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Wprowadzenie

Badaniami ukladu nerwowego czlowieka zajmuje sie obszerna dzie-
dzina naukowa — neurobiologia. W wezszym znaczeniu stanowi ona
zbiér dyscyplin wylacznie biologicznych. W znaczeniu szerszym
i wspolczesnym okresla sie tym haslem wszystkie, a nie tylko bio-
logiczne dziedziny nauki, ktére w jakikolwiek sposéb zajmuja sie
badaniem ukladu nerwowego. Odpowiednikiem takiego znaczenia
w jezyku angielskim jest wyrazenie neurosciences (w liczbie mnogiej)
lub neuroscience (w liczbie pojedynczej). W jezyku polskim dostowne
tlumaczenie tego wyrazenia, choé nie wydaje sie ono poprawne styli-
stycznie, to: neuronauki, neuronauka.

Niniejsza ksigzka w Zzadnym razie nie pretenduje do miana opra-
cowania naukowego przedstawiajagcego w minimalnym nawet stop-
niu calo$ciowe ujecia problemu funkcjonowania mozgu czlowieka.
Jest on przedmiotem zainteresowania wielu réznych dziedzin nauko-
wych. Badania prowadzone w tym obszarze wymagaja rozleglej, spe-
cjalistycznej wiedzy, maja wiec charakter interdyscyplinarny. Stad
tez nauka o moézgu obejmuje bardzo wiele zagadnien, od badania
molekutl (czyli czasteczek chemicznych) do badania zachowania sie
czlowieka i zwigzanych z tym zjawisk psychicznych. Uzyskana wiedza
jest obszerna i skomplikowana. Mimo to istnieje wiele podrecznikow
starajacych sie zintegrowaé w jednym opracowaniu streszczenie ak-
tualnej wiedzy o ukladzie nerwowym, w tym o moézgu. Powstaly na-
wet jednolite kierunki studiéw neuroscience, gdzie mozna studiowac
zintegrowana neurobiologie. Autorka pracy ma pelng $wiadomo$é
rozleglo$ci wiedzy o mozgu. Stad tematyka ta w pracy zostanie je-
dynie zasygnalizowana na poziomie podstawowych poje¢ wprowa-
dzajacych pedagoga specjalnego w obszary zastosowania wynikow
badan nad moézgiem w diagnozie, rehabilitacji i terapii prowadzonej
przez pedagogdéw specjalnych. W ramach poszukiwania odpowiedzi



na fundamentalne pytanie o jako$¢ tych dzialan powstalo wiele ob-
szernych opracowan (por. Pachalska 2009: 540).

Celem prezentowanej ksigzki jest pokazanie, jak aktualne osia-
gniecia obrazowania pracy moézgu zmieniaja, a dokladniej: wspo-
magaja proces diagnozy i terapii oséb z niepelnosprawnoscia. Stad
dokonany przez autorke pracy wybor ze skomplikowanej i obszernej
wiedzy o moézgu pewnych zagadnien, mogacych zainteresowac pe-
dagogow specjalnych, wzbogaci¢ ich warsztat pracy, pobudzi¢ zain-
teresowanie nowymi, opartymi na osiggnieciach obrazowania pracy
mobzgu metodami diagnozy i rehabilitacji. Cze$¢ z nich stosuje sie
juz w praktyce, tak jak metode encefalografii czy neurobiofeedbac-
ku. By¢ moze ksiazka uzupelni i usystematyzuje ten obszar praktyki
w perspektywie zastosowan w pedagogice specjalne;j.

Opracowanie prezentuje interdyscyplinarny charakter pedagogiki
specjalnej i jej wklad we wspdlczesnie tworzone koncepcje wspolnych
obszaréw badawczych réznych dyscyplin naukowych. Stanowi ono
probe pokazania pewnej drogi osobom zajmujacym sie pedagogika
specjalng zar6wno w wymiarze teoretycznym, jak i praktycznym, spo-
sobu umiejetnego czerpania z dorobku innych nauk. Wybrane zosta-
ly do tego celu dwa obszary. Obszar ,informatyczny”, przedstawiony
zwiezle i krotko (w nim realizowane byly dotychczasowe prace ba-
dawcze autorki — por. bibliografia) oraz niezupeknie nowy, ale w per-
spektywie praktyki pedagogiki specjalnej przyszloéciowy i aktualnie
rozwijajacy sie dynamicznie obszar ,neuronalny”. Nie ma to na celu
zaniechania stosowania metod tradycyjnych, ale glebsze zrozumienie
sja” czlowieka wykazujacego zaburzenia, a na tej podstawie opraco-
wanie nowych metod terapii wspomagajacych tradycyjne postepo-
wanie, charakterystycznych dla danego rodzaju niepelnosprawnosci.
Zastosowanie osiggnie¢ neuronauk w pedagogice specjalnej ma wiec
budowa¢, a nie burzyé¢, ma wspomaga¢ pedagogike specjalna w jej
praktycznym wymiarze.

Wprowadzeniem do zagadnien praktycznych sa rozdzialy dru-
gi i trzeci. W rozdziale drugim (Wybrane aspekty funkcjonowania
mozgu) przedstawiona zostala ogbdlna wiedza na temat mozgu, jego
budowy i funkcji. Jest ona przydatna do uzyskania wyobrazenia
o stopniu skomplikowania tej tematyki i trudno$ciach stojacych nie
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tylko przed badaczami, ale rowniez przed osobami usilujgcymi wy-
korzysta¢ wyniki badan. Problem polega na zrozumieniu ich istoty,
charakteru i specyfiki. Kolejno, w bardzo duzym skrocie, oméwione
zostaly zagadnienia dotyczace plastyczno$ci mozgu i jego zdolno-
$ci do wymuszonej (np. skuteczng terapia) lub samoistnej zmiany.
Nacisk polozono na wezesne wspomaganie rozwoju dziecka. Calo-
Sci prezentacji dopelnil — jedynie zasygnalizowany, bo wysoce zlo-
zony — problem bedacy tematem wielu specjalistycznych publikacji:
relacja mozg—umyst. Rozdzial trzeci (Modelowanie mechanizmow
neurokognitywistycznych w teorii i praktyce) prezentuje wybrane
zagadnienia z zakresu modelowania mechanizméw neurokognitywi-
stycznych. Do tego celu zostaly wybrane dwie koncepcje naukowe,
przydatne z punktu widzenia omawianej problematyki. Pierwsza
dotyczy zapisu i przetwarzania informacji oraz jej udzialu w rozwoju
poznawczym czlowieka. Opiera sie wiec na informacji, przetwarzaniu
je&j przez mozg i uzyskanych na tej drodze zmianach poznawczych.
To, co badane jest podczas procesu neuroobrazowania pracy mozgu
przy wykorzystaniu wszystkich zaprezentowanych w pracy metod,
jest podstawg budowy modeli poznawczych. Druga koncepcja —
dwoch mozgéow wzrokowych — dotyczy udzialu tego zmystu w per-
cepcji i dzialaniu czlowieka. Powtarza sie wiec pojecie informacji, jej
przetwarzania i udzialu moézgu w tym procesie.

Prezentacja tych zagadnien w kontekscie niepelnosprawnosci
osoby badanej stanowi tre$¢ rozdzialu czwartego (Ogélna charak-
terystyka i ocena przydatnosci metod obrazowania pracy mozgu
w pedagogice specjalnej). Wykazane w nim zostalo, ze jedynie dwie
metody badania pracy mozgu: elektroencefalografia EEG oraz poten-
cjalow wywotanych ERP spelniaja przyjete dla badan pedagogiki spe-
cjalnej kryteria: nieinwazyjnoSci i mobilno$ci prowadzonych badan.
Potrzebny jest jednak do tego celu wysokiej klasy sprzet i odpowied-
nio zaplanowany proces badawczy. Kryterium braku sztuczno$ci wa-
runkow otoczenia osoby badanej nie spehnila zadna z zaprezentowa-
nych w rozdziale czwartym metod. Stad podjeta w rozdziale pigtym
(Ogélna charakterystyka i ocena przydatnosci metody okulografii
obrazowania pracy mézgu w pedagogice specjalnej) proba wskaza-
nia metody innej niz wymienione. Metoda ta bazuje na osiagnieciach
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okulografii. Jest ona do$¢ kontrowersyjna w zastosowaniach w pe-
dagogice specjalnej, co zostanie w ksigzce wykazane, ale wydaje sie
skutecznym i prostym w zastosowaniu rozwigzaniem praktycznym.
Jej zalety to latwo$¢ opanowania techniki uzycia i uwzglednianie
kontekstu spolecznego badanej osoby. Do wad metody nalezy zali-
czy¢ fakt, iz uzyskiwane z jej wykorzystaniem wyniki sa zaréwno ilo-
Sciowo, jak i jakoSciowo nieporéwnywalnie bardziej ubogie, anizeli
te dostarczane z wykorzystaniem metod obrazowania pracy moézgu
scharakteryzowanych w rozdziale czwartym.

Rozdzial szosty (Interfejs mézg—komputer i ocena jego przydat-
nosci w pedagogice specjalnej) stanowi ,techniczne” uzupelnienie
rozdziatu trzeciego i dotyczy interfejsu mozg—komputer. Wpisuje sie
on w prace badawcze nad zbudowaniem sztucznego umyshu, stano-
wigce podstawe koncepcji informatyki neurokognitywnej. Jej celem
jest stworzenie systemow osiggajacych poziom kompetencji przekra-
czajacy mozliwoéci czlowieka, opartych na wielkoskalowej architek-
turze mozgu i modelach funkcji jego wyspecjalizowanych obszaréw.
O ile udalo sie to w ramach takich zagadnien jak rozpoznawanie przez
komputery, efektywniej niz przez czlowieka, specyficznych wzorcow
w sygnalach, o tyle nie jest to na razie mozliwe w obszarze tzw. niz-
szych funkcji poznawczych. Praktyczne architektury obliczeniowe
ograniczajg mozliwo$ci przetwarzania informacji i by¢ moze nigdy
nie osiggna podobnych do médzgu biologicznego mozliwoéci, zaréwno
w ramach nizszych, jak i wyzszych czynnosSci poznawczych. Ograni-
czeniem w tym zakresie sg chociazby mozliwosci techniczne kompu-
terow. W ramach informatyki kognitywnej prowadzone sg prace nad
unowocze$nianiem i rozwijaniem, zwlaszcza w aspekcie zastosowan
praktycznych, interfejsu mozg—komputer. Stad wlasnie on stano-
wi tre$¢ rozdzialu szostego. Pokazane w nim zostaly miedzy inny-
mi przyktady praktyczne z zakresu pedagogiki specjalnej, dotyczace
mozliwo$ci zastepowania utraconych funkcji sensorycznych poprzez
implanty elektrycznie stymulujgce neurony. Prace domyka rozdzial
siddmy, nawigzujacy bezposrednio do funkcjonowania mozgu oséb
z niepelnosprawnoécia (Wybrane aspekty funkcjonowania moézgu
0s0b z niepelnosprawnosciq). Zostaly w nim przedstawione podsta-
wowe zagadnienia dotyczace neurologicznych oraz biochemicznych
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uszkodzen moézgu oraz na tym tle charakterystyka dzialania mézgu
u 0s6b z autyzmem, wada wzroku, wada shuchu, dysleksja oraz afa-
zja. Wybor przedstawionej problematyki zostal podyktowany zreali-
zowanymi przez neurobiologéw badaniami empirycznymi, glownie
z zastosowaniem metody fMRI obrazowania pracy mozgu. W roz-
dziale siocdmym pokazane zostaly rowniez niektére aktualnie stoso-
wane rozwigzania prowadzace do poprawy funkcji moézgu. Z uwagi
na zlozono$¢ problemu wybrano do realizacji zalozonego celu tylko
niektére zagadnienia. Podstawowe kryterium wyboru tresci wszyst-
kich omoéwionych rozdzialow ksigzki stanowila przydatno$¢ tematyki
dla os6b zajmujacych sie w ramach pedagogiki specjalnej — zaréwno
naukowo, jak i w praktyce — osobami z niepelnosprawnoscia. Stad
celowo nie zostala w zasadzie poruszona problematyka zwigzana
z neuropsychologia czy neurologopedia. Przydatno$c osiggnie¢ tych
nauk w pedagogice specjalnej stanowi tak rozlegly obszar badawczy,
iz wymaga osobnego omoéwienia.

Ksigzka podejmuje temat zastosowania osiagnie¢ w zakresie neu-
roobrazowania pracy mozgu w pedagogice specjalnej. Jednoczeénie
jest ona pewnego rodzaju podsumowaniem piecioletnich zaintereso-
wan naukowych autorki. Dlatego tez niektore fragmenty pracy roz-
wijaja tematyke weze$niejszych publikacji. Z faktem tym powiazany
jest cel naukowy prezentowanych rozwazan. Autorka wraz z zespo-
lem Katedry Zastosowan Techniki w Diagnozie i Rehabilitacji Oso6b
z Niepelnosprawno$cia — ktorym chcialaby w tym miejscu podzie-
kowat za wspolprace — podjeta prace naukowo-badawcze dotycza-
ce diagnozy i terapii osob ze specjalnymi potrzebami rozwojowymi
i edukacyjnymi, oparte na wykorzystaniu do tego celu osiagnie¢
neurotechnologii. Badania w odniesieniu do grup o r6znym rodzaju
niepelnosprawnosSci sa aktualnie realizowane. Ich wyniki w zakresie
surdopedagogiki, jako kontynuacja prezentowanego opracowania,
uzupeklione innymi wybranymi wynikami badan wtasnych autorki,
zrealizowanymi w obszarze zastosowan nowoczesnych metod dia-
gnozy i terapii w pedagogice specjalnej, zostang omdéwione w osob-
nej publikacji ksigzkowej. Bedzie ona praktycznym uzupekmieniem
niniejszej pracy, stanowiac jej badawcza kontynuacje.



ROZDZIAL 1

Interdyscyplinarny charakter
pedagogiki specjalnej

1.1. Wprowadzenie

Cecha pedagogiki specjalnej, ktora w szczeg6lny sposob wyroznia ja
spoérod innych dyscyplin pedagogicznych, jest jej interdyscyplinar-
nos$¢. By tego dowies¢, mozna odniesé sie do dwdch skrajnych okre-
sow historycznych: czasow Marii Grzegorzewskiej i naszej wspol-
czesnosci.

Nie ulega watpliwo$ci, iz wplyw tzw. nauk i ideologii pomocni-
czych na badania pedagogiczne istnial od dawna, majac w perspekty-
wie historycznej rozny zasieg, przebieg i charakter. Aktualnie stal sie
on elementem korzystnym dla rozwoju pedagogiki zar6wno w sensie
naukowym, poznawczym, jak i aplikacyjnym. Pozwala on bowiem na
szerokie i wielostronne spojrzenie oraz oglad zlozonych zagadnien
i zjawisk pedagogicznych, a tym samym podjecie skuteczniejszych
i lepszych dzialan w praktyce edukacyjnej. Nie ogranicza przy tym
samodzielnoSci pedagogiki, a jedynie ja pojeciowo, metodologicznie
i merytorycznie wspiera (Lewowicki 2003: 43).

Stanistaw Palka we wstepie do ksigzki pt. Pogranicza pedagogiki
i nauk pomocniczych odnosi sie do problemu czerpania przez peda-
gogike z innych nauk. Pisze:

Przyjalem i podtrzymuje stanowisko, ze poszukiwania poznawcze z po-

granicza pedagogiki i innych nauk dawaé¢ moga silne impulsy rozwojowe

dla nauk pedagogicznych, moga by¢ takze inspirujace dla nauk pomoc-
niczych pedagogiki. Impulsy rozwojowe, inspiracje moga wystepowac
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zaréwno w dziedzinie poznania naukowego, jak i metodologii nauki oraz
metodologii badan naukowych, ujmowanej w wymiarze zalozen i prakty-
ki badawczej [...] (Palka 2004: 7).

Przechodzac w kontekscie zaprezentowanych mysli na grunt teorii
pedagogiki specjalnej: Amadeusz Krause w ksiazce pt. Wspéiczesne
paradygmaty pedagogiki specjalnej zadaje bardzo istotne z punktu
widzenia wizji rozwoju tej dyscypliny pytania:

[...] czy rzeczywiscie wobec waskich specjalizacji, jakie wymuszaja na
nas interdyscyplinarno$¢ wspolczesnej pedagogiki i realizacja jej zadan,
mozliwe jest poznanie wszystkiego? [...] A moze kontynuowac popularna
strategie przetrwania i ograniczy¢ sie w uwagach, refleksjach i badaniach
wylacznie do ,swojego” obszaru? (Krause 2010: 10).

I odpowiada:

Badaczom pedagogiki specjalnej, zajmujacym sie rozwojem teorii, wia-
$ciwym rozwigzaniem wydaje sie droga trzecia, tj. umiejetna strategia
czerpania z dorobku innych i wykorzystania go do analiz na gruncie pe-
dagogiki specjalnej [...] (Krause 2010: 10).

Niniejsze opracowanie jest proba ukazania drogi praktykom
zajmujacym sie pedagogika specjalna; wlaénie tej drogi ,trzeciej” —
umiejetnego czerpania z dorobku innych nauk w obszarze zastoso-
wan praktycznych i w dwoch zakresach: poznawczym i badawczym.
Jak wspomniano we wprowadzeniu, wybrane zostana do tego celu
dwa obszary: ,informatyczny” (por. wykaz prac w bibliografii) oraz
Lheuronalny”.

Odnoszac sie do praktyki, nalezy stwierdzié, ze miedzy innymi
integracyjny system opieki spotecznej, edukacyjnej i rehabilitacyjnej
wymusza potrzebe prowadzenia w pedagogice badan o charakterze
interdyscyplinarnym. Zenon Gajdzica w ksiazce pt. Sytuacje trudne
w opinii nauczycieli klas integracyjnych pisze:

Przenikanie sie r6znych teorii i koncepcji nie tylko pozwala wielowatko-
wo spojrzeé¢ na konkretne zagadnienie, ale sprzyja takze tworzeniu nowej
jakosci ukonstytuowanej na wiedzy interdyscyplinarnej. Sama integracja
edukacyjna traktowana jako kategoria rozmystu staje sie tyglem generu-
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jacym koncepcje, ktore trudno jednoznacznie przyporzadkowa¢ okreslo-
nej dyscyplinie naukowej (Gajdzica 2011: 7).

Problem konieczno$ci interdyscyplinarnego podejécia do pod-
miotu badan dotyczy w szczegoblny sposodb pedagogiki specjalnej jako
dyscypliny naukowej i dziedziny praktyki spoleczno-wychowawczej,
nastawionej na pomoc osobie ze specjalnymi potrzebami. Jej gtow-
ne cele to: wspieranie wyr6wnywania szans zyciowych, nastawienie
na podmiotowos$¢ i mozliwosci realizacyjne oso6b z niepelnospraw-
noscia, spolecznie slabszych, czasami wrecz wykluczonych. Iwona
Chrzanowska w pracy pt. Zaniedbane obszary edukacji — pomiedzy
pedagogikq a pedagogikq specjalng pisze:

Grupa, ktéora w kontekécie przedstawionego rozumienia nieréwnosci
w edukacji moze by¢ szczegélnie zagrozona marginalizacja i spolecz-
nym wykluczeniem, sa wspomniane juz przeze mnie osoby o specjalnych
potrzebach edukacyjnych, m.in. dzieci i mlodziez z niepelnosprawno-
$cig umystowsg, niewidomi i stabo widzacy, nieslyszacy i stabo slyszacy
(Chrzanowska 2009: 11).

Pewnym rozwigzaniem tej trudnej sytuacji edukacyjnej jest podej-
mowanie dzialan praktycznych na pograniczu pedagogiki specjalnej
i nauk pomocniczych. Ich celem jest opracowywanie, upowszechnia-
nie i udostepnianie nowych metod diagnostycznych, terapeutycz-
nych, rehabilitacyjnych, aktywnie wspierajacych rozwdj osob z od-
chyleniami rozwojowymi. Odwolanie sie do interdyscyplinarnosci
w pedagogice specjalnej nie stanowi odchodzenia od naukowosci, ale
jest symptomem zastepowania doktrynalnosci pedagogiki systema-
tycznej pluralizmem koncepcji alternatywnych zaréwno w teorii, jak
i praktyce, w tym terapeutycznej. Wynika to z przekonania, ze osoby
niepelnosprawne s3 zdolne do wielokierunkowych dzialan, a granice
mozliwosci ich realizowania nie sa do konca znane i mozliwe do okre-
$lenia (Zielinska 2005b: 108).

Korzystanie w badaniach z zakresu pedagogiki specjalnej z osia-
gnie¢ nauk pomocniczych, takich jak psychologia, kognitywistyka,
socjologia, medycyna, ekonomia, prawo, informatyka, telekomuni-
kacja czy ostatnio neurobiologia, jest pewnego rodzaju koniecznoS$cia
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badawcza, prowadzaca do uzyskania caloSciowego i pelnego zglebie-
nia zjawisk i zagadnien, ktorych te badania dotycza. Nauki wspoldzia-
lajgce z pedagogika specjalng od dawna wnoszg swo6j wklad zar6wno
do rozwiazan teoretycznych, jak i zastosowan praktycznych, gtownie
do szeroko rozumianej rewalidacji, terapii i resocjalizacji, pozwalajac
na ich kompleksowe i wielokontekstowe ujecie (Gnitecki 1994: 39).
Wybrane zwiagzki pedagogiki specjalnej z naukami pedagogicznymi
i innymi przedstawia rycina 1.1. Obrazuje ona stan sprzed prawie
dwudziestu lat, co pokazuje utrzymujaca sie tendencje.

Teoria _ PEDAGOGIKA __, Teoria

WYChowania/ OGOLNA \nauczania

Pedagogika Pedagogika Pedagogika
poréwnawcza spoleczna opiekuncza
Pedagogika
specjalna
Aspekt fizjologia
biologiczny genetyka anatomia
Aspekt socjologia socjologia
socjologiczny ogoélna wychowania
Aspekt psychologia psychologia
psychologiczny ogodlna rozw.-wych.
Aspekt ustawodawstwo prawo cywilne ASPEKT
prawny legislacja prawo karne — PEDAGOGICZNY
Aspekt ekonomia technika
ekonomiczny ksztalcenia architektura
Aspekt polityka polityka
polityczny o$wiatowa rodzinna
Aspekt antropologia ——» aksjologia
fizjologiczny polog (etyka)

Ryc. 1.1. Zwiazki pedagogiki specjalnej z naukami pedagogicznymi i innymi
naukami

Zrédlo: Gnitecki (1994: 39)
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Prezentowane ujecie nie jest w aktualnym stadium rozwojowym
pedagogiki specjalnej pelne. Brak w nim nauk zwigzanych z rozwo-
jem techniki komputerowej i technologii informacyjnej, czyli infor-
matyki, dynamicznie wchodzacej od wielu juz lat do teorii i praktyki
edukacyjnej i rehabilitacyjnej, oraz najnowszej dziedziny naukowej,
ktorej osiagniecia moga zrewolucjonizowa¢ badania pedagogiczne —
neurobiologii.

To, co laczy pedagogike specjalna i nauki pomocnicze, to wspdlny
podmiot badan: czlowiek. Aktualne osiagniecia pedagogiki specjal-
nej w dialogu z naukami pogranicza i dyscyplinami pomocniczymi,
jej interdyscyplinarno$¢ teoretyczna i metodologiczna, maja zasto-
sowanie zaréwno w zagadnieniach dydaktycznych, jak i pozadydak-
tycznych. Tworza one nowe perspektywy i wyzwania dla tendencji
integracyjno-normalizacyjnych poprawy jakoSci zycia osob nie-
pelnosprawnych (Dykcik 2001: 10) — celu po raz pierwszy sformu-
lowanego i praktycznie zrealizowanego na gruncie polskim przez
Marie Grzegorzewska. Pokazanie w dalszej kolejnoéci jej interdy-
scyplinarnej wizji pedagogiki specjalnej jest bardzo istotne z punktu
widzenia wspolczesnie tworzonych koncepceji wspoélnych obszarow
badawczych.

1.2. Interdyscyplinarna wizja pedagogiki specjalnej
Marii Grzegorzewskiej

Konieczno$¢ nadania interdyscyplinarnego charakteru pedagogi-
ce specjalnej, poprzez wykorzystanie dorobku takich nauk jak: fizjo-
logia, patologia ogo6lna, pediatria, psychiatria, neurologia, psycholo-
gia, socjologia, pedagogika ogoblna i higiena, jako pierwsza postulo-
wala jej tworczyni Maria Grzegorzewska. Wskazala ona na zwigzek
pedagogiki specjalnej z naukami medycznymi m.in. w nastepujacych
opracowaniach:

» ,Fizjologia podstawy nauki Pawlowa a oddzialywania wychowaw-

2

cze”;
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e ,Zagadnienia wspolzaleznoSci pomiedzy ukladem nerwowym

a czynno$ciami organizmu”;

» Patofizjologia i jej rola w wychowaniu dzieci chorych” (Grzego-

rzewska 1989).

Prezentowane podejécie wynikalo w bezposredni sposoéb z pod-
stawowych zalozen teoretycznych i specyfiki warsztatowo-metodo-
logicznej pracy rewalidacyjnej z dzie¢mi, u ktérych stwierdzono od-
chylenia od normy (Zieliska 2014: 194). Na taka wizje pedagogiki
specjalnej miala wplyw droga edukacyjna Marii Grzegorzewskiej.
Obejmowala ona kolejno etapy: rok 1909 — studia na wydziale przy-
rodniczym Uniwersytetu Jagiellonskiego, przerwane z powodu cho-
roby; rok 1913 — Miedzynarodowy Fakultet Pedagogiczny w Brukseli;
wreszcie rok 1914 — pobyt w Warszawie, wybuch I wojny $wiatowej,
uniemozliwiajacy wyjazd do Brukseli, przedostanie sie do Londynu
itam kontynuacja studiéw (jednak ostatnio publikowane w Akademii
Pedagogiki Specjalnej materialy wskazuja, ze dalsza nauka w Londy-
nie nie miala miejsca). Z kolei inne Zrodla podaja, ze przez Londyn
Maria Grzegorzewska udala sie do Paryza, gdzie w 1915 roku pod-
jela studia psychologiczne na Sorbonie. Uzyskala tam tytul doktora
filozofii za rozprawe: Studium na temat rozwoju uczué estetycznych
— badania z zakresu estetyki eksperymentalnej przeprowadzone
wsrod uczniéw szkot brukselskich (50-lecie Panstwowego Instytutu
Pedagogiki Specjalnej...: 13—17).

Interdyscyplinarna wizja pedagogiki specjalnej miala roéwniez
wplyw na decyzje zawodowe Marii Grzegorzewskiej. W roku 1919
podjela ona prace w Ministerstwie Wyznan Religijnych i O$wiece-
nia Publicznego. Zajmowala sie sprawami szkolnictwa specjalnego,
popularyzacja tego rodzaju szkol, ich zakladaniem oraz kursami se-
minaryjnymi dla nauczycieli. W roku 1922 nastapilo przeksztatcenie
kursu w Panstwowy Instytut Pedagogiki Specjalnej. W okresie przed-
wojennym, w roku 1930, powstat Panstwowy Instytut Nauczyciel-
ski, gdzie pracowala do 1935 roku. Program obejmowat przedmioty
dajace podstawe naukowa pracy pedagogicznej, takie jak: filozofia,
pedagogika, psychologia, socjologia, ekonomia, prawo, higiena, hi-
giena spoleczna. W latach 1958—-1960 byla profesorem w Katedrze
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Pedagogiki Specjalnej Uniwersytetu Warszawskiego, pierwszej uni-
wersyteckiej katedrze pedagogiki specjalnej w Polsce. W ramach stu-
diéw magisterskich wprowadzono tam zajecia z zakresu neurologii
i psychopatologii oraz obserwacje w klinice psychiatrycznej w Prusz-
kowie. Konstrukcja ogolnej koncepcji pedagogiki specjalnej wedlug
Marii Grzegorzewskiej opierala sie na fakcie, ze brakowalo wow-
czas wsparcia ze strony psychologii. Stad zwrdcila sie ona o pomoc
do psychiatrii oraz neurologii i stamtad jg otrzymala. Psychiatrzy
i neurolodzy, z ktorymi wspolpracowalta od poczatku Maria Grzego-
rzewska, to: dr Duniewski, dr Sterling, dr Handelsmann, dr Jarecki,
pOzniej: dr Jaroszewski, dr Radziwiltowicz, dr Mazurkiewicz i inni.
W konsekwencji tej wspoélpracy w roku 1961 nadano Marii Grze-
gorzewskiej godno$é czlonka honorowego Polskiego Towarzystwa
Psychiatrycznego. Otrzymala ja za oryginalno$é ujecia odchylen od
normy, potraktowanego jako caloSciowe zagadnienie rozpatrywane
na wielu plaszcezyznach: neurologiczno-psychiatrycznej, fizjologicz-
nej, psychologicznej, socjologicznej. Maria Grzegorzewska byla wiec
promotorem psychiatrii dzieciecej (50-lecie Parnistwowego Instytutu
Pedagogiki Specjalnej...: 13—17).

O interdyscyplinarnej wizji Marii Grzegorzewskiej Swiadcza wy-
kltadowcy Instytutu Pedagogiki Specjalnej, wyspecjalizowani warsz-
tatowo i pelni pasji. Nalezeli do nich lekarze, neurolodzy, psychia-
trzy, psycholodzy oraz pedagodzy. Najbardziej znani spoérod nich to
psychiatrzy: Euniewski, Sterling; psycholodzy: Joteyko, Petrazycki
(tworca psychologii emocjonalnej); pedagodzy: Korczak, Hessen.
Sposrdd tych osob najwiekszy wplyw na ksztatt pedagogiki specjal-
nej miala Jozefa Joteyko. Jeszcze za granica razem z Maria Grzego-
rzewska przygotowywaly one w latach I wojny Swiatowej pierwsze
projekty organizacji systemu wychowania i ksztalcenia dzieci upo-
Sledzonych. W roku 1919 Joteyko powrdcita do Polski i rozpoczela
prace w Panstwowym Instytucie Pedagogicznym w Warszawie jako
wykladowca psychologii ogolnej i wychowawczej. Sprowadzila dla
Instytutu wyposazenie pracowni psychologicznej Miedzynarodo-
wego Fakultetu Pedologicznego. Prowadzila wyklady w Instytucie

18



Pedagogiki Specjalnej do konca roku 1927. Rok p6zniej zmarla. Jej
wkladem w rozwoj pedagogiki specjalnej bylo zastosowanie osia-
gnie¢ naukowych w zakresie fizjologii i psychologii w nauczaniu i wy-
chowaniu. Dla potrzeb nauczycieli opracowala tzw. Indywidualna
karte dziecka. Reprezentowala koncepcje szkoly jednolitej, w ktorej
wszystkim dzieciom nalezy zapewni¢ rowny start i prawo do nauki.
Domagatla sie, aby w ramach szkoly powszechnej tworzone byly od-
dzialy specjalne dla dzieci uposéledzonych umystowo i przero$nietych
wiekiem, sprawiajacych trudno$ci wychowawcze. Uwazala ona, ze
w pracy dydaktycznej nalezy zrezygnowaé z jedynie werbalnego na-
uczania i oprzec je przede wszystkim na aktywizacji i zainteresowa-
niach dziecka. Nowatorskie propozycje Jozefy Joteyko dotyczace or-
ganizacji szkolnictwa, metod dydaktycznych, ksztalcenia nauczycieli
budzily pewne kontrowersje, niemniej zostaly one w znacznej mie-
rze zrealizowane w praktyce, czym wniosly istotny wklad w ksztatt
pedagogiki specjalnej (http://www.apk_poczatkowe2.republika.pl/
pawlikowskai.doc).

Wizja pedagogiki specjalnej prezentowana przez Marie Grzego-
rzewska i Jozefe Joteyko odnalazla swoje miejsce w zapisach Statutu
Instytutu Pedagogiki Specjalnej w Warszawie. W Dzienniku Ustaw
z dnia 15 lipca 1922 roku (§ 3: Organizacja Instytutu Pedagogiki
Specjalnej) napisano, ze Instytut tworza: odpowiednie szkoly ¢éwi-
czen, biblioteka, pracownie do badan w dziedzinie fonetyki i ortofo-
nii oraz pedagogiki leczniczej, poradnie. Maria Grzegorzewska swoja
wizje pedagogiki specjalnej odwzorowala w prowadzonym przez sie-
bie przedmiocie pedagogika specjalna, ktéry byt kluczowy, przekaz-
nikowy, dynamicznie zmienny. W jego ramach skupialy sie jak w so-
czewce wszystkie uzyskane przez studentéw wiadomosci z r6znych
dyscyplin i krystalizowaly sie w ksztalt zastosowan praktyczno-meto-
dycznych (Zielinska 2014: 198). ,Rozwijajac przez 40 lat swoja prace
naukowg i pedagogiczna wybiegala daleko poza systemy realizowa-
ne za granicg i utorowala pedagogice specjalnej droge do pogladow
dzi$ aktualnych w nauce”. Przytoczona opinia psychiatry Zdzistawa
Jaroszewskiego z roku 1961 jest nadal aktualna (50-lecie Panstwowe-
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go Instytutu Pedagogiki Specjalnegj...: 13—17). Osobowo$¢ czlowieka
byta stalym obiektem poszukiwan badawczych Marii Grzegorzew-
skiej. Zrodel cech osobowoéci poszukiwala ona w rodzinie, w prze-
zyciach zwiazanych z uczeniem sie, w przebiegu pracy i kontaktach
miedzyludzkich. Byla naukowcem i praktykiem z wizja.

1.3. Pogranicze pedagogiki specjalnej
i nauk technicznych

Na rozwdj pedagogiki specjalnej wplywa znaczaco, zwlaszcza
w ostatnim czasie, rozw6j nowoczesnych technik i technologii, w tym
informatycznych i telekomunikacyjnych. Ich zastosowanie ma miej-
sce glownie w obszarach zwiazanych z edukacja, diagnozg, uspraw-
nianiem i rehabilitacja.

Praktycznym potwierdzeniem tego faktu sa badania dotyczace za-
stosowania techniki komputerowej w diagnozie i terapii sprawnosci
ortofonicznej dzieci z uszkodzeniem sluchu (Zielinska 2004: 112).
Uzyskane z tych badan wnioski, a zwlaszcza ich aplikacje praktyczne,
wskazuja na potrzebe, a nawet konieczno$¢ zastosowania osiggniec
nowoczesnej techniki komputerowej oraz kognitywistyki w bada-
niach surdopedagogicznych.

W przeciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat socjologowie probuja
okresli¢ rodzaj dokonujacej sie transformacji spoteczno-kulturowe;j.
Najczesdciej uzywaja sformulowan: ,rewolucja komunikacyjna” czy
»wiek informacji”, a w odniesieniu do spoleczenstwa — ,informacyj-
ne”, ,sieciowe”, ,wiedzy”. Podstawe jego rozwoju i postepu stanowi
przetwarzanie i dostep do informacji oraz komunikacja, ze wskaza-
niem na planowe, strukturalne, wielofazowe i dlugotrwate dzialania
prowadzace do powstania spoleczenstwa informacyjnego. Jego naj-
istotniejsza cecha to zmiana w poszczeg6lnych fazach podstawowych
parametrow rozwoju spotecznego (Zielinska 2005a: 100). Z punktu
widzenia rozwoju spolecznego osob niepelnosprawnych, w tym row-
niez procesu ich edukacji i rehabilitacji, charakter zmian prowadza-
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cych do komputeryzacji dzialan spolecznych jest bardzo korzystny.
Podmiotowy sposob traktowania czlowieka, dbalo$é o jego zadowo-
lenie i rozwoj to zalozenia pedagogiki specjalnej. Podejscie systemo-
we z pewno$cig stwarza wieksze szanse na ich pelniejsza i szybsza
realizacje w odniesieniu do os6b niepelnosprawnych, w tym znaczaco
powieksza szanse edukacyjne i zawodowe tej grupy.

Opracowanie Komitetu Badan Naukowych z listopada 2000 roku
pt. Cele i kierunki rozwoju spoleczenstwa informacyjnego w Polsce
zawiera opinie, iz proces formowania sie cywilizacji informacyjnej
postepuje nieuchronnie, zaréwno w skali globalnej, jak i regional-
nej, stad niedocenianie go §wiadczy o krotkowzrocznoéci. Zwlaszcza
w kontekScie faktu, ze pierwsze kraje wkraczajace do spoleczenistwa
informacyjnego uzyskaja najwieksze korzysci i one ustala porzadek
dla pozostalych. I przeciwnie: te kraje, ktore odkladaja decyzje, lub
tez preferuja cze$ciowe rozwiazania, mogg do$wiadczy¢ znacznego
spadku inwestycji oraz zmniejszenia liczby miejsc pracy. W tym sa-
mym dokumencie stwierdzono, ze Polska powinna aktywnie i twor-
czo wlaczyt sie w trwajace prace nad zasadami przysztego Swiatowego
stadu informacyjnego” w zakresie srodkow instytucjonalnych, ustu-
gowych i technicznych infrastruktury informacyjnej. Brak aktywnego
udzialu w tych procesach bylby réwnoznaczny z utrwaleniem dystan-
su cywilizacyjnego i zepchnieciem naszego kraju na marginalng po-
zycje w Swiecie. Zawarte w przytaczanym opracowaniu tezy sa nadal
aktualne (Zielinska 2005a: 101).

Dynamiczny rozwo6j nowoczesnych technologii umozliwia wpro-
wadzenie ich do dzialan edukacyjnych, diagnostycznych, terapeutycz-
nych, komunikacyjnych, obejmujacych osoby niepelnosprawne. Jesli
maja one skutecznie korzystaé z tych rozlicznych mozliwos$ci, nalezy
je do tego odpowiednio przygotowac, podobnie jak ich opiekunéw,
terapeutéw oraz nauczycieli. Pozostaje niezaprzeczalnym faktem, iz
przykladowo wykorzystanie komputera jako nowoczesnego $rodka
rewalidacyjnego w procesie terapii osob niepelnosprawnych stalo sie
obecnie czeécia rzeczywistosci. Nowoczesna technologia informacyj-
na odgrywa w tym zakresie istotna i, co nalezy podkre§li¢, doceniang
przez samych zainteresowanych role (Zielitiska 2004: 164).
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Zastosowanie komputera w diagnozie i terapii os6b niepelno-
sprawnych ma kompleksowy charakter i umozliwia miedzy innymi
usuwanie zaburzen rozwojowych, rozwijanie umiejetnos$ci intelektu-
alnych, wspomaganie rozwoju osobowoSciowego oraz oswojenie sie
z komputerem. Wykorzystanie techniki komputerowej we wspiera-
niu i terapii oséb niepelnosprawnych stanowi nowa, dynamicznie
rozwijajaca sie dziedzine, obejmujaca zaré6wno oprogramowanie
komputeréw, jak i specjalistyczny sprzet. Dzialania te w znaczacy
sposOb wplywaja na integracje oso6b niepelnosprawnych z reszta pel-
nosprawnego spoleczenistwa. Wraz z rozwojem technologii informa-
cyjnej integracja ta, podobnie jak sam omawiany proces, musi przy-
biera¢ nowe rozmiary. Do tego nalezy przyszlo$ciowo przygotowac
osoby niepelnosprawne oraz ich otoczenie. Mozna przypuszczaé, ze
rozwdj mysli naukowej i technicznej spowoduje pewne zmiany w po-
dejéciu do konstrukeji metod terapeutycznych. Beda one bardziej niz
do tej pory profilowane, zawezone do konkretnych zagadnien — mniej
ogoblne, cho¢ mocno osadzone w teoriach badawczych tematyki, kto-
rej dotycza. Bedg mialy rowniez charakter podejScia interdyscypli-
narnego (Zielinska 2004: 133).

Komputer oraz internet moga i powinny speliaé funkcje rewa-
lidacyjne. Jako narzedzie uzyteczno-diagnostyczno-rehabilitacyjne
komputer pozwala przyktadowo na powszechne badania przesiewo-
we, wezesng diagnoze, uwrazliwianie, usprawnianie i terapie, zarow-
no z uzyciem szeroko dostepnych programoéw i systeméw kompute-
rowych, jak i profesjonalnych, specjalistycznych rozwiazan (Zielinska
2005b: 19). Pozostaje niezaprzeczalnym faktem, ze technika kompu-
terowa w sensie programowym oraz systemowo-sprzetowym moze
znaczaco wesprze¢ dzialania terapeutoéw. Musza oni posia$é rzetelng
wiedze merytoryczna w tym zakresie, by nowoczesna technologia
informacyjna, wzbogacajac ich warsztat metodyczny, jednocze$nie
ksztaltowala kompetentnego terapeute, dobrze przygotowanego do
pracy z niepelnosprawna osoba (Zielinska 2005b: 41).

Odpowiednio uzyty w procesie edukacyjnym komputer moze
i powinien spelnia¢ funkcje poznawcze. Jako narzedzie poznawcze
staje sie on istotnym elementem przestrzeni edukacyjnej osoby nie-
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pelnosprawne;j. Jego rola to doskonalenie sfery poznawczej poprzez
tworzenie i rozwoj schematéw przebiegu procesé6w poznawczych
oraz zwiekszony udzial w nich procesu kontroli, w tym zaréwno wy-
konawczej, jak i sprawdzajacej. Osoby obarczone wada maja pro-
blem z wypracowaniem skutecznych strategii, ktore pozwalajg im na
rozwigzywanie probleméw. Stad pomoc polegajaca na narzuceniu
im toku postepowania poprzez podanie pewnego algorytmu w for-
mie sekwencji krokéw, czyli mozliwego do powtdrzenia schematu.
Postawione zadanie musi mie¢ jasng strukture i byc przejrzyScie
zdefiniowane. W wyniku wielokrotnego powtarzania procedury jego
rozwigzania nastepuje proces automatyzacji, zdarzenia rownolegle
wigza sie ze sobg, a Sledzenie spdjnosci i niespdjnosci daje podstawy
wlasnej kategoryzacji. W tym kontekscie bardzo wazna staje sie ilo$¢,
dostepnoé¢ i organizacja informacji (Zielinska 2004: 23).

Kolejny obszar wspolny dla pedagogiki specjalnej i informatyki to
komputer oraz internet wspomagajace komunikacje w odniesieniu
zaro6wno do uzytkownika niepelnosprawnego, jak i jego otoczenia.
Przyktadowo w odniesieniu do kompetencji komunikacyjnych dzieci
nieslyszacych mozna stwierdzic, ze umiejetnie wykorzystany w akcie
komunikacyjnym komputer ulatwia, a czasami wrecz umozliwia kon-
takt: nauczyciel — nieslyszacy uczen. Uzycie go jako érodka dydak-
tycznego pozwala przekazaé wiele trudnych pojeciowo informacji, na
przyklad wspomagajac prowadzenie lekcji matematyki. Komputer
jest rowniez aktywnym narzedziem ulatwiajacym nauke pisania i czy-
tania dzieci nieslyszacych. Nie ulega watpliwo$ci, ze rozwijanie umie-
jetnoSci czytania i pisania ze zrozumieniem, co powinno mieé¢ miejsce
jak najwczes$niej, stanowi istotny element efektywnego rozwoju jezy-
kowego dzieci z wada stuchu i wspomaga ich rozwdj komunikacyjny.
Jest to jedyny sposdéb porozumiewania sie jezykowego, ktory nie jest
ograniczony defektem narzadu odpowiedzialnego za jego przebieg.
Dziecko z wada shuchu nie ma przeszkéd ani w odbiorze substancji
graficznej tekstu, czyli w czytaniu, ani w mozliwos$ci jej tworzenia,
czyli w pisaniu. Istnieje szereg programéw komputerowych efektyw-
nie wspierajacych te dzialania, mozliwych do zastosowania zar6wno
w szkole przez nauczyciela, jak i w domu przez rodzicow (Zielinska
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2005b: 133). Internet stanowi rowniez istotne medium komunika-
cyjne stuzace pomoca rodzicom dziecka niepelnosprawnego. Wsréd
sieciowych form porozumiewania sie dominuja blogi oraz listy, grupy
i fora dyskusyjne (Zielinska 2011: 411—421).

