowego, ale tez calego organizmu
(Thayer i in., 2012). Metody wykorzystywane do obliczania wskaznikéw HRV
dzieli si¢ na liniowe oraz nieliniowe. Te ostatnie wywodzg si¢ z zastosowania
analizy zlozonosci, entropii oraz chaosu, niestety ich interpretacja fizjologiczna
jest jak dotad dos¢ niejasna (Sassi i in., 2015). W zaleznosci od podejscia do
analizowaego sygnaltu, metody liniowe dzielg si¢ na stosowane w domenie
rozmaite aspekty funkcjonowania ukladu sercowo-naczyniowego. Najlepiej
ugruntowang interpretacje posiadaja miary widmowe, utworzone poprzez
podzial widma mocy sygnalu na trzy pasma: bardzo niskich (very low fre-
quencies, VLF; 0,0033-0,04 Hz), niskich (low frequencies, LF; 0,04-0,15 Hz)
oraz wysokich czestotliwosci (high frequencies, HF; 0,15-0,40 Hz). Pomiar LF
umozliwia ocen¢ odruchu z baroreceptoréw oraz kontroli wspoélczulnej AUN,
podczas gdy poziom HF odpowiada za aktywnos¢ przywspoétczulng AUN.
Stosunek tych dwdch miar (LF/HF) bywa czesto uzywany jako wyznacznik
réwnowagi autonomicznej organizmu. Wskaznik VLF uznawany jest za odzwier-
ciedlenie innych procesow fizjologicznych, jak regulacja cieplna, hormonalna,
czy kontrola stanéw zapalnych (Berntson i in., 1997; Shafter, Ginsberg, 2017).

Zastosowania HRV-BFB

Biofeedback oparty na HRV znalaz! szerokie zastosowanie w psychologii,
edukacji czy medycynie. Wraz z obserwowanym w ostatnich latach rozwojem
badan dotyczacych tej techniki, jej popularnosc i zakres aplikacji ciggle rosnie
(rysunek 2).
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Rysunek 2. Rosnaca popularno$¢ HRV biofeedbacku w badaniach naukowych zobrazowana liczba
publikacji zawierajacych stowa kluczowe ,HRV” lub ,RSA” oraz ,biofeedback” wedtug angielskoje-
zycznej wyszukiwarki w internetowych bazach danych PubMed. Zrédto: https:/www.ncbi.nlm.nih.

gov/pubmed.

Zastosowania kliniczne i subkliniczne. Wysoki poziom HRV odzwierciedla
zbalansowang aktywnos¢ obydwu gatezi AUN oraz ogdlng homeostaze (lub
raczej, jako ze mowa o ukladzie dynamicznym: homeoreze) catego organi-
zmu. Z tego powodu HRV-BFB jest szczegolnie uzyteczny w terapii wszelkich
zaburzen zwigzanych z przezywaniem szeroko pojetego stresu (Giggins i in.,
2013; Wheat, Larkin, 2010). Wiadomo m.in., ze klinicznie istotne obnizenie
poziomu leku (82,8%) lub depresji (81,1%) przejawia si¢ w istotnych zmianach
na poziomie sygnalu EEG, czestosci oddechu oraz wlasnie wskaznikow HRV
(White i in., 2017).

Trening zmiennosci rytmu serca stanowi doskonatg forme relaksacji w sy-
tuacji doswiadczania stresu zawodowego oraz szkolnego. Rownowazy efekty
stresu zwigzanego z pracg na pozycji menadzerskiej poprzez redukcje poziomu
leku, poprawe jakosci Zycia oraz wprowadzenie rownowagi autonomiczne;j
w ukladzie sercowo-naczyniowym (Munafo, Patron, Palomba, 2016). Wyniki
neuroobrazowania technikg EEG wykonanego u 0s6b doswiadczajacych stresu
zawodowego podczas pojedynczej sesji HRV-BFB oraz zaraz po interwencji
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sugeruja wzrost uwagi wewnetrznej oraz relaksacji (Prinsloo, Rauch, Karpul,
Derman, 2013). Trening wydaje si¢ by¢ skuteczny u réznych grup podwyzszo-
nego ryzyka stresu oraz wypalenia zawodowego, takich jak funkcjonariusze
policji (Weltman, Lamon, Freedy, Chartrand, 2014) czy opiekunowie paliatywni
(Hasuo, Kanbara, Sakuma, Fukunaga, 2018), a nawet osoby bezrobotne (Wu,
Gil, Lee, 2012). Podobnie biofeedback oparty na treningu HRV powoduje
redukcje leku rozumianego jako cecha lub stan, jak réwniez negatywnego
nastroju u lekowych studentéw (Henriques, Keffer, Abrahamson, Horst, 2011;
Lee, Kim, Wachholtz, 2015), obserwowalne juz po jednej sesji (Meier, 2013;
Meier, Welch, 2016). Efekty moga by¢ odroczone, co sugeruja wyniki badan
przeprowadzonych z grupa mlodych sportowcow, u ktérych redukeja leku oraz
poprawa wskaznikéw funkcjonowania autonomicznego podczas egzaminu
uwidocznila si¢ po 12 tygodniach od zakonczenia treningu (Deschodt-Arsac,
Lalanne, Spiluttini, Bertin, Arsac, 2018). Ze wzgledu na tatwos¢ zastosowania
metody HRV-BFB, jest ona stosowana réwniez w przypadku uczniow szkoty
podstawowej oraz $redniej, u ktérych przeciwdziata efektom stresu szkolnego,
skutkujac poprawg HRV, wynikéw w nauce, obnizeniem poziomu lgku oraz
negatywnego nastroju (Bradley i in., 2007; Bradley i in., 2010). Obserwuje
sie rowniez poprawe radzenia sobie ze stresem i zloscia, redukcje zachowan
ryzykownych, lepsza koncentracje oraz organizacje pracy, poprawe relacji in-
terpersonalnych, utrzymujace sie po sze$ciu miesigcach (McCraty, Atkinson,
Tomasino, Goelitz, Mayrovitz, 1999).

Trening zmiennosci rytmu serca redukuje tez poczucie stresu i silnego leku
przed porodem (Narita, Shinohara, Kodama, 2018), jak réwniez po przed-
wczesnym rozwigzaniu (Siepmann i in., 2014). Pomaga obnizy¢ lek u dzieci
i mlodziezy (Pop-Jordanova, 2019), poprawia tolerancj¢ na stres oraz redukuje
dysforie u mlodych oséb przejawiajacych wysokie ryzyko rozwoju psychozy
(McAusland, Addington, 2018). Ponadto proponuje si¢ HRV-BFB jako forme
relaksacji podczas zabiegéw dermatologicznych (Shenefelt, 2010) oraz koro-
narografii (Mikosch i in., 2010). Dziala réwniez terapeutycznie w leczeniu
zespolu stresu pourazowego (PTSD), redukuje objawy agorafobii, uzaleznienia,
bezsennosci i depresji, poprawia nastréj i poziom HRV (Gevirtz, Dalenberg,
2008; Tan, Dao, Farmer, Sutherland, Gevirtz, 2011; Zucker, Samuelson, Mu-
ench, Greenberg, Gevirtz, 2009). Oddzialuje takze korzystnie na funkcje po-
znawcze, takie jak przetwarzanie informacji, uwaga, pamie¢ oraz uczenie si¢
(Ginsberg, Berry, Powell, 2010), jak réwniez odporno$¢ na stres fizjologiczny
podczas symulacji sytuacji walki (Lewis i in., 2015). Mimo Ze nie wszystkie
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badania potwierdzaja przewage tej techniki nad standardowa formga leczenia
PTSD (Lande, Williams, Francis, Gragnani, Morin, 2010), wydaje si¢ ona by¢
korzystna terapia dla weterandw, prowadzaca do poprawy HRV oraz wigkszej
aktywnodci fizycznej, a takze redukcji odczuwanego stresu, bolu oraz nega-
tywnych emocji (Berry i in., 2014). Ponadto biofeedback HRV obniza poziom
leku w zaburzeniach odzywiania (anoreksja, bulimia, napadowe objadanie sie;
Scolnick, Mostofsky, Keane, 2014), jak rowniez w zaburzeniach lekowych oraz
zwigzanych z dysfunkcjg autonomiczng (zespét leku zgeneralizowanego, fobie,
fobia spoleczna, zaburzenie obsesyjno-kompulsyjne, zespédt jelita drazliwego,
bezsenno$¢), w przypadku ktérych dodatkowo obniza poziom ztosci oraz
poprawia jakosci snu (Reiner, 2008). W cig¢zkich zaburzeniach depresyjnych
trening zmienno$ci rytmu serca skutkuje redukcja symptomoéw depresyjnych
oraz leku, jak réwniez poprawg poziomu HRYV i jakosci snu (Caldwell, 2015;
Lin i in., 2019). Jest on skuteczny takze w leczeniu stanéw depresyjnych, leku
oraz bezsennos$ci w depresji poporodowej (Beckham, Greene, Meltzer-Brody,
2013; Kudo, Shinohara, Kodama, 2014). Trening HRV-BFB redukuje tez objawy
depresyjne po operacji serca oraz po zawale mie$nia sercowego (Li i in., 2015;
Patron i in., 2013), jak réwniez w chorobie wienicowej, w przypadku ktérej do-
datkowo obniza poziom wrogosci (Yu, Lin, Fan, Chien, Lin, 2018) oraz w ostrej
chorobie niedokrwiennej, w ktérej ponadto obniza Ik, a takze prowadzi do
poprawy funkcjonowania poznawczego (Chang iin., 2019). W chorobach serca
nieocenione s3 réwniez medyczne efekty treningéw zmiennosci rytmu serca,
objawiajace si¢ trwalg poprawa HRV oraz redukcja liczby przypadkéow ponow-
nej hospitalizacji i wizyt pogotowia ratunkowego w poréwnaniu z pacjentami
poddanymi standardowemu leczeniu (Chang i in., 2019; Yu i in., 2018).
Szybko rosnaca liczba publikacji wskazuje na korzystne zastosowanie biofe-
edbacku HRV réwniez w leczeniu uzaleznienia od narkotykéw oraz alkoholu,
poniewaz redukuje on poziom odczuwanego glodu oraz leku (Eddie, Kim,
Lehrer, Deneke, Bates, 2014; Penzlin i in., 2017; Penzlin, Siepmann, Illigens,
Weidner, Siepmann, 2015; Teeravisutkul, Chumchua, Saengcharnchai, Leela-
hanaj, 2019). Metoda ta prowadzi do przywrdcenia réownowagi autonomicznej
u uzaleznionych od heroiny 0s6b z objawami depresyjnymi (Lin, Ko, Fan, Yen,
2016), jak rowniez tych naduzywajacych marihuany, u ktérych dodatkowo
sprzyja poprawie wynikéw akademickich, redukgcji leku oraz osiggnigciu
i utrzymaniu trzezwosci (Thurstone, Lajoie, 2013). Trening HRV powodu-
je réwniez obnizenie nadmiernego faknienia w zaburzeniach odzywiania
(Meule, Freund, Skirde, Vogele, Kiibler, 2012; Meule, Kiibler, 2017). Skutecz-
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no$¢ HRV-BFB w terapii uzaleznien potwierdzaja wyniki neuroobrazowania
efektow treningu, np. najnowsze badania fMRI (Bates, Lesnewich, Uhouse,
Gohel, Buckman, 2019) wskazuja na redukcj¢ aktywacji obszaréw moézgu
odpowiedzialnych za przetwarzanie informacji zwigzanych z przedmiotem
uzaleznienia oraz wzrost pobudzenia obszaréw zaangazowanych w kontrole
zachowania i poznanie ukierunkowane wewnetrznie.

Technika ta wywoluje réwniez szereg pozytywnych efektéow psychofizjo-
logicznych, takich jak efekt przeciwzapalny (Lehrer i in., 2010; Lehrer, 2012;
Nolan i in., 2012), przeciwbolowy (Chalaye, Goffaux, Lafrenaye, Marchand,
2009) czy poprawa jakosci snu (Sakakibara, Hayano, Oikawa, Katsamanis,
Lehrer, 2013). Trening HRV-BFB przynosi tez znakomite efekty z pogranicza
psychologii i medycyny, w terapii choréb psychosomatycznych oraz bolowych.
W leczeniu syndromu chronicznego zmeczenia (chronic fatigue syndrome,
CFS) redukuje odczuwane zmeczenie, obniza poziom depresji oraz poprawia
psychiczng jakos¢ zycia poprzez wplyw na mechanizmy poznawcze podtrzy-
mujace CFS (np. koncentrowanie si¢ na zmeczeniu, dysfunkcjonalne prze-
konania na temat aktywnosci i zmeczenia; Windthorst i in., 2017). Ponadto
dobrze sprawdza si¢ w leczeniu zaburzen seksualnych u kobiet (Stanton, Boyd,
Fogarty, Meston, 2019). Co wiecej, dowiedziono, Ze nawet pojedyncza krotka
sesja treningowa obniza podatno$¢ na stres, redukujac objawy astmatyczne
(Taghizadeh, Eslaminejad, Raoufy, 2019). Dwa studia przypadkéw donosza
takze o skutecznym zastosowaniu biofeedbacku zmiennosdci rytmu serca
w leczeniu nieresponsywnej formy zespolu wymiotéw cyklicznych (Slutsker,
Konichezky, Gothelf, 2010) oraz chronicznej czkawki (Hurst, Purdom, Hogan,
2013), w przypadku ktorych terapia doprowadzita do catkowitego ustania ob-
jawow. Sposrod zaburzen bélowych, biofeedback HRV wydaje sie by¢ dobrym
podejsciem terapeutycznym w leczeniu fibromialgii, gdyz sprzyja redukeji ob-
jawow depresyjnych oraz symptomoéw bolowych, jak réwniez poprawie jakosci
snu oraz funkcjonowania autonomicznego i somatycznego (Reneau, 2019).
Prowadzi takze do obnizenia objawoéw bélowych oraz poprawia funkcjono-
wanie w przypadku czynnosciowego bdlu brzucha u dzieci (Sowder, Gevirtz,
Shapiro, Ebert, 2010), zespotu jelita drazliwego (Stern, Guiles, Gevirtz, 2014),
boléw menstruacyjnych (Berger i in., 2019), chronicznego bolu szyi i barku
(Hallman, Olsson, von Schéele, Melin, Lyskov, 2011). Ponadto, juz jedna sesja
treningowa skutkuje poprawa wskaznikéw HRV, poczucia kontroli i redukeja
stanu paranoi w subklinicznych zaburzeniach psychotycznych (Clamor, Koenig,
Thayer, Lincoln, 2016). Obserwuje si¢ réwniez obiecujace efekty wzmacniania
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zmienno$ci rytmu serca w przypadku nabytego ciezkiego uszkodzenia mézgu
w postaci poprawy funkcjonowania oraz redukcji dysregulacji emocjonalne;
(Kim i in., 2018; Kim i in., 2013; Kim i in., 2019).

Poprawa funkcjonowania poznawczego. Poza intensywnym rozwojem zastosowan
biofeedbacku HRV w kierunku leczenia zaburzen nerwicowych, afektywnych
i powiazanych, drugg silnie rozwijajaca si¢ galezig badan w tej dziedzinie jest
trening funkcjonowania poznawczego. Wydaje si¢, ze HRV-BFB jest w stanie
wzmacnia¢ funkcje poznawcze w stopniu poréwnywalnym do popularnego
i chetnie stosowanego w gabinetach terapeutycznych oraz pedagogicznych
neurofeedbacku (Gruzelier, Thompson, Redding, Brandst, Steffert, 2014; Thayer,
Lane, 2009). Trening zmiennosci rytmu serca wywoluje stan jednoczesnej
relaksacji oraz uwaznosci, charakteryzujacy si¢ znaczng poprawa wykonania
zadan poznawczych pod wzgledem czasu i poprawnosci reakcji (Prinsloo,
Derman, Lambert, Laurie Rauch, 2013). Poprawe funkcjonowania poznawczego
obserwuje si¢ zaréwno w badaniach skupiajacych si¢ na zaburzeniach neurop-
sychologicznych, jak réwniez w tych prowadzonych z udziatem os6b zdrowych.

W leczeniu zaburzen uwagowych oraz hiperaktywnosci z impulsywnoscig
zaobserwowano skuteczne efekty polfaczenia terapii neurofeedback z HRV-
-biofeedback w postaci poprawy koncentracji uwagi oraz wynikéw w zakresie
ADHD u 87,2% dorostych oraz 80,0% dzieci. Badanie EEG, wykonane przed
oraz po serii treningéw, wykazalo przesunigcie parametréw qEEG w kierun-
ku prawidtowego zapisu, okreslonego w bazach normatywnych (Groeneveld
iin., 2019).

U os6b zdrowych po treningu HRV-BFB obserwuje si¢ ogolng relaksacje
oraz poprawe funkcjonowania poznawczego, w tym uwagowego (Prinsloo,
Rauchiin., 2013; Prinsloo i in., 2011), widoczne w postaci zmian w aktywnosci
bioelektrycznej mdzgu juz po jednej sesji (Sherlin, Gevirtz, Wyckoff, Muench,
2009; Sherlin, Muench, Wyckoff, 2010). Ponadto zastosowanie biofeedbacku
HRYV skutkuje poprawa funkcjonowania emocjonalnego, pamiegci epizo-
dycznej (Francis, Penglis, McDonald, 2016), wzrostem uspokojenia, poprawa
wskaznikéw HRV oraz skréceniem czasu reakcji w zadaniu uwagowym juz
po pojedynczej sesji (McCraty, 2002). Co wigcej, zaobserwowano poprawe
kontroli emocjonalnej w odpowiedzi na bodzce wywolujace gniew oraz lepsza
regulacje powiazanej reakeji fizjologicznej (Francis i in., 2016), a takze nizsze
niz w grupie kontrolnej ci$nienie krwi w reakeji na stres arytmetyczny oraz
lepszy nastréj (Steffen, Austin, DeBarros, Brown, 2017). Poprawe funkcjono-
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wania obserwuje si¢ réwniez u 0sob starszych: w wyniku treningu HRV-BFB
zanotowano obnizenie poziomu depresji oraz leku, poprawe funkcjonowania
uwagi, poziomu pozytywnego nastroju, jakosci snu oraz radzenia sobie ze
stresem (Jester, Rozek, McKelley, 2019). Jednakze aby odda¢ rzetelnie stan
obecnych badan, nalezy wzig¢ pod uwage réwniez doniesienia podajace w wat-
pliwo$¢ pozytywny wplyw biofeedbacku zmiennosci rytmu serca na poziom
odczuwanego stresu oraz negatywnego afektu (Whited, Larkin, Whited, 2014),
poprawe regulacji emocjonalnej, hamowania, pamigci roboczej oraz gietkosci
poznawczej u dzieci (Kenien, 2015), a takze wykonania poznawczego w wyniku
pojedynczej sesji (Lee, Finkelstein, 2015).

