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Nowoczesnhe metody badania aktywnosci mozgu — mozliwosci
| ograniczenia w badaniach reakcji psychofizjologicznych

Wstep

Slady pamigeciowe oraz emocjonalne sg pozostatoscia
uczestnictwa w zdarzeniu i moga by¢ podstawg do wykry-
cia lub identyfikacji jego sprawcy. W mdzgu rejestrowane
sg szczegoly i spostrzezenia zwigzane ze zdarzeniem
wraz z towarzyszgcymi im emocjami. Gdy podczas zda-
rzenia doswiadczane byly intensywne emocje, usuwanie
takich Sladéw z mézgu nie nastgpuje szybko i tatwo’. Ba-
danie Sladoéw pamigciowych i emocjonalnych polega na
analizie zachodzacych w organizmie czlowieka zmian
fizjologicznych, ktére towarzysza stanom emocjonalnym
bedgcym odpowiedzia na wyselekcjonowane bodzce
zwigzane ze zdarzeniem. Emocje bowiem wywoluje dzia-
tajgcy na osobe bodziec zewnetrzny, ktéry ma dla niej
istotne subiektywne znaczenie?. Zrédlem pobudzenia psy-
chofizjologicznego rejestrowanego w trakcie badania sg
procesy poznawcze oraz emocjonaine cztowieka. Od lat
70. w polskie] praktyce Sledczej reakcje psychofizjologicz-
ne badane sg za pomocg wariografu (poligrafu).

Jednakze w Swiatowej nauce znane sg takze inne me-
tody badania reakciji psychofizjologicznych, ktére zostaty
opracowane i udoskonalone wraz z rozwojem nauk przy-
rodniczych oraz systemow informatycznych. W tabeli 1
zestawiono aktuainie znane instrumentalne metody wyko-
rzystywane m.in. w badaniach nad sladami pamigciowymi
i emocjonalnymi w ujeciu kryminalistycznym. Dla wszyst-
kich wymienionych metod prowadzone sg nadal prace
nad poprawg ich skutecznosci. Wsréd nich najbardzie;
interesujgce wydajg sie by¢ diagnostyczne metody me-
dyczne, za pomocg kiérych badany jest centralny ukiad
nerwowy. Dzigki nim mozliwe jest analizowanie proceséw
bezposrednio zachodzgcych w mézgu.

Niniejsza publikacja jest krotkim komentarzem do
trzech metod badania aktywnosci mézgu, tj. elektroence-
falografii (EEG), funkcjonalnego rezonansu magnetycz-
nego (fMRI) i pozytonowej tomografii emisyjnej (PET).
Oceniono je, w szczegolnosci biorgc pod uwage ich sku-
tecznosc¢, mozliwosci oraz ograniczenia w badaniu reakcji
psychofizjologicznych. Za miemik ich skutecznosci obra-
no poziomy prawidtowych wskazan oraz bigedéw, ktore
sg uzyskiwane dla danej metody w trakcie badan testo-
wych (terenowych [ub laboratoryjnych?®). Na tej podstawie

mozna oszacowac warto$¢ diagnostyczng metodyt. Jej
znajomosc¢ jest jednym z koniecznych warunkéw dopusz-
czenia nowej metody naukowej i uznan - jej ze wiarygod-
ny srodek dowcdowy przez judykature®.
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Na poczatku warto krotko scharakteryzowaé wario-
graf, zwany takze poligrafem, ktory jest najlepiej poznana
metodg badania $ladéw emocjonalnych i pamigciowych.
Stanowi¢ on bedzie punkt odniesienia dla metod anali-
zowanych w dalszej kolejnosci. Wariograf to urzadzenie
ztozone z kilku czujnikéw, przez ktére analizuje sie zazwy-
czaj zmiany przebiegu trzech procesow fizjologicznych,
a mianowicie: oddychania, krazenia, przewodnictwa skor-
nego. Istota badania wariograficznego polega na ujaw-
nianiu i rejestrowaniu zmian w aktywnosci fizjologicznej
i emocjonalnej wywotanych dziataniem na osobe badana
bodZzcami, ktére dla sprawcy powinny mieé istotne subiek-
tywne znaczenie. Dobér bodzcow oraz sposéb przepro-
wadzenia badania jest determinowany wyborem metody-
ki badawczej. W zasadzie mozna wyrdznié dwa rodzaje
metodyk prowadzenia badan wariograficznych: test pytan
kontrolnych CQT (Control Question Test) oraz test wiedzy
winnego GKT (Guilty Knowledge Test).

W trakcie testu przeprowadzanego wediug metodyki
CQT zadaje sig pytania krytyczne (zwigzane ze zdarze-
niem), obojetne (niezwigzane ze zdarzeniem) oraz Kon-
trolne {dotyczace innego ktopotliwego zdarzenia, a do-
ktadnie] — zaprojektowane w taki sposob, aby u osoby
niezwigzanej ze zdarzeniem wywotaly wiekszg reakcije
niz na pytania krytyczne, zas u osoby zwigzanej ze zda-
rzeniem — mniejsza®). Metodyka jest krytykowana w li-
teraturze m.in. ze wzgledu na to, ze jest nastawiona na
»Wykrywanie nieszczerosci” oraz z powodu luk w uzasad-
nieniu naukowym i braku jasnych podstaw teoretycznych
powstawania reakcji psychofizjologicznych $wiadczacych
O zwiazku ze zdarzeniem®. Testy prowadzone wediug
metodyki CQT dosy¢ dobrze wykrywaja sprawcow. Jed-
nakze przez swojg bezposredniosé i ofensywnos¢ moga
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Tabela 1.
Podziat metod instrumentalnych, ktore sa stosowane lub moga by¢ zastosowane
w badaniu reakcji psychofizjologicznych.