1.4. Pogranicze pedagogiki specjalnej i neuronauk

Problematyka system6w nerwowych i neuronalnym korelatem
przetwarzania informacji w ramach nauki zwanej neurobiologia zaj-
mujg sie zazwyczaj biolodzy, rzadziej psycholodzy. Obecnie w tym
obszarze zachodza dynamiczne zmiany. Naukowcy specjalizujacy sie
w anatomii, biologii molekularnej, biochemii, neurologii klinicznej,
farmakologii, rehabilitacji, fizjologii, zoologii i psychologii, stworzyli
nauke pogranicza nazywana neuroscience, czyli neuronauke (Milner,
Goodale 2008: 21). Stanowi ona wielka szanse dla zaistnienia w jej
systemie pedagogiki specjalnej.

W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie: ,Jakie inspiracje po-
znawcze i badawcze wynikaja z pogranicza pedagogiki specjalnej
i neuronauk?”, nalezy okre§li¢, w jakich obszarach osiagniecia tych
nauk moga wplynaé na pojmowanie i rozwigzywanie problemoéw ba-
dawczych we wspolezesnej pedagogice specjalnej. Stopien zlozonosci
zjawisk zwigzanych z niepelnosprawnoécia osob, ktérymi zajmuje sie
pedagogika specjalna, w pewnym sensie wymusza sposob zbierania
o nich wiedzy o charakterze neuronalno-informatycznym. Takie bo-
wiem postepowanie dostarcza informacji, ktore, odpowiednio zin-
terpretowane, daja nowe szanse na ocene skutecznoSci dzialan dia-
gnostycznych i rehabilitacyjnych. To, co laczy pedagogike specjalna
i nauki pomocnicze, to wsp6lny podmiot badan, czyli czlowiek oraz
to, co wyr6znia go sposrdd innych zywych istot, czyli umiejetnosé
rozwijania sie, zmiany poznawczej. Procesy te sg zdeterminowane
przez $wiat, w ktorym zachodza, oraz narzad, ktory je umozliwia, czy-
li mézg (Spitzer 2007: 13). Stad badania moézgu sa tak istotne przy ich
planowaniu, ocenie i realizacji praktyczne;j.
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Wykorzystanie osiggnie¢ neuronauk w pedagogice specjalnej wy-
nika z podjecia problemu obiektywnej oceny skutecznosci dzialan
podejmowanych w odniesieniu do os6b wykazujacych odstepstwo
od normy, przy wsparciu metod badania pracy mozgu. Wynika ono
z poszukiwan kompetentnego i zrozumialego wyjasnienia sensu sto-
sowania w odniesieniu do os6b niepelnosprawnych konkretnych
dziatan rehabilitacyjnych. Dotychczasowe osiagniecia neuronauk po-
kazuja, iz mozliwe jest uzyskanie obiektywnej odpowiedzi na pytania
zadawane od chwili powstania pedagogiki specjalnej jako dyscypliny
naukowej. Przykladowo: Jakie i w jaki sposob stosowaé programy
rehabilitacyjne, by po latach ¢wiczen nie dojsé do wniosku, ze po-
dejmowane dzialania nie mialy wiekszego sensu, bo nie prowadzily
do zakladanych pozytywnych zmian? Jak uchroni¢ sie przed popel-
nianiem bledéw w dzialaniach rehabilitacyjnych i edukacyjnych?
Idac dalej tym tokiem rozumowania, mozna zalozy¢, iz mozliwe be-
dzie pokazanie mechanizméw kompensacyjnych wykorzystywanych
przez osobe, ktorej udalo sie zrobi¢ postep, a w dalszej kolejnosci
doprowadzanie do opracowania lepszych, skuteczniejszych progra-
mow rehabilitacyjno-wyréwnawcezych, a takze sformulowanie oceny
kosztow rehabilitacji czy kompensacji.

Mozna zadaé pytanie: Dlaczego celowe jest wykorzystanie osig-
gnie¢ neuronauk jako nauk pomocniczych w pedagogice specjalnej
wlasénie teraz, chociaz metody badania pracy mozgu sa znane od
dawna? Odpowiedz jest nastepujaca: pozwalaja na to z jednej strony
aktualny stan badan nad mézgiem, realizowanych przez neurobiolo-
gow, z drugiej za$ informatyczne narzedzia opracowane przez inzy-
nieré6w. Badania nad moézgiem trwaja juz jakis czas i charakteryzuja
sie dzi$§ duzg dynamika wzrostu. Przykladowe wspoltczesne podejscie
naukowe jest prezentowane w ksiazce Jerzego Vetulaniego M6zg. Fa-
scynacje, problemy, tajemnice. Czytamy w niej: ,,Neurobiologia jest
dzi$ jedna z najwazniejszych i najbardziej wszechstronnych nauk.
Odpowiada lub pomaga odpowiedzie¢ na wielkie pytania, z ktorymi
od dawien dawna mierzyla sie filozofia, teologia, psychologia i na-
uki spoteczne, a takze na male pytania, ktére zadajemy sobie na co
dzien” (Vetulani 2011: 43). W tym miejscu nalezy podkresli¢ role ba-
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dan nad mozgiem i umystem prowadzonych przez neuropsycholo-
gbw. Dotycza one z reguly os6b zdrowych i moga stanowi¢ punkt od-
niesienia oraz bardzo istotne dla pedagogow specjalnych zrddlo in-
formacji miedzy innymi o relacjach pomiedzy pamiecig a mozgiem.
Wykorzystanie obrazowania elektrofizjologicznego w ramach badan
prowadzonych w psychologii poznawczej pozwolilo przykladowo na
okreslenie neuronalnych korelatow szybkich proceséw poznawczych,
do ktorych nalezy pamiec¢ operacyjna, kodowanie i wydobywanie in-
formacji z pamieci (Rugg, Allan 2000: 521-537; Dudai 2002: 345—
548). Ocena stosowanych przez psychologéw metod neuroobrazowa-
nia pracy mozgu zostanie opisana w rozdziale czwartym.

Wspo6lne obszary badawcze neurobiologii i pedagogiki specjalnej
wskazuja autorki ksiazki pt. Jak uczy sie mézg. Sahar-Jayne Blake-
more oraz Uta Frith z Institute of Cognitive Neuroscience w londyn-
skim University College od lat zajmuja sie problemami dysleks;ji,
autyzmu i zespolu Aspergera. Przykladowe zadawane przez nie pyta-
nia, interesujace dla pedagoga specjalnego, to: W jaki sposéb mozg
ludzi gluchych przetwarza jezyk migowy? Czy nasladowanie jest
czym$ dobrym, czy ttumi ono zdolnosci tworcze? (Blakemore, Frith
2008: 16—17). Autorki nie udzielajg odpowiedzi na postawione py-
tania, gdyz, jak same stwierdzaja, nie maja stosownej wiedzy peda-
gogicznej. Pisza: ,jest obecnie bardzo niewiele materialéw na temat
znaczenia badan nad moézgiem dla edukacji, ktore bylyby przystepne
dla niespecjalistow [...] powstala luka miedzy nauka o mézgu a peda-
gogika” (Blakemore, Frith 2008: 3).

Przykladem zapowiedzi zastosowan osiggnie¢ neurobiologii w pe-
dagogice, jako tematu przyszlych badan, jest opracowanie Manfreda
Spitzera pod identycznym tytulem Jak uczy sie mézg. Oto wybrana
z niego my$l: ,uczniowie nie sa ghupi, nauczyciele nie sa leniwi, a na-
sze szkoly nie sa do niczego. Ale od jakiego$ czasu wszyscy podejrze-
wamy, ze co$ jest nie tak” (Spitzer 2007: 12). Powstaje pytanie, jak
obiektywnie zbadaé, co powoduje taki stan, i trzeba sprobowac za-
stanowic sie, jak to zmieni¢. Opinie te niezbicie potwierdzaja wyniki
badan PISA — programu, w ktérym uczestniczy rowniez Polska — pod
nazwa Miedzynarodowa Ocena Umiejetnosci Ucznidéw OECD PISA
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(Programme for International Student Assessment). Jego szczegd-
ly zamieszczone zostaly na stronie internetowej www.pisa.oecd.org.
Ogdlny wniosek wynikajacy z tych badan jest nastepujacy: powinno
sie doglebnie przemysle¢ proces uczenia sie w powolanych do tego
celu instytucjach, czyli szkotach. W odniesieniu do tak sformutowa-
nych wnioskow Centrum Badan i Innowacji Edukacyjnych (Centre for
Educational Research and Innovation) w roku 1999 zaproponowato
projekt ,Pedagogika i badania nad mézgiem: potencjalne implikacje
dla polityki i praktyki edukacyjnej”. W jego ramach ma mie¢ miejsce
wspolpraca politykow, pedagogdéw i badaczy mozgu, ktorej celem jest
uzyskanie wydajnych systeméw ksztalcenia (Spitzer 2007: 275).

Podstawe postulowanego do realizacji programu, jakim jest wy-
korzystanie osiggnie¢ neurobiologii w pedagogice specjalnej, stanowi
zastosowanie sprzetu do neuroobrazowania pracy mozgu, oprogra-
mowanego w taki sposob, aby mogl go zastosowac i uzyskane wyniki
samodzielnie zinterpretowa¢ humanista, pedagog, terapeuta — prak-
tycznie kazda osoba zajmujaca sie edukacja i rozwojem czlowieka.
Jest to dzi$§ mozliwe na poziomie praktycznej realizacji, nalezy jedy-
nie podja¢ stosowne dzialania w tym kierunku. Niniejsze opracowa-
nie stanowi taka probe miedzy innymi poprzez podjecie w rozdziale
czwartym i piatym préby oceny metod badania pracy mozgu w kon-
tek$cie ich zastosowania w diagnozie i rehabilitacji oséb z niepelno-
sprawno$cia. Aby dokona¢ takiej oceny, nalezy przedstawi¢ aktualne
osiagniecia nauki o mozgu czlowieka. Stad kolejny rozdzial bedzie
dotyczyl problematyki mézgu i jego zdolnosSci do zmiany.



ROZDZIAL 2

Wybrane aspekty funkcjonowania mdzgu

2.1. Wprowadzenie

Historia naukowego zainteresowania mézgiem siega ponad stu lat
(por. rozdzial 4). Mozg czlowieka stanowi pewnego rodzaju feno-
men. Stad wyzwaniem naukowym bylo, jest i dlugo jeszcze bedzie
poznanie i wyjaSnienie mechanizmu jego dzialania. Jesli w ogodle
jest to mozliwe. Z wielka erudycja pisze o tym znawca tematu Jerzy
Vetulani w ksiazce Mézg. Fascynacje, problemy, tajemnice. Autor
ukazuje w niej na konkretnych przykladach, iz mozg stanowi pole
zainteresowan zaréwno dla ,twardej” biologii, jak i ,,subtelnej, miek-
kiej” humanistyki, a coraz bardziej zaawansowane metody jego ba-
dania pomagaja odpowiedzie¢ na wiele pytan, z ktérymi od dawna
mierzyla sie filozofia, teologia, psychologia i nauki spoleczne. Wéréd
nauk spotecznych szczegdlnie trudne pytania, bo dotyczace rozwo-
ju os6b z niepelnosprawnoscia, sa zadawane w ramach pedagogiki
specjalnej. Stad zaprezentowane w niniejszym rozdziale zagadnienia,
ich kolejno$c i zakres.

W pierwszej kolejnoéci przedstawiona zostanie ogblna wiedza na
temat mozgu, jego budowy i funkcji. Jest ona przydatna dla uzyska-
nia wyobrazenia o stopniu skomplikowania zagadnienia i o trudno-
$ciach stojacych nie tylko przed jego badaczami, ale réwniez osobami
usitujacymi wykorzysta¢ wyniki tych badan. Problem polega na zro-
zumieniu ich istoty, charakteru i specyfiki. Trudno bowiem korzystac
z czego$, czego do konca sie nie rozumie. Rozwigzaniem jest inter-
dyscyplinarna wspoétpraca naukowa. Kolejne oméwione zagadnienie
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dotyczy¢ bedzie plastyczno$ci mozgu i jego zdolnos$ci do wymuszo-
nej, na przyktad skuteczna terapia, lub samoistnej zmiany, przy czym
nacisk polozony zostanie na wczesne wspomaganie rozwoju dziecka.
Ostatnim przedstawionym w rozdziale problemem jest temat wielu
specjalistycznych publikacji: relacja mézg—umysl.

Na koniec przywolajmy stwierdzenie pokazujgce pewien logicz-
ny paradoks prezentowanych rozwazan. Michael O’Shea w ksigzce
pt. Mézg pisze: ,,Juz samo my$lenie o mbzgu jest w pewnym sensie
niezla lamiglowka, poniewaz o nim mys$limy tylko za pomocg... wlas-
nego mozgu. [...] mozg jest najbardziej zlozonym i niesamowitym
mechanizmem w calym wszech$wiecie” (O’Shea 2012: 11).

2.2. Mozg: jego rozwdj, budowa i funkcje

Mozg czlowieka wazy od 1,2 do 1,5 kilograma, zaleznie od masy
ciala czlowieka. Jego waga stanowi okolo 2% tej masy. Zuzywa sto-
sunkowo duzo, bo 20% energii, i sklada sie z ponad stu miliardow
komoérek nerwowych, zwanych neuronami, oraz komorek glejowych,
ktore spekniajg funkeje pomocnicze: odzywceze, izolacyjne oraz pod-
porowe w stosunku do neuronéw. Mozg posiada skomplikowana
strukture, bedaca w wiekszoSci efektem jego ewolucji, i rozwija sie
w dwoch zasadniczych okresach: prenatalnym i postnatalnym, czyli
od procesu neurogenezy, rozwijajacego sie zarodka, a nastepnie em-
brionu, do okresu p6znej starosci. Najintensywniejszy rozwdj przy-
pada na pierwsze dwa lata zycia.

Neurony, bedace najwazniejszymi elementami sktadowymi ukla-
du nerwowego, zbudowane sa z ciala komorki i dwoch rodzajow
wypustek. Jest to wypustka dtuga, czyli akson, oraz liczne wypustki
krotkie, czyli dendryty. Budowe komoérki nerwowej przedstawia ryci-
na 2.1. Akson przenosi informacje z ciala komérki do innych komé-
rek nerwowych lub narzadéw wykonawczych, czyli efektoréw. Den-
dryty natomiast przekazuja pobudzenia do ciala komorki nerwowej
(Nyka 1996: 263).
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Ryec. 2.1. Budowa komoérki nerwowej
Zrodlo: Nyka (1996: 263)

Neurony komunikuja sie ze soba za pomocg setek trylionow wza-
jemnych polaczen zwanych synapsami. Rozw¢j synaps ma miejsce
poprzez wzrost dendrytéow i aksonéw. W zaleznosci od rodzaju sub-
stancji chemicznej posredniczacej w przekazywaniu pobudzenia, wy-
rbznia sie synapsy pobudzajace i hamujace. Synaptogeneza przebie-
ga intensywnie i skokowo w korze mozgowej, zwlaszcza w pierwszych
latach zycia. Skutkuje to czterokrotnym zwiekszeniem masy mozgu
dziecka w przeciagu czterech lat (Boyd, Bee 2007: 109). Synapsa
jest miejscem kontaktu dwoch komoérek nerwowych i jednoczeénie
zlozona mikrostrukturg, decydujaca o biochemicznym dzialaniu
mozgu. Pod dojéciu impulsu nerwowego do zakonczenia synaptycz-
nego uruchamia sie proces biochemiczny. Polega on na uwolnieniu
sie porcji neuroprzekaznika do szczeliny synaptycznej. Tym samym
uruchamiany jest proces prowadzacy do pobudzenia lub hamowania
komorki nerwowej (Sadowski 2005: 49). W okresie rozwoju mézgu
zaré6wno neurony, jak i synapsy powstaja w nadmiarze, a zbedna ich
cze$é jest eliminowana.

Mobzg razem z pniem mozgu i mozdzkiem tworza mozgowie. Z ko-
lei mozgowie wraz rdzeniem kregowym skladaja sie na o$rodkowy
uklad nerwowy. Uklad ten rejestruje i poddaje analizie pobudzanie
doplywajace z ukladu obwodowego i zapewnia prawidlowa reakcje
organizmu na bodZce (Nyka 1996: 263). Budowa i dzialanie osrod-
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kowego i obwodowego ukladu nerwowego stanowia rozlegly temat,
pozostajacy poza obszarem niniejszego opracowania.

Mobzg tworza dwie polkule, stanowigce 80% jego masy. Kazda
z nich dzieli sie na cztery platy: czolowy, ciemieniowy, skroniowy
i potyliczny. Rycina 2.2 prezentuje obrazowo mézdzek, mozg oraz ich
funkcje w uproszczony i przystepny sposob.

Ryc. 2.2. Moézgowie — podziat anatomiczny (A, B, C, D) i wazniejsze obszary
czynno$ciowe (1, 2, 3, 4, 5): I — mozg, IT — mozdzek, III — pien
mozgu; A — plat czolowy, B — plat ciemieniowy, C — plat
skroniowy, D — plat potyliczny; 1 — mowa, 2 — ruchy dowolne,

3 — czucie bolu i dotyku, 4 — widzenie, 5 — stuch

7rédlo: Nyka (1996: 263)

Struktury moézgowia wchodza w sklad duzych systeméw two-
rzacych uklady anatomiczno-funkcjonalne. Ich rolg jest sterowanie
czynnoS$ciami fizjologicznymi organizmu. Naleza do nich uklady czu-
ciowe, czyli sensoryczne, uklad ruchowy, uklad siatkowy oraz rab-
kowy, czyli limbiczny. Wymienione uklady wspoéldzialaja z obwodo-
wym ukladem nerwowym, ktory sklada sie z dwoch podsystemow.
Pierwszy to uklad somatyczny, unerwiajacy czuciowo skore i narzady
ruchu oraz ruchowo mie$nie szkieletowe. Drugi podsystem to uklad
wegetatywny: wspolczulny i przywspoélezulny. Jego rolg jest zaopa-
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trywanie narzadéw wewnetrznych i gruczoléow. To, w jaki sposob
mozg steruje dzialaniem konkretnego ukladu, zostanie pokazane na
przykladzie ukladu ruchowego. Neurony ruchowe czlowieka stero-
wane s3 z pierwotnej okolicy ruchowej w placie czolowym. Kodowa-
nie wzorcow ruchow i programéw dziatania zalezy od okolic asocja-
cyjnych kory moézgowej. Natomiast precyzja i ptynnoéé ruchéow ste-
rowana jest przez jadra podstawowe i mo6zdzek. To one uczestnicza
w zapoczatkowaniu i zakonczeniu ruchu, reguluja napiecie mie$nio-
we, koordynujg wspdlprace miesni oraz ograniczajg zakres ruchow,
eliminujac ruchy zbedne (Sadowski 2005: 45).

Ponizej przedstawiona zostanie krotka charakterystyka rozwoju
mozgu w poszczegdlnych okresach, z polozeniem nacisku na wy-
nikajace z tego faktu zmiany w jego funkcjonowaniu. Mozg i uklad
nerwowy rozwijaja sie najintensywniej w pierwszych dwbch latach
zycia. W momencie narodzin nastepuje gwaltowny rozwoj dwoch
dolnych czeéci mozgu: srodmozgowia i rdzenia przedluzonego. Re-
guluja one funkcje zyciowe, takie jak oddychanie i bicie serca, oraz
odpowiadajg za czynno$ci wykonywane przez noworodka, w tym za
koncentracje uwagi, spanie, czuwanie. Najslabiej jest rozwinieta kora
mozgowa, odpowiadajaca za spostrzeganie, mysSlenie, mowe i ruchy
ciala. W pierwszych miesigcach Zzycia znaczaco poprawia sie funk-
cjonowanie wszystkich zmyslow, zwlaszcza wzroku i stuchu. Pod ko-
niec okresu wezesnego dziecinstwa (obejmujacego lata 1—3) neurony
w polach kojarzeniowych mozgu, ktére odpowiadaja za polaczenie
czynno$ci sensorycznych, motorycznych i intelektualnych, ulegaja
czeSciowej mielinizacji. Konczy sie ona w srodkowym dziecinstwie,
czyli w okresie obejmujacym wiek od 6 do 12 lat. Efektem przebie-
gu mielinizacji komoérek nerwowych jest, pod koniec tego okresu,
znaczaco zwiekszona predko$é przetwarzania informacji. Skutkuje
to poprawa czynno$ci pamieci, szybkoSci uczenia sie i trwalo$ci wy-
nikéw tego procesu (Boyd, Bee 2008: 270). W okresie srodkowego
dziecinstwa zachodza dwie istotne z punktu widzenia rozwoju i funk-
¢ji mozgu zmiany. Pierwsza dotyczy obszaréw ruchowych i czucio-
wych odpowiedzialnych za ruchy precyzyjne oraz koordynacje oka
i reki. W drugim okresie rozwijajg sie platy czolowe, kierujace lo-
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gicznym mysleniem i planowaniem (van der Molen, Molenaar 1994:
456—492). Z punktu widzenia efektywnosci uczenia sie bardzo istot-
ny jest rozwdj umiejetnosci przetwarzania informacji. Skutecznosé
przetwarzania informacji, czyli zdolno$¢ efektywnego wykorzysty-
wania pamieci krotkotrwatej, roSnie wraz z wiekiem i stanowi pod-
stawe rozwoju poznawczego. W tym okresie rozwija sie automatyzm
decydujacy o tej skutecznoéci (Jensen, Whang 1994: 1—12). W wieku
mlodzienczym maja miejsce dwie kolejne zmiany w obrebie mozgu.
Pomiedzy 13. a 15. rokiem zycia pojawiaja sie jakoSciowo odmienne
sieci neuronowe decydujace o mozliwosci abstrakcyjnego mys$lenia
i refleksji nad procesami poznawczymi (Fischer, Rose 1994: 3—66).
W dalszej kolejnosSci, do okresu wczesnej dorostoéci, rozwijaja sie
w mozgu platy czolowe kory mozgowej. Kontroluja one logiczne my-
§lenie i planowanie (Davies, Rose 1999: 227—248).

Rozwazania o mozgu przed osiagnieciem dorosloSci oparte sa
na zjawiskach jego wzrostu i poprawy dzialania. Niestety, dorosto$c
oznacza mozliwo$c¢ oslabienia, a nawet zaniku pewnych jego czynno-
$ci. We wezesnej dorostosci nadal rozwijajg sie platy czolowe, a uklad
nerwowy cechuje duza wszechstronno$é. W miare uplywu lat zaczy-
naja by¢ jednak widoczne efekty zmian zachodzacych na poziomie
neuronéw. Polegaja one na utracie dendrytéw i spowolnieniu wy-
ladowan nerwow (Birren, Fischer 1995: 329—353). Proces ten skut-
kuje ograniczeniem predkosci reakcji i widoczny jest w zachowaniu.
Szansg na ostabienie skutkdéw tego procesu jest fakt, iz nawet u ludzi
starszych ma miejsce, w pewnych obszarach mozgu, wytwarzanie no-
wych neuronéw na skutek procesu stymulowania mézgu przez uroz-
maicone $rodowisko i ¢wiczenia fizyczne (Cao i in. 2004: 827—-835).
Efektem jest zastepowanie obumarlych neuronéw nowymi (Gould
iin. 1999: 548-552).

Czas na omoéwienie konsekwencji uszkodzen poszczegblnych
czesci ukladu nerwowego w perspektywie funkcjonalno-medycznej,
poczawszy od mozgu. Plat czolowy odpowiada za czynnosci ruchowe
i psychiczne. Jego uszkodzenie moze powodowaé niedowlady, pora-
zenia konczyn, a takze zaburzenia cech osobowo$ci. Plat ciemieniowy
uczestniczy w analizie doznan czuciowych. Nastepstwem jego uszko-
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dzenia moze by¢ na przyklad przeciwstronna niedoczulica. W placie
potylicznym znajduja sie oSrodki wzrokowe, co skutkuje, w przy-
padku jego uszkodzenia, wystepowaniem zaburzen w polu widzenia.
Uszkodzenie w placie skroniowym moze by¢ przyczyna problemow
ze stuchem.

Rozpatrujac budowe mdzgu, jego ewentualne uszkodzenia i ich
wplyw na funkcjonowanie cztowieka, nalezy odnieéc¢ sie do kory mo-
zgowej. Pokrywa ona zewnetrzng powierzchnie poltkul mozgowych.
Jej uszkodzenie moze prowadzi¢ do zaburzen funkcji zwigzanych
z konkretnym, uszkodzonym obszarem, na przyklad do dysfunkcji
takich jak: niedowlady, zaburzenia mowy czy niedowidzenie. Moze
tez, wyzwalajac nadmierna aktywno$¢ komorek lezacych w sgsiedz-
twie uszkodzonej strefy, spowodowaé nadpobudliwo$é, a w konse-
kwencji wystapienie napadéw padaczkowych. We wnetrzu pétkul
mozgowych znajduja sie skupiska komoérek nerwowych, tzw. zwoje
podstawy. Reguluja one napiecie mieSniowe i zapewniaja kontrole
ruchéw zautomatyzowanych. Ich uszkodzenie skutkuje zaburzenia-
mi ruchowymi i postawy ciala. Polgczenie miedzy potkulami mézgu
ardzeniem kregowym to pient mozgu. W jego obrebie znajduje sie sze-
reg o$rodkow odpowiedzialnych za funkcjonowanie najwazniejszych
czynno$ci zyciowych, takich jak oddychanie, praca serca, przemiana
materii i regulacja temperatury. Z kolei mézdzek moduluje napie-
cie mie$ni i wplywa na utrzymanie prawidtowej postawy ciala. Jego
uszkodzenie skutkuje zaburzeniami wykonywania ruchéw precyzyj-
nych i powoduje trudnosci w utrzymywaniu rownowagi ciala. Rdzen
kregowy znajduje sie w kanale kregowym i poéredniczy w przekazy-
waniu pobudzen czuciowych do mébzgu oraz bodzcéw wykonawcezych
do nerwéw obwodowych (Nyka 1996: 264).

Tkanka nerwowa rézni sie od innych tkanek majgcych zdolnoéc
dzielenia sie i tworzenia nowych komorek przez cale zycie czlowie-
ka. Niestety, neurony sa ostatecznie zréznicowane. Oznacza to, iz
podzial komoérek prowadzacy do ich powstania jest podzialem ostat-
nim. Dlatego wlasnie uszkodzenia mézgu prowadza do znacznie po-
wazniejszych konsekwencji i nieprawidlowoéci rozwojowych, anizeli
uszkodzenia innych tkanek. Zniszczone komorki tworzace obwdd
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nerwowy nigdy nie sa zastepowane przez inne (Eliot 2010: 18). Me-
chanizmem zaradczym jest oméwiona w kolejnym podrozdziale pla-
styczno$é mozgu.

2.3. Mdzg i jego plastycznosé

Pojecie plastyczno$ci nie jest nowe. Jako pierwszy zdefiniowat je
amerykanski psycholog i filozof William James (1842—1910). Pla-
stycznoScia nazwal on zdolno$¢ czlowieka i zwierzat do zmian zacho-
wania pod wplywem doswiadczen. Natomiast problem plastyczno-
$ci mobzgu i jego zdolnosSci do zmiany jest relatywnie nowy i stanowi
dynamicznie rozwijajacy sie obszar naukowy. Stosunkowo niedaw-
no, bo w XX wieku, Santiago Ramoén Cajal badajac tkanki nerwowe,
stwierdzil: ,W doroslych o$rodkach nerwowych szlaki nerwowe sa
ustalone, zakonczone, nie do zmienienia. Wszystko moze umrzeé,
nic nie zregeneruje”. Pierwsze wzmianki przeciwne tej teorii zamie-
Scil w swojej pracy Jerzy Konorski, ktory w ksiazce Organization of
conditioned reflexes (1948) wprowadzil pojecie plastycznosci moézgu.
Oparl sie przy tym na zjawisku trwalych przeksztalcen w ukladach
neuronéw. Zmiany zachodzace w moézgu na skutek tego procesu
nazwal zmianami plastycznymi. Srodowisko naukowe odnioslo sie
sceptycznie do jego badan, wrecz je zanegowato. Zwrot w podejsciu
nastgpil w roku 1969. Geoffrey Raisman udowodnil empirycznie za
pomoca zdje¢ z mikroskopu elektronowego, ze uszkodzenie mozgu
w rejonie formacji hipokampa prowadzi do powstawania nowych
synaps. Wykazal on, ze jednostronne uszkodzenie powoduje elimi-
nacje synaps, tworzonych przez degenerujace aksony, i powstawanie
nowych. Kolejne badania Michaela Walla (1970) oraz Torstena Wie-
sela i Davida Hubla (1972) potwierdzily teorie plastyczno$ci moézgu
(http://www.fundacjarozwojunauki.pl/res/Tom1/Nauka%20swia-
towa%20i%20polska[1].Rozdzial%2009.pdf, dostep 06.08.2014).
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Moézg jest pobudliwy Mozg jest plastyczny

\.._/__/\/

N—"
— reaguje na bodzce — powstaja osrodki i polgczenia nerwowe
— steruje czynnoSciami — uczy sie
wrodzonymi — moéwi
— naprawia uszkodzenia
Bodziec ——) Reakcja Bodziec ——) Nasilona reakcja
580 @
Zwigkszone . .
Przekaznik Receptory uwa?niani o  Zwickszenie
przekaznika liczby synaps
PrzekazZnictwo synaptyczne Nasilone

przekaznictwo synaptyczne
Ryc. 2.3. Mechanizm pobudliwo$ci i plastycznoéci mozgu
Zrodlo: Sadowski (2005: 44)

Aktualnie pojecie plastyczno$ci moézgu, okre§lane jako neuro-
plastycznos$é, definiowane jest jako zdolno$¢ tkanki nerwowej do
tworzenia nowych polaczen majacych na celu zreorganizowanie
sie, adaptacje, zmienno$¢, samonaprawe, uczenie sie i pamiec. Jest
to powszechna cecha neuronéw, wystepujaca na wszystkich pie-
trach ukladu nerwowego. Neurobiologia definiuje plastyczno$¢ mo-
zgu jako zdolno$¢é do modyfikacji polaczen neuronalnych w mozgu,
zachodzaca pod wplywem bodzcow. Jej istota polega na selekcji neu-
ronéw, ich wymieraniu i tworzeniu nowych, zmianach drzewa den-
drytycznego i przewodnictwa synaptycznego, zwiekszaniu polaczen
pomiedzy neuronami i uwalnianiu wiekszej liczby neuromediatorow,
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czyli substancji przenoszacych sygnaly. Efektem funkcjonalnym tych

procesow jest wytwarzanie w mézgu nowych drog obiegu informacji

(Vetulani 2011: 87). Przejawem plastycznoéci jest zdolno$¢ uczenia

sie, polegajaca na nabywaniu nowych sposobéw reakcji na otoczenie.

Wrzorce tych reakcji w postaci Sladow pamieciowych sa przechowy-

wane w ukladzie nerwowym. Ich istota polega na trwalych zmianach

w strukturze biochemicznej i morfologicznej neuronéw i synaps

(Sadowski 2005: 43). Mechanizm tych zmian prezentuje rycina 2.3,

ukazujaca dwie cechy modzgu: jego pobudliwosé i plastycznos$é.

W ramach ogdélnego pojecia plastycznoSci mézgu wyrdznia sie kil-
ka jej rodzajow. Naleza do nich:

e Plastyczno$¢ rozwojowa — podstawowy rodzaj plastycznoéci, po-
legajacy na dostosowaniu sie mlodego organizmu do $rodowiska
w wyniku interakcji z nim. We wezesnym okresie rozwoju mozg
wykazuje zwiekszona plastyczno$é, a tym samym wieksza skton-
noé¢ do tworzenia nowych polaczen nerwowych. Przykladem sa
zmiany w mo6zgu malego dziecka zachodzace podczas nauki cho-
dzenia czy méwienia.

e Plastyczno$¢ pouszkodzeniowa (kompensacyjna) — stanowi ceche
doroslego modzgu. Polega ona na tworzeniu nowej sieci polaczen
nerwowych, ktére przejmuja funkcje uszkodzonych struktur mo-
zgu w wyniku ubytku tkanki nerwowej odpowiedzialnej za czyn-
noé¢ lub funkcje. Przykladem sa zmiany w mozgu majgce miejsce
podczas odzyskania wladzy nad sparalizowang pod wplywem wy-
lewu konczyna.

e Plastyczno$¢ wywolana wzmozonym doswiadczeniem czucio-
wym lub ruchowym — odnosi sie przede wszystkim do do$wiad-
czen powielanych. Czynno$ci wykonywane podczas regularnych,
planowanych ¢éwiczen, a wiec powtarzane odpowiednio czesto,
powoduja zmiane w mobzgu polegajacg na wzmacnianiu szlakow
neuronalnych.

e Plastyczno$c¢ zwigzana z uczeniem sie i pamiecia — polega ona na
tworzeniu nowych $ciezek neuronalnych podczas procesu uczenia
sie, a zwlaszcza zapamietywania nowego materiatu.
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e Plastyczno$¢ wystepujaca przy powstawaniu uzaleznien — ma
miejsce wtedy, gdy w wyniku pobudzenia w ukladzie nagrody,
dopaminergicznym, dochodzi do utrwalenia zachowania. Zmia-
ny w mozgu wynikaja z mechanizmu ewolucyjnego, ktéry sklania
czlowieka do powielania zyskownych dla organizmu czynno$ci.
Stanowi to podloze dla powstania nowych droég neuronalnych.
Substancje powodujace uzaleznienia sa neuroprzekaznikami, na
przyktad kofeina, nikotyna czy narkotyki, a ich pojawienie sie po-
woduje wzmocnienia polaczen synaptycznych.

e Plastycznoé¢ patologiczna — zwigzana jest z funkcjami obronny-
mi organizmu i towarzyszy przykladowo epileptogenezie czy bo-
lowi neuropatycznemu (http://(www.fundacjarozwojunauki.pl/
res/Tom1/Nauka%20swiatowa%20i%20polska[1].Rozdzial%20
09.pdf, dostep 06.08.2014).

Mimo tak duzej réznorodnoéci, u podstaw wszystkich rodzajow
plastyczno$ci mézgu lezy jedna zasadnicza, charakterystyczna dla
nich zmiana sily polgczen miedzyneuronalnych. Polega ona na zmia-
nie sily i liczby polaczen synaptycznych.

Przykladem plastyczno$ci mozgu jest echolokacja u 0s6b niewido-
mych. Jest to wyuczona zdolno$¢ ludzi do lokalizacji obiektéw znaj-
dujacych sie w otoczeniu po emisji dzwieku. Moze to by¢ klaskanie,
czyli uderzanie jezykiem o podniebienie. Osoba wstuchuje sie w echa
dzwiekowe powstale w wyniku zetkniecia sie fali akustycznej z na-
potkanym obiektem i na tej podstawie wnioskuje o jego polozeniu.
Badania zrealizowane z wykorzystaniem rezonansu magnetyczne-
go wykazaly, ze do nowej umiejetnoéci echolokacji przystosowane sa
cze$ci mobzgu zwigzane z przetwarzaniem wizualnym (Thaler, Arnott,
Goodale 2010: 1050-1056).

Najwazniejszym przykladem neuroplastycznoéci jest neurogene-
za. Pojecie to zostalo zdefiniowane w odniesieniu do nowych komé-
rek nerwowych tworzonych w fazie prenatalnej. Okazalo sie jednak,
ze glownie w hipokampie mézgu dorostych rowniez ma miejsce pro-
ces neurogenezy. W okres§lonych strukturach moézgu oséb dorostych
moga by¢ rowniez tworzone nowe komorki nerwowe. Warunkiem
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wlaczenia nowo powstajacych neuronéw do juz istniejacych struktur
mozgu jest ich przydatnosé i aktywny udziat w procesie rozwigzywa-
nia okreélonych zadan (Vetulani 2011: 88; Zyliniska 2013: 84).

Neuronalna plastyczno$¢ jako zjawisko wystepuje w calym cyklu
zycia. Natomiast zmienia sie znaczaco zakres jej przejawow. Naj-
wieksza plastyczno$¢ ma miejsce w dziecinstwie, potem wykazuje
ona stopniowy spadek. Jest to zwigzane z ograniczonym wzrostem
synaps, ich gestoscia, dojrzewaniem i redukeja, obnizajacym sie po-
ziomem aktywno$ci neurotransmiteréw, zwlaszcza neurohormonéw,
oraz postepujacym ubytkiem neuronoéw (Rostowski 2012: 57). Opi-
sane zjawiska wiaza rozwoj mozgu z koncepcja okreséw krytycznych.
Okresami krytycznymi nazywane sa ograniczone okna rozwojowe,
ktore cechuje podwyzszona neuronalna plastyczno$¢ oraz podwyz-
szona wrazliwo$c na okre$lona Srodowiskowa kategorie bodzcow lub
okreslone specyficzne wydarzenia (Rostowski 2012: 59). Sa to wiec
okresy w zyciu, podczas ktérych rozwoj strukturalnych i funkcjonal-
nych whaéciwosci moézgu jest Scisle powiazany z bodzcami z otoczenia
i zalezny od wplywu $rodowiska. Skutkiem tego zmystowe doswiad-
czenia nabywane w poszczeg6lnych okresach krytycznych powoduja,
w zaleznoSci od nabywanej wiedzy i umiejetnosci, trwate i szerokie
zmiany w neuronalnych krazeniach okre$lonych obszaréw mozgu.
Przykladowo okres krytyczny nabywania jezyka przez dziecko trwa
od 2. do 6. roku zycia. M6zg w pewnym sensie czeka w okreslonym
okresie krytycznym na okre$lone do§wiadczenia, od nich zalezy tra-
jektoria jego rozwoju. Gotowo$¢ mobzgu do zamian, czyli jego ocze-
kiwanie na nowe do$wiadczenia, spowodowala, ze okresy, czy ina-
czej: fazy krytyczne, czesto nazywane sa fazami wrazliwymi (Zylinska
2013: 81). Uboga stymulacja lub jej brak w okresach krytycznych
skutkuje deprywacja rozwoju mozgu. Zjawisko to ma réwniez pod-
loze fizjologiczne. Neurotrofin to czynnik umozliwiajacy wlaczanie
nowych bodzcow $§rodowiskowych do wzorca neuronalnego rozwoju
mozgu (Rostowski 2012: 60).

Okres krytyczny, a doktadniej to, co dzieje sie z dzieckiem w tym
czasie, czy i jakie oddzialuja na niego bodzce, jak jest stymulowane
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z uwagi na powigzania z neuronalnym korelatem przetwarzania in-
formacji, odgrywa istotng role w powstawaniu zaburzen rozwojo-
wych. Moze to mie¢ miejsce w okresie niemowlecym, dziecinstwa,
wcezesnej mlodosSci lub by¢ przesuniete w czasie na okres nawet do-
rostoéci. Temat ten zostanie poglebiony i zilustrowany praktycznymi
przykladami w rozdziale si6dmym, dotyczacym uszkodzonego mo-
zgu i jego zdolnosci do naprawy.

2.4. Relacja mézg-umyst

W ujeciu filozoficznym o podstawach spoleczno-kulturowych
ludzki umyst jest podwojnym modelem. Z jednej strony mamy do
czynienia z modelem blizszego i dalszego otoczenia, z ktorego sa od-
bierane stanowigce jego podstawe informacje. Decydujg one o tre-
Sciach wewnetrznych umystowych reprezentacji, czyli o spostrzeze-
niach i pojeciach. Z drugiej strony umyst to model samego siebie.
Tworzy go zbior wewnetrznych reprezentacji w formie przypomnien
i wyobrazen. Nie wynikaja one bezposrednio z odbieranych przez
zmysly informacji, ale wlasnie z ich wewnetrznej reprezentacji. Tak
postrzegany umyst cechuje sie dynamika, zmiana, modyfikacja i prze-
ksztalcaniem sie. Ta cecha umyshu jest rowniez charakterystyczna
dla podejécia kognitywistycznego. Bada ono umyst w kontekscie jego
czynnosci poznawczych, percepcji, pamieci, inteligencji, réznych sta-
n6w umystowych, jak na przyklad wnioskowania czy wyobrazenia
(Hetmanski 2009: 10—12).

Kolejny sposob podejécia do umyshu ma charakter fizjologiczny
i dotyczy jego fizycznej reprezentacji, czyli moézgu. Lisa Eliot w ksigz-
ce pt. Co tam sie dzieje? Jak rozwija sie mozg i umyst w pierwszych
pieciu latach zycia pisze: ,Nie zdolamy zrozumie¢ umystu dziec-
ka, dopoki nie zrozumiemy struktury i fizjologii jego mébzgu [...] od
pierwszego podzialu komoérki rozwdj mozgu jest subtelnym ciagiem
wzajemnych oddzialywan genéw i §rodowiska” (Eliot 2010: 15). Jak
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zostalo wspomniane w poprzednim podrozdziale, dziecko przycho-
dzi na $wiat ze zdolnoSciami i predyspozycjami umystowymi dopa-
sowanymi do jego potrzeb. Nie rozpoczyna ono zycia od rozwinie-
tych w pelni zdolno$ci widzenia, sltyszenia, chodzenia czy moéwienia.
Uklad nerwowy rozwija sie stopniowo wedlug wytyczonego przez
nature programu. W momencie narodzin praktycznie catkowicie
rozwiniete sa struktury dolne moézgowia, odpowiadajace za prze-
trwanie, wzrost i nawigzywanie wiezi z otoczeniem. Nalezy do nich
rdzen kregowy i pien moézgu. Tak wiec mbzg noworodka jest maly
i stosunkowo prymitywny. Ale, paradoksalnie, dzieki temu moze sie
on uczyc¢ i zmieniac. Powstaje relacja: od moézgu do umystu. Kontrole
nad zyciem psychicznym przejmuja goérne partie mozgu. Nalezy do
nich mézdzek i zwoje podstawy, ktore kieruja ruchami, oraz uklad
limbiczny, odpowiadajacy za emocje i pamie¢. Na konicu rozwija sie
kora mézgowa, osrodek zachowan dowolnych, Swiadomych przezyé
i racjonalnych zdolnosci. Proces ten trwa kilka lat, obejmujgc rozwoj
zdolno$ci poznawczych, powstanie wielosSci i roznorodnosci funkeji
umystowych. Do rozwiniecia czynnosci platow czolowych potrzebne
sg okreslone obwody nerwowe. To prowadzi do zmiany. Niepotrzeb-
ne neurony i synapsy zanikaja. Oprocz zaprogramowania genetycz-
nego, pewnego schematu rozwoju, coraz bardziej znaczaco na to, kim
staje sie czlowiek, oddzialuje jego otoczenie. Wplyw $rodowiska na
zmienianie sie moézgu i ksztaltowanie sie umystu jest bardzo istotny
(Eliot 2010: 21).