Podobnie ze wzgledu na jego wplyw na funkcje poznawcze, jak i funkcjono-
wanie autonomiczne, badacze sugeruja stosowanie treningu HRV-BFB w celu
redukcji odczuwanego leku oraz poprawy osiagnie¢ (performance enhancement)
w sporcie, taficu, muzyce i funkcjonowaniu poznawczym w warunkach wyso-
kiego obcigzenia. Badania funkcjonowania operatoré6w maszyn, pracujacych
w warunkach dlugotrwalej, wytezonej uwagi, potwierdzaja pozytywny wplyw
treningu zmiennosci rytmu serca na wskazniki HRV, nastrdj, szybkos¢ prze-
twarzania informacji, liczbe popelnianych btedéw (Suvorov, 2006), dzialanie
pamigci, uwagi oraz funkcji wykonawczych (Sutarto, Wahab, Zin, 2010), jak
réwniez poziom stresu, leku oraz depresji (Sutarto, Wahab, Zin, 2012). Podje¢to
réwniez proby zastosowania biofeedbacku HRV w celu podniesienia poziomu
kreatywnosci oraz poprawy osiagnie¢ zawodowych artystow. Wyniki wskazuja,
ze HRV-BFB wplynal pozytywnie na poziom artyzmu oraz techniki wykona-
nia tancerzy baletowych (Raymond, Sajid, Parkinson, Gruzelier, 2005) oraz
studentdw tanca wspolczesnego, u ktorych zaobserwowano réwniez wzrost
HRV oraz redukcje poziomu leku (Gruzelier i in., 2014). Podobnie w przypad-
ku zawodowych muzykéw juz pojedyncza 30-minutowa sesja treningu HRV
doprowadzita do obnizenia poziomu leku wywotanego silnie stresujacym
wystgpieniem muzycznym (Wells, Outhred, Heathers, Quintana, Kemp, 2012).
W zwigzku z powyzszym, autorzy sugeruja zastosowanie biofeedbacku HRV
jako skutecznej interwencji w leczeniu leku przed publicznym wystgpieniem
muzycznym (music performance anxiety, MPA).

Zblizone wyniki uzyskano w przypadku badania wplywu dziatania tech-
niki HRV-BFB na zawodowych sportowcéw, ktérzy w wyniku treningu wy-
kazali wzrost HRV oraz pewnosci siebie, redukcje stresu, ztosci, napiecia oraz
zmeczenia, jak rowniez atakéw paniki, poziomu leku i depresji. Prowadzilo
to do osiggniecia osobistych rekordéw w grze w golfa (Lagos i in., 2011). Po-
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dobnie wygladaty efekty treningu w przypadku profesjonalnych bejsbolistow,
manifestujgce si¢ jako poprawa reakcji na sytuacje krytyczne, koncentracji
na zadaniu oraz wydajnosci wykonania (Carlstedt, 2007) oraz zawodowych
koszykarzy, u ktérych wykazano trwala poprawe koncentracji, czasu reakcji
podejmowania decyzji, szybkosci i celnosci w grze, ale tez redukcje leku jako
stanu oraz cechy (Paul, Garg, 2012). W badaniach Rijken i in. (2016) zdolnos¢
koncentracji, stabilno$¢ emocjonalna, poziom HRV oraz moc sygnalu EEG
w pasmie alfa poprawila si¢ w wyniku zastosowania biofeedbacku HRV réw-
niez u zawodowych pitkarzy. Co wigcej, trening HRV pomaga uzyskac lepsza
regulacje emocji nie tylko podczas zawoddw sportowych, lecz réwniez w zyciu
codziennym (Gross i in., 2016), a znaczna redukcja poziomu leku przejawia
sie w neuroobrazowaniu EEG w postaci zmian aktywnodci fal mézgowych -
$cislej, w symetrii fal alfa, jak rowniez mocy fal alfa oraz theta (Dziembowska
iin., 2016). Technika HRV-BFB jest uzyteczna w sporcie rowniez po kontuzji,
powodujac poprawe stanu psychicznego oraz fizycznego sportowcow, redukeje
odczuwanego bolu oraz przyspieszenie procesu gojenia (Rollo, 2014). Przeglad
literatury dotyczacej zastosowania tej techniki w sporcie, ¢wiczeniach fizycz-
nych oraz rehabilitacji urazéw i kontuzji wskazuje na dobroczynny wpltyw
treningu na redukcje psychospotecznego stresu, rozwoju chronicznych form
doswiadczanych choréb oraz zwigzanej z nimi §miertelnosci (Prinsloo, Rauch,
Derman, 2014). A zatem HRV-BFB jest terapig stosowang z powodzeniem
w sporcie, rehabilitacji, a nawet leczeniu wstrzgséw pourazowych w armii
(przeglad badan w: Conder, Conder, 2014; Prinsloo i in., 2014).

Biofeedback multimodalny

W ostatnim czasie szczegdlnym zainteresowaniem cieszy sie biofeedback
multimodalny, a wigc polaczenie szeregu réznych rodzajéow biofeedbacku
w celu lepszego odzwierciedlenia zachodzacych proceséw psychofizjologicz-
nych. Przykladem tego typu zastosowan jest wielomodalna kontrola interfejsu
mozg-komputer oraz np. gry komputerowe sterowane biologicznym sygnalem
zwrotnym (takim jak przewodnictwo skorne, tetno oraz temperatura). Za-
dziwiajgca jest fatwos¢ uczenia w tego typu systemach, w przypadku ktérych
uzytkownik jest w stanie naby¢ petng kontrole juz podczas pierwszej sesji
treningowej (Parente, Parente, 2006). Inna popularng dziedzing, w ktérej
biofeedback wielu modalnosci znalazt zastosowanie, jest poprawa osiagnigé
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oraz odpornosci na stres u zawodowych sportowcéw. W badaniu z udziatem
wybitnych przedstawicieli réznych dyscyplin sportowych zastosowano wielo-
modalny trening z wykorzystaniem biofeedbacku w zakresie oddechu, prze-
wodnictwa skérnego, amplitudy przeptywu krwi, rytmu serca, jego zmiennosci
oraz koherencji z oddechem. W odpowiedzi na stresor sportowcy poddani
treningowi biofeedback lepiej kontrolowali przewodnictwo skorne i HR oraz
uzyskiwali wyzszy poziom koherencji w poréwnaniu z bierng grupg kontrolng.
W badaniu odroczonym rok po zakonczeniu treningdéw wszyscy uczestnicy
grupy eksperymentalnej nadal stosowali wyuczone techniki autoregulacji,
a takze przypisywali treningowi zastugi w poprawie osiggnie¢ oraz ogélnego
samopoczucia (Pusenjak, Grad, Tusak, Leskovsek, Schwarzlin, 2015). Wybér
dodatkowych modalnosci zalezy m.in. od celu prowadzania terapii, np. w le-
czeniu przewleklej obturacyjnej chorobie ptuc oprécz HRV-BFB zastosowano
pulsoksymetrie (Giardino, Chan, Borson, 2004). W terapii zaburzen depresyjnych
oraz lekowych White i in. (2017) polaczyli HRV-BFB z neurofeedbackiem, zas
Groenveld i in. (2019) w leczeniu ADHD - z tzw. terapig Z-score neurofeed-
back, w ktdrej rézne miary EEG (takie jak moc, amplituda, koherencja oraz
faza sygnatu) sprowadza si¢ do pojedynczego znormalizowanego wskaznika
Z-score, podlegajacego manipulacji podczas treningu.

Zalety i wady HRV-BFB

Ogromnga przewaga biofeedbacku nad wieloma tradycyjnymi (np. farmako-
logicznymi, operacyjnymi) formami leczenia jest minimalne ryzyko efektow
ubocznych (Nagai, 2011). Technika ta bazuje na wykorzystaniu regeneracyjnych
odpowiedzi wlasnego ciata, przez co jest zasadniczo zupelnie nieinwazyjna
(Yucha, Montgomery, 2008). Jedyne tagodne skutki uboczne, wystepujace
podczas lub krotko po treningu, obejmuja béle glowy, mdlosci, uczucie leku
i/lub zmeczenia, zawroty glowy i sennos¢. Moga by¢ spowodowane zbyt
dlugim trwaniem sesji, jednakze juz po krotkim czasie ustepuja catkowicie
(Hammond, 2011; Lehrer, 2012; Reiner, 2008; Sierpina, Astin, Giordano,
2007), a z kolei pozytywne efekty czesto utrzymuja si¢ nawet do 10 lat po
zakonczeniu treningu (Parnandi, Gutierrez-Osuna, 2017). W leczeniu stresu
terapia HRV-BFB wydaje sie dawa¢ podobne efekty jak medytacja mindfulness
czy ¢wiczenia fizyczne (de Bruin, van der Zwan, Bogels, 2016; van der Zwan,
de Vente, Huizink, Bogels, de Bruin, 2015). Ostatnie lata przyniosty rozkwit
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technologii wirtualnej (virtual reality, VR) oraz gier wideo w nurcie tzw.
exergaming (exercising by gaming, ¢wiczenie poprzez granie), otwierajac nowe
mozliwosci dla biofeedbacku immersyjnego. Jest to zdecydowanie bardziej
atrakcyjna i rozrywkowa forma treningu (Giggins i in., 2013). W poréwnaniu
ze standardowa metodg HRV-BFB, trening w VR wzmogt relaksacje i poprawit
koncentracje uwagi na zadaniu treningowym (Blum, Rockstroh, Goritz, 2019).
Mimo coraz nowszych i bardziej angazujacych form prezentowania sygnatu,
warto uczy¢ internalizacji stosowanej techniki. Badania dowodzg bowiem, ze
w przypadku stopniowego uniezalezniania oséb trenujacych od informacji
zwrotnej, uzyskuje sie silniejsze i trwalsze efekty treningu np. w redukeji bélu
chronicznego (Weeks, Whitney, Tindall, Carter, 2015). Warto réwniez stosowac
treningi w warunkach ekologicznych, co sprzyja uzyskaniu dlugotrwatych
efektow oraz ich transferowi na sytuacje zycia codziennego (Yucha, Montgo-
mery, 2008). Obecnie poddanie si¢ treningowi HRV biofeedback nie wymaga
juz wizyt w laboratorium lub wyspecjalizowanych przychodniach i gabinetach
terapeutycznych. Coraz wigkszy wybor programéw komputerowych (Lee, Fin-
kelstein, 2015) oraz aplikacji (Abtahi, Berndtsson, Abtahi, Seoane, Lindecrantz,
2014) i gier na smartfony (Schumann, Kohler, Brotte, Bar, 2019) umozliwia
odbywanie sesji treningowych w warunkach domowych. Obecnie mozna juz
dokona¢ dokladnego pomiaru HRV nawet za pomocg wbudowanej w smartfon
lampy aparatu fotograficznego, zastosowanej jako sensor pletyzmograficzny
(Banhalmi i in., 2018). Decydujac si¢ na trening z wykorzystaniem telefonu,
warto jednak zaopatrzy¢ si¢ w kompatybilny czujnik. Diugotrwate dzialanie
lampy jest energochlonne i prowadzi do silnego nagrzewania si¢ urzadzenia,
co z kolei jest mocno niekomfortowe, a czasem wrecz niebezpieczne dla uzyt-
kownika (grozi poparzeniem).

Postep technologiczny umozliwit zastosowanie mikrosensoréw w niewielkich
przenosnych urzadzeniach stuzacych do kontroli poziomu do$wiadczanego
stresu poprzez biofeedback. Powstal w ten sposob prototyp tkaniny intarsjo-
wanej przewodzacym widknem, zastosowanym w celu monitorowania oddechu
na potrzeby biofeedbacku zmiennosci rytmu serca, rejestrujagcym sygnaty na
zadowalajacym poziomie, zblizonym do urzadzen mierzacych EKG lub bioim-
pedancje (Abtahi, Ji, Lu, Rodby, Seoane, 2015). Dla dzieci projektuje sie nawet
pluszaki pomagajace w kontrolowaniu HRV (Uratani, Yoshino, Ohsuga, 2014).

W Polsce metoda HRV biofeedback nie ma statusu procedury medycznej,
treningi dostepne s3 w komercyjnej ofercie nielicznych prywatnych gabinetéw
terapeutycznych. Jako przedmiot rodzimych badan naukowych HRV-BEB cieszy
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sie rownie niewielkg popularnoscig. Nieliczne opublikowane prace dotycza
interwencji w przypadku ostrych zespoléw wiencowych (Sztembis, Moss, 2004),
uzaleznienia od hazardu (Gorzelanczyk, Feit, Pasgreta, Laskowska, Walecki,
2016), poprawy funkcjonowania mtodych sportowcéw (Dziembowska i in., 2016;
Ziotkowski i in., 2012) oraz efektow rytmicznego oddychania o czgstotliwosci
0,1 Hz (Szulczewski, Rynkiewicz, 2018). Ponadto autorzy niniejszego rozdzialu
przeprowadzili badanie wplywu treningu zmiennosci rytmu serca na prace
mozgu, funkcjonowanie uwagi oraz myslenia twdrczego u oséb zdrowych.
Projekt jest obecnie w fazie analizy zebranych danych.

Choc¢ technika HRV-BEFB jest bardzo obiecujaca, jej metodologia cierpi
z powodu braku jasnych wytycznych w kwestii liczby, czestotliwosci i dtugo-
$ci trwania sesji treningowych oraz kryterium jakos$ciowego, pozwalajacego
okresli¢ poziom opanowania trenowanej techniki. Podobnymi problemami
dotkniete byly terapie wykorzystujace pozostale modalnosci BFB. Z tego
powodu w 2001 roku grupa zadaniowa powolana przez Stowarzyszenie ds.
Psychofizjologii Stosowanej i Biofeedbacku (Association for Applied Psycho-
physiology and Biofeedback, AAPB) oraz Miedzynarodowe Towarzystwo ds.
Regulacji Neuronalnej (International Society for Neuronal Regulation, ISNR)
opublikowala oficjalne standardy metodologii badawczej. W oparciu o dwczesnie
dostgpne badania, opracowano pigciostopniowa skale oceny skutecznosci terapii
biofeedback w rozmaitych zaburzeniach zdrowotnych (Yucha, Gilbert, 2004).
Niestety, ze wzgledu na specyficzng nature biofeedbacku, czgsto niezwykle
trudno jest sprosta¢ wszystkim sformulowanym przez nich kryteriom, jak np.
zastosowanie podwdjnie $lepej proby w terapii opartej na samoswiadomosci.
Z tego powodu rzadko stosuje si¢ ja klinicznie jako samodzielng forme terapii,
a raczej w polaczeniu z inng, bardziej klasyczng formga interwencji (Thabrew,
Ruppeldt, Sollers, 2018). Na przyklad z psychoterapig w leczeniu depresji
(Caldwell, Steffen, 2018), standardowg terapig uzaleznien (Eddie, Vaschillo,
Vaschillo, Lehrer, 2015), terapia ¢wiczen gradualnych w leczeniu syndromu
chronicznego zmeczenia (Windthorst i in., 2017) lub w ramach przygotowania
do psychoterapii, zwracajac uwage pacjenta na wplyw, jaki mysli i uczucia
wywieraja na reakcje calego ciata (Kropp, Gerber, Keinath-Specht, Kopal,
Niederberger, 1997).

Wiele wspolczesnych badan wcigz nie jest prawidlowo kontrolowanych,
np. nie bierze pod uwage efektu placebo, jest wykonanych z udzialem bardzo
matych grup i bez podawania sity efektu, cho¢ na szczescie trend w kierunku
poprawy jest silny i obiecujacy. Nadal jednak istniejg luki w stosowanej meto-
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dologii, takie jak np. brak standaryzacji protokoléw treningowych (lokalizacja
rejestracji sygnalu, pozycja treningowa, liczba, czestotliwo$¢ i czas trwania
sesji lub kryterium treningowe), ujednolicenia pomiaréw i analizowanych
wskaznikéw pomiedzy badaniami. Dzigki metodycznemu wysitkowi badaczy,
biofeedback moze sta¢ si¢ standaryzowana, dobrze zorganizowang i wlasciwie
kontrolowang technikg terapeutyczna, dzieki czemu przestanie by¢ postrzegany
jako podejscie ,,magiczne”, lub co najmniej ,,podejrzane”. Pozwolitoby to na
szerokie zastosowanie biofeedbacku w placéwkach stuzby zdrowia oraz edu-
kacyjnych jako refundowanej terapii, stanowigcej podstawowa forme leczenia,
skierowanej zwlaszcza, cho¢ nie tylko, do grup szczegdlnego ryzyka (dzieci,
osoby starsze, oslabione, pacjenci nie reagujacy na tradycyjne leczenie), terapii
silnie zindywidualizowanej, naturalnej, opartej na samoregulacji, bez ryzyka
efektow ubocznych (Hammond, 2011; Yucha, Gilbert, 2004). Oczywiscie cena
za wysoka indywidualizacj¢ bedzie wzrost niekontrolowanej zmiennosci,
obnizajacy naukowa rzetelnos¢ badan (Yucha, Gilbert, 2004), jednakze cena
ta nie wydaje si¢ zbyt wygérowana, kiedy mowa o ludzkim zdrowiu i zyciu.
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Zdaniem Vincenta Walsha, autora tzw. Teorii Wielkosci (A Theory of
Magnitude, ATOM, 2003) istnieje wzajemna relacja pomiedzy réznego ro-
dzaju wielko$ciami, np. fizycznym rozmiarem, liczba, predkoscia czy czasem.
Dzieje si¢ tak za sprawg powigzania poznawczych umyslowych reprezentacji
wspomnianych miar oraz neuronalnych mechanizméw odpowiedzialnych
za ich przetwarzanie. Trudno wyobrazi¢ sobie codzienne funkcjonowanie
czlowieka (cho¢ warto zaznaczy¢, ze czgs¢ kompetencji w tym obszarze do-
tyczy takze innych gatunkéw; zob. dalej), gdyby nie byl on w stanie oceni¢
np. odleglosci, jaka go dzieli od drzwi czy wielkosci miejsca parkingowego,
na ktérym musi si¢ zmiesci¢ samochodem. Dotyczy to takze oszacowania
czasu potrzebnego na dojscie do przystanku autobusowego, nie wspominajac
o ocenie ilo$ci potrzebnej nagle gotéwki czy liczby 0séb w kolejce do kasy.
W dodatku najczesciej jednostka staje w obliczu ciaglej kumulacji tego rodzaju
poznawczych probleméw, wobec czego musi posiada¢ wlasciwy umyslowy
aparat pozwalajacy na bezwysitkowe i szybkie przetwarzanie tych wszyst-
kich miar wielko$ci. Wspomniana teoria znalazla potwierdzenie w licznych
badaniach eksperymentalnych i klinicznych, z ktérych czes¢ przyblizono
w ramach niniejszego rozdziatu, ze szczegélnym uwzglednieniem wspdlnego
mianownika dla liczb i czasu. Jak si¢ bowiem okazuje, problemy w pierwszej
z tych sfer przekladaja si¢ na trudnoéci w wykonywaniu zadan opierajacych
sie na umiejetnosciach wlasciwych dla tej drugiej (i na odwroét). Wiaze sig to
rzecz jasna ze wspOlnym neuronalnym podfozem przetwarzania mentalnych
reprezentacji informacji numerycznej i czasowej (np. muzycznej). Zagadnie-
nie to staje si¢ jeszcze bardziej interesujace oraz zyskuje warto$¢ aplikacyjna,
kiedy roztozymy na czynniki pierwsze takie narzedzie terapeutyczne, jakim
jest muzykoterapia lub jej elementy, np. rytmika. Nietrudno zauwazy¢, ze
u podstaw tych metod lezy prawidlowa ocena interwaltéw czasowych, dokony-
wana w celu obrania prawidfowego tempa w grze na instrumentach, §piewie,
wystukiwaniu prostych rytméw czy w tancu. Dochodzimy zatem do problemu
badawczego zasygnalizowanego w tytule — zagadnienia, w ktérym dostrzega
sie wzajemne powigzanie pomiedzy percepcja i przetwarzaniem materiatu
liczbowego a muzyka i jej oddzialywaniem terapeutycznym w zakresie proce-
sOw poznawczych. Rowniez ta zalezno$¢ zostata poddana badaniom. Réwnie
istotng kwestig o charakterze aplikacyjnym jest tez mozliwo$¢ wdrazania
metod opartych na percepcji czasu (np. rytmu) nie tylko do terapii, ale takze
edukacji, m.in. matematycznej. Przedstawienie mozliwosci terapeutycznych
w zakresie umiejetnos$ci matematycznych, jakich dostarcza nam zaleznos¢
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czasowo-numeryczna moze by¢ bowiem dobrym punktem wyjscia do opra-
cowywania pomocy dydaktycznych, niezwykle prostych a skutecznych do
zastosowania w klasie szkolnej.

