Polski Przeglad Medycyny i Psychologii Lotniczej nr 2, tom 17, 2011 rok

Jan MISZCZAK?!, Stanistaw DEC!, Ewa ZALEWSKA?

ZNACZENIE ZMIENNOSCI ZAPISU EEG W CZASIE
REAKCJI ZATRZYMANIA DLA INTERPRETACJI
ELEKTROENCEFALOGRAMOW WYKONYWANYCH
U PILOTOW PRZY OTWARTYCH OCZACH W CZASIE
AKTYWNYCH DZIALAN

SIGNIFICANCE OF EEG VARIABILITY DURING
SUPPRESSION REACTION FOR INTERPRETATION OF EEG
PERFORMED IN PILOTS WITH OPEN EYES DURING
ACTIVITIES

! Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej, Warszawa
Pracownia Neurofizjologii Klinicznej i Do$wiadczalnej, Zaklad Fizjologii Lotniczej
2 Instytut Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej im. Macieja Natecza, PAN, Warszawa

! Military Institute of Aviation Medicine, Warsaw
Laboratory of Clinical and Experimental Neurophysiology,
Department of Aviation Physiology

2 The Maciej Natecz Institute of Biocybernetics and Biomedical Engineering,
Polish Academy of Sciences, Warsaw

STRESZCZENIE: Wstep. Praca przedstawia badania nad zmiennoscia
aktywnosci bioelektrycznej mézgu pilotéw zarejestrowanej przy zamknie-
tych oczach w czasie standardowo wykonywanych stymulacjg otwarcia oczu
okreslanych jako reakcja zatrzymania (Rz) wg Miedzynarodowej Federacji
Towarzystw Neurofizjologicznych (IFCN). Celem pracy byto wyodrebnie-
nie wzorcéw reaktywnosci mézgu w obrazie EEG w czasie reakcji zatrzy-
mania w odniesieniu do cech morfologicznych zapisu poprzedzajacego te
forme stymulacji (spoczynek, hiperwentylacja). Zatozeniem pracy bylo zna-
lezienie kryteriéw neurometrycznych aktywnosci bioelektrycznej mézgu
rejestrowanej przy otwartych oczach w czasie aktywnych dziatan pilota,
w tym na symulatorach lotniczych w poréwnaniu z wykonywanymi stan-
dardowo zapisami EEG. Metoda. Dokonano analizy EEG (metodami FFT,
AR, CSA, podobieristwo, ztozonos¢ i mapping) charakterystyk czynnosci
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EEG/Rzw spoczynku i po Hw u 30 losowo wybranych oséb klinicznie zdro-
wych w wieku 24-30 lat. Zmiennos¢ aktywnosci bioelektrycznej w czasie
Rz odnoszono do trzech wzorcéw czynnosci podstawowej obrazu EEG:
A:zapisy z dominujgca czynnoscia monomorficzna, B: z polimorficzng czyn-
noscia, C: z tzw. zapisem niskonapieciowym (alternans). Oceniajac dyna-
mike zmiennosci EEG/Rz w domenie czasu, czestotliwosci i rozkladu cza-
sowo-przestrzennego wskaznikami energetycznej reaktywnosci réznych
funkcjonalnie struktur mézgowych z uwzglednieniem mozliwosci wplywu
jednoczasowej aktywnosci systemu okoruchowego na zapis EEG. Wyniki.
Uzyskane dane umoZzliwiajg szersza interpretacje charakterystyk zapiséw
EEG wykonywanych przy otwartych oczach, wspomagajgc ocene wykony-
wanych rutynowo pilotom badari czynnosciowych (KNC, symulatory lotni-
cze, testy neuropsychologiczne). Wnioski. Wyniki sugeruja niezbednosc
wprowadzenia badania EEG przy otwartych oczach do standardéw medy-
cyny lotniczej jako nowej formy oceny wskaznikami elektroneurometrycz-
nymi reaktywnosci osrodkowego uktadu nerwowego w poréwnaniu z do-
tychczas stosowanym programem zalecanym dla diagnostyki klinicznej
SEOWA KLUCZOWE: QEEG\Rz, aktywnosc¢ okulomotoryczna, alfa/gam-
ma oscylacje, funkcje poznawcze, reaktywnos¢ psychomotoryczna

SUMMARY: Background. To investigate variability of the bioelectrical
brain activity recorded in pilots with closed eyes recorded during standard
stimulation of eye opening, defined by the International Federation of Cli-
nical Neurophysiology (IFCN) as suppression reaction(SR). Objectives.
This study aimed at isolating patterns of brain reactivity in EEG records
during SR in relation to morphological features in EEG before this form of
stimulation (rest, hyperventilation). This study had to find neurometric cri-
teria of brain bioelectrical activity, recorded at opened eyes during pilot’s
activities, including training on the aviation simulators, and to compare it
with standard EEG records. Methods. EEG records were analyzed FFT,
AR, CSA, similarity, complexity, and mapping) together with characteri-
stics of EEG/SR at rest and after hyperventilation in 30 randomly selected,
clinically healthy individuals, aged between 24 and 30 years. Examined
individuals were divided into three groups: A, B, C of 10 individual each.
Variability of the bioelectrical activity during SR was compared with three
patterns of the basic activity in EEG records: A: records with predomina-
ting monomorphic activity; B: with polymmorphic activity, and C: with so-
called electrical alternants record. Dynamics of variability EEG/SR was
assessed in time domain, frequency, and time-space distribution with the
indices of energetic reactivity of functionally different brain structures, ta-
king into consideration possible effect of simultaneous activity of oculomo-
tor system on EEG record. Results. The obtained results enable wider
interpretation of EEG records characteristics, when it is recorded with open
eyes. They also help to evaluate the results of tests routinely performed in
pilots (low-pressure chamber, human centrifuge, flight simulators, neurop-
sychological tests). Conclusions. The obtained results suggest that EEG
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recording in pilots with opened eyes must be added to the standards of
aviation medicine as a new form of evaluation of CNS reactivity with elec-
troneurometric indices versus currently used program recommended for
clinical diagnostics

KEY WORDS: QEEG/SR, oculomotor activity, oscillation alpha/gam-
ma, cognitive functions, psychomotor activity

Wstep

W pi$miennictwie swiatowym medycyny lotniczej coraz cze$ciej pojawiaja sie
prace o badaniach obejmujacych oceny indywidualnych cech aktywno$ci bioelek-
trycznej mézgu w odniesieniu do neurobehawioralnych proceséw, réznych poznaw-
czych reakcji czasowych (real time), takze w odniesieniu do warunkéw typowego
obcigzenia praca w lotnictwie [1,2,3,4]. Zatozenia badan pilotéw w ich aktywnym
$rodowisku (lot, test z zastosowaniem symulatoréw lotniczych, badania psycho-
neurometryczne) wymagaja wykonania zadania narzuconego przez ustalony pro-
gram prowadzenia lotu, obserwacji wirtualnych zagrozen wyrazonych wizualnymi
wskaznikami obrazowanymi na pod$wietlanych ekranach kabiny samolotu. Wszyst-
kie te czynnosci tacznie z nakazami stuchowymi od kierownika lotu pilot wykonuje
w okre$lonym, narzuconym czasie, takze w zaprogramowanym jego deficycie.

Dla neurofizjologa sa to bloki informacyjno-zadaniowe (pakiety informacji),
w ktorych z punktu widzenia oceny wskaznikami neurofizjologicznymi w obrazie
EEG (elektroneurometria czynno$ciowa) uwidaczniaja sie obrazy proceséw mozgo-
wych zwigzanych z globalng aktywnosciag mézgu (general activity, excitation acti-
vity), z aktywnoscia selekcyjng poszczegdlnych moduléw mézgowych i wzmozong
selektywng uwaga. Ta aktywno$é w obrazach elektroneurofizjologicznych zwigza-
na ze swoistg organizacja trzech pozioméw kreatywnosci energetycznej czynnosci
mozgu korowej, podkorowej i neurowegetatywnej jest $cisle odnoszona do funkgji
dziatania umystowego i ogdlnie psychoruchowego (mental activity, perception
activity, motor activity, behawior activity) w narzuconym eksperymentalnie aktem
przymusu przyczynowo-skutkowego dziatania [4,5,6].