W miare rozwoju moézgu i zachodzacych w nim zmian rozwija sie
izmienia umyst. Wyspecjalizowane struktury mozgu wspolpracuja ze
soba i ksztaltuja umysl, osobowos¢ i zachowanie czlowieka. Poprawa
jego intelektualnych mozliwo$ci wynika ze zmian anatomiczno-fizjo-
logicznych zachodzacych w obrebie mozgu. Jest ona spowodowana
jego powiekszaniem sie, wzrostem wydajno$ci energetycznej, szyb-
ko$ci opracowywania informacji oraz rozwojem czynnosci platow
czolowych i pelng, prawidlowa komunikacja pomiedzy poétkulami.
Mozna zaryzykowa¢é stwierdzenie, ze majac trzy, cztery lata dziecko
odkrywa swoj umyst (Eliot 2010: 561). To, w jaki sposéb umyst za-
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rzadza naplywajacymi do niego informacjami, wyjasnia model my-
Slenia czlowieka przyjety w teorii poznawczej zapisu i przetwarzania
informacji przedstawionej w kolejnym rozdziale pracy. Teoria ta
w do$¢ uproszczony, bo modelowy sposéb pokazuje przebieg pro-
ces6w pamieciowych bedacych podstawa ksztaltowania sie umystu
(Klahr 1992: 273—335). Nalezy do nich kodowanie, przechowywanie
w pamieci informacji naplywajacych ze Swiata zewnetrznego oraz
odzyskiwanie z niej informacji przechowywanych w pamieci trwale;j.

W rozwoju umystu istotng role odgrywaja trzy wspoldzialajace ze
soba czynniki: natura, kultura i r6znice plciowe. Istnieje zgodnosé
co do faktu, iz inteligencje determinuje zaréwno dziedziczenie, jak
i $rodowisko. Dyskusja dotyczy stopnia wplywu poszczegdlnych
czynnikow. Przeprowadzone w ramach genetyki behawioralnej ba-
dania na statystycznie istotnej grupie jednojajowych bliznigt pokaza-
ly, iz $rednio 50% ilorazu inteligencji jest uwarunkowane przez geny
(Eliot 2010: 578). Prognozowanie inteligencji dziecka jest w pewnym
zakresie mozliwe juz w chwili narodzin. Przeprowadzone badania
wykazaly na przykltad, ze pewne cechy reakcji elektrycznych mozgu
noworodkéw na dzwieki mowy pozwalajg przewidzie¢ ich zdolnosci
werbalne w wieku pieciu lat (Molfese D., Molfese V. 1997: 135—-156).
Geny stanowia podstawe pewnego planu sieci neuronéw w mozgu.
Niemniej jednak mo6zg do rozwoju potrzebuje stymulacji, doplywu
bodzcéw, odpowiedniego srodowiska. Bez stalej aktywnoSci neuro-
nalnej, ktora podtrzymuja nowe do$wiadczenia, synapsy obumieraja,
a dendryty przestaja sie rozgateziaé. Dzieci pozbawione stymulacji,
zaniedbane, pozostajace w izolacji spolecznej, wykazuja nieprawidlo-
woéci w rozwoju sensorycznym, motorycznym, emocjonalnym i jezy-
kowym. Jesli deprywacja rozciaga sie poza drugi rok zycia, dziecku
grozi nawet niepelnosprawno$¢ intelektualna (Eliot 2010: 581). Rola
srodowiska w rozwoju umystu dziecka jest wiec ogromna. To kolejne,
po genach, 50% ilorazu inteligencji.

Dyskusja o tym, czy to natura, czy kultura i w jakim stopniu de-
cyduja o inteligencji, jest bardzo intensywna. Pojawiaja sie w niej
skrajnie r6zne opinie. Najwiecej emocji budzi jednak kwestia r6znic
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dotyczacych inteligencji pomiedzy plciami. Powstaje pytanie, czy wy-
stepujace réznice pomiedzy umystami przedstawicieli roznych plci
wynikajg z hormono6w i chromosomoéw, czy tez odmiennych dos§wiad-
czen i socjalizacji. Badania w tym zakresie wykazaly, ze w odniesie-
niu do wiekszoSci zdolnoéci umystowych skala wykonania zadan
jest znaczaco szersza u mezczyzn niz u kobiet. Ten rozrzut wynikow
powoduje, ze geniuszy i nieukoéw jest duzo wiecej wsrod mezcezyzn
niz wérdd kobiet (Eliot 2010: 586). Pewnym wytlumaczeniem tego
zjawiska moze by¢ scharakteryzowana w poprzednim rozdziale pla-
styczno$é mozgu. Roznice neuronalne oraz intelektualne moga wyni-
kac z odmiennych doswiadczen osobnikoéw réznych plei.

Jedno pozostaje niepodwazalne: mézgu i umyshu nie mozna roz-
dzieli¢, zawsze nalezy je rozpatrywaé lacznie. Badania relacji mozg—
umyst doprowadzily do powstania neuronauki poznawczej. W jej
ramach prowadzone sa przykladowo badania stuzace uzyskaniu od-
powiedzi na pytania: Jak funkcjonuje moézg podczas przyswajania
nowych informacji? Gdzie i jak zarejestrowane sa Slady wcze$niej-
szych doswiadczen? W jakim stopniu mozg jest wlaczony w przebieg
proceséw pamieciowych? Do tego momentu jedynie neuropsycholo-
gia kliniczna zajmowala sie zaleznoSciami pomiedzy uszkodzonym
mozgiem a zachowaniem. Nie ulega watpliwoSci, ze procesy pamie-
ciowe majg swoje okreSlone podloze neurologiczne, fizjologiczne
i biochemiczne (Jagodzinska 2008: 74). Mozg z jednej strony stano-
wi caloé¢, z drugiej zas ma swoje wyspecjalizowane struktury. Stad
zlokalizowanie w nim okre§lonych funkcji jest bardzo trudne. Fakt
ten wyraznie staje sie widoczny w badaniach psychologii poznawczej
dotyczacych pamieci. Praktycznie w kazdej czeSci mozgu sa obszary
majace swoj udzial w funkcjonowaniu pamieci. Nalezy do nich kora
mozgowa, dokladniej kora przedczotowa (peligca bardzo ztozone
funkcje zwiazane z réznymi systemami pamieci), oraz przysrodko-
we czeSci platow skroniowych. Uklad hipokampu i sam hipokamp
(limbiczny) odpowiadaja w mdzgu za powstawanie trwalych zapisow
pamieciowych (Dudai 2002: 256—287). Jego uszkodzenie moze po-
wodowa¢ przykladowo amnezje. Zwoje podstawy, miedzymozgowie,
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mozdzek to obszary aktywne dla réznych form pamieci. Slady pamie-
ciowe, podobnie jak przypominanie, angazuja obszary moézgu odpo-
wiedzialne za percepcje i analize (Jagodzinska 2008: 86). Problema-
tyke uszkodzonego moézgu i jego naprawy omawia ostatni, sibdmy
rozdzial prezentowanej pracy. Tymczasem trzeci rozdzial, dotyczacy
modelowania mechanizméw neurokognitywistycznych, stanowié be-
dzie wprowadzenie do tej tematyki.



ROZDZIAL 3

Modelowanie mechanizmow
neurokognitywistycznych
w teorii i praktyce

3.1. Wprowadzenie

Vilayanur S. Ramachandran, neurolog zajmujacy sie od ponad ¢wierc
wieku powstajaca aktualnie neurokognitywistyka w zakresie konczyn
fantomowych i autyzmu, w ksigzce pt. Neuronauka o podstawach
czlowieczenstwa. O czym mowi mozg pisze: ,Mimo triumfalnego
postepu naszej dyscypliny naukowej musimy uczciwie przyznaé, ze
zdolaliémy odkry¢ drobng cze$é tego, czego mozna dowiedziec sie
0 ludzkim mézgu”. I dalej, co stanowi bardzo istotne stwierdzenie dla
koncepcji okreslenia wspdlnych obszaréw badawczych pedagogiki
specjalnej i neuronauk: ,W ciggu ostatniego dziesieciolecia neuro-
nauki nabraly takiej pewnoéci siebie, ze zaczely wysuwac koncepcje
dotyczace obszaréw tradycyjnie zastrzezonych dla nauk humani-
stycznych” (Ramachandran 2012: 10).

Na tym stwierdzeniu nalezaloby sie zatrzymac i zapytac o istote
pogranicza pedagogiki specjalnej i neurokognitywistyki. Ramachan-
dran odpowiada na to pytanie: jest nig obszar terapii. Jego wielolet-
nie badania wskazuja, ze zaburzenia zar6wno wrodzone, jak i nabyte,
przykladowo na skutek wypadku, przekazujg bardzo duzo informacji
na temat pracy mozgu. Zaburzenia te stanowia punkt wyjécia do, jak
to okresla, ,zrazu fantastycznie brzmiacych przypuszczen”, majacych
swoje dalsze potwierdzenie nie tylko empiryczne, ale i praktyczne
w terapii. Wynika to z faktu neuronalnego podloza proces6w umysto-
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wych, odrézniajacych czlowieka od zwierzat. Temat rozlegly, trudny,
dotykajacy filozoficznego obszaru umiejscowionego na styku mozg
— umyslt — dusza — czlowieczenstwo.

Podsumowujac, stowem kluczem dla pedagogiki specjalnej, wyni-
kajacym z bardzo specyficznego podejscia do problemu, prezentowa-
nego przez $wiatowej klasy neurologa, jest terapia i zbieranie danych
0 jej przebiegu w sposob neuronalny, w oparciu o informacje uzyska-
ne podczas badania pracy moézgu. Nie ma to na celu zaniechania sto-
sowania metod tradycyjnych, ale glebsze zrozumienie ,ja” czlowieka
wykazujacego zaburzenia, zwlaszcza intelektualne, a na tej podstawie
opracowanie nowych metod terapii, wspomagajacych tradycyjne po-
stepowanie, charakterystycznych dla danego rodzaju niepelnospraw-
noSci. Neuronauka ma wiec budowa¢, a nie burzyc¢ to, co do tej pory
osiagnieto w praktycznym wymiarze pedagogiki specjalnej. Wezesne
rozpoznanie probleméw rozwojowych dziecka, ich zdiagnozowanie,
oparte na wykorzystaniu obiektywnych metod badawczych, i do-
branie na tej podstawie skutecznej metody terapeutycznej stanowia
podstawe efektywnej rehabilitacji. Poprzez wykorzystanie podczas
dynamicznie planowanej terapii osiagnie¢ neuronauki w zakresie
dostepnych wiadomosci na temat plastycznosci ukladu nerwowego
dziecka, w tym tworzenia sie nowych polaczen i wzmacniania sieci
nerwowych, mozna w znaczacy sposdb zmienié jako$¢ podejmowa-
nych dzialan. Poruszana problematyka jest bardzo zlozona i trudna
W wymiarze zaréwno teoretycznym, jak i praktycznym. Stad tez sta-
nowi ona tre$¢ osobnego rozdziatu.

Modelowanie naturalnych proceséw poznawczych jest bardzo
niepewne w zakresie wyciaganych wnioskéow i ich uogolnien. Nie
ulega bowiem najmniejszej watpliwosci, ze rownowazno$¢ skutkow
proceséw poznawczych w zadnej mierze nie oznacza rOwnowaznosci
ich przebiegu (Necka 2003: 223). Pionierska probe komputerowej
symulacji proceséw poznawczych zwigzanych z dzialaniem inteligen-
cji cztowieka podjal brytyjski logik i matematyk Alan Turing (1912—
1954). Jego prace stanowily podstawe konstrukeji pierwszych kom-
puterow. Byt tez tworcg tzw. testu Turinga, stanowigcego kryterium
sztucznej inteligencji i podstawe budowy pierwszych modeli proce-
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séw poznawczych. Test polegal na poréwnaniu koncowych wytwo-
row dzialania maszyn i ludzi, przy zalozeniu, ze ludzka inteligencja
bedzie stanowita punkt odniesienia. W obszarze nauk psychologicz-
nych i kognitywistycznych jest on uznawany za pozyteczne narzedzie
prowadzenia badan naukowych (Necka 2003: 224). Istotnym ele-
mentem i punktem wyjécia podejmowanych w zakresie modelowa-
nia proces6w poznawczych badan naukowych jest wstepna teoria. To
ona daje podstawe do tworzenia modelu rzeczywistosci weryfikowa-
nego potem empirycznie.

Stad w dalszej kolejnos$ci zostang krétko przedstawione dwie kon-
cepcje przydatne z punktu widzenia omawianej problematyki. Pyta-
nie, dlaczego wybrane zostaly wlasnie one. Pierwsza dotyczy zapisu
i przetwarzania informacji oraz jej udzialu w rozwoju poznawczym
czlowieka. Opiera sie wiec na informacji, przetwarzaniu jej przez
moézg i uzyskiwanych na tej drodze zmianach poznawczych. Druga
koncepcja — dwoch mozgéw wzrokowych — dotyczy udzialu zmystu
wzroku w percepcji i dziataniu czlowieka. I znow powtarza sie pojecie
informacji, jej przetwarzania i udzialu mézgu w tym procesie. Jako
dowody wskazujace na trafno$¢ dokonanego wyboru zostana zapre-
zentowane w dalszej cze$ci opracowania praktyczne przyklady ich
naukowego zastosowania.

3.2. Teoria poznawcza zapisu
i przetwarzania informacji

Modelowanie mechanizméw poznawczych, ktérymi zajmuje sie
neurokognitywistyka, wpisuje sie w teorie rozwoju poznawczego za-
pisu i przetwarzania informacji. Teoria ta powstata w latach siedem-
dziesigtych XX wieku. Wypracowane na jej gruncie modele stworzyly
mozliwo$¢ alternatywnego wobec teorii Piageta sposobu wyjaéniania
poznania, taczac w pewnym sensie po raz pierwszy w historii psy-
chologii poznawczej rozw6j poznawczy i rozwoj spoteczny cztowieka
wjeden system. Podejécie systemowe, w ktérym dziecko od momentu
narodzin jest rozpatrywane w kontekscie interakcji ze Srodowiskiem
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i aktywnie uczestniczy w ksztaltowaniu jego wplywow to lata osiem-
dziesigte ubieglego wieku. Podejécie to pozostaje w Scistym zwiaz-
ku z teorig zapisu i przetwarzania informacji (Vasta, Haith, Miller
2001: 5). Fakt koniecznosci uwzgledniania wplywu czynnikow tkwia-
cych w rodzinie czy szkole na rézne sfery rozwoju dziecka z niepel-
nosprawno$cig stanowi od samego poczatku powstania pedagogiki
specjalnej podstawe jej praktycznego podejscia. Juz w takim samym
sposobie rozumienia rozwoju wida¢ wspdlne obszary psychologii
rozwojowej i pedagogiki specjalnej.

Teoria poznawcza zapisu i przetwarzania informacji nawigzuje do
teorii Piageta w podej$ciu do procesu rozwoju (Klahr 1992: 273-335).
Traktuje ona bowiem czlowieka jako istote, ktora aktywnie uczestni-
czy w zrozumieniu otaczajacego ja $wiata, bazujac na dwoch proce-
sach prowadzacych do doskonalenia struktur poznawczych. Pierwszy
to asymilacja, polegajaca na wlaczeniu nowych informacji w juz ist-
niejace struktury poznawcze, drugi to akomodacja, czyli modyfikacja
wytworzonych do tej pory struktur pod wpltywem nowych informacji
i pojawianie sie ich w nowej, zmienionej formie, przy zachowaniu
rownowagi wewnetrznej. Modele rozwoju poznawczego opracowane
w ramach nurtu przetwarzania informacji sa, w wiekszym stopniu
niz Piagetowskie, specyficzne dla poszczegdlnych obszaréw rozwo-
ju, latwiejsze do weryfikacji, bardziej precyzyjne i petniejsze. Stad sa
one bardziej przydatne w tworzeniu modeli proceséw poznawczych.
W swoim podejsciu do procesu uczenia sie, zapamietywania, rozu-
mowania, rozwigzywania probleméw, zmian poznawczych teoria za-
pisu i przetwarzania informacji bazuje na dwoch metaforach: wielo-
magazynowej i komputerowej (Vasta, Haith, Miller 2001: 312—324).

Jedna z metod badawczych teorii przetwarzania informacji, za-
stosowana miedzy innymi do badan nad procesem opanowania jezy-
ka, byla symulacja komputerowa zachowan ludzkich. W odniesieniu
do jezyka taka probe stanowily rozbudowane programy komputero-
we, stuzace okresleniu regul jezykowych oraz zasad umozliwiajacych
opanowanie jezyka przez male dzieci w okreslonym przedziale czasu,
a takze matematyczny opis proceséw decydujacych o tym, ze jest to
mozliwe. Modele te, cho¢ odegraly istotng role badawcza, nie zyska-
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ly jednak pelnej akceptacji naukowej, gdyz byly zbyt uproszczone
i niekiedy sprzeczne z danymi empirycznymi (Vasta, Haith, Miller
2001: 314).

Badania realizowane na gruncie eksperymentalnej psychologii
poznawczej i informatyki, prowadzace do tworzenia modeli procesow
poznawczych, a dokladniej modeli przetwarzania informacji podczas
ich przebiegu, traktuja czlowieka jako uzytkownika jezyka symboli,
przy ograniczonej pojemno$ci ich przetwarzania, i koncentruja sie na
analizie drogi informacji po postawieniu mu konkretnego zadania.
Podejécie ma charakter systemowy, trzyelementowy. Pierwszy ele-
ment systemu, jego wejScie, to informacja dostarczana z zewnetrz-
nego Srodowiska, odbierana przez receptory w postaci obrazow,
dzwiekow, zapachdéw, smakéw. Drugi element systemu to procesy
przebiegajace w mozgu, jego praca podczas przetwarzania informa-
¢ji, czyli kodowanie informacji, jej magazynowanie, zapamietywanie,
odzyskiwanie podczas dzialania. Wyjaénienie natury i wspoldziala-
nia tych proces6w jest z jednej strony bardzo trudne, przebiegaja one
bowiem w mozgu czlowieka, z drugiej zas konieczne dla jego dalszego
rozwoju. Zwlaszcza gdy odbiega on od normy i wymaga podejmowa-
nia skutecznych dziatan rehabilitacyjnych, opartych na obiektywnej,
rzetelnej diagnozie, mocno umiejscowionych w czasie z uwagi na pla-
styczno$¢ mozgu. Stad powstanie niniejszego opracowania, stuzgce-
go poszukiwaniu prostego w przekazie (zar6wno teoretycznym, jak
i praktycznym) miejsca pedagogiki specjalnej w systemie neuronauk.
Trzecia cze$é systemu, w pelni obserwowalna, to zachowanie czlo-
wieka, czyli wyjscie (reakcja).

Jak zostalo wcze$niej wspomniane, poznanie podczas przetwa-
rzania informacji przez czlowieka przebiega w formie ograniczonej
liczby proceséw bazowych, ktore zachodza w okreslonym czasie i po-
rzadku. Naleza do nich: rozpoznawanie, kodowanie, odszukiwanie,
segregowanie, kategoryzowanie, tworzenie powigzan, koordynacja
roznych informacji (Vasta, Haith, Miller 2001: 313).

Przykladowy model pamieci sformulowany na gruncie teorii zapi-
su i przetwarzania informacji przedstawia rycina 3.1.
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Rejestr Pamie¢ Pamieé
sensoryczny krotkotrwata dlugotrwala
(STM) (LT™M)
. Przemijajaca
\é\;e%;f:ﬁ > L pamie¢ pracujaca
ze Srodowiska Procesy Trwal
kontrolne: ¢ rwaty
- powtarzanie magazyn
; Kodowanie e
« decyzje
« strategie
wydobywania
Wyjscie — reakcja

Ryc. 3.1. Przykladowy model pamieci sformulowany na gruncie teorii
zapisu i przetwarzania informacji: wielomagazynowy model
pamieci stuzacy do opisu sekwencyjnego przetwarzania informacji

Zrodlo: Vasta, Haiti, Miller (2001: 313)

Zaprezentowany na rycinie 3.1. wielomagazynowy model pamieci,
shuzacy badaczom do opisu sekwencyjnego przetwarzania informa-
cji, pokazuje istote teorii zapisu i przetwarzania informacji. Pomie-
dzy bodzcem zewnetrznym, czyli wejéciem danych ze $rodowiska,
a reakcja, czyli wyjSciem, zachodzi szereg proceséw poznawczych.
Przykladowo, jesli bodZzcem bedzie nieznane stowo, to poprzez re-
jestr stuchowy, w ktorym jest utrzymywane bardzo krotko (ok. 1 sek.),
przejdzie ono do pamieci krotkotrwalej. W pamieci tej informacja
jest aktywnie i $§wiadomie przetwarzana, a czas jej przechowania,
wynoszacy przewaznie kilka sekund, moze zostaé¢ wydtuzony poprzez
zastosowanie odpowiednich strategii. Nastepnie stowo zostaje prze-
kazane na czas nieokreSlony do pamieci dlugotrwalej, stanowiacej
zasadniczy magazyn pamieciowy zasobu slow danej osoby (Vasta,
Haith, Miller 2001: 313).

Bardziej rozbudowany wielomagazynowy model pamieci, sta-
nowigcy podstawe naukowa wielu badan nad pamiecig, zapropo-
nowali prawie czterdzieSci lat temu Richard C. Atkinson i Richard
M. Shiffrin (1968). Rozroéznili oni trzy magazyny pamieciowe shu-

50



zace do przechowywania informacji w réznych okresach. Naleza do
nich: magazyn sensoryczny, krotkotrwaly i dlugotrwaly. Maja one
charakter struktur, w ktérych operacje przebiegaja wedlug pewnego
rodzaju stalych programéw. Kontrola nad przeplywajacymi pomie-
dzy magazynami informacjami odbywa sie poprzez procesy kontrol-
ne, wybierane i dostosowywane do konkretnego zadania. Sa to wiec
strategie stuzace do selekgji i transformacji informacji (Jagodzinska
2008: 117). Badania nad pamiecia stanowig osobny, bardzo rozbudo-
wany obszar. Prowadzone s3 one od wielu lat, ale w ostatnim czasie,
na skutek rozwoju metod badan nad moézgiem, przyjelty forme badan
interdyscyplinarnych, obejmujac zagadnienia neurobiologicznych
podstaw pamieci, a zwlaszcza relacji pomiedzy pamiecia a mozgiem
(Jagodzinska 2008: 73—114).

Istotnym elementem doskonalenia sfery poznawczej staje sie wiec
tworzenie i rozwoj schematéw przebiegu proces6w poznawczych
oraz zwiekszony udzial w nich procesu kontroli, w tym zaréwno wy-
konaweczej, jak i sprawdzajacej. Stad bardzo istotne staje sie odwzo-
rowanie, a potem narzucenie pewnego toku postepowania, charak-
terystyczne dla tworzenia modeli przebiegu proceséw poznawczych
iich praktycznego wykorzystania. Jedna z mozliwoéci w tym zakresie
jest podanie algorytmu dzialania poznawczego w formie sekwencji
krokow, czyli mozliwego do powtorzenia schematu. Sformulowany
algorytm musi mie¢ jasng strukture, a tworzace go zadania poznaw-
cze musza by¢ przejrzyscie zdefiniowane. W wyniku wielokrotnego
powtarzania nastepuje proces automatyzacji, zdarzenia rownolegle
wigza sie ze sobg, a $ledzenie spojnosci i niespdjnosci daje podsta-
wy wlasnej kategoryzacji, prowadzac do trwalej zmiany poznawczej.
W tym kontek$cie bardzo wazna staje sie ilos¢, dostepno$é i organi-
zacja informacji.

Zaréwno pojecie inteligencji, jak i funkcjonowanie proceséw in-
telektualnych mozna rozpatrywac¢ w czterech aspektach, przyjmo-
wanych jako cztery poziomy przetwarzania informacji. Pierwszy to
sprawno$¢ ukladu nerwowego, w sensie niezawodnosci i tempa trans-
misji impulso6w nerwowych. Drugi to formalne wlasciwosci przetwa-
rzania informacji, czyli szybko$¢ mentalna. Charakteryzuja ja takie
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wielkoSci, jak tempo przetwarzania informacji, pojemno$¢ pamieci
roboczej, czyli operacyjnej, i trwalo$é przechowywania informacji.
Trzeci poziom obejmuje strategie przetwarzania informacji w postaci
wyboru wlasciwych skladnikow procesu umystowego i konstruowa-
nia odpowiednich do stawianego zadania struktur. Poziom czwarty
to umiejetnoé¢ oceny i kontroli (Necka 1992: 43).

Przez dziesigtki lat, od momentu uzyskania mozliwosci rejestracji
fal moézgowych, podejmowano proby znalezienia zwiazku pomiedzy
réznymi metodami pomiaru aktywnosci mozgu a metodami badania
inteligencji. Interpretacja uzyskiwanych wynikéw byla i jest niejed-
noznaczna, a tym samym naukowo watpliwa (Gardner, Kornhaber,
Walke 2001: 118). Wynika to miedzy innymi ze sztucznych warun-
kow laboratoryjnych, w ktorych wykonywane sa badania pracy mo-
zgu. Mozna bowiem popei¢ powazny blad, skupiajac sie na badaniu
mozgu w kontek$cie wyizolowanej z otoczenia osoby.

W tym miejscu nalezy juz, cho¢ przedwczesnie, odwotaé sie do
omoOwionej w dalszej czesci ksigzki metody eye-trackingu badania
aktywnos$ci moézgu, jako jedynej uwzgledniajacej kontekst spoleczny.
Jest to bardzo istotne stwierdzenie z punktu widzenia rozpatrywane-
go zagadnienia pogranicza poznawczo-badawczego pedagogiki spe-
cjalnej i neuronauk, gdyz oznacza ono, ze w praktyce nalezy podejmo-
waé proby tworzenia modeli proceséw poznawczych nie na gruncie
neuropsychologii, ale neurokognitywistyki. Nie ulega watpliwoSci,
Ze zmiany poznawcze towarzysza skutecznemu przebiegowi procesu
uczenia sie. W swojej istocie proces uczenia sie polega na wykonaniu
konkretnego zadania postawionego przed uczacym sie. Towarzyszace
mu uczenie sie, polegajace na zapamietaniu informacji, jako proces
latentny nie podlega bezposredniej obserwacji. Takiej ocenie podle-
ga jedynie sposdb wykonania zadania. Stad tworzenie modeli takiego
procesu jest niezmiernie trudne. Przykladowo istnieje mozliwo$é za-
kodowania informacji w pamieci podczas proby uczenia sie pomimo
pozornego jej braku w polu $§wiadomosci. Na skutek odpowiedniej
procedury doswiadczalnej lub przebiegu wewnetrznych procesow
przetwarzania informacji moze ona ulec uaktywnieniu. Aby uzyskaé
obiektywna i rzetelna wiedze o tym, jak przebiegaja procesy latentne
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charakterystyczne dla procesu uczenia sie, a tym samym daé podsta-
wy naukowe do tworzenia modeli przebiegu proceséw poznawczych,
nie wystarczy jedynie procedura obserwacyjna. Jedynie metody
neuroobrazowania pracy moézgu podczas dzialania poznawczego
mog3 przynie$¢ obiektywne informacje na ten temat. Jest to jednak
niezwykle trudne w praktycznej realizacji. Jedyna metoda dajaca
takie informacje jest opisana w dalszej czeSci pracy metoda czynno-
$ciowa rezonansu magnetycznego fMRI.

Proste w przekazie i — co nie ulega watpliwosci — prawdziwe jest
stwierdzenie, ze narzadem shuzacym do uczenia sie jest mozg. Stad
w celu tworzenia modeli proceséw poznawczych nalezy oprzec sie
na osiggnieciach takich nauk, jak neurobiologia, neurocybernetyka,
neurokognitywistyka — ogblnie neuroscience (neuronauka) w zakre-
sie dostepu do wiedzy o jego pracy. Reasumujgc: nalezy oprzeé nauke
skutecznego uczenia sie na modelach poznawczych o podstawach
neuronalnych. Jest to trudne w realizacji, ale mozliwe. Niniejsze
opracowanie jest proba przyblizenia tego zagadnienia niespecjali-
stom, gléwnie pedagogom specjalnym, dla ktérych uzyskiwane w ten
sposob informacje moga by¢ bardzo istotne w planowaniu i realizacji
skutecznych dzialan edukacyjnych i rehabilitacyjnych w odniesieniu
do o0s6b z niepelnosprawnoscig.

3.3. Koncepcja naukowa
dwdch moézgdéw wzrokowych

We wspolczesnych badaniach realizowanych zaréwno na gruncie
psychologii, biologii, jak i kognitywistyki funkcjonuje pojecie ,,mozgu
wzrokowego”. Wedlug koncepcji naukowej dwodch mozgow wzroko-
wych, czyli dwoch niezaleznych systemoéw przetwarzania informacji
wzrokowej, pierwszy jest odpowiedzialny za §wiadome widzenie, na-
tomiast drugi zapewnia sprawno$¢ dzialania (Milner, Goodale 2008:
10). Ta nowa teoria widzenia zaklada istnienie dwoch systemow:
brzusznego — wyspecjalizowanego w percepcji wzrokowej, i grzbie-
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towego — wyspecjalizowanego we wzrokowej kontroli dzialania. Au-
torzy prezentowanej koncepcji, jak sami pisza we wstepie do ksigz-
ki pt. Mézg wzrokowy w dziataniu, przewiduja, ze ,zapoznanie sie
z nig bardzo przyda sie psychologom, kognitywistom, informatykom
[rowniez pedagogom specjalnym — przyp. J. Z.] badajacym interak-
cje miedzy czlowiekiem a komputerem, a takze — a raczej przede
wszystkim — tym, ktorzy zawodowo lub z czystej ciekawo$ci zajmuja
sie badaniem neuronalnego podloza proceséw poznawczych” (Mil-
ner, Goodale 2008: 10). Istotnym elementem praktycznym jest za-
prezentowanie w drugim polskim wydaniu ksigzki badan zrealizowa-
nych wedlug takiego paradygmatu w ostatnim dziesiecioleciu.

Autorzy koncepcji stwierdzajg na podstawie empirycznych do-
Swiadczen, ze ewolucyjnie wecze$niejszy system grzbietowy przetwa-
rzania informacji wyspecjalizowal sie wylacznie na potrzeby dziala-
nia. Natomiast system brzuszny przetwarza informacje na potrzeby
percepcji. Tym samym zaprzeczaja oni twierdzeniu o rozdzieleniu
pracy percepcyjnej miedzy system brzuszny, dostarczajacy infor-
macji o ksztalcie i wielko$ci przedmiotu, a grzbietowy, informujacy
0 jego polozeniu. Podstawa prezentowanej koncepcji jest wiec za-
lozenie podwdjnego wykorzystania tej samej informacji wzrokowe;j.
Shuzy ona jednoczesnie do tworzenia trwalych, istotnych reprezenta-
cji percepcyjnych, czyli poznawczych, oraz do skutecznego dzialania.
Roéznica dotyczy szybko$ci i $wiadomo$ci przetwarzania informacji.
Na potrzeby dzialania informacja jest przetwarzana szybciej niz na
potrzeby percepcji i zapamietywana w sposob nieSwiadomy, a co naj-
wazniejsze — nie ma w niej typowych dla percepcji tresci iluzyjnych
(Milner, Goodale 2008: 11).

Zar6wno strumien grzbietowy, jaki i brzuszny odgrywaja istotng
role w $wiadomosci wzrokowej czlowieka. Obydwa sluza dzialaniu.
Roéznica polega na tym, ze strumien grzbietowy dotyczy bezposred-
niej, cigglej kontroli ruchéw. Natomiast strumien brzuszny wywiera
wplyw o charakterze zdecydowanie bardziej po$rednim. Tres¢ $wia-
domosci wzrokowej jest uzalezniona od aktywno$ci w strumieniu
brzusznym, a rezultaty przetwarzania w tym strumieniu okazuja sie
szczegblnie efektywne w odniesieniu do kontroli zachowania (Mil-
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ner, Goodale 2008: 231). W tym miejscu nalezy nawigza¢ do pamieci
roboczej wigzacej dwie omawiane w tym rozdziale koncepcje nauko-
we: teorie poznawczg zapisu i przetwarzania informacji oraz koncep-
cje dwoch mozgoéw wzrokowych. Jedynie reprezentacje dochodzace
do $wiadomoéci moga bowiem by¢ przetwarzane w pamieci roboczej
i tym samym potencjalnie tworzy¢ trwala wiedze wzrokowa. Stanowi
to bardzo istotny element planowania skutecznej rehabilitacji po-
znawczej, gdyz jest podstawa wykorzystania pamieci roboczej w za-
kresie ksztaltowania mozliwos$ci elastyczno$ci kontroli zachowania.
Swiadomoéé tego, co sie widzi, pozwala na wykorzystanie informacji
do planowania przyszlego dzialania, w tym realizacji prawidlowej ko-
munikacji. Jest to bardzo wazny aspekt pracy pedagoga specjalnego,
gdyz stopien niepelnosprawnosci oséb, ktorymi sie zajmuje, jest bar-
dzo czesto definiowany poprzez ich problemy komunikacyjne.

Rola strumienia brzusznego i grzbietowego jest istotna zwlaszcza
w planowaniu, kontroli i realizacji dzialan o charakterze wyuczonym
i zautomatyzowanym. Niemniej bardzo interesujacy wydaje sie ich
relatywny wklad w proces uczenia sie nowych umiejetno$ci. Badania-
mi neurofizjologicznymi i neuroobrazowania objeto do tej pory gtow-
nie uczenie, polegajace na arbitralnym odwzorowaniu bodziec—reak-
cja. Niewiele wiadomo o towarzyszacemu uczeniu sie nowych umie-
jetno$ci przypuszezalnemu przesunieciu z przetwarzania brzusznego
do grzbietowego. Dotychczasowe badania wskazaly jedynie na zwia-
zek pomiedzy mechanizmami zachodzacymi w strumieniu brzusz-
nym i przedczolowych polach korowych. Prawdopodobnie istnieje
zwigzek pomiedzy podstawowa funkcja obwodéw przedczotowo-
-prazkowiowych a nabywaniem i implementacja informacji kontek-
stowych istotnych w kierowanym dzialaniu, réwniez zautomatyzo-
wanym (Milner, Goodale 2008: 256). Przywotany przyklad wskazuje,
jak wiele wyzwan stoi jeszcze przez neuronauka poznawczg.

Koncepcja naukowa dwoch mozgoéw wzrokowych zapoczatkowala
wiele badan przeprowadzanych nowoczesnymi metodami obrazowa-
nia funkcjonalnego moézgu fMRI (opisanymi w czwartym rozdziale)
oraz zrodzila nowe hipotezy filozoficzne na temat relacji umyst—cialo
(Milner, Goodale 2008: 10). Badania te wskazujg na mozliwo$¢ no-
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wego systemu organizacji wiedzy i projektowanie eksperymentéw,
ktére w inny sposéb nie moglyby byé zrealizowane. Zaliczy¢ mozna
do nich modelowanie procesé6w poznawczych, pozwalajace na na-
uczanie skutecznego uczenia sie, a co wazniejsze dla praktyki peda-
gogiki specjalnej — efektywng, oparta na trwalej zmianie poznawczej
rehabilitacje. Na podstawie oceny aktywnoSci mozgu mozna wypra-
cowac algorytmy konkretnego dzialania, prowadzacego do konkret-
nej, planowanej zmiany poznawczej. Koncepcja ta stanowi podstawe
teoretyczng zastosowania metody eye-trackingu w ocenie i planowa-
niu dzialan edukacyjnych i rehabilitacyjnych w odniesieniu do oséb
z niepelnosprawnos$cia, co bedzie stanowilo przedmiot prezenta-
cji w rozdziale pigtym. Na koniec bardzo istotna uwaga, dotyczaca
przydatnosci przedstawionej koncepcji naukowej: nie odnosi sie ona
pod zadnym pozorem do sytuacji, w ktorej podjeta zostaje decyzja
o dzialaniu, zanim przedmiot tego dzialania pojawia sie w zasiegu
wzroku. Ten obszar znajduje sie obecnie w centrum zainteresowania
badaczy w wielu laboratoriach §wiata (Milner, Goodale 2008: 258).
Z punktu widzenia omawianej tematyki istotne jest pytanie: Co
laczy przestawiong koncepcje dwoch mozgoéw wzrokowych i metode
eye-trackingu? Odpowiedzia sg oczy i ich udzial w tworzeniu $wiado-
mosci wzrokowej i Swiadomych doswiadczen. Wyzwaniem jest wy-
korzystanie w rehabilitacji poznawczej wynikow percepcji wzrokowej
oraz kontroli wzrokowo-ruchowej. W dalszej czesci ksigzki zaprezen-
towane zostanie narzedzie do praktycznej realizacji tego zamierzenia.
Celem tego rozdzialu nie jest omdwienie calej, zlozonej proble-
matyki badan nad mozgiem, ich przydatnosci w ocenie i planowaniu
ludzkiego dzialania (w tym uczenia sie), czy nawet szczegbdlowego
problemu pamieci jako fizycznego Sladu pozostajacego w mozgu po
fakcie nauczenia sie nowej umiejetnosci albo przyswojenia nowej
informacji. Nie jest to mozliwe. Prezentowane tu rozwazania doty-
cza przykladowej, w pewnym sensie kontrowersyjnej koncepcji na-
ukowej rozwijanej od 1995, dotyczacej jedynie mozgu wzrokowego.
Mozg interpretuje przeciez sygnaly elektryczne pochodzace nie tylko
z oczu, ale réwniez te docierajace ze wszystkich receptoréw, w tym
uszu i komorek dotykowych skoéry. Celem prezentowanych rozwa-

56



zan jest pokazanie, iz prowadzone w ramach neuronauki poznawczej
prace badawcze moga by¢ przydatne dla pedagogiki specjalnej. Kon-
cepcja dwoch mozgdéw wzrokowych zostala wybrana w kontekscie
metody eye-trackingu, postulowanej do wykorzystania praktycznego
przez pedagogdw specjalnych.



ROZDZIAL 4

Ogdlna charakterystyka
i ocena przydatnosci metod obrazowania
pracy mdézgu w pedagogice specjalnej

4.1. Wprowadzenie

Przetwarzanie informacji, o ktérym byla mowa w poprzednim roz-
dziale, w mozgu przybiera forme proceséw elektrycznych i chemicz-
nych, przekladajac sie na impulsy nerwowe i metabolizm w komor-
kach. Sa to bardzo zlozone procesy badane w ramach neuroanatomii,
neurofizjologii i biochemii. Do niedawna jedynie neuropsychologia
kliniczna zajmowala sie badaniami z pogranicza psychologii i neu-
robiologii, w zakresie badania zaleznos$ci pomiedzy uszkodzeniem
mozgu a zachowaniem. W chwili obecnej sytuacja ulegla zmianie.
Intensywny rozwo6j badan nad moézgiem w ramach nowej dyscypliny
— neurokognitywistyki — stworzyl mozliwoéci badan nad relacjami
pomiedzy moézgiem a funkcjami poznawczymi na niespotykana do-
tad skale. Jako przyklad moga stuzy¢ badania nad pamiecia (Jago-
dzinska 2008: 73).

Badania neurokognitywistyczne obejmujg dwa zakresy proble-
mowe. Probe uzyskania odpowiedzi nie tylko na pytanie, gdzie w mo-
zgu, w jakich strukturach anatomicznych, czy szlakach nerwowych,
zachodzg zmiany podczas aktywnos$ci poznawczej, ale rowniez jak
one przebiegaja, na czym polega aktywno$¢ neuronéw, co przyklado-
wo dzieje sie w mozgu, gdy ,przerabia” uzyskiwana informacje. Tak
wiec to, co bylo do tej pory konstruktem jedynie teoretycznym, te-
raz dzieki zaawansowanym metodom badania pracy mozgu staje sie
mozliwym do zmierzenia procesem.
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Do jakich wnioskéw prowadzi to stwierdzenie w kontekscie roz-
patrywania wspoélnych obszaréw pogranicza badan pedagogiki spe-
cjalnej i neuronauki? Aby je sformulowaé, nalezy przyblizy¢ ogblny
podzial metod badania o$§rodkowego ukladu nerwowego. Metody te
w kategorii obrazowania dzieli sie na strukturalne i funkcjonalne.
Metody strukturalne pokazuja struktury mbzgowe, natomiast meto-
dy funkcjonalne dostarczaja danych o metabolizmie tkanki mdzgo-
wej. W ramach metod strukturalnych mozna wyr6znié¢: tomografie
komputerowa, angiografie, a takze nuklearny rezonans magnetycz-
ny. Do metod funkcjonalnych nalezy funkcjonalny rezonans magne-
tyczny, metoda elektroencefalografii EEG, potencjaléw wywolanych
ERP, tomografia emisyjna pojedynczego fotonu oraz pozytonowa
tomografia emisyjna. Kolejny mozliwy do dokonania podzial metod
oparty jest na stopniu inwazyjno$ci. Tym samym okre$la on stopien
bezpieczenstwa zdrowotnego osoby badanej. Do metod inwazyjnych
zaliczana jest tomografia komputerowa, angiografia oraz metody
scyntygraficzne. Metody nieinwazyjne to metody rezonansowe oraz
metoda EEG.

Do oceny pracy mozgu osob z niepelnosprawnoscia podczas wy-
konywania przez nie konkretnych zadan poznawczych przydatne sa
jedynie metody nieinwazyjne. Wsréd nich mozna wprowadzi¢ do-
datkowe kryterium oceny — mobilno$¢ sprzetu do przeprowadzania
badan. Sprzet stacjonarny, o duzych gabarytach, zwigzany z konkret-
nym miejscem, nie pozwala na przeprowadzanie badan w r6znych
oérodkach, na réznych grupach, a tym samym nie umozliwia uzyska-
nia w okre$lonym przedziale czasowym poréwnywalnych ze soba da-
nych. Stad tez jedyne mozliwe do uzycia metody neuroobrazowania
pracy mozgu w ramach badan prowadzonych w pedagogice specjal-
nej to metody elektroencefalograficzne. Do rozwigzania pozostaje
jeszcze jeden problem, bardzo istotny z punktu widzenia prac ba-
dawczych prowadzonych w ramach nauk spolecznych: laboratoryj-
ne, sztuczne otoczenie osoby badanej i jego wplyw na wyniki badan.
Tak wiec przeprowadzona ocena przydatno$ci poszczeg6lnych metod
neuroobrazowania pracy mozgu obejmuje trzy kryteria: nieinwazyj-
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nosci, mobilnoSci sprzetu oraz kontekstu sztucznej laboratoryjnosci
otoczenia osoby badanej.