Wspotczesne metody badania percepcji czasu i ich teoretyczne podstawy

Czas psychologiczny - inaczej niz fizyczny - plynie niejako w dwdéch
kierunkach, tj. w strong przeszlosci i przyszlosci. Tworzy sekwencje zdarzen,
pozwala ustala¢ odleglosci czasowe miedzy okreslonymi punktami odniesie-
nia, regularnos$¢ interwaléw czasowych miedzy nimi lub czas trwania samych
zdarzen. System poznawczy posiada zdolno$¢ pomiaru tych charakterystyk,
co jest podstawa percepcji czasu i percepcji rytmu, ktére maja dobrze poznane
i opisane w literaturze neuronalne podstawy (Freitas i in., 2018; Sokolowski,
Fias, Ononye, Ansari, 2017; Szelag, Dreszer, Lewandowska, Szymaszek, 2009).

Jednym z obowigzujacych do dzi§ modeli majacych wyjasni¢ dziatanie
wewnetrznego zegara biologicznego' jest model Gibbona (Gibbon, Church,
Meck, 1984) oparty na teorii skalarnej oceny czasu (scalar expectancy theory,
SET). Zgodnie z jej zalozeniami, proces przetwarzania informacji temporalnej
przebiega kilkuetapowo. Punktem wyjscia jest istnienie mechanizmu majace-
go na celu wyznaczanie tempa poprzez generowanie rytmicznych impulséw.
Jest to tzw. stymulator (pacemaker). Nastgpnie ma miejsce magazynowanie
przyblizonej liczby impulséw przez akumulator (accumulator), za$ oba te etapy
tworzg razem stadium zegara (clock stage). W dalszej kolejnosci informacja
zebrana w akumulatorze przekazywana jest do pamiegci krdotkotrwalej lub —
w przypadku potrzeby zachowania istotnych informacji — do zasobéw pamieci
dlugotrwalej, co razem stanowi stadium pamieci (memory stage; zob. rysunek 1).

1 Nalezy tu bardzo wyraznie podkresli¢ odrebnos¢ tak rozumianego zegara biologicznego,
zwigzanego z percepcja czasu (czyli przetwarzaniem poznawczym informacji czasowej), od
zegara biologicznego bedacego jednym z generatoréw okotodobowych rytmoéw biologicznych,
ktdérego neuronalne podloze zlokalizowano m.in. w strukturach podwzgorza (zob. Laszewska,
w tym tomie).
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Rysunek 1. Schemat dziatania zegara biologicznego cztowieka, oparty o model SET.

Innym, bardziej wspotczesnym, modelem odnoszacym sie (w tym przy-
padku — migdzy innymi) do przetwarzania czasu, lecz w kontekscie percepciji
i produkcji muzyki, jest model opisany przez Peretz i Colthearta (2003), ktory
zaklada, ze percepcja informacji muzycznej ma swoje modularne reprezentacje,
wyspecjalizowane w zakresie okreslonych funkcji, zwigzanych m.in. z analiza
rytmu, metrum, kodowania tonalnego czy konwersji akustyczno-fonologicz-
nej. Zgodnie z nim, analiza akustyczna wigze si¢ odrebnie z przetwarzaniem
wysokosci dzwigku, dtugoscia trwania, nat¢zenia i barwy, a nastepnie wyniki
tej obrobki podlegaja przetwarzaniu informacji muzycznej lub jezykowej
(Racette, Hyde, Peretz, 2004). Analiza tej ostatniej odbywa si¢ w modutach
melodycznym i rytmicznym, za$ zaburzenie ktorej$ z powyzszych funkcji
reprezentowanych przez dany modut lub komunikacji miedzy modutami
wywoluje okreslone zaburzenia w przetwarzaniu muzyki (Peretz i in., 2003).

Podobnie jak percepcje muzyki rozpatruje si¢ zaréwno w wymiarze cza-
sowym i wymiarze dotyczagcym wysokosci dzwigkdw, tak réwniez wykonanie
muzyki (tzw. produkcje) analizuje sie¢ pod katem odtwarzania czasowosci
bodzcéw (odstepéw miedzy dzwiekami i czasu trwania dzwigkéw), jak i ich
wysokos$ci. Modelem, ktdry odnosi si¢ do wykonania muzycznego w wymiarze
czasowym, jest model synchronizacji sensomotorycznej (Vorberg, Wing, 1996;
zob. tez: Repp, 2006). Gra na instrumentach muzycznych wymaga dostosowy-
wania (synchronizowania) swoich ruchéw do ruchéw pozostatych grajacych,
dyrygenta lub rytmu narzucanego np. przez metronom. Taka synchronizacja
jest zdolnoscia, ktéra posiada kazdy, nie tylko osoby wyksztalcone muzycz-
nie. Wspomniany model zaklada wystepowanie czasomierza wewnetrznego,
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asynchronicznosci i proceséw jej korekeji (btedu w ruchowym odtwarzaniu
czasowos$ci bodzcéw). W synchronizacji swoich ruchéw (np. do innych)
niezbedna jest kontrola tych ruchdéw, ale tez zdolnos¢ do okreslenia czasu
wystapienia kolejnego dzwieku. Podczas wykonywania zadan polegajacych na
synchronizowaniu si¢ np. z metronomem obecny jest odstep czasowy miedzy
prezentacja bodzca a ruchem badanego (Repp, 2006). Uderzenia pojawiaja si¢
z opdznieniem w stosunku do prezentowanego dzwieku (asynchroniczno$é
pozytywna) lub wyprzedzajg pojawiajace si¢ dzwieki (negatywna).

Jednym z narzedzi pozwalajacych na diagnoze deficytéw w percepcji
czasowos$ci dzwiekow jest bateria testow Montreal Battery of Evaluation of
Amusia (MBEA; Peretz i in., 2003). Zawiera szes$¢ testow do oceny percepcji
i pamieci muzycznej i podzielona jest na trzy czesci. Pierwsza to testy do
pomiaru wymiaru melodycznego (kontur, interwaty, skala), druga pozwala
okresli¢ zdolnosci w zakresie czasowym (rytm i metrum), a trzecia mierzy
pamie¢ muzyczng. W MBEA znajduja si¢ m.in. zadania polegajace na okre-
$laniu przez badanego, czy prezentowana para melodii ma taki sam rytm, czy
raczej kazda z nich jest odmienna rytmicznie. Pomiar w tym wypadku dotyczy
poprawnosci odpowiedzi badanych (okreslenia liczby bledéw lub poprawnych
odpowiedzi). Jesli za$ chodzi o metody pomiaru wykonania (odtwarzania,
produkcji) w wymiarze czasowym, stosuje si¢ np. takie zadania jak w eks-
perymencie Dalla Belli i Peretz (2003). Badani wystukiwali — w polaczong
z komputerem podkladke precyzyjnie rejestrujaca uderzenia — muzyczny bit
obecny w prezentowanych utworach muzycznych, jak réwniez wystukiwali
regularng sekwencje dzwiekéw niemuzycznych (prezentowang w okreslonym
tempie). Badania te wykazaly m.in., ze osoby z tzw. wrodzong amuzja, prze-
jawiajace deficyt percepcji czasowosci, mialy problem (w poréwnaniu z grupa
kontrolng) z synchronizacja z muzyka, ale nie z izochronicznymi sekwencjami
dzwiekéw niemuzycznych. Pézniejsze badania z uzyciem tego rodzaju narzedzi
(Sowinski, Dalla Bella, 2013) wykazaly tez mozliwos¢ wystepowania deficytu
odtwarzania czasowosci przy jednoczesnej prawidlowej percepciji.

Kilka lat temu Dalla Bella i in. (2016) opracowali i opisali baterie do precy-
zyjnego i kompleksowego pomiaru poziomu umiejetnosci zaréwno w zakresie
percepcji, jak i wykonania w odniesieniu do czasowosci bodzcow stuchowych
(Battery for the Assessment of Auditory Sensorimotor and Timing Abilities,
BAASTA). Zawiera ona zadania, ktore pozwalajg m.in. na pomiar umiejetnosci
oceny czasu trwania dzwigkéw (czy jeden z pary trwal diuzej), poréwnywanie
odstepéw czasowych w sekwencjach dzwigkéw (czy jeden z nich pojawil sie
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nieco wcze$niej lub pézniej niz powinien, zgodnie z regularnoscia sekwencji)
oraz umiejetnosci detekcji regularnosci rytmu fragmentéw utworéw muzycz-
nych (w warunku z nieregularnym rytmem dokonuje si¢ eksperymentalnej
manipulacji prezentowanego fragmentu utworu). Badani wykonuja takze
zadanie, w ktéorym krétkie fragmenty muzyczne prezentowane s3 z rézna
predkoscia, a w trakcie prezentacji razem z muzyka pojawia sie dzwigk
metronomu. W jednym z warunkéw sekwencja dzwigkéw metronomu jest
zgodna z bitem utworu, w drugim za$ — nie (stosuje si¢ w nim cztery rodzaje
manipulacji w celu uzyskania nieregularnosci). Bateria obejmuje takze szereg
zadan na pomiar zdolno$ci odtwarzania czasowo$ci materiatu dzwigkowego
(muzycznego i niemuzycznego). Pomiar dokonywany jest zaréwno w warunku
synchronizacji tappingu (uderzania w podkladke rejestrujaca reakcje) z pre-
zentowanym materiatem, jak i warunku synchronizacji-kontynuacji, w ktérym
w chwili przerwania prezentacji materialu badany kontynuuje wystukiwanie
zgodnie z wcze$niej odtwarzanym rytmem. Jak wida¢, testy do pomiaru zdol-
nosci percepcji czasowosci czy wysokosci dzwigkow opieraja si¢ tu zazwyczaj
na rejestracji dychotomicznych odpowiedzi badanych, okreslajacych np. czy
w prezentowanej sekwencji dzwigkow jeden z nich byl wyzszy/nizszy od po-
zostatych lub czy jeden z nich ,zaburza” rytm sekwencji czy nie. Natomiast
zadania mierzace produkcje pozwalajg juz na bardzo precyzyjng (w zakresie
czasu reakcji) rejestracje zdolnosci do synchronizowania wlasnych reakeji do
prezentowanego materiatu.

Neuronalne podtoze przetwarzania informacji czasowej (w tym — muzycznej)

Ktore struktury mozgowe odpowiadaja za przetwarzanie informacji tem-
poralnej? Techniki neuroobrazowania pozwolily na ich lokalizacje, jednak
wzorzec aktywacji mézgu w duzym stopniu zalezy od rodzaju przetwarzane;j
informacji (Nosal, 2004). Przyktadowo w przypadku przetwarzania materialu
w interwale ponizej 1 sekundy zaobserwowa¢é mozna aktywacje mézdzku, jader
podstawy, czy w okolicach kory ruchowej, przedruchowej i gérnego zakretu
skroniowego (Lewis, Miall, 2006). Z kolei podczas przetwarzania interwatow
dluzszych niz 1 sekunda obserwujemy gltéwnie aktywacje kory przedczotowej
i ciemieniowej. Ponadto, mozna wyrézni¢ obszary wspolne dla przetwarza-
nia obu rodzajéw materialu czasowego. Do tej grupy zaliczamy m.in. wyspe,
grzbietowo-boczng kore przedczolowsa i dodatkowe pole ruchowe (Szelag
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i in., 2009). Co natomiast wiadomo na temat przetwarzania tak szczegélnej
charakterystyki czasowej bodzcéw, jak ich rytmicznosé? Zdolnos¢ do percy-
powania parametru czasowosci dzwiekow jest $cisle powigzana z wrodzonymi
zdolno$ciami do przetwarzania oraz odtwarzania muzyki. Analizg rytmu,
harmonii i konturu melodycznego zawiaduje drugorzedowa kora stuchowa, za$
w zakresie synchronizacji sensomotorycznej (,,dostrajanie si¢” do zewnetrznie
narzucanego rytmu, np. serii prezentowanych dzwiekéw albo bitu muzycznego)
istotng role odgrywa mozdzek i jadra podstawy (zob. Brattico, Tervaniemi,
Naitidnen, Peretz, 2006; Peretz, Zatorre, 2005; Philips-Silver i in., 2011). Mo-
del rozpoznawania muzyki autorstwa Peretz i Colthearta (2003) wskazuje
na istnienie odrebnego modutu (i jego neuronalnej podstawy) zajmujacego
sie rytmem i metrum. Analiza rytmu dotyczy réznicowania dzwigkéw na
podstawie czasu ich trwania oraz grupowania z wykorzystaniem interwatéw
czasowych pomiedzy dzwigkami. Literatura w obszarze badan klinicznych
opisuje takze deficyty percepcji muzyki w wymiarze czasowym, okreslane
mianem amuzji wrodzonej, ktora jest skutkiem dysfunkeji tej czesci kory
stuchowej, w ktorej przetwarzane sg réznice w wysokosci tonéw i proporcji
muzycznych interwaléw (Dalla Bella, Giguere, Peretz, 2009; Zatorre, 2005).

Czas i liczby

Wspominajac o poznawczym przetwarzaniu kolejnosci zdarzen w czasie,
nie sposdb nie zauwazy¢ w tym miejscu analogii do tak zwanej mentalnej osi
liczbowej (mental number line, MNL; Dehaene, 2011). Tak, jak porzadkujemy
na niej liczby w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej, tak — podobnie -
na mentalnej osi czasu porzadkujemy zdarzenia, poczynajac od tych, ktore
mialy miejsce najwczesniej, a koniczac na tych, ktére miaty miejsce w niedaw-
nej przeszlosci. Czas i liczby maja tez inny wspolny mianownik. Posiadamy
bowiem z jednej strony wrodzong zdolno$¢, bedaca przejawem istnienia tzw.
zmystu numerycznego (przeglad badan w: Brozek, Hohol, 2014; Mielewczyk,
Gut, 2019), polegajaca m.in. na szacowaniu liczebnosci zbioréw, zas z drugiej
- funkcjonowanie w srodowisku naturalnym wymaga od czlowieka i innych
gatunkow zwierzat (zob. Trojan, 2013) szacowania odlegtosci, wysokosci
i wlasnie — uptywu czasu pomiedzy zdarzeniami, jak i czasu trwania zdarzen
(np. dzwigkow). Umiejetnos¢ przetwarzania materialu numerycznego, w tym
zalezno$ci numeryczno-przestrzennych, ma dobrze okreslone neuronalne
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podstawy, za$ nieprawidlowosci w rozwoju tych struktur skutkuja deficytem
definiowanym jako dyskalkulia (np. Butterworth, 2010; Butterworth, Varma,
Laurillard, 2011; Kucian, von Aster, 2015).

Zgodnie ze wspomniang teorig wielkosci ATOM Walsha (2003), wzajem-
na relacja pomiedzy réznego rodzaju wielko$ciami, np. rozmiarem, czasem,
predkoscia czy liczba, jest mozliwa dzigki powigzaniu ich reprezentacji oraz
mechanizmoéw przetwarzania z tym samym systemem neuronalnym. Dzieki
temu mozna m.in. spostrzega¢ wielkos¢ w kategoriach mniejszy/wiekszy czy
koordynowac swoje dziatania, poprzez oceng odleglosci pomiedzy poszczegdl-
nymi obiektami w przestrzeni, co pozwala m.in. na odpowiednia koordynacje
ruchowg (Winter, Marghetis, Matlock, 2015). Zdaniem Walsha kluczowa role
w funkcjonowaniu tego mechanizmu petni kora ciemieniowa (istotna dla
przetwarzania relacji numeryczno-przestrzennej oraz zmystu numerycznego;
Hubbard, Piazza, Pinel, Dehaene, 2005; von Aster, Shalev, 2007), co weryfi-
kowano miedzy innymi w badaniach klinicznych. Opisano szereg zaburzen
neurologicznych wynikajacych z uszkodzen w obrebie kory ciemieniowej,
ktérych skutkami sg - z jednej strony — problemy w zakresie przetwarzania
informacji przestrzennej, za$ z drugiej przetwarzania liczb (Liu, Yin, Song,
2017). Kora ciemieniowa (szczegolnie tzw. bruzda $rédciemieniowa) jest takze
obszarem kluczowym dla przetwarzania przestrzennych reprezentacji liczb
(czyli wspomnianej MNL), za$ skutkiem atypowego rozwoju tego obszaru sa
trudnosci w szacowaniu miejsca liczby na osi, ktore s3 jednym z mozliwych
objawéw dyskalkulii (zob. Geary, Hoard, Nugent, Byrd-Craven, 2008).

Jesli za$ chodzi o badanie wspolnego podioza neuronalnego przetwarzania
informacji numerycznej i czasowej, Hayashi i in. (2013) przeprowadzili szereg
eksperymentéw majacych na celu zbadanie wzajemnej zalezno$ci pomiedzy
percepcja czasu i percepcjag materialu numerycznego. W jednym z nich za-
daniem uczestnikéw byla ocena, ktéry sposréd dwoch wyswietlanych na
ekranie zbioréw kropek byt prezentowany dluzej, a takze — w drugiej czesci
tego samego zadania — ktdry z nich byl wiekszy (liczniejszy; zob. rysunek 2).
Podczas wykonywania tych zadan rejestrowano aktywnos$¢é mézgu przy uzyciu
metody funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (functional Magnetic Re-
sonance Imaging, tMRI). Zaobserwowano aktywacje obszaréw neuronalnych,
ktére byly wymieniane w dotychczasowej literaturze jako regiony zwigzane
z przetwarzaniem materialu numerycznego oraz temporalnego (Bueti, Walsh,
2009; Kaufmann i in., 2008). Zaréwno podczas oceny czasu wyswietlania
bodzca, jak i jego wielkosci (liczebnosci) zaobserwowano gltéwnie lewopot-
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kulowe pobudzenie kory ciemieniowej, a takze tylnej czesci zakretu obreczy,
wyspy oraz jader podstawy (Scislej: skorupy).

odpowiedz
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Rysunek 2. Procedura eksperymentalna w badaniach Hayashi i in. (2013).