Instrumental methods which are or can be potentially used in physiological reaction investigations

Metoda instrumentalna Nazwa w jezyku angielskim (ew. skrot) Badane zmiany fizjologiczne

zmiany w pracy uktadu oddechowego,
Wariografia (poligrafia) Polygraph uktadu krazenia, elektryczne zmiany
przewodnictwa skérnego

Elektroencefalografia Electroencephalography (EEG) zmiany aktywnosci mézgu
Funkcjonalny rezonans Functional Magnetic Resonance Imaging : e
: zmiany aktywnosci mozgu
magnetyczny (fMRI)
Pozytonowa tormografia - o : oy,
e Positron emission tomography (PET) zmiany aktywnosci mozgu
: Thermal imaging zmiany temperatury twarzy
Eye tracking ruchy gatek ocznych
Analizatory giosu Voice Stress Analysis (VSA) barwa dzwieku, intonacja gtosu
S wania ri : 3 ; T
yetem kotc\JNoqr?; Uenow Facial Action Coding System (FACS) mikroekspresje mimiczne twarzy
zrodio (tab. 1, 3): opracowanie wiasne
wywolywaé pobudzenie emocjonalne podczas odpowie- téw jego przebiegu nie powinny reagowac psychofizjo-
dzi na pytanie krytyczne takze u osoby niezwigzanej ze logicznie na bodziec krytyczny, a wiec szczegot zdarze-
zdarzeniem i w efekcie doprowadzi¢ do popetnienia btedu nia, ktéry dla sprawcy powinien by¢ subiektywnie istotny.
falszywie pozytywnego, co potwierdzaja wyniki wielu ba- Z kolei osoby zwigzane ze sprawa powinny wykazywac
dan naukowych (tab. 2). zwiekszong aktywnos¢ psychofizjologiczng na bodziec
Testy prowadzone wediug metodyki GKT polegaja na krytyczny, zgodnie z tym co zapamietaty w trakcie zdarze-
ujawnianiu reakcji psychofizjologicznych osoby badanej nia. Najwazniejsza cecha metodyki GKT jest znacznie niz-
w trakcie prezentowanych bodzcow zwigzanych ze szcze- szy poziom bled(’)vs{ falszywie pozytywnych w porownaniu
gotami zdarzenia. Podczas badania prezentowana jest se- z metodyka CQT. Swiadczy to o tym, e chroni ona osoby
ria testow, z ktérych kazda dotyczy innego elementu mo- niemajace zwiazku ze zdarzeniem i nieposiadajace o nim
dus operandP. Przy spetnieniu odpowiednich warunkow'®, wiedzy. Jednakze metodyka GKT gorzej wykrywa 0soby
mozna zatozy¢, ze osoby niezwigzane ze zdarzeniem w rzeczywistosci zwigzane ze sprawg. Potwierdza to wy-
i tym samym nieposiadajace wiedzy na temat szczego- soki poziom wskazan fatszywie negatywnych (tab. 2).
Tabela 2.

Usrednione wyniki dla wariograficznych badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych oraz
terenowych metodyka CQT i GKT

Averaged resuits from Polygraph tests (CQT and GKT) performed in laboratory and field conditions

Wskazania [%]
Metodyka Rodzaj badan Prawdziwie fatszywie
pozytywne negatywne pozytywne negatywne
laboratoryjne 77 73 12 8
cQT
terenowe 86 62 26 11
laboratoryjne 82 194 6 18
GKT
terenowe 59 96 3 41

#rédlo; opracowanie wlasne na podstawie danych z: A. Vrij: Detecting Lies and Deceit. Pitfalls and Opportunities, John Wiley & Sons Ltd, Chichester 2009,
s. 317-328, 351-355.
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Mozna zauwazy¢, ze mimo prowadzonych przez wiele
lat badan i rozwoju metodyk badan wariograficznych, nie sg
one niezawodne. Jednakze w literaturze przedmiotu pod-
nosi sie, ze badania wariograficzne prowadzone we wia-
sciwych warunkach i przez kompetentnych ekspertow maja
warto$¢ diagnostyczng na poziomie innych akceptowal-
nych metod identyfikacji stosowanych w kryminalistyce!.

Zastosowanie elektroencefalografii (EEG)
w badaniach reakcji psychofizjologicznych

Elektroencefalografia jest rutynowo stosowana w dia-
gnostyce medycznej. Metoda EEG pozwala na Sledzenie
procesow bezposrednio zachodzgcych w mozgu. W trak-
cie badania rejestrowane i analizowane sa zmiany poten-
cjatu elektrycznego mozgu, ktore pojawiaja sie w trakcie
czynnosci poznawczych cztowieka. Wynikaja one ze zmian
aktywnosci neuronow kory moézgowej i po odpowiednim
wzmocnieniu tworza zapis fal mézgowych. Zgodnie z za-
lozeniem metody aktywnos¢ neuronow zwigksza sie pod-
czas percepcji bodzca istotnego dla osoby badanej'.

Metoda EEG jest rozwijana od lat 80. XX wieku do
badania reakcji psychofizjologicznych dla celow krymina-
listycznych. Zostala ona opatentowana przez L. Farwella
i znana jest pod komercyjna nazwa Brain Fingerprinting.
Podczas badania analizowana jest tzw. wieloaspektowa
odpowiedz EEG odnoszgca sie do pamieci i kodowania
MERMER (memory and encoding related multifaceted
electroencephalographic response). Ukazuje sie ona pod-
czas percepcji bodzca subiektywnie istotnego dla danej
osoby. Odpowiedz ta sktada sie z fali P300, a wiec dodat-
niej fali moézgowej, pojawiajgce] sie od 300 do 800 ms po
percepcji bodzca oraz z dodatkowych sygnatéow negatyw-
nych, ktére nastepuja pozniej, tj. od 800 do 1500 ms.

Badania metodg EEG postugujg sie narzedziami ba-
dan wariograficznych, jakimi sg testy GKT. W trakcie testu
bada sie reakcje psychofizjologiczng w postaci fali mézgo-
wej osoby badanej podczas prezentacji réznych bodzcow,
w tym bodzcow krytycznych, tj. szczegétow zdarzenia,
ktére powinny by¢ zachowane w pamieci sprawcy. Na tej

podstawie mozna ujawni¢ lub wykluczyC zwigzek osoby
badanej ze zdarzeniem.

