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1 Uvodna razmatranja: Teorijske osnove mozdanih signala
vezanih za pokret

Kortikalni potencijal vezan za pokret (engl. Movement Related Cortical Potential — MRCP)
je pad potencijala u odnosu na baznu liniju (negativni potencijal) koji se nacesce javlja u
interavalu od 1,5 do 1 sekunde pre samoiniciranog, voljnog, pokreta. Ovaj fenomen su prvi
opisali 1964 Kornhuber i Deecke pod nazivom Bereitschaftspotential (BP), prevedeno
potencijal spremnosti/pripreme.
Osnovne karakteristike (prikazane na slici 1) ovog signala su:

e kasnjene (latenca) negativnog vrha signala,

e amplituda negativnog vrha signala i

e nagib signala u odredenom vremenskom intervalu pre vrha.
Ove karakteristike su uporedivane kod pacijenata sa razli¢itim neurolos$kim poremecajima.
Ovo je dovelo do pomaka u proucavanju Parkinsonove bolesti, Hantingtonove bolesti,
distonije, cerebralnih poremecaja, Sizofrenije, depresije, poremecaja usled fokalnih lezija
talamusa, bazalne ganglije, cerebeluma, prefrontalnog i pareietalnog korteksa (Jahanshahi et
al, 2003; Hallett et al, 2003). Poslednjih godina je otkriveno da na nagib i amplitudu signala
uticu:

e primenjenasilai

e Dbrzina izvrSenja pokreta

e kompleksnost pokreta i

e mod inicijacije, tj. kriterijum na osnovu koga se pokreti dele na:

o samoinicirane (engl. self initiated, self-paced)
o spolja-iniciranih tj. inicirane spoljasnjim komandama/stimulusima (engl. cued,
cue-based)

Metoda koja se najceSce koristi za merenje ovih signala je EEG (elektroencefalografija) ali se
za merenje i analizu MRCP koriste i MEG (magnetoencefalografija), ECoG
(elektrokortikografija), PET (pozitronska emisiona tomografija) i fMRI (funkcionalna

magnetna rezonanca) * (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003). | pored velikog broja

! U poredenju sa EEG-om MEG ima dobru prostornu rezoluciju sa dobrom vremenskom rezolucijom na nivou milisekundi ¢ime se dobija
tacnija lokalozacija. Glavni nedostatak je nemoguénost snimanja radijalnih izvora signala. Prednost PET-a i fMRI-a je simultano pruzanje

informacija o funkcionalnoj anatomiji celog mozga, tj. kortikalnih i subkortikalnih struktura. Dobra prostorna rezolucija uz mogucénost
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nau¢nih radova na temu MRCP ostaje otvoreno osnovno pitanje generatora MRCP na koje
jos uvek ne postoji odgovor. Takode se postavlja pitanje pojave komponenti signala i da li
one predstavljaju istovremenu ili sekvencijalnu aktivaciju razli¢itih regija u mozgu.
Najvaznije, sama priroda procesa koji rezultuju pojavom MRCP je nepoznata (Jahanshahi et
al, 2003; Hallett et al, 2003). Konceptualno, osnovni problem kod snimanja signala je kako
odvojiti motorne signale od senzornih. Takode, ¢injenica je da je dobijeni signal funkcija
paralelno distribuirane neuronske mreze a ne izolovane regije mozga. Faktori koje treba uzeti
u obzir su i is¢ekivanje signalnog zvuka ili slike (u slucaju spolja-iniciranih pokreta) koji
utice na motornu spremnost i samim tim i na karakteristike snimljenih signala. Dizajn
eksperimenta takode mora da bude takav da u najboljoj meri demonstrira da vreme kasnjenja
I vrsta aktivnosti koja se zahteva kao odgovor na zadati signal reflektuje motornu pripremu
vise nego procese vezane za memoriju ili paznju. Broj ponavljanja eksperimenta sa jednim
pojedincem uslovljava da se u obzir uzme da merena mozdana aktivnost reflektuje i proces

ucenja kao rezultat ponavljanja (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003).

-30 |

20

amplitude [pV]
)

time (s)

Slika 1 - Prikaz komponenti MRCP signala u vremenskom domenu. Oznaka, nula vremenske

ose (t.j. oznaka MO) predstavlja po¢etak pokreta odreden iz EMG signala.

simultanog pruzanja informacija omoguc¢ava proucavanje funkcionalnog i efektivnog povezivanja unutar mreze. Skorasnji razvoj 'event

related fMRI' je doneo moguénost dobre vremenske rezolucije izrazene u sekundama.



Ostale mere mozdane aktivnosti povezane sa pokretom izvedene iz EEG signala su:

e CNV (Contigent Negative Variation),

e ERD (Event Related Desynchronisation),

e ERS (Event Related Synchronisation) i

e LRP (Laterelised Readiness Potential).
CNV je spor, negativan talas (komponenta MRCP signala) koji se razvija u intervalu izmedu
dva stimulusa (Walter et al.,1964):

1. stimulusa upozorenja (S1) i

2. startnog stimulusa (S2).
Smatra se da CNV reflektuje is¢ekivanje dolazece komande i pripremu za izvrSavanje
zadatka na istu (mentalni ili motorni zadatak).
Izraze ERD/ERS su uveli Pfurtscheller i Aranibar (1977) i opisali su tehnike koje se koriste
za njihovo merenje. Smatra se da alfa aktivnost reflektuje opusteno stanje i ogleda se u
dominaciji alfa ritma u EEG signalu usled smanjene aktivnosti regije mozga ispod mernog
mesta. Obrnuto, pojacana aktivnost merne regije mozga blokira ili smanjuje alfa aktivnost.
Niedermeyer je 1997 uveo da desinhronizacija alfa ritma EEG signala (ERD) ukazuje na
kortikalnu aktivnost, sinhronizacija ili pove¢anje amplitude alfa ritma (ERS) ukazuje na to da
kortikalne regije miruju ili su neaktivne, i zapravo predstavlja ERS (Pfurtscheller, 1992).
LRP je mera lateralizovanog dela MRCP i smatra se da reflektuje motornu pripremu jedne

ruke pre inicijalizacije i realizacije pokreta (Coles i Gratton, 1986).

1.1 Procesi opisani pomoéu MRCP

Osnovno pitanje je koje fizioloske i psiholoske procese MRCP opisuje. MRCP signal spada u
grupu evociranih potencijala (EP, engl. event-related potential). Shodno tome, kao kod
ostalih tipova evociranih potencijala, i pojava MRCP je vremenski povezana sa odredenim
dogadajem. Dogadaji koji izazivaju MRCP su stvarni pokreti, zamis$ljeni pokreti ili Zelja
odnosno pokusaj pokreta. Po originalnoj terminologiji BP prethodi pocetku pokreta za 1 do
1.5 sekunde i okarakterisan je kao "potencijal spremnosti” (engl. readiness potential - RP) .
kao indeks motorne pripreme. Medutim, i dalje u literaturi postoji terminoloska
nekonzistentnost tako da se nekad pod MRCP podrazumeva celokupan oblik signala vezanog
za pokret (sve komponente signala, koje odgovaraju pripremi, izvrSenju i kraju pokreta) a pod

BP/RP samo rane komponente vezane za pripremu/planiranje pokreta a u drugim slucajevima



se MRCP i BP koriste kao sinonimi za celokupan signal (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al,
2003).

U tekstu ovog rada se usvaja da su BP i RP sinonimi, gde BP podrazumeva samo period
pripreme za pokret tj. potencijal spremnosti. Sa druge strane pod MRCP podrazumevace se
sve komponente potencijala vezanog za pokret po¢ev od BP, do ostalih koje ¢e u narednom
tekstu biti nevedene i opisane.