Mozliwo$é poréwnania aktywnoéci mézgu rejestrowanej w czasie calej okre-
$lonej i ztozonej sytuacji funkcjonowania pilota, z wzorcem w badaniu standardo-
wym wg ICFN (resting EEG) jest jednym z problemoéw rozwiazywanych w naszej
pracy. Ocena wplywu pojawiajacych sie ,,bodzcéw czynno$ciowych” na aktywnosé
bioelektryczng mdézgu wymaga uwzglednienia wspétzaleznosci miedzy czasem ich
trwania i zanikania oraz zmiennosci potozenia przestrzennego, a takze korelacji
predkosci ich pojawiania z poziomem reakcji okoruchowych [6,7]. Wymienione
parametry sa takze bardzo wazne w odniesieniu do badan nawigatoréw naprowa-
dzania samolotéw. Stwierdzenie osobniczej wrazliwo$é okoruchowej np. liczby ru-
chéw powiek i gatek ocznych, w tym sakkadowych, zwiazanych z procesem od-
$wiezania pola widzenia i $ledzenia obrazéw, skutkuja w EEG charakterystyka tzw.
reaktywnosci poznawczej (temporal orienting reactivity). Konieczno$¢ obiektyw-
nej rejestracji tych parametréw, ich analizy oraz interpretacji stajg sie aktualnie
niezbednym wymogiem okre$lania stopnia skutecznoéci dziatan personelu lotni-
czego. Wymaga szczegdlnego podkreslenia istnienie istotnych réznic w interpreta-
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cji badann EEG wykonywanych wg standardéw IFCN w celu klinicznych diagnoz
0sdb chorych, z oceniajgcymi dynamike zmian aktywnosci bioelektrycznej u oséb zdro-
wych wykonujacych testy wydolnosciowe w zadanym okre$lonym eksperymencie.

Z powyzszym paradygmatem wigze sie wyjatkowo wazny problem uzyskania
wzorcéw EEG zwiazanych ze specyficzng dziatalno$ciag pilota i ich poréwnanie
z badaniem i opisem standardowym wg [FCN. Ustalenie indywidualnego, wyjscio-
wego wzorca ,, pattern EEG” obejmujacego w polifizjogramie model reaktywno$ci
energetycznej badanej osoby umozliwia poznanie dynamiki procesu poznawczo-
sprawczego zwigzanego z wykonywanymi dzialaniami, obiektywizujac najprostsze
parametry funkcji UN, jakimi sg czas reakcji prostej i odroczonej, formowane przez
dwa odmienne procesy moézgowe [8,9].

Badania czynno$ciowe EEG przy otwartych oczach sa nowym obszarem eks-
ploracji aktywno$ci bioelektrycznej mézgu przedstawiajac odmienny wzor-obraz
reaktywnosci w poréwnaniu do badaniami przy zamknietych oczach (standard),
ktére moga by¢ w tym aspekcie uwazane jako nieaktywne EEG (resting EEG) w po-
réwnaniu z aktywnym w czasie wykonywania zadan (activity EEG- okreslenia wiasne).

Dla interpretacji badania EEG podczas wykonywanej czynnosci w czasie rze-
czywistym (lot) lub ¢wiczen z zastosowaniem symulatoréw (eksperyment) ze wzgle-
déw metodycznych (holter-monitoring) i merytorycznych (wielopara-metrycznosé
danych) wykorzystywane sg programy do automatycznych ich poréwnan (korela-
cji, opracowan statystycznych), zawartych w pakietach niezbednych dla analizy
wielu parametrycznie réznigcych sie jednoczasowo rejestrowanych sygnatéow (EEG,
EOG, EMG, EKG, PG) [10]. Oddzielnym rozwazanym w pracy problemem badaw-
czym jest powigzanie (procesy koneksiji i dyskoneksii), lokalizacji ,wzorca reaktyw-
noéci” w strukturach aktywnych podczas wykonywania okre$lonego zadania wzbu-
dzajacego (modalne do bodZca struktury) i interakcje z innymi majacymi wtoérne
znaczenie czynno$ciowe w realizowaniu aktu dziatania [11] .

Innym z waznych problemoéw badania aktywnosci bioelektrycznej mézgu przy
otwartych oczach jest wyjasnienie: czy wskaznik morfologii (amplituda, czestotli-
wo$é, faza) w Rz oceniany w pasmie alfa w badaniu spoczynkowym, po stymulacji
standardowej Rz okreslany jako ,alfa response” jest poréwnywalny z ,alfa evo-
ked” ujawniany w czasie okre$lonych czynno$ci. Ta hipoteza badana jest takze dla
réznych pasm czestotliwo$ci: pasma theta - response\evoked, gamma -respon-
se\evoked. Opisane réznice moga takze dotyczyé anatomicznej topologicznej dys-
trybuciji i interakeji poszczegdlnych pasm czestotliwosci aktywnoséci bioelektrycz-
nej w czasie okre$lonych dziatan [11,12,13]. Wymienione procesy zwigzane z ge-
nerowaniem lokalnej, rozproszonej lub rozlanej aktywnosci oscylacyjnej, a takze
z rOzng interakcjg czynnosciowa z endogennymi rytmami w odniesieniu do wply-
wu narzuconej zewnetrznie stymulacji (dziatania) stanowig przedmiot badan wielu
laboratoriéw zwigzanych z medycyna lotnicza [13,14,15,16].

Ocena proceséw zmiennosci EEG w czasie dynamicznych stymulacji okreslo-
nych dzialaniem jest takze zwigzane z wyodrebnieniem i interpretacja obecnosci
tzw. rytmow trwatych (persistance), wodzenia wzrokowego rytméw mozgowych
(visually driving process) lub ich blokowania (blocking process).

Powyzsze sa réwniez przedmiotem naszych zainteresowan w aspekcie ich dy-
namicznej zalezno$ci od cech morfologicznych aktywnosci spoczynkowej i cha-
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rakteru proceséw oscylacyjnych w réznych modutach czynnosciowych mézgu. Stato
sie to powodem powstania w naszych analizach okreslen , independent activity”
i ,dependent activity” EEG w obszarze interpretacyjnym jako rytm ,zalezny” i ,nie-
zalezny” od stanu chwilowego. W dalszych rozwazaniach powyzsze okreélenia stajg
sie niezbedne dla $cistej oceny zjawisk (ERD - event related desynchronisation v\s
ERS - event related synchronisation process) w rozumieniu indywidualnego progu
osobniczej sensibilitywnosci proceséw percepcji, uwagi i sprawczego dziatania
[16,17].

Metoda

Szeroki zakres mozliwo$ci technicznych i wykorzystywania w badaniach nowo-
czesnych, w pelni skomputeryzowanych, systeméw Neuroscan i GrassTelefactor,
nad wyréznieniem w tle aktywnosci bioelektrycznej mézgu zmiennych zaleznych
i niezaleznych od aktualnie wykonywanej stymulacji (czynno$ci, funkcji) w réznych
topolokalizacyjnie i czynno$ciowo strukturach OUN umozliwia obiektywne obser-
wacje, akwizycje, pomiary i analizy stosowane w obszarze wspétczesnej elektro-
neurometrii czynno$ciowej. Odnosi sie to szczegdlnie do zastosowania metod i pro-
gramow pozwalajacych odréznié swoista reaktywno$é uktadu nerwowego na sty-
mulacje zewnetrzne, od form nieswoistych, zaleznych od emocji i innych uwarun-
kowan interakcjonalnych, jak np. energetyczna aktywno$é okoruchowa, oscylacje
endogenne [17,18,19].

