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BADANIE MOZGU PILOTA PODCZAS LOTOW
NA SYMULATORZE

Niniejszy artykut przedstawia techrilbada zapisu aktywngci kory mézgowej
podczas newralgicznych faz lotu samolotem. Przeb#dpnia zostat wykonany
przy zastosowaniu zestawu do badaektroencefalograficznych wraz z zinte-
growanym, bezinwazyjnym eyetrackerem. Opracowardewpla zapozna Si¢

z obecnymi metodami baflaktywndici mézgu oraz ich wykorzystaniem wzro
nych dziedzinach nauki. Artykut zostat podzieloraytrey czsci. W pierwszej zo-
staje przedstawione stanowisko pomiarowe wraz zbeityym sprztem oraz
oprogramowaniem aytym w badaniu. Drug czscig jest etap praktyczny. Do
eksperymentu zgtosity sicztery osoby, ktére zostaty przydzielone do dwgaip
badawczych ze wzgllu na posiadane éwiadczenie lotnicze: NON-PILOT
i PILOT. Cz$¢ kluczowa polega na odpowiednim przygotowaniu gtdvaglane-
go, nataeniu czepka actiCAP z aktywnymi elektrodami orazawdpdniej kali-
bracji urzdzenia w celu zarejestrowania wynikéw dwéch Zadzadaniem dla
badanego byt start do putapu 1500ft AMSL. Wscz trzeciej nastpuje przegid

i analiza uzyskanych wynikéw z dwoch grup na ktéryostato przeprowadzone
badanie za poma@cspecjalnie przygotowanego oprogramowania dostasgm
przez firmg Brain Products GmbH.

Stowa kluczowe:EEG, aktywné¢ mézgu, lotnictwo

1. Wprowadzenie

Protoplast nieinwazyjnej metody diagnostycznejajaej do badania bioe-
lektrycznej czynnéci mézgu byt Hans Berger. Jako pierwsza osobénnecie,
w 1924 roku, wykonata zapis elektroencefalograficZEEG) u cziowieka.
W Polsce pierwsze zapisy EEG, przeprowadzone nerzsach, zostaty wyko-
nane na Uniwersytecie Jagiaikkim przez Adolfa Becka w 1890 roku [2].
Dzi¢ki pracy rzeszy naukowcéw i badaczy oraz znacznpastpowi techno-
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logicznemu maliwym stalo s¢ analizowanie aktywri@i kory mozgowej, nie
tylko pod wzgtdem wykrywania wielu choréb uktadu nerwowego, demiez
obserwacja zachowania podczas dowolnego dziataeddizowanego przez
cztowieka. Rejestracja aktywfw mozgu podczas wykonywania ofklienych
dziatan maze umaliwi¢ ocerp stopnia obeizenia osoby wraz z posiadanym
doswiadczeniem oraz pome udoskonadi metody szkolenia w zakresie wyma-
ganych umigjtnosci.

2. Nieinwazyjne metody diagnostyczne bioelektryczne
aktywnosci mézgu

Ludzki mézg wykorzystuje a20% dostarczonego do organizmu tlenu,
a zwycie energii w poréwnaniu z innymi organami jest rb2y szybsze. Za-
pewnia on prawidtow prag organizmu, steruje m.in. podstawowymi funkcjami
jak oddychanie, analiza pracy ngaidw wewrtrznych, interpretacja sygnatéw
stuchu, wzroku, wchu oraz w razie potrzeby koryguje wszelkie niepdéawo-
$ci. M6zg odpowiada za wszelkie procesy poznawcepewBla na zaparty-
wanie, kojarzenie faktow, spadzanie wnioskOw oraz rozpoznawanie pozna-
nych wczéniej 0sdb, rzeczy lub sytuacji [1]. Pagczna model mbézgu cztowie-
ka jestémy w stanie podzietigo na poétkule oraz poszczegolne ptaty (rys. 1).