Farwell w swoich badaniach laboratoryjnych przepro-
wadzonych dla szesciu oséb wykazat, ze poziom prawi-
diowych wskazan dla metody EEG analizujacej odpowiedz
MERMER wynosi 100%'. Po opublikowaniu badan zato-
zyl on witasna firme Brain Fingerprinting Lab. Na stronie
internetowej firmy zamieszczona zostata informacja o ba-
daniach przeprowadzonych na 175 osobach'. Poziom
prawidlowych wskazan wyniost 100%, a tylko w szesciu
przypadkach nie zdecydowano sie na dokonanie jakiego-
kolwiek wskazania ze wzgledu na niewystarczajgcq ilos¢
informacji ptyngcych z interpretacji odpowiedzi MERMER.

Do zalet metody EEG mozna zaliczy¢ niezbyt wysokie
koszty aparatury (cena za dwuelektrociowy zestaw, wyko-
rzystywany w terapii BioFeedBack, wynosi okoto 5000 zi,
profesjonalne trzydziestodwuelekirodowe zestawy kosz-
tuja okoto 45 000 zt). Metoda EEG charakieryzuje sig po-
nadto bardzo dobrg rozdzielczoscig czasowa, wynoszg-
ca okoto 1 ms, co pozwala na zarejesirowanie istotnych
szczegotow odpowiedzi MERMER. Sa one wymagane do
jej wiasciwej interpretacji, poniewaz waznych informacji
dostarcza analiza ksztattu oraz czasu trwania fal mozgo-
wych.

Wymienione zalety oraz wysoka skutecznosc metody
przedstawiona w badaniach Farwella przekonuja, ze me-
toda EEG z analizg odpowiedzi MERMER mogtaby by¢
powszechnie stosowana w ujawnianiu lub wykluczaniu
zwigzku badanej osoby ze zdarzeniem. Jednakze wyni-
ki testow przeprowadzonych przez inne grupy badawcze
nasuwajg watpliwosci co do petnej skutecznosci metody
(tab. 3).

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w tabeli 3
mozna zauwazyc, ze poziomy prawidtowych wskazan dla
metody EEG sg znacznie nizsze od 100%. W przypadku
badan Rosenfelda sg one bardzo niskie. Mimo ze tak staby
wynik mogt by¢ spowodowany btedami w przeprowadza-
niu eksperymentow, to sygnalizuje on problemy zwigzane
ze stosowaniem metody EEG. Aby obiektywnie i ogolnie
poréwnaé skuteczno$¢ metody EEG i wariografii obliczo-
no wartosci $rednie poziomoéw prawidtowych wskazan

Tabela 3.

Przyktadowe oraz usrednione wyniki badan laboratoryjnych przy zastosowaniu testu GKT

dia metody EEG analizujacej fale P300

Exemplary and averaged results from EEG-P300 tests (GKT method) performed in laboratory condtions.

Wskazania [%]

Zrédto danych prawdziwie fatszywie
pozytywne negatywne pozytywne negatywne
Seymour, 2000 78 98 2 22
Rosenfeld, 2007 51 - " 49
Srednia'’ 82 87 9 16
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z wielu wynikéw badan przeprowadzonych przez rézne
grupy badawcze (tab. 3). Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze generalnie metoda EEG odznacza sie nieco niz-
szym poziomem prawidiowych wskazan niz wariografia.
Poziomy wskazan fatszywie pozytywnych i negatywnych
ksztattuja sie podobnie.

Do zblizonych wnioskow przemawiajacych na korzy$é
wariografu doszli takze juz w latach 70. XX wieku Koeb-
cke i Kulicki w trakcie badan nad relatywna efektywnoscig
badan objawow stresu dla wariografu, EEG oraz elektro-
kardiografii (EKG)'®. Warto zaznaczyc¢, ze wediug raportu
United States General Accounting Office stuzby Federal
Bureau of Investigation (FBI), Department of Defense
(DOD), Centiral Intelligence Agency (CIA), Secret Service
(SS) odmowity zastosowania metody Brain Fingerprinting,
m.in. ze wzgledu iej ograniczone wykorzystanie i wy-
sokie koszty wdrozenia'®. Ponadto judykatura nie wyrazita
do tej pory zgody na dopuszczenie jej jako zrodta dowodu
ze wzgledu na niespeinienie kryteriow Dauberta.

Jednakze oparia na podobnych zasadach dziata-
nia metoda BEOS (Brain Electrical Oscillation Signature

Profiling) zostata zaakceptowana przez hinduskie sady
wowczas, gdy wspieraja ja inne dowody w sprawie. Do-
wod z badania BEOS traktowany jest w Indiach jako do-
wod uzupetniajgcy®. Metoda BEOS zostata opracowana
przez C.R. Mukundana i bada obecno$c tzw. doswiad-
czonej przez sprawce wiedzy na temat zdarzenia®'. Jest
ona obecnie uzywana przez laboratoria kryminalistyczne
w Mumbaiu, Gandhinagar i Chandigarh, a inne hinduskie
laboratoria planujg rozpoczg¢ testy nad jej stosowaniem.
Na potrzeby organdw $cigania przebadanych zostato oko-
lo 300 osdb. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo wielu
prezentacji konferencyjnych oraz publikacji w materiatach
pokonferencyjnych (tacznie okoto 70) opis metody BEOS
nie zostat opublikowany w zadnym prestizowym miedzy-
narodowym czasopi$mie. Jej akceptacja przez hinduskie
sady, nawet w postaci dowodu uzupetniajgcego, wydaje
sie by¢ jednak zbyt szybka.

