Multifraktalny mézg a wczesne
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Sygnaty elektryczne mézgu u chorych ze stwardnieniem
rozsianym, chorobg zwigzang ze spowolnionym przetwarzaniem
informacji i brakiem koordynacji ruchowej, wykazujg $lady
multifraktalnosci — ustalili naukowcy z czterech polskich
instytucji badawczych.

Multifraktalne analizy sygnatéw elektrycznych ptyngcych z
mézgu mogg poméc we wczesnym ustaleniu stopnia zaawansowania
choroby — wykazali naukowcy realizujacy projekt ,Biologicznie
inspirowane sieci neuronowe” Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.
W badaniu brali udziat eksperci z Uniwersytetu Jagiellonskiego
(UJ), Politechniki Krakowskiej, Uniwersytetu SWPS (USWPS) w
Katowicach oraz Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, gdzie przeprowadzono analizy
multifraktalne.

Na etapie analizy fraktalnej specjalisci z IFJ PAN zauwazyli,
ze sygnaty elektryczne ptynagce z mézgdéw osdéb zdrowych wykazuja
obecnos¢ pewnych dtugozakresowych trenddéw, co powoduje, ze
wykresy ich aktywnosci elektrycznej sg wizualnie gtadsze niz u
pacjentéw ze stwardnieniem rozsianym, ktérych mdzgi wysytaja
sygnaty bardziej ,poszarpane”. Lecz gdy w gre wchodza
multifraktale, sytuacja sie zmienia: sygnaty elektryczne
emitowane przez mézgi ludzi zdrowych majg mniejszg ztozonos¢
niz u chorych. ,U os6b ze wstepnie rozwinietym stwardnieniem
rozsianym komunikacja miedzy neuronami ma charakter bardziej
ztozony. Neurony nie sg jednak w peini od siebie niezalezne,
poniewaz nadal wspdélnie odpowiadajg za powstanie sygnatu EEG,
i dlatego obserwujemy splot fraktali — czyli multifraktale. Z
kolei w przypadku grupy kontrolnej, z osobami zdrowymi,
poszczegdélne komponenty fraktalne sa bardziej regularne,
lepiej sie do siebie dopasowujg i struktura multifraktalna
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staje sie trudniejsza do zauwazenia” — stwierdzit cytowany w
materiale prasowym wspdtautor pracy dr hab. Pawet OsSwiecimka z
Zaktadu Teorii Systeméw Ztozonych IFJ PAN.

Interpretacje otrzymanych wynikéw przedstawit prof. dr hab.
Tadeusz Marek z Wydziatu Psychologii USWPS: ,Obecno$¢ ztozonej
organizacji sygnatow u o0s6b cierpigcych na stwardnienie
rozsiane moze wskazywa¢ na zachodzace w sieciach neuronowych
mézgu procesy kompensacyjne. Moézg prébuje kompensowac
powstajgcy w wyniku choroby deficyt i szuka drdg obejscia
uszkodzonych obszardéw, co prowadzi do reorganizacji sieci.
Funkcje tych obszardéw starajg sie przeja¢ inne, wcigz
efektywnie pracujgce grupy neurondw, CO przejawia sie we
wzroscie ztozono$ci aktywnosci elektrycznej” - ocenit
profesor. Prof. Marek podsumowujgc wyniki analiz
multifraktalnych zapiséw EEG podkreslit, ze okazuja sie one
by¢ wysoce czutym narzedziem, pozwalajacym na wykrywanie
procesow kompensacyjnych wystepujgcych w sieciach neuronowych
mézgu we wczesnej fazie rozwoju stwardnienia rozsianego.

Stwardnienie rozsiane to nieuleczalna choroba prowadzgca do
degeneracji osrodkowego ukt*adu nerwowego, objawiajgca sie
zaburzeniami ruchowymi 1 czuciowymi. Jej przebieg mozna tylko
tagodzi¢, tym efektywniej, im wczesSniej choroba zostanie
wykryta.

Uczestnikédw badan wybrali naukowcy i lekarze z Katedry
Neurologii Collegium Medicum UJ oraz Kliniki Neurologii
Szpitala Uniwersyteckiego UJ. Grupe ze zdiagnozowanym,
wstepnie rozwinietym stwardnieniem rozsianym ostatecznie
zredukowano do 38 o0s6b, a kontrolng do 27. Dane
elektroencefalograficzne (EEG) zbierano kilkukrotnie w ciggu
dwéch lat, za kazdym razem angazujgc badanych w rézne zadania.