.\ Wnioskowanie

A Myslenie
"%\" . analityczne
Y

Jezyk
Intuicja Pisanie

r Al -
Przestrzen Logika
Liczenie

Muzyka

Kontrola
Prawa

Kontrola
Lewa

Rys. 1. Podziat mézgu na pétkule i ich funkcje
Fig. 1.Two cerebral hemispheres of the brain aed fanctions

Pomkdzy lewy, a pravg potkula znajduje si poprzeczna szczelina wypel-
niona ciatem modzelowatym, czyli yzkg widkien neuronéw (aksonow). Rzi
ki temu obie stronysw stanie wzajemnie wymieriasic danymi. Ciekawym
przyktadem wspotpracy mie by gra na gitarze oragpiew. Prawa pétkula od-
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powiada za rytm oraz grnatomiast lewa pétkula dba o sensrzdeaz ich zro-
zumiaty przekaz. W korze mézgowej, czyli zestvanej czsci potkuli mézgo-
wych, maemy wydzielt cztery ptaty odpowiedzialne za okiene funkcje mo-
zgu: ptat potyliczny, ciemieniowy, potyliczny orakroniowy (rys. 2). Pfat poty-
liczny znajduje si w tylnej czsci kory mézgowej, odpowiedzialny jest przede
wszystkim za widzenie oraz kojarzenie faktow gzainych z postrzeganiem.
Ptat ciemieniowy gsiaduje z ptatem potylicznym, wspétpracuje z nintgeas
analizy barw, pisaniu oraz czytaniu. Odpowiedzigkest za doznania z ciata;
orientacje w przestrzeni, rozpoznawanie ruchu, odeztemperatury, dotyku,
bolu. Ptat skroniowy znajdujeesiv bocznej cesci kory mbzgowej. Jest odpo-
wiedzialny za odbiér weaen stuchowych, kategoryzacjobiektéw, rozumienie
mowy, analiz zapachow, stuch muzyczny, zapatywanie. Ptat czotowy jest
odpowiedzialny za funkcje ruchowe, a zakza aspekty psychiczne cztowieka
[1, 3].

PLAT PIEH
SKROHIOWY MOZGU

Rys. 2. Podziat kory mézgowej na ptaty
Fig. 2. The lobes of cerebral cortex

Techniki obrazowania mima podziek na dwa typy: strukturalne oraz
czynndgciowe. Do technik strukturalnych nalezaliczy¢ tomografe kompute-
rowg CT (computer tomography) oraz magnetyczny rezotigah®wy NMR
(nuclear magnetic resonance) lub inaczej MRI (magresonance imaging).
Dzieki tej technice mgna wizualizowa struktue moézgu. Techniki czynno-
sciowe g to techniki obrazuaice mézg w trakcie jego pracy. Memy wyodeb-
ni¢ tomografe emisyjra, do ktérej zaliczamy SPECT (single emisiontomogra-
hy) i PET (positon emision tomography), elektrodalografie EEG oraz funk-
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cjonalny rezonans magnetyczny f MRI (functional metgc resonance ima-
ging). Badanie EEG¢lizie doktadnie] przeanalizowane ze vezyl na dalsze
jego wykorzystanie w pracy.