Na osnovu tipova zadataka ili eksperimentalnih paradigmi koje su uticale na amplitudu i
nagib signala, smatra se da MRCP reflektuje vise procesa. Postoje razmatranja da su kasni
CNV i BP isti signal. U tom slucaju se grupa kognitivnih, motivacionih i motornih procesa
koji se opisuju sa CNV kao §to su: predvidanje i ocekivanje (Gaillard, 1977), paznja,
priprema, procena vremenskih zahteva, obrada informacija i motivacija, (Rockstroh, 1982),
relevantni i za BP. Takode u studijama je sugerisano da BP reflektuje "volju za delovanjem™
koja ostaje u domenu nesvesnog u odredenom periodu pre akcije (Libet et al, 1983; Curtis et
al, 1983; Wright et al, 1983; Pearl et al, 1983), mobilizaciju resursa regrutovanih za izvrsenje,
trud (Wessel et al, 1994; Verleger et al, 1994; Vieregge et al, 1994; Kompf et al, 1994),
(Kristeva et al, 1984; Rumyana et al, 1994; Cheyne et al, 1994; Deecke et al, 1994),
vremensku uskladenost pokreta (Deecke et al, 1984; Kornhuber et al, 1984; Lang and
Schreiber, 1984) itd. Povezanost negativnog potencijala u kortikalnoj regiji sa imaginacijom,
kao i ¢injenica da je BP osetljiv na inercijalno opterecenje i povecanu aktivnost SMA,
povecéana aktivna regija (MEG) vezana za pripremu pokreta oSteCene ruke kod pacijenata sa
hemi-parkinsonizmom, sve su dokazi da MRCP reflektuje stepen truda/napora ulozen da se
napravi pokret. Utvrdeno je da kada je izvrSavanje zadatka praceno povecanjem negativnog
potencijala u kljuénim regijama, naredno izvrSavanje zadatka je olak$ano (Bauer, Herbert,
and Gunther Nirnberger, 1981). Moguce je da svesna odluka o trenutku pocetka pokreta
zavisi od spontanog povecanja kortikalne ekscitabilnosti u regijama mozga relevantnim za
zeljeni pokret. Takode, moguce je da frontalne i prefrontalne regije razlicitio doprinose
motivacionim, kognitivnim i motornim procesima povezanim sa MRCP (Jenkins et al, 2000;
Jahanshahi et al, 2000; Jueptner et al, 2000; Passingham et al, 2000; Brooks et al, 2000). Na
primer, prefrontalne regije se aktiviraju tokom procesa donosenja odluke kakav ¢e odgovor
na stimulus biti, iniciranje ili potiskivanje delovanja, vreme delovanja (pripremni procesi,
generalno). Suprotno tome, aktiviranje SMA i motornog korteksa je povezano sa iniciranjem
i izvrSavanjem stvarnog pokreta. Upros¢eno gledano, problem generisanja BP-a se moze
svesti na odredivanje toga koji motorni, kognitivni i motivacioni procesi uti¢u na njegov

nastanak (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003).
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U svojim ranim radovima Kornhuber i Deecke su naveli razliku izmedu sporoopadajuce faze
BP signala i nagle promene u strmosti nagiba signala koja se javlja 400-500 ms pre pocetka
pokreta. Smatra se da rana negativna polarizacija i kasnija promena nagiba odgovaraju
aktivaciji SMA 1 M1 regiji, respektivno (Deecke et al, 1976; Grozinger et al, 1976;
Kornhuber et al, 1976), (Deecke, 2008). U literaturi se razli¢iti termini koriste za oznac¢avanje
rane, spore, negativne faze MRCP signala (slika 2): rani BP, BP1 i negativni nagib 1 (NS1).
Kasnija negativna faza se oznacava kao: kasni BP, BP2, NS' ili NS2. Obe faze signala se
mogu uoditi i u subduralnim snimcima. U kasnijim radovima Kornhuber i Deecke su
izolovali i trecu fazu signala, motorni potencijal (engl. motor potential - MP), koji se javlja
50-60 ms pre pocetka pokreta, 1 oznacava tacku u kojoj potencijal ima najvecu negativnu
vrednost, snimljenu iznad kontralateralne kortikalne regije za upravljanje pokretima ruke.
Ova faza se oznacava kao vrh (engl. peak) MRCP signala. Ubrzo po pocetku pokreta u
signalu se uocava porast potencijala koja se oznaCava kao reaferentni potencijal (engl.
reafferent potential). Osim $to su medusobno razli¢ite, komponente MRCP opisuju razli¢ite
fizioloSke procese. Rana i kasna komponeneta su osetljive na farmakolosku manipulaciju.
Kod zdravih ispitanika primena dopaminergic¢kih lekova poveéava amplitudu ranog ali ne i
kasnog MRCP. Sli¢no se postiglo i kod pacijenata sa Parkinsonovom boles¢u. Kod pacijenata
oboleleih od Parkinsonove bolesti davanje odredenih lekova je izazavalo smanjenje ranog
MRCP. Kod pacijenata sa degeneracijim ili atrofijom velikog mozga lekovi su izazavali
smanjenje ili ¢ak odsustvo kasnog MRCP (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003).

Sve komponenete MRCP su podlozne raznim eksperimentalnim varijacijama. Na primer,
sama priroda pokreta (svojevoljan ili spolja-iniciran) uti¢e na kasni ali ne i na rani MRCP
pokreta prsta. Pravilnost pokreta koja uti¢e na obim motorne pripreme se reflektuje na ranom

MRCP (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003).
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Slika 2 - Komponente MRCP dobijenog prilikom izvr§enja samoiniciranih pokreta prsta desne ruke
(dominantne) kod zdravog subjekta. Preuzeto iz Shibasaki i Hallet, 2006.

1.2 Generatori MRCP

U ovom poglavlju dat je pregled dosadasnjih otkri¢a vezanih za pitanja regiona mozga koji
ucestvuju u generisanju MRCP 1 vremenskog redosleda njihove aktivacije koji uslovaljava
pojavu sekvence MRCP komponenti.

Poveéanje koncentracije vanéelijskog K* i smanjenje koncentracije Ca™ aktivira regije
mozga i kao posledicu izaziva negativan povrsinski potencijal. Smatra se da negativni
povrsinski EEG potencijali (npr. MRCP i CNV) reflektuju neuronsku aktivaciju a pozitivni
(npr. P300) inhibiciju. Postoje dokazi da spori negativni kortikalni potencijali poti¢u od
ekscitatornih post-sinaptickih potencijala (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003).

Poznate su tri hipoteze o moguéim generatorima BP-a:

1. Rani BP generiSe SMA a kasni je generisan narednom aktivacijom kontralatelarnog

dela motornog korteksa.

2. | kasni i rani BP su generisani bilatelarnom aktivacijom motornog korteksa bez ili uz

minimalan doprinos SMA.

3. Ikasni i rani BP su generisani bilatelarnom aktivacijom motornog korteksa i SMA.
Snimanja sa intrakranijalnim elektrodama postavljenim u blizini bazalne ganglije i talamusa
takode su registrovala MRCP. Ta cinjenica govori u prilog tome da je signal dobijen
povrSinskim elektrodama sumirana vrednost dipola generisanim u kortikalnim ali 1
subkortikalnim strukturama. Ovaj zaklju¢ak je izveden iz studija sa pacijentima
(Parkinsonova, celeberalna bolest) i studija na zivotinjama. Studija na majmunima je
pokazala vremenski redosled u aktiviranju SMA i M1 regija tokom izvrSenja pokreta u

razli¢itim eksperimentalnim paradigmama. Analizirani su svojevoljni pokreti izvrSavani u
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sopstvenom ritmu i pokreti inicirani vizuelnom signalizacijom, radi odredivanja vremenske
sekvence doprinosa pomenutih regija u formiranju MRCP. Dve vrste neuralne aktivnosti su
belezene, prva duzeg trajanja sa pocetkom 1 - 2 sekunde pre pokreta i druga kraceg trajanja
sa pocetkom ~480 ms pre pokreta. Aktivnost duzeg trajanja, preovladavala je medu
neuronima SMA i prethodila je svojevoljnim pokretima. Aktivnost kraeg trajanja je
zabeleZzena medu neuronima SMA, premotornog korteksa i M1 regije, kod obe vrste pokreta.
Testovi na ljudima doveli su do dve hipoteze koje se ti¢u vremenskog redosleda aktiviranja
mozdanih regija. Prva govori u prilog tome da svojevoljni pokreti izazivaju prvo aktivaciju
SMA a zatim M1 regije. Druga tvrdi da se SMA i M1 paralelno aktiviraju ali da je aktivnost
SMA odrziva do ili malo posle pojave EMG aktivnosti (tj. pocetka pokreta). (Jahanshahi et
al, 2003; Hallett et al, 2003).