Mimo nieco nizszej skutecznosci metody EEG z ana-
lizg odpowiedzi MERMER w poréwnaniu z wariografem,
wydaje sie, ze jej stosowanie moze mie¢ sens, tym bar-
dziej, ze znajduje sie ona nadal w fazie badawczej i podej-
mowane sg proby jej udoskonalania. Ciekawym rozwigza-
niem bytoby wykorzystanie EEG jako kolejnego czujnika
do wariografu. Jednakze sprzezenie tych dwoch metod
rodzi nieco problemoéw. Kilka komplikacji wynika z tech-
nicznych ograniczen metody EEG. Konieczno$¢ naktada-
nia specjalnego czepka oraz kilkunastu elektrod, ktére sg
w bezposrednim kontakcie ze skora gtowy, obniza komfort
osoby w trakcie badania. Najistotniejsza bariera jest brak
mozliwosci méwienia w trakcie badania metoda EEG.
Koliduje to ze sposobem przeprowadzania badan wario-
graficznych, w trakcie ktérych osoba badana odpowiada
glosno na zadawane pytania. Badania wariograficzne tzw.
milczacej odpowiedzi SAT (Silent Answer Test) byty pro-

wadzone?®, ale wydaje sie, ze brak gtosnego udzielania
odpowiedzi utrudnia interpretacje wynikow oraz ogranicza
nadzor eksperta nad osobg badang i prawidiowym prze-
biegiem testu. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze nawet sku-
teczne potaczenie metod nie wyeliminuje w petni wska-
zan btednych, poniewaz pomiary obarczone sa zawsze
chociaz w minimalnym zakresie niepewnoscia wynikajaca
z niedoktadnosci i ograniczonej precyzji aparatury.

Wsrod wad metody EEG mozna wymieni¢ stabg roz-
dzielczosé przestrzenna, wynoszaca okoto 1 cm?. Zrodio
pochodzenia sygnatéw elektrycznych mozna wiec zlokali-
zowac wytgcznie w przyblizeniu. Rejestrowany sygnat ak-
tywnosci mozgu jest usredniony z powierzchni, do ktorej
przylega elektroda i pochodzi wytacznie z zewnetrznych
warstw kory mozgowej, co powoduje, ze fale mozgowe
w odpowiedzi MERMER to wypadkowa aktywnosc wielu
milionow neuronow?.

Zastosowanie funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego (fMRI) w badaniach reakcji
psychofizjologicznych

Metoda obrazowania za pomoca funkcjonalnego rezo-
nansu magnetycznego ma znacznie lepsza rozdzielczos¢
przestrzenng, wynoszacg od 3 do 5 mm?. Mozliwa jest
wiec rejestracja zachodzacych zmian aktywnosci neuro-
néw réwniez w gtebi mozgu. W trakcie testu metodg fMRI
osobe badang umieszcza sie w skanerze, w ktorym wy-
tworzone jest silne, state pole magnetyczne o natgzeniu
wynoszacym w zaleznosci od modelu urzadzenia — pot-
tora, trzy lub cztery tesle. Pole magnetyczne powoduje
zeemanowskie rozszczepienie pozioméw energetycz-
nych jader wodoru, ktore wystepuja w czgsteczkach wody
w mézgu. W trakcie badania emitowane sg ponadto im-
pulsy promieniowania elektromagnetycznego o dfugosci
fal radiowych, ktére powoduja przejscia energetyczne po-
miedzy rozszczepionymi poziomami i w efekcie dochodzi
do wzbudzenia jader wodoru. Po zaprzestaniu dziatania
impulséw atomy wodoru relaksuja sie, tzn. wracajg do
swoich podstawowych stanéw energetycznych i emitujq
przy tym stabnace w czasie promieniowanie elektroma-
gnetyczne. Szybkos¢ zaniku tego promieniowania zalezy
od otoczenia jader wodoru i na tej podstawie mozna doko-
naé wizualizacji struktury mézgu®:.

Badanie fMRI przeprowadza si¢ w dwoéch etapach.
W pierwszym etapie wykonuje sie tzw. skanowanie lokali-
zacyjne, w ktérym uzyskuje sig szczegétowy obraz struk-
tury mézgu. Na jego podstawie wybiera sig ptaszczyzny
do badania w drugim etapie, tj. do skanowania funkcjo-
nalnego. W trakcie drugiego etapu wykonuije si¢ szybkie
skanowania wybranych obszaréw mézgu trwajgce od 2 do
3 sekund. Umozliwiajg one rejestracje zmian aktywnosci
mdzgu podczas wykonywania okreslonego zadania, badz
percepcji bodzcéw zewngtrznych przez osobe badana®.
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Aplikacja bodzcow oraz komunikacja z osoba badang od-
bywa sie za pomocg ekranu oraz zestawu przyciskow.

Mechanizmem umozliwiajacym rejestracje zmian ak-
tywnosci neuronow jest miejscowa zmiana poziomu natle-
nowania krwi i nosi skrotowa nazwe BOLD (Blood Oxygen-
Level Dependent)®®. Do generowania oraz propagowania
potencjatow czynnosciowych neurony wymagajg energii.
Jest ona pobierana z czasteczek adenozynotrifosforanu
(ATP), ktére sa wytwarzane z utlenienia glukozy. Do tego
procesu konieczny jest wiec dostep tlenu, ktory jest do-
starczany przez hemoglobing w krwi. Hemoglobina ze
zwiazang czasteczka tlenu (oksyhemoglobina) przechodzi
w forme nieutlenowana (deoksyhemoglobing) po oddaniu
komorkom tlenu. Formy hemoglobiny réznig sie swa struk-
tura oraz wiasciwosciami magnetycznymi i przez to w od-
mienny sposob wplywaja na szybkos$¢ procesu relaksaciji
atomow wodoru. Oksyhemoglobina jest diamagnetyczna
i nie wptywa na proces relaksacji, natomiast deoksyhe-
moglobina jest paramagnetyczna i skraca czas relaksacji,
co jest obserwowane w postaci obnizonej intensywnosci
sygnatu podczas badania fMRI?’. Aktywne neurony wyma-
gajg wiekszego dostepu energii | przez to w ich okolicach
nastepuje nasilenie przeptywu krwi z oksyhemoglobina.
Tym samym, w pobudzonych obszarach mézgu bedzie
obserwowany silniejszy sygnat fMRI niz w obszarach nie-
pobudzonych.