Analizie poddano 30 prawidlowych elektroencefalograméw wykonanych dwu-
krotnie z przerwa minimum 6 miesiecy u tych samych zdrowych klinicznie pilotow
i nawigatoréw naprowadzania. Wiek badanych od 24 do 30 lat. EEG oceniano
metodami rozwinietej analizy spektralnej i poréwnawczej, uwzgledniajac odcinki
zapiséw w czasie Rz (tzw. reakcji zatrzymania) zwiazanej z otwarciem i zamknie-
ciem oczu trwajacej od 8 do 20 s w czasie zapisu spoczynkowego i po tescie Hv.
Kazda rejestracje Rz poprzedzano minimum 2 min badaniem spoczynkowym dla
ustalenia morfologicznych cech charakteryzujacych zapis poprzedzajacy oraz oce-
ny tzw. linii bazy, parametru niezbednego w ocenie kolejnych prob reakcji zatrzy-
mania np. po Hw. Badania wykonywano w godzinach przedpotudniowych, w po-
zycji siedzacej, w pomieszczeniu zaciemnionym, izolowanym akustycznie i elek-
trycznie. Procedura byta powtarzana minimum dwukrotnie. Wszystkie oceniane
elektroencefalogramy wykonane programem polifizjograficznym (OCG, HEOG,
VEOG, EKG, PG), podzielono na trzy grupy w zaleznosci od dominujacej charak-
terystyki morfologicznejw spoczynku, uznanej za stacjonarna dla dwéch kolejnych
badan wzorca.

Grupa ,A” zapisy z dominujaca monomorficzng czynnoscig podstawowa.

Grupa ,B” zapisy z polimorficzna czynno$cia podstawowa.

Grupa ,,C” zapisy plaskie (alternans).

Analiza widmowa obejmowata: metody FFT, CSA\AR. oraz algorytmy pozwa-
lajace znale$é¢ cechy podobienistwa i okresli¢ ztozono$¢ ocenianych sygnatéow
[20,21,22]. W kazdym ocenianym przypadku weryfikowano wplyw elementéw ar-
tefaktéw biologicznych (wskaznik od$wiezania pola widzenia zwigzany z ruchem
powiek i gatek ocznych oraz ruchéw oczu wykonywanych w czasie $ledzenia obra-
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zu. Catosé badania monitorowano i rejestrowano videograficznie w pasmie pod-
czerwieni. Rejestrowano przy otwartych oczach elementy dynamiki aktywnosci
Zrenicy w czasie aktywnych dziatan pilota. Ze wzgledu na wielka ztozonos¢ fizjolo-
giczna zjawiska oraz zmienno$ci reakgji Zrenic w warunkach jasnego i zaciemnio-
nego $rodowiska (maximal rod response in dark adapted eye) [11] jest to przed-
miotem oddzielnego opracowania.

Wuyniki

Uzyskane dane z przeprowadzonych badan oraz oceny ich analiz ilustruja po-
nizej przedstawione ryciny i tabele zbiorcze. Rycina 1 obrazuje przyktad zmienno-
$ci wielokanatowego zapisu EEG z widoczna, zalezng od rozpoznawanego obra-
zu, reakcja na stymulacje wzrokowa, zapis przed Rz, w czasie otwarcia oczu, roz-
poznawaniu bodZca oraz po ,reakcji zatrzymania”.

Przedstawione dane ilustrujg wielka mozliwos¢ elektroneurometrycznej oceny
aktywno$ci bioelektrycznej OUN w roznej fazie zaprogramowanego dziatania.
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Ryc.l. Przyktadowe wykorzystanie w pracy wielokanalowego monomorficznego zapisu EEG
z uwidoczniong oceniang reakcja zatrzymania (Rz), zalezng od rozpoznawanego obrazu
na stymulacje wzrokowa (zapis przed, w czasie i po otwarciu oczu oraz po
rozpoznaniu bodzca).

Fig. 1. Example of monomorphic EEG with visible and assessed suppression reaction
(SR) depended on recognized picture to visual stimulation (recorded before, during,
and after eyes opening and recognition of stimulus).

W zapisie widoczne sa zrdéznicowane morfologicznie fragmenty aktywnosci bio-
elektrycznej zalezne od faz wykonywanej czynnosci. W cze$ci pierwszej obrazu rytm
spoczynkowy jest wysoce zorganizowany o dominujacej czestotliwoéci 8,5-10,5 Hz
i amplitudzie typowo rdéznicujacej obszar tytomodzgowia od przodomaozgowia. Czesé
druga to obraz zmian w rytmie podstawowym zwiazanych z typowa reakcja zatrzy-

150



Polski Przeglad Medycyny i Psychologii Lotniczej nr 2, tom 17, 2011 rok

mania powstala w czasie otwarcia oczu z nieswoistym procesem desynchronizacji
jednorodnym morfologicznie we wszystkich odprowadzeniach. Ten fragment za-
pisu jest wyrazem aktywacji nieswoistego uktadu siatkowatego. Kolejna trzecia czes$¢
zapisu w czasie reakcji zatrzymania obrazuje zmiane powstata w wyniku przygoto-
wania do rozpoznania majgcego pojawic sie obrazu. Na obraz aktywnosci bioelek-
trycznej tej fazy Rz wplywaja znaczaco dwa elementy. Pierwszy, to neuronalny
przejaw procesu selektywnej uwagi wzrokowej ujawniany reakcjami orientacyjny-
mi w postaci aktywno$ci alfa (alpha respons) réznej od opisywanej w zapisie spo-
czynkowym. Drugi, znaczaco zalezny od czynnosci okoruchowej proces zwiazany
z poszukiwaniem w przestrzeni obrazu. W charakterystyce morfologicznej ostat-
niej fazy Rz zwiazanej z procesem postrzegania obrazu i jego rozpoznania domi-
nuje obraz aktywnej wywotanej alfa czynnoséci (alpha evoked activity) wystepujacej
asymetrycznie potkulowo, gtéwnie w odprowadzeniach czotowych i skroniowych
(aktywnos$¢ zwiazana z procesami asocjacji i pamieci) oraz potylicznych (aktyw-
no$¢ zwigzana z monomodalnym bodzcem dla kory wzrokowej aktem widzenia).
Fragment koncowy zapisu przedstawia czynnos$é spoczynkowa po przebytej sty-
mulacji w postaci tzw. rytmu , przetrwania” (persistence rhytm) ktéry jest rézny od
zapisu przed Rz. Rytm , przetrwania” obrazuje zmienno$¢ zalezng od wplywu nie-
swoistych endogennych proceséw wspétbieznych z aktem wykonywanych dziatan
w czasie otwartych oczu [20].

W skiad Rz (total) wchodzi:

Rz 1 - zawiera fragment zapisu EEG przed otwarciem oczu, otwarcie oczu i frag-

ment 2,5 s zapisu z otwartymi oczami (T = 5 s).

Rz 2 - zawiera $rodkowy fragment zapisu EEG w czasie reakcji otwarcia oczu,

(T=45).

Rz 3 - zawiera koncowy fragment zapisu przy oczach otwartych, zamkniecie oczu

i fragment zapisu EEG po zamknieciu oczu, (T = 5 s).

Ryciny 2, 3,4, 5, 61 7 oraz sekwencje A, B, C, D, E obrazujg metoda autoregre-
sii (AR/CSA) dynamike zmienno$ci aktywnosci bioelektrycznej ocenianych trzech
grup, w czasie reakcji zatrzymania, zarejestrowana ze wszystkich 21 odprowadzen
oraz dla dwoch wybranych okolic potylicznych majacych podstawowe znaczenie
w ocenie reaktywnosci stymulowanego uktadu wzrokowgo (odprowadzenia O1, O2).
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Ryc.2.  Zapis monomorficzny (Nr 113G\2009) z Rz (t) ,,spoczynkowy” (T=14 s). Obrazuje

Fig. 2.

analize zmienno$ci ocenianej reakgji zatrzymania metoda AR\CSA, zarejestrowana
ze wszystkich odprowadzen oraz majaca podstawowe znaczenie dla reaktywno$ci
stymulowanego uktadu wzrokowgo wybranych okolic potylicznych (odprowadzenia
01, O2) Przedstawione dane wskazuja na konieczno$¢ odrebnej interpretacji
procesu Rz w zalezno$ci od form stymulacji. W sktad Rz (t) wchodzi: Rz 1 - zawiera
fragment zapisu EEG przed otwarciem oczu, otwarcie oczu i fragment zapisu
z otwartymi oczami, (T=5s); Rz 2 — zawiera $rodkowy fragment zapisu EEG w czasie
reakcji otwarcia oczu, T = 4 s., i Rz 3 — zawiera konicowy fragment zapisu przy
oczach otwartych, zamkniecie oczu i fragment zapisu EEG po zamknieciu oczu
(T=5s).

