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BADANIE MOZGU PILOTA PODCZAS LOTOW
NA SYMULATORZE

Niniejszy artykut przedstawia technike badan zapisu aktywnosci kory mézgowej
podczas newralgicznych faz lotu samolotem. Przebieg badania zostal wykonany
przy zastosowaniu zestawu do badan elektroencefalograficznych wraz z zinte-
growanym, bezinwazyjnym eyetrackerem. Opracowanie pozwala zapoznaé si¢
z obecnymi metodami badan aktywnosci mézgu oraz ich wykorzystaniem w réz-
nych dziedzinach nauki. Artykut zostat podzielony na trzy czesci. W pierwszej zo-
staje przedstawione stanowisko pomiarowe wraz z niezbg¢dnym sprzetem oraz
oprogramowaniem uzytym w badaniu. Druga cze¢$cig jest etap praktyczny. Do
eksperymentu zgtosily si¢ cztery osoby, ktdre zostaty przydzielone do dwéch grup
badawczych ze wzglgdu na posiadane do$wiadczenie lotnicze: NON-PILOT
i PILOT. Czg¢$¢ kluczowa polega na odpowiednim przygotowaniu glowy badane-
go, natozeniu czepka actiCAP z aktywnymi elektrodami oraz odpowiedniej kali-
bracji urzadzenia w celu zarejestrowania wynikow dwoéch zadan. Zadaniem dla
badanego byt start do putapu 1500ft AMSL. W czgsci trzeciej nastgpuje przeglad
i analiza uzyskanych wynikéw z dwdch grup na ktérych zostalo przeprowadzone
badanie za pomoca specjalnie przygotowanego oprogramowania dostarczonego
przez firm¢ Brain Products GmbH.

Stowa kluczowe: EEG, aktywno$¢ mézgu, lotnictwo

1. Wstep

Protoplastg nieinwazyjnej metody diagnostycznej stuzacej do badania bio-
elektrycznej czynno$ci mézgu byt Hans Berger. Jako pierwsza osoba na §wiecie,
w 1924 roku, wykonata zapis elektroencefalograficzny (EEG) u czlowieka.
W Polsce pierwsze zapisy EEG, przeprowadzone na zwierzetach, zostaly wyko-
nane na Uniwersytecie Jagiellonskim przez Adolfa Becka w 1890 roku [2].
Dzigki pracy rzeszy naukowcow i badaczy oraz znacznemu postepowi techno-
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logicznemu mozliwym stato si¢ analizowanie aktywnoS$ci kory mézgowej, nie
tylko pod wzglgdem wykrywania wielu chor6éb uktadu nerwowego, ale rowniez
obserwacja zachowania podczas dowolnego dziatania realizowanego przez
cztowieka. Rejestracja aktywnosci mézgu podczas wykonywania okreslonych
dzialan moze umozliwi¢ ocen¢ stopnia obcigzenia osoby wraz z posiadanym
dos$wiadczeniem oraz pomoze udoskonali¢ metody szkolenia w zakresie wyma-
ganych umiejetnosci.

2. Nieinwazyjne metody diagnostyczne bioelektrycznej
aktywnosci mézgu

Ludzki mézg wykorzystuje az 20% dostarczonego do organizmu tlenu,
a zuzycie energii w poréwnaniu z innymi organami jest 10 razy szybsze. Za-
pewnia on prawidlowg prace organizmu, steruje m.in. podstawowymi funkcjami
jak oddychanie, analiza pracy narzadéw wewne¢trznych, interpretacja sygnatoéw
stuchu, wzroku, wechu oraz w razie potrzeby koryguje wszelkie nieprawidtowo-
$ci. Mézg odpowiada za wszelkie procesy poznawcze. Pozwala na zapamicty-
wanie, kojarzenie faktéw, sporzadzanie wnioskdw oraz rozpoznawanie pozna-
nych wczesniej osdb, rzeczy lub sytuacji [1]. Patrzac na model mdzgu cztowie-
ka jesteSmy w stanie podzieli¢ go na pétkule oraz poszczegdlne ptaty (rys. 1).