2 MRCP meren povriinskim elektrodama kod zdravih ispitanika

Merenje MRCP kod zdravih ljudi je dobar nacin da se daju odgovori na tri osnovna pitanja:
1. Kaoji faktori uti¢u na amplitudu, nagib i topografiju signala?
2. Kako je topografski izgled signala povezan sa funkcionalnom organizacijom kortiko-
motornih oblasti?
3. Povrsinska snimanja pre, tokom i nakon izvodenja pokreta daju kompleksan,
prostorno-vremenski dijagram i njegova elektrogeneza i funkcionalni znacaj moze se
analizirati.

U narednim poglavljima (2.1 —2.9) bi¢e opisani procesi koji uti¢u na i doprinose MRCP.

2.1 Svesnost, namera, volja i spremnost za pokret:

U prvom originalnom opisu Kornhuber i Deecke (1965) su naveli da amplituda signala zavisi
od nivoa uc¢e$¢a namere u pokretu. Kada ispitanicima posle vise ponavljanja pokreta ovaj
zadatak postane monoton, (tj. izvodenje pokreta postane Sstereotipno i automatsko) negativna
amplituda MRCP je bila manje izrazena. Ovo je potvrdeno i u kasnijim studijama. Libet
(1983) je klasifikovao samoinicijativne pokrete u zavisnosti od izjave ispitanika o iskustvima
vezanim za izvodenje trazenih pokreta. Pokazalo se da oblik BP-a zavisi od tipa iskustva
(utiska) veznog za izvodenje pokreta. Proces planiranja i pripreme pokreta koji ¢e se odigrati
u bliskoj buduc¢nosti, izaziva raniji pocetak BP-a (~ 1 s) u odnosu na situaciju u kojoj
ispitanikova akcija vodena islju¢ivo Zeljom (nagonom) za pokretom (~ 500 ms). Nakon toga,
Keller i Heckhausen (1990) su merili povrsinske negativne promene potencijala u razli¢itim

eksperimentalnim uslovima:
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1. uzizvrSenje pokreta paralelno je izvrSavan i mentalni zadatak (brojanje unazad),
2. uz pokret je pogledom pra¢ena animacija ruke na monitoru koja se kre¢e u pravcu
kazaljke na satu (paradigma Libet-a 1983),
3. pokret se vrsio dok su ispitanici posmatrali (introspektivno) svoje ruke koje izvrsavaju
samoinicijativne pokrete.

Spore, povrsinske negativne promene potencijala predhodile su svim vrstama pokreta.
Maksimalana amplituda je nadena u snimcima iznad kontralateralnog primarnog motornog
korteksa (M1) tokom nesvesnih pokreta (uslovi 1. i 2.) i iznad SMA tokom pokreta
povezanim sa introspektivnim osecajem namere i svesnosti da se taj pokret izvr$i. Mora se
imati u vidu da u slucaju kada ispitanici ponavljaju neki prost pokret (pokret kaZiprstom)
proces pretvaranja namere u stvarni pokret moze ali i ne mora postojati ako se radi o jednom,
izolovanom pokretu. Namera ne mora postojati ¢ak ni u seriji prostih pokreta ali nivoi namere
da se pokret uradi mogu varirati i uticati na kasnjenje i topografiju MRCP komponenti. Kada
ispitanici u¢estvuju u eksperimentu sa serijom ponavljanja prostog izolovanog pokreta prstom
odluka "sta uraditi" i "kako uraditi" je ve¢ unapred odredena. Tokom eksperimenata ispitanici
su slobodni da sami odrede kada ¢e izvrSiti trazenu radnju. BP je isklju¢ivo povezan sa
voljnim pokretima, koji nisu deo neke automatske radnje ve¢ se izvr§avaju uz introspektivan
osecaj voljne realizacije namere da se neki pokret uradi u odabranom trenutku (Kornhuber
1984). Odabran trenutak izvrSavanja moze da zavisi od postojanja "opSteg stanja pripreme"
relevantnih motornih regija. Pokazalo se da se kortikalna ekscitabilnost spontano menja i te
promene su povezane sa povrSinskom promenom Kortikalnih potencijala. Dalje je utvrdeno
da samo izvodenje zadatka zavisi od rasta negativnog povrsinskog potencijala u relevantnim
kortikalnim regijama. Izvodenje motornog zadatka je olakSano ukoliko se izvrSava tokom
sporog pada potencijala ka negativnim vrednostima za razliku od porasta povrSinskog
potencijala koji ga otezava (Bauer & Nirnberg, 1981). Uzimajuéi ovo u obzir moguce je da se
odluka o trenutku delovanja donosi povezano sa spontanim rastom kortikalne ekscitabilnosti

u relevantnim regijama.
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2.2 Posledice pokreta

Voljni pokreti u svakodnevnim aktivnostima imaju posledice po pojedinca i izvodenje jednog
pokreta Cesto povlaci za sobom anticipaciju i1 predvidanje sledece akcije. Takvi pokreti su
nazalost retko analizirani u studijama koje uklju¢uju merenje mozdane aktivnosti. Ono §to
jeste analizirano su paradigme u kojima se izvrSava zadatak koji rezultuje prezentacijom
narednog zadatka. U studiji Lang-a i saradnika (1984) ucesnici su bili podvrgnuti
bihevijoralno-relevantnom vizuelnom stimulusu u jednoj polovini vidnog polja kojim se
inicira jednostavan pokret pritiska tastera jednim prstom i ujedno se priprema na posledicu
ovog zadatka tj. da se adekvatno, odredenim pokretom ruke odgovori na naredni vizuelni
stimulus. U ovom slu¢aju MRCP je bio superponiran sa negativnom promenom potencijala
koji je bio povezan sa narednim vizuelno-vodenim zadatkom. Primecen je dodatni negativni
potencijal iznad oksipito-temporalne regije i donjeg parijetalnog korteksa u hemisferi
kontralateralnoj strani vidnog polja u kojoj je vizualni stimulus prikazan. Ovaj dodatni
negativan potencijal je bio maksimalan u parijetalnoj zoni. Smatra se da on poti¢e od
usmeravanja paznje na jedan deo vidnog polja. U drugim studijama od ucesnika je trazeno da
izvedu zahtevan kognitivni zadatak (npr. selektivna auditorna paznja) nakon voljnog
pritiskanja tastera (Lang et al, 1987; Lang et al, 1987; Kornhuber et al, 1987; Deecke and
Kornhuber, 1987). IzvrSavanje tih zadataka je bilo povezano sa negativnim potencijalom
iznad prefrontalnog korteksa, gde je amplituda bila u korelaciji sa ta¢noS$¢u izvrSenja

kognitivnog zadatka.