Monomorphic EEG record (No. 113G/2009) with SR(t) “at rest” (T=14 sec.). It
illustrates analysis of SR with R/CSA method, recorded from all leads and having
basic importance for stimulated visual system reactivity of the selected occipital
areas (lead O1, O2). Presented data indicates necessity of the separate interpretation
of SR, depending on the forms of stimulation. SR(t) includes: SR1: fragment of
EEG record before eyes opening and fragment with eyes closure (T=5 sec.); SR2:
middle fragment of EEG record during reaction of eyes opening (T=4 sec.); SR3:
final fragment of EEG record with opened eyes, closing the eyes, and fragment of
EEG after closing the eyes (T=5 sec.).
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Ryc. 2A. Analiza CSA metoda AR okolicy O1 (EEG nr 113G\2009). Zapis Rz (t) spoczynkowej
przed Hw, T=14 s. — gérna cze$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy sktadowe Rz
(t):Rz1,Rz2iRz 3.

Fig. 2A. CSA analysis with AR method of O1 area (EEG No. 113G/2009). Upper tracing:
recorded rest SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing illustrates
three components of SR(t): SR1, SR2, and SR3.

Ryc. 2B. Analiza CSA metoda AR okolicy O2 (EEG nr 113G\2009). Rz (t) spoczynkowe;
przed Hw. T=14 s. — gérna cze$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy sktadowe Rz
(t):Rz1,Rz2iRz 3.

Fig. 2B. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 113G/2009). Upper tracing:
recorded rest SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing illustrates
three components of SR(t): SR1, SR2, and SR3.

lFrony B i ik b U iy 1k Ty 15
i oty [t i k) [y
B Bk Uk [T [T ™ Kk R
B 0 = m e

= A e e O o= e |
e A o Iy Y , e It \ o 20

Ryc. 2C. Analiza CSA metoda AR pasa przedniego (odprowadzenia: Fpl, Fp2, Fz, F7, F8).
Zapis EEG nr 113G\2009 - Rz 2 spoczynkowa przed Hw, (T=4 s).

Fig. 2C. CSA analysis with AR method of the anterior band (Fp1, Fp2, Fz, F7, F8). EEG No.
113G\2009: rest SR2 before hyperventilation (T=4sec.).
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Ryc. 2D.Analiza CSA metoda AR pasa srodkowego (odprowadzenia: C3, C4, Cz, T3, T4).
Zapis EEG nr 113G\2009 - Rz 2 spoczynkowa przed Hw, (T=4 s).

Fig. 2D. CSA analysis with AR method of the middle band (C3, C4, Cz, T3, T4). EEG No.
113G\2009: rest SR2 before hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc.2E. Analiza CSA metoda AR pasa tylnego (odprowadzenia: P3, P4, Pz, O1, O2). EEG
nr 113G\2009 - Rz 2 spoczynkowa przed Hw, (T=4 s).

Fig. 2E. CSA analysis with AR method of the posterior band (P3, P4, Pz, O1, O2). EEG No.
113G/2009: rest SR2 before hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 3. Zapis monomorficzny (EEG nr 113G\2009). Zapis spoczynkowy, Rz (t) po Hw,
(T=14 ).
Fig. 3. Monomorphic EEG record (EEG No. 113G\2009: rest SR2 before hyperventilation
(T=4 sec.).
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Ryc. 3A. Analiza CSA metoda AR okolicy O1. (EEG nr 113G\2009). Rz (t) po Hw. T=14 s. —
gbrna cze$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy sktadowe Rz (t): Rz 1, Rz 2 i Rz 3.

Fig. 3A. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 113G/2009). Upper tracing:
recorded rest SR(t) after hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three SR(t)
components: SR1, SR2, and SR3.

Ryc. 3B.Analiza CSA metoda AR okolicy O2. (EEG nr 113G\2009). Rz (t) spoczynkowa po
Hw, T=14 s. — gérna cze$é obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy sktadowe Rz(t): Rz
1,Rz2iRz 3.

Fig. 3B. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 113G/2009). Upper tracing:
rest SR(t) after hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three components of
SR(t): SR1, SR2, and SR3.
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Ryc. 3C.Pas przedni (Fpl, Fp2, Fz, F7, F8). EEG nr 113G\2009 - zapis monomorficzny.
Rz 2 spoczynkowa po Hw, (T=4 s).

Fig.3C. Anterior band - monomorphic EEG record (EEG No. 113G/2009). Rest SR2 after
hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 3D. Pas $rodkowy (C3, C4, Cz, T3, T4). EEG nr 113G\2009. - zapis monomorficzny.
Rz 2 spoczynkowa po Hw. (T=4 s).

Fig. 3D. Monomorphic EEG record (EEG No. 113G/2009). Middle band (Fp1l, Fp2, Fz,
F7, F8). Rest SR2 after hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 3E. Pas tylny (P3, P4, Pz, O1, O2). EEG nr 113G\2009 - zapis monomorficzny. Rz 2
spoczynkowa po Hw, (T=4 s).

Fig. 3E. Posterior band - monomorphic EEG record (EEG No. 113G/2009). Rest SR2 after
hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 4. Zapis polimorficzny (EEG nr 155G\2010). Zapis ,,spoczynkowy” Rz (t) przed Hw, (T=14s).
Fig. 4. Polymorphic EEG record (EEG No. 155G/2010). ,Rest” record of SR(t) before
hyperventilation (T=14 sec.).
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Ryc. 4A. Analiza CSA metoda AR okolicy O1. (EEG nr 155G\2010). Rz (t) przed Hw. (T=14s).
— gbrna cze$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy skltadowe Rz (t): Rz1,Rz 21 Rz 3.
Fig. 4A. CSA analysis with AR method of O1 area (EEG No. 155G/2010). Upper tracing:
SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three components of
SR(t): SR1, SR2, and SR3.
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Ryc. 4B. Analiza CSA metoda AR okolicy O2. (EEG nr 155G\2010). Rz (t) przed Hw, (T=14s).
- gorna czes$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy sktadowe Rz (t): Rz 1, Rz 2i Rz 3.

Fig. 4B. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 155G/2010). Upper tracing:
SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three components of SR(t):
SR1, SR2, and SR3.
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Ryc. 4C.Analiza CSA metoda AR pasa przedniego (Fpl, Fp2, Fz, F7, F8). EEG nr 155G\2010
- zapis polimorficzny. Rz 2 przed Hw, (T=4s).

Fig. 4C. Anterior band CSA analysis with AR (Fp1, Fp2, Fz, F7, F8). EEG record No. 155G/
2010 - polymorphic record. SR2 before hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 4D.Analiza CSA metoda AR pasa srodkowego (C3, C4, Cz, T3, T4).EEG nr 155G\2010
- zapis polimorficzny. Rz 2 przed Hw, (T=4 s).

Fig. 4D. Middle band CSA analysis with AR (C3, C4, Cz, T3, T4). EEG record No. 155G/
2010 - polymorphic record. SR2 before hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 4E. Analiza CSA metoda AR pasa tylnego (P3, P4, Pz, O1, 02). EEG nr 155G\2010 -
zapis polimorficzny. Rz 2 przed Hw, (T=4s).

Fig. 4E. CSA analysis with AR method of the posterior band (P3, P4, Pz, 01, O2). EEG No.
155G,/2010 - polymorphic record. SR2 before hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 5. Zapis polimorficzny (EEG nr 155G\2010). Zapis Rz (t) spoczynkowy po Hw, (T=14 s).
Fig. 5. Polymorphic EEG record (EEG No. 155G/2010). Rest SR(t) after hyperventilation
(T=14 sec.).

158



Polski Przeglad Medycyny i Psychologii Lotniczej nr 2, tom 17, 2011 rok

AFi. 1T Toedaal.

hkuﬂp %WMMMNM#MW

= - [E— g | T .
1) P 58 DT T PR | g 1Ml L | Wity

LT o e e T LT L i g |k
I | el (1| il

Ryc. 5A. Analiza CSA metoda AR okolicy O1. (EEG nr 155G\2010). Rz (t) po Hw, (T=14 s). -
gorna cze$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy skladowe Rz (t): Rz 1, Rz2i Rz 3. s.
Fig. 5A. CSA analysis with AR method of O1 area (EEG No. 155G/2010). Upper tracing:
SR(t) after hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three components of SR(t):
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Ryc. 5B.Analiza CSA metoda AR okolicy O2. (EEG nr 155G\2010). Rz (t) spoczynkowy po
Hw, (T=14 s). — gérna cze$é obrazu. Dolny fragment ilustruje trzy sktadowe Rz (t):
Rz1,Rz2iRz 3.