Podstawowym celem prezentowanej pracy jest wskazanie, jakie
inspiracje poznawcze i badawcze wynikaja dla pedagogiki specjalnej
z mozliwosci zastosowania w niej aktualnych osiagnieé¢ neuronauki.
Nie tylko rozwdj nauk biologicznych, ale takze rozwdj nauk technicz-
nych, w tym elektroniki, informatyki i cybernetyki, pozwalajac na
stworzenie odpowiednio dokladnego sprzetu do neuroobrazowania
pracy mozgu, otworzyl nowe mozliwosci w tym zakresie. Ich konco-
wym celem jest model sztucznego mobzgu, oparty na modelowaniu
procesoéw poznawczych, poznawaniu czlowieka, w tym réwniez z nie-
pelnosprawno$cia, poprzez odwzorowujaca go maszyne. Aktualnie
odpowiedzia na pytanie, jak zbudowa¢ sztuczny umysl, zajmuja sie
architektury kognitywne. W ramach badan informatyki neurokogni-
tywnej nad sztuczng inteligencja podejmowana jest proba stworze-
nia systemow, ktore osiggna poziom kompetencji przekraczajacych
w réznych dziedzinach kompetencje cztowieka (Duch 2009: 271).
Aby zrozumie¢ fenomen podejmowanego wysitku, nalezy spojrzeé na
badania mozgu z perspektywy historyczne;j.

4.2. Rys historyczny badan nad mdzgiem

Historia neuronauki obejmuje dwa zasadnicze okresy. W pierw-
szym, trwajacym kilkadziesiat wiekéw, w pewnym stopniu nienau-
kowym, interesowano sie mozgiem jako najwazniejszym organem
czlowieka, odpowiedzialnym za mys$li, emocje, odczucia, poznanie.
Jako pierwszy w ten sposob role mozgu okreélit Hipokrates (460—
370 p.n.e.), tworzgc na tej podstawie teorie czterech humordw, nie-
jasna, zawila i zupelnie nieuprawniong naukowo, ale inspirujaca do
podejmowania dalszych prac badawczych (O’Shea 2012: 24). Drugi
okres, obejmujacy praktycznie czasy wspdlczesne, to intensywny roz-
woj naukowych badan dotyczacych mozgu, rozpoczety w XX wieku.
Lata dziewiectdziesiate sa czasem najwiekszych osiaggnie¢ w tym za-
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kresie. Jego przebieg i charakter wynikaja wprawdzie poérednio, ale
doé¢ istotnie, z kontekstu historycznego.

Juz bowiem Pitagoras (582—500 p.n.e.) uwazal, ze umyst funk-
cjonuje zgodnie z regulami okre$lonymi przez matematyke i jest
w swym dzialaniu $ci§le powiazany z materia, w domys$le mozna sa-
dzi¢ — z moézgiem. Sto lat przed Hipokratesem Alkemon z Krotonu,
uczen Pitagorasa, po raz pierwszy w historii umiescit centrum inte-
lektu w mozgu. Do tamtej pory za starozytnymi Egipcjanami uwa-
zano, ze za inteligencje i my$lenie odpowiada inny organ — serce.
Badania aktualnie prowadzone w ramach medycyny informacyjnej,
za pomoca wysokiej rozdzielczo$ci sprzetu stuzacego do jednoczesne-
go monitorowania pracy serca i mozgu, wskazuja jednoznacznie, ze
podczas testow wyboru to jednak serce jako organ wyprzedza w po-
dejmowanej decyzji mozg. Najpierw zarejestrowano bowiem sygnal
od serca, a potem od mézgu, gdy badano czas reakcji obydwu orga-
néw czlowieka na widoczne na ekranie komputera obrazy. Osoba
badana wybierala spoérod kilku jednoczeénie widocznych obrazow
jej zdaniem najladniejszy w sensie estetycznym (neuroestetyka). Tak
wiec by¢ moze centrum decyzji czlowieka ulokowane jest, jak sie po-
wszechnie uwaza, nie w mozgu, ale w sercu.

Prawdopodobnie nie posiadamy jeszcze odpowiednio zaawanso-
wanej technologicznie aparatury do badania serca — nie jako fizycz-
nej pompy, ale centrum krwioobiegu ciala czlowieka, przenoszacego
ta drogg informacje do wszystkich cze$ci organizmu, w tym do mo-
zgu. Medycyna informacyjna moze przyszto$ciowo zaskoczyé badaczy
uzyskanymi na jej polu wynikami. Bardzo interesujacym tematem
badawczym jest przykladowo problem atomowej budowy komoérek
niepowtarzalnego ciala konkretnego czlowieka, jego twarzy, ktora
mozna rozpozna¢ nawet po wielu latach. Komorek obumierajacych
i wielokrotnie wymienianych podczas cyklu zycia, a jednocze$nie
przekazujacych sobie na poziomie atomo6w informacje o zachowaniu
jego specyficznej budowy i odrebnoéci. W kontekscie tych rozwazan
nalezy dos¢ silnie zaakcentowa¢ po raz kolejny istotna role informa-
¢ji. Badaniami w tym zakresie objeto przykladowo problem pamieci
wzrokowej, bezblednego rozpoznawania nawet po latach, w ulam-
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kach sekund, twarzy znajomych os6b. Tego wlasnie, mimo usilnych
proéb jej skonstruowania, nie potrafi do tej pory dokona¢ zadna, na-
wet najwspanialsza technologicznie maszyna.

Obecny rozwdj medycyny informacyjnej ukazuje, jak teorie two-
rzone w przeszlos$ci wplywaja na przyszle kierunki badan naukowych.
Jedna z nich, o do$¢ duzym znaczeniu dla nauk medycznych, byla
teoria Galena (131—201), ktéry zahamowal ich rozwo6j na przeszlo
czterysta lat. Claudius Galenus z Pergamonu uwazal jako lekarz, ze
mozg nie pelni funkcji mentalnych, ale jego rola jest dystrybucja zy-
ciowego pltynu pochodzacego z trzech komoér do miesni i organéw or-
ganizmu czlowieka (O’Shea 2012: 26).

Kolejnym wielkim uczonym i wplywowym autorytetem zajmu-
jacym sie mozgiem byt Leonardo da Vinci (1452—-1519). Stosujac
iniekcje z wosku, jako pierwszy wykonal tréojwymiarowy model mo-
zgu i serca. Kolejny model, zwany hydraulicznym, skonstruowat Kar-
tezjusz (1596—1650). Innowacyjno$¢ reprezentowanego przez niego
podejécia polegata na poréwnaniu dziatania mézgu do skomplikowa-
nych maszyn hydraulicznych. W pewnym sensie taka my$lowa kon-
strukcja dotyczy dzi§ komputera jako modelu spostrzegania, prze-
twarzania i magazynowania informacji przez moézg. Tworca terminu
yheurologia” byl Thomas Willis (1621—1675). Nowatorski charakter
jego podejscia do budowy i funkcji mozgu polegal na twierdzeniu,
ze stala tkanka mozgowa pelni istotne funkcje, a przeplyw plynow
tlumaczy sposob dzialania mézgu. Plynem tym byla krew. Prezen-
towane przez niego podejscie naukowe w chwili obecnej jest podsta-
wa najwyzej cenionej przez neurologéw metody obrazowania pracy
mozgu, opisanej w dalszej czeSci rozdzialu — funkcjonalnego rezo-
nansu magnetycznego fMRI. Tak wiec teorie tworzone w XVII wieku
znalazly istotne miejsce we wspolczesnie tworzonych praktycznych
metodach neuroobrazowania pracy mozgu. Kolejny moment wazny
rowniez z punktu widzenia prowadzonych dzi§ badan to zastapienie
w XVIII wieku teoria pltynow teorii przeplywu impulsu elektryczne-
go przez Luigiego Galvaniego (1737-1798). On i Alessandro Volta
(1745—1827) stworzyli spdjna teorie funkcjonowania ukladu nerwo-
wego na podstawie przeplywu impulsu elektrycznego. W XIX wieku
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zdolno$¢ nerwoéw i mieéni do generowania szybkich impulséw elek-
trycznych potwierdzil fizjolog Emil du Bois-Reymond (1818-1896).
W tym momencie nastgpil przelom badan nad mozgiem.

Poczatek XX wieku otwiera czas nowoczesnej neurobiologii, roz-
poznania neuronéw i komoérkowej natury moézgu. Za tworce neuro-
biologii uwazany jest neuroanatom Santiago Ramon y Cajal (1852—
1934). Przelomowe znaczenie mialo okreélenie przez niego neuronu
jako spolaryzowanej czastki shuzacej do przesylania informacji. Bar-
dzo istotne dla realizowanych teraz badan nad moézgiem bylo jego
stwierdzenie, ze funkcja neuronéw jest zwigzana z ruchem i przetwa-
rzaniem informacji w mézgu. W kontekscie tego faktu wprowadzit on
pojecia aksonu i dendrytu. Ramoén y Cajal wykonywat eksperymenty
badawcze na mozgach réznych organizmow, usitujac polaczy¢ wyniki
z badaniami nad ich intelektualnymi mozliwo$ciami. W 1906 roku
otrzymal on wraz z Camillo Golgim (1843-1926), tworca metody
okreslania morfologii malej liczby neuronéw znajdujacych sie w po-
szczegblnych czeéciach mozgu, Nagrode Nobla (O’Shea 2012: 37).

Poczatek XX wieku w nauce o mézgu to stawianie wielu pytan,
niestety czesto bez odpowiedzi. Przykladowo: jak dokladnie i w ja-
kiej formie w mozgu jest przekazywana informacja? W polowie XX
wieku neuronauka stala sie najszybciej rozwijajaca sie dziedzing ba-
dan naukowych. W latach siedemdziesigtych stworzono pierwszy
technologicznie zaawansowany system obrazowania pracy mozgu,
skanowanie CAT, czyli komputerowa tomografie osiowa. Opiera sie
ona w swym dzialaniu na technologii promieni rentgenowskich i jako
narzedzie diagnostyczne ma zastosowanie w badaniach medycznych,
przykladowo do stwierdzania zmian nowotworowych w mozgu.
Ostatnie kilka dekad to rozwdj wysoko zaawansowanych technik
neuroobrazowania pracy moézgu, lacznie z jego funkcjami poznaw-
czymi i odpowiadajacymi im strukturami (O’Shea 2012: 39). Ogblny
podziat i krotka charakterystyke tych metod przedstawiono na po-
czatku rozdzialu. W dalszej kolejnoéci zostana dokladnie omowione
te z nich, ktore wydaja sie przydatne w badaniach pedagogiki specjal-
nej jako nauki spoleczne;j.
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4.3. Zasada dziatania i ocena przydatnosci metody
rezonansu magnetycznego MEG
oraz fMRI obrazowania pracy mdzgu
w pedagogice specjalnej

W celu oceny przydatno$ci w badaniach pedagogiki specjalnej
nieinwazyjnych metod badania mbzgu najpierw zostang omoéwione
dwie metody inwazyjne najczesciej stosowane w badaniach medycz-
nych. Nalezy do nich tomografia komputerowa (w skrocie TK) oraz
pozytonowa tomografia emisyjna (PET). Tomografia komputerowa
to technika neuroobrazowania mozgu w przekroju. Badanie polega
na wykonaniu serii przeSwietlen z uzyciem promieni rentgenow-
skich. Obraz powstaje na podstawie zréznicowania ich pochlaniania
przez rozne tkanki, co jest uzaleznione na przyktad od ich gestoSci.
Na kazdy weksel, czyli badany ,fragment” mozgu, nakladane sa
rozne odcienie szaro$ci. Ich odmiany odzwierciedlajg stopien osla-
biania w wyniku pochlaniania promieni przez tkanki (http://www.
konsultacje-medyczne.pl/10,230,0,0Tomografia-komputerowa.
html, dostep 26.02.2014). W celu zwiekszenia dokladnoéci obrazu,
osobie badanej podaje sie kontrast. Tomografia komputerowa, jako
wysoce inwazyjne badanie, znajduje zastosowanie przede wszystkim
w obszarze medycyny. Stluzy do lokalizacji i diagnostyki urazow i pa-
tologii struktur mozgowych, takich jak krwawienia, guzy czy procesy
zapalne.

Podstawowa r6znica pomiedzy TK a nowocze$niejsza od niej
PET jest Zr6dlo promieniowania. W przypadku tomografii kompu-
terowej zrodlo jest zewnetrzne — promieniowanie rentgenowskie.
W przypadku pozytonowej tomografii emisyjnej zréodtem promienio-
wania jest wstrzyknieta do organizmu pacjenta substancja radioak-
tywna (zazwyczaj na bazie glukozy). Charakteryzuje sie ona krotkim
czasem rozpadu. Promieniowanie powstaje w wyniku anihilacji po-
zytondw, czyli zderzen dodatnio naladowanych elektronéow (pozy-
tonow lub pozytronéw) z elektronami ujemnie naladowanymi (ne-
gatonéw) (http://portalwiedzy.onet.pl/52262,,,,pozyton,haslo.html,
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dostep 26.07.2014). Uzyskany w ten sposéb obraz przedstawia zroz-
nicowanie metabolizowania glukozy przez tkanki. Inaczej bowiem
metabolizuja ja komorki chore, a inaczej zdrowe; inaczej takie, kto-
re sa w spoczynku, a inaczej aktualnie aktywne (http://www.szare-
-komorki.pl/?p=222, dostep 26.07.2014). Przewaga PET nad TK
obejmuje dwa obszary. Po pierwsze — promieniowanie konieczne do
wykonania badania metoda PET, jak wynika z dotychczasowych do-
niesien, nie jest szkodliwe dla organizmu badanej osoby. Ponadto za
jej pomoca mozna zobaczy¢ nie tylko strukture, ale rowniez funkcjo-
nowanie tkanek mozgu. Pozwala to wczesnie i z duza dokladnoscia,
co ma obecnie miejsce w praktyce klinicznej, zdiagnozowa¢ nowo-
twory, rozne rodzaje schizofrenii, padaczki, plasawicy Huntingtona,
choroby Alzheimera oraz Parkinsona.

W odréznieniu od tomografii komputerowej, wykorzystujacej
promieniowanie (rentgenowskie lub nuklearne), rezonans magne-
tyczny pozwala otrzymac obraz dzieki wlasciwoSciom magnetycznym
atomoéw (http://www.konsultacje-medyczne.pl/10,174,0,0,Tomogr-
afia-Rezonansu-Magnetycznego-Obrazowanie-rezonansu-magnetyc
znego.html, dostep 26.07.2014). Jego dzialanie opiera sie na emisji
zmiennego pola magnetycznego. W pierwszej fazie emisji ma miejsce
ustawienie jader atoméw (najczesciej wodoru) zgodnie z kierunkiem
pola magnetycznego. W drugiej, poprzez zmiane pola magnetyczne-
g0, wywolywany jest rezonans jader. W wyniku tego jadra atomow
wysylaja sygnaly elektryczne, ktorych intensywno$¢ zalezy od ro-
dzaju tkanki. Sygnaly te z kolei sg odbierane przez komputer i ana-
lizowane, tworzac w efekcie obraz MRI (http://www.ptbun.org.pl/
archiv/nmwno4_ gut.pdf, dostep 26.07.2014).

Calkowita nieinwazyjno$cia i najwyzsza rozdzielczosScia czasowa,
a wiec bardzo dokladnymi pomiarami, cechuje sie magnetoencefa-
lografia MEG. Oparta jest ona na zapisie p6l magnetycznych gene-
rowanych przez plyngce w mézgu prady. Zapis pracy moézgu ta me-
toda wymaga stosowania bardzo drogiej i nieprzenosnej aparatury
(Durka 2009: 235). Metoda MEG moze wiec stuzy¢ jedynie do celow
diagnostycznych. Osoba badana siedzi wygodnie w fotelu skanera,
bez dodatkowych elektrod na glowie, ktore stanowia ujemny aspekt
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badan metoda elektroencefalografii EEG. Metoda MEG polega na
rejestrowaniu wytwarzanego przez aktywne neurony pola magne-
tycznego i stanowi odpowiednik opisanej w kolejnym podrozdziale
metody EEG. W poréwnaniu z nia zapewnia ona dokladniejsza lo-
kalizacje zrodla aktywnoéSci i jest mniej podatna na znieksztalcenia
(Jagodzinska 2008: 91).

W metodzie rezonansu magnetycznego glownym elementem
urzadzenia jest elektromagnes, wytwarzajacy stale, jednorodne pole
magnetyczne rzedu 0,5—2 tesla, i trzy elektromagnesy wytwarzajace
zmienne pole magnetyczne 180—270 gausdéw. Nuklearny rezonans
magnetyczny (NMR) oparty jest na zjawisku efektu paramagnetycz-
nego atomdéw wodoru i pozwala na uzyskanie kontrastowego obrazu
tkanek miekkich w dowolnie wybranej plaszczyznie. Obraz uzyskany
ta metoda jest doktadniejszy anizeli z uzyciem tomografu kompute-
rowego. Bezwzglednym przeciwwskazaniem jest wszczepienie roz-
rusznika czy metalowych implantéw osobie badanej (http://mozg.
wikispaces.com, dostep 21.06.2013).

Systemy oparte na fMRI, czyli funkcjonalny magnetyczny rezo-
nans jadrowy (ang. functional Magnetic Resonance Imagining), to
wyspecjalizowana odmiana obrazowania rezonansu magnetycznego.
Za pomoca tej metody mierzona jest hemodynamiczna odpowiedz
o$rodkowego ukladu nerwowego. Zalezno$¢ intensywnos$ci sygnatu
MRI od poziomu natlenienia krwi okreéla sie terminem BOLD (ang.
Blood Oxygen Level Dependent). Od poczatku lat dziewiecdziesia-
tych fMRI stal sie dominujaca metoda obrazowania mozgu ze wzgle-
du na niska inwazyjno$¢, brak promieniowania jonizujacego i sto-
sunkowo szeroki dostep. Przykladem zastosowania tej metody jest
miedzy innymi wyja$nienie zjawisk zwiazanych z plastyczno$cig mo-
zgu podczas do$wiadczania tak zwanych fantomowych konczyn czy
uaktywniania obszaréw moézgu odpowiedzialnych za wzrok podczas
wykonywania zadan wzrokowych jedynie z uzyciem palcow (http://
mozg.wikispaces.com, dostep 21.06.2013).

Na czym dokladnie polega roéznica pomiedzy MRI a fMRI? Jak
juz zostalo wspomniane, strukturalny rezonans magnetyczny MRI,
badajacy budowe anatomiczna narzadéw wewnetrznych, wykorzy-
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stuje zachowanie w polu magnetycznym jader wodoru. Funkcjonalny
rezonans magnetyczny opiera sie natomiast na wlasciwosciach he-
moglobiny: natlenowanej i nienatlenowanej. Metody réznig sie wiec
stopniem inwazyjnosSci (Jagodzinska 2008: 94). W metodzie fMRI
badane sg obszary moézgu aktualnie aktywne, ktére wysylaja inny
sygnal niz te, ktore aktualnie sa bierne. Wynika to ze zwiekszonego
zapotrzebowania na tlen. Woksele mozgu, ktére maja wyzsza kon-
centracje hemoglobiny natlenowanej (zatem sa bierne), emituja sil-
niejszy sygnat (http://mozg.wikispaces.com, dostep 21.06.2013).

Cechg badania fMRI jest to, ze wykonuje sie je w kilku ustalo-
nych sekwencjach. W pierwszej fazie realizowane jest kilkanascie
obrazéw w plaszczyznie strzalkowej. Sposrod nich wybiera sie ten,
na ktérym najlepiej widac spoidlo przednie i tylne. Na tej podstawie
ustala sie przebieg skanowania w kolejnych sekwencjach. Nalezy do
nich utworzenie strukturalnego obrazu calego mézgu oraz konco-
we skanowanie funkcjonalne. Tym samym mozliwa jest rejestracja
zmian w obrazie podczas wykonywanych przez osobe badana aktyw-
noéci, na przyktad mowienia czy poruszania reka. Sa one zapisywane
w postaci wielu obrazoéw, nastepnie przetwarzanych w obraz troj-
wymiarowy (http://www.ptbun.org.pl/archiv/nmwno4_ gut.pdf, do-
step 26.07.2014).

Podsumowujac badania pracy mézgu wykonywane metoda ma-
gnetoencefalografii, mozna stwierdzi¢, ze sa one przydatne w zakre-
sie neuronalnej oceny aktywnosci poznawczej, a przy tym nieinwa-
zyjne. Niemniej wymagaja uzycia nieprzeno$nej i drogiej aparatury.
Stad badania te maja zastosowanie gléwnie w naukach psycholo-
gicznych i biologicznych w indywidualnych przypadkach diagnozo-
wanych 0s6b, o czym $§wiadcza liczne opisy badan ujete w literaturze
przedmiotu. W zastosowaniach pedagogicznych, gdzie innowacyj-
no$¢ wykorzystania osiagnie¢ neuronauk powinna polega¢ na moz-
liwosci wykonywania badan na statystycznie istotnych grupach i na
tej podstawie wyprowadzania wnioskow przydatnych dla praktyki
z mozliwo$cia uogoélnien, wydaja sie malo przydatne.
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4.4. Zasada dziatania i ocena przydatnosci
metody encefalografii EEG oraz QEEG
obrazowania pracy mdzgu
w pedagogice specjalnej

Metoda encefalograficzna EEG badania pracy moézgu jest znana
i stosowana od dawna. Wyr6znia sie ona spo$rod wszystkich tech-
nik badania pracy mézgu najdluzsza historia zastosowan klinicz-
nych, najnizszym kosztem, calkowita nieinwazyjnoscia oraz wysoka
rozdzielczo$cig. Dwie ostatnie cechy ma rowniez opisana wezeéniej
metoda magnetoencefalografii. Badanie EEG polega na rejestracji —
przy pomocy elektrod umieszczonych na skorze glowy i z uzyciem
specjalnego zelu (co stanowi duza niedogodno$¢) — czynnos$ciowych
pradow mobzgu czlowieka, ktore charakteryzuja sie niewielkim napie-
ciem (od kilku do kilkuset mikrowoltow). Czestotliwo$c¢ tych pradow
waha sie od 0,5 Hz do 50 Hz. Technologia zapisu EEG wykorzystuje
obecnie wyspecjalizowane urzadzenia wysokiej klasy, zapewniajace
probkowanie badanych sygnaléw w czasie i przestrzeni z czestotliwo-
Scig tysiecy hercow oraz przy wykorzystaniu do 130 par elektrod uzy-
wanych jako detektory wejSciowe jednoczeénie (Durka 2009: 235).

Najnowocze$niejsza na $wiecie aparatura oparta na metodzie
EEG shtuzy do 2D i 3D neuroobrazowania oraz 2D i 3D neuromo-
dulacji (neurofeedbacku) i przeznaczona jest do badan naukowych
oraz pracy klinicznej. Dziala w oparciu o wielokanalowe (24-kana-
lowa bezprzewodowa glowica) EEG i QEEG z iloSciowa i jakoSciowa
analizg danych, z wykorzystaniem pelnych, dynamicznych i mnogich
baz danych normatywnych (Loreta, Hagemann, Brodman, moduly
i sieci, funkcje dyskryminacyjne, obliczenia mocy, koherencji, fazy,
natychmiastowego resetu fazy, domkniecia fazy i czasu trwania zmia-
ny fazy, komodulacji, JTFA, burst metrics, batch processing, analiza
bispektralna, analiza regresji wielokrotnej, adaptacyjny spektrogram
Gabora), z mnogich i zréznicowanych populacji, zré6znicowanego
ujecia metodologii sieciowej i neuroanatomicznej (powierzchniowej
i 3D) do diagnozy i neuromodulacji w czasie rzeczywistym z warto-
Sciami Zet.
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Metoda QEEG (ang. Quantitative EEG) jest zinformatyzowanym
narzedziem shuzacym do badania pracy mozgu oraz planowania prze-
biegu sesji biofeedback. Metoda ta jest stosowana w badaniach z za-
kresu psychologii i psychiatrii oraz wykorzystywana (o czym $wiad-
cz3 doniesienia literaturowe) do diagnozy ADHD, dysleksji, depresji,
schizofrenii oraz zaburzen lekowych. Metoda QEEG umozliwia zapis
sygnalu EEG oraz jego ilo$ciowa analize. Wyniki dokonanej anali-
zy (z uzyciem odpowiedniego oprogramowania) przedstawiane sa
w dwoch formach. Jedna to widmo pokazujace zmiane amplitudy
mierzonego sygnalu wzgledem jego czestotliwosci. Jest ono opisa-
ne za pomoca stabelaryzowanych wartosci liczbowych. Druga forma
prezentacji wynikoéw to mapa topograficzna. Pokazuje ona rozklad
czynnoSci EEG w wybranych punktach na powierzchni skory glowy.
Obydwie formy prezentacji wynikow badan sg stosunkowo latwe
w odczycie i interpretacji. Rycina 4.1 przedstawia aparature do badan
QEEG pracy mozgu oraz uzyskane z jej uzyciem przykladowe wyniki
badan.

Metoda QEEG jest jednym z najbardziej dostepnych i praktycz-
nych narzedzi do badania funkcji i dysfunkcji mozgu, a takze pla-
nowania sesji biofeedback. W badaniach z zakresu psychologii oraz
psychiatrii jest wykorzystywana przykladowo do diagnozy ADHD,
depresji, dysleksji, schizofrenii, zaburzen lekowych, autyzmu, Ze-
spolu Aspergera (Thompson M., Thompson L. 2012: 168-180).
Umozliwia ona nie tylko zapis EEG, ale rowniez analize uzyskane-
go sygnalu. Pozwala na okreslenie réznych aspektéw EEG w sposéb
iloSciowy (aktywno$¢ moézgu w zdefiniowanym zakresie czestotli-
wosci). Metoda QEEG ulatwia wizualizacje tego, co tak naprawde
dzieje sie w mozgu, przez wyéwietlanie wartosci liczbowych w ta-
beli jako widma amplitud wzgledem czestotliwosci lub jako mapy
topograficznej pokazujacej rozklad czynnosci EEG w réznych miej-
scach na powierzchni skory glowy. Proces ten zatem nie uwzglednia
w diagnozie informacji o konkretnej morfologii (ksztalcie) fal lub
o wzglednej liczebno$ci niektorych rodzajow fal. Surowy zapis EEG
pokazuje fale moézgowe, ich amplitude i ksztalt w postaci funkcji cza-
su (Thompson M., Thompson L. 2012: 52).
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Ryec. 4.1. Aparatura do badan QEEG oraz uzyskane za jej pomocg obrazy
pracy mozgu
Zrodlo: materialy reklamowe jednej z firm sprzedajacej sprzet do badain QEEG
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Metoda QEEG zastosowana w obszarze psychiatrii i psychologii
stanowi potencjalne zrodlo informacji o objawach oraz markerach
biologicznych, tzw. endofenotypach. W tak rozumianym ujeciu za-
stosowania metody QEEG badania genetyczne ukierunkowane moga
by¢ na znalezienie biomarkeréw wskazujacych nie tylko na ryzyko za-
chorowania na okres$lona chorobe, ale takze na prawdopodobienistwo
najlepszej odpowiedzi na okreélony rodzaj terapii. Endofenotyp to
komponent po$redni miedzy fenotypem a genotypem, bedacy miara
odnoszaca sie do proceséw neurofizjologicznych, biochemicznych,
poznawczych lub neuropsychologicznych. Jest on dziedziczny i nie-
zalezny od stanu zdrowia. Identyfikacja endofenotyp6w ma na celu
wezesne wykrywanie ryzyka pojawienia sie okreslonych zaburzen za-
chowania i emocji, skuteczne zapobieganie zaburzeniom lub lagodze-
nie ich skutkéw, a takze wyboér najlepszej metody terapii, w tym mo-
nitorowanie jej skutkow (Thompson M., Thompson L. 2012: 259).
Stad przyszloSciowe zastosowanie jej w badaniach i praktyce pedago-
giki specjalnej wydaje sie wysoce przydatne.

Przykladowymi fenotypami EEG s3: niskonapieciowe EEG, asy-
metria czolowa, zwiekszona wolna czestotliwo$é. Diagnoza QEEG
u osoby z dysleksja ujawnia:

» nieprawidlowy wspolczynnik theta/beta,

» nasilone problemy ze skupieniem i utrzymaniem uwagi na zada-
niu,

e lepsza koncentracje i wieksza efektywno$é w zadaniach zwiaza-
nych z czytaniem, mniejsza liczba bledéw i szybszym przetwarza-
niem informacji,

e wtoérne objawy emocjonalne zwigzane z reakcja na stres,

e obnizona koherencje miedzypotkulowa w odprowadzeniach cen-
tralno-ciemieniowych.

Najnowsza, eksperymentalna metoda uzyskiwania informacji
dotyczacych aktywnosci bioelektrycznej mozgu to metoda LORETA
(ang. low resolution electrical tomography assessment). Polega ona
na wykonaniu okreslonych obliczenn matematycznych, wykorzystuja-
cych dane z powierzchniowego EEG, pozwalajac wyciagnac¢ wnioski
na temat aktywno$ci zachodzacej glebiej w korze mobzgowej. Dane
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uzyskane przy pomocy omawianej metody sa Scisle skorelowane z da-
nymi uzyskanymi metoda MRI (ang. magnetic resonance imagery).
Jednocze$nie metoda LORETA jest bardzo czula na réznego rodza-
ju artefakty, rozumiane jako niepozadane czynniki obecne w trakcie
badan empirycznych. Charakteryzuje sie tez najwieksza doktadno-
Scia w odniesieniu do liczby pomiaréw na sekunde, gdy poréwnaé ja
z badaniami MRI czy PET. Zaleta metody jest mozliwo$¢ doktadnej
obserwacji tego, czym ,,zajmuje sie” w danej chwili mozg, oraz jej nie-
inwazyjno$¢ (Thompson M., Thompson L. 2012: 256).

4.5. Zasada dziatania i ocena przydatnosci treningu
neurofeedback w pedagogice specjalnej

Kolejny obszar praktyki zwigzany z dzialaniami terapeutycznymi
to trening neurofeedback. Opiera sie on na obserwacji wzorcow fal
mozgowych, powigzanych z okre§lonymi stanami umyshu oraz okre-
Slonym zachowaniem. Réwnowaga w zakresie czynnoéci fal wolnych
(theta) i produkcji fal szybkich (beta) wiaze sie ze stabilng uwaga,
koncentracja i optymalna aktywacja moézgu do rozwiazywania pro-
bleméw. Monitorowanie czynnoSci fal moézgowych, przy jedno-
czesnym stosowaniu strategii metakognitywnych, przyspiesza proces
uczenia sie, wplywa na poprawe proces6w uwagi i zmniejszenie im-
pulsywnosci, oslabia lek i zwieksza czujnosc.

Termin biofeedback oznacza biologiczne sprzezenie zwrotne
i wynika z polaczenia dwoch stow: bio — biologiczny oraz feedback
— sprzezenie zwrotne. Jest to metoda wspomagania funkcjonowania
czlowieka w obszarach niepodlegajacych jego $wiadomej kontroli,
jednoczeénie bardzo istotnych dla jego prawidtowego funkcjonowa-
nia. Metoda ta stosowana jest w psychologii, pedagogice, medycynie,
parapsychologii oraz sporcie i biznesie. Polega na podawaniu osobie
badanej sygnalow zwrotnych o zmianach stanu fizjologicznego orga-
nizmu, co daje umiejetno$¢ dobrowolnego modyfikowania funkcji
niekontrolowanych $wiadomie. Informacje przesylane sa w postaci
wizualnej lub akustycznej.
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Pojecie feedback wprowadzil do literatury naukowej matematyk
Norbert Weiner. Zdefiniowal je jako metode kontrolowania okreslo-
nego systemu poprzez wprowadzenie do niego wynikow z poprzed-
nich dzialan. Oznacza to mozliwo$¢ modyfikowania procesu fizjo-
logicznego i nadawania mu pozadanego kierunku przez podawanie
bezposrednich informacji zwrotnych na temat parametréw tego pro-
cesu. Biofeedback w rozumieniu psychologicznym oznacza proces,
podczas ktérego osoba (np. uczen) otrzymuje ze pomocg przyrzadow
w miare mozliwosci ciagle informacje o przebiegu jakiej$ funkcji
fizjologicznej, ktorej sobie nie uswiadamia (Pecyna 2001: 320).

W codziennej praktyce pedagogicznej zastosowanie systemu bio-
feedback umozliwia na przyklad objecie bezposrednig kontrola, bez
s§rodkow farmakologicznych, wzmozonej aktywnosci psychorucho-
wej, ktora bedac podporzadkowana pracy autonomicznego ukltadu
nerwowego, nie podlega regulacji korowej (Panczyk 1998: 84).

Istnieje kilka rodzajow biofeedbacku, kazdy z nich wykorzystuje
inne sygnaly i ma inne zastosowanie. Wszystkie rodzaje biofeedbac-
ku przedstawia tabela 4.1.

Najczesciej stosowanym rodzajem biofeedbacku jest neurobiofe-
edback, inaczej EEG biofeedback. Wykorzystywana jest w nim apa-
ratura komputerowa, ktora pozwala na jako$ciowa i illoSciowa ocene
zapisu fal moézgowych z réznych regioné6w mozgu. Aparatura ta ma
opcje treningowa do sprzezenia zwrotnego. Po umieszczeniu elek-
trod w wybranych punktach na glowie osoby poddanej treningowi
mozliwa jest rejestracja czynnosci bioelektrycznej mézgu w okolicach
umieszczenia elektrod. Zaburzenia funkcjonowania wiaza sie z ilo-
$ciowymi zaburzeniami czynnosci bioelektrycznej mozgu. Rejestro-
wana aktywno$¢ mozgu przetwarzana jest w graficzny zapis wideo-
gry, ktora osoba poddawana treningowi widzi na swoim monitorze.
Za pomoca EEG biofeedbacku uczy sie, jak pozytywnie zmieniaé
wzorce wytwarzanych fal mézgowych poprzez wzmocnienie pozada-
nych czestotliwo$ci i wyhamowanie czestotliwo$ci niepozadanych.
Podstawa zmian czynnoSci bioelektrycznej sa utrzymujace sie przez
cale zycie mozliwosci plastyczne mozgu, polegajace na zwiekszeniu
liczby polaczen synaptycznych i wygaszaniu tych, ktére sa w nadmia-

73



rze. W czasie treningu dobér odpowiedniej gry, opartej przykladowo
na ruchu, daje mozliwo$¢ pracy z dzieémi z autyzmem i z innymi za-
burzeniami funkcjonowania, nawet z najmlodszymi, od 3. roku zycia

(Gambin, Eukowska 2009: 40).

Tabela 4.1. Rodzaje biofeedbacku

noéci od podejmowa-
nych aktywnosci.

Metoda Co wykorzystuje? Zastosowanie
Biofeedback EMG | Wlasciwo$¢ mozgu, ADHD
(lub neurofeed- | ktory wytwarza r6zne autyzm
back) zakresy fal elektroma- nerwica
gnetycznych, w zalez- padaczka

zaburzenia koncentracji
stres

urazy czaszki
zaburzenia procesu
uczenia sie

zalezna od stanu psy-
chicznego czlowieka.
Elektrody montuje sie
na opuszkach palcow.

Biofeedback EMG | Napiecie mie$ni wska- stres
(ElektroMioGra- |zujace na stres.
fia) Wychwytuje je i poka-
zuje w formie czytelnej
dla pacjenta.
Biofeedback GSR | Napiecie skory, ktore dychawica oskrzelowa
(Galvanic Skin jest zmienne w zalez- hipnoterapia
Response)//EDR | no$ci od pobudzenia nadci$nienie
(Electro Dermal | ukladu nerwowego. nadmierne pocenie sie
Response) Elektrody montuje sie zaburzenia koncentracji
na opuszkach palcow. psychoterapia
relaksacja
wykrywanie klamstw
Biofeedback Dlugos¢ i rytm odde- choroby ukladu krazenia
oddechowy chow, ktore nastepnie choroby uktadu oddecho-
pokazuje w formie wego
krzywej audiowizual- padaczka
nej.
Biofeedback Temperatura skory, astma
temperaturowy | ktdéra — poza czynnika- niedokrwienie koniczyn
mi zewnetrznymi — jest | ¢ reumatyzm

trening relaksu
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Biofeedback HEG | Przeprowadza sie za e ADHD

(Hemo-Encepha- |pomoca mierzenia « dysleksja, dysgrafia
lo-Graphy) temperatury i badania i dysortografia
przeplywu krwi we- * leczenie uzaleznien
wnatrz glowy. e padaczka
e stres
 zaburzenia koncentracji
iuwagi

Biofeedback SCP | Wolne potencjaly koro- | ADD

we (zmiany polaryzacji |« ADHD

kory mozgowej). ¢ padaczka

e urazy czaszki

« zaburzenia koncentracji

 zaburzenia procesu
uczenia sie

Zrédto: http://www.treco.pl/upload/rte/images/biofeedback, dostep 31.12.2013

Trening neurobiofeedback to obszar praktyki zwiazany z dziala-
niami terapeutycznymi. Opiera sie na obserwacji wzorcow fal moz-
gowych, powigzanych z okreSlonymi stanami umystu oraz okreslo-
nym zachowaniem. Rownowaga w zakresie czynnoSci fal wolnych
(theta) i produkcji fal szybkich (beta) wiaze sie ze stabilng uwaga,
koncentracjg i optymalng aktywacja mozgu do rozwigzywania pro-
bleméw. Monitorowanie czynnoSci fal mézgowych przy jednocze-
snym stosowaniu strategii metakognitywnych przyspiesza proces
uczenia sie, wplywa na poprawe proceséw uwagi i zmniejszenia im-
pulsywnoSci, oslabia lek i zwieksza czujnosé. Wykorzystujac trening
neurofeedback, mozna bezposérednio wplywaé na wymienione poni-
zej komponenty inteligencji:

e umiejetno$é wlaczania zrelaksowanego stanu umysthu,

e podejécie do uczenia sie nie tylko w kategoriach ,,musze”,

e wysoki poziom czujnoSci,

 elastyczno$é oraz kontrola stanu umyshu np. w sytuacji rozwiazy-
wania zlozonego problemu (niepozadany stan medytacyjny alfa
i/lub stan senny theta),

e stan koncentracji uwagi na istotnym materiale oraz rozwigzywa-
niu problemoéw (czynnosé fal beta),
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e refleksyjny i rozwazny sposéb funkcjonowania (w przeciwien-
stwie do impulsywnos$ci) (Thompson M., Thompson L. 2012: 37).
Metode EEG biofeedback mozna stosowac juz od 4.—6. roku zy-

cia. Jest ona bezpieczna, bezinwazyjna i przyjemna, prowadzona

w formie atrakcyjnej dla dziecka zabawy: gry komputerowej, filmu

czy bajki. Do popularyzacji tej metody w polskich placowkach edu-

kacyjnych przyczynilo sie Ministerstwo Edukacji Narodowej, ktore
wyposazylo w odpowiedni sprzet wiele szkol i poradni psychologicz-
no-pedagogicznych. Metoda ma roéwniez zastosowanie o charakterze
klinicznym. Wykorzystywana jest w dzialaniach wspomagajacych
tradycyjne metody leczenia i rehabilitacji schorzen o podlozu psy-
chofizjologicznym oraz neurologicznym. Przykladowe obszary za-
stosowan to migreny i bole glowy, nerwice, zaburzenia snu, zespét
chronicznego zmeczenia, lek i obnizenie nastroju typu depresyjnego,
natretne mys$li i zaburzenia obsesyjno-kompulsywne, uzaleznienia,
autyzm i zespol Aspergera, porazenie mozgowe, urazy i udary mo-
zgu, przykurcze spastyczne, zaburzenia ruchowe oraz parkinsonizm.

Udowodnione praktycznie i naukowo efekty treningéw to zwieksze-

nie zasobow pamieciowych, wzrost koncentracji, poprawa efektyw-

nosci procesoéw kojarzeniowych, poprawa koordynacji wzrokowo-ru-
chowej, rozwdj kreatywnosci i tworczego mysélenia, wzrost kontroli
emocji, samooceny oraz motywacji do dziatania (http://www.biofe-

edback-eeg.pl/, dostep 12.08.2014).

U osb6b zdrowych pozytywne rezultaty pracy metoda EEG bio-
feedback maja miejsce juz po 10 spotkaniach. Wieksza liczba sesji
wymagana jest u oséb z problemami psychosomatycznymi. Prze-
widywany $redni czas treningu to od 30 do 60 minut (http://www.
biofeedback-torun.pl, dostep 12.08.2014). Trening poprzedzony jest
diagnoza, ktéra obejmuje przeprowadzenie badania podstawowego
(mini QEEG), omdéwienie wynikéw badania podstawowego, posta-
wienie diagnozy, wywiad, omo6wienie przebiegu planowanej terapii
(http://www.neurobiofeedback.pl, dostep 12.08.2014). Osoba trenu-
jaca jest podlaczona do glowicy EEG biofeedback z uzyciem elektrod
umocowanych za pomoca pasty klejacej na wybranych punktach
glowy, podobnie jak w czasie badania EEG. Zazwyczaj jest to jedna
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elektroda na glowie oraz po jednej elektrodzie na kazdym uchu. Nie-
wielki sensor umieszczony na glowie rejestruje informacje o funkcjo-
nowaniu modzgu i przesyla dane do komputera. Sg one wyswietlane
na ekranie monitora. Dzieki temu osoba badana moze obserwowac
prace wlasnego mozgu oraz $wiadomie na nia wplywaé. Otrzymuje
ona na biezaco informacje zwrotna (feedback) o pracy swoich pdl-
kul moézgowych (EEG-bio). Uczy sie tym samym, jakie postepowa-
nie skutkuje okres§lonym stanem jej moézgu (http://www.openme-
dical.pl/biofeedback.php, dostep 12.08.2014). Prowadzacy terapie
kontroluje czas i zakres czestotliwo$ci fal emitowanych przez mozg
pacjenta. Za pomoca aparatury, regulujac przykladowo parametry
gry, okresla stopien trudnoéci zadania. Celem treningu jest ,wyucze-
nie” moézgu okreslonego dzialania, poprzez systematyczne ¢wiczenia
oparte na stopniowanej trudnos$ci zadan (www.neurobiofeedback.pl,
dostep 12.08.2014). Wykonywane ¢wiczenia nie wymagaja podczas
ich realizacji uzywania mowy. Jest to szczegodlnie istotne w przypad-
ku matych dzieci, 0s6b z zaburzona mowa, z niepelnosprawnoscia in-
telektualna oraz pacjentéw po udarach moézgu. W wyniku terapii me-
toda EEG biofeedback poprawiaja sie rézne funkcje mézgu u okolo
60%—-90% 0s0b, w zaleznoéci od stopnia zaburzenia, wieku, ogolnych
mozliwo$ci ukladu nerwowego oraz poziomu aktywnosci podczas tre-
ningéw (http://www.biofeedback-eeg.pl/, dostep 12.08.2014). Za-
rowno metoda QEEG, jak i neurobiofeedback sa pomocne w pracy
z osobami z trudnoéciami rozwojowymi, koncentrujac sie na stra-
tegiach wykorzystujacych mocne strony i kompensujac tym samym
staboéci (http://www.isnr.org, dostep 21.06.2013).