Wbrew obiegowym opiniom w metodzie fMRI-BOLD
nie obserwuje si¢ bezposrednio aktywnosci neurondw,
a tylko skorelowane z nig zmiany metabolizmu glukozy we
krwi w mozgu. Nalezy wspomniec¢ o istotnym fakcie, ktory
determinuje sposob prowadzenia badan metoda fMRI. Sy-
gnat BOLD wskazujacy na wzrost aktywnosci neuronéw
jest nieco opozniony w stosunku do momentu pojawienia
si¢ pobudzajgcego bodzca zewnetrznego. Wzrost sygnatu
BOLD rejestrowany jest dopiero po okofo 2 sekundach od
pojawienia sig bodzca, a jego maksymalny poziom — po
upfywie od 4 do 6 sekund?®. Konieczne jest wiec popraw-
ne zaprojektowanie i przeprowadzenie eksperymentu
z uwzglednieniem odpowiednich odlegtosci migdzy apli-
kowanymi bodzcami.

Potencjat metody fMRI zostat bardzo szybko zauwa-
zony i rozpoczeto prace nad jej zastosowaniem do celow
$ledczych. Przeprowadzone do tej pory badania wyka-
zaly, ze w trakcie ktamania nastepuje wzrost aktywno-
$ci neuronéw tylko w pewnych czesciach mozgu, m.in.
w placie ciemieniowym oraz korze przedczotowej?®. Ob-
szary te nie ulegajg aktywacji w trakcie moéwienia prawdy.
Podczas badania fMRI rejestrowane sg wiec symptomy
bezposrednio skorelowane z procesem klamania, co
stanowi znaczng przewage w stosunku do oméwionych
wczesniej metod. Tym samym, testy CQT nastawione na
wykrywanie ktamstwa moglyby by¢ zastosowane efektyw-
nie podczas badan metoda fMRI. Jednakze wydaje sie,

ze zmiennos$¢ migdzyosobowa w funkcjonowaniu mézgu
i jego metabolizmie wynikajaca m.in. z réznic w przeptywie

krwi w mozgu oraz mozliwych roznych sciezek aktywacii
neuronéw moze by¢ duza. Jest wiec prawdopodobne, ze
aktywowane w trakcie klamania obszary w mozgu, ktore
sg obserwowane w trakcie badania metodg fMRI, nie sa
takie same dla roznych osob®*. Brak korelacji pomiedzy
wynikami przeprowadzonych przez rézne grupy naukow-
cow badan aktywowanych obszaréw mozgu w trakcie kia-
mania, potwierdza te hipoteze. Problem jednoznacznosci
symptomow ktamania w postaci aktywowanych obszarow
mozgu wzmaga dodatkowo mozliwosc wystepowania
zmiennosci wewnatrzosobowej. Nie ma bowiem pew-
nosci, czy w roznych sytuacjach doswiadczanych przez
jedna osobe obserwowane w fMRI akiywowane w trakcie
ktamania obszary mozgu sg zawsze takie same. Przepro-
wadzenie testow wstepnych, w ktorych onana bytaby
identyfikacja obszaréw mézgu aktywowanych w trakcie
ktamania u danej osoby, moze nie za e okazac sie

skuteczne i dac jednoznaczne kryteria kiamania. Pod tym
wzgledem badanie metoda fMRI nie r6zni sie od badan
wariografem i wszelkie ograniczenia dotyczgce wariografii

beda rowniez obowigzywaty metode fViRI.

Warto teraz spojrze¢ doktadniej na przeprowadzone
badania metoda fMRI. Zespot Langlebena przeprowa-
dzit w 2002 roku jedne z pierwszych testow laboratoryj-
nych?®'. Osiemnastu uczestnikéw badan otrzymato koperty
z okreslonymi kartami do gry oraz banknot dwudziesto-
dolarowy. W trakcie badania fMRI-BOLD okazywano im
sekwencyjnie kilkanascie kart, wérod ktérych znajdowaty
sie rowniez karty z koperty. Zadaniem uczestnikéw bylo
ukrycie informacji na temat kart przekazanych w kopercie.
Ponadto obiecano im, ze skuteczne oszukanie prowadza-
cego badanie bedzie nagradzane banknotem, ktéry zostat
umieszczony w kopercie. Taki zabieg miat zwiekszy¢ ich
motywacje do klamania. Przeprowadzone wedtug meto-
dyki GKT badania mialy na celu identyfikacje obszaréw
mozgu aktywowanych podczas ktamania. W 2005 roku
grupa Langlebena rozszerzyta badania i przeprowadzita
testy wedlug dosy¢ podobnej metodyki dla 26 praworecz-
nych, zdrowych i mtodych mezczyzn. Zidentyfikowanych
zostato siedem obszarow mézgu, ktére byly réznie akty-
wowane, w zaleznosci od tego, czy uczestnicy badania
ktamali czy méwili prawde. Obszary te uzyto jako wskaz-
niki klamstwa i na ich podstawie przeprowadzono staty-
styczng analize danych dla wszystkich uczestnikéw. Przy
zastosowaniu tzw. modelu regresji poziom prawidtowych
wskazan w rozréznianiu ktamstwa od prawdy wynidst
78%%. Zastosowanie tzw. wysokowymiarowego nielinio-
wego modelu klasyfikacji podwyzszyto poziom prawidto-
wych wskazan do okoto 90%3.

Zespot kierowany przez Kozela przeprowadzit i opu-
blikowat rowniez kilka interesujgcych eksperymentéw.
W 2004 roku zostaty zidentyfikowanie obszary moézgu
wykazujgce réznice w aktywacji podczas ktamania i mo-
wienia prawdy*. W nastepnych badaniach prébowano
nieco przyblizy¢ realia przestepstwa w kontrolowanych
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warunkach laboratoryjnych. 31 uczestnikow wzigto udziat
w fikcyjnej kradziezy. Kazdy uczestnik miat zabrac jedng
z dwoch rzeczy z pokoju eksperymentalnego, fj. pierscio-
nek albo zegarek. Nastepnie uczestnikom zadawano trzy
rodzaje pytan podczas skanowania fMRI-BOLD. Obok
pytan dotyczacych przedmiotow z pokoju (pytania Kry-
tyczne) byly zadawane rowniez pytania niezwigzane ze
zdarzeniem (pytania obojetne) oraz dotyczace innych kto-
potliwych spraw (pytania kontrolne). Badania przeprowa-
dzono wiec zgodnie z zasadami przeprowadzania testow
CQT. Zadaniem uczesinikow byto zaprzeczenie kradziezy
ktorejkolwiek z rzeczy. Uczestnikom obiecano premie za
skuteczne oszukanie w wysokoéci 50 dolaréw, co miato
zwiekszyé ich motywacje do ktamania. Uzyskane dane
poddano analizie statystycznej, biorac pod uwage wyniki
dla wszystkich uczesinikow. Poziom prawidtowych wska-
zan wyniost 83% iub 20% w zaleznosci od wyboru aktywo-
wanych obszarow mozgu.