Lewa

Whioskowanie

My:slenie

Wyobraznia analityczne
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Przestrzen Logika
Muzyka Liczenie
Kontrola Kontrola
Lewa Prawa

Rys. 1. Podzial mézgu na pétkule i ich funkcje

Fig. 1.Two cerebral hemispheres of the brain and their functions

Pomiedzy lewa, a prawa p6tkulg znajduje si¢ poprzeczna szczelina wypet-
niona cialem modzelowatym, czyli wiazka witdkien neuronéw (aksonéw). Dzie-
ki temu obie strony sg w stanie wzajemnie wymienia¢ si¢ danymi. Ciekawym
przykladem wspotpracy moze by¢ gra na gitarze oraz $piew. Prawa poétkula od-
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powiada za rytm oraz gre¢, natomiast lewa pétkula dba o sens zdah oraz ich zro-
zumialy przekaz. W korze mézgowej, czyli zewnetrznej czesci potkuli mézgo-
wych, mozemy wydzieli¢ cztery ptaty odpowiedzialne za okreslone funkcje moé-
zgu: plat potyliczny, ciemieniowy, potyliczny oraz skroniowy (rys. 2). Ptat poty-
liczny znajduje si¢ w tylnej czgséci kory mézgowej, odpowiedzialny jest przede
wszystkim za widzenie oraz kojarzenie faktéw zwigzanych z postrzeganiem.
Plat ciemieniowy sgsiaduje z platem potylicznym, wspdtpracuje z nim podczas
analizy barw, pisaniu oraz czytaniu. Odpowiedzialny jest za doznania z ciala;
orientacje w przestrzeni, rozpoznawanie ruchu, odczucie temperatury, dotyku,
bolu. Plat skroniowy znajduje si¢ w bocznej czesci kory mézgowej. Jest odpo-
wiedzialny za odbiér wrazen stuchowych, kategoryzacje obiektéw, rozumienie
mowy, analizg zapachéw, stuch muzyczny, zapamictywanie. Plat czotowy jest
odpowiedzialny za funkcje ruchowe, a takze za aspekty psychiczne cztowieka
[1,3].

w;h%uﬂ- MOZGU

Rys. 2. Podziat kory mézgowej na ptaty

Fig. 2. The lobes of cerebral cortex

Techniki obrazowania mozna podzieli¢ na dwa typy: strukturalne oraz
czynnosciowe. Do technik strukturalnych nalezy zaliczy¢ tomografie kompute-
rowg CT (computer tomography) oraz magnetyczny rezonans jadrowy NMR
(nuclear magnetic resonance) lub inaczej MRI (magnetic resonance imaging).
Drzigki tej technice mozna wizualizowa¢ struktur¢ mézgu. Techniki czynno-
$ciowe sg to techniki obrazujace mdézg w trakcie jego pracy. Mozemy wyodreb-
ni¢ tomografi¢ emisyjng, do ktdrej zaliczamy SPECT (single emisiontomogra-
hy) i PET (positon emision tomography), elektroencefalogratie EEG oraz funk-
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cjonalny rezonans magnetyczny f MRI (functional magnetic resonance ima-
ging). Badanie EEG bedzie doktadniej przeanalizowane ze wzgledu na dalsze
jego wykorzystanie w pracy.

Analiza EEG polega na okre§lonym umieszczeniu na obszarze czaszki spe-
cjalnych elektrod, za pomoca ktérych rejestruje si¢ zmiany potencjatéw elek-
trycznych na skoérze. Zmiany te powstaja w zalezno$ci od aktywno$ci neurondw
kory mézgowej, ktére po odpowiednim wzmocnieniu przedstawiajg zapis elek-
troencefalograficzny. Cechami sygnatu jest niska amplituda, ktéra zazwyczaj
nie przekracza 100 mV. Badanie EEG zostalo uznane jako pierwsze
z technik czynnos$ciowych. Aktualnie mozemy zauwazyC prezny rozwdj tej
techniki, jest to powigzane z wykorzystaniem elektronicznych mikrowoltomie-
rzy réznicowych rejestrujacych sygnal z ponad stu elektrod z czestotliwos$cia
kilku tysiecy Hertzéw [4, 6, 9, 10].