Analiza EEG polega na olédlenym umieszczeniu na obszarze czaszki spe-
cjalnych elektrod, za pomadtorych rejestruje sizmiany potencjatéw elek-
trycznych na skérze. Zmiany te powstaj zaleznosci od aktywndci neuronéw
kory mézgowej, ktére po odpowiednim wzmochieniugoiztawiaj zapis elek-
troencefalograficzny. Cechami sygnatu jest niskelaoda, ktora zazwyczaj
nie przekracza 100 mV. Badanie EEG zostato uznamie jpierwsze
z technik czynngciowych. Aktualnie meemy zauway¢ prezny rozwoj tej
techniki, jest to powsizane z wykorzystaniem elektronicznych mikrowoltomie
rzy réznicowych rejestrujicych sygnat z ponad stu elektrod zsiptliwoscia
kilku tysiecy Hertzéw [4, 6, 9, 10].
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Rys. 3. Rozmieszczenie elektrod zgodnie z uktadef@0L0- — ptat czo-
towy, T — ptat skroniowy, P — ptat ciemieniowy, Qpetyliczny, C — cgs¢
centralna, A — uszne, AFz — uziemienieday elektrod, a skog gtowy
Fig. 3. Arrangement of electrodes according to @20 spacing:
F — frontal lobe, T — temporal lobe, O — occipitabe, C — central part,
A — ears, AFz — earthing between electrode and bkiad

Do rejestracji sygnatu EEG stosuic m.in. interfejsy mozg-komputer,
ktore korzystaj z sygnaldw elektroencefalograficznych. Zaletangotdaypu
rozwigzania jest stosunkowo niski koszt potrzebnegoesprdo wykonania ba-
dania, szybk& pomiaru oraz prosta metoda przygotowania pacgntanalizy.
Jako wad mazna zaliczy¢ bardzo niskie potencjaty, ¢gdu 100 pV, ktore eizko
odizolowa od szumu — sprawia to trudimd w analizie sygnatu [5]. Osoba na
ktérej zostanie przeprowadzone badanie powinrtavypoczita i zrelaksowa-
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na, powinna ograniczyruchy do minimum w celu zminimalizowania dziatania
aktywnasci miesni. Nalezy zapewnt komfortows pozycje na stanowisku oraz

niecslepiajgce swiatto. Na powierzchni glowy zostarozmieszczone elektrody

w punktach charakterystycznych czaszki (rys. 3) [7]

3. Przeprowadzenie badania

Do bada wykorzystano wielokanatowy zestaw do pomiaru EBGany
z 32-kanatowego wzmacniacza BrainAmp DC, czepkeCagt z zestawem 32
elektrod, akumulatora PowerPack i adaptera USB &pfat. BrainAmp DC to
32-kanatowy wzmacniacz, ktory pozwalacay innymi na pomiar impedancji
z wykorzystaniem elektrody referencyjnej i uziermaj [8]. PowerPack prze-
nosnym akumulatorem sk#gcym do zasilania wzmacniacza BrainAmp w celu
unikniecia zaktocé z sieci jak i podniesienia jego mobikod Zadaniem adap-
tera USB 2 jest konwersja sygnatu zeczh swiattowodu z wzmacniacza
BrainAmp na sygnat wysytany do portu USB komputé&aepek actiCAP wy-
posaony w zestaw 32 elektrod (rys. 4) ekii swojej konstrukcji umgliwia
szybkie przygotowania ugdzenia do aytku [8].

Rys. 4. Zatlaony i podhczony czepek actiCAP -
zielone diody informuj o niskiej impedancji

Fig. 4. Connected actiCAP cap — green diodes
mean of low impedance

Konfiguracja spretu laboratoryjnego podakem przeprowadzonych bada
skladata si z kilku krokow. Pierwszym z nich byto prawidiowezggotowanie
osoby badanej do testu. Osobie badanejzpalw czepek, zamontowano elek-
trody i przysgpiono do aplikacjizelu za pomog specjalnej strzykawki. Cata
procedura zafa okoto 20 minut. Po aplikacjielu konieczne byto odczekanie
kolejnych 10 minut w celu uzyskania niskich parandetimpedancji dla po-
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szczegOlnych elektrod. Poddl wartgci impedanciji umaliwito oprogramowa-
nie dohczone do czepka actiCAP.

