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NEUROTECHNOLOGIA I JEJ ZASTOSOWANIE W NEUROREHABILITACJI

Rozwo6j neurotechnologii oraz narastajace potrzeby w zakresie opieki nad chorymi z deficytami
neurologicznymi otwieraja nowe mozliwosci w obszarze neurorchabilitacji, umozliwiajac
skuteczniejsze, bardziej dostepne i spersonalizowane formy terapii. Szczegodlng role odgrywaja
cyfrowe aplikacje terapeutyczne (Digital Therapeutics, DTx), stanowigce nowa podkategori¢
produktéow zdrowia cyfrowego, ktore dostarczane sa bezposrednio do pacjentow za
posrednictwem specjalistycznego oprogramowania, takiego jak aplikacje mobilne, systemy
informatyczne czy platformy internetowe. Cyfrowe aplikacje terapeutyczne znajduja w 31%
zastosowanie w neurologii, a w 37% - w psychiatrii. Rozwigzania te dynamicznie si¢ rozwijaja,
wpisujac si¢ w koncepcje opieki zdrowotnej funkcjonujacej w metaswiecie (metawersum).

Metawersum  definiowane jest jako sie¢ trojwymiarowych §wiatow wirtualnych,
renderowanych w czasie rzeczywistym i doswiadczanych synchronicznie przez nieograniczong
liczbe uzytkownikow. Umozliwia ono interakcje spoleczne, edukacyjne i terapeutyczne
z wykorzystaniem technologii wirtualnej rzeczywistosci (VR), rzeczywisto$ci rozszerzonej
(AR), sztucznej inteligencji oraz zaawansowanych interfejsow cztowiek—komputer.
W kontekscie medycyny i neurorehabilitacji metawersum tworzy przestrzen do prowadzenia
terapii poznawczej, fizjoterapii, oraz rehabilitacji z wykorzystaniem bodzcoéw haptycznych
1 symulowanych §rodowisk funkcjonalnych.

Wirtualna rzeczywisto$¢ stanowi jedno z obiecujacych narzedzi neurorehabilitacji. Jej
skuteczno$¢ opiera si¢ na trzech kluczowych mechanizmach: immersji, interakcji oraz
generowaniu iluzji percepcyjnych. Immersja polega na angazowaniu wielu modalnosci
sensorycznych, takich jak bodzce wzrokowe, stuchowe i dotykowe, co pozwala pacjentowi na
glebokie zanurzenie w §rodowisku wirtualnym. Interakcja umozliwia aktywne eksplorowanie
przestrzeni wirtualnej przy uzyciu gogli VR, biofeedbacku, stymulacji kardio-wizualnej czy
synchronizacji wirtualnego ciata z parametrami fizjologicznymi pacjenta, co wzmacnia
poczucie identyfikacji z awatarem. Kluczowe znaczenie ma tu zgodnos$¢ pomiedzy
wykonywanymi dziataniami a informacja zwrotna, od ktérej zalezy percepcja i poczucie



sprawczos$ci pacjenta. Co istotne, sztucznie wprowadzane dysproporcje czasowo-przestrzenne
w VR moga selektywnie aktywowaé okreslone sieci neuronalne, wspierajac procesy
neuroplastycznosci.

Istotnym elementem nowoczesnej neurorchabilitacji sg rowniez nieinwazyjne interfejsy
cztowiek—komputer (HCI), w tym systemy oparte na $ledzeniu ruchéw galek ocznych
1 pupilometrii. W przeciwienstwie do interfejsow mozg—komputer (BCI), HCI nie wymagaja
bezposredniego pomiaru sygnaldéw mozgowych, a jednoczesnie dostarczajg cennych informacji
na temat procesOw poznawczych, obcigzenia pamigci, wysitku umystowego oraz stanu uwagi
pacjenta. Dane te moga by¢ integrowane w zunifikowanych platformach do gier
rehabilitacyjnych, w ktorych proces planowania, realizacji i oceny terapii ma charakter
cykliczny i adaptacyjny, dostosowany do aktualnych mozliwosci chorego.

Zastosowanie neurotechnologii w neurorehabilitacji umozliwia przywracanie funkcji
ruchowych 1 poznawczych, wzbogacenie klasycznych technik terapeutycznych, zwiekszenie
skuteczno$ci leczenia oraz poszerzenie dostepu do terapii, w tym w formie tele-
neurorehabilitacji. Wirtualna rzeczywisto§¢ pozwala na odtwarzanie czynno$ci zycia
codziennego w warunkach niedostepnych w $rodowisku szpitalnym, co ma szczegdlne
znaczenie w rehabilitacji pacjentow po udarach moézgu czy urazach neurologicznych.
Rozszerzenie terapii VR do warunkéw domowych stwarza realng mozliwos$¢ ciaglej, zdalnie
monitorowanej rehabilitacji, zwigkszajac jej dostepnos¢ 1 efektywnosé.

W Klinice Neurologii Instytutu Chorob Uktadu Nerwowego od 4 lat wykorzystuje si¢ VR w
neurorehabilitacji dzigki wspotpracy z Instytutem Informatyki Politechniki Poznanskiej.
Wspolpraca ta pozwolita na utworzenie Laboratorium Neurorehabilitacji 1 rozw6j metod
neurorehabilitacji zwlaszcza u chorych po udarze mézgu. Ponadto Klinika Neurologii wraz z
Zaktadem Inteligentnych Systemow Wspomagania Decyzji Instytutu Informatyki Politechniki
Poznanskiej uczestniczy w pracach The European Metaverse Research Network.

Podsumowujac, neurotechnologia — laczaca cyfrowe aplikacje terapeutyczne, wirtualng
rzeczywistos¢, interfejsy cztowiek—komputer oraz koncepcje metawersum — stanowi jeden z
kluczowych kierunkéw rozwoju wspotczesnej neurorehabilitacji, oferujac innowacyjne,
skalowalne 1 niskokosztowe rozwigzania wspierajace proces leczenia 1 poprawe jakosci zycia
pacjentow.