NASION

Rys. 3. Rozmieszczenie elektrod zgodnie z uktadem 10/20: F — plat czo-
towy, T — ptat skroniowy, P — ptat ciemieniowy, O — potyliczny, C — czgs¢
centralna, A — uszne, AFz — uziemienie mi¢dzy elektroda, a skorg gtowy
Fig. 3. Arrangement of electrodes according to the 10/20 spacing:
F — frontal lobe, T — temporal lobe, O — occipital lobe, C — central part,
A — ears, AFz — earthing between electrode and head skin

Do rejestracji sygnatu EEG stosuje si¢ m.in. interfejsy mézg-komputer,
ktére korzystaja z sygnatéw elektroencefalograficznych. Zaletami tego typu
rozwigzania jest stosunkowo niski koszt potrzebnego sprzetu do wykonania ba-
dania, szybkos¢ pomiaru oraz prosta metoda przygotowania pacjenta do analizy.
Jako wad¢ mozna zaliczy¢ bardzo niskie potencjaly, rzedu 100 uV, ktére ciezko
odizolowa¢ od szumu — sprawia to trudno$ci w analizie sygnatu [5]. Osoba na
ktoérej zostanie przeprowadzone badanie powinna by¢ wypoczeta i zrelaksowa-
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na, powinna ograniczy¢ ruchy do minimum w celu zminimalizowania dziatania
aktywnosci mi¢sni. Nalezy zapewni¢ komfortowa pozycje na stanowisku oraz
nieo$lepiajace §wiatto. Na powierzchni glowy zostajg rozmieszczone elektrody
w punktach charakterystycznych czaszki (rys. 3) [7].

3. Przeprowadzenie badania

Do badan wykorzystano wielokanatowy zestaw do pomiaru EEG ztozony
z 32-kanatowego wzmacniacza BrainAmp DC, czepka actiCAP z zestawem 32
elektrod, akumulatora PowerPack i adaptera USB 2 Adapter. BrainAmp DC to
32-kanatowy wzmacniacz, ktoéry pozwala miedzy innymi na pomiar impedancji
z wykorzystaniem elektrody referencyjnej i uziemiajacej [8]. PowerPack prze-
no$nym akumulatorem stuzacym do zasilania wzmacniacza BrainAmp w celu
uniknigcia zakldcen z sieci jak i podniesienia jego mobilnosci. Zadaniem adap-
tera USB 2 jest konwersja sygnatu ze zlacza Swiattowodu z wzmacniacza
BrainAmp na sygnat wysytany do portu USB komputera. Czepek actiCAP wy-
posazony w zestaw 32 elektrod (rys. 4) dzieki swojej konstrukcji umozliwia
szybkie przygotowania urzadzenia do uzytku [8].

Rys. 4. Zatozony i podlaczony czepek actiCAP -
zielone diody informuja o niskiej impedancji

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

Konfiguracja sprzetu laboratoryjnego pod katem przeprowadzonych badan
sktadata si¢ z kilku krokéw. Pierwszym z nich byto prawidlowe przygotowanie
osoby badanej do testu. Osobie badanej zatozono czepek, zamontowano elek-
trody 1 przystapiono do aplikacji zelu za pomoca specjalnej strzykawki. Cata
procedura zajeta okoto 20 minut. Po aplikacji Zelu konieczne byto odczekanie
kolejnych 10 minut w celu uzyskania niskich parametréw impedancji dla po-
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szczeg6lnych elektrod. Podglad warto$ci impedancji umozliwito oprogramowa-
nie dotaczone do czepka actiCAP.