Fig. 5B. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 155G/2010). Upper tracing:
SR(t) after hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three components of SR(t):
SR1, SR2, and SR3.
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Ryc. 5C.Analiza CSA metoda AR pasa przedniego (Fpl, Fp2, Fz, F7, F8). EEG nr
155G\2010 - zapis polimorficzny. Rz 2 spoczynkowa po Hw, (T=4 s).

Fig. 5C. Anterior band CSA analysis with AR (Fp1, Fp2, Fz, F7, F8). EEG record No. 155G/
2010 - polymorphic record. SR2 after (T=4 sec.).
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Ryc. 5D.Analiza CSA metoda AR pasa $rodkowego (C3, C4, Cz, T3, T4).EEG nr 155G\2010
- zapis polimorficzny. Rz 2 spoczynkowa po Hw, (T=4s).

Fig. 5D. Middle band CSA analysis with AR (C3, C4, Cz, T3, T4). EEG record No. 155G/
2010 - polymorphic record. SR2 after hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 5E. Pas tylny (P3, P4, Pz, O1, O2). EEG nr 155G\2010 - zapis polimorficzny. Rz 2
spoczynkowa po Hw, (T=4 s).

Fig. 5E. Polymorphic record of the posterior band (P3, P4, Pz, O1, O2). Rest SR2 after
hyperventilation (T=4 sec.).
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Ryc. 6A.Zapis EEG niskonapieciowy. Analiza CSA metoda AR okolicy O1. (EEG nr
146G\2010). Rz (t) przed Hw, (T=14 s). — gorna cze$¢ obrazu. Dolny fragment
ilustruje trzy sktadowe Rz (t): Rz 1, Rz2iRz 3. s.

Fig. 6A. Low voltage EEG. CSA analysis with AR method of O1 area (EEG No. 146G/
2010). Upper tracing: SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three
components of SR(t): SR1, SR2, and SR3 s.
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Ryc. 6B.Zapis EEG niskonapieciowy. Analiza CSA metoda AR okolicy O2. (EEG nr
146G\2010). Rz (t) przed Hw, (T=14 s). — gérna cze$é obrazu. Dolny fragment
ilustruje trzy sktadowe Rz (t): Rz 1, Rz 21 Rz 3. s.

Fig. 6B. Low voltage EEG. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 146G/
2010). Upper tracing: SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three
components of SR(t): SR1, SR2, and SR3 s.

Ryc. 7A.Zapis EEG niskonapieciowy. Analiza CSA metoda AR okolicy O1. (EEG nr
146G\2010). Rz (t) po Hw, (T=14 s). — gérna czes$¢ obrazu. Dolny fragment ilustruje
trzy sktadowe Rz (t): Rz 1,Rz2i1 Rz 3. s.

Fig. 7A. Low voltage EEG. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 146G/
2010). Upper tracing: SR(t) before hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three
components of SR(t): SR1, SR2, and SR3 s.
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Ryc. 7B.Zapis EEG niskonapieciowy. Analiza CSA metoda AR okolicy O2. (EEG nr
146G\2010). Rz (t) po Hw, (T=14 s). — gérna cze$é obrazu. Dolny fragment ilustruje
trzy sktadowe Rz (t): Rz 1, Rz 2 i Rz 3. s. Zapis monomorficzny zapis polimorficzny
Zapis niskonapieciowy.

Fig. 7B. Low Voltage EEG. CSA analysis with AR method of O2 area (EEG No. 146G/
2010). Upper tracing: SR(t) after hyperventilation (T=14 sec.); lower tracing: three
components of SR(t): SR1, SR2, and SR3 s. Monomorphic EEG. Polymorphic
EEG. Low voltage EEG.

Przedstawione obrazy prezentujg obiektywne w skali neuroenergetycznej cha-
rakterystyki zmian zachodzacych w OUN zaleznych od form stymulacji czynno-
$ciowej. Obserwowany trend dynamiki zarejestrowanych zmian dokumentuje ich
zwiazek z osobnicza charakterystyka czynnoéci przedstymulacyjnej i interakcjoni-
zmem aktywno$ci okoruchowej, najmniej znaczacy w drugiej i trzeciej grupie za-
piséw. Uzyskane wyniki uzasadniaja potrzebe metod rejestracji i analizy aktywno-
$ci bioelektrycznej OUN przy otwartych oczach dla pelniejszej interpretacji proce-
séw mozgowych zachodzacych w czasie aktywnych dziatai personelu lotniczego.
Przedstawione dane wskazuja réwniez na niezbednos$¢ odrebnej od standardowej
wg IFCN interpretacji zapisu EEG wykonywanego przy otwartych oczach. Przed-
stawione ryciny 8 i 9 prezentuja graficznie zastosowanie metod neuroobrazowa-
nia do oceny zmienno$ci aktywno$ci bioelektrycznej mozgu zwigzanej z wplywem
interakcjonizmu réznych generatoréw energetycznych na obraz EEG. Ryciny 8 A
i B przedstawiaja graficznie zastosowanie metody neuroobrazowania (CSA) zmien-
noéci rozktadu energii aktywno$ci bioelektrycznej zwiazanej z wptywem aktywno-
$ci motorycznej uktadu wzrokowego w czasie reakcji zatrzymania. Zwraca uwage
wielkie znaczenie powyzszej formy obrazowania dla interpretacji proceséw zwia-
zanych z postrzeganiem, uwaga i decyzja.
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Zapis monomorficzny Zapis polimorficzny Zapis niskopamigciowy

Ryc. 8A.Jednoczasowa analiza poréwnawcza Rz 2 spoczynkowego przed Hw (T=4 s) z 19
odprowadzen (kanatéw) w zapisach EEG: monomorficznym, polimorficznym
i niskonapieciowym.

Fig. 8A. Simultaneous comparative analysis of the rest SR2 before hyperventilation (T=4
sec.) from 19 leads in: monomorphic, polymorphic, and low voltage EEG.

Zapis monomorficzny Zapis polimorficzny Zapis niskopamigciowy

Ryc. 8B.Jednoczasowa analiza poréwnawcza Rz 2 spoczynkowego po Hw (T=4 s) z 19
odprowadzen (kanatéw) w zapisach EEG: monomorficznym, polimorficznym
i niskonapieciowym.

Fig. 8B. Simultaneous comparative analysis of the rest SR2 after hyperventilation (T=4
sec.) from 19 leads (channels) in: monomorphic, polymorphic, and low voltage
EEG.
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Ryc. 9A.Badanie 010010. 010011. Analiza CSA metoda FFT w przedziale 0 -20 Hz. Rz
w monomorficznym zapisie.
Fig. 9A. EEG 010010.010011. CSA analysis with FFT for frequency 0 to 20 Hz. SR in

monomorphic record.
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Ryc. 9B.Ten sam fragment zapisu EEG co na rycinie 9A, analizowany w pasmie 35-70 Hz.
Przedstawione dane ujawniaja wysokie zréznicowanie charakterystyki
morfologicznej Rz w grupie zapiséw ptaskich (alternans) i polimorficznych
w obszarze dla pasm czestotliwo$ci beta2 i gamma, a dla zapiséw monomorficznych
czestotliwosci w pasmie 0,5-20 Hz.

Fig. 9B. The same EEG as in Fig. 9A, analyzed in 35 to 70 Hz. Presented data reveal high
diversity of SR morphological characteristics in the group of alternants and
polymorphic records for beta, and gamma frequency bands. Monomorphic records
for frequency 0.5 to 20 Hz.
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Ryciny 9A i 9B ilustrujg wyniki iloéciowej analizy CSA zmienno$ci EEG\Rz
metoda FFT wszystkich przypadkéw w badanej grupie zapiséw monomorficznych
w pasmach 0,5-20 Hz i 35-70 Hz.