Interesujace wyniki badan zespotu kierowanego przez
Faro i Mohameda zostaty opublikowane w 2006 roku®.
W badaniach starano sie odzwierciedli¢ warunki panujg-
ce podczas udziatu w przestgpstwie. W eksperymencie,
w ktérym zasymulowano uzycie broni palnej w szpitalu,
wzieto udziat 11 osob. Szesciu uczestnikow wystrzelito
z broni w sali szpitalnej. Nastepnie poinformowano ich,
ze sg podejrzanymi w sprawie i powinni ktamac w trak-
cie testow. Pozostalych pieciu uczestnikow, ktorzy nie
wystrzelili z broni, rowniez oskarzono o udziat w zdarze-
niu. Mieli oni jednakze potwierdziC rzeczywisty przebieg
zdarzenia w testach. Dla wszystkich uczestnikow prze-
prowadzono oddzielnie testy aktywnosci obszarow w mo-
zgu metodg fMRI oraz zmian fizjologicznych za pomocq
wariografu. Metody stosowano w roznej kolejnosci dla
poszczegodlnych uczestnikow. W trakcie przeprowadzania
testéw typu CQT zadawano pytania krytyczne, obojetne
oraz kontrolne. Obrazowanie fMRI-BOLD pozwolito na
zidentyfikowanie 14 obszaréw mozgu, ktére byty akty-
wowane w trakcie klamania, oraz 7 obszaréw pobudza-
nych w trakcie méwienia prawdy. Badania wariograficzne
umozliwity wykrycie wszystkich osob ktamiacych (100%
skutecznosé) i tylko 80% os6b prawdomownych. Tym sa-
mym potwierdzono wieksza skuteczno$¢ badan wariogra-
ficznych przeprowadzanych wedtug metodyki CQT w wy-
krywaniu sprawcow przestepstw. Badania te potwierdzity
takze wspotwystepowanie aktywacji pewnych obszarow
mozgu ze zmianami fizjologicznymi w. trakcie ktamania.
Niestety nie wykonano statystycznej analizy rezultatow
uzyskanych metodag fMRI, co uniemozliwito oszacowanie
jej skutecznosci. Okazja do bezposredniego poréwnania
skutecznosci metody fMRI i wariografii nie zostata wiec
wykorzystana.

Przedstawiony eksperyment Faro i Mohameda byt
punktem wyjécia do realizacji idei stosowania metody
fMRI wspélnie z wariografem do wykrywania kiamstw oraz
potwierdzania méwienia prawdy. Grupa Faro i Mohameda

przeprowadzita rozszerzone analizy danych wiasnych ba-
dan, ktére staly sie podstawa do ztozenia i uzyskania pa-
tentu. Wedtug zaprezentowanych wynikow badanwspélna
interpretacja danych z obrazowania fMRI oraz wariografu
podniosta skuteczno$¢ z 90% (uwzgledniajac wytgcznie
wyniki z badan wariografem) do 100% (przy uwzglednie-
niu wynikéw z obu metod) wykrywania kiamstwa i prawdy
oraz z 80% (wyniki tylko z wariografu) do 100% (wyniki
z obu metod) wykrywania prawdy. Jednakze zastosowanie
innej metodyki interpretacii danych z badan wariograficz-
nych podniosto skuteczno$é wykrywania 0sdb mowigcych
prawde z 60% do tylko 80% (wyniki z obu metod)*. Za-
uwazalny jest pozytywny wplyw potaczenia badan metoda
fMRI oraz wariografem na poziom prawidlowych wskazan.
Nalezy przy tym zauwazyc, ze niezmiernie istotny jest do-
bér sposobu interpretacji danych.

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze metoda fMRI-
BOLD jest bardzo obiecujaca | jest bardzo skuteczna
w badaniu reakcji psychofizjologicznych, ktore mozna
skorelowaé z procesem ktamania. Po bardziej szczego-
fowej analizie opublikowanych badahn mozna przedstawi¢
do nich kilka uwag krytycznych. Po pierwsze, wszystkie
eksperymenty byty przeprowadzone wylacznie w wa-
runkach laboratoryjnych. Osoby badane uczestniczyty
w specjalnie zaaranzowanych sytuacjach. Uczestnicy byl
proszeni 0 odpowiadanie niezgodnie 2 prawda, a czasa-
mi motywowani byli do tego finansowo. Jednakze nawet
dobrze przeprowadzone testy laboratoryjne nigdy nie
moga W petni odzwierciedli¢ warunkow wystepujacych
w realnych sytuacjach oraz rzeczywistej motywacii i emo-
cji do$wiadczanych przez sprawce zdarzenia. Testy labo-
ratoryjne nie uwzgledniaja takze mozliwosci $wiadomego
przeciwdziatania wykryciu powigzania osoby badanej ze
zdarzeniem. Moze ona tego dokonaé w trakcie skanowa-
nia fMRI, np. przez poruszanie jezykiemn, migsniami lub
aktywne myslenie podczas catego testu®.