2.3 SloZenost pokreta

Roland je predlozio (1980, 1984) da SMA dobija iz memorije potrebne podatke da sastavi
kratku seriju motornih komandi u kojima su elementarni pokreti koje treba izvesti tacno
precizirani. Radi ispitivanja uticaja slozenosti pokreta na parametre signala radene su studije
uporedivanja MRCP koji prethodi pojedinacnim pokretima i MRCP koji prethodi zdruzenim
pokretima tj:

e sekvencijalno: nakon pokreta A izvrSava se pokret B, ili

e paralelno: pokreti A i B izvrSevaju se istovremeno.
Amplitude BP-a su bile znatno vecée kod zdruzenih pokreta nego kod pojedina¢nih (Benecke
et al, 1985; Dick et al, 1985; Rothwell et al, 1985; Day et al, 1985; Marsden et al, 1985).
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U drugoj, sli¢noj studiji (Simonetta et al, 1991; Clanet et al, 1991; Rascol et al, 1991).
ucesnici su izvodili:

e pojedinacan prost pokret ili

e sekvencu pokreta koja pocinje prostim pokretom.
Rezultat su bile ne samo vete amplitude ve¢ i raniji pocCetak BP-a kod slozenijih
(sekvencijalnih) radnji. Postoje ograni¢enja u prouc¢avanju uticaja slozenosti pokreta na BP.
Prostorna analiza nije dovoljna da bi se utvrdilo da li je efekat kompleksnosti zadatka vezan
iskljuc¢ivo za regiju SMA ili prosirena (SMA i M1) pojava. Sama kompleksnost pokreta je
individualan pojam i zavisi od toga koliko je sloZzeni pokret samom ispitaniku nov kao i
kolika je motivacija da se zadatak izvrsi. Takode, kompleksnost neminovno zavisi od efekata

ucenja Sto Ce biti diskutovano u slede¢em delu.

2.4 Uticaj nivoa vestine i sticanja veStine

Taylor (1978) je sproveo studiju o karakteristikama BP tokom uéenja vestine sekvencijalnog
pritiskanja tastera u zadatom redosledu i nasao je kratkotrajan porast amplitude u toku uéenja,
naro¢ito u frontalnim regijama. Nakon sticanja vestine doslo je do smanjenja amplitude.

Lang i sardnici su uporedili BP pre pocetke pokreta i spore negativne potencijale (engl. slow
negative cortical potentials - SNCP) koji su pratili izvrSenje motorne sekvence. Motorne
sekvence su se sastojale iz istovremenih motornih elemenata, savijanje i ispravljanje
kaziprsta, ali su prostorni i vremenski redosled bili razli¢iti i zadati izmedu stanja. Utvrdeno

koji prethodi zadatku, posebno kada su motorne sekvence bile izvodenje duze vremena.

2.5 Mod odabiranja pokreta

PET studija iz 1991 godine je pokazala da je nacin odabiranja pokreta tj. da li je pokret na
ranije zadat nacin ili svojevoljno izveden, usko povezan sa aktivnos¢éu SMA. Tokom
sekvence nasumic¢no izvedenih pokreta dzojstikom (koji su morali biti izabrani izmedu
Cetiri moguca pokreta — slobodni mod selekcije pokreta) srednja SMA aktivnost je bila visa
nego tokom sekvence pojedinacnih, predodredenih, repetitivnih pokreta (fiksni mod selekcije
pokreta). Praamstra i Touge su 1995 su preuzeli ovakav ogled za analizu BP. Utvrdili su da
je amplituda BP bila veca tokom slobodnog moda a zakljucak je bio da povecana SMA
aktivnost u slobodnom modu reflektuje vece zahteve za planiranje pre izvrSavanja kada je

pokret proizvoljan. Dirnberger (1998) je pokazao takode da je BP veé¢i u slobodnom modu
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nego u fiksnom modu. Koris¢ena sekvenca pokreta prstom je sadrzala i deo u kome ispitanik
bira koji ¢e prst pokrenuti tako da je slobodni mod sadrzao veéi stepen novine. Za pokrete
koji su zadati i ponavljani utvrdeno je da se BP ustaljuje.

Jahanshahi je u studiji iz 1995. analizirao EEG u dva eksperimentalna uslova: samovoljna i
spoljno-trigerovana inicijacija pokreta. U prvom zadatku ispitanici su izvrSavali svojevoljne
pokrete na svake 3 sekunde (brzi pokret kaZiprsta), nakon ¢ega se 100 ms kasnije ¢uo zvuk,
koji je ispitanicima receno da ignorisu. U drugom zadatku su ispitanici isti pokret ponavljali
posle snimljene sekvence zvuka pustane u istom ritmu dobijenom iz prvog eksperimenta.
SNCP je naden u oba slucaja. Zakljuceno je da je u sluéaju drugog zadatka zbog svojevrsnog
ocekivanja tona stvoreno stanje motorne pripreme ili u najmanju ruku motornog odziva i da
SNCP reflektuje kasne kompponente CNV. U prvom zadatku BP je prethodio pokretu sa

amlitudom ve¢om od amplitude SNCP.

2.6 Efekat redosleda

Menjanje redosleda u sekvenci pokreta je dalo najzanimljivije rezultate kada je menjana
strana tela tj. leva ili desna ruka kojom se pokret izvrSava . Studija Dirnberger-a iz 2002 je
uporedila BP koji prethodi pokretu prsta u dva slucaja. U prvom je pokretu prstom prethodio
pokret prsta na istoj ruci a u drugom je tom pokretu prethodio pokret prsta druge ruke. Ovo
menjanje strana je jako uticalo na hemisfericnu asimertiju BP-a. U drugom slucaju je
prime¢ena dodatna negativnost signala kontralatelarna aktivnoj strani, ¢iji je maksimum

primec¢en u M1 oblasti i premotornom i parijetalnom korteksu. Ovim je zakljuceno da

promena strane uklju¢uje mehanizme hemi-prostorne paznje.

2.7 Racliciti delovi tela izvode voljne pokrete

BP je proucavan pre pokreta prstiju ruku i nogu, pokreta ofima, govora i vokalizacije.
Nadene su ogromne sli¢nosti promene potencijala u svim slu¢ajevima. Komponenta MRCP
se pojavljuju 1,5 sekundi pre pokreta, siroko je distribuirana i bilatelarno simetri¢ana u prvih
500 ms pre pokreta (Grozinger et al, 1979; Kornhuber et al, 1979; Kriebel et al, 1979;
Szirtes et al, 1979; Westphal et al, 1979), (Deecke et al, 1986; Engel et al, 1986; Lang et al,
1986; Kornhuber et al, 1986). U ogledu kada je MRCP prethodio unilatelarnim pokretima
prsta, stopala, kuka i kaSiprsta u prvoj sekundi je signal bio prostorno konzistentan da bi se u
poslednjih 500 ms promenila prostorna distribucija u zavisnosi od dela tela. Opsti zakljucak
je da postoji generalni mehanizam za tranzicione procese tokom kojih se namera da se pokret

ostvari pretvara u delo i otuda velika prostorna slicnost/povezanost ranih komponenti MRCP.
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2.8 Sila, brzina i preciznost pokreta

Ima puno eksperimenata koji pokazuju kako faktori kao $to je primenjena sila, dodato
optereCenje 1 brzina pokreta uticu na komponente MRCP. Porast sile i inercijalnog
optereCenja pri pokretu kao i povecana potreba za ulozenom snagom uslovljavaju porast
amplitude MRCP. Porast amplitude se javlja mnogo ranije kada je porast sile voljan nego
kada je to zbog dodatka optere¢enja (Kristeva et al, 1990; Rumyana et al, 1990; Cheyne et al,
1990; Lang et al, 1990; Lindinger et al, 1990; Deecke et al, 1990). Objasnjeno je da u slucaju
voljne upotrebe sile veci napor uloZen u pripremu pokreta $to rezultuje veéim amplitudama u
ranoj fazi MRCP, a sam dodatak optere¢enja rezultuje kompenzacione promene u motornom
korteksu vise povezanim sa izvrSenjem pokreta nego sa planiranjem. U slucaju bilatelarnih
pokreta prstima povecanje opterecenja sa bilo koje od strana ili na obe pri pokretu prstiju nije
uzrokovalo porast amplitude zbog, kako je objasnjeno, viSeg stepena motorne kontrole

potrebnog za obavljanje bilateralnih pokreta (Jahanshahi et al, 2003; Hallett et al, 2003).