Ryciny 10 A, B, C przedstawiajq graficzne zastosowanie metody neuroobrazo-
wania (mapingu amplitudowego, czestotliwo$ciowego i mocy sygnatu EEG).
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Ryc.10 C. 0.5-3.5Hz 7.5-125Hz 24.0 - 30.0 Hz

Ryc. 10. Metoda neuroobrazowania (maping amplitudowy, czestotliwosciowy i moc sygnatu
EEG) zmienno$ci rozktadu energii aktywno$ci bioelektrycznej zwigzanej z wptywem
motoryki uktadu wzrokowego w czasie reakgji zatrzymania (ryc. 10A) oraz rozktad
calej energii sygnatu obrazowanej wskaznikami MGFP - ryc. 10B. Ryc. 10C - mapy
mocy energii obrazujg asymetrie rozkltadu energii w tylomozgowiu w czasie reakcji
zatrzymania w pa$mie czestotliwoéci 0,5-3,5 Hz zwigzanej z ruchem bocznym gatki
ocznej oraz zachowang symetrig w pasmie 7,5-12,5 Hz i 24,0-30,0 Hz.

Fig. 10. Neuroimaging technique (amplitude, frequency mapping and EEG signal power)
diversity distribution of bioelectrical energy associated with an effect of the
oculomotor activity during SR (see Fig. 10A) and distribution of the total signal
energy imaged with MGFP indices: Fig. 10B. Fig. 10C. Maps of energy power
illustrate asymmetric distribution of energy in rhomboencephalon during SR at
frequency 0.5 to 12.5 Hz related to the eye movement and symmetry at frequencies
7.5t0 12.5 Hz and 24.) to 30.0 Hz.
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Powyzej przedstawione wykresy stanowiag merytoryczne uzupelnienie i poréw-
nanie ilustrowanych wczeéniej zmiennosci, badanych inng metoda, proceséw za-
chodzacych w réznych obszarach mézgu (pas przedni, sSrodkowy, tylny) oraz dyna-
miki zmian w kolejnych 2 sekundowych sekwencjach czasowych. Zwracaja uwage
powtarzalne, zalezne od zapisu spoczynkowego i w przebiegu czasowym, Rz ce-
chy proceséw ERS i ERD w réznych strefach mézgu i zwigzanych z tym lokalnych
modutach OUN [6]. Uzyskane dane ujawniajg wysokie zréznicowanie charaktery-
styki morfologicznej Rz w grupie zapiséw plaskich (alternans) i polimorficznych
w obszarze pasma czestotliwo$ci beta-2 i gamma, a dla zapiséw z dominujaca
monomorficzna czestotliwoscig w pasmie od 0,5 do 20 Hz. W tym aspekcie wyni-
ki analiz wyraznie sugeruja niezbedno$é odmiennej oceny i interpretacji wskazni-
kéw Rz/EEG w czasie stymulacji aktywnym dzialaniem w zaleznosci od osobni-
czych dominujacych cech zapisu poprzedzajacego oraz koniecznoécia zastosowan
zréznicowanych metod pomiaru i analizy EEG w czasie aktywnych dziatan pilo-
téw metoda szerokich pasm (full band).

Powyzej przedstawiony przebieg rozkladéw energetycznych w OUN w czasie
Rz ilustruje lokalne i strefowe asymetrie rozktadu energii w linii $rodkowej z prze-
waga w tytlomozgowiu w padmie czestotliwosci 0,5-3,5 Hz zwiazanej z ruchem bocz-
nym galki ocznej z zachowana symetrig w pasémie 8-11 Hz typowym dla aktywno-
$ci ukladu wzrokowego. Zaznaczone w obrazie réznice wspdtbieznie uformowa-
nych w czasie Rz amplitudowych i czestotliwoéciowych map potwierdzaja hipote-
zy odmiennego wplywu przebiegajacych w tym samym czasie réznorodnych pro-
ceséw aktywnosci wzrokowej i okulomotorycznej na obraz EEG. Powyzsza inter-
pretacja moze stanowié o stusznos$ci wyboru zastosowania wybranych metod ob-
razowania przebiegu Rz i badania EEG przy otwartych oczach jako podstawowe-
go warunku obiektywnej oceny jednoczasowych proceséw ze stymulowanym ze-
wnetrznie dziataniem pilota zwigzanych z aktywno$écig okoruchowa (akomodacja,
konwergencja, dynamika aktywnosci Zrenicznej).

Ryciny 11, 12 i 13 przedstawiaja wyniki zmiennosci ocenianej przed, w czasie,
i po Rz metoda FFT zmienno$ci EEG\Rz przypadkéw we wszystkich w trzech ba-
danych grupach zapiséw: monomorficzne — grupa A, zapisy polimorficzne - gru-
pa B i grupa C - zapisy niskonapieciowe (ptaskie), w pasmach 0,3-30 Hz i 35-70
Hz. Kolejne obrazy zwigzane z dynamika parametru ztozonosci Rz wskazujg na
nowe mozliwo$ci wykorzystania tego wskaznika do interpretacji zachodzacych pro-
ceséw w réznych modutach moézgowych.
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Ryc. 11. Badanie 010010. 010011. Analiza CSA Rz w monomorficznym zapisie. Na rysunku A
(gérnym) pokazane sa sygnaly natozone ze wszystkich odprowadzen. Strzatkami zaznaczone
jest otwarcie i zamkniecie oczu. Na rysunku B pokazane sa wykresy wspdtezynnika ztozonosci
dla odcinkéw 2 s sygnatéw z rysunku A. Dla wiekszosci kanatéw wartosci wspdtczynnika
maleja po otwarciu oczu i po zamknieciu powracaja do poziomu wyjsciowego.

Fig. 11. EEG 010010.010011. CSA analysis of SR in monomorphic record. Fig. 11A. Signals
from all leads. Arrows indicate eyes opening and closure. Fig. 11B. Graphs of the
complexity index for a 2-second intervals as per Fig. A. For the majority of leads this
index values decrease after eyes opening and return to initial level after eyes closure.

=
=

Power
o3 FHRERS
Power
caBungs

[ 5 i 15 n 15 30 L] L o 15
Frequeney (Hz) Frequency (Hz)

Analiza widmowa w pasmie 0 - 30 Hz

Power
coSFBRER

] 48 s 58 K]
Frequency (Hz) Frequency (Hzh

Analiza widmowa w pasmie 35 - 70 Hz

Ryc. 11C. Analiza widmowa wspomaga réznicowanie reakcji mézgu (odprowadzenia 01 i
02) na otwarcie oczu w pasmie od 0-30 Hz. Natomiast w pasmie 35-70 Hz o
réznicowanie w poszczegdlnych segmentach jest mniej przydatne w zapisach
monomorficznych.

Fig. 11C. Spectrum analysis helps differentiation of brain reaction (01 and 02 leads) for eye opening
in frequencies from 0 Hz to 30 Hz, whereas in frequencies from 35 Hz to 70 Hz differentiation
in particular segments is less useful in monomorphic EEG records.
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Ryc. 12. W zapisach polimorficznych wykresy wskazuja na wysokie zréznicowanie we wszystkich
kanatach i znaczng zmiennos¢ w czasie i po Rz. Na rysunku 12A (gérnym) pokazane sg
sygnaly nalozone ze wszystkich odprowadzen. Strzatkami zaznaczone jest otwarcie
i zamkniecie oczu. Na rysunku 12B pokazane sg wykresy wspdtczynnika ztozonosci dla
odcinkéw 2 s sygnatdw z rysunku A. Wykresy sg zréznicowane dla poszczegdlnych kanatéw
i wskazuja réwniez na zmienno$¢ w czasie i po Rz.

Fig. 12. Graphs in polymorphic records show high diversity in all channels and considerable
variability during and after SR. Fig. 12A. Signals from all leads. Arrows indicate
eyes opening and closure. Fig. 12B. Graphs of the complexity index for a 2-second
intervals as per Fig. A. Graphs are diversified for particular channels and indicate
also variability during and after SR.
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Ryc. 12 C. W zapisie polimorficznym analiza widmowa czynno$ci bioelektrycznej mézgu w
trakcie Rz w pasmie 35-70 Hz w niewielkim stopniu réznicuje odpowiedzi mdzgu
w niektérych segmentach. Natomiast analiza widmowa w pa$mie 0-30 Hz nie
ujawnia widocznych réznic dla badanych okolic mézgu.