Do badania zgtosito sil0 osoOb, ktére zostaly podzielone rowno na dwie
grupy: NONPILOT oraz PILOT. Tabela 1 przedstawiakiad posiadanego do-
swiadczenia lotniczego wyranego w godzinach nalotu ogélnego. Obydwie
grupy mialy do wykonania po dwa zadania, ktore mtydby¢ wykonane przez
kazdg osolg z grupy. Pierwszym zadaniem byt start odpowiedskonfiguro-
wanego samolotu do wysal® 1200ft AMSL w warunkach bezwietrznych.
Natomiast drugim bytogblowanie (skonfigurowanym samolotem dddwania)

z wysokaci 1500ft AMSL, réwnie w warunkach zerowego wiatru. Celem
ograniczenia wpltywu wiatru na lot byto skupienie silko i wytaczenie na po-
prawnym pilotau oraz sposobie wykonywania procedur startu gi@gawania.

W badaniach wykorzystany zostat elektroencefalodirafly BrainAmp,
wolant wraz z przepustrgdirmy Saitek oraz oprogramowanie pozwata wy-
kona symulacg lotu Microsoft Flight Simulator X. Dzki poprawnej kalibraciji
oraz przygotowaniu oséb badanych udale zarejestroma aktywnaé kory
mdbzgowej we wszystkich jej obszarach podczas wykamych zada

Tabela 1. Wykaz badanych oséb
Table 1. List of participants

Grupa Wiek Pté Nalot ogo6lny, h

26 Mezczyzna
24 Mezczyzna
NONPILOT | 25 Mezczyzna
25 Kobieta

21 Mezczyzna| O

o|o|Oo|O

24 Mezczyzna| 160
24 Mezczyzna| 80
PILOT 32 Mezczyzna| 250
28 Megzczyzna| 1200
26 Mezczyzna| 835

4. Wyniki pomiarow

Przyktadowe wyniki badazostaly przedstawione w nagtijagcy sposéb:
pierwsza ilustracja (rys. 5a) pokazuje, intergsyjfragment badania, ze wegl
du na wykonywane zadania, czysty fragment przebEEEG osoby badanej,
ktory nasgpnie zostaje ukazany za pomoaprogramowania firmy BrainAmp
GmbH w postaci Szybkiej Transformaty Fouriera. Rrulgistracja podzielona
zostata na przedziaty czasowe (rys. 5b), obsgrupktywnéci poszczegoélnych
obszaréw médzgu podczas olmmego wyej fragmentu przebiegu EEG. W celu
lepszej przejrzystmi wynikow ilustracja druga obrazuje jako pierwszeiany
aktywndaici tylko w ptacie czotowym, natomiast jako drugikagana jest ak-
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tywnos¢ obszaréw w uktadzie 32 elektrod. Potencjaly wyweta, reprezento-
wane przez odchyiki od koloru zielonego do kolorerevonego poprzez kolor
zOhy lub do koloru niebieskiego. Zarejestrowaneepizgi elektroencefalogra-
ficzne ukazuyj obszary zwikszonej aktywnéci mézgu podczas przeprowadza-
nego badania. W trakcie wszystkich pomiaréw, poslozgestracji sygnatow
pochodzcych z poszczegodlnych elektrod ich impedancja zabkdese w opty-
malnym przedziale i wynosita od 1-20 kOhm. W wyrikazostat zawarty ra
dzy innymi wykres szybkiej transformaty Fourieraafisformata Fouriera FFT
dziata na zasadzie rozktadu przebiegu, ktory jastizowany na zbiér sklado-
wych funkcji sinusoidalnych. Kala z funkcji jest o odpowiedniej amplitudzie,
przesungciu fazowym oraz cgstotliwosci. Dzigki analizie czstotliwosciowej
mozgu za pomacmetody FFT jestgny w stanie okrdi¢ poszczegdlny udziat
czestotliwosci, ktére tworz krzywa EEG, zwap mog widma EEG lub analig
widmowa. Dodatkovy zalet jest réwnie mazliwosé zaobserwowania fal
w zakresach estotliwosci, ktore w analizie wzrokowej pozosiajiewidoczne.
Przedziatem cmtotliwosci, ktory jest interesgpy ze wzgédu na przeprowa-
dzane badanie jest przedziat 0-30 Hz.¢Rizoprogramowaniu firmy BrainAmp
GmbH, rodzaje fal oraz odpowiagdeg¢ im czstotliwosci zostaty zobrazowane
za pomog koloréw. Fale delta w zakresie 0-3 Hzaznaczone kolorem poma-
ranczowym, fale theta 4-7 Hz reprezentuje katoity, fale aplha 8-15 Hzas
zobrazowane kolorem zielonym oraz fale beta 16-20réprezentowane kolo-
rem niebieskim. Podczas ¢ézi przeprowadzonych bafdlana wykresach FFT
mozna zaobserwowa(zaznaczone czarnym kolorem) piki w przebiegaghtoS
zaktécenia, ktérych warfo czestotliwosci znajdug sie w granicach 50 Hz.
Mozna wywnioskowad, ze zrodiem tych zakioaejest si€ elektryczna (napcie
sieciowe w Polsce to 230 V/50 Hz, odlane norna PN-IEC 60038), do ktorej
bylo podhczone urzdzenie podczas baflaZewzgkdu na pocatkowe proble-
mu z zasilaczem akumulatorowym, koniecznym bytozistanie z zasilania
sieciowego. Szybka transformata Fouriera (FFT-Fastier Transform) korzy-
sta z aproksymacji z wykorzystaniem sinusow. Wy stuje ona twierdzenie,
ze kazda znam funkcje mozna aproksymowa sinusami. Sygnat badany jest
rozktadany na poszczegolne sinusy, zbadany ptairkczstotliwosci, a w dal-
szej kolejndci zostaje sporglzony wykres amplitudy od egtotliwosci [11].