Do badania zgtosito si¢ 10 oséb, ktére zostaly podzielone réwno na dwie
grupy: NONPILOT oraz PILOT. Tabela 1 przedstawia rozklad posiadanego do-
swiadczenia lotniczego wyrazonego w godzinach nalotu ogdlnego. Obydwie
grupy miaty do wykonania po dwa zadania, ktére musiaty by¢ wykonane przez
kazda osobe z grupy. Pierwszym zadaniem byl start odpowiednio skonfiguro-
wanego samolotu do wysoko$ci 1200ft AMSL w warunkach bezwietrznych.
Natomiast drugim byto ladowanie (skonfigurowanym samolotem do ladowania)
z wysokosci 1500ft AMSL, réwniez w warunkach zerowego wiatru. Celem
ograniczenia wptywu wiatru na lot byto skupienie si¢ tylko i wytaczenie na po-
prawnym pilotazu oraz sposobie wykonywania procedur startu oraz ladowania.

W badaniach wykorzystany zostat elektroencefalograf firmy BrainAmp,
wolant wraz z przepust-nica firmy Saitek oraz oprogramowanie pozwalajace
wykona¢ symulacje lotu Microsoft Flight Simulator X. Dzigki poprawnej kali-
bracji oraz przygotowaniu oséb badanych udato si¢ zarejestrowaé aktywnos$é
kory mézgowej we wszystkich jej obszarach podczas wykonywanych zadan.

Tabela 1. Wykaz badanych os6b
Table 1. List of participants

Grupa Wiek Pte¢ Nalot ogélny, h
26 Megzczyzna | O
24 Megzczyzna | 0
NONPILOT | 25 Mezczyzna | O
25 Kobieta 0
21 Megzczyzna | O
24 Megzczyzna | 160

24 Megzczyzna | 80
PILOT 32 Megzczyzna | 250
28 Megzczyzna | 1200
26 Mgzczyzna | 835

4. Wyniki pomiaréw

Przyktadowe wyniki badan zostaty przedstawione w nastepujacy sposéb:
pierwsza ilustracja (rys. 5a) pokazuje, interesujacy fragment badania, ze wzgle-
du na wykonywane zadania, czysty fragment przebiegu EEG osoby badanej,
ktéry nastepnie zostaje ukazany za pomoca oprogramowania firmy BrainAmp
GmbH w postaci Szybkiej Transformaty Fouriera. Druga ilustracja podzielona
zostata na przedziaty czasowe (rys. 5b), obrazujace aktywnosci poszczegdlnych
obszaréw moézgu podczas okreslonego wyzej fragmentu przebiegu EEG. W celu
lepszej przejrzysto$ci wynikéw ilustracja druga obrazuje jako pierwsze zmiany
aktywnosci tylko w ptacie czolowym, natomiast jako drugie ukazana jest ak-
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tywnos$¢ obszarOw w uktadzie 32 elektrod. Potencjaly wywotane sa reprezento-
wane przez odchytki od koloru zielonego do koloru czerwonego poprzez kolor
z6lty lub do koloru niebieskiego. Zarejestrowane przebiegi elektroencefalogra-
ficzne ukazuja obszary zwigkszonej aktywno$ci mdézgu podczas przeprowadza-
nego badania. W trakcie wszystkich pomiar6w, podczas rejestracji sygnatow
pochodzacych z poszczegdlnych elektrod ich impedancja zawierata si¢ w opty-
malnym przedziale i wynosita od 1-20 kOhm. W wynikach zostal zawarty mie-
dzy innymi wykres szybkiej transformaty Fouriera. Transformata Fouriera FFT
dziala na zasadzie rozktadu przebiegu, ktory jest analizowany na zbior skiado-
wych funkcji sinusoidalnych. Kazda z funkcji jest o odpowiedniej amplitudzie,
przesunieciu fazowym oraz czestotliwosci. Dzigki analizie czgstotliwosciowej
moézgu za pomocag metody FFT jesteSmy w stanie okresli¢ poszczeg6lny udziat
czgstotliwosci, ktore tworzg krzywa EEG, zwana mocg widma EEG lub analiza
widmowg. Dodatkowa zaleta jest rOwniez mozliwo$¢ zaobserwowania fal
w zakresach czestotliwosci, ktore w analizie wzrokowej pozostaja niewidoczne.
Przedziatem czestotliwosci, ktdry jest interesujacy ze wzgledu na przeprowa-
dzane badanie jest przedzial 0-30 Hz. Dzigki oprogramowaniu firmy BrainAmp
GmbH, rodzaje fal oraz odpowiadajace im czgstotliwosci zostaly zobrazowane
za pomocg koloréw. Fale delta w zakresie 0-3 Hz s3 oznaczone kolorem poma-
ranczowym, fale theta 4-7 Hz reprezentuje kolor zotty, fale aplha 8-15 Hz sa
zobrazowane kolorem zielonym oraz fale beta 16-30 Hz reprezentowane kolo-
rem niebieskim. Podczas czesci przeprowadzonych badan, na wykresach FFT
mozna zaobserwowac (zaznaczone czarnym kolorem) piki w przebiegach. Sa to
zaktdcenia, ktérych warto$¢ czestotliwosci znajduje si¢ w granicach 50 Hz.
Mozna wywnioskowa¢, ze zrédiem tych zaktocen jest sie¢ elektryczna (napigcie
sieciowe w Polsce to 230 V/50 Hz, okreSlone normg PN-IEC 60038), do ktdrej
byto podiaczone urzadzenie podczas badan. Zewzgledu na poczatkowe proble-
mu z zasilaczem akumulatorowym, koniecznym bylto korzystanie z zasilania
sieciowego. Szybka transformata Fouriera (FFT-Fast Fourier Transform) korzy-
sta z aproksymacji z wykorzystaniem sinuséw. Wykorzystuje ona twierdzenie,
ze kazda znang funkcj¢ mozna aproksymowaé sinusami. Sygnal badany jest
rozktadany na poszczegélne sinusy, zbadany pod katem czgstotliwosci, a w dal-
szej kolejnosci zostaje sporzadzony wykres amplitudy od czestotliwosci [11].