Podsumowujac przydatno$¢ metody elektroencefalografii, na kto-
rej bazuje rowniez metoda terapii EEG biofeedback, nalezy stwier-
dzi¢, ze poza sztucznymi warunkami badania, w tym problemami
dla osoby badanej wynikajacymi z warunkéw wykonywania badania
(czas podlaczenia i zel — cho¢ funkcjonuje juz sprzet eliminujacy te
niedogodnoéci), powazng wada metody jest w dalszym ciagu analiza
iinterpretacja uzyskanych z jej wykorzystaniem danych. Pomimo dy-
namicznego rozwoju matematyki i informatyki, podstawowa metoda
analizy wynikow jest nadal analiza wzrokowa. Aspekt nowoczesnosci
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to fakt jej realizacji na ekranie komputera (Durka 2009: 237). Prze-
prowadzajacy badania musi samodzielnie zdecydowa¢, jakie czesci
sygnalu wycina¢ z uzyskanego obrazu, traktujac je jako artefakty,
wynikajace przykladowo z otwarcia oczu i mrugania osoby badane;.
Problemoéw jest wiecej, zwiazane sa one z wplywem na uzyskiwane
wyniki badan obecno$ci innych pol, a nawet diety pacjenta czy sto-
sowanych przed badaniem uzywek. Reasumujac: metoda encefa-
lografii EEG jest rozwiazaniem mozliwym do uzycia w dzialaniach
diagnostycznych i rehabilitacyjnych, niemniej wymaga doswiad-
czenia w przeprowadzaniu badania, odpowiedniego, profesjonalne-
go wyszkolenia i umiejetnodci interpretacji widocznych na ekranie
komputera przebiegdéw sygnatu pracy mozgu. Stad tez moze by¢ uzy-
ta w praktyce przez pedagoga specjalnego, zwlaszcza jako narzedzie
o charakterze monitorujacym i diagnostycznym. Do oceny aktywno-
Sci poznawczej podczas wykonywania konkretnych zadan znaczaco
lepszym rozwigzaniem jest omowiona w kolejnym podrozdziale me-
toda potencjalow wywolanych.

4.6. Zasada dziatania i ocena przydatnosci
metody potencjatdw wywotanych obrazowania
pracy mozgu w pedagogice specjalnej

Potencjaly wywolane EEG (ang. evoked potentials, EP) definio-
wane s3 jako §lady odpowiedzi m6zgu na bodzce. W przypadku MEG
stosowane jest okreslenie pola wywolane (ang. evoked fields, EF).
Zwykle reakcja ta jest slaba i w zapisie pojedynczej realizacji reak-
¢ji na bodziec najczesciej niewidoczna wsrdd czynnosci pochodza-
cych od wielu innych proces6w zachodzacych w tym samym czasie
w mozgu. Ich wyodrebnienie z tta EEG/MEG, czyli manifestacji elek-
trycznej innych, trwajacych w tym samym czasie w mozgu procesow
(aktywny prad niezalezny), wymaga zapisu odpowiedzi na szereg po-
wtbrzen tego samego bodzca. Rozwoj techniki komputerowej, w tym
odpowiednie oprogramowanie, pozwala w chwili obecnej na cyfrowe
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uSrednianie kolejnych fragmentéw EEG, zsynchronizowanych we-
dtug momentu wystapienia bodzca (Durka 2009: 238).

Metoda EP opiera sie na zalozeniu, ze zawarta w EEG odpowiedz
moézgu na kazdy z kolejnych bodZcow jest niezmienna, a EEG od-
zwierciedlajace pozostale procesy traktowane jest jak nieskorelowany
z nia proces stochastyczny. Zaleznie od rodzaju potencjalow wywola-
nych, zalozenia te sa mniej lub bardziej nieuzasadnione. Podwaza je
przykladowo efekt habituacji, polegajacy na ostabieniu p6Znych po-
tencjaléw wywolanych kolejnymi powtorzeniami bodzca. Potencjaly
zwigzane z wydarzeniami (ERP) to czynno$¢ elektryczna mozgu na
skali czasowej, z dokladnym zaznaczeniem wydarzen zewnetrznych,
ktore shuza jako punkty odniesienia. Potencjaly elektryczne sg reje-
strowane z powierzchni glowy po zadzialaniu bodzca wzrokowego,
stuchowego lub czuciowego. Stad wyrdznia sie wzrokowe, shuchowe
lub somatosensoryczne potencjaly wywotane.

Potencjaly wywolane ERP (ang. Event Related Potentials) sta-
nowig wiec miare aktywnoS$ci moézgu, powstala w odpowiedzi na
specyficzny bodziec. Uwaza sie, ze sa one powigzane czasowo z kon-
kretnym bodZcem. Zdaniem Herberta G. Vaughna (Thompson M.,
Thompson L. 2012: 39) ,,potencjal wywolany to reakcja mozgu, ktd-
ra wykazuje staly zwiazek z rzeczywistymi badz oczekiwanymi bodz-
cami”. Natomiast EEG jest pomiarem spontanicznej i biezacej ak-
tywnoSci mozgu. Poniewaz warunki eksperymentalne towarzyszace
badaniom ERP s3 $ci$le kontrolowane, metoda ta cieszy sie wiek-
szym uznaniem naukowym. Za pomoca potencjalow wywolanych
mozna rozréznia¢ stany kliniczne, bada¢ reakcje na dzwieki, nawet
przy braku werbalnego potwierdzenia.

Badanie ERP wymaga duzej iloSci probkowania (ok. 100 proéb) dla
dalszego ich u$rednienia. Potencjaly wywolane pojawiajg sie w usta-
lonych odstepach czasu po wystapieniu bodzca (latencja), a ich fale
maja zawsze taki sam ksztalt. Herbert G. Vaughn (Thompson M.,
Thompson L. 2012: 39) wyrdznia cztery rodzaje potencjalow:

e sensoryczne — wywolane przez wzrok, stuch, wech i dotyk,
e motoryczne — poprzedzaja ruchy i im towarzysza,
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« potencjaly o dlugiej latencji — odzwierciedlaja subiektywne reak-
cje na oczekiwane badz nieoczekiwane bodzce, oznaczaja, ze mozg
zwrocil na co$ uwage,

e zmiany poziomu potencjalu — powstaja w oczekiwaniu na sygnal
ostrzegawczy, po ktorym nalezy wykonac prostg instrukcje, ocze-
kiwanie postrzegane jest jako narastanie negatywnego potencjatu
miedzy sygnalem ostrzegawczym a samym zdarzeniem. W stanie
go osoba wykonuje czynno$¢ w odpowiedzi na wskazéwke, na
przyktad przechodzi przez ulice po pojawieniu sie zielonego $wia-
tla. W stanie nogo osoba badana powstrzymuje sie od dzialania
po otrzymaniu wskazdéwki, ze nie ma go podejmowac (np. czerwo-
ne $wiatlo i powstrzymanie sie od przechodzenia).

Badania ERP wykazaly, ze odpowiedzi w postaci potencjalow na
bodzce go—nogo u dzieci z ADHD s3 zaburzone, a ich amplitudy sa
nizsze niz u ludzi zdrowych. Ponadto w badaniach QEEG, ktore pro-
wadzil Juri Kropotov (2009), wykazano podwyzszony wspolczynnik
theta/beta. Ten sam autor wskazuje na nastepujace wyniki uzyska-
ne w badaniach QEEG/ERP u os6b z depresja: podwyzszone ERP
w odpowiedzi na bodZce negatywne i asymetria czolowa alfa miedzy
lewa a prawa potkula. U osob z zaburzeniami lekowymi stwierdzono
podwyzszona aktywno$¢ w zakresie fal beta i obnizone ERP w od-
powiedzi na bodZce negatywne. W odréznieniu od QEEG, dzieki
potencjalom zwigzanym ze zdarzeniem, mozna sprawdzi¢ szybkosé
przeplywu informacji w mozgu, a takze poprawnos$é reakeji, poprzez
wskaznik behawioralny (Thompson M., Thompson L. 2012: 39).

Metoda potencjaldéw wywolanych jest przedmiotem otwartej dys-
kusji naukowej, z ktorej wynika, ze jest to doskonale rozwiazanie dla
zastosowan w zakresie zaawansowanych metod modelowania oraz
analizy sygnaléw (Durka 2009: 239). Stad z prezentowanych dotych-
czas metod badania pracy moézgu stanowi ona najlepsza mozliwa do
uzycia przez pedagoga specjalnego technike, stuzaca do uzyskania
wiedzy pozwalajacej na tworzenie modeli proceséw poznawczych
osoby z niepelnosprawnos$cig. Omawiana metoda neuroobrazowania
pracy mézgu moze wiec byé zastosowana zar6wno w obszarze dia-
gnozy, jak i rehabilitacji, rowniez w obiektywnej ocenie dotychczas
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stosowanych i tworzenia nowych, skutecznych programoéw rehabili-
tacyjnych. Metoda potencjaléw wywolanych jest wskazywana przez
psychologéw poznawczych jako najbardziej przydatna w prowadzo-
nych przez nich badaniach relacji mézg—umysl, gléwnie dotyczacych
pamieci. Z uwagi na inspiracje badawcze dla pedagogiki specjalnej
zostanie teraz scharakteryzowane krotko podejscie psychologii po-
znawczej do badan proceséw poznawczych z wykorzystaniem do tego
celu metod obrazowania pracy mozgu.

4.7. Ocena przydatnosci metod obrazowania
pracy mdézgu w psychologii poznawczej -
wybrane zagadnienia

Wykorzystanie technik obrazowania pracy mézgu w badaniach
prowadzonych na gruncie psychologii poznawczej spowodowalo
ogromny postep w tej dziedzinie, zwlaszcza w poznaniu neurobiolo-
gicznego podloza pamieci. Pozwalaja one na obserwacje, co dzieje sie
w mozgu podczas wykonywania zadan poznawczych, ktory z jego ob-
szarow aktywizuje sie, a ktory dezaktywuje podczas wykonywania ko-
lejnych etapéw zadania. W badaniach psychologii poznawczej przy-
datne s3 techniki obrazowania czynnoSciowego, gdyz dostarczaja one
wiedzy o m6zgowych mechanizmach pamieci. Techniki te pozwalaja
na $ledzenie funkcjonowania pamieci, dajac obraz aktywnosci mézgu
podczas wykonywania okre$lonych zadan. Tym samym umozliwiaja
okreslenie dokladnego miejsca uszkodzenia, jesli takie istnieje. Sa to
metody nieinwazyjne. Techniki obrazowania strukturalnego, takie
jak: tomografia komputerowa czy rezonans magnetyczny, pozwala-
ja zobaczy¢ jedynie poszczegdlne struktury anatomiczne mozgu i na
tej podstawie okreéli¢ miejsce uszkodzenia. Stad nie sa one w kregu
zainteresowania psychologéw poznawczych (Jagodzinska 2008: 89).

Reasumujgc: badania w obszarze psychologii poznawczej pro-
wadzone sa technikami obrazowania czynno$ciowego pracy mozgu.
Nalezy do nich obrazowanie elektrofizjologiczne, ktore rejestruje
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zmiany w aktywnosci elektrycznej mozgu, oraz obrazowanie meta-
boliczne, rejestrujace lokalne zmiany w przeplywie krwi. Najcze$ciej
stosuje sie techniki elektrofizjologiczne, postulowane w niniejszej
pracy do wykorzystania w badaniach pedagogiki specjalnej. Nalezy
do nich opisana wcze$niej metoda elektroencefalografii EEG oraz
potencjalow wywolanych ERP. Metoda elektroencefalografii bazuje
na sumowaniu potencjaléw postsynaptycznych powstajacych w ko-
rze mozgowej. Tym samym pozwala ona na wyro6znienie kilku ryt-
moéw pracy mozgu, podczas na przyklad odpoczynku, snu czy wyko-
nywania zadania poznawczego (Sosnowski 2000: 131—178).
Szczegdblnie uzyteczna zaréwno w badaniach psychologii poznaw-
czej, jak i pedagogiki specjalnej jest metoda potencjalow wywola-
nych, ktéra pozwala na bezpos$redni pomiar aktywnoS$ci neuronalne;j.
Wszystkie inne metody maja charakter posredni. W tym przypadku
chwilowa zmiana aktywno$ci mozgu zwigzana z wystgpieniem okre-
Slonego zdarzenia pojawia sie i jest wyrdzniona na tle ogolnej aktyw-
nosSci mozgu. Zalety tej metody to wysoka rozdzielczo$¢ czasowa, ni-
skie koszty stosowania oraz calkowita nieinwazyjnos$¢. Przy jej uzyciu
mozna wykonywac analize wynikow typu off-line, czyli ze wzgledu na
okreslone kryterium na posortowanych proébach badawczych, oraz
poréwnywacé zapisy aktywnosci mozgu zwiazane z réznymi rodzajami
reakcji na te same lub rézne bodzce. Wadg metody jest niska rozdziel-
czo$¢ przestrzenna. Powoduje to problemy z dokladna lokalizacja
zrodla sygnalu w mozgu (Rugg, Allan 2000: 521—-537), na ktéra po-
zwala metoda magnetoencefalografii (MEG), oparta na rejestrowaniu
pola magnetycznego przez aktywne neurony. Jak zostalo wezesniej
wspomniane, jej wady to skomplikowana i nieprzeno$na aparatura
oraz wysokie koszty uzycia. Podobne wady maja dwie metaboliczne
metody obrazowania pracy mézgu. Naleza do nich pozytonowa to-
mografia emisyjna (PET), rejestrujaca lokalne zmiany w przeplywie
krwi przez mozg podczas wykonywania okreslonych zadan pamiecio-
wych, oraz czynno$ciowy rezonans magnetyczny (fMRI), bazujacy na
zmianach w poziomie tlenu we krwi. Metody te, zwlaszcza ostatnia,
znalazly zastosowanie w badaniach naukowych w obszarze psycholo-
gii poznawczej. Obrazowaniem czynno$ciowym metoda PET badano
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neuronalne korelaty pamieci semantycznej, operacyjnej, procedu-
ralnej i epizodycznej (Buckner, Logan 2001: 27—48). Metodg fMRI,
w coraz wiekszym zakresie od 1995 roku, wykonywane sa badania
naukowe dotyczace wszystkich rodzajow i proceséw pamieci (Buck-
ner, Logan 2001: 27—48; Dudai 2002: 347—432). Opisane metody
stosowane w badaniach pamieci poréwnano za pomoca charaktery-
zujacych je danych w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Por6wnanie metod obrazowania czynno$ciowego mozgu: ERP,
PET, fMRI stosowanych w badaniach psychologii poznawczej

Charakterystyka ERP PET fMRI
Rozdzielczo$é milisekundy minuty sekundy
czasowa
Rozdzielczosé centymetry milimetry milimetry
przestrzenna
Inwazyjnosé nieinwazyjna umiarkowanie |inwazyjna
nieinwazyjna
Koszty stosunkowo niskie | stosunkowo stosunkowo
duze niskie
Znieksztalcenia podczas przecho- | niewielkie zZwigzane z ru-
dzenia sygnatlu chem glowy
przez inne tkanki
Zastosowania kodowanie wszystkie ro- | wszystkie ro-
w badaniach i wydobywanie dzaje i procesy | dzaje i procesy
pamieci pamieci pamieci

Zrodlo: Jagodzinska (2008: 90)

Na podstawie zaprezentowanych rozwazan mozna w sposo6b jed-
noznaczny stwierdzi¢, ze jedynie dwie metody badania pracy mozgu:
elektroencefalografia EEG oraz metoda potencjalow wywolanych
ERP spelniaja przyjete dla badan pedagogiki specjalnej kryteria oce-
ny: nieinwazyjno$ci i mobilno$ci. Potrzebny jest jednak do tego celu
wysokiej klasy sprzet i odpowiednio zaplanowany proces badawczy.
Kryterium braku sztuczno$ci warunkéw otoczenia osoby badanej nie
spelnia zadna z prezentowanych w tym rozdziale metod. Srodowi-
sko jest bardzo istotnym czynnikiem determinujacym prawidtowosé
przebiegu proceséw poznawczych (Bleszynski 2014: 87). Stad pod-
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jeta w rozdziale piatym proba wskazania metody innej niz zapre-
zentowane. Metoda ta bazuje na osiagnieciach okulografii. Jest ona
w pewnym sensie kontrowersyjna, ale wydaje sie skutecznym i pro-
stym w zastosowaniu rozwigzaniem praktycznym w badaniach peda-
gogiki specjalnej. Jej zalety to: prostota i latwo$¢ opanowania sposo-
bu uzycia i uwzglednianie kontekstu spolecznego badanej osoby. Do
wad metody nalezy zaliczy¢ fakt, iz uzyskiwane z jej wykorzystaniem
wyniki sa zaréwno ilosciowo, jak i jako$ciowo nieporéwnywalnie
ubozsze anizeli wyniki dostarczane z wykorzystaniem metod obrazo-
wania pracy mozgu scharakteryzowane w niniejszym rozdziale.



ROZDZIAL 5

Ogolna charakterystyka i ocena przydatnosci
metody okulografii obrazowania pracy mdzgu
w pedagogice specjalnej

5.1. Wprowadzenie

Metoda okulografii znana jest od bardzo dawna. W aktualnym ksztal-
cie okreslana jest ona jako metoda eye-trackingu — nazwa ta jest uzy-
wana od zaledwie paru lat. Pionierem tej dziedziny byl Francuz Louir
Javal. Odkryt on zadziwiajaca wlasciwo$¢ ludzkiego oka. Okazalo sie,
ze mozg czlowieka nie koncentruje sie na calym dostepnym fizycz-
nie polu widzenia, ale wybiera tylko te jego fragmenty, ktérych obraz
powstaje w najlepiej zaopatrzonym w fotoreceptory obszarze siat-
kéwki, zwanym ,,z6ta plamka”. Tam bowiem zageszczenie czopkow
dochodzi do okolo 170 tysiecy na milimetr kwadratowy i obraz jest
najbardziej ostry (Lindsay, Norman 1991: 48). W miare oddalania
sie od zo6ltej plamki koncentracja komorek czulych na barwy obniza
sie gwaltownie, np. w odleglo$ci 10 stopni jest kilkana$cie razy mniej-
sza. Louir Javal w 1879 roku po raz pierwszy zmierzyl ruch oka za
pomoca zewnetrznego urzadzenia. Zastosowatl on metode inwazyjna.
Osoba badana zakladala na oczy soczewki, ktore byly wyposazone
w specjalny otwor na zrenice. W 1948 roku Hertridge i Thompson
opracowali prototyp obecnego eye-trackera (okulografu). Na poczat-
ku urzadzenie podczas badania nakladano na glowe osoby badane;j.
Kolejny krok wykonano 10 lat pézniej. W 1958 roku Mackworth po
raz pierwszy zastosowal metode rejestracji informacji o ruchach oka
jako reakcji na zmieniajacy sie obraz sceny ogladanej przez badane-
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go. W latach piecédziesiatych—siedemdziesigtych XX wieku metoda
okulografii badano gléwnie reakcje organizmu i mozliwosci intelek-
tualne czlowieka w trudnych sytuacjach, przyktadowo w symulato-
rach lotéw oraz urzadzeniach treningowych. Metoda okulografii sto-
sowana byla w badaniach z obszaru medycyny lotniczej i kosmicznej
(www.interaktywnie.com/biznes/artykuly/usability/tajniki-eyetrac-
kingu-4554, dostep 31.12.2013).

W chwili obecnej eye-tracking wykorzystywany jest w medycy-
nie, a takze w zastosowaniach komercyjnych. Eye-trackery stosuje
sie jako narzedzia badawcze w informatyce do Sledzenia aktywnosci
poznawczej osdb ogladajacych strony internetowe. Uzyskane dane
pozwalaja analizowa¢ zachowania uzytkownikow podczas obserwacji
ekranu monitora komputera. W tym czasie nie moga oni wykonywaé
ruchow myszka ani pisa¢ na klawiaturze.

Gloéwnym celem takiego badania jest zrozumienie zachowan per-
cepcyjnych osoby na podstawie analizy tego, w jaki sposob obserwuje
ona okreslone obiekty na ekranie monitora. NajczeSciej w zastosowa-
niach komercyjnych sg to powierzchnie reklamowe. Przeprowadzo-
ne badanie pozwala rowniez na stwierdzenie, czy i w jakim stopniu
przyczyna bledow popelianych przez dana osobe sa niedoskonalosSci
w zakresie graficznego interfejsu oraz okreslenie zalecanych zmian
projektowych w zakresie rozmieszczenia elementéw na ekranie. Shu-
zy to najczesciej zwiekszeniu latwosci obstugi oraz uzyteczno$ci oce-
nianego systemu.

W badaniach prowadzonych metoda eye-trackingu przewidziane
do realizacji zadania sa najcze$ciej stosunkowo krotkie i polegaja na
znalezieniu okre$lonego obiektu na obserwowanym ekranie. Obec-
no$¢ prowadzacego badanie, czyli moderatora, powinna byé¢ mozli-
wie niezauwazalna dla badanej osoby. Nie jest wskazana obecnosé
0s6b postronnych czy prowadzenie rozmow. Wezesniej nalezy wyja-
$ni¢ osobie badanej, na czym badanie bedzie polegalo, a planowane
do rozwigzania zadania powinny by¢ dla niej zrozumiate i dostoso-
wane do jej mozliwosci (http://hci.pjwstk.edu.pl/index.php?page-
=eye-tracking, dostep 06.01.2014).
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Metoda eye-trackingu nie jest w badaniach naukowych traktowa-
na jako rozwigzanie rownorzedne wzgledem opisanych w poprzed-
nim rozdziale metod badania pracy mozgu. Rzeczywiscie, nie dostar-
cza ona podobnych jakosciowo czy iloSciowo informacji, a jedynie
pokazuje aktywno$é poznawcza mozgu na podstawie §ledzenia ruchu
galek ocznych. Jest ona stosunkowo prosta w uzyciu, a uzyskiwane
wyniki s3 opracowywane komputerowo przez specjalny program
i prezentowane w formach tatwych do analizy, nawet dla niespecja-
listy. Wymaga jednak, poza koniecznoS$cia posiadania dos¢ kosztow-
nego sprzetu, wiedzy niezbednej do zaplanowania i realizacji badania
oraz do interpretacji uzyskanych wynikow.

5.2. Zasada dziatania i realizacja praktyczna
metody eye-trackingu

Metoda eye-trackingu polega na rejestracji wideo aktywnosci
wzrokowej. Wbhrew subiektywnym odczuciom, oczy nie widzg oto-
czenia w sposob ciagly. Oko zatrzymuje sie na wybranym, obserwo-
wanym fragmencie obrazu na okolo 200 ms. Potem skokowo wzrok
przenoszony jest na inne miejsca z czestotliwoScia 4—5 razy na se-
kunde (Blasiak i in. 2012: 565-657). Swiadome przetwarzanie infor-
macji potrzebnej do analizy przeczytanego tekstu zachodzi w czasie
50—120 ms od poczatku fiksacji dla stowa, w zaleznoSci od jego dtu-
goSci. Natomiast w przypadku obrazu jest to czas 45—75 ms dla ele-
mentu badanej sceny. Glownymi miarami uzywanymi w badaniach
eye-trackingu sa fiksacje oraz sakkady. Fiksacjom (ang. fixation)
odpowiada relatywnie stala pozycja gatki ocznej i bardzo niewielkie
drgania. Stad mozna je okresli¢ jako skupienie wzroku na danym
elemencie. Sakkady to szybkie ruchy oka zachodzace pomiedzy ko-
lejnymi fiksacjami, czyli intensywne ruchy galki ocznej polegajace
na bardzo szybkim przemieszczaniu sie punktu koncentracji wzroku
zjednego miejsca na inne. Tak zdefiniowane pojecia pozwalajg na za-
lozenie, ze podczas fiksacji informacje docierajace do mozgu sa przez
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niego $wiadomie zapisywane i przetwarzane. Podobne zalozenia ma
teoria poznawcza zapisu i przetwarzania informacji przedstawiona
w rozdziale trzecim. Natomiast podczas trwania sakkad nie zachodzi
proces poznawczy analizy informacji docierajacych do mozgu (www.
interaktywnie.com/biznes/artykuly/usability/tajniki-eyetrackin-
gu-4554, dostep 14.02.2013).

Dlugos¢ oraz liczba fiksacji okreslaja, jak badany element skupia
uwage osoby patrzacej. Liczba fiksacji, czyli momentéw skupienia
uwagi wzrokowej na danym elemencie, okresla jego istotno$¢ dla
badanej osoby i zauwazalno$¢ w procesie skanowania wzrokiem ob-
razu. Przeprowadzone badania pozwalaja wyznaczaé obszary fiksa-
¢ji oczu badanych oséb, czasy tych fiksacji (calkowite oraz Srednie),
szybko$ci sakkad oraz czasy reakcji oczu na prezentowane bodzce
(saccade latency) (Blasiak i in. 2012: 565—657). Uzyskane metoda
eye-trackingu wyniki mogg by¢ prezentowane w trzech formach:
filmu z markerem oznaczajacym aktualne skupienie wzroku, mapy
cieplnej lub mapy fiksacji.

NajczeSciej wykonywana forma prezentacji wynikoéw badan jest
heatmapa. Jest to rozklad cieplny uwagi kierowanej na badany ele-
ment, ktory wyodrebnia elementy zauwazone i pominiete podczas
skanowania wzrokiem. Tym samym pomaga ona zrozumieé, jak
dany element jest postrzegany i w ograniczonym zakresie wyprowa-
dzi¢ wnioski co do sposobu skanowania wzrokiem ogladanego obra-
zu. Nie pozwala ona na uzyskanie bardzo istotnej w ocenie przebiegu
procesu poznawczego informacji na temat kolejnoSci postrzegania
elementéw widocznych na ekranie komputera czy w ogladanej prze-
strzeni. Heatmapa nie umozliwia réwniez uzyskania odpowiedzi na
pytanie, jak zwiekszy¢ postrzegalno$¢ poszczegdlnych elementow
ogladanego obrazu czy jak spowodowa¢, aby niezauwazane elemen-
ty staly sie dla ogladajacego bardziej istotne. Heatmapa w swojej
istocie pokazuje, w jaki sposob osoba badana przetwarza informa-
cje, na ktore patrzy, ktore elementy przyciagaja jej uwage, skupia-
ja ja najdtuzej, do jakich elementéw powraca, jakich nie zauwaza.
W pewnym sensie pozwala ona na okreélenie indywidualnego mode-
lu skanowania przestrzeni, charakterystycznego dla badanej osoby.
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Umozliwia rowniez (w ograniczonym zakresie) uzyskanie odpowie-
dzi na pytanie: czy badana metoda eye-trackingu osoba wykonuje
przewidziane do realizacji zadanie planowo, ze zrozumieniem, czy
tez jest zagubiona w dzialaniu? Podczas analizy wynikoéw badan na-
lezy by¢ bardzo ostroznym w wyciaganiu wnioskoéw. Ten sam wy-
nik badania moze by¢ skrajnie réznie interpretowany. Przykladowo,
duza liczba fiksacji moze oznaczaé zar6wno duze zainteresowanie
ogladanym obiektem, jak i trudno$¢ w jego zrozumieniu lub wrecz
calkowity brak tego zrozumienia. Stad obecno$é osoby badajacej —
moderatora — jest podczas wykonywania badania nie tylko wskaza-
na, ale wrecz konieczna. Przebieg badan prowadzonych metodg eye-
-trackingu nie pozwala na uzyskanie jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, czy badana osoba rozumie tre$¢ zadania, na ktore patrzy.
Uzyskane wyniki pokazuja jedynie, w jaki sposdb przetwarza zawar-
te w tresci zadania informacje. Wskazanym rozwigzaniem w bada-
niach pedagogiki specjalnej jest taczenie metody eye-trackingu z in-
nymi metodami, przykladowo obserwacji czy testow. I dopiero na tej
podstawie wycigganie uprawnionych wnioskow.

Heatmapy, bedace jedna z form interpretacji uzyskanych metoda
eye-trackingu wynikéw badan, wystepuja w dwoch rodzajach. Funk-
cjonuja heatmapy czarno-biale, na ktoérych poziom transparentno-
$ci $wiadczy o natezeniu uwagi kierowanej na dany element, oraz
klasyczne heatmapy kolorowe. Z uzyciem wysokiej klasy sprzetu moz-
na uzyskaé nawet sze$¢ roznych heatmap, w postaci réznych rozkla-
dow cieplnych uwagi dla badanego elementu. Przykladowe, najcze-
$ciej stosowane kryteria, mozliwe do przyjecia podczas wykonywania
map interpretujacych uzyskane wyniki, to calkowita liczba fiksacji,
absolutny czas fiksacji lub ich relatywny czas. Przykladowa heatma-
pe pokazujaca skupienie uwagi osoby badanej przy przyjetym kryte-
rium czasu obserwacji obrazu (w tym przypadku 5 sek.) prezentuje
rycina 5.1.
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Ryc. 5.1. Heatmapa ukazujaca skupienie uwagi osoby badanej dla czasu
obserwacji obrazu wynoszacej 5 sekund

Zrodlo: http://www.hum.uu.nl/uilots/lab/resources/User_manual_ClearView_2.7.
pdf, dostep 09.09.2014

W zalezno$ci od potrzeb interpretacyjnych stosowane sa roézne
kryteria tworzenia heatmap. Jesli z punktu widzenia wykonanych ba-
dan istotna jest laczna liczba fiksacji, mapa moze pokazywac laczna
liczbe fiksacji wszystkich badanych w danym obszarze. Im bardziej
scieple”, czyli czerwone miejsce, tym wiecej bylo w nim fiksacji. Jesli
dla interpretacji wynikow badan istotny jest procent badanych — od-
powiednia mapa pokazuje sumaryczng zauwazalno$¢ danego obsza-
ru. Im bardziej zaczerwienione miejsce, tym wiecej osdb zwrocilo na
nie uwage. W koncu mapa moze pokazywac laczny absolutny czas
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postrzegania, prezentujac wowczas laczny czas, jaki badani po$wie-
cili, przygladajac sie danemu miejscu. Im bardziej zaczerwienione
miejsce, tym czas jego obserwacji byl dluzszy. Inny od opisanego
sposob przedstawienia wynikéw badan uzyskanych metoda eye-tra-
ckingu nosi nazwe Focus Map. Jest on podobny do heatmapy, jednak
w tym przypadku wyrdznione sa tylko obszary, na ktére osoba bada-
na patrzyla, pozostale sa zaciemnione. Kolejna mozliwo$¢ opracowa-
nia wynikow badan to film z ruchem galki ocznej (ang. gaze replay),
na ktorym jest naniesiona $ciezka wedrowki wzroku osoby badane;.
Dzieki temu osoba prowadzaca prace badawcza w sposéb ciagly moze
analizowad, jakie elementy i jak dlugo w kolejnych momentach bada-
nia byly ogladane przez osobe badana.
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Ryc. 5.2. Przykladowa $ciezka skanowania wzrokiem (gaze plot)
uzyskana metoda eye-trackingu

Zrodlo: http://www.hum.uu.nl/uilots/lab/resources/User_manual_ClearView_2.7.
pdf, dostep 09.09.2014
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Praktyka wskazuje, ze najbardziej przydatne w ocenie przebiegu
aktywnoS$ci mozgu podczas aktywnosci poznawczej sa realizowane
na podstawie heatmap Sciezki skanowania wzrokiem (gaze plots).
Przedstawiaja one kierunek skanowania wzrokiem, a dokladniej
Sciezki, jakie pokonaty oczy, dokonujac kolejnych fiksacji. Przykla-
dowa $ciezke skanowania przedstawia rycina 5.2. Zaznaczone kolo-
rem niebieskim kota obrazuja fiksacje. Im wieksza $rednica kola, tym
dluzsza fiksacja. Linie pomiedzy kolami pokazuja kierunek skanowa-
nia wzrokiem, czyli ruch sakkadyczny oka.

Podczas planowania badan nalezy wzia¢ pod uwage, ze metoda
eye-trackingu w wielu przypadkach nie moze by¢ wykorzystywana do
badania przebiegu proces6w poznawczych majacych miejsce podczas
ogladania gier lub filméw. Decyduja o tym wzgledy techniczne kon-
kretnego urzadzenia. W wiekszoSci z nich analizowany obraz musi
by¢ nieruchomy. W przypadku obserwacji obrazu ruchomego nie
ma bowiem mozliwosci opracowania wynikow badania, czyli wyge-
nerowania map termicznych czy Sciezek wedrowki wzroku (http://
hci.pjwstk.edu.pl/index.php?page=eye-tracking, dostep 08.01.2014).
Jednak najnowsze rozwigzania umozliwiaja Sledzenie réwniez obra-
zu ruchomego. Przykladowo oprogramowanie o nazwie Experiment
Suite™, stuzace do projektowania i realizacji eksperymentéw metoda
eye-trackingu, umozliwia uzycie takich bodZcéw jak teksty, zdjecia,
pliki wideo, PDF, strony internetowe. Dodatkowo ma ono funkcje
nagrywania pulpitu komputera i osoby badanej (www.smivision.
com, dostep 26.07.2014).

5.3. Budowa i dziatanie eye-trackerow
(okulograféw)

Urzadzenia wykorzystywane do badan prowadzonych metoda
eye-trackingu nosza nazwe eye-trackeréw, inaczej okulograféw. Sg
one w uzyciu od ponad 40 lat, czyli nowo$cia nie sa. Niemniej jed-
nak dynamiczny postep technologii inzynieryjnych spowodowal, ze
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w chwili obecnej prowadzone sg intensywne prace nad ich unowo-
cze$nianiem. Dotycza one dwbch obszaréw: rozszerzenia mozliwos$ci
badawczych urzadzen oraz redukeji ich kosztow. Stanowisko do ba-
danh metoda eye-trackingu sklada sie z eye-trackera, czyli urzadzenia
rejestrujacego ruchy galki ocznej osoby badanej, oraz oprogramowa-
nia przeznaczonego do analizy i obrobki zarejestrowanych danych.
Stad réowniez w obszarze informatyki prowadzone sa intensywne
prace nad prostym w uzyciu oprogramowaniem, jednocze$nie daja-
cym duze mozliwo$ci analizy wynikéw. W dalszej kolejnoéci zostana
opisane dostepne aktualnie na rynku eye-trackery oraz scharaktery-
zowane zostanie ich oprogramowanie.

Aktualnie na rynku dostepnych jest co najmniej kilka rodzajow
eye-trackerow. Zasadniczym kryterium ich podziatu jest mobilnos$¢.
Dostepne sa eye-tackery stacjonarne lub umozliwiajace swobodne
ruchy glowy podczas badania. W pierwszym przypadku urzadze-
nie moze by¢ przykladowo zintegrowane z monitorem komputera.
Prezentowany osobie badanej material jest uzywany w pdzniejszej
analizie zapisu aktywnoS$ci wzrokowej i lgczony z uzyskanymi wyni-
kami jako ,tto”. W metodzie tej najczesciej stosuje sie kamery pod-
czerwone, ulatwiajace identyfikacje Zrenicy oraz lokalizacje odbicia
rogowkowego, co pozwala na okreslenie wektora patrzenia. W dru-
gim przypadku badanie metoda eye-trackingu jest mozliwe rowniez
podczas przemieszczania sie osoby badanej. Jest ono realizowane za
pomoca urzadzen zamontowanych na glowie (eye-tracking mobilny)
lub w spos6b zdalny (remote eye-tracking). Przykladowy eye-tra-
cker mobilny w formie zakladanego na glowe, niewielkiego urzadze-
nia, umozliwiajacego swobodne ruchy podczas badania, prezentuje
rycina 5.3.

Eye-tracker w tej wersji ma zastosowanie gtownie komercyjne.
Wykorzystywany jest przyktadowo do badania pilotow samolotow,
kierowcow, klientéw w sklepach czy postrzegania reklam outdooro-
wych.

Kolejne urzadzenie o charakterze mobilnym mozliwe do wykorzy-
stania w badaniach prowadzonych metoda eye-trackingu to system
o nazwie HED (Head Eyetracking Device). Sklada sie on z dwoch
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cze$ci: zamontowanego na glowie interfejsu (ryc. 5.4) i lekkiego,
przenos$nego komputera.

Ryc. 5.3. Przykladowy eye-tracker mobilny w formie zakladanego na glowe,
niewielkiego urzadzenia umozliwiajacego swobodne ruchy podczas
badania

Zrédlo: http://www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi/118-smi-head-
eyetracking-device-mobile, dostep 12.01.2014

Ryc. 5.4. Interfejs mobilnego eye-trackera nagtownego iViewX™ HED
Zrédlo: http://www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 12.01.2014

Interfejs eye-trackera iViewX™ HED, rejestrujacy ruchy jednej
galki ocznej, jak pokazano na rycinie 5.4, zamocowany moze by¢ na
czapce, kasku lub do zestawu stuchawkowego. Urzadzenie jest bar-
dzo latwe do kalibracji. Poprzedzajaca badanie kalibracja, czyli przy-
gotowanie urzadzenia do pracy z konkretna osoba, jest w tym przy-
padku szybka i bezproblemowa. Stad mozliwos¢ swobodnego prze-
mieszczania sie osoby badanej podczas planowanego eksperymentu
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badawczego. Moze on mie¢ miejsce zar6wno wewnatrz, jak i na ze-
wnatrz budynkéw, zarowno w dzien, jak i w nocy. Eye-tacker posia-
da system czujnikoéw i kamer umozliwiajacy prowadzenie badania
praktycznie w kazdych warunkach. Rejestruje on wszystkie istotne
dla badania dane, pozwala na szybkie i efektywne ich kontrolowanie
oraz analize. Moze rejestrowaé ruch galki ocznej, informacje z urza-
dzen peryferyjnych, nagrywac obiekty, na ktore patrzy osoba badana,
tworzy¢ obrazy wideo, czyli obrazy ogladanych scen. Konfigurowany
przez uzytkownika obraz wideo zawiera na przyklad $ciezki wzroku,
czas oraz informacje o przebiegu badania.

Eye-tracker iViewX™ HED wykorzystywany jest najczeSciej do
badan zachowan ludzkich w przestrzeni. W zastosowaniach komer-
cyjnych shuzy miedzy innymi do badania reakcji cztowieka na dociera-
jace do niego bodZce. Stosuje sie go réwniez w celach naukowych — do
badan czynnika ludzkiego w interakcji czlowiek—maszyna. Kazdy eye-
-tracker jako urzadzenie techniczne posiada charakterystyczne cechy.
Eye-tracker iViewX™ HED standardowo pracuje z czestotliwo$cia
50 Hz, ktéra opcjonalnie mozna rozszerzyé nawet do 200 Hz. Opro-
gramowanie, z ktérym wspoélpracuje, to zainstalowana na kompu-
terze typu laptop specjalna wersja oprogramowania SMI BeGaze™.

Analizujac informacje producenta urzadzenia iViewX™ HED,
mozna stwierdzi¢, ze cechuja je:

e pelna mobilnos¢,

e osoba badana moze nosi¢ okulary lub szkla kontaktowe,

e wysoka rozdzielczo$¢ czasowa do 200 Hz,

e szybka i latwa obsluga — przygotowanie do pomiaru w kilka mi-
nut, praca systemu w peli zautomatyzowana, dzialanie w ro6z-
nych warunkach o$wietlenia,

e kilka wariantéw interfejsu z mozliwo$cia montowania na czap-
kach, kaskach, stuchawkach,

» dostepna opcja rejestracji ruchéw glowy i uzyskanie iloSciowego
zapisu wektora ruchéw glowy w 3D,

e obraz scen przesylany przez sie¢ bezprzewodowa lub stale lacze
do urzadzen sterujacych (http://www.neurodevice.pl/pl/produk-
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ty/eyetracking-smi/118-smi-head-eyetracking-device-mobile,

dostep 14.01.2014).

W kontekscie diagnozy i rehabilitacji szczegdlnie przydatnym
rozwigzaniem wydaje sie w pelni mobilny eye-tracker o nazwie SMI
EyeTracking Glasses, przedstawiony na rycinie 5.5.

> ol

Ryc. 5.5. Przykladowy w pelni mobilny SMI EyeTracking Glasses

Zrédlo: www. eyetracking-glasses.com, dostep 14.01.2014

Eye-tracker SMI EyeTracking Glasses stosowany jest do ana-
lizy percepcji wzrokowej w rzeczywistym oraz wirtualnym $rodo-
wisku zewnetrznym. Jest on lekkim, wazacym okolo 75 g, dyskret-
nym systemem zbudowanym w formie okularéw, o rozmiarach
173 x 58 x 168 mm. Prowadzona przed badaniem kalibracja jest
bardzo szybka, praktycznie natychmiastowa, jedno-, dwu- lub trzy-
punktowa. Co wazniejsze, jest ona mozliwa do ponownego przepro-
wadzenia po badaniu, czyli na poziomie wynikéw. Sledzenie obojga
oczu (binokular tracking) zwieksza znaczaco rzetelno$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw badan. Do zalet urzadzenia nalezy zaliczy¢ rowniez
automatyczng kompensacje bledu paralaksy, ktora zapewnia bardzo
doktadne wyniki w kazdej odlegloéci od przedmiotu, bez potrzeby
recznej regulacji. Okulary SMI posiadajg mozliwo$¢ wymiany szkiet
na korekcyjne, w zwiagzku z czym moga by¢ uzywane réwniez do ba-
dania zachowania os6b z wadg wzroku. Urzadzenie zaopatrzone jest
w kamere o bardzo wysokiej rozdzielczosci (1280 x 960). Umozli-
wia to dokladny i szczegotowy zapis pozycji oka w relacji do obiektow
rozmieszczonych w bardzo réznych odleglo$ciach. SMI pozwala na
dostep do uzyskiwanych danych i wynikow w czasie rzeczywistym,
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komunikacje on-line, a takze latwg integracje z innymi urzadzeniami
mobilnymi i czujnikami, takimi jak EEG czy GPS. Aktualnie urza-
dzenie ma zastosowanie gtéwnie komercyjne. Stuzy do prowadzenia
badan na zewnatrz budynkéw, na przyklad do badania kierowcow,
w sklepach (do wykonywania realnych shelf-testow), do badan ergo-
nomii urzadzen mobilnych, konsol sterowniczych czy analizy metod
szkolenia w sportach zawodowych (www.eyetracking-glasses.com,
dostep 14.01.2014).
Producent urzadzenia SMI EyeTracking Glasses informuje, ze do
jego cech naleza:
» szybkai intuicyjna konfiguracja,
e automatyczna kompensacja bledu paralaksy,
e kamera sceny o jako$ci HD,
e dostep do wynikéw w czasie rzeczywistym (obserwacja na zywo),
 zbieranie danych bez aktywnych markerow i agregacja wynikow,
e poélautomatyczna analiza dynamicznych rejon6w zainteresowania
(AOI) (www.eyetracking-glasses.com, dostep 14.01.2014).
Najmniejszym i najnowszym okulografem przeno$nym jest SMI
RED-m. Przedstawia go rycina 5.6.