Podczas analizy przedstawionych paejywynikow bada, nalery pamk-
ta¢, ze czysty przebieg EEG jest bardzo trudny w integmjei dla osoby bez
odpowiedniej wiedzy medycznej lub odpowiedniegoepekolenia w tej dzie-
dzinie, analiza mee okaza si¢ bledna. Przebieg EEG zostat gatony w ce-
lach poghdowych. Na zdjciach reprezentggych wykresy FFT szczegd@n
uwag; nalezy zwroci na stopié wystpowania ranych fal mézgowych ukazu-
jacych st podczas bioelektrycznej aktyw§td moézgu. Dadczone zostaty réw-
niez zdjecia poghdowe (rys. 6) w 2 rzutach (przednim i z gory) ukaze ak-
tywnos¢ obszaréw moézgu, dgii ktorym maliwe jest zaobserwowanie, ktory
ptat, mdz ptaty @ w znacznym stopniu wykorzystywane.
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Rys. 5. Wykres FFT dla wybranego fragmentu EEGo¢ax przebieg EEG (b) dla osoby
klasy NON-PILOT (start)

Fig. 5. FFT diagram for the selected EEG fragmeht6d EEG (b) for NON-PILOT class
person

5. Whnioski

Analizujac wyniki przeprowadzonych bafigrys. 6), ména w pierwszej
kolejnasci zaobserwowa duzo wieksz aktywnaé poszczegoélnych ptatow mo-
zgu oso6b reprezentigych grug NONPILOT, w stosunku do o0s6b z grupy
PILOT. W obydwu grupach mocno zauwsina jest zdecydowanie gtisza ak-
tywnos¢ ptata ciemieniowego oraz czotowego, w poréwnaroupdzostatych
obszaréw mozgu. Najprawdopodobniegkgdza aktywnéé tych dwdch ptatow,
ma zwihzek z aspektami psychicznymi, podejmowaniem decymjientacy
w przestrzeni, rozpoznawaniem ruchu oraz paaniem bodcéw w procesie
poznawczym. Ponadto zaobserwéwaozemy zmniejszosm aktywnaé prawej
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Rys. 6. Osoba nr 2: Zgljie przedstawiare obrazowanie aktywno-
$ci pracy moézgu podczas startu: NONPILOT (u gonfL,Go (na
dole)