Aktywnos¢ elektryczng mdézgu mierzono za pomocg 256 elektrod
probkowanych tysigc razy na sekunde kazda. Przed wtasSciwag
analiza sygnaty oczyszczano, usuwajgc na przyktad efekty
mrugniecia oka. Po%*gczono je w grupy odpowiadajgce 20 obszarom



mézgowym. ,Sumaryczna ilo$¢ zgromadzonych danych jest tak
duza, ze wykonanie peitnego zestawu analiz multifraktalnych
zajmie naszemu zespotowi lata. Dlatego artykut, ktdéry wtasnie
opublikowalismy na %tamach czasopisma Biomedical Signal
Processing and Control, omawia wy*acznie odczyty zgromadzone
podczas najwczesniejszej fazy pomiardw, dotyczace sytuacji,
gdy badani zazywajacy jeden z dwdch przepisanych farmaceutykoéw
nie wykonywali w trakcie pomiardéw zadnych czynnosci” — méwi dr
hab. OSwiecimka. Dodat, ze poszukiwanie zaleznosSci o
charakterze multifraktalnym jest wymagajgce obliczeniowo.
Prace takie zaczety sie upowszechniaé¢ dopiero w ostatnich
kilkunastu latach, wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych
komputerédw i rozwojem oprogramowania. W efekcie w wielu
obszarach aktywnos$ci naukowej multifraktale sg dopiero na
etapie ,stawiania pierwszych krokéw”.

,Jednym z takich obszardéw jest analiza ztozonoSci sygnatodw
elektrycznych emitowanych przez ludzki mézg, zwtaszcza w
kontekscie zachodzgcych w nim zmian degeneracyjnych” -—
ttumaczy dr hab. Oswiecimka. Wyjasnia, ze podstawowa cecha
»Zwyktych” fraktali jest ich samopodobienstwo: powiekszajac je
predzej czy pézniej zobaczymy strukture bardzo podobng do
poczatkowej lub wrecz identyczng. Natomiast gdy potaczymy
kilka fraktali, rezultatem na o096t bedzie szum. Istnieja
jednak takie operacje matematyczne, ktére splatajg fraktale w
struktury ztozone zachowujgce zdolnos¢ do samopodobienstwa.
Przy czym w zwyktych fraktalach samopodobieristwo ujawnia sie,
gdy ich do wolny fragment skalujemy o czynnik dla danego
fraktala zawsze staty, podczas gdy rézne fragmenty
multifraktali trzeba skalowa¢ w rézny sposéb. Cecha ta
powoduje, ze o 1ile analizy =z uzyciem zwykitych fraktali
pozwalaja wychwyci¢ zaleznosci liniowe, na przyktad trendy, o
tyle multifraktale potrafig ujawnia¢ istnienie korelacji mniej
oczywistych, nieliniowych.

Do oceny zaawansowania rozwoju stwardnienia rozsianego u
chorych obecnie stosuje sie badanie ankietowe, z natury bardzo



subiektywne. Badania bardziej obiektywne wymagajg uzycia
rezonansu magnetycznego, sg wiec nie tylko inwazyjne, ale 1
wysoce kosztochtonne. Zdaniem zespotu naukowcoéw, odkrycie
zaleznosci miedzy stanem pacjenta a multifraktalng ztozonoscig
aktywnosci elektrycznej jego mézgu pozwolitoby na ocene
obiektywng, za pomocg nieinwazyjnej, mato dla pacjenta
ucigzliwej 1 *atwej w stosowaniu techniki pomiarowej.

Wyniki opisane w artykule to pierwsza faza analiz sygnatdéw EEG
zebranych podczas omawianego projektu naukowego, pozostate
dane elektroencefalograficzne sg przetwarzane. Zakres badan
byt szerszy i obejmowat takze obrazowanie mdézgu z uzyciem
strukturalnych 1 funkcjonalnych technik rezonansu
magnetycznego. Ich efektem sg serie zdjec przedstawiajagcych
przekroje, na ktdérych podstawie mozna rekonstruowac¢ strukture
mézgu oraz zmiany ukrwienia i utlenowania jego rdéznych
obszaréw. Poszukiwania multifraktalnych zwiastunodw
stwardnienia rozsianego beda wiec kontynuowane — juz nie w
jednym, lecz w czterech wymiarach.
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