Ryc. 5.6. Najmniejszy i najnowszy przeno$ny okulograf SMI RED-m
Zrédlo: www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 02.02.2014

Okulograf SMI RED-m ze wzgledu na swoje niewielkie rozmia-
ry umozliwia stworzenie w peli przenosnego laboratorium eye-tra-
ckingowego. Cechuja go przy tym wysokiej klasy parametry tech-
niczne. Naleza do nich: wysoka wydajnosé¢, czestotliwos$é do 120 Hz,
dokladno$c¢ ponizej 0,5 stopnia, Sledzenie binokularne oraz redukcja

wplywu ruchow glowy.
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Problem z ruchami glowy osoby badanej i ich wplywem na do-
kladnos¢ wykonywanych pomiaréw z uzyciem eye-trackera dotyczy
drugiego zasadniczego rodzaju okulograféw, czyli urzadzen stacjo-
narnych. Czujniki rejestrujace ruchy galki ocznej sa w nich wbudo-
wane w obramowanie monitora komputera. Rozwiazanie to zwieksza
dokladno$¢ wykonywanych pomiaréw oraz komfort osoby badanej,
gdyz na czas badan nie zaklada ona na glowe zadnych urzadzen. Nie-
mniej jednak podczas badania musi pozostawac we wzglednie stalej
pozycji, co zapewnia odpowiednio skonstruowane stanowisko eye-
-trackerowe. Przykladowe rozwiazanie — wysokiej klasy eye-trackera
stacjonarnego niemieckiej firmy SensoMotoric Instruments, wyko-
rzystywanego w badaniach naukowych prowadzonych w Zakladzie
Neurodydaktyki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Pedagogicznego
w Krakowie — ukazuje rycina 5.7.

Ryc. 5.7. Eye-tracker stacjonarny niemieckiej firmy SensoMotoric
Instruments, wykorzystywany w badaniach naukowych
prowadzonych w Zakladzie Neurodydaktyki Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Przedstawiony na rycinie okulograf o nazwie iViewX™ Hi-Speed
1250 okreslany jest przez producenta jako ultraszybki, nieinawyzyjny,
oparty na technologii wideo. Umozliwia on czestotliwo$¢ pomiaroéw
do 1250 Hz przy latencji mniejszej niz 0,5 ms. Urzadzenie oparte jest
na technologii jedno- i obuocznej rejestracji typu dark-pupile (Zre-
nica — odbicie rowkowe). Producent informuje, ze system cechuja:
e praktycznie niezawodno$¢ (predkosc 1250 Hz),

e dostosowanie algorytmoéw z funkcjg weryfikujaca i auto-setup,

e wysoka tolerancja na okulary i szkla kontaktowe,

e wygodna konstrukcja z ergonomicznym podbrodkiem i szerokim
polem widzenia,

» mozliwo$¢ ekspozycji bodzcow oraz analizy wynikow (w opisa-
nym wczesniej pakiecie Experiment Suite),

* mozliwo$¢ integracji z innymi programami uzytecznymi w bada-
niach eksperymentalnych, przykladowo NBS Presentation, PST
E-Prime czy SuperLab,

e umozliwia eksportowanie danych do zewnetrznych programéw
statystycznych,

e jest kompatybilny z systemami EEG (www.smivision.com, dostep
26.07.2014).

Przed badaniem z uzyciem stacjonarnego eye-trackera nalezy
przeprowadzi¢ kalibracje przyrzadu, dostosowujac go do indywidu-
alnych cech badanej osoby. Wynika to z faktu, iz stacjonarne oku-
lografy charakteryzuje ograniczony zakres przechwytywania wzroku
i nalezy mie¢ pewnos¢, ze podczas badania ruch galek ocznych zo-
stanie nagrany prawidlowo. Poprawng kalibracje zapewnia odpo-
wiednie oprogramowanie. Podczas badania ruch galek ocznych jest
zapisywany w postaci surowych danych ilo§ciowych. Mozna je w dal-
szej kolejnoéci analizowaé statystycznie i tworzy¢ réznego rodzaju
miary, ktére pozwalaja na interpretacje sposobu postrzegania przez
badana osobe. Przykladowa miara moze by¢ liczba fiksacji w okreslo-
nym obszarze. Interpretacja wynikow, jak zostalo opisane wczesniej,
wymaga od prowadzacego badania stosownej wiedzy. Przykladowo,
duza liczba fiksacji o krotkim okresie ich trwania moze oznaczac pro-
blem ze zrozumieniem tresci ogladanego obszaru na ekranie kom-
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putera (www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep

2.02.2014).

Kazdy eye-tracker wyposazony jest w stosowne oprogramowanie
pozwalajace wykona¢ kalibracje, przeprowadzi¢ badania oraz opra-
cowa¢ wyniki. Istnieje tzw. wersja standardowa oprogramowania,
ktora umozliwia:

e nagrywanie ruchu galek ocznych,

e prezentacje wynikdw badan w postaci wykreséow $ciezek wzroku
i map termicznych oraz ich analize,

e odtwarzanie filmu z nalozeniem na jego obraz ruchu galki oczne;j.

W rozbudowanych wersjach oprogramowania dodatkowo dostepne

moduly umozliwiaja miedzy innymi:

e wielowymiarowa analize statystyczng wynikéw badan,

» konstrukcje Sciezek przejscia,

e jednoczesne nakladanie ruchéw galek ocznych kilku oséb bada-
nych,

« samodzielne programowanie potrzebnych aplikacji (www.neuro-
device.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 02.02.2014).
System iViewX™Hi-Speed EyeTracking, w ktory wyposazone jest

urzadzenie przedstawione na rycinie 5.7, umozliwia prowadzenie
badan naukowych na bardzo wysokim poziomie. Charakteryzuje go
wysoka czestotliwosé probkowania, z zaawansowanymi algorytmami
przetwarzania, co umozliwia wykonanie pomiaru z czestotliwoécia
nawet do 1250 Hz (1250 fps), przy latencji mniejszej niz 0,5 ms.

Kolejny, zaprezentowany na rycinie 5.8 eye-tracker o nazwie
Systemy RED (Remote Eyetracking Device) zostal skonstruowany
w celu uproszczenia oraz skrdocenia czasu badania. Jest to bardzo
istotne podczas badania dzieci czy 0s6b z niepelnosprawnoécig.

Zaprezentowane rozwigzanie posiada modulowa konstrukcje
o nazwie iViewX™ RED. Pozwala ona na prowadzenie badan w kilku
konfiguracjach eye-trackera. Moze by¢ on, zaleznie od przebiegu pla-
nowanego badania, zintegrowany z monitorem komputera, ustawio-
ny przy telewizorze lub przy ekranie projekcyjnym. Oprogramowa-
nie urzadzenia zapewnia stalg i automatyczng lokalizacje polozenia
oczu i dzieki temu kompensuje potencjalny ruch glowy osoby bada-
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nej. System iViewX™ RED (Remote Eyetracking Device) jest wiec
alternatywa dla przedstawionego wcze$niej (na ryc. 5.7) systemu
Hi-Speed, w ktorym wymagana jest stabilizacja glowy. Wysokiej ja-
kosci sensory podczerwieni oraz zastosowane algorytmy obliczenio-

we pozwalaja badanemu na swobodne ruchy glowy, przy pomiarze
o czestotliwoéci nawet do 500 Hz. System RED moze bowiem dziataé¢
w czterech rozdzielczo$ciach czasowych. Sa to czestotliwosSci: 60 Hz,
120 Hz, 250 Hz oraz 500 Hz. Producent reklamuje go jako aktualnie
najszybszy na Swiecie (www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetrac-
king-smi, dostep 02.02.2014).

Ryec. 5.8. Systemy RED (Remote Eyetracking Device)
Zrédlo: www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 2.02.2014

Istotne dla osoby prowadzacej badania jest to, ze prezentowane
urzadzenie ma w pelni automatyczna kalibracje, trwajaca jedynie
kilka sekund i utrzymujaca sie w trakcie calego badania. Dodatkowo
system charakteryzuje sie kilkoma wariantami kalibracji do prowa-
dzenia badan w specyficznych, trudnych grupach, na przyklad dzieci.
Dla nich przeznaczona jest kalibracja dwupunktowa. Oprogramowa-
nie SMI iViewX™ Software Development Kit umozliwia integracje
z ro6znymi urzadzeniami zewnetrznymi, takimi jak np. EEG. Mozli-
wa jest tez wspolpraca z kamera do monitorowania osoby badane;.
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Analiza danych moze byé prowadzona przy uzyciu oprogramowania
SMI BeGaze™ lub po eksporcie do formatu ASCII, w standardowych
programach statystycznych, jak np. MATLAB czy SPSS. Systemy fir-
my SensoMotoric Instruments maja kompatybilno$é okulistyczna,
dzialaja bowiem z wiekszo$cia okularow i szkiel kontaktowych. Co
najwazniejsze, dla oso6b spoza obszaru nauk technicznych, przykla-
dowo pedagogdéw specjalnych, obstuga eye-trackera ma charakter in-
tuicyjny, nie sprawia wiec trudnosci nawet niedo$wiadczonemu ope-
ratorowi (www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep
02.02.2014).

Ryc. 5.9. Przykladowe wyniki badan eye-trackingowych
uzyskane z uzyciem oprogramowania Experiment Center™
Zrédlo: www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 02.02.2014
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W konteksécie planowania przebiegu badan eksperymentalnych
z uzyciem eye-trackeréw do$¢ istotnym elementem sa ich mozliwosci
programowe, omowione szerzej ponizej. Rycina 5.9 prezentuje przy-
kladowe wyniki badan eye-trackingowych uzyskane z uzyciem opro-
gramowania Experiment Center™, przeznaczonego do prowadzenia
badan eksperymentalnych.

Oprogramowanie Experiment Center™ posiada latwy w obstudze,
intuicyjny edytor i moze by¢ wykorzystywane do projektowania i prze-
prowadzania eksperymentow eye-trackingowych z uzyciem wezesniej
opisanych narzedzi, takich jak RED lub Hi-Speed. Oprogramowanie
umozliwia zastosowanie wizualnej metody budowania scenariusza
badania, podczas ktorego bodzce mozna prezentowaé w dowolnej ko-
lejnosci, rowniez z uzyciem automatycznego sortowania. Dobor bodz-
cow jest bardzo zroznicowany. Moga to byé¢ teksty, obrazy, nagrania
wideo, strony www, dokumenty pdf, gry konsolowe oraz inne, dowol-
ne bodZce zaprogramowane w jezyku Java lub C++. Prowadzacy ba-
danie moze grupowaé¢ bodzce lub osoby badane wedlug dowolnego
kryterium, na przyklad plci czy wyksztalcenia. Podczas przeprowa-
dzania badania uzyskiwane wyniki moga by¢ ogladane w czasie rze-
czywistym, czyli on-line. Istnieje rowniez mozliwo$¢ dodawania do
nich komentarzy. Po zakonczeniu badania uzyskiwany jest zbiorczy
protokol wynikéw, z dodatkowymi informacjami charakteryzujacymi
przeprowadzony eksperyment, przykladowo czasem trwania badania.
Interfejs oprogramowania Experiment Center™ podzielony jest na
kilka obszarow. Nalezy do nich scenariusz badania, parametry bodz-
ca, podglad twarzy osoby badanej i wyniki przedstawiane w czasie
rzeczywistym.

Drugi poziom to oprogramowanie o nazwie BeGaze™. Przezna-
czone jest ono do zarzadzania wynikami badan oraz do ich analizy.
Przykladowe wyniki badan eye-trackingowych uzyskanych z uzyciem
oprogramowania BeGaze™ prezentuje rycina 5.10.

Oprogramowanie BeGaze™ posiada specjalnie zaprojektowane
opcje pozwalajace przedstawiaé¢ wyniki badan w postaci map ciepla,
map skupienia, roju pszczol, obszaréw zainteresowania, w tym dy-
namicznych AOI, kluczowych wynikow AOI, macierzy, wykresow li-
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Ryc. 5.10. Przykladowe wyniki badan eye-trackindowych uzyskane
7 uzyciem oprogramowania BeGaze™!
Zrédlo: www.neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 02.02.2014

niowych, rozkladu procentowego danych i innych, ponad 100 zmien-
nych statystycznych. Oprogramowanie ma funkcje filtrowania, gru-
powania i randomizacji bodzcow lub oséb badanych, analogiczne do
mozliwos$ci wezesniej opisanego oprogramowania Experiment Cen-
ter™. Umozliwia ono eksport wynikéw do pliku odczytywanego przez
programy statystyczne, przykladowo MATLAB czy SPSS. Wplywa to
znaczaco na jakos¢ opracowania wynikow. Wyniki badan analizowa-
ne z uzyciem oprogramowania BeGaze™ moga by¢ przedstawiane
w dwbch uzupehiajgcych sie formach: tekstowej i graficznej (wykre-
sow, obrazéw statycznych lub dynamicznych obrazéw). Z punktu wi-
dzenia badan eksperymentalnych, prowadzonych na grupach dzieci
czy 0soOb z niepelnosprawnoécia, bardzo istotny jest bezplatny dostep

104



do oprogramowania Software Development Kit. Moze by¢ ono wyko-
rzystywane do integracji systemo6w eye-trackingowych z niestandar-
dowymi aplikacjami, w tym popularnymi programami do przeprowa-
dzania eksperymentéw, na przyklad PST E-Prime®, NBS czy Presen-
tation®. Dodatkowo system pozwala na sterowanie eye-trackerem
oraz odbieranie danych w czasie rzeczywistym za pomoca sieciowego
interfejsu komunikacyjnego.

Opisywane oprogramowanie bylo dotychczas stosowane w bada-
niach proces6w czytania, analizie bodZcoéw wideo, obserwowaniu i re-
jestracji zachowania oséb badanych, wykonywaniu badan uzytecz-
noéci (usability) stron internetowych czy gier na konsolach (www.
neurodevice.pl/pl/produkty/eyetracking-smi, dostep 02.02.2014).

5.4. Ocena przydatnosci metody eye-trackingu
w pedagogice specjalnej

Reasumujac dotychczasowe rozwazania pod katem przydatno-
$ci metody eye-trackingu w badaniach pedagogiki specjalnej, nalezy
podkresli¢, ze wyniki badan pozwalaja na uzyskanie odpowiedzi, jak
badana osoba skanuje wzrokiem ogladany obraz, po$rednio rowniez
— jak szybko przetwarzania informacje. Tym samym metoda eye-tra-
ckingu nie pozwala na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, dlaczego
pewne elementy przyciagaja uwage osoby badanej, a inne nie. Tego ro-
dzaju informacje daje bardziej wnikliwa analiza ekspercka lub analiza
emocji i afektywnych aspektéw postrzegania, przykladowo z uzyciem
oprogramownia o nazwie iMotions (www.interaktywnie.com/biznes/
artykuly/usability/tajniki-eyetrackingu-4554, dostep 14.02.2014).

Wyniki badania prowadzonego metoda eye-trackingu umozliwia-
ja uzyskanie odpowiedzi miedzy innymi na nastepujace pytania:

e Jakie elementy przyciagaja uwage badanej osoby oraz po jakim
czasie?

» Jakie elementy najdtuzej skupiaja uwage badanej osoby?

» Jaki jest poziom zainteresowania konkretnym elementem?
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e Do jakich elementéw osoba badana powraca?

e Jaki jest model i kierunek skanowania przestrzeni?

e Czy badana osoba podczas ogladania obrazu jest zagubiona, czy
dziala planowo?

« Jaka jest kolejnos¢ fiksacji badanego?

e Czy wystapil efekt pendulum — tzn. czy jeden z elementéw skupit
znaczaca cze$¢ uwagi podczas badania?

Odpowiedzi te, uzupelione obserwacja oraz stosowna, potrzeb-
ng do interpretacji wynikow wiedzg z zakresu pedagogiki specjalnej,
pozwalaja na uzyskanie wielu informacji o dzialaniach poznawczych
osoby badanej, co inng droga byloby niemozliwe. W tym kontekscie
na podkreslenie zasluguje calkowita nieinwazyjno$¢ badan, moz-
liwos¢ ich realizacji w znanym osobie badanej Srodowisku. Nieko-
niecznie miejscem badania musi by¢ laboratorium, z jego sztucznymi
warunkami, poniewaz sprzet jest mobilny.

Bardzo istotnym elementem badan, uprawniajacym do wypro-
wadzenia na ich podstawie mozliwych do uogoblnienia wnioskow,
jest liczebnosé grupy badawczej. W przypadku prowadzenia badan
jako$ciowych metoda eye-trackingu grupa ta powinna liczy¢ 7—8
os6b. Dotychczasowe do$wiadczenia wskazuja, ze w badaniach ilo-
Sciowych reprezentatywna grupa to minimum 30 os6b. Obiektyw-
ne i rzetelne wyniki, umozliwiajgce statystyczne ich opracowanie,
uzyskiwane sg na grupach liczacych przynajmniej 30 oséb (www.
interaktywnie.com/biznes/artykuly/usability/tajniki-eyetrackin-
gu-4554, dostep 12.01.2014).

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze metoda eye-trackingu
umozliwia mierzenie w spos6b nieinwazyjny wielu istotnych para-
metrow zwigzanych z aktywnos$cia mézgu osoby badanej w trakcie
rozwigzywania przez nig réznych zadan poznawczych. Pozwala ona
na pokazanie, jak na podstawie analizy aktywnos$ci oczu (map kon-
centracji uwagi) nalezy badaé rozne strategie rozwigzywania proble-
moéw. Uzyskane metodg eye-trackingu wyniki badan wykonywanych
na duzych, statystycznie istotnych grupach, odpowiednio zebrane
i zinterpretowane, moga by¢ niezwykle cennym Zrodlem informacji
ulatwiajacym zrozumienie mechanizméw poznawczych wystepuja-
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cych podczas procesu uczenia sie, w tym przy okreSlaniu strategii
postepowania podczas rozwigzywania problemoéow o bardzo réznym
stopniu trudnoéci. Metoda ta moze znalezé zastosowanie w obsza-
rze pracy wyrobwnawczej z dzie¢mi o specjalnych potrzebach eduka-
cyjnych, w diagnozowaniu deficytow, prowadzacych na przyklad do
trudnoéci w uczeniu sie, i w opracowywaniu modeli strategii sku-
tecznego nauczania.

Zastosowanie metody okulografii w badaniach z zakresu peda-
gogiki specjalnej ma charakter interdyscyplinarny. Dotyka bowiem
kwestii z obszaru nauk technicznych, poprzez techniki eye-trackin-
gowe i przetwarzanie danych cyfrowych, nauki kognitywistyczne,
modelowanie mechanizmoéw neurokognitywistycznych i nauki spo-
leczne, az po kwestie zyciowe — przykladowo dotyczace rehabilitacji
dzieci z niepelnosprawno$cig. Na podstawie oceny aktywnos$ci moz-
gu poprzez spostrzeganie wzrokowe moze mie¢ miejsce wypracowa-
nie algorytméw konkretnego dzialania, prowadzacego do zmiany po-
znawczej. Stad metoda eye-trackingu moze stuzyé¢ do projektowania
eksperymentow, ktore w inny sposob nie moglyby by¢ zrealizowane.

Zmieniajace sie w sposob skokowy, uzyskiwane za pomoca oczu
obrazy sa analizowane w o$rodkowym ukladzie nerwowym. Ponad
50% neurondéw kory wzrokowej zajmuje sie analiza oraz scalaniem
obrazow uzyskiwanych w trakcie fiksacji oka (Lindsay, Norman
1991: 48). Wiedza o tych procesach, a w szczegblnoSci informacje
uzyskane podczas badania oséb obarczonych niepelnosprawnoscia
w zakresie czasow fiksacji, predkosci, liczby oraz czestotliwoéci ru-
chow sakkadycznych, moze by¢ niezwykle cennym materialem ula-
twiajacym zrozumienie mechanizméw charakterystycznych dla
przebiegu proces6w poznawczych, opartych na percepcji wzrokowe;.
W przypadku wielu niepelnosprawnos$ci ma to decydujacy wplyw na
skuteczno$é podejmowanych dziatan rehabilitacyjnych, opartych na
mechanizmach kompensacyjnych. Uzyskane metoda eye-trackin-
gu i uogodlnione wyniki badan, w tym opracowany na ich podstawie
model postepowania diagnostyczno-rehabilitacyjnego, oparty na Sle-
dzeniu sposobu my$lenia podczas przebiegu procesu poznawczego
na podstawie aktywno$ci oczu, moze by¢ bardzo pomocny w bada-
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niu réznorakich dysfunkeji spowalniajacych procesy poznawcze oséb
z niepelnosprawnos$cia. Moze to stanowié¢ przelom w obiektywnej
i rzetelnej ocenie skutecznoéci stosowanych metod rewalidacyjnych,
pozwalajac na uzyskanie odpowiedzi, dlaczego u jednych oséb ma
miejsce postep, a u innych nie, i pokazujac, od czego on zalezy. A tym
samym pomoze odpowiedzie¢ w sposéb obiektywny i rzetelny na
wiele pytan stawianych przez pedagogéw specjalnych, ale nie tylko —
rowniez przez rodzicow dzieci z niepelnosprawnoscia.



ROZDZIAL 6

Interfejs mdézg-komputer i ocena jego
przydatnosci w pedagogice specjalnej

6.1. Wprowadzenie

W ramach prac badawczych dotyczacych konstrukeji sztucznego
umyshu, prowadzonych w neurocybernetyce, realizowane sg architek-
tury noszace nazwe kognitywnych. Sa one podstawg rozwoju infor-
matyki neurokognitywnej, ktorej podstawowym celem jest konstruk-
cja systemow mogacych osiggaé poziom kompetencji przekraczajacy
mozliwoSci czlowieka. Konstrukty te zostaly oparte na wielkoskalo-
wej architekturze moézgu oraz tworzeniu modeli funkeji jego wyspe-
cjalizowanych obszar6w. Sukces zostal osiagniety jedynie w obszarze
rozpoznawania przez komputery specyficznych wzorcow w sygna-
lach oraz grach planszowych. Trwaja intensywne prace nad stwo-
rzeniem komputera efektywniejszego od czlowieka w zakresie tzw.
nizszych funkcji poznawczych (na razie bez sukcesu). Nalezg do nich
miedzy innymi: percepcja, rozpoznawanie obiektow oraz analiza re-
lacji (Duch 2009: 271).

W ramach informatyki kognitywnej prowadzone sg rowniez prace
nad pamiecia. Dotycza one wspierania przez sieci neuronowe o spe-
cyficznej architekturze, dostosowanej do funkeji, takich rodzajow
pamieci, jak: rozpoznawcza, robocza, skojarzeniowa, proceduralna
i semantyczna. Istnieje obawa, ze praktyczne architektury oblicze-
niowe o ograniczonych mozliwo$ciach przetwarzania informacji nie
osiggna podobnych do mézgu biologicznego czlowieka mozliwosci
w ramach zaréwno nizszych, jak i wyzszych czynno$ci poznawczych.

109



Ograniczenia te wynikaja miedzy innymi z mozliwoSci technicznych
komputeréw (Duch 2009: 272). Badania informatyki kognitywnej
przydatne w pedagogice specjalnej dotycza prac — zwlaszcza w aspek-
cie ich zastosowan praktycznych — nad rozwijaniem i unowocze$nia-
niem interfejsu moézg—komputer (ang. Brain-Computer Interface,
BCI). Stad zostanie on scharakteryzowany w dalszej kolejnoSci, po
przedstawieniu ogolnej charakterystyki metod badania pracy mozgu,
bedacych podstawa jego dzialania.

6.2. Charakterystyka budowy i dziatania
interfejsu mdzg-komputer

Interfejs mozg—komputer jest rozwigzaniem technicznym, ktore-
go zasadnicza ceche stanowi mozliwos¢ uzyskania bezposredniej ko-
munikacji pomiedzy moézgiem a urzadzeniem zewnetrznym. Obecnie
obszary jego zastosowan praktycznych to usprawnienie i (lub) napra-
wa dzialania zmystow oraz czynnoéci ruchowych (http://www.ele.
uri.edu/courses/bme281/F12/JamesB_ 1.pdf, dostep 21.06.2013).

Badania w tym zakresie prowadzone sa od wielu lat. Rozpoczeto
je w latach siedemdziesigtych XX wieku w University of California,
Los Angeles (UCLA) i wtedy wlaénie po raz pierwszy wprowadzono
termin interfejs mézg—komputer. Dziedzina zastosowan BCI rozwi-
jala sie glownie w kierunku neuroprotetyki, w obszarze przywrocenia
uszkodzonego stuchu, wzroku i czynnoéci ruchowych. Pierwsze neu-
roprotezy zastosowano w polowie lat dziewieédziesiatych XX wieku
(http://www.ele.uri.edu/courses/bme281/F12/JamesB_ 1.pdf, dostep
21.06.2013). Ostatnio, na skutek postepu w zakresie przetwarzania
sygnalow w czasie rzeczywistym i konstrukeji bardzo szybkich kom-
puteréw, nastgpila intensyfikacja prac badawczych i wynikajacych
z nich praktycznych rozwigzan. Aktualne systemy BCI maja dwie
formy, zréznicowane pod wzgledem inwazyjno$ci. Jedne bazuja na
odczytaniu wybranych sygnaléow bioelektrycznej aktywnosci mo-
zgu, zebranych bezposrednio z mobzgu, sa wiec inwazyjnie. Inne,
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opisane tutaj szerzej, sa bezinwazyjne, gdyz uzyskuja badany sygnal
z powierzchni skory czaszki. W kazdym z przypadkéw po odczycie
sygnalu ma miejsce jego przetworzenie, wydobycie, czyli ekstrakcja
cech, ich selekcja oraz wykorzystanie w procesie klasyfikacji. Dziala-
nie interfejsu moézg—komputer prezentuje (w pewnym przyblizeniu)
rycina 6.1.

INTERFEJS MOZG—KOMPUTER

Przetwarzanie sygnalu

Przetwarzanie Ekstrakcja cech ——| Klasyfikacja
wstepne
x [
Akwizycja Interfejs
sygnalu aplikacji

APLIKACJA
np. pisanie tekstu,
sterowanie proteza

Ryc. 6.1. Pogladowe dzialanie interfejsu m6zg—komputer

Zrédlo: opracowanie wlasne

Bezinwazyjne metody badania aktywno$ci mozgu, wykorzystywa-
ne w realizacji interfejsu mozg—komputer, oparte na encefalografii
EEG, mozna podzieli¢ na trzy rodzaje. Naleza do nich:
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e P300 — oparta na detekcji potencjaléw wywolanych przez pod-
Swietlenie, przykladowo oczekiwanej litery (pod$wietlane wiersze
i kolumny macierzy liter),

e SSVEP - oparta na koncentrowaniu uwagi na migajagcym sym-
bolu z czestoscia odzwierciedlana w EEG (matryca cyfr, w ktorej
kazda klatka miga z inng czesto$cia, o wymiarze 3 x 3),

« ERD/ERS - oparta na odczycie intencji ruchu prawa lub lewa
reka i (lub) stopa (odroznienie intencji ruchu jest mozliwe dzieki
lateralizacji funkcji moézgu, wymaga wiec uzycia w badaniu sto-
sunkowo wielu elektrod) (http://www.emeraldinsight.com/jour-
nals.htm?articleid=1840314, dostep 21.06.2013).

Przypomnijmy (co zostalo dokladniej opisane w rozdziale czwar-
tym), ze badanie aktywno$ci m6zgu metodg encefalografii EEG po-
lega na rozmieszczeniu na glowie elektrod. Rejestruja one zmiany
potencjalu elektrycznego na powierzchni skory czaszki, majace zro-
dlo w aktywno$ci neuronéw kory mozgowej. Nastepnie, po ich odpo-
wiednim wzmocnieniu, tworzony jest zapis pracy mozgu w postaci
elektroencefalogramu. W standardowej wersji, przydatnej w reali-
zacji interfejsu mozg—komputer, wykonywane jest badanie oparte
na zbieranych sygnalach z 19 elektrod nalezacych do systemu 10—20,
zalecanego przez Miedzynarodowa Federacje Neurofizjologii Kli-
nicznej IFCN. Rozmieszczenie elektrod jest rowniez standardowe: po
8 elektrod umieszcza sie nad kazda potkula moézgu, 3 elektrody w li-
nii poSrodkowej. Aktywno$§¢ mézgu okreslona na podstawie takiego
badania charakteryzuja fale o okre$lonych czestotliwo$ciach, wska-
zujace na stan osoby badanej. Nalezg do nich:

o TFale delta (8) — o czestotliwosSci do 4 Hz, charakterystyczne dla
trzeciego i czwartego stadium snu (NREM).

e Fale theta (8) — o czestotliwoéci 4—8 Hz, charakterystyczne dla
stan6w hipnotycznych: transu, hipnozy, lekkiego snu (powiazane
z pierwszym i drugim stadium snu NREM). Rytm FM6 (frontal
midline theta) fal theta jest charakterystyczny dla przebiegu takich
aktywnosci poznawczych jak uwaga oraz procesy pamieciowe.

e Fale alfa (a) — o czestotliwoSci 8—13 Hz i amplitudzie okolo
30-100 uV, charakterystyczne dla braku bodzcow wzrokowych
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(zamkniete oczy osoby badanej). Podczas percepcji wzrokowej sa
one thumione (otwarte oczy osoby badanej). Fale alfa sa charakte-
rystyczne dla stanu relaksu oraz obnizonego poziomu aktywno$ci
poznawczej.

» Fale beta (B) — o czestotliwosci od 12 do okolo 30 Hzi amplitudzie
ponizej 30 uV, charakterystyczne dla stanu zaangazowania kory
mozgowej w aktywno$é poznawcza. Moga one $wiadczy¢ o kon-
centracji uwagi osoby badanej. Moga by¢ rowniez wywolane przez
r6znego rodzaju patologie, a takze substancje chemiczne, przykla-
dowo benzodiazepiny.

Druga grupa metod badania aktywno$ci mozgu, wykorzystywa-
nych w realizacji praktycznej interfejsu mézg—komputer, traktowana
jest jako metody inwazyjne. Naleza do nich:

e implantowane elektrody domézgowe,

e systemy oparte na fMRI,

» systemy oparte na NIRS (Near Infrared Spectroscopy)
(http://www.emeraldinsight.com/journals.htm?articleid=1840314,
dostep 21.06.2013).

W najwiekszym skrocie: implantowane elektrody domébzgowe
wszczepiane s3 w celu polaczenia ich z okre§lonym urzadzeniem
elektronicznym. Rejestruja potencjal elektryczny mozgu lub sty-
muluja neurony impulsami elektrycznymi pochodzacymi ze Zrodla
zewnetrznego. Systemy oparte na fMRI, czyli funkcjonalny magne-
tyczny rezonans jadrowy, stanowig wyspecjalizowang odmiane obra-
zowania rezonansu magnetycznego (traktowana w badaniach mozgu
jako metode nieinwazyjna — zaleznie od interpretacji). Ich dziala-
nie oparte jest na pomiarze hemodynamicznej odpowiedzi o$rod-
kowego ukladu nerwowego. Od poczatku lat dziewiecédziesiatych
XX wieku metoda ta stala sie dominujaca metoda obrazowania mo-
zgu z uwagi na niska inwazyjnoé¢, brak promieniowania jonizujace-
go oraz stosunkowo duza dostepno$é do sprzetu. Systemy oparte na
NIRS obejmuja technike wizualizacji aktywno$ci mozgu, polegajaca
na przepuszczeniu promieni lasera przez czaszke osoby badane;j.
Wykorzystywane do tego celu lasery sa bardzo slabe i pracuja z cze-
stotliwosScig fali $wietlnej (bliskiej podczerwieni), dla ktorej czasz-
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ka jest przezroczysta. Ich dzialanie opiera sie na wladciwosci krwi,
ktora, gdy zawiera tlen, absorbuje inne czestotliwosci fal Swietlnych
niz krew, z ktorej tlen zostal pochloniety. Obserwacja iloéci $wiatla
o roznych czestotliwo$ciach, odbijajacego sie od mdzgu, pozwala na
Sledzenie przeplywu krwi. Jedli w wyniku badan tworzone sg mapy
aktywacji, technika nosi nazwe tomografii optycznej $wiatta rozpro-
szonego (DOT). Jesli rejestrowanie rozproszenia $wiatta ma miejsce
na skutek zmian dokonujacych sie w komoérkach podczas pobudzenia
neuronéw, oznacza to, ze sygnal optyczny zwiazany jest z konkret-
nym zdarzeniem (EROS) (http://www.emeraldinsight.com/journals.
htm?articleid=1840314, dostep 21.06.2013).

W dalszej kolejnoSci zostang przedstawione praktyczne zastoso-
wania interfejsu mézg—komputer bazujace na wymienionych meto-
dach.

6.3. Zastosowania praktyczne interfejsu
mdzg-komputer

Aktualnie glownym zastosowaniem interfejsu moézg—komputer
jest medycyna. System ten umozliwia bowiem komunikacje pacjen-
tom bedacym w ciezkich stadiach takich choréb jak: stwardnienie za-
nikowe boczne, udar moézgowy podkorowy, zespot Guillaina-Barrégo,
mozgowe porazenie dzieciece, stwardnienie rozsiane. W tych przy-
padkach najcze$ciej stosowany jest generator mowy sterowany rucha-
mi galek ocznych. Jest to praktyczny przyklad tak zwanego zaleznego
interfejsu mozg—komputer (ang. dependent BCI). Kolejnym obsza-
rem zastosowania interfejsu mozg—komputer jest wojsko. Z uwagi
na szczeg6lny charakter tego zakresu badan, jest on reprezentowany
w publikacjach w ograniczonym zakresie (O’Shea 2012: 151).

W dalszej kolejnosci zostanie przedstawionych kilka rozwigzan
komercyjnych, z ktérych najbardziej popularne jest NeuroSky. Skla-
da sie ono z dwdch gier. Gra Visualizer pozwala obserwowac reakcje
mozgu na stuchang muzyke (http://company.neurosky.com, dostep
21.06.2013) — por. rycina 6.2.
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MindSet
$199.00

Ryc. 6.2. Zestaw NeuroSky: gra Visualizer, ktéra pozwala obserwowaé
reakcje moézgu na muzyke
Zrédlo: http://company.neurosky.com, dostep 21.06.2013

Druga gra z zestawu NeuroSky, noszaca nazwe NeuroBoy, umoz-

liwia przemieszczanie obrazéw przedmiotéow na ekranie komputera
za pomocg fal moézgowych — por. rycina 6.3.
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Ryec. 6.3. Zestaw NeuroSky: gra NeuroBoy, ktéra pozwala na
przemieszczanie obrazéw przedmiotéw na ekranie komputera
za pomoca fal mézgowych

Zrédlo: http://company.neurosky.com, dostep 21.06.2013

NeuroSky przewiduje réowniez zestaw umozliwiajacy tworzenie
wlasnych aplikacji. Funkcjonuje takze wiele gier i aplikacji wspolpra-
cujacych z tym zestawem — przyklady prezentuje rycina 6.4.

The "Mindty" Ant Zombie POP!
$10.00 $10.00
More info > More info >

Jack's Adventure Broodin®' Bash
$5.00 $10.00
More info > More info >

Ryc. 6.4. Zestaw NeuroSky — gry i aplikacje
Zrédlo: http://company.neurosky.com, dostep 21.06.2013
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Inny zestaw komercyjny, skladajacy sie zkilku gieriaplikacji, nosi
nazwe Emotiv 1/2. Oparty jest na metodzie EEG neuroobrazowania
pracy mozgu, z uzyskiwaniem danych za pomoca 14 elektrod. Pre-
zentuje go rycina 6.5 (http://www.emotiv.com, dostep 21.06.2013).

Ryc. 6.5. Urzadzenie do zbierania danych o pracy mozgu w zestawie
Emotiv 1/2

Zrédlo: http://www.emotiv.com, dostep 21.06.2013

Kolejne ryciny 6.6 i 6.7 przedstawiajg przykladowe gry i aplikacje
dostepne w zestawie Emotiv 1/2.

®
e W=

Ryc. 6.6. Aplikacja Brain Activity Map z zestawu Emotiv 1/2 umozliwiajaca
obrazowanie aktywnosci poszczegolnych obszaréw mozgu

Zrédlo: http://www.emotiv.com, dostep 21.06.2013
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Ryc. 6.7. Urzadzenie Neuro Key z zestawu Emotiv 1/2 — klawiatura
obstlugiwana za pomoca fal mézgowych

Zrédlo: http://www.emotiv.com, dostep 21.06.2013

Kolejne rozwigzanie komercyjne nosi nazwe Emotiv 2/2. Przy-
kladowe aplikacje i gry dostepne w ramach tego systemu prezentuja
ryciny 6.816.9.

Ryec. 6.8. Aplikacja Mind Photo Viewer z zestawu Emotiv 2/2 pozwala
przegladac¢ zdjecia za pomocg fal mézgowych

Zrédlo: http://www.emotiv.com, dostep 21.06.2013
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Ryc. 6.9. Gra przygodowo-fantastyczna Brain Activity Map Spirit Mountain
z zestawu Emotiv 2/2, sterowana za pomoca fal mézgowych

Zrédlo: http://www.emotiv.com, dostep 21.06.2013

Problematyka naukowo-badawcza dotyczaca opisanego w tym
rozdziale interfejsu mozg—komputer jest przykladem prowadzonych
z sukcesem badan interdyscyplinarnych w obszarze nauk zaréwno
technicznych, jak i spolecznych. Z pewno$cia maja one swoje prak-
tyczne zastosowanie we wspomaganiu funkcjonowania osob ze spe-
cyficznymi deficytami rozwojowymi, co zostanie wykazane w dalszej
kolejnoéci.

6.4. Ocena przydatnosci interfejsu moézg-komputer
w pedagogice specjalnej

Interfejs mozg—komputer w obszarze pedagogiki specjalnej jest
aktualnie stosowany glownie w celu osiggniecia zalozonych, konkret-
nych efektow terapeutycznych. Wykorzystuje sie go na dwa sposoby,
ktore charakteryzuje specyfika polaczenia moézgu z zewnetrznymi
urzadzeniami. Jeden sposob to zastgpienie utraconej funkcji senso-
rycznej poprzez implant elektrycznie stymulujacy neurony (O’Shea
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2012: 146). Praktyczne zastosowania w tym obszarze maja urza-
dzenia protetyczne — implanty §limakowe, przywracajace osobom
z uszkodzonym stuchem funkcjonalne slyszenie, oraz implanty wzro-
kowe, przynajmniej cze$ciowo przywracajace, co duzo trudniejsze,
wzrok osobom z uszkodzonym narzadem wzroku. Przyklady w tym
zakresie, z uwagi na ich przydatnos¢ praktyczng dla oséb bedacych
podmiotem zainteresowania pedagogiki specjalnej, zostang przed-
stawione w podrozdziale 6.5.

Drugi spos6b interakeji mozgu z maszyna stuzy w pewnym stop-
niu zamianie my$li w technologie i polega na umieszczeniu w pobli-
zu mobzgu urzadzenia uzywanego do rozpoznawania elektrycznych
sygnalow pochodzacych z neuronéw. Nastepnie sa one wzmacnia-
ne i przetwarzane przez komputer w celu sterowania urzadzeniami
elektrycznymi lub mechanicznymi wspomagajacymi funkcjonowanie
0sob ze specyficznymi deficytami rozwojowymi. Komputer staje sie
tym samym pewnego rodzaju substytutem uszkodzonej tkanki mo-
zgowej. Konicowym celem dzialan jest przywrocenie utraconej funk-
cji moézgu w okreslonym zakresie. Sposob ten jest stosowany aktual-
nie zwlaszcza w obszarze kontroli ruchu. Stymulacja neuronéw ma
miejsce poprzez elektrody wszczepione w jadra podstawy mozgu. Po-
zwala to na uzyskanie poprawy w zakresie utraconych funkcji regu-
lujacych, charakterystycznych dla takich zaburzen neuronalnych jak
choroba Parkinsona czy chroniczny b6l (O’Shea 2012: 148). Inne sto-
sowane rozwigzanie to mechanizmy stymulujace drogi neuronalne,
redukujace korowa aktywno$¢ epileptyczna podczas napadu padacz-
kowego lub aktywujace wewnetrzny system aplikacji lekéw (O’Shea
2012: 149). Wszystkie te rozwigzania maja wprawdzie zastosowanie
medyczne, niemniej poprawiajac znacznie jako$¢ zycia os6b dotknie-
tych choroba, pozostaja rowniez w kregu zainteresowania pedagogiki
specjalnej. Wynika to rowniez z faktu, iz wiele niepelnosprawnosci
ma charakter sprzezony, a model medyczny i spoleczny podejscia do
deficytow rozwojowych sa ze soba nieodlacznie powiazane.

Przedstawiona technika HBMI (Hybrid Brain-Machine Inter-
face), polegajaca na sterowaniu robotem za pomoca mysli, a wiec
na dysponowaniu — dzieki zaawansowanej technologii — dwoma
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mozgami: mbzgiem naturalnym i odpowiednio zaprogramowanym
komputerem kontrolujacym mézg biologiczny, ma bardzo istotny dla
pedagoga specjalnego aspekt etyczny. Z jednej strony w odniesieniu
do 0s6b z uszkodzonym mozgiem pozwala na uzyskanie skutecznych
technik terapeutycznych, z drugiej za$ strony moze prowadzié do
naduzy¢, na przyktad poprzez zastosowanie w celu poprawy dzialania
mozgu zdrowego, technologicznie poszerzajac jego mozliwoéci. Pro-
wadzi to do wniosku, ze w przypadku zastosowania w obszarze peda-
gogiki specjalnej osiggnie¢ neuronauki nalezy starannie opracowac
obowigzujace procedury, w tym wymogi etyczne, dopuszczajace do
realizacji badan, podobnie jak ma to miejsce w naukach medycznych.

Podsumowujac problematyke przydatnoSci zastosowan tech-
nologii do tworzenia $ciezki polaczen nerwowych w mébzgu, nalezy
podkreslié, ze rozwigzania te charakteryzuje stosunkowo wysoka
inwazyjno$¢é, polaczona z koniecznoécia przeprowadzania zabiegow
chirurgicznych, oraz wysokie koszty realizacji praktycznej. Inny
aspekt to komfort ich uzycia, powiazany z technologig urzadzen roz-
szyfrowujacych informacje plynaca z moézgu. Obecnie prowadzone
sg prace nad miniaturyzacja urzadzen oraz bezprzewodowa laczno-
$cia. Niemniej zawsze istnie¢ bedzie bariera sztucznego odtwarza-
nia funkcji wykonywanych przez uszkodzone lub wrecz zniszczone
Sciezki polaczen nerwowych w moézgu. Stad pomysl nie omijania, ale
odtwarzania uszkodzonych struktur i $ciezek mo6zgowych. Problem
polega na tym, iz centralne $ciezki neuronalne czlowieka nie posia-
daja wlasno$ci samonaprawiania sie, regeneracji i odtwarzania ory-
ginalnych polaczen (tak jak ma to miejsce na poziomie obwodowych,
sensorycznych $ciezek neuronalnych, na przyklad po przebytym ura-
zie). Aktualnie prowadzone sg badania majace wyjasnic¢ te roznice na
poziomie czasteczkowym i komérkowym. Dla pedagogiki specjalnej
sg to o tyle istotne badania, iz moga doprowadzi¢ do powstania tera-
pii pozwalajacych na regeneracje uszkodzonych neuronéw, a tym sa-
mym zastepowanie martwych komorek nowymi (O’Shea 2012: 154).
Kwestie zwiazane z naprawianiem ,,uszkodzonego” moézgu i metody
jego naprawy zostang przedstawione w rozdziale si6dmym.
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6.5. Zastosowanie interfejsu mdzg-komputer
u 0sbéb z niepetnosprawnoscig
- wybrane przyktady

Praktyczne zastosowania interfejsu mozg—komputer u osob
z niepelnosprawnoscia dotycza zastepowania utraconej funkcji sen-
sorycznej przez implant elektrycznie stymulujacy neurony. Sg to
urzadzenia protetyczne — jak wspomniane juz implanty Slimakowe
przywracajace osobom z uszkodzonym stuchem funkcjonalne stysze-
nie oraz implanty wzrokowe, przywracajjce, przynajmniej czescio-
wo, wzrok osobom z uszkodzonym narzadem wzroku (O’Shea 2012:
146). Przykladem najprostszego stosowanego u ludzi rozwigzania
stymulujacego jest wlasnie implant §limakowy — zaawansowane
urzadzenie elektroniczne, wszczepiane podczas operacji chirurgicz-
nej osobom obustronnie nieslyszacym lub z obustronnym glebokim
niedostuchem zmyslowo-nerwowym. Sklada sie on z dwoch czedci:
wewnetrznej, wszczepianej pod skore i umieszczanej w lozy kostnej
w zaglebieniu koSci czaszki, oraz czeéci zewnetrznej, przetwarzajacej
sygnaly akustyczne w sygnaly elektryczne, przekazywane do czesci
wewnetrznej. Umieszczona w §limaku elektroda czeSci wewnetrznej
bezposrednio pobudza nerw shuchowy, wywolujac wrazenia shucho-
we. W Polsce stosowane sg implanty firm: Advanced Bionics Ear,
Cochlear oraz Medel (http://www.uslysz.pl/implanty_nucleus/im-
plant_slimakowy.html, dostep 26.02.2014).