Po drugie, wszystkie eksperymenty zostaty przepro-
wadzone na niewielkich grupach uczestnikow, przez co
ekstrapolacja ich wynikéw na cata populacje nie wyda-
je sie jednoznaczna. W testach uczestniczyly wylgcznie
osoby zdrowe, mtode i zazwyczaj praworeczne. Tak jak
to ma miejsce w wigkszosci uniwersyteckich badaniach
psychologicznych — najczesciej uczestnikami badan byli
studenci pierwszych lat studiow. Nie zweryfikowano sku-
tecznosci zastosowania metody dla innych grup ludzi®.
Tym samym, nie mozna w tej chwili okreslié skutecznosci
sastosowania metody fMRI u osob bardzo miodych lub
w podesztym wieku, ani tym bardziej u oséb dotknietych
chorobami, np. opdznieniem umystowym?®.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze do tej pory nie potwier-
dzono wynikow chociazby jednego z eksperymentow
przez inny, niezalezny zespot badawczy z zastosowaniem
identycznej konfiguracji aparatury i metodyki badawczej*'-
Nie mozna wiec uzna¢ metedy fMRI do badania $ladow
emocjonalnych za sfalsyfikowana.
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Warto ponadto wspomnieé o kilku technicznych pro-
blemach zwigzanych ze stosowaniem metody fMRI, ktore
dosy¢ mocno ograniczaja jej praktyczne zastosowanie.
Przeprowadzenie prawidtowego testu wymaga nie tylko
zgody, ale takze Scistej wspotpracy badanego z osobg
przeprowadzajgcq test. Uczestnik badania musi zachowaé
nieruchoma pozycje w trakcie pomiaru oraz skrupulatnie
wykonywaé polecenia. Osoba badana powinna ograniczy¢
swg aktywno$¢ intelektualng tylko do aplikowanych bodz-
COW i wpasowaé sie w rezim czasowy ich prezentowania.
Jest to istotne ze wzgledu na wspomniane juz opodznienie
sygnatu BOLD w stosunku do aplikacji bodzca. Ponadto
warunki przeprowadzania badan nie sg komfortowe dla
uczestnikow. W aparacie fMRI podczas skanowania panuje
duzy hatas, a zastosowanie izolujacych stuchawek nie jest
w pefni skuteczne. Metoda obrazowania fMRI jest dosyé
mocno ograniczona podmiotowo. Mimo ze dziatajace pole
magnetyczne jest nieszkodliwe dla organizmu cztowieka, to
obrazowania fMRI nie mozna przeprowadzac u wszystkich
0sob. W badaniach nie moga braé udziatu 0soby z wszcze-
pionymi metalowymi implantami, protezami lub urzgdze-
niami elektronicznymi. Metalowe elementy znajdujgce sie
w ludzkim ciele, w ktérych skiad wchodzg ferromagnetyki,
mogq ulegac przemieszczaniu w trakcie dziatania silnego
pola magnetycznego i doprowadzaé w efekcie do uszko-
dzen organizmu. Zjawisko takie nie wystepuje w przypadku
implantéw wykonanych ze stopow platynowych. Silne pole
magnetyczne zakioca ponadto prace m.in. aparatow, kar-
diostymulatoréw. Réwniez osoby, ktére cierpig na klaustro-
fobie nie powinny bra¢ udziatu w testach®.

Nalezy réwniez wspomnieé o aspektach finansowych.
Koszt zakupu urzadzenia do fMRI jest bardzo wysoki i wy-
nosi obecnie okoto 3 milionéw dolaréw. Dostep do apa-
ratury jest znacznie ograniczony, poniewaz tylko niewiele
os$rodkéw na nig staé. Eksploatacja sprzetu oraz koniecz-
nosc¢ stworzenia zespotu specjalistéw, wsrod ktérych musi
sig znalez¢ m.in. lekarz, statystyk, generujg wysokie kosz-
ty wynoszace od 2 do 5 tysiecy dolaréw.

Stosowanie metody fMRI do celéw sgdowych budzi
takze dylematy etyczne. Trudno jednoznacznie wskazag,
jak prowadzgcy badanie ma postapi¢, gdy rozpozna on
nieuleczalng chorobe Iub guz u 0soby badanej podczas
przeprowadzania testow. Nie wydaje sig, aby mozna bylo
znalez¢ prostg odpowiedz na pytanie: Czy powinien on po-
wiadomi¢ o tym badang osobe, czy tez zachowac te infor-
macje w tajemnicy?

Pozytonowa tomografia emisyjna (PET)
jako potencjalna metoda badania reakcji
psychofizjologicznych

Do metod obrazowania aktywnosci mdézgu mozna zali-
czy¢ takze pozytonowg tomografie emisyjng*. Mimo ze ak-
tualnie nie ma opublikowanych badan nad wykorzystaniem

tej metody do celéw kryminalistycznych, to jej potencjat ba-
dawczy jest duzy i warto go pokrétce przeanalizowaé.

Podstawa jej dziatania, podobnie jak metody fMRI,
jest rejestrowanie proceséw metabolizmu zachodza-
cych w mozgu. W jego aktywnych obszarach wystepuje
podwyzszone zapotrzebowanie na energie, co implikuje
zwigkszony doptyw krwi z glukoza. O ile w metodzie fMRI
wskaznikiem jest poziom oksyhemoglobiny w krwi, ktéra
dostarcza tlenu do utlenienia glukozy, to w metodzie PET
bada si¢ wtasnie ilos¢ glukozy*. Jej poziom wyznaczany
jest za pomocag promieniotworczego znacznika, ktérym
najczesciej jest fluorodeoksyglukoza, czyli deoksyglukoza
znakowana izotopem '®F. Ulega on szybkiemu rozpado-
wi, w wyniku ktérego powstajg pozyicny. Podlegajg one
anihilacji w organizmie z elektronami, w w yniku czego
emitowane sg dwa kwanty promieniowania gamma, ktore
poruszaja sie pod katem 180°. Przez pomiar katow emisji
kwantéw mozliwe jest okreslenie miejsca pochiodzenia po-
zytonéw, a tym samym znacznikowane] glukozy, odzwier-
ciedlajgcej przebieg metabolizmu w mozgu“®.

Metoda PET umozliwita po raz pierwszy lokalizacje
obszaréw mézgu aktywowanych podczas wielu funkciji
psychicznych. Jej zalety i mozliwosci s3 analogiczne do
metody fMRI. Przewagg metody PET nad fMRiI jest moz-
liwos¢ wyznaczenia absolutnych zmian ilosci glukozy
i obserwacja przebiegu jej metabolizmu w bezwzglednych
warto$ciach. Metoda fMRI umozliwia bowiem wytacznie
wyznaczanie wzglednych zmian ilosci oksyhemoglobiny,
tj. w stosunku do sasiadujgcych obszaréw mézgu. Metoda
PET jest znacznie bardzig] specyficzna i selektywna, co
umozliwia wykorzystanie jej w badaniach nad szczegoto-
wym wyjasnianiem mechanizméw dziatania mozgu, wply-
wu lekow i narkotykéw na aktywnogé mozgu oraz identyfi-
kacje komérek nowotworowych.