2.9 MRCP/BP i svest volja ili namera

Otkrice MRCP (Kornhuber i Deecke 1965) je otvorilo mogucnosti za daljom analizom

voljnih procesa kao i vezom slobodne volje i neuralnih dogadaja u mozgu. Cinjenica da

MRCP pocinje 1 do 1.5 sekundi pre pokreta je omogucila postavljanje pitanja 0 tome da li

svesna inicijacija pokreta takode prethodi akciji u ovako dugom intervalu. Ovo je

fundamentalno pitanje ako govorimo o prirodi slobodne volje. U opsteprihvaéenoj teoriji

smatra se da slobodna volja izaziva neuralne procese u mozgu koji dalje izazivaju voljni

pokret, kao da svesna, slobodna volja da komandu mozgu da inicira pokret. Medutim

objasnjenje da se volja za pokretom javlja 1.5 sekundi pre pokreta je intuitivno malo

verovatno.

Zbog ceste upotrebe izraza slobodna volja vazno je u tacno objasniti Sta voljni pokret

ispitanika zaista znaci. Libet se bavio ovom temom u vise eksperimenata (Libet 1973 pa do

2000) i jasno je u tim studijama definisao sta slobodna volja znaéi. Voljni pokret je pokret

koji ispitanici izvedu u slede¢im uslovima:

1. pobuda za pokret je unutrasnja, spontana tj. pokret nije odgovor na spoljni nadrazaj

2. pokret nije ograni¢en spoljnim restrikcijama i prinudama koje kontrolisu izvodenje ili
inicijaciju radnje,

3. ispitanici "introspektivno osecaju” da sprovode pokret samoinicijativno, tj. da su

slobodni da zapo¢nu ¢in kada to zazele.
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Voljni procesi mogu imati razli¢ite nivoe organizacije i tajminga u odnosu na sam voljni ¢in,
mogu sadrzati svesne, namerne izbore po pitanju kada i kako ¢initi ili ne ¢initi ili se
pridrzavati ili ne pridrzavati zadatih instrukcija. Ako bilo koji od pomenutih procesa kao
krajnji ishod ima voljni ¢in onda se oni na neki na¢in moraju preobraziti u finalnu, zajednicku
putanju motorne aktivacije u mozgu. Dakle bez krajnje motorne radnje, voljno razmatranje,
biranje ili planiranje (iako interesantno sa aspekata mentalnog ili psiholoSkog sadrzaja) ne

¢ini voljnu aktivnost.

2.9.1 Eksperimenalne studije o voljnim pokretima

U ovom poglavlju bi¢e opisan eksperiment koji je izveo Libet (Libet 1982, 1983) koji se
direktno bavi slobodnom voljom. Sproveden je niz eksperimenata gde su ispitanici mogli da
biraju da izvedu prost pokret, u bilo kom trenutku koji odaberu ili osete potrebu za njim ili da
jednostavno ne reaguju. Cilj je bio da se uporedi vreme pojave slobodne volje sa trenutkom
kada su odredeni cerebralni procesi zapoceti. Priroda odabranog pokreta nije bila od znacaja.
Ispitanicima je sugerisano da se pokret dogodi spontano, bez namernog planiranja ili
obracanja paznje na to kako ¢e pokret izgledati. Ispitanici su potvrdili da je Zelja za pokretom
zaista dosla spontano i da su oni bili svesni potrebe ili odluke da se pokrenu bez spoljnog ili
psiholoskog pritiska koji bi uticao na trenutak odluke.

Trenutak pojave slobodne volje (W) je subjektivna pojava o kojoj je moguce nesto saznati iz
isklju¢ivo introspektivnog ugla ispitanika. Takav izveStaj ukljuuje odredenu motornu
aktivnost usled usmenog ili nekog drugog nacina na koji ispitanik ukazuje na trenutak W.
Trenutak za koji ispitanik pokazuje da je W Ce biti poremecen zbog kasnjenja usled upravo te
radnje kojom on pokazuje da je to taj trenutak, i jos bitnije zbog BP-a koji prethodi toj radniji.
Taj BP ¢e kontaminirati drugi BP vezan za slobodan pokret zbog koga se W 1 odreduje.

Nacin da se ova poteskoca zaobide je uvodenje sata koji ispitanik posmatra, bez pomeranja
oc¢iju, kako bi tatno uocio trenutak pojave slobodne volje kroz polozaj sata. Zapamcen
polozaj sata ispitanik saopStava nakon §to je izvrSio pokret (slika 3).

BP sniman je na 40 ponavljanja, uz dobijenu vrednost W koju su prijavili ispitanici.
Standardna greska za dobijenu srednju vrednost W od -200 ms za 40 merenja je bila priblizno
+20 ms za sve ispitanike. VVrednosti za W su bile umereno konzistentne a ne nasumicne.
Kontrolna serija od 40 ponavljanja je bila izvodena u svakoj seriji eksperimenata.

U kontrolnom eksperimentu ispitanici su bili zamoljeni da se ne pokrecu (kontrolisano
EMG-m). Umesto pokreta bili su izlozeni elektricnom stimulusu ruke (blizu motornog

praga), u tacno odredenom ritmu nepoznatom ispitaniku. Ispitanici su pratili sat pogledom i
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trebalo je da primete trenutak kada osete stimulus. U EEG-u tokom stimulacije zabeleZen je
evocirani potencijal sa jakom pozitivnom komponentom ¢iji je pik bio na 300 ms (P300)
nakon svakog stimulusa. P300 evocirani potencijal je povezan sa trenutkom spoznaje
nepoznatog dogadaja, Sto je u ovom slucaju bilo vreme delovanja stimulusa, §to ukazuje na to
da su subjekti bili fokusirani na zadatak prac¢enja stimulusa.

Ispitanici su prijavljivali da je trenutak stimulusa bio u proseku -50 ms pre stimulusa.
Ocigledna sklonost ispitanika da prijavljuju trenutak ranije u odnosu na realni ukazuje da je

prava srednja vrednost za W -150 ms umesto -200 ms.
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Slika 3 - Crtez paradigme Libet-a (levo) i Libet-ov sat (desno)

2.9.2 Unapred planirano nasuprot spontanim delima

Utvrdeno je da je snimljeni RP (ili BP) bilo moguce svrstati u jednu od dve grupe (Libet
1982). RP sa ranijim pocetkom (0ko -1 s) i veCom amplitudom (RP1) i RP koji pocinje
kasnije (oko -550 ms) i manjom amplitudom (RP2). Ispitivanjem subjekata je utvrdeno da je
RP1 bio povezan sa planiranjem dela koje ¢e biti izvrSeno u narednoj sekundi ili dve, dok je u
grupi u kojoj je bio zabelezen RP2 u vecini od 40 ponavljanja zabelezeno da ispitanici nisu
imali osecaj planiranja unapred. Za svaki samoinicijativan brzi pokret ruke, gde ispitanici
nisu imali subjektivan osecaj planitanja, moglo je da se kaze da pripada RP2 grupi. Kada je
prijavljen uopsteni osecaj planiranja ili generalne namere zabelezen je signal iz RP1 grupe.