Rozw6j technik chirurgicznych, technologii elektronicznej, mi-
niaturyzacja oraz nowe mozliwosci elektrycznej stymulacji ner-
wu stuchowego spowodowaly w ostatnim czasie zmiane kryteriow
kwalifikacji do stosowania systemu implantu §limakowego. Nowe
kryteria pozwalaja na wszczepianie implantéw pacjentom posiada-
jacym pewien stopien rozumienia mowy w aparatach stuchowych.
Obnizono dolng granice wieku osoby kwalifikowanej do operacji
(18. miesiecy). Wybrane osrodki podejmuja sie zabiegu nawet po-
nizej pierwszego roku zycia. Procedura przedoperacyjna realizowa-
na jest w trybie hospitalizacji i opiera sie na ocenie audiologicznej,
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klinicznej, logopedyczno-pedagogiczno-psychologicznej, w tym na
wykonaniu testu elektrostymulacji. Ocena kliniczna uwzglednia
poradnictwo genetyczne. Istotne sa rowniez dane dotyczace czasu
i przyczyny wystapienia wady stuchu, czasu diagnozy i zaaparatowa-
nia, a takze przebiegu dotychczasowej rehabilitacji stuchu (http://
slimaczek.ifps.org.pl/index.php?link=wartowiedziec&linkW=kwa-
lifikacja, dostep 26.02.2014).

Kolejne praktyczne zastosowanie interfejsu mézg—komputer to
urzadzenie protetyczne o nazwie BrainPort przeznaczone dla oséb
z wadg wzroku. Rozwigzanie polega na tym, ze kamera osadzona
na okularach pobiera informacje o charakterze wizualnym, nastep-
nie zarejestrowany obraz jest przetwarzany przez zainstalowany na
smartfonie program i przesylany na matryce umieszczona na jezyku.
Kilkusetpikselowa matryca wyposazona jest w 400 elektrod stymu-
lujacych jezyk impulsami elektromagnetycznymi o réoznym nasile-
niu. Transformacja obrazu na sygnal dotykowy odbywa sie wedlug
pewnych regul. Kolorowi bialemu odpowiada stymulacja mocna,
szaremu slaba, natomiast podczas braku stymulacji pojawia sie kolor
czarny. Istotna cecha urzadzenia jest rozklad elektrod, ktory odpo-
wiada przestrzennemu obrazowi uzyskiwanemu z kamery. Urzadze-
nie dziala w r6znych warunkach o$wietleniowych, ma regulowane
pole widzenia (zoom) oraz rozdzielczo$¢ pozwalajaca na uzyskanie
orientacji przestrzennej oraz na czytanie duzych liter (http://www.
futureblog.pl/index.php/2009/11/technologia-dla-niewidomych/,
dostep 26.02.2014).

Inne praktyczne zastosowania interfejsu moézg—komputer, prze-
znaczone dla os6b z wada wzroku, to urzadzenie protetyczne o na-
zwie Bionic Eye. Sklada sie ono z okularéw z osadzong na nich ka-
merg stluzaca do widzenia kontrastébw oraz wszczepionego w oko
procesora z odbiornikiem sygnalu. Dzialanie Bionic Eye polega na
wysylaniu przez kamere obrazu do urzadzenia przypietego do paska,
gdzie ma miejsce konwersja sygnalu na format obslugiwany przez
implant w oku. Implant otrzymuje sygnal droga radiowa, a nastep-
nie przesyla go do nerwu wzrokowego. Zaleta rozwigzania jest jego
modulowa budowa. Jako$¢ widzenia z uzyciem Bionic Eye nie jest
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najlepsza. Uzytkownik widzi jedynie kontury i zmiany o$wietlenia.
Najnowsze rozwiazania techniczne umozliwiaja poprawe jakosci —
ich dzialanie polega na wszczepieniu do wnetrza oka mikroskopij-
nych elektrod, ktére przekazuja impulsy do mozgu. System sklada
sie z trzech elementéw: okularéw z wbudowana kamera, jednostki
centralnej oraz elektrody. Okulary przechwytuja obraz w zasiegu
obiektywu w rozdzielczoéci 5 megapikseli. Jednostka centralna prze-
ksztalca obraz przy pomocy 100 jednobarwnych kropek, natomiast
elektrody stymuluja nerwy w taki sposob, aby w mézgu powstal ob-
raz znajdujacy sie w zasiegu okularéow. Prowadzone sa intensywne
prace nad uzyskaniem takiego systemu aplikacji, ktory jest w stanie
na biezaco przetwarza¢ informacje i przesyla¢ je bezprzewodowo do
odpowiednich elektrod. Pierwsza wersja urzadzenia dziala w opar-
ciu o 100 kropek i pozwala na widzenie og6lnych zaryséw Srodowi-
ska. Aktualnie testowana jest druga generacja urzadzenia, oparta na
dzialaniu 1000 elektrod i pozwalajaca na czytanie duzych czcionek
(http://www.futureblog.pl/index.php/2009/11/technologia-dla-
-niewidomych/, dostep 26.02.2014).

Przykladowe rozwiazania dotyczace bionicznego oka to implant
Argus II Retinal Prosthesis, przeznaczony dla oséb z uszkodzonymi
fotoreceptorami w siatkowce oka. Implant sklada sie z 60 elektrod
wszczepionych w siatkowke. Ich uzupelienie stanowi przechwytu-
jaca obraz miniaturowa kamera. Przeksztalca ona Swiatlo w impulsy
elektrochemiczne skierowane do mozgu przez nerw optyczny. Testy
kliniczne, potwierdzajace skutecznosé urzadzenia, przeprowadzone
zostaly na osobach niewidomych w wieku 28-77 lat. Otrzymane re-
zultaty byly r6zne, w zaleznos$ci od indywidualnych cech badanych:
od uzyskania podstawowych umiejetno$ci rozpoznawania ksztal-
tow, przez rozpoznawanie liter i cyfr, po nawet plynne czytanie
(http://nt.interia.pl/raport-medycyna-przyszlosci/medycyna/news-
pierwsze-bioniczne-oko-w-europie-za-73-tys-euro,nld,931652,
dostep 26.02.2014). Najnowsze rozwigzanie nosi nazwe Bio-Reti-
na i zostalo skonstruowane przez firme Nano Retina. Jest ono zna-
czaco tansze od poprzedniego oraz ma lepsze parametry techniczne
w postaci wyzszej rozdzielczo$ci (nawet do 576 pikseli) niz Argus II.
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Innowacyjno$¢ rozwigzania polega na umieszczeniu w szklach oku-
laréw zrodla slabego promieniowania w bliskiej podczerwieni. Dzie-
ki temu system nigdy nie bedzie wymagatl ani wymiany zasilania,
ani modyfikacji (http://www.rp.pl/artykul/984461.html?p=1, dostep
26.02.20114).

Polskim odpowiednikiem opisywanych rozwigzan wykorzystu-
jacych praktyczne zastosowania interfejsu mozg—komputer w od-
niesieniu do 0s6b o specjalnych potrzebach jest Cyber-oko. System
zostat zrealizowany przez zesp6l prof. Andrzeja Czyzewskiego z Poli-
techniki Gdanskiej we wspolpracy z zakladem opiekuniczo-leczniczym
fundacji ,Swiatlo” w Toruniu, a opracowano go w ramach projektu
~Lyposzereg interfejsow multimedialnych”. Zwyciezyl w konkursie
»Polski Wynalazca 2013” oraz zdobyt specjalne wyrdznienie ,Zlo-
ty Skalpel” dla wybitnego innowatora w polskiej ochronie zdrowia
(http://www.multimed.org/, dostep 12.08.2014). Cyber-oko to zin-
tegrowany system komputerowy stuzacy do diagnozy stanu $wiado-
mosci i terapii os6b w stanie wegetatywnym. Zastosowano w nim
dwie aplikacje: pierwsza, o nazwie Cyber-oko, pozwala na Sledzenie
w komputerze punktu podczas fiksacji wzroku; druga zwigzana jest
z technikami EEG. System umozliwia pobudzanie funkcji poznaw-
czych poprzez aktywizacje zmystow: wzroku, stuchu oraz powonie-
nia. W polgczeniu z syntezatorem mowy pozwala komunikowacé sie
z innymi osobami. Zawiera dodatkowo zestaw programoéow kompu-
terowych przeznaczonych dla pacjentéw, ktorzy nie odzyskali pelnej
$wiadomosci po wybudzeniu ze $pigczki (http://www.tvp.pl/wiedza/
nauka-i-technika/polski-wynalazek-2013/galeria wynalazkow/cybe-
roko/10215954, dostep 12.08.2014).

System Cyber-oko umozliwia przykladowo integracje techniki
§ledzenia wzroku, analizy fal mézgowych EEG oraz modutu emituja-
cego rozne bodzce zapachowe (terapeutyczny interfejs aromatowy).
Dzieki specjalnemu oprogramowaniu mozliwe jest precyzyjne daw-
kowanie zapachow w $cisle okre$lonych momentach. Polisensorycz-
ny odbioér informacji wspomaga w znaczacym zakresie koncentracje
oraz proces zapamietywania (Bleszynski 2014: 98). Interfejs komu-
nikuje sie z komputerem za pomoca bezprzewodowego interfejsu
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bluetooth. Urzadzenie posiada réwniez funkcje umozliwiajaca ko-
munikacje alternatywna. Poprzez wybo6r gotowych polecen wys$wie-
tlanych na ekranie komputera oraz obstuge wirtualnej klawiatury
istnieje mozliwo$¢ komunikowania sie z otoczeniem przez osoby po
wypadkach badz urazach. Kolejne rozwigzanie zastosowane w sys-
temie to przeno$ne urzadzenie do badania aktywnosci elektrycznej
mozgu — kask elektroencefalograficzny. Analizowana za jego posred-
nictwem aktywno$c¢ elektryczna moézgu stuzy do komunikacji z oto-
czeniem za pomoca myS$li. Dzieki temu urzadzeniu mozna okre§li¢
przezywane aktualnie emocje, na przyklad rado$¢, zto§¢ czy smutek

(http://tech.wp.pl/kat,1009779,title,Cyber-Oko-najlepszy-polski-

wynalazek,wid,15425633,wiadomosc.html?ticaid=1120f9&_ ti-

crsn=3, dostep 08.12.2014).

System musi spelnia¢ wymogi techniczne i zawiera¢ nastepujace
glowne elementy sprzetowe modutu Sledzenia wzroku:

e komputer PC i monitor z zamocowanymi w rogach ekranu cztere-
ma diodami podczerwieni,

« zmodyfikowana kamerka USB, wrazliwa na pasma podczerwieni,

» piata sekcja diod podczerwieni znajdujaca sie wokol obiektywu
kamery, umieszczonej pod monitorem i skierowanej na twarz
osoby znajdujacej sie przed ekranem.

Do oprogramowania naleza dodatkowo cztery programy kompu-
terowe:

e trening multimedialny — umozliwia przygotowywanie slajdéw
zawierajacych treSci multimedialne, tj. grafike i pliki dzwiekowe,

e test do badania SwiadomoSci — zestaw 12 zadan zawierajacy jed-
no ¢wiczenie badajace pole widzenia i og6lna sprawno$é wzroku
oraz 11 zadan badajacych funkcje poznawcze, takie jak rozumie-
nie, zapamietywanie, przypominanie i logiczne my$lenie,

e piktogramy — program umozIliwiajacy wybieranie wzrokiem zwro-
tow, sformulowan lub zdan, ktére moze chcie¢ wypowiedzieé
pacjent,

e wirtualna klawiatura — program umozliwiajacy pisanie tekstu za
pomoca wzroku: wybor liter odbywa sie poprzez skupienie wzro-
ku na obiekcie; istnieje tez mozliwo$¢ odczytywania wprowadzo-
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nych w polu edycji tekstow dzieki syntezatorowi mowy (http://

tech.wp.pl/kat,1009779,title,Cyber-Oko-najlepszy-polski-wyna-

lazek,wid,15425633,wiadomosc.html?ticaid=1120f9&_ticrsn=3,

dostep 08.12.2014).

Cyber-oko mozna stosowaé nie tylko we wspomaganiu terapii
pacjentow w stanie wegetatywnym, ale réwniez w wielu innych
grupach docelowych os6b z takimi zaburzeniami rozwojowymi jak:
autyzm, niepelnosprawno$c intelektualna, deficyty sensoryczne,
zaburzenia integracji sensorycznej oraz w pracy z dzie¢mi i mlo-
dzieza pelnosprawng (http://www.tvp.pl/wiedza/nauka-i-technika/
polski-wynalazek-2013/galeriawynalazkow/cyberoko/10215954,
dostep 08.12.2014). Cyber-oko jest rozwigzaniem technicznym shu-
zacym naprawie pewnych funkcji uszkodzonego mozgu. Problem
ten z uwagi na duze znaczenie dla pedagogiki specjalnej zostanie
szczegOlowo omowiony w kolejnym rozdziale.



ROZDZIAL 7

Wybrane aspekty funkcjonowania mdzgu
0sOb z niepetnosprawnoscig

7.1. Wprowadzenie

Badania nad mézgiem wskazuja w sposob jednoznaczny, iz w inter-
dyscyplinarnym obszarze neuronauki mozna operowaé pojeciem
uszkodzonego mozgu, chociaz jest ono bardzo trudne do zdefiniowa-
nia i wysoce niejednoznaczne. Powodem jest chociazby fakt, ze nie da
sie stworzy¢ w peli schematycznie uporzadkowanego modelu roz-
woju ludzkiego mézgu w calym cyklu zycia. Przedstawione w rozdzia-
le rozwazania ograniczaja sie jedynie do zasygnalizowania problemu,
bardzo istotnego dla pedagogéw specjalnych. Wybor oraz sposéb
prezentowanej tre$ci wynikaja ze skorelowania funkcjonalnej aktyw-
no$ci mdzgu z niepelnosprawnoscia osob, ktérymi zajmuje sie peda-
gogika specjalna.

Jak to zostalo juz wspomniane, trajektoria rozwoju mozgu jest
uwarunkowana genetycznie i przebiega w porzadku hierarchicznym
w dwoch stadiach: prenatalnym i postnatalnym. Kazde stadium dzie-
li sie na wiele okreséw rozwojowych, wedtug okreslonej prawidto-
wosci. Polega ona na tym, ze rozwdj poszczegblnych struktur i funk-
¢ji mézgu nie konczy sie w danym okresie, ale trwa w nastepnych,
zwiekszajac zakres i ztozono$¢. Dotyczy to szczegolnie wezednie roz-
wijajacych sie o$rodkéw nerwow przedsionkowych, wechu, stuchu
iwzroku. Stad uszkodzenia mdzgu we wezesnych okresach powoduja
strukturalno-funkcjonalne zmiany praktycznie niemozliwe do usu-
niecia i skutkujace zaburzeniami przebiegu kolejnych etap6w rozwo-
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ju mbzgu. Stosunkowo p6zno rozwijaja sie takie struktury mozgu jak:
kora moézgowa, hipokamp oraz pewne okolice mézdzku. Stad w ich
obrebie maja miejsce zmiany funkcjonalne, ktére sa bardziej po-
datne na oddzialywania o charakterze adaptacyjno-terapeutycznym
(Rostowski 2012: 12). Zastanawiajac sie nad skuteczno$cig oddziaty-
wan terapeutycznych, nalezy wiec wzia¢ pod uwage wiele czynnikow,
w tym wiek oraz czas i miejsce uszkodzenia ukladu nerwowego.

W rozdziale tym zostana przedstawione podstawowe zagadnie-
nia dotyczace neurologicznych i biochemicznych uszkodzeh mézgu
oraz na tym tle charakterystyka dzialania mo6zgu u oséb z autyzmem,
wadg wzroku, wada stluchu, dysleksja oraz afazjg. Tych obszarow
dotycza dostepne wyniki badan przeprowadzonych przez neurobio-
logow, glownie z zastosowaniem metody fMRI obrazowania pracy
mozgu. Zaprezentowane zostana rowniez aktualnie stosowane roz-
wigzania prowadzace do naprawy, a dokladniej: poprawy uszkodzo-
nych funkeji mézgu. Z uwagi na ztozono$é¢ problemu zaprezentowa-
ne zostana jedynie wybrane zagadnienia. Kryterium wyboru stanowi
przydatnosé omawianych watkow dla os6b zajmujacych sie naukowo
i praktycznie osobami z niepelnosprawnoscia.

7.2. Uszkodzony mébzg -
ogdlna charakterystyka problemu

Jak to zostalo juz opisane w rozdziale drugim, w kontekscie oma-
wiania budowy i dzialania moézgu, uszkodzenia uktadu nerwowego
czlowieka skutkuja powaznymi problemami w jego funkcjonowa-
niu. Przykladowo uszkodzenie plata czolowego moze wywolywaé
niedowlady, porazenia konczyn, a takze zaburzenia cech osobowo-
$ci. Nastepstwem uszkodzenia plata ciemieniowego moze by¢ prze-
ciwstronna niedoczulica. W placie potylicznym znajduja sie o$rodki
wzrokowe, co skutkuje w przypadku jego uszkodzenia wystepowa-
niem zaburzen w polu widzenia. Uszkodzenie w placie skroniowym
moze byé przyczyng probleméw ze stuchem, a uraz kory mozgowej
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moze prowadzi¢ do zaburzen funkcji zwigzanej z konkretnym, uszko-
dzonym obszarem, na przyklad niedowladow, zaburzen mowy czy
niedowidzenia. Moze tez, wyzwalajac nadmierng aktywno$¢ komo-
rek lezacych w sasiedztwie uszkodzonej strefy, spowodowaé nadpo-
budliwos¢, a w konsekwencji wystapienie napadéw padaczkowych.
Zwoje podstawy reguluja napiecie mie$niowe i zapewniajg kontrole
ruchow zautomatyzowanych. Ich uszkodzenie skutkuje zaburzenia-
mi ruchu i postawy ciala. Pien mo6zgu odpowiada za funkcjonowanie
najwazniejszych czynnosci zyciowych, takich jak oddychanie, praca
serca, przemiana materii i regulacja temperatury. Z kolei mézdzek
moduluje napiecie mie$ni i wplywa na utrzymanie prawidlowej po-
stawy ciala. Jego uszkodzenie skutkuje zaburzeniami wykonywania
ruchow precyzyjnych i powoduje trudno$ci w utrzymywaniu rowno-
wagi ciala. Glownym skutkiem uszkodzenia rdzenia kregowego jest
trwale kalectwo lub utrata czucia i mozliwoSci wykonywania ruchu
ponizej miejsca urazu. Stopien niepelnosprawnoséci zalezy od miejsca
i wielkoS$ci uszkodzenia (Nyka 1996: 262—267).

Osoby doroste majace uszkodzone platy czotowe sg funkcjonalnie
podobne do malych dzieci. Podobienstwo dotyczy takich zachowan
jak: slabe poczucie czasu, krotki okres skupienia uwagi, brak samo-
kontroli, hamowanie zachowan oraz obnizona samo$wiadomo$¢. Ten
rodzaj uszkodzenia neurologicznego mébzgu opdznia i bardzo mocno
ogranicza rozwdj zdolnosci poznawczych. Problem polega dodatko-
wo na tym, iz platy czolowe dojrzewaja najwolniej i od poczatku nie
nadazaja pod wzgledem rozwojowym za innymi obszarami moézgu.
W okresie prenatalnym jest to ostatni rozwijajacy sie rejon mozgu.
Po urodzeniu problem nie znika. Synapsy w platach czolowych two-
rza sie i przerzedzaja wolniej niz w innych czeSciach mozgu. Osiagaja
one odpowiednio wysoka gesto$¢ dopiero okoto sibdmego roku zycia.
Przykladowo w korze wzrokowej proces ten zachodzi juz w pierw-
szym roku zycia (Eliot 2010: 553).

Czynnikiem biochemicznym ograniczajacym postep poznawczy
osoby z uszkodzonymi platami czolowymi jest, podobnie jak u ma-
lego dziecka, neuroprzekaznik o nazwie dopamina. Jego poziom ro-
$nie stosunkowo wolno, a niestety oddzialuje on na wiele obwodéw
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nerwowych w moézgu. Mielinizacja wldkien w platach czolowych trwa
dwadzies$cia kilka lat (Diamond 1996: 1483-1494). Badania aktyw-
nosci elektrycznej i metabolicznej wykazaly, iz niedojrzalo$¢ ptatow
czolowych u malych dzieci, podobnie jak ich uszkodzenie u doro-
stych, powoduje znaczne ograniczenie zdolno$ci umystowych. Oso-
by takie nie sa zdolne na przyklad do samokontroli czy elastycznego
mys$lenia (Eliot 2010: 553).

Kolejne interesujace dla pedagoga specjalnego kwestie to: W jaki
spos6b mozg tworzy inteligencje? Jakiego rodzaju uszkodzenia moé-
zgu moga zaktocac tworzenie sie inteligencji? OdpowiedZ wigze sie
z odmiennoscig funkcji dwoch potkul moézgowych i przebiegiem roz-
woju mozgu w pierwszych latach zycia. Dziecko rodzi sie z przewaga
prawej potkuli nad lewa, gdyz szczegblnie istotne dla jego rozwoju sa
zdolno$ci wzrokowo-przestrzenne, za ktore ona dopowiada. W dru-
gim roku zycia — kiedy zaczyna mowic, staje sie bardziej $wiadome
siebie i swoich motywow — rozwo6j potkuli lewej i prawej ulega wy-
rownaniu. Okolo czwartego roku zycia w sposéb istotny poprawia sie
komunikacja pomiedzy po6tkulami, co prowadzi do pelnego rozwoju
$wiadomosci (Gazzaniga 1995: 1391-1400). Wtedy ma miejsce inte-
gracja strony analitycznej i intuicyjnej mozgu. Potkula lewa odpowia-
da bowiem za sekwencyjne przetwarzanie informacji i operowanie
symbolami, a wiec za rozwdj jezyka i racjonalne myslenie. Potkula
prawa przetwarza informacje bardziej calo$ciowo i rownoczeénie, ma
wiec wiekszy udzial w emocjach. U wiekszo$ci ludzi pétkula lewa do-
minuje nad prawg (Eliot 1995: 554).

7.3. Przyktadowe mozliwosci poprawy
funkcjonowania uszkodzonego mdzgu

Znaczenie technik neuroobrazowania pracy moézgu w diagno-
zie funkcji poznawczych jest niezaprzeczalne. Mapowanie moézgu
prowadzi do przydzielania okreslonych funkeji jego odpowiednim
obszarom i pozwala wyprowadzi¢ wnioski, jak uszkodzenie mézgu
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w obrebie jego konkretnego obszaru zaburza, lub wrecz wylacza
dang funkcje. Powstaje pytanie: jak wykorzystaé te wiedze? Mozna
przewidywa¢ skutki funkcjonowania poznawczego, znajac lokaliza-
cje uszkodzenia w modzgu, mozna kontrolowaé¢ zmiany poznawcze
i kierunek rehabilitacji. W koricu mozna spréobowac opracowaé nowe
narzedzia terapeutyczne oddzialujace na dany obszar mozgu, stymu-
lujace jego funkcjonowanie.

W tym miejscu nalezaloby bardzo wyraZznie podkresli¢, ze na pod-
stawie doniesien literaturowych uprawnione jest stwierdzenie (co
znajdzie odzwierciedlenie w kolejnym podrozdziale), iz metoda rezo-
nansu magnetycznego jest wiodgcg metoda stosowang we wszystkich
badaniach empirycznych prowadzacych do mapowania mézgu i na
tej podstawie shuzaca wyprowadzaniu wnioskéw o jego funkcjono-
waniu (Blakemore, Frith 2005: 57, 83, 107, 118; Spitzer 2007: 141;
Ramachandran 2012: 159 i in.). Problem, o ktérym pisza autorzy ba-
dan, to male grupy badawcze (czesto sa to jedynie 3 lub 4 osoby),
sztuczne warunki: stacjonarna, nieprzyjazna osobie badanej, wrecz
stresujaca ja aparatura badawcza i w konicu problem samej osoby ba-
danej, zwigzany z konieczno$cia utrzymania stalej postawy podczas
badania. Jest to praktycznie nie do osiagniecia w przypadku matych
dzieci, a tym bardziej dzieci z niepelnosprawnoscia.

Poprawa funkcjonowania uszkodzonego mozgu jest mozliwa po-
przez wykorzystanie jego neuroplastycznoSci. W tym rozumieniu
chodzi o jego zdolno$¢ do powracania do normy, przykladowo dzieki
zastepowaniu utraconych lub uszkodzonych systemoéw aktywnosci
neuronalnej poprzez reorganizacje tych, ktére pozostaly zachowane.
Bardzo podobnie do tak rozumianej plastyczno$ci moézgu funkcjonu-
je odporno$é o podlozu genetyczno-neuronalnym (ang. resilience).
Jest to rozwojowy, dynamiczny proces pozytywnej adaptacji i kom-
petentnego funkcjonowania pomimo niekorzystnych okolicznosci,
przyktadowo urazu (Cicchetti, Blender 2006: 249). Taka neuronalna
plastycznosé stanowi podstawe dla zdolnoéci do zmian wlasciwo-
Sci osrodkowego ukladu nerwowego, w tym proceséw umystowych,
przyktadowo uczenia sie i pamieci. Rozrdznia sie takze neuronalng
plastyczno$¢ poznawcza. Polega ona na stosowaniu tworczych stra-
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tegii do polepszenia funkcjonowania w sferze intelektualnej, emo-
cjonalnej oraz spolecznej (Rostowski 2012: 57). Mo6zg reagujac na
bodZce, dzieki swojej plastycznoéci tworzy nowe Slady pamieciowe,
buduje nowe biatka i nowe polaczenia synaptyczne. Plastyczno$é mo-
zgu, dostarczanie odpowiednich bodzcow dla jego rozwoju (zwlasz-
cza w okresach wrazliwych opisanych w rozdziale trzecim) oraz ¢wi-
czenia umyslowe to podstawa jego prawidlowego funkcjonowania.
Jednoczes$nie jest to szansa dla oséb, ktérych moézg nie funkcjonu-
je do konica prawidlowo. Michael O’Shea w ksiazce pt. Mézg pisze:
~Warto wiec pamieta¢ o tym, ze moézgu trzeba uzywac, aby go nie

2.9

straci¢” (O’Shea 2012: 134). To, jak beda go uzywaé osoby z niepel-
nosprawnoscia, zalezy w duzej mierze od odpowiednio zaplanowane;j
i indywidualnie dobranej terapii uwzgledniajacej aktualne osiagnie-
cia neuronauki.

Plastyczno$¢ neuronalna jest najwieksza w okresie neurogene-
zy obejmujacej okres tworzenia sie mozgu. Rozwdj neuronéow we
wezesnych okresach Zycia jest bardzo podatny na dzialanie czynni-
kéw zewnetrznych, o czym byla mowa w rozdziale drugim. Bardzo
istotna dla planowania pracy pedagoga specjalnego jest Swiadomosé,
ze jesli w okresach krytycznych, w ktorych plastycznosé neuronalna
jest najwieksza, zabraknie odpowiednich bodzcow, neurony rozwina
sie nieprawidlowo i mézg w przyszloéci bedzie wykazywal powazne
problemy z przetwarzaniem informacji charakterystycznych dla tych
bodzcow (Vetulani 2011: 89). Czas na odpowiednio dobrang tera-
pie zostanie bezpowrotnie stracony. Mo6zg bedzie w obszarze senso-
rycznym, odpowiedzialnym za przetwarzanie tych bodzcow, wrecz
uszkodzony. Przykladowe badania w tym zakresie, potwierdzajace
te teorie, przeprowadzono u os6b niewidomych od urodzenia. Mialy
one problemy ze wzrokiem, wynikajace z wrodzonej katarakty. Je-
$li w wyniku operacji chirurgicznej odzyskiwaly funkcjonalnie wzrok
w wieku 10 lat lub powyzej tej granicy, ich mozg nie byt w stanie
prawidlowo przetwarzaé¢ bodzcow wzrokowych, byly dla niego nie-
zrozumiale (Vetulani 2011: 90). Pedagogika specjalna, wprowadza-
jac pojecie wezesnego wspomagania rozwoju dziecka, uwzglednila te
prawidlowos$ci. Mézg dziecka o specjalnych potrzebach rozwojowych
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musi by¢ bombardowany nowymi bodZcami, wrazeniami, ktére spro-
wokuja odpowiedzi i zmusza mo6zg do pracy. Okres krytyczny, uzalez-
niony od do$wiadczenia, z uwagi na swoje podloze neuronalne, moze
stanowi¢ istotne Zrédlo zaburzen zachowania, zwlaszcza w okresie od
niemowlectwa do wezesnej mlodosci lub z odroczeniem w dorostosci.
Te same bodzce dzialajace w roznych okresach krytycznych moga wy-
wolywa¢ znaczaco inne skutki rozwojowe. Duza plastyczno$é mozgu
to wzbogacony rozwoj, ale rowniez zwiekszona podatnoé¢ dziecka na
mozliwe zaburzenia (Rostowski 2012: 61-63).

Biologia wspoéldziala z praca terapeutyczng. W pdzniejszym niz
opisany okresie optymalny rozwo6j mozgu zapewnia rywalizacja na-
zywana ,darwinizmem neuronalnym”, prowadzaca do wymierania
pomiedzy 8. a 15. rokiem zycia duzej liczby neuronéw. Mézg decydu-
je, kiedy i co uznaje za przydatne dla swojego rozwoju. Wzbogacone,
zroznicowane, atrakcyjne Srodowisko, w tym wysilek intelektualny,
powoduje, ze staje sie on bardziej inteligentny. Neurogeneza ma
rowniez miejsce w mozgu oséb dojrzalych. Wykazywanie plastyczno-
Sci przez mozg przez cale zycie to szansa na lepsze funkcjonowanie.
Jerzy Vetulani pisze: ,jeste$émy tak mlodzi, jak mlody i plastyczny jest
nasz mozg, powinni$my dba¢ o to, aby plastyczno$¢ mozgu utrzymy-
wac” (Vetulani 2011: 91).

Plastyczno$¢ mozgu dla dzialan terapeutycznych jest bardzo
cenna, stanowi wrecz szanse na sukces w tym zakresie. Moze ona
jednak stac¢ sie pulapka dla poprzedzajacej terapie obiektywnej
i rzetelnej diagnozy. Neurony wykazuja bowiem, oprocz zdolnosci
plastycznych, réwniez zdolno$ci kompensacyjne. Podczas gwaltow-
nego i niekorzystnego, bo o podlozu chorobowym, wymierania ich,
pozostate neurony przejmuja funkcje i zwiekszaja swoj wysitek. Jest
to charakterystyczne dla choréb neurodegeneracyjnych, takich jak
parkinson czy alzheimer. Pierwsze widoczne objawy choroby maja
miejsce po wymarciu od 70% do 80% zniszczonych przez chorobe
neurondéw. Pdzne rozpoznanie choroby wyklucza skuteczna terapie
(Vetulani 2011: 89). Problem kompensacyjnych zdolno$ci neuronow
jest aktualnie slabo rozpoznany. Zainteresowanie neurobiologow
dotyczy gtownie plastycznoSci neuronalnej mézgu. Dla pedagogéw
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specjalnych zdolno$é kompensacji neuronalnej stanowi bardzo cie-
kawy i obiecujacy obszar badawczy. Wykorzystanie podczas odpo-
wiednio zaplanowanej terapii zdolnoéci kompensacji neuronalnej
moze stanowi¢ podstawe poprawy funkcjonowania osob z niepelno-
sprawnoscig.

Kolejny obszar badan interdyscyplinarnych wnoszacych istot-
ny wklad w problematyke naprawy uszkodzonego mébzgu obejmuje
wspoldzialanie neuronauk z naukami technicznymi, w tym inzynie-
rig, informatyka i robotyka. Zaklada on mozliwo$é¢ tworzenia hybryd
sktadajacych sie z mozgu i maszyny (O’Shea 2012: 135). Problema-
tyka ta w kontek$cie przywracania funkeji stuchu lub wzroku zostata
opisana i zilustrowana praktycznymi przykladami w rozdziale sz6-
stym (omawia on mozliwo$ci przywracania funkcji sensorycznych za
pomoca interfejsu mézg—komputer). Inny, nowy i bardzo obiecujgcy
obszar badawczy to proba skonstruowania organicznych kompute-
row, wyposazonych w sztuczng inteligencje, ktora bylaby w stanie na-
§ladowaé nielinearny i charakterystyczny dla ludzkiego mézgu spo-
sob przetwarzania informacji. W ramach prac nad modelem ludzkie-
go mozgu tworzone sa sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neu-
ral networks, ANN), tak skonfigurowane, aby rozpoznawac¢ skom-
plikowane wzorce bodZzcow oraz reagowaé na nie i ewoluowaé, czyli
zmienia¢ sie wedlug algorytméw genetycznych. Prowadzi to do kon-
strukeji sztucznych uktadéw nerwowych dla autonomicznych, mobil-
nych robot6w i pozwala na prowadzenie zaawansowanych badan nad
mozgiem bez ingerencji (nawet diagnostycznej) w mobzg czlowieka.
W ten sposo6b sztuczne mozgi robotéw radza sobie z rzeczywistymi
problemami. Zadaniem do rozwigzania jest relacja mézg—umyst opi-
sana w rozdziale drugim, a konkretnie zjawisko ludzkiego myslenia.
Ostatecznym celem jest konstrukeja z zywych komoérek neuronowych
komunikujacych sie z elektronicznym medium organicznego kompu-
tera bedacego proteza ludzkiego moézgu, o umiejetnosci myslenia po-
dobnej do ludzkiej (O’Shea 2012: 144).

Prototypem tego urzadzenia, dzialajacym w oparciu o stymula-
cje neuronéw, sg aktualnie konstruowane maszyny przeznaczone do
naprawiania uszkodzonego mozgu, dzialajace w dwoch obszarach.

135



Pierwszy typ to implant elekirycznie stymulujacy neurony i tym
samym zastepujacy uszkodzong funkcje sensoryczng. Najprostsze
urzadzenia dzialajace w ten sposob to implant §limakowy oraz im-
plant wzrokowy, opisane w rozdziale szostym. W drugim przypad-
ku urzadzenie umieszczane w poblizu moézgu uzywane jest do roz-
poznawania sygnatow pochodzacych z neuronéw. Sygnaly te sg od-
powiednio przetwarzane i wzmacniane w komputerze, a nastepnie
wykorzystywane do kontroli dzialania urzadzen elektronicznych lub
mechanicznych, zastepujacych uszkodzone funkcje czlowieka. W ten
sposob technologia umozliwia zamiane ludzkiej my$li w dzialanie.
Urzadzenia tego rodzaju wykorzystywane sg aktualnie gléwnie do
kontroli ruchu, przykladowo w ramach komunikacji alternatywne;j.

Mechanizm stymulowania dr6g neuronalnych z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii jest stosowany w medycynie. Przyklado-
wo ma miejsce w leczeniu chronicznego boélu lub przy wykorzysta-
niu stymulujacych elektrod wszczepionych w jadra podstawy mozgu,
poprawiajacych jako$¢ zycia osodb z choroba Parkinsona. Aktualnie
prowadzone sg prace nad wspoéldzialaniem ze soba dwoch mozgow:
naturalnego ze sztucznym, kontrolujacym mozg biologiczny i po-
wstrzymujacym go od mozliwych, szkodliwych dzialan lub dawkuja-
cym leki. Przykladowo dotyczy to pacjentdow cierpigcych na napady
epileptyczne (O’Shea 2012: 148-149).

Wszystkie zaprezentowane rozwigzania techniczne maja jedng
zasadnicza wade. Ich dzialanie oparte jest na sztucznym odtwarzaniu
uszkodzonych lub zniszczonych $ciezek neuronalnych, a tym samym
omijaniu uszkodzonych obszarow i polaczen w mozgu. Radykalnie
ingeruja w organizm czlowieka i jego zachowanie techniki psycho-
chirurgiczne, ktorych stosowanie w chwili obecnej jest prawnie ogra-
niczone, gdyz polegaja one na bezpos$rednim ingerowaniu w czynno-
Sci moézgu przy nieprzewidywalnych i czesto szkodliwych efektach
ubocznych. Ich jedyna zaleta to etycznie dyskusyjna droga uzyski-
wania wiedzy o kompleksowej pracy mozgu (Eysenck 2003: 161). Sa
one wykorzystywane gldwnie w celu polepszenia stanu zdrowia oséb
z epilepsja.
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Stad duzo bardziej interesujacym problemem badawczym, doty-
czacym naprawiania uszkodzonego mozgu, jest uzyskanie odpowie-
dzi na pytanie: czy i jak uszkodzony mdzg moze ulec samonaprawie?
Odpowiedz zostala w pewnym sensie udzielona juz w ramach wcze-
$niej prezentowanych rozwazan na temat plastycznos$ci neuronalne;j.
W tym przypadku ma miejsce odtwarzanie, a nie omijanie uszko-
dzonych lub zniszczonych $ciezek neuronalnych. Centralne $ciezki
neuronalne w mozgu, w przeciwienstwie do obwodowych senso-
rycznych, nie posiadaja zdolnoéci regeneracji. Stad aktualnie prowa-
dzone badania dotycza odpowiedzi na pytanie: Dlaczego centralny
system nerwowy nie moze sie samodzielnie zregenerowac? Istnieja
podstawy, by sadzi¢, ze w dojrzalym centralnym uktadzie nerwowym
produkowane s3 inhibitory hamujace odrastanie aksonéw w miejscu
uszkodzenia mozgu. Proces ten nie zachodzi w obwodowym systemie
nerwowym i, co najwazniejsze, w mlodym moézgu. W mlodym, roz-
wijajacym sie mozgu oslonka mielinowa wzmacnia wzrost mlodych
aksonow i to stanowi szanse na jego samonaprawe. W mozgu osoby
doroslej problem mozna rozwiazaé (jesli w ogole jest to realne) jedy-
nie na drodze farmakologicznej (O’Shea 2012: 154-156).

W ramach prac nad problemem samonaprawy uszkodzonego
mozgu badacze dostrzegli mozliwosci w stymulacji procesu neuro-
genezy przez komorki macierzyste uktadu nerwowego. Moga byé one
zrodlem nowych neuronéw, dzielgc sie okresowo w dwdch rejonach
mozgu: komorach zawierajacych plyn moézgowo-rdzeniowy, ktory
odzywia o$rodkowy uklad nerwowy, oraz w hipokampie — strukturze
mozgu odpowiadajacej za procesy nauki i zapamietywania, gléwnie
przyswajania nowych informacji. W moézgach doroslych oséb nowe
neurony znajdowano podczas badan w dwoch miejscach: wladnie
w hipokampie oraz opuszkach wechowych, stuzacych do analizy
zapachow. Mechanizm powstawania nowych neuronéw w moézgu,
ktorych zrodlem sa komorki macierzyste, polega na ich okresowym
podziale prowadzacym do powstawania kolejnych komoérek macie-
rzystych oraz komorek prekursorowych. Z nich rozwijajg sie neurony
lub komorki pomocnicze, czyli glejowe. Komorki prekursorowe od-
dalaja sie od Zrodla, czyli migruja i réznicujg. Okoto polowa z nich
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ginie, pozostale odnawiaja uklad nerwowy. Thumaczy to zjawisko, iz
u doroslych ludzi po uszkodzeniu mézgu ma miejsce poprawa jego
stanu, ale nigdy calkowita. Badania prowadzone w ramach neuro-
nauki postawily sobie za cel opracowanie metod sktaniania komorek
macierzystych lub prekursoréw do podzialow i réznicowania sie wte-
dy, gdy zaistnieje taka potrzeba. To zjawisko umozliwiloby samona-
prawe uszkodzonego mozgu — wyleczylby sie on sam (Alvarez-Buylla,
Garcia-Verdugo 2002: 629—634).

Ostatni problem to sytuacja, w ktérej mozg nie jest fizycznie
uszkodzony, ale pomimo to dziala w spos6b nieprawidlowy. Ma to
miejsce w takich chorobach jak depresja czy schizofrenia, kiedy nie
sq uszkodzone Sciezki nerwowe, ale komunikacja chemiczna. W moé-
zgu istnieja dwa typy neurotransmiteréw, ktére tworza sie¢ polaczen
hamujacych lub przyspieszajacych polaczenia pomiedzy neuronami.
Zaklocenie w zakresie ich dzialania skutkuje nieprawidlowa praca
mozgu. Problem dotyka 20%—-40% doroslych osob, jest znany od
ponad pdt wieku. Niestety wcigz niewiele wiadomo na temat jego
neurobiologicznych podstaw (O’Shea 2012: 158). Zainteresowanie ta
problematyka ze strony pedagogiki specjalnej obejmuje jedynie spek-
trum autyzmu. Istnieja bowiem podejrzenia, formulowane obecnie
na etapie prac badawczych, ze niektore objawy spektrum autyzmu,
podobnie jak choroba dwubiegunowa, maja podloze w biochemicz-
nym uszkodzeniu pracy mézgu.