Fig. 12C. In polymorphic EEG, spectrum analysis of brain bioelectrical activity during SR in
frequencies from 35 Hz to 70 Hz differentiates brain reactions in some segments
to a small extent, whereas spectrum analysis in frequencies from 0 Hz to 30 Hz
does not reveal marked differences for examined brain areas.
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Ryc. 13. Zapis EEG niskonapieciowy. Gérny rysunk — A pokazuje sygnaly natozone ze
wszystkich odprowadzen. Strzatkami zaznaczone jest otwarcie i zamkniecie oczu.
Na rysunku B pokazane sg wykresy wspétczynnika ztozonosci dla odcinkéw 2 s
sygnatéw z rysunku A. Dla wiekszo$ci kanaléw nie zaznacza sie wyrazna zmiana
ztozono$ci zwigzana z otwarciem i zamknieciem oczu. W zapisach tzw
niskonapieciowych (grupa C) wskaznik ztozonosci wiekszo$ci kanaléw nie ujawnia
wyraznych zmian zwigzanych z otwarciem i zamknieciem oczu. Przydatnos¢ tego
wskaznika w ocenianej grupie jest mato sensytywna.

Fig. 13. Low voltage EEG. Upper part (Fig. A) show signals from all leads. Arrows indicate
eyes opening and closure. Lower part (Fig. B): graphs of the complexity index for
a 2-second intervals as per Fig. A. There is no marked change of the complexity
associated with eyes opening and closure. In the low voltage EEG records (group
C), complexity index of the majority of channels does not reveal changes associate
with eyes opening and closure. Value of this index in the examined group of
individuals is rather insensitive.
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Wymaga tu wyjasnienia, ze warto$¢ wspotczynnika ztozonosci przedstawia sume
réznic amplitudy w kolejnych prébkach sygnatu normalizowanych amplituda ,, pik
to pik”. Jest on wykorzystywany do poréwnywania ksztaltu sygnatéw o réznych
amplitudach i czasie trwania. Powyzsza metoda zostata opisana szczegdétowo w po-
przedniej pracy [24]. Do kazdej z omawianych rycin zalaczone sa nizej wykresy
obrazujace zmiennoéci tych samych co na rycinach danych EEG\Rz ocenianych
metoda Fouriera w obszarze dwdch odmiennych skal czestotliwo$ciowych od 0,3
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Ryc. 13 C. Analiza widmowa w zapisie niskonapieciowym wspomaga réznicowanie

odpowiedzi bioelektrycznej mézgu na Rz w poszczegdlnych okolicach zaréwno w
pasmie od 0-30 Hz i 35-75 Hz.

Fig. 13C. Spectrum analysis in a low voltage EEG helps to differentiate brain bioelectrical

reaction to SR in the examined brain areas in both frequencies from 0 Hz to 30 Hz
and from 35 Hz to 75 Hz.

do 30 Hz oraz od 35 do 70 Hz.

Grupa badana A CGirupa badana B Grupa badana C
He fapis ceg monomorficamy Zapis ecp polimorficeny Fapis eeg miskonapigeiowy
. ‘o

Rzl

Rzl Rzd Fzd Bz Rzd Fzd  Re2 Red Rzl Rz Rz3 Rr1 Rz Rzd Rel Re2 Rl

Apoerynel prood Hu Sjoesynel jo Ha Spociynck prood Hw  Spoerysed jo Hu Spocayveck prcd Hw  Spockynd jo Hu

Ryc. 14. Wykres $rednich warto$ci czestotliwo$éci Rz w spoczynku przed Hw i Rz po Hw dla

odprowadzen O1 i O2 w trzech badanych grupach: grupa A z rytmem
monomorficznym (N=10), grupa B z rytmem polimorficznym (N=10) i grupa C
z niskonapieciowym rytmem (N=10).

Fig. 14. Diagram of mean rest SR frequency before and after hyperventilation for leads O1

and O2 in three examined groups: group A with monomorphic rhythm (N=10);
group B with polymorphic rhythm (N=10), and group C with low voltage rhythm
(N=10).

Rz 1 - zawiera fragment zapisu EEG przed otwarciem oczu, otwarcie oczu i fragment zapisu z otwartymi oczami
Rz 2 - zawiera $rodkowy fragment zapisu EEG w czasie reakcji otwarcia oczu,

Rz 3 - zawiera fragment zapisu koficowy przy oczach otwartych, zamkniecie oczu i fragment zapisu EEG po zamknieciu oczu.
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Ryc. 15. Wykres $rednich wartoéci amplitudy Rz w spoczynku przed Hw i Rz po Hw dla
odprowadzenn O1 i O2 w trzech badanych grupach: grupa A z rytmem
monomorficznym (N=10), grupa B z rytmem polimorficznym (N=10) i grupa C
z niskonapieciowym rytmem (N=10).

Fig. 15. Diagram of mean rest SR amplitude values before and after hyperventilation for
leads O1 and O2 in three examined groups: group A with monomorphic rhythm
(N=10); group B with polymorphic rhythm (N=10), and group C with low voltage
rhythm (N=10).

Rz 1 - zawiera fragment zapisu EEG przed otwarciem oczu, otwarcie oczu i fragment zapisu z otwartymi oczami
Rz 2 - zawiera $rodkowy fragment zapisu EEG w czasie reakcji otwarcia oczu,
Rz 3 - zawiera fragment zapisu koficowy przy oczach otwartych, zamkniecie oczu i fragment zapisu EEG po zamknieciu oczu.

Tab. 1. Zbiorcza ocena zmiennoéci aktywnosci bioelektrycznej w obrazie EEG w czasie Rz,
w réznych modutach czynnoéciowych mézgu oraz w odniesieniu do charakterystyki
morfologicznej zapisu poprzedzajacego (zapis spoczynkowy i po Hw)

Tab. 1. Collective assessment of the brain bioelectrical activity in EEG during SR in different
brain functional modules and in comparison with preceding EEG morphological
characteristics (record at rest and after hyperventilation)

Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia
czestotliwos¢czestotliwg| czestotliwos¢czestotliwg| czestotliwos¢czestotliwo
Pas
. 18,72 15,79 20,17 18,45 26,2 18,3
przedni
Pas
13,21 14,32 12,71 14,49 12,96 15,14
Srodkowy
12,42 15,9
Pas tylny 13,52 14,76 11,49 14,49
Rz Rz po Rz Rz po Rz Rz po
spoczynkowe | spoczynku||spoczynkowe | spoczynku]|spoczynkowe | spoczynku
Rytm monomorficzny Rytm polimorficzny Rytm niskonapigciowy
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Tab. 2. Zawiera informacje o dynamice zmiennosci zapisu EEG w strukturach
czynnos$ciowych zwigzanych z aktem stymulacji wzrokowej w odniesieniu do
morfologii zapisu poprzedzajacego dziatanie

Tab. 2. Information about dynamics of EEG records in brain functional structures associated
with visual stimulation in comparison with EEG record preceding stimulation

ZAPIS ZAPIS ZAPIS
MONOMORFICZNY POLIMORFICZNY NISKONAPIECIOWY
Rz Rz po Hw Rz Rz po Hw Rz Rz po Hw
spoczynkowe spoczynkowe spoczynkowe
o. ) o. ) o. ) 0.
S.cC S.c S.c s.c. S.c. o0.s. ]S.c
S.
Rz 1 89 | 7,1 9,3 3,2 ||10,9 | 71 89 41 |[123 139 [122 136
o1 Rz 2 139 | 99 |154 | 81 ||116 | 6,8 131 7,2 ||179 (174 |171 143
Rz 3 10,3 | 52 |10,8 | 63 ||11,9 | 7,7 | 92 44 [[136 11,2 |139 16,6
Rz 1 85 |45 193 92 ||10,2 | 62 J 96 51 |[11,8 6,0 [|132 14,6
02 Rz 2 139 |11,6 |14,1 | 87 ||11,8 | 98 |12,2 | 71 ||141 | 76 |17,6 | 153
Rz 3 10,7 | 5,1 ]10,5 | 91 12 66 192 33 ||112 69 |136 16,8

$. c. — $rednia czestotliwo$é

0. s. — odchylenie standardowe

Rz 1 - zawiera fragment zapisu EEG przed otwarciem oczu, otwarcie oczu i fragment zapisu z otwartymi oczami

Rz 2 - zawiera $rodkowy fragment zapisu EEG w czasie reakcji otwarcia oczu,

Rz 3 - zawiera fragment zapisu koficowy przy oczach otwartych, zamkniecie oczu i fragment zapisu EEG po zamknieciu oczu.