Fig. 6. Person no. 2: photograph indicating théviagtof brain op-
erations during take-off: NONPILOT (upper), PILOGoftom)
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potkuli, w stosunku do lewej. Me by to spowodowane tynke lewa potkula
odpowiada za myenie analityczne, logik wnioskowanie i zgadzacsto z po-
siadanym aktualnie staniem wiedzy. Wszystkie badamaiukowe wskazajna
zwiekszenie aktywngci lewej potkuli mézgu podczas symulacji wzrokowe;.
Analizujgc przebiegi Szybkiej Transformaty Fouriera, 2m@ zaobserwowa
w grupie PILOT zwkszony rytm fal alfa, w poréwnaniu do grupy
NONPILOT. Rytm ten jest uwany za stan odprenia, ktéry mogt wysgipic

w tej grupie, ze wzgbu na powtarzalng wykonywanych startow igbowai
oraz weksz pewnd¢ siebie. Wraz z wyspowaniem zwgkszonej ildgci fal
alfa, istnieje pewne ryzyko wkszego prawdopodohistwa popetnienia btlu
oraz mage negatywnie wphygt na krytyczm ocerp sytuacji. Z kolei w grupie
NONPILOT wigksz aktywna¢ wykazywaty fale beta, ktérym sprzyja zaanga-
zowanie intelektualne, logiczne i analitycznestayie.

Fale te wystpuja przy motywacji, jednak wisze cestotliwosci fal mog
odzwierciedl& stres, strach, agresjPrzy niektérych wynikach baflana wy-
kresach FFT, mma zaobserwowapik o czstotliwos¢ 50 Hz, ktéry jest gene-
rowany przez uktad zasilania ¢ przeprowadzonych badaostata wykonana
z podhczeniem do zasilania sieciowego 230 V/50 Hz). Walnad uczestniczyty
osoby, ktére nie miaty wczniejszego déwiadczenia w lotach na symulatorze
Microsoft Flight Simulator X, z wyjtkiem osoby nr 2 z grupy PILOT. Niestety
nie udato sj przeprowadzi badania na osobie lewgznej, dlatego tenie mo-
zemy okrali¢ czy zwekszona aktywn&@ lewej potkuli mézgu wysipowataby
takze u takiej osoby. Mma natomiast zauwgc, jak poziom wyszkolenia pozy-
tywnie wplyrg na radzenie sobie w sytuacjach, w ktérych pilet je@araony na
najwicksze psychiczne obgienia. Podczas badania nie byla prowadzona kore-
spondencja lotnicza, ktéra najprawdopodobniej gatgt by réznice w grupach
NONPILOT oraz PILOT.
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THE INVESTIGATION OF PILOT'S BRAIN DURING FLIGHTS
ON FLIGHT SIMULATOR

Summary

This paper presents research technique of regpiatisin activity at critical phases of flight
for airplane. The course of the study was perforimgdising set for electroencephalography re-
search integrated with non-invasive eyetracker. péyeer allows to get acquainted with current
research methods of brain activity and their emptoyarious fields of science. The article is
divided into three parts. The first part introduties measurement stand with essential hardware
and software used in the study. The second padries the practical stage. Four people have
volunteered for the experiment, each of them wesigaed to two research groups (NON-PILOT,
PILOT) according to flying experience. The maintpaties on appropriate head preparation of
person being tested, putting a cap, called actiCAR active electrodes and proper device cali-
bration for recording the results of two criticdigses during the flight. The first order was to
take-off to 1200ft AMSL, the other one was to Idr@in 1500ft AMSL. The third part of the arti-
cle is dedicated to the analysis of the experimeatalts with special software delivered by Brain
Products GmbH.
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