Uszkodzony mozg to niestety réwniez uszkodzony umysl. O ile
badania moézgu, zwlaszcza na skutek rozwinietych metod jego neuro-
obrazowania, sa mozliwe, o tyle badanie umystu stanowi bardzo duze
wyzwanie. Uszkodzony mézg nie tylko uniemozliwia w duzym stop-
niu poznawanie otaczajacej rzeczywistosSci, ale skutkuje tworzeniem
sie w umysle jej falszywego obrazu. Problem w tym, iz tworzac nie-
prawdziwe, ale sugestywne doswiadczenia, czlowiek jest przekona-
ny o ich prawdziwosci. Stad czesto mowi sie, ze zyje on we wlasnym
Swiecie. W przypadku osoby z niepelnosprawnoécia pedagog specjal-
ny czy terapeuta powinni ten Swiat nie tylko zdiagnozowaé, rozpo-
znaé, ale rowniez zrozumiec i ksztaltowaé. Jest to duzo trudniejsze
niz stwierdzenie, jak pracuje mozg. W tym procesie, jak zostalo wy-
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kazane w niniejszej pracy, pomaga technika. Nawet prawidtowo dzia-
lajacy mozg moze nie méwi¢ prawdy o otaczajacym S$wiecie (Frith
2011: 51). Dlatego problem dotyczacy tego, jak powstaje wewnetrzny
Swiat czlowieka, w tym réwniez osoby z niepelnosprawnoécia, daleko
wykracza poza ramy tego opracowania. O tym, co na podstawie aktu-
alnie przeprowadzonych badah wiadomo na temat uszkodzenia mo-
zgu 0s6b z wybranym rodzajem niepelnosprawnoéci, bedzie mowa
w podrozdziale 7.4.

7.4. Co wiadomo o uszkodzeniu moézgu
U 0s6b z niepetnosprawnoscig
- wybrane przyktady

Najlepiej poznanym ukladem zmyslowym w mozgu jest uklad
wzrokowy, dlatego tez zostanie on omdéwiony w pierwszej kolejnosci.
Uszkodzenie obszaré6w moézgu odpowiedzialnych za kolejno nastepu-
jace po sobie etapy przetwarzania informacji wzrokowej powoduje
bardzo konkretne problemy ze wzrokiem i zaktoca przekazywanie in-
formacji ze Swiata zewnetrznego. Uzyskiwana wiedza zalezy od etapu
transmisji, na ktérym ma miejsce uszkodzenie, i ma bardzo konkret-
na nazwe medyczng. Pierwsza reprezentacja widzianego obrazu wy-
stepuje w neuronach z tytu siatkowki. Wysyla ona sygnal przez wzgo-
rze polozone w centralnej cze$ci mozgu, shuzace do przekazywania
sygnaléw zmystowych do pierwszorzednej kory wzrokowej znajduja-
cej sie w tylnej czesci mozgu. Obraz, ktéry tam powstaje, ma charak-
ter fotograficzny. Neurony znajdujace sie w lewym gérnym obszarze
kory reprezentuja prawa dolna cze$¢ obserwowanej rzeczywistosci.
Uszkodzenia w pierwszorzednej korze wzrokowej, w zaleznosci od
ich lokalizacji, skutkuja r6znymi problemami ze wzrokiem, miedzy
innymi Slepowidzeniem. Na przyklad zaburzenie w lewym gornym
obszarze powoduje uszkodzenie widzenia prawej dolnej czesci ob-
razu, nazywane hemianopsja. Przed przejSciem do kolejnego etapu
przetwarzania informacji wzrokowej ma miejsce rozlozenie sceny
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wzrokowej na takie cechy jak: ksztalt, kolor i ruch. Nastepnie sa one
przekazywane do réznych obszaré6w moézgu. Uszkodzenie obszaru
odpowiedzialnego za dana ceche skutkuje zaburzeniem tej funkcji
widzenia. I tak uszkodzenie obszaru odpowiedzialnego za kolor skut-
kuje czarno-bialym widzeniem i nazywane jest achromatopsja, a aki-
notopsja to efekt uszkodzenia obszaru odpowiadajacego za widzenie
ruchu. Na kolejnym etapie przetwarzania informacji wzrokowej na-
stepuje laczenie takich cech jak ksztalt i kolor, prowadzace do identy-
fikacji ogladanego obiektu. Uszkodzenie tego obszaru mézgu powo-
duje, ze informacja wzrokowa jest dostepna, ale nie jest zrozumiala.
Ma miejsce tzw. brak wiedzy na jej temat nazywany agnozja. Wiele
badan dowodzi, ze m6zg moze tworzy¢ falszywa wiedze o $wiecie ze-
wnetrznym — przykladem s3 napady padaczkowe. Niekontrolowana
aktywno$¢ elektryczna rozpoczyna sie w niewielkim uszkodzonym
obszarze mozgu i rozprzestrzenia na pozostale. Efekt funkcjonalny
zalezy od tego, za co ten obszar moézgu jest odpowiedzialny. U 5%
pacjentéw ma on miejsce w korze wzrokowej i skutkuje widzeniem
nieistniejacych obrazéw (Frith 2011: 36—42).

Jako kolejny zostanie omoéwiony problem dzialania mdzgu oso-
by z uszkodzonym stluchem. Dziatanie ukladu stuchowego czlowieka
stanowi szeroko omoéwiony w literaturze problem (por. Moore 1999;
Hamill, Price 2008). Uklad ten (ujmujac rzecz w najwiekszym skro-
cie) podzielony jest na dwie czeéci: centralna i obwodowa. Po przej-
Sciu przez ucho zewnetrzne, malzowine uszna, zewnetrzny przewod
shuchowy i blone bebenkowa oraz ucho $rodkowe dzwiek zostaje
ponad 20-krotnie wzmocniony. Energia akustyczna przekazywana
jest nastepnie do ucha wewnetrznego, gdzie znajduje sie blona pod-
stawowa i wla$ciwe organy zmyslowe stuchu, czyli komorki rzesate.
Tu rozpoczynaja prace neurony. Neurony eferentne dochodza do ko-
morek zewnetrznych, a aferentne dzialaja w wewnetrznych. Cechy
dzwieku sa zapamietywane w postaci wzorca wyladowan neuronal-
nych, ktéry w wyniku zjawisk o charakterze elektryczno-chemicz-
nym przekazywany jest przez nerw sluchowy do kolejnych struktur
centralnego ukladu stuchowego. Najbardziej zlozony proces analizy
akustycznej ma miejsce w korze mozgowej, w dwustronnych ptatach
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skroniowych. Regiony te sa powigzane z obszarem Wernickiego, od-
powiadajacym za rozumienie mowy, oraz obszarem Brocka, odpo-
wiadajgcym za jej tworzenie. Dokladne opisanie sieci funkcjonalnej
moézgu odpowiedzialnej za analize bodzcow sluchowych pozostaje
poza zakresem niniejszego opracowania. Istotne jest tutaj przyblize-
nie problemu plastyczno$ci ukltadu stuchowego. Najnowsze badania
wskazujg, ze zmiany plastyczne maja miejsce na kazdym poziomie
drogi stuchowej. W wiekszosci przypadkow polegaja one na modyfi-
kacji zachodzacej na poziomie reprezentacji synaptycznych. Jej me-
chanizm polega na zmianie sily odpowiedzi neuronalnych lub liczby
komorek nerwowych. Zmieniona stymulacja zmyslowa moze powo-
dowa¢ takie modyfikacje strukturalne ukladu stuchowego jak zmiany
polozenia aksonow oraz zasiegu dendrytéw (por. Norena 2011; Clapp
iin. 2012). Rozwijajace sie techniki neuroobrazowania, gtownie tech-
niki EEG oraz fMRI, pozwolily na przeprowadzenie odpowiednich
badan, ktore wskazaly na zakres i mechanizm funkcjonalnych zmian
plastycznych zachodzacych w obrebie uktadu stuchowego w okresie
rehabilitacji z uzyciem wspomagajacych urzadzen specjalistycznych
oraz treningu. Badaniami objeto osoby z jednostronna gluchota,
obustronnie ghuche z jednostronnym aparatem stuchowym, implan-
tami §limakowymi i szumami usznymi. Przykladowe wyniki to wska-
zanie za pomocg badan metodg fMRI u 0séb z ghuchotg jednostronna
na symetryczne aktywacje obu potkul moézgu w odpowiedzi na jed-
nostronng stymulacje. U os6b normalnie slyszacych odpowiedZ ma
miejsce w potkuli kontrlateralnej do stymulacji (CieSla 2013: 16—23).

Pozostajac w kregu zainteresowan pedagogiki specjalnej, w dal-
szej kolejnosci przedstawié nalezy problem afazji w kontek$cie dzia-
lania mo6zgu osoby z wadg stuchu. W literaturze afazja definiowana
jest bardzo roznie. Tutaj przyjeta zostanie definicja Maruszewskiego
(1970), wedlug ktorej afazja to czeSciowe lub calkowite zaburzenie
mechanizmoéw programujacych czynnosé nadawania i odbioru mowy
wystepujace u czlowieka, ktory wezesniej je opanowal. Zaburzenie to
jest spowodowane uszkodzeniem odpowiedzialnych za te czynnoéci
struktur mézgowych. W rozpatrywaniu problemu wystepujacych po
uszkodzeniach moézgu zaburzen jezykowych u osob gluchych rozroz-
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nia sie dwa rodzaje afazji: afazje jezyka oralnego oraz afazje jezyka
migowego (Poizner, Klima, Bellugi 1987: 32—-58). Postawiono pyta-
nie: Czy i jakie skutki moga wystapic u osoby ghuchej postugujacej sie
jezykiem migowym, jesli do uszkodzenia mozgu dojdzie u niej w ob-
szarze, ktory uszkodzony u osoby slyszacej powoduje afazje oralng?
Badania prowadzone za pomoca obserwacji klinicznych wykazaly, ze
za sprawno$¢ jezykowa osoby ghuchej, postugujacej sie jezykiem mi-
gowym, odpowiada — podobnie jak u osoby slyszacej — lewa potkula
mozgu, a nie prawa, zwiazana ze wzrokowo-przestrzennym charakte-
rem przekazu. Kontroluje ona aspekt fonetyczny, semantyczny i syn-
taktyczny jezyka, niezaleznie od formy jego przekazu, realizowany
poprzez kanal glosowo-stuchowy czy wzrokowy. Stanowi to dowdd
uniwersalnej specjalizacji lewej potkuli. Interesujacy wniosek doty-
czy konsekwencji uszkodzenia prawej poétkuli u oséb ghuchych i bra-
ku w tym przypadku deficytow w zakresie porozumiewania sie jezy-
kiem migowym (Emmorey, Lane 2000: 56—83). Deficyty, podobnie
jak u oso6b slyszacych, dotyczyly probleméw z orientacja w prze-
strzeni, rozpoznawaniem ksztalttéw i figur geometrycznych, projek-
towaniem, percepcja twarzy. Kolejne badania wykazaly, ze analogii
w rozpatrywanym obszarze tematycznym jest wiecej. Przykladowo
afazje jezyka migowego moze charakteryzowac forma ekspresyjna,
czyli motoryczna. Polega ona na zaburzeniu ekspresji znakow jezy-
ka migowego pomimo braku niedowladu rak. Odpowiada ona afazji
Brocka u 0s6b slyszacych w zakresie jezyka oralnego i ma miejsce na
skutek uszkodzenia w mozgu tzw. przedniego obszaru mowy. Druga
forma afazji jezyka migowego nazywana jest odbiorcza, czyli recep-
cyjna. Polega ona na zaburzeniu rozumienia migéw realizowanych
przez inne osoby. Stanowi analogie do afazji Wernickiego u oséb sly-
szacych i wynika z uszkodzenia tzw. tylnego obszaru mowy w moézgu
(Szelag 2005: 109).

Najwazniejszy wniosek wynikajacy z prezentowanych badan to
stwierdzenie, ze neuroanatomiczne podloza jezyka oralnego i migo-
wego sa podobne i stanowia domene lewej potkuli mézgu. Niezalez-
nie od narzadu zmystu bioracego udzial w przetwarzaniu informacji
jezykowej porozumiewanie sie jest kontrolowane przez lewa poétkule.
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Badania prowadzone w omawianym zakresie problemowym z wyko-
rzystaniem nowoczesnych metod neuroobrazowania mézgu z jed-
nej strony potwierdzily, z drugiej za§ w pewnym stopniu podwazyly
zaprezentowane wcze$niej opinie. Analiza poréwnawcza struktur
mozgu zaangazowanych w czynno$é rozumienia mowy wykazala, ze
w obu sytuacjach, czyli shuchania tresci przez osobe slyszaca i odbio-
ru wzrokowego przez gluchg, miala miejsce analogiczna aktywacja
w asocjacyjnej korze stuchowej, w obrebie okolicy Wernickiego oraz
w plaszczyznie skroniowej, ktéra do niej przylega. Badania wykonane
metodami neurobrazowania pracy moézgu potwierdzity udzial lewej
polkuli w procesie recepcji mowy, niezaleznie od modalno$ci przeka-
zu, tzn. czy mial on charakter oralny czy migowy. Dokladniejsze ba-
dania eksperymentalne wskazaly jednak na pewien udzial w analizie
werbalnej u oséb ghuchych takze potkuli prawej. Przedstawiony me-
chanizm zalezal w duzej mierze od indywidualnych r6znic badanych
0sob (Szelag 2005: 108—111). Temat jest naukowo otwarty. Mozna
przypuszczac, ze rozwdj techniki w zakresie metod neuroobrazo-
wania pracy mozgu pomoze w lepszym poznaniu przedstawionego
obszaru badawczego. Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze w bada-
niach tych powinni czynnie uczestniczy¢ surdopedagodzy.

Kolejny obszar badawczy, ktory zostanie tu oméwiony, dotyczy
badan nad moézgiem osdéb z autyzmem. Autorem pionierskich prac
dotyczacych badan obrazowych moézgu u dzieci dotknietych auty-
zmem jest Eric Courchesne. Prac badawczych w tym zakresie prze-
prowadzono bardzo wiele, praktycznie wszystkie z uzyciem metody
rezonansu magnetycznego. Na podstawie eksperymentéw wykazano,
ze jesli dziecko rozwija sie prawidlowo, to w bardzo szybkim tempie
nabywa ono zdolno$¢ mentalizacji. Okolo 5. roku zycia potrafi zrozu-
mie¢ zlozone skrypty, czyli scenariusze spoteczne. Dzieci autystyczne
nie rozwijaja takiej zdolnoéci. Stad hipoteza wadliwego modutu men-
talizacji jako podstawy etiologii autyzmu. Potwierdzily ja badania
oparte na wykorzystaniu metod neuroobrazowania moézgu. Zadania
wymagajace wnioskowania aktywuja trzy kluczowe okolice mozgu
spotecznego. Naleza do nich: przySrodkowa kora przedczotowa (od-
powiadajgca za monitorowanie wewnetrznych stanéw psychicznych
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u siebie i innych), bruzda skroniowa gorna (odpowiedzialna za roz-
poznawanie oraz analizowanie ruchéw i dziatan ludzi), a takze biegu-
ny skroniowe, ktore przylegaja do ciala migdalowatego i sa zaangazo-
wane w przetwarzanie emocji.

U osob z zespolem Aspergera wymienione okolice moézgu wyka-
zuja slabsze polaczenia i sa tym samym mniej aktywne. Mozna wiec
przypuszczac, ze istniejg specyficzne okolice moézgu, ktére u oséb
z autyzmem rozwijaja sie nieprawidlowo. Badania wskazuja na platy
skroniowe, platy czotowe i mo6zdzek, chociaz objawy nie sa charak-
terystyczne dla jego uszkodzenia. U dzieci autystycznych nie obser-
wuje sie typowego dla uszkodzenia mo6zdzku oczoplgsu, drzenia za-
miarowego czy ataksji. Prawdopodobnie zmiany w obrebie mo6zdzku
u dzieci z autyzmem sa spowodowane dzialaniem zmutowanych ge-
noéw, czyli objawem ubocznym (Ramachandran 2011: 159). Wykaza-
no réwniez, ze po pierwszym roku zycia mozg dziecka z autyzmem
staje sie wiekszy i ciezszy. Ma on wieksze komory, czyli przestrze-
nie zawierajgce plyn moézgowo-rdzeniowy, niz moézg prawidlowo
rozwijajacego sie dziecka. Moze to wskazywaé na nieprawidtowosci
w przebiegu procesu przycinania synaptycznego (Blakemore, Frith
2008: 103—104). Przedstawione wyniki badan dowodza przydatno-
Sci metod neuroobrazowania moézgu w badaniach etiologii autyzmu.
Jednocze$nie stanowia szanse na lepsze zrozumienie autyzmu i pla-
nowanie skutecznego postepowania terapeutycznego.

Poszukujac neuronalnego mechanizmu autyzmu, pod koniec lat
dziewieédziesigtych XX wieku zadano sobie pytanie: jakie sg struk-
tury w mozgu, ktérych specyficzne funkcje odpowiadajg objawom
autyzmu? Odpowiedzi dostarczyly neurony lustrzane, ktére tworza
uklad zajmujacy sie ,,czytaniem my$li” i odpowiadaja za empatie, na-
Sladowanie mimiki, uczenie sie jezyka (przynajmniej w poczatkowej
jego fazie), zabawy w udawanie. Kliniczne objawy autyzmu i znane
wlasno$ci neuronéw lustrzanych lacza uderzajace podobienstwa.
Prowadzi to do hipotezy, ze zasadnicza przyczyna autyzmu jest za-
burzenie ukladu neuronéw lustrzanych (Ramachandran 2011: 160).
Neurony lustrzane odgrywaja réwniez swoistg role w relacji mozg—
umysl. Ewolucja ukladu neuronéw lustrzanych doprowadzila do
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wytworzenia wewnetrznych modeli zachowan i intencji innych, ale
idac dalej, mozna przypuszczaé, ze ich uklad pozwala czlowiekowi
na reprezentacje samemu sobie swojego wlasnego umystu. Uklad
neuron6w lustrzanych moze stanowi¢ fundament teorii umystu i thu-
maczy¢, dlaczego wérod oséb autystycznych sa takie, ktére pomimo
funkcjonowania na wysokim poziomie majg problem z odréznianiem
pojec litosci, wspolczucia czy poczucia wlasnej wartoéci (Ramachan-
dran 2011: 164). Leczenie autyzmu jest bardzo trudne. Z reguly dia-
gnoza ma miejsce stosunkowo p6zno, bo w 2., 3. roku zycia dziecka.
Odkrycie dysfunkeji neuronéow lustrzanych stanowi szanse dla weze-
snej diagnozy i skutecznej terapii, w tym wezesniejszego wprowadza-
nia metod behawioralnych. Aktywno$¢ neuronéw lustrzanych mozna
obserwowaé w mozliwie nieinwazyjny sposob przy zastosowaniu me-
tody elektroencefalografii EEG. Przykladowo brak ttumienia rytmu
»,mi” moze stanowi¢ podstawe dla diagnozy autyzmu u niemowlat,
nawet o charakterze przesiewowym. Inna szansa dla os6b z auty-
zmem jest zastosowanie terapii biofeedback w leczeniu tego zaburze-
nia, podczas ktoérej zmienna kontrolowang jest sygnat z mozgu. Ist-
nieje tez mozliwos¢ ingerencji farmakologicznej w dzialanie mézgu
i w ten sposéb podniesienia empatiogennych neuroprzekaznikoéw
(Ramachandran 2011: 166).

Z tematyka przydatno$ci metody encefalografii EEG oraz terapii
biofeedback wiaze sie przyklad badan dotyczacych oceny wplywu me-
tody biofeedback na obraz EEG pracy mozgu oraz funkcje poznaw-
cze dzieci z mézgowym porazeniem dzieciecym. Wykonano je ponad
10 lat temu w Klinice Neurologii i Rehabilitacji Dzieciecej Akade-
mii Medycznej w Bialymstoku. Badania przeprowadzono na nie-
reprezentatywnej grupie 10 osob, z ktoérych kazda poddana zostala
40 sesjom terapii metodg biofeedback. Analiza wplywu terapii meto-
da biofeedback na rehabilitacje poznawcza dzieci z mézgowym pora-
zeniem dzieciecym polegala miedzy innymi na ocenie zmian ampli-
tudy poszczegdlnych fal EEG, w szczegblnosci fal theta, beta oraz fal
SMR. Jednym z celow terapii byla proba zredukowania amplitudy fal
theta oraz wzmocnienie amplitudy fal beta i SMR. W ocenie zapisu ja-
kosciowego EEG, wykonanym przed rozpoczeciem oraz po zakoncze-
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niu cyklu trening6éw, nie nastapily istotne zmiany. Analiza ilo$ciowa
EEG (QEEG) wskazala, ze w odczycie wykonanym na poczatku oraz
w konicowym etapie rehabilitacji metoda EEG biofeedback wystepuja
dos¢ znaczace roznice. W zakresie fali delta nastapilo zmniejszenie
jej amplitudy, co wskazuje na pozytywny wplyw oddzialywania uzytej
metody terapii na funkcje poznawcze. Podobne rezultaty dotyczyly
fali theta. Amplituda fali alfa nie ulegla zmianie. Natomiast w zakre-
sie fal beta nastapila jedynie nieznaczna poprawa. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze zastosowanie metody EEG biofeedback ma wplyw na
zapis iloSciowy EEG i poprawia go. W zakresie parametréow neuro-
fizjologicznych mézgu w zapisie EEG w trakcie terapii biofeedback
takze zarejestrowano zmiany. Ocena stosunku fal theta do beta wyka-
zala poprawe u 6 z 10 dzieci z porazeniem mdzgowym poddawanych
terapii. Redukgji ulegta amplituda fali theta, natomiast wzmocnieniu
amplituda fali beta. Ogdlny stosunek fal theta do beta zmniejszy! sie.
Gorsze wyniki otrzymano dla stosunku fal theta do SMR. Poprawa
miala miejsce u 4 z 10 dzieci. Amplituda fal theta ulegla u nich reduk-
cji, natomiast amplituda fal SMR wzrosta. Ogoblny stosunek fal theta
do SMR wskazal u tych dzieci na poprawe. Zmiany w zakresie ampli-
tudy dla poszczegolnych fal w analizie iloSciowej wykazaly podobna
do opisanej tendencje. Miala miejsce redukcja amplitudy fali theta
oraz wzrost amplitudy fali beta, a takze fali SMR, co wskazywalo na
poprawe pracy mozgu. Mozna przypuszczac, ze poprawa zapisu EEG
w trakcie terapii biofeedback w odniesieniu do amplitudy fal beta,
SMR oraz theta, a takze oceny iloSciowej EEG, ma pozytywny wplyw
na funkcje poznawcze dzieci.

Ocena zmian funkcji poznawczych przeprowadzona zostala row-
niez w badaniach metodg testow. Ocenione zostaly takie funkcje po-
znawcze jak: pamieé, koncentracja, szybko$¢ uczenia sie wzrokowe-
go i sluchowego oraz zakres stosowanego slownictwa. U wiekszoSci
badanych nastapila w tych obszarach poprawa funkcjonowania po-
znawczego. Najsilniejszy dodatni wplyw terapii metoda biofeedback
mial miejsce w zakresie koncentracji uwagi. Korzystny wplyw terapii
metoda EEG biofeedback na funkcje poznawcze dzieci z porazeniem
mobzgowym zostal wskazany réowniez w badaniach ankietowych wy-
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konanych w grupie rodzicow. Wyniki przeprowadzonych badan po-
zwolily na stwierdzenie, ze neuroterapia prowadzona metoda EEG
biofeedback wplywa korzystnie na obraz EEG, parametry neurofizjo-
logiczne mozgu w zapisie EEG oraz funkcje poznawcze dzieci z mo-
zgowym porazeniem dzieciecym. Mozna przypuszczaé, ze metoda
okaze sie rowniez skuteczna w rehabilitacji poznawczej dzieci z auty-
zmem oraz u 0séb po urazach czaszkowo-méozgowych. Wykonane ba-
dania, z uwagi na niereprezentatywna grupe 10 dzieci, nie pozwolily
na uogodlnienie uzyskanych wnioskdéw. Pokazaly one jednak pewna
tendencje w podejéciu do rehabilitacji poznawczej dzieci z poraze-
niem mozgowym i wskazaly droge mozliwego postepowania terapeu-
tycznego, oparta na wykorzystaniu neurotechnologii (http://neuro-
rehabilitacja.com/?file=faq/czy-neurofeedback-jest-skuteczny-w-
mozgowym-porazeniu-dzieciecym, dostep 18.08.2014).

Nastepny przyklad badan przeprowadzonych metoda elektroen-
cefalografii bedzie dotyczyl odmiennego wzorca bioelektrycznej ak-
tywnos$ci mozgu dzieci z dysleksjg. Badania nad dysleksja i jej etiolo-
gig prowadzone sa od kilkudziesieciu lat. Do tej pory nie sformulo-
wano spdjnej teorii wyjasniajacej to zjawisko. Wielu autoréw uwaza,
ze podloze dysleksji ma charakter genetyczny. Inni twierdza, ze przy-
czyn nalezy poszukiwa¢ w strukturze moézgu, w tym mikrouszkodze-
niach jego okolic, funkcjonowaniu uktadu odporno$ciowego oraz go-
spodarki hormonalnej. Podloza specyficznych trudnosci z czytaniem
i pisaniem doszukano sie miedzy innymi w zjawisku nadprodukcji
testosteronu w okresie prenatalnym, skutkujacego zablokowaniem
rozwoju lewej pétkuli mdzgu i kompensacyjnym rozwojem prawej
(Behan i in. 1985: 13—18). Jednym z najbardziej zgodnych odkry¢
dokonanych w badaniach neuroobrazowych moézgu osob z dysleksja
bylo stwierdzenie, ze warstwa istoty bialej lezaca pod powierzchnia
mozgu jest ciefisza w ich mozgowym obszarze czytania niz u osob nie-
wykazujacych tego zaburzenia (Blakemore, Frith 2008: 91). Podczas
czytania u dyslektykow mniej aktywne sa gléwne sktadniki przetwa-
rzania mowy i ukladu czytania w lewej potkuli moézgu (dowodza tego
badania realizowane w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych).
Koncepcji jest wiele, najbardziej rozpowszechniona zaktada deficyty
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fonologiczne. Inne opowiadaja sie za teza o uszkodzeniu wzrokowe-
go systemu wielokomdérkowego lub ttumacza dysleksje zaburzeniami
funkeji mo6zdzka, odpowiedzialnego za procesy uczenia sie zautoma-
tyzowanych czynnoéci (Nicolson i in. 1999: 508—511).

Badania dotyczace wzorca bioelektrycznej aktywnoSci moézgu
dzieci z dysleksja zostaly przeprowadzone w roku 2013 w Instytucie
Fizjologii i Patologii Stuchu w Naukowym Centrum Obrazowania
Biomedycznego. Grupa badawcza byla reprezentatywna; stanowilo
ja 36 dzieci z dysleksja oraz 27 bez zaburzen (dobranych pod wzgle-
dem plci i wieku). Badania wstepne polegaly na wykonaniu testéw
czytania sensownych i sztucznych wyrazow. Nastepnie dokonano
rejestracji sygnalu EEG moézgu kazdego dziecka w dwdch sesjach:
z oczami otwartymi oraz zamknietymi. Uzyskane wyniki opracowano
iloSciowo metoda QEEG (mozliwosci metody QEEG opisane zostaly
w rozdziale czwartym niniejszej pracy). Pozwolily one na wyprowa-
dzenie wnioskow dotyczacych specyficznego wzorca spoczynkowej
czynnoSci elektrofizjologicznej mobzgu dzieci z dysleksja. Wykazano,
Ze istnieje zwigzek fal delta, theta i beta (18—35 Hz) z procesem czyta-
nia. Zmiany rejestrowane byly szczegblnie w okolicach skroniowych.
Przeprowadzone badania wskazuja na przydatno$¢ nowoczesnych
technik obrazowania pracy moézgu w procesie diagnozy i terapii za-
burzen jezykowych (Lewandowska i in. 2013: 36—43).

Podobne do zaprezentowanych badania moga i powinny by¢ pro-
wadzone w odniesieniu do dzieci z niepelnosprawnos$cia. Aktualnie
sq one realizowane w Katedrze Zastosowan Techniki w Diagnozie
i Rehabilitacji Oséb z Niepelnosprawnos$cia Instytutu Pedagogiki
Specjalnej na Uniwersytecie Pedagogicznym w Krakowie i beda sta-
nowi¢ temat osobnych publikacji.



Podsumowanie

Obecny stan wiedzy na temat mdzgu, w tym realizowane w ostatnim
czasie badania wykorzystujace techniki neuroobrazowania jego pra-
¢y, daja podstawe do stwierdzenia, ze w ramach badan pedagogicz-
nych powinno, a wrecz musi nastapic¢ przeniesienie wiedzy z badan
nad moézgiem na badania nad rehabilitacjg i edukacja oséb ze spe-
cjalnymi potrzebami. W obliczu koniecznoéci okreslenia kierunku
tych zmian uwzglednienie neurobiologicznych podstaw diagnozy,
rehabilitacji i edukacji daje realng szanse na uchronienie sie przed
popelnieniem bledéw podczas podejmowania tak bardzo istotnych
dla systemu ksztalcenia specjalnego decyzji. Osobom niepelnospraw-
nym daje za$ szanse na efektywna, trafng i rzetelng rehabilitacje.
Dzialania w tym zakresie sa od lat intensywnie prowadzone w dwbch
obszarach naukowych: neuropsychologii i neurolingwistyki (np. Sze-
lag 2005; Pachalska 20091 in.)

Zastosowanie metod obrazowania mozgu w pedagogice specjal-
nej wspomoze weryfikacje empiryczng prowadzonych obecnie badan
w zakresie funkcjonowania moézgu i réznic indywidualnych, ujmo-
wanych z perspektywy poznawczej i neurokognitywistycznej w ich
aspekcie pedagogicznym. Celem tych badan sa proby identyfiko-
wania mechanizméw wybranych funkeji mézgu i cech indywidual-
nych poprzez poszukiwanie elementarnych proceséw przetwarzania
informacji i zmiennych neurobiologicznych lezacych u ich podstaw.
Prowadzone badania obejmuja takie obszary funkcji poznawczych
mozgu jak: pamieé robocza, kontrola poznawcza, nabywanie wiedzy,
podejmowanie decyzji, regulacja emocji, regulacja poziomu stymula-
¢ji i poziomu aktywacji, samoregulacja, automatyczne i nieSwiadome
procesy poznawcze oraz roéznice indywidualne w zakresie funkcjo-
nowania mo6zgu os6b z ré6znym typem niepelnosprawnosci. W bada-
niach uwzglednione sg takze zagadnienia neuropsychologii klinicznej
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dotyczace zmian funkcjonowania moézgu u oséb z niepelnosprawno-
Scig intelektualng. Zamierzonym efektem badan wykorzystujacych
metody obrazowania pracy mézgu w pedagogice specjalnej jest stwo-
rzenie teoretycznych i empirycznych podstaw do opracowania mode-
li funkcjonalnej architektury moézgu osoby z konkretnym rodzajem
niepelnosprawnosci, uwzgledniajgcych jej indywidualne mozliwosci,
potrzeby, a nawet zainteresowania. Badania dotycza aplikacyjnych
zastosowan w zakresie diagnozy, treningu i rehabilitacji funkcji po-
znawczych mozgu u os6b ze specjalnymi potrzebami. W tym celu,
dzieki istniejacemu na uczelni zespolowi badawczemu i jego wyni-
kom naukowym oraz wspolpracy miedzynarodowej, przy Wydziale
Pedagogicznym Uniwersytetu Pedagogicznego zostalo w kwietniu
2015 roku powotane Centrum ,,Pro Futuro” Wsparcia Osob ze Spe-
cjalnymi Potrzebami Rozwojowymi i Edukacyjnymi z Wykorzysta-
niem Nowoczesnych Technologii.

Planowane i aktualnie realizowane przez pracownikow Centrum
zadania naukowo-badawcze sg na gruncie pedagogiki specjalnej in-
nowacyjne. Stalo sie to mozliwe poprzez podjecie wspolpracy w jed-
nym zespole naukowym przez osoby posiadajace wiedze z zakresu
pedagogiki specjalnej, neuroterapii poznawczej oraz techniki. Ni-
niejsza ksiazka pokazuje mysl przewodnia tych badan, jest bowiem
proba uzyskania odpowiedzi na fundamentalne pytanie zadane przez
biologa Lise Eliot w tytule ksiazki Co tam sie dzieje? Jak rozwija sie
mozg 1 umyst w pierwszych pieciu latach zycia. Autorka pisze: ,Nie
zdolamy zrozumie¢ umystu dziecka, dopoki nie zrozumiemy struktu-
ry i fizjologii jego mozgu. [...] Od pierwszego podziatu komoérki roz-
wo6j mozgu jest subtelnym ciggiem wzajemnych oddzialywan genow
i Srodowiska” (Eliot 2010: 15). Jako przyklad podejscia badawczego
wykorzystujacego nowoczesne techniki badawcze autorka wskazuje,
iz opracowano juz nieinwazyjne metody badania niemowlat opar-
te na metodzie obrazowania mézgu EEG, niemniej odbiegajace od
klasycznej encefalografii. Ilustracje stanowi obraz u$miechnietego,
trzymiesiecznego niemowlecia, badanego za pomoca czepka zawie-
rajacego 60 elektrod, w ramach studium percepcji jezyka we wczes-
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nym okresie zycia, prowadzonego przez Ghislaine Dehaene-Lam-
bertz i Stanislasa Dehaene (Eliot 2010: 16).

Problem z malymi dzieémi oraz dzie¢mi z niepelnosprawno$cia
polega na czestym i niezamierzonym braku ochoty do wspdlpracy,
naglych, nieoczekiwanych ruchach, kreceniu sie, wierceniu, placzu
czy zapadaniu w sen podczas badania. Badanie takie powinno by¢
prowadzone przez pedagoga specjalnego ze stosownym przygotowa-
niem technicznym, umiejacego kalibrowac dzialanie sprzetu, dosto-
sowywac go do mozliwoSci osoby badanej. Podejmujac to wyzwanie,
w Instytucie Pedagogiki Specjalnej Uniwersytetu Pedagogicznego
w Krakowie powolano kilka lat temu Katedre Zastosowan Techniki
w Diagnozie i Rehabilitacji Os6b z Niepelnosprawnoscig. Jej pracow-
nicy prowadza od kilku lat badania nad glosem i mowa dzwiekowa
0s6b z problemami komunikacyjnymi z wykorzystaniem kompute-
rowych technik wizualizacji sygnalu, a aktualnie podejmowane sa
pierwsze prace polegajace na zastosowaniu metod elektroencefalo-
grafii QEEG oraz potencjalow wywolanych ERP do badania pracy
mozgu osob z niepelnosprawnoscia podczas ich aktywnosci poznaw-
czej. Pierwsza grupe badawcza stanowia dzieci z zespolem Downa.
Wiyniki tych i innych badan oséb z niepelnosprawnoscia, prowadzo-
nych z wykorzystaniem neurotechnologii, zostana przedstawione
w formie osobnych publikacji. Niniejsze opracowanie stanowi wstep
do tych badan za sprawa proby udzielenia odpowiedzi na pytanie: Jak
aktualne osiggniecia obrazowania pracy moézgu zmieniajg lub moga
zmienié¢ podejscie do diagnozy i terapii osob z niepelnosprawnoscia?

Zmiana spoteczna i kulturowa spowodowala pewne zagrozenia
dla wychowania czlowieka i dziecka z niepelnosprawno$cia. Stad
potrzeba, a nawet konieczno$¢ prowadzenia badan interdyscypli-
narnych. Paradygmat humanistyczny czyni z niepelnosprawnoéci
zagadnienie wieloaspektowe i indywidualne. Propozycje zawarte
w poszczegblnych rozdzialach tej ksigzki stanowig glos w dyskusji
nad teoretycznym rozwojem nowych dyscyplin naukowych przydat-
nych w pedagogice specjalnej. Istnieje pilna potrzeba wykorzystania
potencjatu intelektualnego os6b z niepelnosprawnoécia poprzez do-
boér odpowiednio prowadzonej diagnozy i rehabilitacji, zgodnie z ich
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mozliwo$ciami, potrzebami i zainteresowaniami. Ksigzka stanowi
wprowadzenie do tego tematu. Jej kontynuacja bedzie obejmowala
prezentacje wynikow badan wlasnych wykonanych z wykorzysta-
niem nowoczesnych metod diagnozy i terapii w surdopedagogice.
Postuluje ona tworzenie indywidualnej, spersonalizowanej $ciezki
rozwojowej i (lub) edukacyjnej dla oséb zagrozonych wykluczeniem
spolecznym, a wiec rowniez niepelnosprawnych, z wykorzystaniem
do tego celu mozliwo$ci nowoczesnych technologii.



Streszczenie

Ksigzka jest proba wskazania osobom zajmujacym sie pedagogi-
ka specjalng drogi umiejetnego czerpania z dorobku innych nauk
w aspekcie zastosowan praktycznych. Dotyczy to dwoch zakresow:
poznawczego i badawczego. Wybrane zostaly w tym celu dwa ob-
szary. Obszar ,informatyczny”, przedstawiony zwiezle i krotko,
gdyz z nim zwiazane byly dotychczasowe prace badawcze autorki
zakonczone opublikowaniem monografii (Zielinska 2004; Zielin-
ska 2005b), oraz niezupelnie nowy, ale w perspektywie praktyki
pedagogiki specjalnej przyszlosciowy i dynamicznie rozwijajacy sie
obszar ,neuronalny”. Opracowanie ukazuje, jak aktualne osiagnie-
cia obrazowania pracy mozgu zmieniaja, a dokladniej: wspomagaja
proces diagnozy i terapii osob z niepelnosprawnoécia. Stad dokona-
ny przez autorke wybor spo$rod skomplikowanej i obszernej wiedzy
o mozgu pewnych zagadnien mogacych zainteresowaé¢ pedagogdéw
specjalnych, wzbogaci¢ ich warsztat pracy, pobudzi¢ zainteresowa-
nie nowymi, opartymi na osiggnieciach obrazowania pracy mozgu
metodami diagnozy i rehabilitacji.

W rozdziale pierwszym omoéwiony zostat interdyscyplinarny cha-
rakter pedagogiki specjalnej. Wprowadzeniem do zagadnien prak-
tycznych jest rozdzial drugi i trzeci. W rozdziale drugim przedsta-
wiona zostala ogélna wiedza na temat mozgu, jego budowy i funkcji.
Pomaga ona uzyska¢ wyobrazenie o stopniu skomplikowania zagad-
nienia i trudno$ciach stojgcych nie tylko przed jego badaczami, ale
rowniez osobami usitujacymi wykorzystaé wyniki ich badan. Roz-
dzial trzeci prezentuje wybrane zagadnienia z zakresu modelowania
mechanizmdéw neurokognitywnych. Do tego celu zostaly wybrane
dwie koncepcje naukowe, przydatne z punktu widzenia omawianej
problematyki. Ogdlna charakterystyke i ocene przydatnosci metod
obrazowania pracy mozgu w pedagogice specjalnej zawiera rozdzial

153



czwarty. Wykazane w nim zostalo, ze jedynie dwie metody badania
pracy mozgu: metoda elektroencefalografii EEG oraz metoda poten-
cjalow wywolanych ERP spelniajg przyjete dla badan pedagogiki spe-
cjalnej kryteria: nieinwazyjnosci i mobilnoéci. Potrzebny jest jednak
do tego celu wysokiej klasy sprzet i odpowiednio zaplanowany proces
badawczy. Kryterium braku sztuczno$ci warunkow otoczenia osoby
badanej nie spehila zadna z zaprezentowanych w rozdziale czwar-
tym metod. Stad podjeta w rozdziale piatym proba wskazania innej
metody niz wymienione, ktéra bazuje na osiagnieciach okulografii.
Rozdzial sz6sty stanowi ,techniczne” uzupeklienie rozdziatu trzecie-
go i dotyczy interfejsu mozg—komputer. Wpisuje sie on w prace nad
zbudowaniem sztucznego umystu, stanowiace podstawe koncepcji
informatyki neurokognitywne;j. Jej celem jest stworzenie systemow
osiggajacych poziom kompetencji przekraczajacy mozliwosci czlo-
wieka, opartych na wielkoskalowej architekturze moézgu i modelach
funkcji jego wyspecjalizowanych obszarow. Calo$é pracy domyka roz-
dzial sibdmy, nawigzujacy bezposrednio do funkcjonowania moézgu
0soOb z niepelnosprawnos$cia. Zostaly w nim przedstawione podsta-
wowe zagadnienia dotyczace neurologicznych oraz biochemicznych
uszkodzen moézgu oraz na tym tle charakterystyka dzialania mézgu
u 0s6b z autyzmem, wada wzroku, wada shuchu, dysleksja oraz afa-
zja. Z uwagi na zlozono$¢ problemu zostaly tu wybrane do realizacji
zalozonego celu niektore tylko zagadnienia i uwaga ta dotyczy calego
opracowania. Podstawowe kryterium wyboru tre$ci wszystkich roz-
dzialdéw ksiazki stanowila przydatno$¢ omawianej tematyki dla oséb
zajmujacych sie w ramach pedagogiki specjalnej, zar6wno naukowo,
jak i w praktyce — osobami z niepelnosprawnoscia.



Brain function imaging methods
in the special pedagogy perspective.
Selected issues

Summary

This book is an attempt to introduce the people dealing with special
pedagogy to the way of skilful use of the output of other branches
of science in the area of practical use. This refers to two aspects:
the cognitive and the exploratory one. Two areas have been chosen
for this. The “information” area, showed briefly because the earlier
research works of the author have been realised in it, ending with
the previous published monograph, and the not entirely new, but
futuristic in the practical pedagogy perspective and dynamically
developing presently, “neuronal” area. It has been shown how the
current brain work imaging change, and to be more precise: support
the diagnostic process and therapy of the people with disabilities.
Hence the choice made by the author, among the complicated and
vast knowledge sources on the brain, of the works on some issues
which could be of interest to some special pedagogues, add to their
workshop, and arise the interest about new, brain imaging-based
methods of diagnosis and rehabilitation.

The first chapter of the book describes the interdisciplinary
character of the special pedagogy. The second and third chapters
serve as an introduction to the practical issues. The second chapter
presents the general knowledge on the brain, its structure and
function. It is useful for imagining the level of complexity of the issue
and of the difficulties faced by not only its researchers, but also people
trying to make use of the research results. The third chapter presents
the selected problems from the field of neurocognitive mechanisms
modelling. For this purpose, two scientific useful concepts from
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the point of view of the discussed problem have been chosen. The
general characteristic and usefulness evaluation of the brain-function
imaging in special pedagogy is included in chapter four. There
it has been shown that only two of the methods of brain-function
examinations: electroencephalography EEG and event-related
potentials ERP, fulfil the criteria accepted for special pedagogy: non-
invasiveness and mobility of the conducted studies. But they require
a high class equipment and properly planned research process. None
of the methods presented in chapter four fulfil the criterion of non-
artificial surroundings of the studied person. Hence the attempt to
present a different (than the aforementioned) method in chapter five,
a method based on the achievements of eye-tracking. Chapter six is
a “technical” supplementation of chapter three and concerns the
brain-computer interface. It is compatible with research works on
creating the artificial mind, a basis of neurocognitive IT studies. Its
purpose is to create systems which will achieve a level of competence
exceeding human abilities, based on the large-scale architecture
of the brain and models of functioning of its specialised areas. The
work finds its conclusion in chapter seven, directly referring to the
brain functioning of people with disabilities. It presents the basic
concepts of the neurological and biochemical brain damages and,
on this background, the characteristic of brain functions of people
with autism, sight defect, hearing defect, dyslexia and aphasia. Due
to the complexity of the problem, only some issues have been chosen
to be presented here, as they have been in the entire work. The basic
criterion of the contents choice for all chapters of the book has been
the usefulness of the described topic to people dealing with people
with disabilities, both scientifically and practically, within special

pedagogy.
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