Podczas analizy przedstawionych powyzej wynikéw badaf, nalezy pamig-
ta¢, ze czysty przebieg EEG jest bardzo trudny w interpretacji i dla osoby bez
odpowiedniej wiedzy medycznej lub odpowiedniego przeszkolenia w tej dzie-
dzinie, analiza moze okaza¢ si¢ btedna. Przebieg EEG zostat dotaczony w ce-
lach pogladowych. Na zdjeciach reprezentujacych wykresy FFT szczegélna
uwage nalezy zwrdci¢ na stopien wystgpowania réznych fal mézgowych ukazu-
jacych sie podczas bioelektrycznej aktywno$ci mézgu. Dotaczone zostaty row-
niez zdjgcia pogladowe (rys. 6) w 2 rzutach (przednim i z géry) ukazujace ak-
tywnos$¢ obszarow mozgu, dzieki ktorym mozliwe jest zaobserwowanie, ktory
ptat, badz platy sa w znacznym stopniu wykorzystywane.
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Rys. 5. Wykres FFT dla wybranego fragmentu EEG (a) oraz przebieg EEG (b) dla osoby
klasy NON-PILOT (start)

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

5. Whnioski

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan (rys. 6), mozna w pierwszej
kolejnosci zaobserwowaé duzo wigksza aktywno$¢ poszczegdlnych ptatéw mo-
zgu os6b reprezentujacych grupe NONPILOT, w stosunku do oséb z grupy
PILOT. W obydwu grupach mocno zauwazalna jest zdecydowanie wigksza ak-
tywno$¢ ptata ciemieniowego oraz czotowego, w poréwnaniu do pozostatych
obszaréw moézgu. Najprawdopodobniej wigksza aktywno$¢ tych dwoch platdéw,
ma zwigzek z aspektami psychicznymi, podejmowaniem decyzji, orientacja
W przestrzeni, rozpoznawaniem ruchu oraz powigzaniem bodzcéw w procesie
poznawczym. Ponadto zaobserwowa¢ mozemy zmniejszong aktywnos$¢ prawej
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Rys. 6. Osoba nr 2: Zdjgcie przedstawiajace obrazowanie aktywno-
$ci pracy mdzgu podczas startu: NONPILOT (u géry), PILOT (na
dole)