Kolejnym ze sposobdéw empirycznej weryfikacji teorii Walsha okazalo sig
by¢ zastosowanie metody przezczaszkowej stymulacji magnetycznej (Trans-
cranial Magnetic Stimulation, TMS; Javadi, Forouzbakhsh, 2014). Bazujac na
wynikach badan Hayashi i in. (2013), zaloZono, Ze okreslona stymulacja odpo-
wiednich obszaréw neuronalnych spowoduje wzrost ich aktywnosci i poprawe
umiejetnosci w zakresie operowania materialem zaré6wno numerycznym,
jak i temporalnym. Badacze potwierdzili swoje przypuszczenia w jednym
z eksperymentdéw, w trakcie ktorego stymulowali struktury odpowiadajace
za przetwarzanie wielkos$ci dotyczacych m.in. czasu i liczb, tj. bruzde $réd-
ciemieniowg oraz dolny zakret czotowy. Skutkiem tego oddzialywania byla
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redukcja liczby btednych odpowiedzi w trakcie zadania wykorzystanego we
wspomnianych wyzej badaniach Hayashi i in.

Przeprowadzono réwniez szereg badan behawioralnych (np. z pomiarem
czasu i poprawnosci reakcji), ktérych wyniki pozwalaja na potwierdzenie
istnienia zaleznosci pomiedzy percepcja czasu i liczb. Uwaga badaczy skupia
sie miedzy innymi na tzw. efekcie STEARC (Spatial-Temporal Association of
Response Codes; Ishihara, Keller, Rossetti, Prinz, 2008). Efekt ten zostal na-
zwany tak przez analogi¢ do opisywanego obszernie wczeéniej efektu SNARC
(Spatial-Numerical Association of Response Codes), ktory jest odzwierciedleniem
zaleznosci miedzy liczbami i przestrzenia (Dehaene, Bossini, Giraux, 1993;
Fischer, Shaki, 2014), polegajacego na tym, ze szybciej reagujemy prawa reka
(lub noga) na liczby o wyzszej wartosci, zas lewa — na te o nizszej wartosci
liczbowej. Roznica miedzy SNARC i STEARC polega jedynie na rodzaju
prezentowanego bodzca. W przypadku tego drugiego obserwuje si¢ szybsza
reakcje lewa reka na dzwieki krotsze oraz szybsze reakcje reka prawa na
dzwigki dluzsze. Takie wyniki odnotowali np. Zhao i in. (2018).

Warto wspomnie¢ na marginesie o jeszcze innym efekcie wskazujacym
na lacznik miedzy przetwarzaniem liczb i muzyki, cho¢ w tym przypadku
dotyczy on innego niz czasowy aspektu przetwarzania dzwigkéw. W bada-
niach wykazano bowiem takze istnienie zaleznosci migdzy wartoscia liczbowa
i wysokoscig dzwigku (Rusconi, Kwan, Giordano, Umilta, Butterworth, 2006),
co nazwano efektem SMARC (Spatial-Musical Association of Response Codes).

W badaniach behawioralnych zaobserwowano takze inng zalezno$¢ pomiedzy
percepcja czasu i liczb. Hayashi i in. (2013) sprawdzili, czy material numeryczny
(wartos¢ liczbowa prezentowanego bodzca) moze wplyna¢ na percepcje jego
czasu trwania. Manipulowano takze dlugoscia czasu ich prezentacji (500,
600, 700, 800 lub 900 ms), a zadaniem badanego byta reprodukcja (poprzez
trzymanie klawisza spacji) subiektywnego czasu prezentacji bodzca. Wyniki
pokazaly, ze badani wykazywali tendencje do przeszacowywania dlugosci
prezentacji liczb wigkszych niz 5, niezaleznie od formatu ich prezentacji. Nieco
wczesniej Cappelletti, Freeman i Butterworth (2011) wykazali w badaniach, ze
juz samo wprowadzenie materialu numerycznego do zadania, niekoniecznie
w formie bodzca eksperymentalnego, moze mie¢ wplyw na percepcje czasu
prezentacji innych obiektéw. W jednym z warunkéw wyswietlano kolejno
dwie linie, z ktérych druga zawsze znajdowala si¢ wyzej lub nizej od tej
pierwszej. Pierwsza z nich, czyli linie-wzér poprzedzal nie-liczbowy znak
#. W drugim warunku zadanie wygladalo niemal identycznie, z tg réznica,
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ze tym razem pierwszg lini¢ poprzedzano liczbg 1 lub 9. Z kolei w ostatnim
warunku w kazdej z dwdch kolejnych probek wyswietlano jedynie liczby 1, 5
lub 9. Nie byty one poprzedzone zadnym innym symbolem (zob. rysunek 3).
W kazdym z trzech warunkéw zadaniem osoby badanej bylo oszacowanie, ktory
z bodzcow - pierwszy czy drugi — byl wyswietlany dluzej. Wyniki wykazaty,
ze w przypadku osob zmagajacych si¢ z dyskalkulig, w poréwnaniu do grupy
kontrolnej (osoby zdrowe), wprowadzenie materialu numerycznego w drugim
i trzecim warunku powodowato spadek liczby poprawnych odpowiedzi.

punkt fiksacji pierwszy bodziec bodziec - wzor bodziec testowy exdpowied?
+ # — - +
200ms 600 ms 360 - 840 ms
punkt fiksacji pierwszy bodziec bodziec - wzér bodziec testowy odpowied?
+ 1 = - +
200ms 600 ms 360 - 840 ms
punkt fiksacji bodziec - wzér bodziec testowy odpowiedi
+ . 9 +
600 ms 360 - 840 ms
Caas >

Rysunek 3. Schemat procedury eksperymentalnej w badaniach Cappelletti i in. (2011).

(zas, liczby i przestrzen w deficytach umiejetnosci matematycznych.
Mozliwe perspektywy treningéw w edukacji matematycznej

Przedmiotem zainteresowania badaczy jest takze sposob percepcji czasu
u dzieci i dorostych zmagajacych sie z dyskalkulig. Pellerone (2013) zapro-
jektowala procedure, za pomoca ktorej sprawdzala, czy dzieci ze stwierdzong
dyskalkuliag rozwojowa wykazuja problemy w operowaniu czasem. Badanie
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podzielone bylo na dwa bloki, a uczestnikowi kolejno wyswietlano na ekranie
czerwony okrag (bodziec wzér), a nastepnie czarny (bodziec testowy). Za
kazdym razem zadaniem osoby badanej byla ocena, czy bodziec testowy byt
wyswietlany dluzej czy krécej niz bodziec-wzér. Okazalo sie, ze dzieci z dys-
kalkulig, w poréwnaniu do grupy kontrolnej, gorzej radza sobie z szacowaniem
dlugosci interwaltéw, ale tylko tych ponizej 1 sekundy (co ujawnily wyniki
z pierwszego bloku eksperymentu).

Skoro tak, kolejnym krokiem wydaje sie by¢ pomoc w deficytach zwigzanych
z operowaniem liczbami, oparta na percepcji czasu (a zatem réwniez rytmu).
By¢ moze wiec korzystng forma terapii dyskalkulii moze by¢ muzykoterapia
lub jej elementy, np. rytmika? Wspomniany wczesniej mechanizm opisujacy
dzialanie naszego zegara biologicznego mozna bowiem przyréwna¢ do metro-
nomu, ktérego zadaniem jest wyznaczanie rytmu, w relacji do ktérego odnosi-
my nasze oceny czasu trwania zdarzen. Ponadto (jak wspomniano wcze$niej)
wewnetrzny czasomierz umozliwia nam synchronizacje¢ sensomotoryczna do
rytmicznych bodzcéw, czyli koordynowania ruchéw z percypowanym rytmem
(Repp, 2006), co jest przydatne w grze na instrumentach czy w tancu. W takiej
synchronizacji niezbedny jest mechanizm kontrolujacy wykonywanie ruchéw
oraz okreslajacy czas wystapienia kolejnego bodzca, wzrokowego czy stucho-
wego. Badania nad synchronizacjg ujawnily, ze podczas odtwarzania rytmu
pojawia sie zawsze pewna asynchronicznos¢, ktora korygowana jest jednak
przez procesy korekeji btedu, w czym istotng role odgrywa m.in. mézdzek
i jadra podstawne (Repp, 2006; Wing, 2002).

Cho¢ poczatkowo terapia za pomocg muzyki miata stuzy¢ np. poprawie
samopoczucia u pacjentéw zmagajacych sie z zaburzeniami depresyjnymi,
szybko dostrzezono jej korzystny wplyw m.in. na pamie¢ (Kaviani, Mirba-
ha, Pournaseh, Sagan, 2014; Roden i in., 2014) czy umiejetnosci zwiazane
z jezykiem (Fujioka i in., 2018; Kang, Williamson, 2014; Ludke, Ferreira,
Overy, 2014; Slater i in., 2014). Badacze wzi¢li na warsztat takze umiejetnosci
matematyczne. Na przykiad celem badania przeprowadzonego przez Tauba,
McGrew i Keitha (2015) bylo sprawdzenie, czy zajecia z wykorzystaniem
metronomu moga wplynaé na poziom umiejetnosci z zakresu matematyki
u uczniéw czwartej klasy. W tym celu dzieci poddano tzw. treningowi SMT
(Synchronized Metronome Tapping), ktoérego celem jest zmniejszenie wielkosci
bledu w odtwarzaniu (tzw. produkcji) rytmu przez dziecko wstuchujace sie
w rytm metronomu. W trakcie wykonywania zadania dostarczano badanym
informacje zwrotng o doktadnosci wyklaskiwanego tempa w postaci krotkiego
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sygnalu dzwickowego za kazdym razem, kiedy si¢ pospieszylo lub dziatalo
zbyt wolno. Wyswietlano takze na ekranie komputera informacje¢ na temat
tego, jak duze bylo przyspieszenie lub opdznienie jego reakcji. Trening trwat
15-18 godzin, w trakcie ktérych uczestnik badania wykonywat srednio 25 000
powtdrzen. Przed i po treningu dzieci wykonywaly dwa podtesty wchodzace
w sklad Testu osiggnie¢ Woodcocka-Johnsona (Woodcock-Johnson Test of Achie-
vement III) oceniajacego zdolnosci matematyczne uczniow. Podtest Obliczenia
(Calculation) sprawdzal umiejetno$¢ zapisywania liczb i wykonywania prostych
dzialan matematycznych, natomiast podtest Ptlynnos¢ matematyczna (Math
Fluency) sprawdzal umiejetno$¢ szybkiego (w czasie do 3 min) wykonywania
obliczen w pamieci. Pierwszym zaobserwowanym przez badaczy efektem
treningu bylo zmniejszenie w post-tescie bledu wyklaskiwania rytmu przez
uczestnikow badania. Réznica migdzy rytmem nadanym przez metronom
a tym wybijanym przez dzieci zmniejszyla si¢ z 80-100 ms do ok. 15 ms.
Wyniki post-testow ujawnily jednak takze poprawe umiejetnosci matema-
tycznych u uczestnikéw treningdw w poréwnaniu z grupg kontrolng, mimo
ze umiejetnosci nie byly przedmiotem treningu! Mamy tu zatem do czynienia
z transferem zdolnosci trenowanych na nietrenowane, ktory jest wynikiem
wspolpracy mechanizmoéw poznawczych odpowiedzialnych z jednej strony za
przetwarzanie czasu, a z drugiej, za przetwarzanie informacji numeryczne;j.
Niestety brakuje badan oceniajacych wplyw przetwarzania czasowego
aspektu muzyki na umiejetnosci matematyczne u dzieci zmagajacych sie
z dyskalkulia. Jest to dos¢ zaskakujace, biorgc pod uwage wspomniane dowody
istnienia punktéw wspolnych dla percepcji czasu i liczb. Jedng z prawdopo-
dobnych przyczyn moze by¢ fakt, ze osoby cierpigce na dyskalkulie stanowia
niewielka populacje (Shalev, Manor, Gross-Tsur, 2005) i dlatego realizacja
badan z wykorzystaniem treningu poznawczego jest obarczona trudnos$ciami
w pozyskaniu wynikéw odpowiednio licznej grupy dzieci, ktore najpierw spet-
nig wszystkie kryteria wlaczenia do proby, a nastepnie odbeda calg procedure
eksperymentalng. Moze zatem dotarlismy do punktu, w ktérym wspdtczesnej
neuropsychologii stawia si¢ takie wyzwanie? Pozytywny wplyw tego typu
interwencji poznawczych moglby w istotny sposob uzupetni¢ inne metody
pokonywania deficytéw obecnych w dyskalkulii, takie jak metody angazu-
jace ruch ciata czy gry komputerowe (zob. Stupczewski, Gut, w tym tomie;
Sobolewska, Gut, w tym tomie). Kiedy juz wiemy, ze problemy z percepcja
i produkcja czasowosci bodzcow stanowia jeden z objawdw tego zaburzenia
i majg wspdlne neuronalne podstawy, to dlaczegdézby nie podjac sie jego te-
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rapii z wykorzystaniem takiego specyficznego materialu i bazujacej na nim
metody, czyli zaje¢ muzycznych? Wydaje si¢ to by¢ uzasadnione tym bardziej,
ze tego rodzaju treningi sg skuteczne w przypadku umiejetnosci jezykowych
i pokonywania ich deficytéw, takich jak dysleksja (np. Szymaszek, Dacewicz,
Urban, Szelag, 2018) czy afazja (Szymaszek, Wolak, Szelag, 2017). Skutecznos¢
¢wiczen opartych na percepcji i odtwarzaniu rytmu warto zresztg bada¢ nie
tylko w odniesieniu do pokonywania deficytéw zwigzanych z trudnosciami
w matematyce. Jesli trening muzyczny moze mie¢ korzystny wplyw na prze-
twarzanie liczb u dzieci z dyskalkulia, warto tez pomysle¢ o wdrazaniu na
lekcjach matematyki, takze dla dzieci prawidtowo rozwijajacych si¢, metod
dydaktycznych opartych na rytmie. Moze sie okaza¢, ze edukacja matematycz-
na wspierana grami i zabawami z treningiem czasowego aspektu dzwigkow
bedzie bardziej efektywna albo nawet przyczyni si¢ do wczesnego zapobiegania
probleméw z liczbami u dzieci u progu edukacji wezesnoszkolnej.
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Podejscie poznawczo-behawioralne (CBT) w leczeniu GAD

Psychoterapia poznawczo-behawioralna (cognitive behavioral therapy,
CBT) taczy dwa zalozenia: procesy uczenia si¢ determinujg zachowania (te-
rapia behawioralna) oraz przekonania na temat siebie, $wiata i innych ludzi
(terapia poznawcza). Na tej podstawie teoretycznej opracowano szereg technik
i strategii leczenia zaburzen psychicznych o udowodnionej naukowo skutecz-
nosci (por. Popiel, Pragtowska, 2008). Uogélnione zaburzenie lekowe (general
anxiety disorder, GAD) jest schorzeniem psychicznym charakteryzujacym sie
przewlektym przebiegiem. Zostalo ono opisane juz w 1980 r. w klasyfikacji
DSM-III, jednak dopiero w DSM III-R w 1987 r. zniesiono jego rezydualny
status (Weisberg, 2009). W DSM V zakwalifikowano je do grupy zaburzen
lekowych, natomiast w ICD-10 do zaburzen nerwicowych, zwigzanych ze
stresem i wystepujacych pod postacig somatyczng (por. Sojta, 2017).

W podejsciu poznawczo-behawioralnym zamartwianie si¢ jest przed-
stawiane jako forma unikania poznawczego (Borkovec, Inz, 1990; Wells,
Morrison, 1994). Osoba zamartwiajgca si¢ przetwarza tematy emocjonalne
na abstrakcyjnym poziomie, co prowadzi do unikniecia wzbudzenia autono-
micznego i zmniejszenia sily negatywnych emocji (Borkovec, 1994; Borkovec,
Alcaine, Behar, 2004; Borkovec, Newman, Pincus, Lytle, 2002). Tendencja do
unikania u 0s6b z GAD jest wigzana z silniejszym doswiadczaniem przez nie
negatywnych emocji przy jednoczesnych trudnosciach w ich rozpoznawaniu
i regulacji (Mennin, Heimberg, Turk, Fresco, 2005; Mennin, Turk, Heimberg,
Carmin, 2004). Cze¢s¢ badaczy, w kontekscie unikania poprzez zamartwianie
sie, podkresla role niskiej tolerancji niepewnosci (Dugas, Robichaud, 2007).
W oparciu o powyzsze zaloZenia opracowano modele poznawcze wyjasniajace
mechanizmy powstawania i utrzymywania si¢ objawdéw GAD wraz z odpo-
wiadajacymi im protokotami leczenia. Sg to miedzy innymi: model unikania
obaw (avoidance model of worry, AMW) Borkovca (Borkovec, 1994; Borkovec
i in., 2004; Borkovec i in., 2002), model oparty na nietolerancji niepewnosci
(intolerance of uncertainty model, [IUM) Dugasa i Robichaud (2007), model
metapoznawczy (metacognitive model, MCM) Wellsa (1995, 2004), model
dysregulacji emocji (emotion dysregulation model, EDM) Mennina i in. (2004)
oraz model oparty na akceptacji (acceptance-based model, A-BM) Roemer
i Orsillo (2007; por. Roemer, Fuchs, Orsillo, 2014).
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Model metapoznawczy (metacognitive model, MCM). Wells (1994) podkreslat wage
odrézniania zamartwiania si¢ wynikajacego z natretnej mysli od martwienia
sie inicjowanego i podtrzymywanego. Rozwijajac te teze, zwrdcil uwage na
istnienie dwdch typow zmartwien oraz roli pozytywnych i negatywnych
przekonan na temat martwienia sie.

Typ I odnosi si¢ do codziennych zmartwien dotyczacych réznych sfer funk-
cjonowania pacjenta (np. zdrowia, pracy, bezpieczenstwa bliskich) i wynika
bezposrednio z pozytywnych przekonan pacjenta na temat martwienia sie (np.
»Martwienie si¢ sprawi, ze bede przygotowany na kazda ewentualnosc¢”). Typ
IT odzwierciedla negatywne mysli pacjenta na temat skutkéw martwienia sie
(np. obawy przed utratg kontroli, zdrowia czy popadnieciem w obled). W re-
zultacie pacjent podejmuje strategie majace zapobiec zamartwianiu (unikanie
behawioralne i poznawcze), w konsekwencji prowadzac do narastania objawow
(Wells, 1994, 1995).

Protokoé! terapii poznawczo-behawioralnej opartej na modelu metapoznaw-
czym obejmuje ok. 14 sesji i opiera si¢ na psychoedukacji, rozwijaniu umiejet-
nosci samoobserwacji, identyfikacji metazmartwien oraz reatrybucji werbalnej
(restrukturyzacja poznawcza) i behawioralnej (eksperymenty) negatywnych
przekonan. Kluczowym komponentem terapii sa eksperymenty obejmujace
m.in. odraczanie martwienia sie, testowanie przewidywan (sondaze, testowanie
granic zamartwiania si¢), ekspozycje (odwracanie unikania zamartwiania sie
czy proba zwariowania, utraty kontroli; Wells, 2010).