Studije koje ispituju MRCP po svom dizajnu najéesc¢e su proizvod komponente RP2 tipa (sa
poCetkom ~ 1 s pre pokreta). U EEG studijama koje ispituju voljne pokrete najcesce se ne
daju instrukcije subjektu da zadatak izvode potpuno spontano a ¢ak se uvode i dodatne
restrikcije (npr. ne praviti vremenski razmak izmedu ponavljanja veé¢i od 10 s) radi
skradivanja trajanja eksperimenta. Takve restrikcije mogu navesti ispitanika na dodatno
planiranje izvodenja samoiniciranih pokreta, §to nije prirodan/spontan proces delovanja.
Razlika izmedu dva tipa studija RP1 i RP2 je znac¢ajna. Komponenta planiranja u RP1 koja se

moze opisati sa ,,da li izvrsiti radnju® ili ,,kada izvr$iti radnju™ je u osnovi razlicit proces u
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odnosu na RP2 koje se moze opisati sa ,,izvrSi/deluj sada®. U prvom slucaju (,,da li delovati i
,kada delovati®) planirana radnja moze i ne mora biti izvrSena dok drugi slucaj (,,deluj sada‘)
zaista konstitui$e voljni proces izvrSenja radnje. Jedan rezulat koji podrzava ovu tvrdnju je da
su srednje vrednosti za W (definisana, sa merenjem opisanim u prethodnom poglavlju) kod
obe grupe, RP1 i RP2 sli¢ne, oko 200 ms. Ovo ukazuje da je subjektivni osecaj o ,,zelji za
delovanjem/pokretom* (tj. o porivu/nagonu za delovanjem ranije opisanom recima: ,,deluj

sada‘*), nezavisan od procesa prethodnog planiranja.

2.9.3 Nesvesno iniciranje voljnog pokreta

Libet je okrio konzistentni vremenski raskorak izmedu pocetka RP2 i prijavljenog
vremenskog trenutka W (trenutak kada se javlja prvobitna svest o volji/nagonu za pokretom):
Whrp2 — W =-550 ms — (-200 ms) = -350 ms.

Dakle, pocetak RP2 prethodi W za oko 350 ms, tj. ako se unese korekcija od -50 ms na W
vrednost (na osnovu rezultata prijavljivanja trenutka deovanja elektri¢nog stimulusa, ¢ineci
vrednost W = -150 ms) onda je taj raskorak 400 ms. Ovim se moze zakljuditi da se mozdana
aktivnost koja pretstavlja iniciranje voljnih procesa javlja nesvesno, pre trenutka kada osoba
postaje svesna da zeli da deluje. Do ovakvog zakljucka su dosli Keller i Heckhaus (1990) kao
i Haggard i Eimer (1999).

Treba napomenuti da pocetak RP2 ne mora nuzno biti pocetak neuralne aktivnosti koja
predstavlja iniciranje voljnog procesa. Moguce je da je SMA regija, za koju se smatra da je
izvor RP2, aktivirana sa nekog drugog mesta u mozgu ¢ime bi se raskorak izmedu procesa
mozdane inicijacije pokreta 1 W joS$ viSe povecao.

Zanimljivo je istaci i da je vremenski raskorak od 400 ms, blizak vrednosti od 500 ms, koliko
je ranije pokazano da je potrebno za stvaranje svesti 0 senzornom stimulusu. To ukazuje na
moguénost da je takode oko 500 ms potrebno da se ostvari svesnost o endogenim

(unutras$njim) dogadajima kao o egzogenim (spoljasSnjim, npr. elektri¢ni stimulus).

2.9.4 Voljni pokreti i uticaj na tumacenje prirode slobodne volje

Cinjenica koju je prethodno opisana studija pokazala: ,,da je slobodno, svojevoljno delovanje
nesvesno inicirano, pre trenutka kada osoba postaje svesna Zelje ili potrebe da deluje®,
ukazuje na to da slobodna volja ne inicira sam voljni ¢in.

lako se W ne pojavljuje sve do oko 400 ms posle trenutka kada mozak nesvesno inicira
pokret , ono se javlja oko 150 ms pre voljne motorne radnje. To ostavlja dovoljno vremena da

svesna funkcija utiCe na krajnji ishod motorne radnje, da blokira njeno izvrsavanje ili ne. U
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narednom eksperimentu od ispitanika je traZzeno da prvo planiraju pokret a onda da ga 100 -
200 ms pre unapred odredenog trenutka blokiraju svojom voljom. Time je dobijen RP iako
nije bilo pokreta (potvrdeno EMG-om). Dobijeni RP je li¢io na RP1 ali je postao zaravnjeniji
u trenutku blokiranja, 100 — 200 ms pre odredenog trenutka.

Ovo je bila simulacija svakodnevne situacije (kada nesvesno dobijemo Zelju da nesto uradimo
ali se zbog socijalnih ili li¢nih razloga zaustavimo). Shodno tome moze se zamisliti da je
mozak ,,preplavljen inicijativama raznih poriva/namere ali da svesna funkcija odreduje $ta
ée od toga zaista da se sprovede u delo tj. motornu akciju 2. Nauci ostaje otvoreno pitanje da
li je slobodna volja zaista na$ izbor ili je to privid kojem nas na§ mozak izlaze.
Deterministicki gledano ona je uzrokovana prirodnim zakonitostima koji vladaju ¢elijama
mozga. S druge strane moze biti da je taj proces ipak delom nezavistan od do sada poznatih
zakona prirode. Moguce je da su u pitanju kvantno-mehanicke pojave ili pojave koje jos uvek

nije moguce detektovati.

Ako svesnoj zabrani prethodi nesvesan proces onda slobodna volja ne bi bila nezavisna, svesna funkcija. Svesna zabrana se kao proces
razlikuje od procesa kada osoba postaje svesna da zeli da dela. Nazalost ne postoje ekspirementalni podaci koji bi ovo potvrdili tako da

ostaje moguénost da je uzrocnik svesne zabrane neki nesvesan proces.
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3 Veza oscilatorne mozdane aktivnosti i pokreta

Jedna od glavnih karakteristika mozga je njegova moguénost da generise ritmicke promene
potencijala tzv. oscilatornu mozdanu aktivnosti ili mozdane ritmove. Frekvencija mozdanih
oscilacija zavisi od osobina membrane neuronskih c¢elija i organizacije i medusobne
povezanosti mreza kojima ti neuroni pripadaju (Lopes da Silva, 1991). Takva mreza moze da
obuhvati veliki broj neurona (kontrolisanih npr. talamo-kortikalnom petljom) ili mali broj
medusobno povezanih neurona (npr. intra-kortikalne petlje). Koherentna aktivnost velike
grupe neurona za posledicu ima oscilacije velikih amplituda i niskih frekvencija (alfa ritam)
dok lokalizovana sinhrona aktivnost manje grupe neurona moze biti izvor oscilacija Visih
frekvencija npr. gama ritma (Lopes da Silva et al, 1999; Pfurtscheller et al, 1999). Dinamika
ovakvih neuronskih mreza ogleda se u faznim promenama sinhronizacije ¢elijskih populacija
usled unutrasnjih ili spoljno generisanih pobuda. Posledica toga su karakteristi¢ni obrasci
EEG signala (engl. EEG patterns) koji se mogu podeliti u dve grupe (Lopes da Silva et al,
1999; Pfurtscheller et al, 1999):

1. Desinhronizacija vezana za dogadaj (engl. Event Related Desynchronization - ERD)
koju karakterise smanjenje amplitudi odredenih frekvencijskih komponenti (tj.
opsega frekvencija EEG signala)

2. Sinhronizacija vezana za dogadaj (engl. Event Related Synchronization - ERS) koju
karakteriSe povecanje amplitudi odredenih frekvencijskih komponenti.

Studije koje ukljucuju voljne pokrete se smatraju dobrim modelom za istrazivanje dinamike
mozdanih oscilacija jer voljnim pokretima upravljaju dobro poznate subkortikalne i
kortikalne regije mozga tj. poznate su kortikalne oblasti koje ucestvuju u pripremi,
generisanju i kontrolisanju motornih radnji.