Fig. 6. Person no. 2: photograph indicating the activity of brain op-
erations during take-off: NONPILOT (upper), PILOT (bottom)
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potkuli, w stosunku do lewej. Moze by¢ to spowodowane tym, ze lewa potkula
odpowiada za myslenie analityczne, logike, wnioskowanie i zgadza si¢ to z po-
siadanym aktualnie staniem wiedzy. Wszystkie badania naukowe wskazuja na
zwigkszenie aktywnos$ci lewej po6tkuli mézgu podczas symulacji wzrokowe;j.
Analizujac przebiegi Szybkiej Transformaty Fouriera, mozna zaobserwowaé
w grupie PILOT zwigkszony rytm fal alfa, w poréwnaniu do grupy
NONPILOT. Rytm ten jest uwazany za stan odprezenia, ktory mogt wystapic
w tej grupie, ze wzgledu na powtarzalno§¢ wykonywanych startéw i ladowan
oraz wigksza pewnos¢ siebie. Wraz z wystepowaniem zwigkszonej ilosci fal
alfa, istnieje pewne ryzyko wigkszego prawdopodobienstwa popetnienia btedu
oraz moze negatywnie wptyna¢ na krytyczng oceng sytuacji. Z kolei w grupie
NONPILOT wicgksza aktywnos$¢ wykazywatly fale beta, ktérym sprzyja zaanga-
zowanie intelektualne, logiczne i analityczne mys$lenie.

Fale te wystepuja przy motywacji, jednak wyzsze czestotliwosci fal moga
odzwierciedla¢ stres, strach, agresje. Przy niektérych wynikach badan, na wy-
kresach FFT, mozna zaobserwowac¢ pik o czgstotliwos¢ 50 Hz, ktéry jest gene-
rowany przez uktad zasilania (czg$¢ przeprowadzonych badan zostata wykonana
z podiaczeniem do zasilania sieciowego 230 V/50 Hz). W badaniu uczestniczyty
osoby, ktére nie miaty wczesniejszego do§wiadczenia w lotach na symulatorze
Microsoft Flight Simulator X, z wyjatkiem osoby nr 2 z grupy PILOT. Niestety
nie udato si¢ przeprowadzi¢ badania na osobie lewor¢cznej, dlatego tez nie mo-
zemy okresli¢ czy zwigkszona aktywnos$¢ lewej potkuli mézgu wystepowataby
takze u takiej osoby. Mozna natomiast zauwazy¢, jak poziom wyszkolenia pozy-
tywnie wptyna na radzenie sobie w sytuacjach, w ktérych pilot jest narazony na
najwicksze psychiczne obciazenia. Podczas badania nie byla prowadzona kore-
spondencja lotnicza, ktéra najprawdopodobniej poglebita by réznice w grupach
NONPILOT oraz PILOT.
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THE INVESTIGATION OF PILOT’S BRAIN DURING FLIGHTS
ON FLIGHT SIMULATOR

Abstract

This paper presents research technique of recording brain activity at critical phases of flight
for airplane. The course of the study was performed by using set for electroencephalography re-
search integrated with non-invasive eyetracker. The paper allows to get acquainted with current
research methods of brain activity and their employ in various fields of science. The article is
divided into three parts. The first part introduces the measurement stand with essential hardware
and software used in the study. The second part describes the practical stage. Four people have
volunteered for the experiment, each of them were assigned to two research groups (NON-PILOT,
PILOT) according to flying experience. The main part relies on appropriate head preparation of
person being tested, putting a cap, called actiCAP with active electrodes and proper device cali-
bration for recording the results of two critical phases during the flight. The first order was to
take-off to 1200ft AMSL, the other one was to land from 1500ft AMSL. The third part of the ar-
ticle is dedicated to the analysis of the experimental results with special software delivered by
Brain Products GmbH.
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