Model oparty na nietolerancji niepewnosci (intolerance of uncertainty model, IlUM).
Model ten zaklada, ze gléwna role w rozwoju i podtrzymywaniu zamartwiania
sie odgrywa nietolerancja niepewnosci. Mechanizmy zaburzenia wyjasniaja
dodatkowo trzy aspekty: pozytywne przekonania na temat martwienia sie,
negatywng orientacje na problem oraz unikanie poznawcze (Davey, Wells,
2006). W sytuacjach niepewnych uruchomione pozytywne przekonania na
temat martwienia si¢ prowadzg do zamartwiania sie i leku, ktére powoduja
negatywng orientacje na problem (rozumiang jako koncentracja na nega-
tywnych emocjach kosztem zaangazowania w rozwigzanie zadania) oraz
do poznawczego unikania (blokowanie i ttumienie mysli) (Dugas, Gagnon,
Ladouceur, Freeston, 1998).

Psychoterapia oparta na tym modelu skupia si¢ gtéwnie na zwigkszeniu
tolerancji na niepewno$¢. Obejmuje samomonitorowanie, psychoedukacje na
temat modelu, ocen¢ przekonan dotyczacych martwienia sie, prace nad zmia-
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na w zakresie orientacji problemowej, redukcje unikania poznawczego oraz
ekspozycje dotyczace kluczowych lekéw (Behar, DiMarco, Hekler, Mohlman,
Staples, 2009).

Model oparty na akceptacji (acceptance-based Model, A-BM). Model ten podkresla
role negatywnej oceny doswiadczanych mysli, emocji i doznan pojawiajacych
sie w obliczu spostrzeganego zagrozenia (Roemer, Orsillo, Salters-Pedneault,
2008). Wedlug autoréw zrddlo zaburzenia stanowia problematyczne relacje
jednostki z wewnetrznymi doswiadczeniami. Sg to negatywne reakcje na
objawy i ocena doznawanych emocji jako zagrazajacych (np. martwienie
sie martwieniem, lek przed lekiem) oraz fuzja rozumiana jako traktowanie
przejsciowych doznan jako permanentnych lub bedacych stala cecha danej
osoby (Germer, Siegel, Fulton, 2013). Martwienie si¢ stanowi w tym modelu
sposob na blokowanie lub unikniecie tych doswiadczen (Roemer, Salters,
Raffa, Orsillo, 2005). Unikanie, mimo krétkotrwalej redukc;ji stresu, przyno-
si w dluzszej perspektywie przeciwny skutek i powoduje nasilenie objawéw
(Germer iin., 2013). Psychoterapia oparta na akceptacji obejmuje 16 sesji. Pro-
tokdt zawiera psychoedukacje, wprowadza techniki uwaznosci (mindfulness),
zmiany w obrebie aktywnosci, a takze skupia si¢ na rozwijaniu zaangazowania
w warto$ciowe dzialania.

Skutecznos¢ terapii poznawczo-behawioralnej w leczeniu uogélnionego
zaburzenia lekowego (GAD)

W przeprowadzonym przegladzie literatury ujeto 30 badan, z czego 22,
w tym 4 metaanalizy, dotyczg efektywnosci terapii poznawczo-behawioralnej
w leczeniu GAD o0s6b dorostych (por. tabela 1 i tabela 2), a 8 badan - 0séb
w wieku podesztym (por. tabela 3).
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Powyzsze zestawienia wskazuja, ze we wszystkich uwzglednionych tu bada-
niach techniki terapii poznawczo-behawioralnej wywotalty znaczaca redukcje
nasilenia objawéw leku i martwienia si¢ w poréwnaniu do oceny klinicznej
wykonanej przed podjeciem oddzialywan terapeutycznych.

W 12 badaniach (nie uwzgledniajac metaanaliz), poréwnujacych grupe
leczong technikami CBT z pacjentami nie poddanymi zadnemu leczeniu (np.
oczekujacymi na terapig) zaobserwowano istotna poprawe u oséb poddanych
terapii (Butler i in., 1991; Dugas i in., 2010; Johnston i in., 2011; Ladouceur
iin., 2000; Linden i in., 2005; Robinson i in., 2010; Titov i in., 2010; Treanor
iin., 2011; van der Heiden i in., 2012; White i in., 1992; Zinbarg i in., 2007).
W jednym z badan poréwnawczych z wykorzystaniem placebo w grupie
kontrolnej oraz z grupami oséb poddanych terapii poznawczej (CT) i terapii
behawioralnej (BT) wyniki wykazaty poprawe u pacjentéw we wszystkich gru-
pach, przy czym efekt terapeutyczny byl najstabszy w grupie placebo. Ponadto
w przeciwienstwie do pozostatych dwoch grup (CT i BT) po 6 miesigcach nie
odnotowano u tych pacjentow dalszej poprawy (White i in., 1992). W czterech
sposrod szesciu badan z wykorzystaniem placebo, ujetych w dwoch cytowanych
metaanalizach, wykazano wieksza skuteczno$¢ terapii poznawczo-behawioral-
nej w poréwnaniu do placebo, za§ w dwdch nie stwierdzono istotnych réznic
miedzy oddzialywaniem placebo i terapii (Cuijpers i in., 2016; Zhu i in., 2014).
Badacze zwracajg uwage, Ze w porownaniach, ktére nie wykazaly znaczacych
réznic w nasileniu objawoéw, zastosowano ocene zewnetrznego eksperta oraz
ocene dwukategorialng (spelnia/nie spetnia kryteriéw zaburzenia), podczas
gdy w wiekszosci pozostatych badan punktem odniesienia byt samoopis
pacjentéw. Zhu i in. (2014) konkluduja, Ze cho¢ wyniki metaanaliz sugerujg
wysoka efektywnos¢ terapii CBT w leczeniu GAD, to w celu zwigkszenia
wiarygodnosci tego wniosku, nalezaloby stosowa¢ w badaniach bardziej ry-
gorystyczne kryteria oceny objawow.

O ile (mimo wskazanych wyzej ograniczen) skuteczno$¢ psychoterapii po-
znawczo-behawioralnej wydaje sie by¢ dobrze udokumentowana, to waznym
obszarem badawczym pozostaje poréwnanie jej z innymi formami leczenia.
Sposréd badan ujetych w tabelach dwa dotyczg poréwnania terapii poznaw-
czo-behawioralnej z farmakoterapig (Crits-Christoph i in., 2011; Power i in.,
1990). Wyniki nie s3 jednoznaczne: w jednym z nich nie wykazano rdéznic
miedzy skutecznoscia leczenia farmakologicznego i leczenia farmakologicz-
nego polaczonego z terapia poznawczo-behawioralng. W drugim stwierdzono
lepszy efekt CBT potlaczonej z farmakoterapiag w poréwnaniu z efektami:
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samej farmakoterapii, samej psychoterapii (CBT) oraz psychoterapii (CBT)
w polaczeniu z placebo. Z kolei wyniki metaanalizy przeprowadzonej przez
Gouldaiin. (1997), obejmujacej 22 badania poréwnujace efekty farmakotera-
pii i terapii opartej na technikach poznawczo-bahawioralnych, nie wykazaty
istotnych réznic miedzy skutecznoscia tych form leczenia.

W przedstawionych badaniach poréwnywano takze skutecznos¢ terapii
CBT z rezultatami innymi form oddzialywan psychologicznych. W pigciu ba-
daniach efektywnos¢ CBT zestawiono ze skutecznoscia zastosowania relaksacji
(wjednym badaniu w polaczeniu z ekspozycja). Wyniki wskazuja, ze cho¢ obie
formy terapii wplynely korzystnie na stan pacjentéw, to w czterech badaniach
zaobserwowano wigksza trwalos¢ efektow CBT w perspektywie dlugoterminowej
(Arntz, 2003; Butler i in., 1991; Dugas i in., 2010; Wells i in., 2010). Podobny
rezultat zaobserwowano w badaniu poréwnujacym efekty terapii poznawczo-
-behawioralnej i terapii opartej na technikach rozwoju duchowego i relaksacji
(Koszycki i in., 2010). Po zakonczeniu leczenia nie stwierdzono réznic miedzy
badanymi grupami, ale terapia poznawczo-behawioralna skutkowala trwalsza
poprawa (weryfikowana w badaniu po 3 i 8 miesigcach).

W jeszcze jednym z badan poréwnano z kolei terapi¢ poznawczo-beha-
wioralna z krétkoterminowg terapig psychodynamiczng. Obie spowodowaly
znaczacg poprawe wynikow w zastosowanych skalach objawdéw lekowych
i depresyjnych. Stwierdzono brak réznic w objawach mierzonych HAM-A oraz
BAL Jednocze$nie CBT wywolata znaczaco lepsze wyniki w skalach mierzacych
martwienie si¢ (PSWQ), lek (STAI) i depresje (BDI) (Leichsenring i in., 2009).
Nieco wiecej danych z poréwnania skutecznosci tych dwdch form leczenia
ujetych zostalo w przedstawionych metaanalizach. W analizie Cuijpersa i in.
(2016) przedstawiono dwa takie badania, jednak ze wzgledu na zbyt matg ilo§¢
danych nie udato sie sformutowa¢ wigzacych wnioskow. Z kolei w badaniu
Hanrahaniin. (2013) wykazano wigksza skutecznos¢ terapii poznawczo-beha-
wioralnej, ale jedynie na poziomie trendu istotnosci statystycznej (przy czym
terapia psychodynamiczna byta jedna z siedmiu alternatywnie zastosowanych
form oddziatlywan psychologicznych, np. relaksaciji).

W omawianych badaniach ujeto takze réznice w formule prowadzenia
terapii poznawczo-behawioralnej. Z 18 badan 14 dotyczylo terapii prowadzo-
nych indywidualnie (Arntz, 2003; Butler i in., 1991; Crits-Christoph i in., 2011;
Dugas i in., 2010; van der Heiden i in., 2012; Koszycki i in., 2011; Ladouceur
i in., 2000; Leichsenring i in., 2009; Linden i in., 2005; Ost, Breitholtz, 2000;
Power i in., 1990; Treanor i in., 2011; Wells i in., 2010; Zinbarg i in., 2007),
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jedno - efektow terapii grupowej (White i in., 1992), a trzy - terapii prowa-
dzonej przez Internet (iCBT) (Johnston i in., 2011; Robinson i in., 2010; Titov
i in., 2010). Mimo Ze nie poréwnywano skuteczno$ci poszczegdlnych form
prowadzenia oddzialywan terapeutycznych, to we wszystkich badaniach, bez
wzgledu na przyjeta forme prowadzenia spotkan, CBT okazalo si¢ skuteczne
w leczeniu uogdlnionego zaburzenia lekowego. Warto w tym miejscu podkreslic,
ze badania skutecznosci terapii poznawczo-behawioralnej z wykorzystaniem
Internetu mogg przyczynic sie do zwigkszenia dostepnosci i popularyzacji tej
metody leczenia GAD.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowane badania wskazuja
na skutecznos¢ terapii poznawczo-behawioralnej w terapii GAD (bez wzgle-
du na model poznawczy, protokdt terapeutyczny i forme pracy z pacjentem)
w kontekscie uzyskiwania poprawy w zakresie objawdéw. Niestety ze wzgledu
na wcigz niewielkg liczbe badan poréwnujacych rezultaty réznych metod
leczenia nie mozna sformulowa¢ wiazacych wnioskéw w tym obszarze (por.
Cuijpers i in., 2016; Gould i in., 1997; Hanrahan i in., 2013; Zhu i in., 2014).
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Przeglad literatury wskazuje na efektywno$¢ terapii poznawczo-behawio-
ralnej (CBT) w leczeniu GAD réwniez u 0s6b w podesztym wieku. Zaréwno
w terapii indywidualnej, jak i grupowej uzyskano znaczace obnizenie objawow
leku, depresji i poprawe jakosci zycia. Formulujac wnioski, nalezy jednak za-
chowac ostrozno$¢ wynikajaca przede wszystkim z niewielkiej liczby badan
dotyczacych tej grupy wiekowej, niewielkich grup badawczych oraz braku
dlugotrwatych obserwacji po zakonczeniu terapii. Z przegladu wynika réwniez,
ze psychoterapia poznawczo-behawioralna w leczeniu GAD u 0s6b starszych
jest bardziej skuteczna w poréwnaniu z oczekiwaniem na terapie (Jones i in.,
2016; Mohlman i in., 2003; Wetherell, Gatz, Craske, 2003), jak réwniez z forma
opieki polegajacg na krétkim wspierajagcym telefonie od terapeuty jeden raz
w tygodniu (Stanley i in., 2003 ) oraz podstawowa opieka zdrowotna (Stanley
iin., 2014). Podobnie jak w przypadku grupy dorostych, efektywnos¢ CBT nie
jest juz tak oczywista w poréwnaniu z innymi formami pomocy. W badaniu
poréwnujacym skutecznos¢ CBT i formy pomocy polegajacej na wspierajacej
rozmowie telefonicznej z terapeuta raz w tygodniu przez ok. 15 minut, stwier-
dzono znaczace réznice na korzys¢ CBT w okresie 3 miesigcy po zakonczeniu
terapii. Jednak badania przeprowadzone po 15 miesigcach od jej zakonczenia
nie wykazaly juz istotnych réznic (Stanley i in., 2009). Z kolei badania porow-
nujace efektywno$¢ CBT i niedyrektywnej terapii wspierajacej oraz badania
poréwnujace CBT z uczestnictwem w grupie dyskusyjnej dla oséb z GAD nie
wykazaly istotnych réznic (Stanley i in., 1996; Wetherell i in., 2003).

Warto zaznaczy¢, ze w wiekszosci badan, ktore nie wykazaty istotnych
réznic miedzy skutecznoscig aktywnych form pomocy i CBT, terapia poznaw-
czo-behawioralna oparta byfa na protokofach i technikach poznawczo-beha-
wioralnych przeznaczonych dla populacji 0séb dorostych bez dodatkowego
uwzglednienia etapu rozwojowego, w tym zwlaszcza mozliwosci w zakresie
tunkcji poznawczych. Terapia najczesciej obejmowata: psychoedukacje na temat
leku i zamartwiania sie, trening relaksacyjny, restrukturyzacje poznawcza,
ekspozycje wyobrazeniowq i in vivo, techniki rozwigzywania probleméw oraz
edukacje na temat higieny snu. W tych badaniach, w ktorych standardowa
terapia CBT zostala wzbogacona technikami wspierajacymi funkcje poznawcze
(takimi jak: wolniejsze tempo terapii, materialy podsumowujgce kwestie poru-
szane na sesjach, dodatkowy telefon od terapeuty przypominajacy o zadaniu
domowym), efektywno$¢ terapii byta lepsza (Mohlman i in., 2003) Innowacyjna
forma pomocy dla 0séb w starszym wieku cierpigcych na GAD wydaje si¢
by¢ psychoterapia poznawczo-behawioralna prowadzona za posrednictwem
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Internetu (iCBT). Przeglad dostgpnych w tym zakresie badan wskazuje na
duza skuteczno$¢ tego typu form pomocy, poréwnywalng z efektywnoscia
tradycyjnej psychoterapii poznawczo-behawioralnej face-to-face. W przedsta-
wionych powyzej badaniach terapia polegata na samodzielnym zapoznaniu sie
i prze¢wiczeniu cotygodniowych moduléw obejmujacych psychoedukacje na
temat objawow, higiene snu, restrukturyzacje poznawczg, odwracanie uwagi,
techniki rozwigzywania probleméw. Uczestnicy mieli przypisanego terapeute,
z ktérym kontaktowali si¢ telefonicznie lub mailowo przynajmniej raz w ty-
godniu. Uczestnikom zaproponowano tez dostep do forum moderowanego
przez psychoterapeute. Wyniki tych badan sugeruja nie tylko efektywnos¢, ale
réwniez wysoki stopien zadowolenia uczestnikéw z tego typu formy pomocy
(Jones i in., 2016; Zou i in., 2012).

Whioski

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze — bez wzgledu na model
poznawczy i przyjety przez badaczy protokdt oddzialywan terapeutycznych
oraz forme prowadzenia pracy z pacjentem - terapia oparta na technikach
poznawczo-behawioralnych przynosi pozytywne rezultaty w leczeniu GAD
u dorostych, w tym takze os6b w podesztym wieku.

Warto jednak podkresli¢, ze cho¢ badania potwierdzaja skutecznos¢ CBT
w leczeniu GAD u 0s6b starszych, to efektywno$¢ terapii w tej grupie wiekowe;j
jest nizsza niz w poréwnywalnych badaniach w populacji mtodszych oséb
dorostych. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe badan trudno wniosko-
wac na temat przyczyn tej roznicy. Ponadto w wielu badaniach opisywanych
jako badania dorostych zastosowany przedzial wieku uwzgledniat takze osoby
starsze, co moze znieksztalca¢ obraz obserwowanych rozbieznosci. Wida¢
wiec potrzebe dalszych badan w tym zakresie. Wydaje sie tez uzasadnione,
by CBT zostata zaadaptowana do etapu rozwojowego i uzupeiniona o réznice
w przebiegu GAD u os6b starszych. Argumentem na rzecz tak przedstawione-
go postulatu sg wstepnie potwierdzone doniesienia o znaczeniu rozszerzenia
CBT o techniki wspierajgce funkcje poznawcze. Nalezaloby poglebi¢ badania
w tym zakresie.

Ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe danych, trudno oceni¢ skutecznos¢
tej formy pracy w poréwnaniu z innymi formami leczenia. Warto jednak
zauwazyc, ze czg$¢ danych wskazuje na wigksza trwalo$¢ rezultatow uzyski-
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wanych przy zastosowaniu CBT (por. Arntz, 2003; Butler i in., 1991; Dugas
iin., 2010; Wells i in., 2010).
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Wspomnienia czgsto nie s3 wiernym odzwierciedleniem naszych prze-
zy¢, ale sumg do$wiadczen, wiedzy zapisanej w strukturach poznawczych
oraz wlasnych przekonan (Bartlett, 1932). Niekiedy moze to prowadzi¢ do
znieksztalcen pamieci, czyli pamigtania zdarzen inaczej, niz przebiegaly one
w rzeczywistoéci lub pamietania zdarzen, ktére w ogéle nie mialy miejsca
(Roediger, McDermott, 2000). Zainteresowanie naukowcow nie tylko prawi-
dlowym funkcjonowaniem pamigci, ale rowniez tego typu bledami pamie-
ciowymi jest spowodowane zaréwno checig poglebienia wiedzy teoretycznej
na temat poznawczego funkcjonowania czlowieka, jak i praktycznymi po-
trzebami oceny ,wiarygodnosci” pamieci, zwlaszcza w kontekscie sadowym
czy terapeutycznym. W ostatnim czasie uwaga badaczy skupia sie rowniez
na mozliwosci redukowania znieksztalcen pamieci. W tym rozdziale uwage
poswiecimy jednemu z typdw tzw. naturalnych znieksztalcen pamigci, to
jest znieksztalceniom wynikajacym z sieciowej, asocjacyjnej budowy pamigci
(Mazzoni, 2002; Niedzwienska, 2004). Omdwione tu zostaly mechanizmy
powstawania tego typu iluzji pamieciowych oraz metody mogace redukowa¢
ich poziom - zaréwno te dobrze ugruntowane, jak i najnowsze.