Voljni pokreti se mogu podeliti na samoinicijativne (engl. self paced) i spoljno-inicirane
(engl. externally paced) pokrete. Spoljno generisani pokreti su oni nastali kao odgovor na
spoljni nadrazaj, komandu (engl. cue) koja moZe uputiti subjekta u kom trenutku ili koju
vrstu pokreta je potrebno izvesti (kao kod klasicne CNV paradigme Walter-a i saradnika,
1964). lako su u poredenju sa Saminicijativnim, spoljno-inicirani pokreti slozeniji jer
ukljucuju 1 procese ocekivanja i obrade stimulusa, samo izvodenje pokreta moze ukljucivati
sli¢cne mozdane strukture.

Nadovezivanjem na zakljucke iz prethodnih poglavlja, mogu se izdvojiti dve vrste promena

mozdanih potencijala koje prate voljne pokrete:
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1. promene sporih negativnih kortikalnih potencijala (MRCP, CNV, BP, SNCP itd.) i

2. promene oscilatorne mozdane aktivnosti (ERD i ERS).
Pojava ERD tj. blokiranja centralnog beta ritma, merenog iznad regije ruke tokom stiskanja
Sake u pesnicu je prvi put zabelezena 1949 (Jasper i Penfield). Par godina kasnije je
zabelezena desinhronizacija rolandic ritma (mu ritam) tokom odredenih pokreta. Termin
ERD je upotrebljen prvi put 1977, radi pokusaja kvantifikacije promena mozdanih oscilacija,
pri izvodenju voljnih pokreta ruke (Pfurtscheller et al, 1977; Gert et al, 1977; Aranibar et al,
1977).

Shodno tome da MRCP 1 ERD/ERS prate iste/slicne pojave zanimjlivo je uporediti ih. BP
(MRCP) pocinje 1 do 1.5 sekundi pre pocetka pokreta (merenog na osnovu EMG-a),
simetri¢no je distribuiran iznad obe hemisfere i dostiZze svoj maksimum iznad srednje linije
glave blizu verteksa (Komhuber i Deecke, 1964). Malo pre pocetka pokreta (oko 0.7
sekundi) BP postaje dominantan (vece negativne amplitude) kontralateralno u odnosu na deo
tela koji izvrSava pokret, i zavrSava se potencijalom motorne aktivacije (engl. motor
potential) koji je striktno kontralateralan i lokalizovan iznad primarnog senzomotornog
korteksa.

U odnosu na MRCP, mu ERD pocinje ve¢ na oko 2 sekunde pre voljnog pokreta , iznad
kontralateralne hemisfere a kasnije, neposredno pred pokret se §iri ipsilateralno (Pfurtscheller
et al, 1989; Berghold et al, 1989). Tokom pokreta ERD postaje skoro simetrican u obe
hemisfere i nestaje po zavrSetku pokreta. Kontralateralna dominantnost ERD-a tokom voljnih
pokreta zavisi od toga da li je pokret izvrsen dominantnom rukom ili ne kao i frekvencijskog
opsega odabranog za analiziranje.

Nakon zavrsetka pokreta MRCP je pracen sekvencom pozitivnih i negativnih komponenti
slicnih somatosenzornim evociranim potencijalima (SEP). Sa druge strane ERD se relativno
sporo (par sekundi) vraca na baznu liniju u alfa-mu opsegu, dok je u beta opsegu taj proces
brzi (Pfurtscheller et al, 1981; Gert et al, 1981).
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3.1 Kvantifikacija ERD/ERS

Klasi¢na metoda za racunanje ERD/ERS krivih sadrzi sledec¢e korake, prikazane na slici 4
(Pfurtscheller et al, 1977; Gert et al, 1977; Aranibar et al, 1977):
1. Filtriranje propusnikom opsega svih segmenata-epoha EEG snimaka (engl. EEG
single trials) koji odgovaraju ponavljanjima zadatka (npr. pokreta)
2. Kvadriranje odbiraka svih epoha filtriranih signala radi dobijanja snage signala
Usrednjavanje signala snage po svim epohama
4. Usrednjavanje signala snage u klizeCem prozoru po vremenu radi smanjivanja
varijabilnosti (glacanja, engl smoothing)
Primenom ove procedure se dobijaju se krive snage, koja u sebi sadrze i amplitudsko- (ERD i
ERS) i fazno-spregnute (npr. evocirane potencijale) promene u signalima vezane za dogadaj.
Da bi se otklonio uticaj evciranih potenciala u kona¢noj snazi signala preporucuje se
modifikovana verzija opisane procedure:
1. Filtriranje propusnikom opsega
2. Racunanje varijanse medu odgovaraju¢im semplovima EEG epoha (engl. point to
point inertraial variance)
3. Usrednjavanje dobijenih signala.
Detaljan prikaz metode je dat u studiji Pfurtscheller and Lopes da Silva (1999). U
originalnom radu gde su ERD i ERS definisane, one predstavljaju relativne promene snage
signala u odnosu na referentni vremenski interval. U slucaju kvantifikacije promena snage
tokom pokreta referentni interval je period mirovanja pre pokreta. Shodno tome ERD i ERS
su bile izrazene u procentima, tj. kao procentualni pad ili porast snage u odnosu na referentni
interval, respektivno. Da bi se dobile procentualne vrednosti ERD/ERS korisc¢ena je sledeca
jednacina:
ERDS(t) = ((A(t) —R) / R) / 100, t: t,-tx
Gde su:
e ERDS: oznaka za ERD/ERS, negativne vrednosti ERDS oznac¢avaju ERD dok
pozitivne oznacavaju ERS.
e A:snaga signala u trenutku t, tj. vrednost odredenog uzorka (sempla) krive snage, gde
se t menja od pocetne vrednosti t, (fj. prvog sempla signala snage) do krajnje
vrednosti tx (poslednji sempl).

e R:srednja vrednst snage signala u referentnom intervalu.
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Za potrebe prostornog mapiranja ERD/ERS dostupno je vise razliitih metoda (npr.

ra¢unjanje prostornog Laplasijana izmedu vise EEG kanala).
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Slika 4 - ERD (leva kolona grafika) i ERS (desna kolona grafika), kao i koraci u obradi od sirovih EEG
signala (gore) do ERD/ERS krivih (dole). Preuzeto iz: G. Pfurtscheller, F.H. Lopes da Silva / Clinical
Neurophysiology 1844 110 (1999) 1842-1857.
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3.2 Morfologija ERD/ERS krivih pri razliCitim pokretima

Na osnovu fMRI i PET studija o specificnom povecanju kortikalne prokrvljenosti mogu se
pretpostaviti razlike u distribuciji i obimu ERD/ERS u zavisnosti od vrste pokreta (Colebatch
et al, 1991; Deiber et al, 1991; Passingham et al, 1977; Friston et al, 1977; Frackowiak et al,
1977).

Uzimajuéi u obzir da pokret kaziprsta i zgloba Sake angazuju razli¢itu miSi¢énu masu i
zahtevaju razli¢itu silu o¢ekuju se razlike u senzomotornim ritmovima kao posledice ovih
pokreta.

Radena je studija na 9 desnorukih, zdravih ispitanika. Tri tipa pokreta su ispitivana: brzo
ispravljanje/savijanje kaziprsta desne ruke, brzo pritiskanje tastera palcem desne ruke i brzo
uvrtnje zgloba Sake desne ruke za 45 stepeni i vracanje u pocetni polozaj. Jedno merenje se
sastojalo iz 70 — 80 pokreta (Pfurtscheller et al, 1999; Gert et al, 1999; Lopes da Silva et al,
1999). Studija je otkrila dve vazne stvari: slican mu ritam koji prethodi pokretu za sve tri
gore navedene vrste i znacajno veéa beta ERS zabeleZzena nakon pokreta zgloba zake u

odnosu na pokrete palca i kaziprsta (slika 5).
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Slika 5 - Usrednjene ERD krive (puna linija), ERD krive pojedina¢nih pokusaja (tanka linija), zadatak:

pokreti kaziprsta, palca i zgloba, horizonatalna linija je 0% (ERD/ERS) a vertikalna oznac¢ava pocetak

pokreta. Rezultati pokazuju sli¢nosti p ERD i zna¢ajne razlike u § ERS za razlidite pokrete.