Przedstawione powyzej wyniki badan nad Rz wyrdzniajg odmienne obrazy re-
aktywnosci w EEG zalezne od: poprzedzajacej charakterystyki czynnosci podsta-
wowej (monomorfizm, polimorfizm, alternans), stosowanych form stymulacji ($wia-
tto-adaptacja do poziomu luminacji, czas trwania, obraz stacjonarny lub ruchomy)
topolokalizacji akwizycji sygnatu oraz od wyboru metod zwigzanych z obszarem
pasm czestotliwoéci analizowanych sygnatéw: alfa, hetta, (beta, gamma).

Omowienie

Badania aktywno$ci bioelektrycznej mozgu i jej zmiennoéci podczas reakcji
zatrzymania (Rz) ujawnianej otwarciem oczu i poréwnanie z obrazem EEG uzy-
skiwanego w czasie kontrolowanej stymulowanej czynno$ci sg zwigzane z potrzeba
wykorzystania obiektywnych parametréw proceséw zachodzacych w OUN do oceny
realnych dziatan pilota. W tym aspekcie ustalenie obecno$ci w obrazie EEG roz-
nej w przestrzeni czasu i obszarze mdozgu aktywno$ci bioelektrycznej, ujawnianej
w zaleznosci od kolejnej fazy dokonywanego aktu dziatania, wymaga zastosowa-
nia swoistych metod umozliwiajacych identyfikacje i obrazowanie zaleznych i nie-
zaleznych od stanu chwilowego reakcji.
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Elektroneurometryczny zapis i opis EEG oraz stosowanie neuroinformatycz-
nego modelu interpretacji jest w naszej pracy préba powigzanie cech obrazu ak-
tywnosci neuronalnej OUN z funkcjami: percepcji, selektywnej uwagi, postrzega-
nia, w tym proceséw poznawczych oraz udziatu réznych struktur mézgu w pobo-
rze, przesytaniu, transformacji, informacji w odniesieniu do korficowego efektu
sprawczego lub jego braku. Wymaga zaznaczenia, ze wazny obszar informacji uzy-
skiwany z jednoczasowej rejestracji aktywnosci okoruchowej w zasadzie jest nie-
zbedny dla pelnej, obiektywnej interpretacji badanych zjawisk. Wykonane badania
sg nowatorskimi w Polsce prébami odmiennego podejscia do dotychczasowych
standardowych wg ICFN opiséw, kwalifikacji i interpretacji polifizjograficznych
zapiséw EEG, zwigzanych takze z poszerzeniem obszaru zarejestrowanej zmien-
nosci w pa$mie do 100 Hz (pasma beta 1, 2 i gamma). Aktywnos$¢é mézgu wyrazo-
na w tych pasmach zwigzana z procesami okresowych synchronizacji i desynchro-
nizacji dominujacego rytmu podstawowego obrazuje bezposrednio funkcje wply-
wow globalnie aktywujacego ukladu siatkowatego (system RIAS) i struktur podko-
rowo-korowych realizujacych procesy zwigzane z nadchodzacymi do mézgu infor-
macjami z obszaru narzadéw percepcyjnych.

Obraz EEG czynno$ci spoczynkowej, bez zadanej i kontrolowanej stymulacja,
lub okre$lonym dziataniem (resting EEG) jest nieadekwatny do zapisu aktywnego
EEG (active EEG) uniemozliwiajac w istocie ocene procesu reagowania pilota. Stan
spoczynku w obrazie EEG bez stymulacji wyraza jedynie dominujacy osobniczy
wzorzec (pattern) procesu synchronizacji (indeks alfa). Warto$¢é wymienionych spo-
czynkowych osobniczych wskaznikéw ma wylacznie znaczenie diagnostyczne w sy-
tuacji, gdy sa one powtarzalne w kolejnych badaniach i mato zmienne dla dane;
osoby. Oceny procesow reaktywnosci OUN wyrazone dynamiczng bioelektryczna
aktywnos$cig mozgu w obrazie EEG sa szczegdlnie przydatne w obiektywnej oce-
nie zachowan pilota w sytuacjach trudnych stwarzajacych koniecznos$é szybkiego
poznania i skutecznego dzialania. Badania metoda QEEG\Rz zmienno$ci zapisu
EEG rejestrowanego w czasie zamknietych oczu zgodnie z zaleceniami IFCN oraz
w czasie otwartych oczu ujawnilo bardzo zréznicowany obraz przebiegu (w wy-
mienionych procedurach badania) procesu reaktywnoséci modutéw czynnoscio-
wych mézgu, co skutkuje innoscia znaczeniowa w odniesieniu (miedzy innymi) do
pomiaru powyzszym wskaznikiem czasu reakcji prostej i odroczonej w zakresie
pozytywnej lub negatywnej odpowiedzi na istniejaca sytuacje.

Jak sugeruja wyniki naszych analiz zawartych w powyzej przedstawionych ryci-
nach i tabelach, istniejg w tym obszarze danych pozytywne korelacje z osobniczym
poziomem progéw sensytywnosci percepcyjnej. Wymaga podkre$lenia potwier-
dzony topolokalizacyjna analizg strefowa danych, udziat réznych struktur mézgu
aktywowanych w procesie przesytu, transformacii, scalania i weryfikowania infor-
macji, rozny w zaleznosci od badania z zamknietymi i otwartymi oczyma. Wynika
stad praktyczne znaczenie naszych badan opartych na ustaleniu indywidualnych
cech charakteryzujacych reakcje zatrzymania w obrazie EEG u pilotéw w odnie-
sieniu do parametréw oceny ich dzialan w czasie rzeczywistego lotu, a szczegdlnie
éwiczen z wykorzystaniem symulatoréw. Takze w badanym problemie istotne zna-
czenie miato wyréznienie w tzw. wzorcach EEG stacjonarnych charakterystycz-
nych cech spoczynkowego zapisu u pilotow, ktérzy okresowo majg wykonywane

173



J. Miszczak, S. Dec, E. Zalewska — Znaczenie zmiennoéci zapisu EEG...

kilkakrotnie badania EEG wg standardéw IFCN, umozliwiajac odniesienie tych
parametréw do uzyskiwanych w wynikach rejestrowanych w czasie ich aktywnych
dynamicznych dziatan przy otwartych oczach. Wymaga szczegélnego podkresle-
nia ujawnienie istotnych réznic w czasie stymulowanych dziatan zaleznych od osob-
niczych charakterystyk zapisu spoczynkowego. To spostrzezenie skutkuje koniecz-
noscig zréznicowanych ocen i interpretacji zapiséw EEG w czasie aktywnych dzia-
tan pilotéw w zaleznoséci od monomorficznego, polimorficznego lub ptaskiego
zapisu

Whioski

1. Uzyskane wyniki potwierdzajg wysokie zréznicowanie charakterystyki obrazu
EEG uzyskiwanego w czasie zapisu wykonywanego przy oczach zamknietych
i otwartych zalezne od morfologii wyprzedzajacej akt otwarcia oczu oraz od
topolokalizacji punktu rejestracji.

2. Opis dynamiki zmiennoéci zapisu EEG w czasie Rz wskazuje na celowos$é ana-
lizy w dwdch pasmach czestotliwoséci: standardowym wg IFCN od 0,3 do 30 Hz
oraz wysokoczestotliwo$ciowym (minimum do 100 Hz).

3. Istnieje uzasadniona konieczno$¢ poszerzenia programu standardowego ba-
dania EEG (wg wskazan ICFN) u pilotéw wykonywanego dotychczas w czasie
kontroli okresowych, o rejestracje przez trzy minuty przy otwartych oczach.

4. Uzyskane charakterystyki zapisu EEG przy otwartych oczach z uwzglednieniem
wplywu aktywnosci okoruchowej stanowig podstawe do badan reaktywnosci
uktadu nerwowego w czasie wykonywanych dziatar w locie oraz podczas ¢wi-
czen z zastosowaniem symulatoréw.
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