Asocjacyjne znieksztatcenia pamieci

Znieksztalcenia wynikajace z asocjacyjnej budowy semantycznej pamieci
trwalej (np. Collins, Loftus, 1975) sa relatywnie fatwe do wywotania i kontro-
lowania w warunkach laboratoryjnych. Jedna z procedur stosowanych w tym
celu jest modyfikacja paradygmatu zapoczatkowanego przez Bousfielda (1953)
i polega na prezentowaniu badanym list stéw (np. kot, §winia, kon) nalezacych
do tej samej kategorii semantycznej (np. zwierzeta), ale z wylaczeniem stowa,
ktdre jest prototypem danej kategorii (np. pies). Aktywacja danej kategorii
w sieci skojarzeniowej doprowadza do znieksztalcenia pamigci polegajacego
na falszywym przypominaniu lub rozpoznawaniu nieprezentowanego proto-
typu jako stowa, ktére obecne byto w fazie kodowania (Olszewska, Ulatowska,
2013, 2019; Park, Shobe, Kihlstrom, 2005). Co wigcej, prawdopodobienstwo
falszywego odtworzenia wzrasta wraz z liczbg zapamietywanych egzemplarzy
danej kategorii (Dewhurst, Anderson, 1999).

Jednak w ostatnich latach jedna z najczesciej stosowanych procedur stuzacych
do badania asocjacyjnych bledéw pamieci jest paradygmat Deese’a-Roedigera-
-McDermott (DRM; Deese, 1959; Roediger, McDermott, 1995). Procedura ta polega
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na prezentacji list skladajacych sie z kilkunastu stéw (np. odpoczynek, 16zko, noc,
marzenie itd.) semantycznie skojarzonych z tzw. stowem krytycznym (np. sen),
ktdrego na liscie brakuje. Ta silna asocjacja miedzy stowami sprawia jednak, ze
badani falszywie przypominaja sobie lub rozpoznaja, ze widzieli stowo krytyczne
w fazie kodowania (Roediger, McDermott, 1995). Co wigcej, rowniez jakos¢ fal-
szywych wspomnien, mierzona procedura ,,pamietam/wiem” (remember/know;
Tulving, 1985) nie rozni si¢ od jakosci pamigci faktycznie kodowanych elementow.

Od momentu opublikowania tekstu Roedigera i McDermott (1995) paradygmat
DRM cieszy si¢ wérdd badaczy pamiegci niezwykla popularnoscia, skutkujaca
tysigcami badan (Gallo, 2010). Zainteresowanie to wynika gléwnie z prostoty
stosowania tej procedury, dzieki czemu bada¢ mozna rézne grupy (np. osoby
w réznym wieku czy osoby cierpigce na réznego typu zaburzenia) i w réznych
warunkach (np. badania z zastosowaniem metod neuroobrazowania, badania
manipulujace emocjonalnoscig list czy sposobem ich prezentacji). Co wigcej,
zastosowanie paradygmatu DRM prowadzi do powtarzalnego i silnego efektu
asocjacyjnych znieksztalcen pamieci, uwarunkowanego sifg skojarzenia poszcze-
golnych stow z listy ze stowem krytycznym. Sifa skojarzenia pomiedzy stowami jest
jednak silnie zdeterminowana kulturowo, co oznacza, ze proste przettumaczenie
gotowych list DRM przygotowanych z udzialem populacji amerykanskiej moze
okaza¢ sie nieprzydatne w badaniach prowadzonych w innej kulturze (zob. opis
procedury polskiej adaptacji paradygmatu DRM w: Ulatowska, Olszewska, 2013).

Jak powstaja asocjacyjne znieksztatcenia pamieci?

Mechanizm powstawania asocjacyjnych znieksztalcen probowano wyjasni¢
w kilku podejsciach teoretycznych. Jednym z nich jest teoria rozmytego $ladu
pamieciowego (fuzzy trace theory; Reyna, Brainerd, 1995). W $wietle tej teorii
ludzie posiadaja dwa magazyny wspomnien: powierzchniowy, dotyczacy formy
informacji (verbatim), oraz gleboki, dotyczacy ogolnej tresci (gist). Obydwa
slady dzialaja rownolegle, wspomagajac sie nawzajem. Powstawanie fatszywych
wspomnien ma miejsce wowczas, gdy bardziej polegamy na $ladzie gtebokim.
Dzieje si¢ tak np. wraz z uptywem czasu, kiedy naturalnie tracimy dostep do
struktury zapamietywanego materialu i musimy korzystac z ogoélnej wiedzy,
by wypelni¢ brakujace informacje trescig.

Drugg, réwnie wazng teorig wyjasniajaca powstawanie btedéw seman-
tycznych, jest model aktywacji-monitoringu (Roediger, Watson, McDermott,
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Gallo, 2001). Wedlug niej stowo krytyczne staje sie czescia pamieci wtedy,
kiedy w sieci semantycznej zaktywowane zostaja stowa powigzane znaczenio-
wo oraz kiedy stowo krytyczne jest Scisle zwigzane z kontekstem kodowania.
Taka sytuacja znacznie utrudnia monitorowanie zrédta informacji (Johnson,
Hashtroudi, Lindsay, 1993), czyli weryfikacje tego, czy stowo rzeczywiscie bylo
wczesniej zapamietywane, czy tez tylko zaktywizowane w sieci semantycznej
poprzez kodowanie powigzanych z nim stéw. Kiedy stowo krytyczne jest silnie
powigzane z kontekstem kodowania, trudno jest je odrézni¢ od zapamiety-
wanych elementdéw, co skutkuje tym, ze jest ono falszywie przypominane lub
rozpoznawane jako obecne na kodowanej wczesniej liscie.

Choc¢ teoria rozmytych §ladéw pamieciowych i teoria aktywacji-monitoringu
w odmienny sposob wyjasniaja powstawanie falszywych wspomnien, to nie
pozostajg one w sprzecznosci, ale raczej uzupelniaja si¢ nawzajem.

Czynniki modyfikujace poziom asocjacyjnych znieksztatcen pamieci

Podobnie jak ztudzenia percepcyjne, asocjacyjne znieksztalcenia pamieci
pojawiajg si¢ automatycznie i bardzo trudno ich unikngé¢ (McDermott, Ro-
ediger, 1998). Obecnie uwaga naukowcéw koncentruje si¢ na identyfikacji
mechanizmow, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania i redukeji takich btedéw
pamieciowych. Badaniom poddawane s3 zaréwno czynniki proceduralne,
mogace wystapi¢ na réznych etapach procesu pamieciowego, jak i réznice
indywidualne zwigzane z podatnoscia na tego typu znieksztalcenia.

Czynniki proceduralne. W wigkszosci badan nad znaczeniem czynnikéw pro-
ceduralnych testowano wptyw kodowania dystynktywnego lub dopasowania
modalno$ci kodowania i odtwarzania (Huff, Bodner, Fawcett, 2015). Wykaza-
no, ze niewielkie manipulacje wprowadzone w fazie kodowania list, takie jak
wolniejsza ich prezentacja (McDermott, Watson, 2001), ocena ,,przyjazno$ci”
stow (pleasantness; Hunt, Smith, Dunlap, 2011), zmiana modalnosci prezentacji
zapamigtywanych elementéw ze stuchowej na wzrokowa (Smith, Hunt, Gal-
lagher, 2008) czy prezentowanie sfowa wraz z jego obrazowymi odpowiedni-
kami (Israel, Schacter, 1997) skutkuja mniejszymi znieksztalceniami pamieci.

Rola obrazu w redukowaniu znieksztalcen widoczna jest takze w przypadku
tworzenia obrazéw mentalnych — wyobrazen (Foley, Hughes, Librot, Paysnick,
2009; Gunter, Bodner, Azad, 2007). Efekt ten jest jednak silniejszy, kiedy bada-
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nych wprost prosi si¢ o tworzenie wyobrazen prezentowanych stéw, a nie wtedy,
gdy wyobrazenia majg powstawa¢ automatycznie — np. podczas opisywania
funkcji przedmiotu reprezentowanego przez stowo (Foley, Wozniak, Gillum,
2006). Dobroczynny wplyw wyobrazeniowej strategii kodowania w redukcji
znieksztalcen asocjacyjnych potwierdzono takze w badaniach Olszewskiej i Ula-
towskiej (2013), w ktorych poréwnano jg z technikg prowadzacg do ttumienia
wytwarzania wyobrazen. Opierajac si¢ na badaniach nad pamigcig robocza,
przewidywano, ze powtarzane szeptanie stowa podczas jego prezentacji sprawi,
ze centralny system wykonawczy przyzna priorytet zadaniu werbalnemu, za$
mozliwo$¢ tworzenia wyobrazen zostanie ograniczona (Baddeley, Hitch, 1974).
Wyniki wykazaly, ze tworzenie mentalnych obrazéw rzeczywiscie obnizylo
poziom falszywych przypomnien i rozpoznan stéw krytycznych w poréw-
naniu do grupy, ktéra wypowiadala stowa szeptem oraz do grupy kontrolnej
niestosujacej Zadnej narzuconej techniki. Co ciekawe, badani powtarzajacy
stowa szeptem rozpoznawali kodowane wczesniej stowa mniej poprawnie niz
grupa kontrolna, co moze $wiadczy¢ o tym, ze badani z tej ostatniej grupy
zastosowali wlasne strategie pamieciowe.

Dotychczas rzadko jednak badano, w jaki sposéb na poziom znieksztalcen
pamigci wplywa tworzenie wyobrazen o réznej modalnosci i dla elementow
prezentowanych w réznym formacie. Dlatego w kolejnych badaniach autor-
ki testowaly to, w jaki sposdb strategia kodowania wplywa na poprawnos¢
raportéw pamieci, gdy listy elementéw nalezacych do tych samych kategorii
prezentowane sg jako zapisane stowa lub jako wypowiedziane stowa lub jako
zdjecia tych elementéw (Olszewska, Ulatowska, 2019). Wyzszy poziom falszy-
wego rozpoznawania i nizszy poprawnego rozpoznawania zaobserwowano
dla stéw zapisanych lub wypowiedzianych, w poréwnaniu do rozpoznawa-
nia ich zdjeciowych odpowiednikéw. Ponadto znieksztalcenia pamieci byty
stabsze u badanych, ktérych poproszono o tworzenie wyobrazenia podczas
zapamigtywania, zwlaszcza gdy bylo to wyobrazenie o innej modalnosci (np.
wyobrazenie wizualne dla stowa prezentowanego stuchowo). Sugeruje to wiec,
ze strategie kodowania wykorzystujace podwdjne kodowanie (Paivio, 1986)
moga przyczynic si¢ do redukcji poziomu znieksztalcen asocjacyjnych.

Wyniki przedstawione powyzej pokazuja wiec, ze kiedy podczas zapa-
mietywania informacji obecne sg szczegdty, ktére wyraznie wyrdzniaja si¢
sposrod innych, to monitorowanie réznic migdzy elementami generowanymi
wewnetrznie (falszywe wspomnienie), a tymi, ktére pochodzg ze zrdodet ze-
wnetrznych (prezentowana lista) jest efektywniejsze (Johnson i in., 1993). Nie
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ma jednak pelnej jasnosci co do tego, czy korzysci ptynace z dystynktywnego
kodowania ujawniajg si¢ na etapie zapamietywania informacji, czy raczej ich
odzyskiwania (Hanczakowski, Mazzoni, 2011). Z jednej strony wyrdzniajace
sie szczegoly, obecne podczas kodowania, zaburzaja aktywizacje skojarzen
miedzy sfowami w obrebie listy, prowadzac do redukgji fatszywych rozpoznan
czy przypomnien (Arndt, Reder, 2003). Z drugiej strony, redukcje znieksztalcen
przypisuje si¢ zastosowaniu specyficznej strategii wydobywania informacji
(McCabe, Smith, 2006), czyli heurystyki dystynktywnodci. Jest ona definiowana
jako proces metapamigciowy polegajacy na wykorzystaniu podczas odzyski-
wania informacji pewnych szczegélow percepcyjnych, ktére byly obecne na
etapie kodowania (Israel, Schacter, 1997). Jesli zatem na etapie odzyskiwania
informacji brakuje tych dodatkowych elementéw percepcyjnych, wowczas
stowo nie jest rozpoznawane jako wystepujace na prezentowanej wczesniej
liscie (Dodson, Schacter, 2002).

Badaniom poddawano takze mozliwo$¢ redukcji asocjacyjnych znieksztatcen
podczas fazy odtwarzania informacji. Jedna ze strategii mozliwych do zasto-
sowania na tym etapie jest bezposrednie ostrzezenie o mozliwosci wystgpienia
znieksztalcen tego typu. Badania pokazaly jednak, ze cho¢ w niektorych przy-
padkach ostrzezenie podane przed testem pamigci moze zredukowaé poziom
falszywego rozpoznawania i przypominania (Gallo, Roediger, McDermott, 2001;
McCabe, Smith, 2002), to efekt ten nie jest widoczny, kiedy ostrzezenie nastgpilo
na poczatku calej procedury (Gallo i in., 2001; Neuschatz, Payne, Lampinen,
Toglia, 2001). Co wiecej, nawet skuteczne ostrzezenia nie eliminowaly znie-
ksztalcen asocjacyjnych catkowicie, co potwierdza automatyczny charakter ich
powstawania (Gallo, 2010). Podobny brak jednoznacznych rezultatéw uzyskano
takze, gdy testowang technika redukcji znieksztalcen byta informacja zwrotna
o poprawnosci pamieci badanych po odtworzeniu przez nich czesci list. Niektore
z badan wykazaly, ze moze by¢ to skuteczny sposob redukowania falszywego
przypominania i rozpoznawania (Jou, Foreman, 2007), inne nie potwierdzi-
ty jednak tego efektu (Kantner, Lindsay, 2010; Pirmoradi, McKelvie, 2014).

Manipulacje podczas odtwarzania mogg by¢ réwniez zwigzane ze spo-
sobem testowania i budowg testu pamieci. Niektore badania ujawnity ,.efekt
testowania”, to znaczy podwyzszone prawdopodobienstwo rozpoznania stow
zaréwno prezentowanych, jak i nieprezentowanych po przejsciu przez badanych
testu przypominania (Roediger, McDermott, Goft, 1997). Ponadto niewielka
liczba badan w paradygmacie DRM, zamiast powszechnie stosowanego testu
»tak/nie”, w ktérym badani majg wskazac, czy rozpoznaja dane stowo, czy tez
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jest ono nowe, wykorzystywala test wymuszonego wyboru (Gallo, Seamon,
2004; Jou, Escamilla, Torres, Ortiz Jr., Salazar, 2018; LaVoie, Faulkner, 2000;
Westerberg, Marsolek, 2003). W tescie tym badane stowo jest zestawione z jed-
nym (two-alternative forced-choice test, 2FC) lub wigkszg liczbg dystraktoréw,
a badany jest proszony o wskazanie kodowanego wczesniej stowa. W jednym
z pierwszych badan bezposrednio poréwnujacych poziom znieksztalcen
asocjacyjnych, gdy wykorzystywany byl test ,tak/nie” i test 2FC, wykazano
nizszy poziom znieksztalcen w przypadku testu 2FC zaréwno w przypadku
manipulacji miedzygrupowej, jak i wewnatrzgrupowej (Ulatowska, Olszewska,
Hanson, 2020). Nizszy poziom znieksztalcen mierzonych testem 2FC zniknat
jednak, gdy przy poréwnaniach wewnatrzgrupowych uzyto miar dyskrymi-
nacji pochodzacych z teorii detekgji sygnatu (d’; Macmillan, Creelman, 2005).
Oznacza¢ to moze, ze testy te angazuja proces monitoringu w inny sposob
- test 2FC wymaga od badanych wyraznego ,pamietania” stéw, natomiast
w tescie ,tak/nie” badani rozpoznaja slowa w oparciu o ogélne przekonanie
o ich wczeséniejszym kodowaniu (decyzja ,,wiem”; Tulving, 1985).

Czynniki indywidualne. Jak wspomniano wyzej, prostota i ekonomiczno$é
procedur pozwalajacych bada¢ asocjacyjne znieksztalcenia pamieci utatwia
ich zastosowanie w badaniach nad réznicami indywidualnymi w podatno-
$ci na tego typu bledy pamieciowe (Roediger, McDaniel, 2007). Dotychczas
wielokrotnie dowiedziono, ze istnieja w tym wzgledzie réznice wynikajace
z wieku - wskazniki falszywych przypomnien i rozpoznan stéw krytycznych
u starszych dorostych s3 wyzsze niz u 0sé6b mlodych (Koutstaal, Schacter, 1997;
Meade, Geraci, Roediger, 2012). Osoby starsze czesto sg takze mniej podatne
na redukcje znieksztalcen pod wplywem ostrzezen (McCabe, Smith, 2002),
treningu (Watson, McDermott, Balota, 2004) czy manipulacji modalnoscia
prezentacji (Smith, Lozito, Bayen, 2005). Roznice te ttumaczone s gtéwnie
wiekszymi problemami starszych dorostych z monitorowaniem zrodta infor-
macji (Henkel, Johnson, De Leonardis, 1998). Ponadto prowadzone w ostatnich
latach badania z uzyciem metod neuroobrazowania sugeruja, ze mediatorem
gorszego funkcjonowania pamieci u 0séb starszych moze by¢ stan neuropsy-
chologiczny badanych, a zwlaszcza zmiany w funkcjonowaniu platéw czoto-
wych. Osoby starsze z wysoko funkcjonujacymi ptatami czolowymi czgsto nie
réznig si¢ pod wzgledem poprawnosci pamieci od oséb mlodych (np. Butler,
McDaniel, McCabe, Dornburg, 2010; Meade i in., 2012; przeglad badan w:
Devitt, Schacter, 2016).
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Badania nad zwigzkiem wieku z podatnoscia na asocjacyjne znieksztalce-
nia pamieci pokazuja réwniez ciekawg zalezno$¢ dotyczacg pamieci u dzieci.
Odwrotnie niz w innych paradygmatach falszywej pamieci (np. w badaniach
nad efektem dezinformacji), mlodsze dzieci (ok. 5-7 r.z.) uzyskuja nizsze
wskazniki znieksztalcen (ale takze poprawnego odtwarzania) niz dzieci starsze
oraz doroéli (przeglad badan w: Brainerd, Reyna, 2012). Efekt ten ttumaczony
jest miedzy innymi nie w pelni wyksztalconymi siecig asocjacyjna oraz zna-
jomoscig znaczenia pojec¢ (Brainerd, Reyna, 2012).

Procedury testujgce znieksztalcenia asocjacyjne sa wykorzystywane réwniez
w badaniach z udzialem o0s6b z zaburzeniami funkcji poznawczych, np. pacjen-
tami chorujagcymi na demencje, w tym na chorobe Alzheimera. Wigkszo$¢ badan
pokazala, ze chorzy uzyskuja nizszy poziom znieksztalcen niz dopasowana
grupa kontrolna (Budson, Todman, Schacter, 2006; Gallo, Bell, Beier, Schacter,
2006), co sugeruje, ze u tych pierwszych nie doszto do aktywizacji sieci seman-
tycznej (Akhtar, Howe, Hoepstine, 2018) i w mniejszym stopniu bazuja oni
na $ladzie tresci (Gallo i in., 2006). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w niektérych
badaniach uzyskiwano odwrotny uktad wynikéw (Budson i in., 2003; Watson,
Balota, Sergent-Marshall, 2001) lub nie obserwowano réznic miedzy cierpia-
cymi na chorobe Alzheimera i zdrowymi ochotnikami (Akhtar i in., 2018).