Jednakze metoda PET ma kilka fundamentalnych wad
i ograniczen. Najwazniejsza z nich jest konieczno$¢ ko-
rzystania z radioaktywnego znacznika podczas obrazowa-
nia aktywnosci mézgu. Wyprodukowanie takiego znacz-
nika jest dosy¢ drogie, poniewaz wymagany jest dostep
do cyklotronu. Krétki czas rozpadu izotopu w znaczniku
I W zwigzku z tym konieczno$é jego szybkiego transportu
powodujg, ze cena eksploatacji catego urzgdzenia rosnie.
Uzywanie radioizotopéw mozliwe jest tylko w niewielkich
ilosciach, poniewaz w wyniku ich rozpadu emitowane
jest promieniowanie, ktére jest szkodliwe dla organizmu
cztowieka. Badanie PET ze wzgledu na krétki czas zy-
cia radioaktywnego znacznika oraz jego niewielkg ilos¢
W organizmie osoby badanej jest ograniczone czasowo.
Tym samym mozliwe jest Sledzenie zmian zachodzacych
W mozgu wytgcznie podczas krétkich eksperymentow. Do
wad metody PET mozna zaliczy¢ takze nieco nizsza roz-
dzielczosé przestrzenng od metody fMRI. Wydaje sie, ze
wymienione wady i ograniczenia z praktycznego punktu
widzenia wykluczajg zastosowanie metody PET do bada-
nia aktywnosci mézgu do celéw kryminalistycznych.
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Podsumowanie

Rozwoj metod badania aktywnosci mozgu z pewno-
$cig wprowadzit duzo Swiezosci do problematyki badan
$ladéw emocjonalnych i pamieciowych oraz pobudzit sro-
dowiska naukowe do dziatania. Kazda z rozwazanych me-
tod obok swoich zalet ma szereg ograniczen. Wydaje sig,
7e metoda EEG analizujgca odpowiedz MERMER, dzigki
swej dosy¢ wysokiej skutecznosci oraz tatwej dostepnosci
do aparatury, moze stanowi¢ dobre uzupetnienie badan
wariograficznych. Z kolei metoda PET, ze wzgledu na
zbyt duze ograniczenia techniczne oraz koniecznos¢ sto-
sowania promieniotworczego znacznika, raczej nie bedzie
mogta byé wykorzystana w praktyce $ledczej. Najbardzie
obiecujaca meioda sposrod zaprezentowanych jest obra-
zowanie fMRI. Jednakze w obecnym stanie trzeba uznac,
ze metoda znajduje sie in statu nascendi. Dopiero prze-
prowadzenie kolejnvch badan naukowych moze umozliwic
wdrozenie jej do prakiyki. W szczegolnosci musza zostac
przeprowadzone badania terenowe. Bez nich nie bedzie
bowiem mozliwa akceptacja metody przez judykature.

Aktualnie wariografia jest jedyna instrumentalng me-
toda badania reakeji psychofizjologicznych, ktéra spetnia
kryteria dopuszczalnosci dowodu naukowego w proce-
sie sgdowym. Pamietajac o jej ograniczeniach i wadach,
mozna stwierdzi¢, ze jest ona jedynym rozsgdnym spo-
sobem ujawniania $ladéw emocjonalnych skorelowanych
ze $ladami pamieciowymi, ktére moga doprowadzi¢ do
identyfikacji sprawcy. Na zakonczenie trzeba podkreslic,
ze w chwili obecnej nowoczesne metody badania aktyw-
noéci mézgu nie sa w stanie zastgpi¢ badan wariogra-
ficznych. Jednakze w przysztoéci moze to nastapic, gdy
metody te zostana doktadnie i wszechstronnie zbadane.
Mozna sie nawet pokusié o stwierdzenie, ze realizacja
tego procesu jest wielce prawdopodobna.
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Streszczenie

andy pamieciowe i emocjonalne sq pozostatosciq uczestnictiwa
w zdarzeniu i ich zbadanie moze byé pomocne w identyfikacji sprawcy
przestepstwa. Obecnie najczesciej wykorzystywang w procesie karnym
melodq badania Sladéw emocjonalnych skorelowanych ze sladami pa-
miigciowymi jest wariograf (poligraf). W ostatnich latach prowadzone
byly badania nad wykorzystaniem medycznych metod diagnostycznych
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do celow $ledczych i sqdowych. Zasady dzialania, zalety oraz mozliwo-
&ci zastosowania elektroencefalografii (EEG), funkcjonalnego rezonansi
magnetycznego (fMRI) oraz pozytonowej tomografii emisyjnej (PET)
przedstawiono w Swictle najnowszych wynikéw badar naukowych.
Przeprowadzono ich krytyczng analize ze wskazaniem wad i ograniczen
oraz skutecznosci we whasciwej identyfikacji.

Stowa kluczowe: reakeje psychofizjologiczie, wariograf, EEG,
fMRI, PET

Summary

Memorial and emotional traces are generated as result of partici-

pation in incident and fnoestigation of these iraces can be helpful in

identification of the offender. Presently, Polygraph tests constitute the
most frequently used method ina criminal procedure fo investigate enio-
tional traces correlated with memory traces. Over the period of last years
studies were perfornted using medical diagnostic methads for the pe-
nal investigations and judical proceedings. Principles, advantages and
possibilities of applying electroencephalography (EEG), functional ma-
guetic resonanse imaging (fMRI) and positron emission thontography
(PET) were presented whilst taking into the account the latest scientific
results. Cricical analysis of these methods with indication of disadvanta-
ges, limitations and efficiency in proper identification was perfornted.

Keywords: physiological and neurological reactions, Polygraph,
EEG, fMRI, PET
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