W mniej licznej grupie badan probowano ustali¢ zwigzek cech osobowosci
oraz poziomu innych zdolnosci poznawczych z podatnoscig na bledy asocjacyjne.
Wykazano na przyklad, ze wyzsze wskazniki odtwarzania stéw krytycznych
uzyskiwali ekstrawertycy (Sanford, Fisk, 2009) oraz osoby o wysokim poziomie
perfekcjonistycznych obaw, ale nie perfekcjonistycznych dazen (Ben-Artzi,
Raveh, 2016). Silniejsze znieksztalcenia pamieci tego rodzaju zanotowano
tez u badanych z wyzszymi wynikami na skali do§wiadczen dysocjacyjnych
(Winograd, Peluso, Glover, 1998), zwlaszcza gdy zapamigtywane listy byly
zwigzane z pojeciami dotyczacymi traumy (Monds, Paterson, Kemp, Bryant,
2013). Roznia si¢ od siebie pod tym wzgledem takze osoby o odmiennych
stylach poznawczych - na przyklad badani z wysoka potrzeba poznania
uzyskujg wyzsze wskazniki falszywych przypomnien (Leding, 2011) i rozpo-
znan (Graham, 2007) niz ci z niskim poziomem tej cechy. Wyzszy poziom
znieksztalcen ujawniono réwniez u 0sdb zaleznych od pola (Corson, Verrier,
Bucic, 2009) oraz u os6b o wyzszych umiejetnosciach wyobrazeniowych
(Winograd iin., 1998). Poziom znieksztalcen asocjacyjnych jest takze ujemnie
skorelowany z funkcjonowaniem pamigci roboczej (Peters, Jelicic, Verbeek,
Merckelbach, 2007).
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W szeregu badan testowano takze zwigzek odczuwanych emocji i nastroju
z podatnoscig na znieksztalcenia asocjacyjne. Wykazano miedzy innymi, ze
osoby w nastroju negatywnym popelnialy mniej bledéw pamieciowych niz
osoby w nastroju pozytywnym (Storbeck, Clore, 2005). Wyniki te potwierdzili
Wright, Startup i Mathews (2005), ale tylko kiedy badani otrzymali instrukcje,
by przypomnie¢ sobie tyle stéw, ile sami chcieli. Gdy instrukcja nakazywala
przypomnienie mozliwie najwigkszej liczby stéw, wzorzec wynikéow byt od-
wrotny. Wyzszy poziom znieksztalcen zanotowali takze miedzy innymi Ruci,
Tomes i Zelenski (2009), ale tylko wtedy, gdy emocjonalne stowo krytyczne
pasowalo walencja do nastroju badanego. Poziom znieksztalcen badano takze
u 0s6b w naturalnie obnizonym nastroju, to jest cierpiacych na depresje, wy-
kazujac, Ze odznaczajg si¢ one nizszym poziomem poprawnych przypomnien
i wyzszym poziomem falszywych przypomnien niz grupa kontrolna. Byto tak
jednak tylko w przypadku negatywnych stéw krytycznych (Joormann, Teach-
man, Gotlib, 2009). Podobny efekt zgodnosci stanu emocjonalnego i liczby
falszywie odtworzonych stléw emocjonalnych odnaleziono u 0séb z depresja
takze w tescie rozpoznawania (Howe, Malone, 2011).

Kombinacja badan nad rolg czynnikéw proceduralnych i indywidualnych
w modyfikacji poziomu asocjacyjnych bledow pamieciowych sg badania z udzia-
tem 0s6b dwujezycznych. Ich wyniki sugeruja, ze osoby te koduja informacje
w obu jezykach (Grosjean, 1989), a co za tym idzie, czesto odznaczajq si¢ lepsza
pamiecia stow rzeczywiscie kodowanych, ale jednoczesnie wigksza podatno-
$cig na bledy semantyczne, szczegélnie w przypadku bardziej dominujacego
jezyka (Marmolejo, Diliberto-Macaluso, Altarriba, 2009; Sahlin, Harding,
Seamon, 2005). Jest to najprawdopodobniej konsekwencja tego, zZe osoby
dwujezyczne w wiekszym stopniu polegaja na reprezentacji formy w bardziej
dominujgcym jezyku, ale jednoczesnie posiadajg szersza sie¢ semantyczna
i bogatsze slownictwo, co sprzyja bledom asocjacyjnym (Marmolejo i in.,
2009). Interesujaca grupa osob dwujezycznych sg te, ktdre postuguja sie jezy-
kiem migowym. Ulatowska, Olszewska, Wisniewska i Rogowski (2019) jako
pierwsi przetestowali bledy asocjacyjne u gtuchych ochotnikéw uzywajacych
Polskiego Jezyka Migowego (PJM) oraz jezyka polskiego przynajmniej w formie
pisanej. Manipulujac formatem prezentacji list DRM, wykazano, ze mimo tego,
iz osoby gluche uzyskaly niski poziom prawidlowego odtwarzania i stosun-
kowo niski poziom falszywego odtwarzania stéw krytycznych, to podwdjne
kodowanie, np. kodowanie stéw drukowanych wraz z ich odpowiednikiem
w PJM, poprawilo poprawnos¢ pamieci.
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Paradygmat DRM w pamieci roboczej

Badania przedstawione powyzej sugeruja, ze procedura DRM wykorzy-
stywana jest gléwnie do testowania diugotrwalej pamieci semantycznej (long
term memory, LTM). Czy znieksztalcenia materialu powiazanego znaczeniowo
mogg powstawaé w pamieci roboczej, zaledwie kilka sekund po zakodowaniu?
Badania nad podobienstwem semantycznym materialu werbalnego w pamieci
roboczej siggaja lat 70. XX w., wskazujac na wieksze znaczenie w powstawaniu
bledow pamieciowych podobienstwa fonologicznego niz semantycznego (Bad-
deley, 1972). To ostatnie uwazane bylo za przyczyne znieksztalcen w pamieci
epizodycznej, stad uwaga badaczy skupiona byla na poszukiwaniu mechanizméw
tych bledow gtéwnie w pamieci dtugotrwalej. Jednak wspolczesne modele
pamigci roboczej, ktore traktujg ja jako aktywna czes¢ pamiegci dlugotrwalej
(Cowan, 1999), zwiekszyly w ostatniej dekadzie zainteresowanie zjawiskiem
znieksztalcen w pamieci roboczej. Coane, McBride, Raulerson i Jordan (2007)
oraz Atkins i Reuter-Lorenz (2008), wykorzystujac procedure DRM, wykazali,
ze bledy asocjacyjne pojawiajg si¢ niemal natychmiast po zakodowaniu mate-
riatu. W jaki sposéb paradygmat DRM zostal zaimplementowany w badaniach
pamieci roboczej? Coane i in. (2007) wykorzystali typowe listy, redukujac jednak
liczbe ich elementéw do 3, 5 lub 7 sléw prezentowanych sekwencyjnie przez
750 ms kazde. Zadaniem badanych bylo podjecie decyzji, czy stowo pojawiajace
sie natychmiast po punkcie fiksacji byto uprzednio prezentowane, czy tez nie.
Mierzono zaréwno poprawno$¢ rozpoznan, jak i czas reakcji. W warunkach,
w ktorych kodowano 5 lub 7 stéw, wykazano istotny efekt falszywej pamieci,
to jest wyzszy poziom falszywych alarmoéw dla stéw krytycznych niz stow
niezwigzanych. Ponadto czas reakeji potrzebny do zaklasyfikowania stowa
krytycznego jako niekodowanego wczesniej byl istotnie diuzszy niz czas reakeji
na podjecie takiej decyzji o stowie niezwigzanym.

Nieznacznie zmodyfikowana procedura zastosowana przez Atkins i Reu-
ter-Lorenz (2008) potwierdzila te rezultaty, rozszerzajac je rowniez o test
przypominania. Badani falszywie przypomnieli sobie wigcej stéw krytycznych
niz stéw niezwigzanych zaréwno wtedy, kiedy przypominanie nastgpowalo
natychmiast po kodowaniu, jak i wtedy, gdy zastosowano zadanie dystrakcyj-
ne. Wyniki obu badan znakomicie wpisuja si¢ w model Cowana (1999), ktéry
traktuje pamig¢ roboczg jako aktywna w danym momencie cze¢$¢ pamieci
dlugotrwalej i nie kwestionuja zalozen modelu Nairne’a (2002, 2006), w ktérym
zdarzenia przechowywane w pamieci roboczej sktadajg si¢ z réznych cech, np.
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fonologicznych, leksykalnych i semantycznych. Na etapie odzyskiwania cechy
te pomagaja w procesie rekonstrukeji §ladu pamieciowego.

Procedura DRM w modelu hybrydowym

Zastosowanie procedury DRM do badania falszywej pamigci roboczej
zaowocowalo powstaniem hybrydowego modelu DRM, w ktérym wewnatrzo-
biektowo poréwnywano pamiec¢ robocza oraz pamig¢ dlugotrwalg (Olszewska,
Reuter-Lorenz, Munier, Bendler, 2015; Olszewska, Hodel, Luttenberger, 2018).
Wyniki potwierdzily wczesniejsze odkrycia dotyczace pamigci roboczej, po-
kazujac dodatkowo, ze wielkos¢ znieksztalcen utrzymywala si¢ na podobnym
poziomie w obu typach pamieci'.

W dalszych badaniach zmodyfikowany model hybrydowy zostatl zastoso-
wany do testowania efektu modalnosci (Olszewska i in., 2015). Wykazano, ze
w pamieci roboczej prezentacja stuchowa sprzyjata redukeji btedéw asocjacyj-
nych w poréwnaniu do prezentacji wzrokowej. Efekt ten byt jednak odwrotny
w przypadku pamieci diugotrwatej. Nizszy poziom bledéw dla bodzcow aku-
stycznych w pamieci roboczej wynikal z tego, ze ich $lad pamieciowy byl tam
ciggle dostepny. Wraz z uptywem czasu ulegt on degradacji, co w konsekwencji
zaowocowalo tym, ze w pamieci diugotrwalej osoby badane polegaly juz na
sladzie tresci. Z kolei wizualny $lad pamigciowy, cho¢ poczatkowo nie posiadat
tylu cech dystynktywnych, ulegat znacznie wolniejszej degradacji, skutkujac
mniejszg liczbg bledow w LTM. WyniKki te sg zgodne z modelem Nairne’a (2002,
2006) oraz z nowg teorig dystynktywnosci Hunta (2003, 2013). W kontekscie
tego podejscia przewaga stuchowej pamigci roboczej spowodowana byta wy-
soka dystynktywnoscig przetwarzanych elementow (np. stéw), ktore zawieraty
cechy charakterystyczne dla modalnosci, w jakiej byty kodowane (item-based
distinctiveness). Z drugiej jednak strony, cechy te szybko ulegaty degradacji.
W przeciwienstwie do pamieci stuchowej, przewaga bodzcéw kodowanych
wizualnie dotyczyla pamieci dtugotrwalej i zalezala od przetwarzania zbioru
stow jako dystynktywnej catosci, co pozwalalo badanym skutecznie odr6zni¢
stowa kodowane od stéw krytycznych (event-based distinctiveness).

1 Poréwnaniom poddawano wskaznik wrazliwoéci d” mierzony dla $ladu tresci (zob. Kout-
staal, Schacter, 1997).
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Kierunki dalszych badan i zastosowania praktyczne

Badania nad asocjacyjnymi bledami pamigci, zwlaszcza te z zastosowaniem
paradygmatu DRM, znaczaco wplynely na podniesienie §wiadomosci ogra-
niczen pamieci i tego, jak fatwo moze doj$¢ do znieksztalcenia wspomnien
(Gallo, 2010). Mimo gloséw krytyki zarzucajacych procedurom tego typu niska
trafno$¢ ekologiczng, znane sg roéwniez wyniki pokazujace, ze podatnos¢ na
bledy asocjacyjne wiaze sie z podatnoscia na bledy pamigci autobiograficznej
czy znieksztalcenia pamigci w sytuacjach spotecznych (Brainerd, Reyna, 2012).
Dlatego konieczny jest dalszy rozwdj badan z tego zakresu, takze w Polsce,
gdzie paradygmat DRM nie jest szczego6lnie popularny. Kolejne badania, dla
LTM i pamieci roboczej, powinny dotyczy¢ zaréwno niuanséw teoretycznych
zwigzanych np. z procesami aktywacji i monitoringu wplywajacymi na te
znieksztalcenia (Gallo, 2010), jak i proceséw neuronalnych wyjasniajacych
ich podtoze (Zhu i in., 2019) oraz réznic indywidualnych w tym zakresie, np.
w kontekscie rytméw dobowych (Olszewska i in., 2018). Warto takze uzu-
pelnia¢ wiedze na temat mozliwosci zastosowan paradygmatu DRM w prak-
tyce. Dotychczasowe badania w tej dziedzinie dotyczg m.in. przewidywania
znieksztalcen pamieci innego typu, np. pamieci autobiograficznej w oparciu
o znieksztalcenia powstajace przy uzyciu procedury DRM (Clancy, McNally,
Schacter, Lenzenweger, Pitman, 2002; Geraerts, Smeets, Jelicic, van Heerden,
Merckelbach, 2005; Otgaar, Muris, Howe, Merckelbach, 2017). Clancy i in.
(2002) wykazali na przyklad, Ze w poréwnaniu z grupg kontrolna, osoby
deklarujace pamie¢ uprowadzenia przez kosmitow popelniaty wiecej bledow
przypominania i rozpoznawania w klasycznym eksperymencie DRM.

Paradygmat DRM zastosowano réwniez do przewidywania btedow pamie-
ciowych u konsumentéw w przypadku nieuczciwej konkurencji polegajacej na
tym, ze nowa marka produktéw wykorzystuje elementy wizualne do ztudzenia
przypominajace detale uzyte wczesniej przez marke prototypowa — bedaca
zazwyczaj liderem rynku (Falkowski, Olszewska, Ulatowska, 2015). W badaniu
tym zamiast materialu werbalnego wykorzystano podobne pod wzgledem
percepcyjnym opakowania produktéw lub nazwy marek. Zmodyfikowana
wersja DRM okazala sie skuteczna w ocenie prawdopodobienstwa wystgpienia
pomylek konsumenckich w sytuacji stosowania nasladownictwa produktowego.

Podsumowujac, nalezy zwrdci¢ uwage, ze paradygmat DRM daje nie tylko
mozliwosci poszukiwania mechanizmdw lezacych u podloza znieksztalcen pamieci,
ale réwniez pozwala na szerokie zastosowania praktyczne nie tylko w psychologii.
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Whbrew potocznym opiniom, wykrywanie kfamstwa jest trudnym zada-
niem. Setki badan, podsumowanych w kilku obszernych przegladach (np.
Vrij, 2008) i metaanalizach (Aamodt, Custer, 2006; Bond, DePaulo, 2006),
jasno pokazujg, ze $rednia skuteczno$¢ w ocenie szczerosci rzadko siega
60%. I mimo ze warto$¢ ta istotnie rézni sie od poziomu przypadku, czyli
50% (Bond, DePaulo, 2006), to trudno uzna¢ te wyniki za satysfakcjonujace
z praktycznego punktu widzenia. Niska trafno$¢' sadéw o szczerosci innych
tlumaczona jest na kilka sposobéw (Vrij, 2008). Przede wszystkim wskazuje
sie na brak motywacji wykrywajacych do poznania prawdy, gdyz taka wiedza
moze za sobg nie$¢ powazne koszty. Po drugie, réznice w zachowaniu klamcéw
i 0s6b prawdomoéwnych s nieznaczne, a zaden wskaznik behawioralny nie jest
wylacznie i specyficznie zwigzany z ktamaniem. Po trzecie, badania wskazuja,
ze ludzie maja bledne przekonania na temat tego, jak zachowuja si¢ ktamcy
(np. Bogaard, Meijer, Vrij, Merckelbach, 2016; Stromwall, Granhag, 2003; The
Global Deception Research Team, 2006; Ulatowska, 2009, 2017), dlatego nawet
te drobne rzeczywiste roznice czgsto nie sg brane pod uwage (por. Hartwig,
Bond, 2011). Ponadto - jak wykazano w kilku badaniach z ostatnich lat —
istnieje niezbyt silny, cho¢ istotny zwigzek trafnosci wykrywania z poziomem
wiedzy o wskaznikach klamstwa (Bogaard, Meijer, 2018; Reinhard, Scharmach,
Muller, 2013; Ulatowska, 2011, 2017).

Metody oceny szczerosci

Opisany wyzej poziom skutecznosci oceny szczero$ci oscylujacy w granicach
poziomu zgadywania dotyczy badan, w ktérych zastosowano wykrywanie klam-
stwa bez uzycia dodatkowych technik czy urzadzen. W badaniach tych uczest-
nicy proszeni s3 o obejrzenie, wystuchanie lub przeczytanie tresci zawierajacych
klamstwo lub prawdeg, a nastepnie o decyzje czy wypowiedz jest szczera, czy nie.
Ten rodzaj bezposredniego wykrywania klamstwa jest najczesciej stosowany na
co dzien (zaréwno przez laikow, jak i profesjonalistow), ale jednoczesnie naj-
mniej skuteczny (Vrij, 2008). Dlatego od lat prowadzone sg proby opracowania
skuteczniejszej techniki wykrywania ktamstwa. Badaniom poddawane sg m.in.
metody wykorzystujace dodatkowe urzadzenia mierzace reakcje fizjologiczne,

1 W rozdziale tym stowo trafnos¢ w konteksécie wykrywania ktamstwa jest uzywane zamiennie
ze stowem skutecznosé, bedacym odpowiednikiem angielskiego accuracy.
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takie jak poligraf (przeglad badan w: Meijer, Verschuere, 2015), EEG (przeglad
badan w: Iacono, 2015), techniki neuroobrazowania (przeglad badan w: Ganis,
2015) oraz te wykorzystujace specyficzne sposoby prowadzenia wywiadu lub
skupiajace uwage na konkretnych wskaznikach podczas obserwacji podejrzanego
o klamstwo (np. Vrij, 2015a, 2015b). Niestety, kazda z tych metod ma wady wig-
zace sie gléwnie z mozliwoscig ich stosowania w praktyce oraz ze skutecznoscia,
ktdéra nadal odbiega od idealnej (np. Vrij, 2008). Ponadto uzycie czeéci z nich
wymaga specjalistycznego przeszkolenia oraz kosztownego sprzetu, dlatego
w ramach niniejszego rozdzialu oméwione zostang wytacznie techniki wykry-
wania klamstwa, niewymagajace uzycia dodatkowych urzadzen, a zwlaszcza
oparte na tak zwanej metodzie posredniej oceny szczeroéci (indirect lie detection).

Wsréd metod prowadzenia wywiadu lub przestuchania, ktérego celem
jest ocena szczerosci, uwage wielu badaczy skupiajg w ostatnich latach dwie
techniki - technika strategicznego uzycia dowodow (Strategic Use of Evidence,
SUE; Hartwig, Granhag, Stromwall, Kronkvist, 2006) oraz metoda polegajaca
na podnoszeniu obcigzenia poznawczego u 0séb podejrzewanych o ktamstwo
(Vrij, 2015b). Technika SUE polega na zastosowaniu specyficznej procedury
konfrontowania wczeéniejszych zeznan oséb podejrzewanych o kfamstwo
z zewnetrznymi dowodami, ktére same w sobie nie przesadzaja o winie (np.
odciski palcoéw). Istota metody jest wstrzymanie si¢ z przedstawianiem po-
dejrzanemu dowodéw do czasu az nie sktamie, np. zaprzeczajac obecnosci
na miejscu przestepstwa. Gdy do tego dojdzie, przestuchujacy prezentuje
dowody i prosi o wyjasnienie rozbieznosci miedzy tym, co podejrzany zeznal,
a posiadanymi dowodami. Zaskoczony takim obrotem sprawy klamca moze
przejawia¢ wiecej behawioralnych wskaznikow kltamstwa, ktére utatwia jego
wykrycie. Badania pokazuja, ze uczestnicy przeszkoleni w SUE s3 w stanie oceni¢
szczero$¢ z ponad 85% dokladnoscia, w poréwnaniu do 56% trafnosci u oséb
stosujacych typowe techniki przestuchania (Hartwig i in., 2006). Co wigcej,
metoda ta jest rdwnie skuteczna w wykrywaniu kfamstw dotyczacych przesztych
dzialan, jak i tych dotyczacych intencji (Clemens, Granhag, Stromwall, 2011).

Jednak technika SUE ma dwa gltéwne ograniczenia: wymaga posiadania
dowoddw oraz przeszkolonego przestuchujacego. Metoda, ktdra przezwycigza
to pierwsze ograniczenie i nadal prowadzi do stosunkowo wysokiej trafnosci
wykrywania ktamstwa, polega na zwigkszaniu réznicy w obcigzeniu poznawczym
miedzy klamcami i osobami prawdoméwnymi (cognitive load approach; Vrij,
2015b). Metaanaliza Vrija, Fishera i Blanka (2017) wykazala, ze poproszenie
podejrzanego o ktamstwo, aby opowiedzial wydarzenia od konca, zachecanie
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tej osoby do podania wiekszej liczby szczegotow lub zadawanie pytan, ktérych
nie mogta si¢ spodziewa¢, moze zwiekszy¢ trafnos¢ oceny szczerosci do 71%
w poréwnaniu z tradycyjnym przestuchaniem (zob. tez: Verschuere, Kobis,
Bereby-Meyer, Rand, Shalvi, 2018). Podejscie to bazuje na zalozeniu, ze taki
sposéb prowadzenia przestuchania mocniej wptywa na zachowanie ktamcow,
i tak juz obcigzonych zazwyczaj trudniejszym zadaniem méwienia nieprawdy,
niz na osoby prawdomoéwne. To za$ przeklada si¢ na bardziej zauwazalne dla
wykrywajacego werbalne i niewerbalne wskazniki ktamstwa, np. wolniejsze
tempo mowy czy mniejszg liczbe szczegdtow (Vrij, 2015b). W odrdznieniu od
technik podnoszacych napiecie emocjonalne, zaletg tej metody jest rowniez brak
watpliwosci etycznych co do jej stosowania (np. Verschuere, Meijer, Vrij, 2016).

Mimo relatywnie wyzszej trafnosci, podejscie zwigzane z obcigzeniem po-
znawczym nie jest bez wad. Poziom bledow tej metody moze wynika¢ miedzy
innymi z zalozenia, ze wykrywajacy zwrdca uwage na diagnostyczne wskazniki
behawioralne (tzw. wskazniki rzeczywiste lub obiektywne) sugerujace nieszcze-
ro$¢. Jednak, jak wspomniano wyzej, wiekszos¢ z nas podczas wykrywania
klamstwa kieruje sie stereotypowymi, nieprawidlowymi wskaznikami (tzw.
wskaznikami subiektywnymi; np. Bogaard i in., 2016). Technika dajaca mozliwoé¢
przezwyciezenia tego problemu jest metoda posredniego wykrywania ktamstwa.

Metoda posredniego wykrywania ktamstwa

W wiekszosci badan nad skutecznoscig wykrywania ktamstwa stosuje si¢
metode bezposrednia, gdzie wykrywajacy wprost proszony jest o ocene szcze-
roéci podejrzewanych osob (tj. odpowiedz na pytanie, czy oceniana osoba méwi
prawde, czy ktamie). W niektérych badaniach obok pytania bezposredniego
stosowano jednak dodatkowe miary, w ktérych obserwatorzy proszeni byli
o oceng innych niz szczeros¢ cech zachowania nadawcy (np. Vrij, Edward,
Bull, 2001) lub o ocen¢ wlasnych wrazen po zapoznaniu si¢ ze szczerym lub
nieszczerym komunikatem (np. Evanoft, Porter, Black, 2016). Wyniki duzej czesci
tych badan pokazaly, ze na podstawie odpowiedzi na te dodatkowe pytania —
okreslane obecnie jako posrednie - mozna odrézni¢ klamcéw od moéwigcych
prawde’ z wyzsza trafnosécig niz na podstawie bezposrednich ocen szczerosci.

2 W badaniach testujacych skuteczno$¢ metody posredniej najczesciej nie mowi sie o sku-
tecznosci wykrywania ktamstwa, ale raczej o skuteczno$ci odrdézniania ktamstwa od prawdy,
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Odkrycie skutecznosci metody posredniej wydaje sie dos¢ przypadkowe,
poniewaz poczatkowo pytania te petnily zazwyczaj inne funkcje niz rozréznia-
nie klamstwa i prawdy’. W jednym z pierwszych badan DePaulo, Rosenthal,
Green i Rosenkrantz (1982) do bezposrednich ocen szczerosci dodali kilka
pytan o inne cechy nadawcy, na przyktad o to, czy w jej lub jego wypowiedzi
mozna zauwazy¢ przejawy sprzecznych uczué. Wykazali, ze o ile badani ocenili
komunikaty, ktére zawieraly ktamstwo jako mniej szczere niz komunikaty
prawdziwe, to sadzili réwniez, Ze zawieraly one wiecej przejawéw sprzecznych
uczué czy dwuznaczno$ci. Podobne wyniki uzyskaty Hurd i Noller (1988),
ktdre poza ocenami m.in. poziomu szczero$ci wypowiedzi, prosily badanych
takze, by relacjonowali na biezaco swoje odczucia podczas stuchania prawdy
lub klamstwa. Wykazaly one, ze skuteczno$¢ bezposredniego wykrywania
klamstwa byta niska, ale badani dzielac si¢ swoimi przemysleniami w trakcie
stuchania wypowiedzi nieprawdziwych byli bardziej sklonni, by sugerowa¢,
ze moze by¢ to klamstwo. Wyglada wiec na to, Ze ostateczna decyzja o szcze-
roéci czesto nie ma zwigzku z przebiegiem procesu jej podejmowania (Hurd,
Noller, 1988).

Typy pytan posrednich

Do tej pory przeprowadzono wiele badan z wykorzystaniem metody posred-
niej, wykazujac, Ze moze by¢ ona skuteczna, gdy stosowana jest w przypadku
réznych typow kltamstwa, np. przy klamstwach na temat biezacych opinii (Ula-
towska, 2014), przesztych dziatan lub intencji (Ulatowska, 2018), gdy ktamstwa
ogladane s3 na nagraniach video lub na zywo (Landstrém, Granhag, Hartwig,
2005) lub gdy nadawcami s dzieci (Landstrom, Granhag, Hartwig, 2007).
Badania pokazaly réwniez, Ze na podstawie posrednich ocen, m.in tego, jak
komfortowo czuli sie wykrywajacy, czy otrzymali wystarczajacg ilos¢ informacji
lub jak silne podejrzenia wzbudzili u nich nadawcy, mozna bylo skutecznie
odrézni¢ komunikaty prawdziwe i falszywe (przeglad badan w: DePaulo,
Morris, 2004; por. Bond, Levine, Hartwig, 2015). Za miare po$rednia uznaje si¢

poniewaz ocen dokonuje si¢ zazwyczaj na wielopunktowych skalach, a skutecznos¢ oblicza
sie jako réznice miedzy $rednimi ocenami dla nadawcoéw prawdoméwnych i ktamigcych.

3 Badaniem z wykorzystaniem metody po$redniej, ktére uznano za pionierskie w tym ob-
szarze, byto badanie DePaulo i Rosenthala (1979).
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takze oceny pewnosci decyzji o szczeroéci innych. DePaulo, Charlton, Cooper,
Lindsay i Muhlenbruck (1997) w metaanalizie badan nad tym zagadnieniem
pokazali, ze mimo iz korelacja pewnosci i trafnosci oceny jest niska, to badani
sg istotnie bardziej pewni swoich decyzji, kiedy oceniaja komunikaty prawdziwe.

Mnogos¢ procedur i pytan uznawanych za posrednia ocene szczerosci
(por. Bond i in., 2015; DePaulo, Morris, 2004) sklonita Granhaga (2006) do
proby klasyfikacji tych metod. Wyro6znit on kilka mozliwych podziatéw na
typy pytan posrednich:

1. o proces (tj. analiza procesu umyslowego prowadzacego do decyzji)
lub o produkt (tj. odpowiedz na konkretne pytanie, np. o sprzeczno$¢
emocji u nadawcy);

2. o przedmiot (tj. pytanie o cechy lub zachowanie nadawcy) lub o podmiot
(tj. pytanie o odczucia odbiorcy);

3. o werbalne wskazniki klamstwa lub o niewerbalne wskazniki ktamstwa;

4. orzeczywiste wskazniki klamstwa lub o subiektywne wskazniki ktam-
stwa (zob. Vrij, 2008);

5. posiadajace podstawy teoretyczne (np. pytanie o poziom wysitku umy-
stowego u nadawcy, wynikajace z podejscia zwiazanego z obcigzeniem
poznawczym) lub takich podstaw nieposiadajace (por. Bond i in., 2015).

Mechanizm posredniej oceny szczerosci

Mimo ze wyniki sporej grupy badan wykazaly wyzsza skuteczno$¢ me-
tody posredniej w poréwnaniu do metody bezposredniej, do dzi$ nie jest
w pelni jasne to, jaki mechanizm odpowiada za t¢ przewage (por. Granhag,
2006). W zwiazku z tym, ze tak wiele sposobéow pomiaru zaliczanych jest
do wykrywania posredniego, od jakiego$ czasu toczy si¢ spor o to, co lezy
u podstaw skutecznosci tej metody. Niektdrzy badacze sugeruja, ze chodzi
o zaangazowanie proceséw nieswiadomych lub intuicji (Reinhard, Greifene-
der, Scharmach, 2013; ten Brinke, Stimson, Carney, 2014). Inni, ze $wiadomie
analizowane s3 wskazniki odrozniajace ktamcow i osoby prawdomdwne, ale
sg to inne wskazniki niz te poszukiwane przez osoby wykrywajace klamstwo
bezposrednio (Street, Richardson, 2015; Street, Vadillo, 2016).

Podstawowym celem jednego z pierwszych badan (Vrij i in., 2001), ktérych
wyniki sugerowaly, ze mechanizm dzialania metody posredniej nie opiera sie¢
na dostepie do jakiejs nieSwiadomej wiedzy, bylo sprawdzenie, czy zadanie
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pytania posredniego i bezposredniego oddzielnym grupom badanych® wptynie
na skuteczno$¢ tej pierwszej metody. Wykazano, ze dzieki zastosowaniu pytania
o poziom wysitku umystowego nadawcy, uwaga odbiorcéw skierowana zosta-
ta ku rzeczywistym, diagnostycznym wskaznikom klamstwa przejawianym
przez oceniane osoby, w tym przypadku - wydluzonego czasu potrzebnego
do rozpoczecia udzielania odpowiedzi (tzw. okres latencji) i zmniejszonej
liczby ilustratoréw. Doprowadzilo to do istotnie wyzszej traftnosci metody
posredniej. Sugeruje to wigc, ze takie ogdlne pytania posrednie odwolujace
sie do procesow, jakim moga podlega¢ ktamcy, nie aktywizuja stereotypowych
przekonan na temat przejawow klamstwa, a przyciagaja uwage do bardziej
diagnostycznych, czesto pojedynczych wskaznikéw obecnych w zachowaniu
klamcow (Street, Richardson, 2015; Vrij i in., 2001).

Co wiecej, badania pokazuja, ze o ile bezposrednie pytanie o szczero$¢ moze
prowadzi¢ do wydawania sagdéw opartych na licznych wskaznikach behawio-
ralnych (Hartwig, Bond, 2014), to ich zwiazek z kltamaniem moze by¢ sprzecz-
ny — jeden ze wskaznikéw moze sugerowa¢ ktamstwo, a drugi prawde (Street,
Bischof, Vadillo, Kingstone, 2016). Metoda posrednia natomiast moze prowadzi¢
do analizy tylko tych wskaznikow, ktore beda diagnostyczne dla klamstwa
(Street, Richardson, 2015). Kwestia ta wymaga dalszych badan jednoznacznie
potwierdzajacych te przypuszczenia (zob. Ulatowska, Dobrzynska, 2015). Wyglada
jednak na to, ze mimo iz badany w warunku posrednim nie jest proszony o do-
konanie §wiadomej analizy wskaznikéw kfamstwa, to nie oznacza to, ze metoda
posrednia angazuje jaki$ rodzaj intuicyjnych umiejetnosci. Niektdrzy badacze
sugeruja wrecz, ze zaufanie i dawanie wiary innym jest automatycznym trybem
funkcjonowania czlowieka, a podejrzliwo$¢, konieczna do wykrycia ktamstwa,
wymaga zaangazowania $wiadomego przetwarzania informacji (Levine, 2019).

Ograniczenia skutecznosci metody posredniej

Wryjasnienie skutecznosci metody posredniej sugerujace wykorzystanie
diagnostycznych wskaznikéw kltamstwa znajduje potwierdzenie w metaana-
lizie Bonda i in. (2015). Wykazali oni, Ze na 24 pytania uznane za posrednie,
jedynie 4 przewyzszaly skutecznoscia pytanie bezposrednie. Ten brak spojnosci

4 Dodatkowo badacze ci jako pierwsi przetestowali skutecznos$¢ pytania posredniego w grupie
profesjonalistow, w tym przypadku policjantow.
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miedzy rezultatami badan moze wynikac z tego, ze wiele pytan posrednich
wzietych pod uwage w tej metaanalizie odnosilfo si¢ do stereotypowych, nie-
prawidlowych wskaznikéw klamstwa (np. pytania o kontakt wzrokowy czy
nerwowo$¢; por. DePaulo i in., 2003).

Metoda ta bywa jednak nieskuteczna takze wtedy, gdy pytanie posrednie
nie dotyczy nieprawidlowego wskaznika ktamstwa (np. Klaver, Lee, Spidel,
Hart, 2009). Co wigcej, wyniki prowadzonych przeze mnie badan sugeruja, ze
nie wszystkie pytania posrednie sg tak samo skuteczne, a zaleze¢ to moze od
spojnosci tresci pytania posredniego z tematem kiamstwa (Ulatowska, 2014).
Temat i kontekst klamstwa moga bowiem prowadzi¢ do aktywacji innych
proceséw neuronalnych (Jung, Lee, 2012) i psychologicznych u ktamcy (Vrij,
2008). Procesy te moga z kolei odmiennie wptywa¢ na obecnos¢ lub brak
diagnostycznych wskaznikéw behawioralnych u klamcéw. Z tego powodu
pytanie posrednie np. o wysilek umystowy nadawcy (czyli dotyczace obcia-
zenia poznawczego) moglo nie doprowadzi¢ do skutecznego odrdéznienia oséb
klamigcych i méwigcych prawde na temat sympatii do znanych sobie oséb
(czyli opisujacych emocje) (Ulatowska, 2014).

Dopasowanie pytania posredniego do tematu ktamstwa

W kolejnym badaniu przetestowalam wiec przypuszczenie, ze pytania
posrednie beda skuteczne tylko wtedy, gdy dotyczy¢ beda wskaznikow, ktdre
mogga przejawia¢ nadawcy do$wiadczajacy konkretnych proceséw psychicznych
(tj. obciazenia poznawczego, pobudzenia emocjonalnego lub préb kontroli
zachowania; Zuckerman, DePaulo, Rosenthal, 1981). W badaniu tym 306
badanych (M, = 21,45; SD_ = 2,89; 70,1% kobiet) poproszono o obejrzenie
10 wypowiedzi (potowe stanowily ktamstwa) na jeden z trzech tematow:
przestuchanie w sprawie pozorowanej kradziezy, wywiad o pogladach na
kontrowersyjne tematy spoleczno-polityczne lub wolna wypowiedz na temat
sympatii do znanych sobie 0sdb. Scenariusze te réznig sie motywacja ktamcy
wynikajaca z mozliwosci uzyskania nagrody finansowej oraz mozliwym wiek-
szym obcigzeniem poznawczym wynikajagcym z zadawania nieoczekiwanych
pytan (w przypadku dwdch pierwszych tematéw) lub mozliwoscig przejawiana
sprzecznych emocji (w trzecim scenariuszu)’. Wykrywajacy, uzywajac skali od

5 Opis procedury przygotowania nagran w: Ulatowska, 2013.



Metoda posredniej oceny szczerosci. . . 403

1 (zdecydowanie nie) do 9 (zdecydowanie tak), odpowiadali na pytanie bezpo-
srednie (,,Czy wypowiadajacy sie ktamal?”) lub jedno z trzech pytan posrednich
(»Czy wypowiadajacy si¢ wlozyl w wypowiedz duzo wysitku umystowego?”
lub ,,Czy wypowiadajacy si¢ byt pewny tego, co méwi?”, lub ,,Czy wypowia-
dajacy sie mial mieszane uczucia?”). Analiza wariancji w modelu mieszanym
2 (szczero$¢ komunikatu: prawda vs. klamstwo) x 3 (scenariusz ktamstwa) x
4 (typ pytania) wykazatla istotny efekt gtéwny szczerosci, F(1, 294) = 19,53; p
< 0,001; n*= 0,06. Oceny os6b klamigcych byty nizsze (M = 5,28; SD = 1,41)
niz oceny os6b prawdoméwnych (M = 5,66; SD = 1,46). Istotne byly réwniez
efekt gtéwny scenariusza klamstwa, F(2, 294) = 14,74; p < 0,001; n*= 0,09
i typu pytania, F(3, 294) = 22,10; p < 0,001; n*= 0,18. Najwazniejsza z punktu
widzenia celéw badania interakcja® czynnikéw szczero$é, scenariusz ktamstwa
i typ pytania okazala si¢ réwniez istotna, F(6, 294) = 3,17; p = 0,005; n* = 0,06.
Poréwnania skutecznosci oceny szczerosci w poszczegolnych scena