27



Uzimajuci u obzir ¢injenicu da je nadena skoro ista ERD koja prethodi pokretu za sve tri
vrste pokreta moze se zakljuciti da se za pripremu ova tri pokreta koriste kortikalne regije
slicne veli¢ine. Izmerena mu ERD koji se javlja oko 2 sekunde pre pokreta reflektuje
generalnu spremnost ili pred-podesavanje neurona u razli¢itim motornim i senzornim
regijama potrebnim za izvrSavanje tog pokreta. Vrsta pokreta (prst ili zglob), brzina kojom se
pokret izvodi (brzo ili sporo) i sila potrebna za izvodenje pokreta se ne reflektuju na mu
ritam.

Oscilacije nakon pokreta (beta oscilacije) se znatno medusobno razlikuju u zavisnosti od
vrste pokreta 1 najvece su za slu€aj pokreta zgloba Sake. Smatra se da u sluc¢aju pokreta
zgloba Sake veliki broj neurona motornog korteksa iz stanja aktivacije, po zavrsetku pokreta,
prelazi u stanje mirovanja, sto se reflektuje u pove¢anim amplitudama beta ritma tj. beta ERS
u odnosu na druge dve vrste pokreta.

Uradene su i studije o promeni ERD/ERS tokom pokreta stopala (Neuper et al, 1996; Christa
et al, 1996; Pfurtscheller et al, 1996). Devet desnorukih ispitanika, koji pretenduju pokretima
desne noge, su zatvorenih ociju, u intervalima od 10 — 15 sekundi, izvodili svojevoljno,
dorzifleksiju levog ili desnog stopala. Pocetak pokreta je beleZzen senzorima na platformi.
Individualne frekvencije za beta i mu ritam su odabrane na osnovu podataka sa centralne Cz
elektrode tokom izvodenja pokreta levog i desnog stopala. Nadeno je da je najve¢i ERD za
pokrete stopalom (priprema i izvodenje) bio u frekvencijskom opsegu 7 — 11 Hz.
Sinhronizacija nakon pokreta je bila najizrazenija na 12 — 32 Hz (beta ritam) i brzo je
nestajala a maksimum je dostizala 0.76 s + 0.32 s nakon pokreta (srednja vrednost i
standardna devijacija). Po zavreSetku pokreta komponente alfa ritma (ERD) su se sporo
vrac¢ale na baznu linijju bez izrazene sinhronizacije nakon pokreta. Takode, alfa ERD je
prosirena na celoj senzomotornoj oblasti tokom dorzifleksije stopala dok su promene u beta
opsegu bile fokusirane u centralnoj zoni motornog korteksa (oblast za kontrolu pokreta

stopala).
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4 Razli¢iti mu ritmovi

Pokreti prstima i zgloba Sake uti¢u na komponente visih frekvencija alfa ritma (10 — 13 Hz)
dok se pokreti stopala i ruke reflektuju kao desinhronizacija na nizim frekvencijama alfa
ritma (8 — 10 Hz) (Pfurtscheller, 1999). Osim ove razlike postoji razlika u Sirini
frekvencijskog opsega koji je za slucaj pokreta stopla i ruke Siri nego za pokrete
pojedinacnih.

Mogu se izdvojiti razli€iti tipovi alfa ritma: klasiCan mu ritam, karakterisan viSim alfa
frekvencijama , javlja se u regiji ruke, u vidu desinhronizacije usled pokreta prsta ili zgloba
Sake, drugi mu ritam, karakterisan nizim alfa frekvencijama, koji se javlja u vidu
desinhronizacije tokom pokreta ruke i stopala. Desinhronizacija na nizim frekvencijama
moze biti pokazatelj postojanja neuralne mreze koju aktiviraju razli¢ite vrste motorne
aktivacije ali nije specificno vezana za odredenu vrstu pokreta. Takode, moze biti da ova
desinhronizacija reflektuje neurofizioloski mehanizam motorne spremnosti svih kortikalnih
regija povezanih sa pokretom. Sam ERD je topografski rasiren po povrsini cele glave
(Klimesech, 1999).

4.1 ERD/ERS kod pokreta u slobodnom ritmu i pokreta u zadatom ritmu

Izvodenje pokreta Sakom u slobodnom ritmu (na otprilike svakih 10 sekundi) je prac¢eno
kontralateralnim izrazenim ERD mu ritma u vi$im i nizim alfa frevencijama. Pokreti stopala
u slobodnom ritmu (u intervalu od par sekundi) su prac¢eni ERD u frekvencijskom opsegu od
6 — 10 Hz a nisu pronadene promene na visim alfa frekvencijama u regiji za ruku. Medutim
kada su isti pokreti izvodeni u zadatom ritmu, primeéena je antagonisticka aktivnost u regiji
ruke, na frekvencijama od 10 — 13 Hz za pokrete Sake kao i stopla. Pokret Sake je rezultirao
smanjenom ritmickom aktivnos¢u (ERD) u celom alfa opsegu sto je bilo sli¢no kao kod
pokreta ruke u slobodnom ritmu. Pokrete noge je pratilo povecanje snage (ERS) na
frekvencijama od 10 — 13 Hz (Neuper i Pfurtscheller, 1996). Dakle, antagonisti¢ka priroda
alfa ritma (kada je stimulusom iniciran pokret nogom, regija zaduzena za pripremu pokreta
rukom je inhibirana, a regija zaduzena za pripremu pokreta nogom je ekscitovana) je osobina

izrazena na viSim frekvencijama alfa ritma, ali ne i na nizim.
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4.2 Zamisljanje pokreta

ZamiSljanje pokreta se moze definisati kao imaginarno vezbanje neke motorne aktivnosti bez
simultanog motornog inputa i o¢igledne misi¢ne aktivacije (stvarnog pokreta). Poznato je da
zamisljanje pokreta aktivira slicne regije mozga koje ucestvuju u pripremi stvarnih pokreta
(Jeannerod, 1995). Osnovna razlika izmedu zamiS$ljanja pokreta i izvodenja istih je u tome
Sto se kod zamiSljanja sama egzekucija ne deSava zbog blokade u na nekom od kortiko —
spinalnih nivoa (Deecety, 1996). Ovim se objasnjava kako zamiSljanje pokreta pozitivno
utiCe na izvedbu pokreta i predstavlja svojevrstan trening. PET studije su pokazale da tokom
zamiSljanja pokreta dolazi do pojacane prokrvljenosti sledecih regija: premotorne i frontalne
regije, suplementarne motorne regije i prefrontalne i parijetalne regije. I fMRI studija je
potvrdila aktivnost u primarnom motornom korteksu tokom zamisljanja pokreta (Hallett et al,
1994; Fieldman et al, 1994; Leonardo et al, 1994; Norihiro et al, 1994; and Alvaro et al,
1994). | u EEG studijama je jasno naznacena aktivnost primarnog motornog korteksa tokom
zamiSljanja pokreta (Pfurtscheller i Neuper, 1997). U jednoj studiji ispitanici su sedeli u
zamracenoj, elektroizolovanoj prostoriji, ispred monitora postavljenog u nivou ociju, na
razdaljini od 2 m. Svaka epoha (engl. trial) je pocinjala periodom od 2 sekunde tokom koga
je na centru ekrana prikazana slika fiksacionog krsta. Nakon toga je pusStan ton upozorenja
(engl. beep) nakon koga je, jednu sekundu kasnije slika krsta preklopljena slikom strelice.
Slika strelice je bila na ekranu u periodu od 1.25 sekundi i mogla je biti okrenuta na levo ili
desno (cue). U zavisnosti od strane na koju je strelica bila okrenuta ispitanicima je u prvom
delu eksperimenta, kao zadatak data brza dorziflaksija leve ili desne ruke. U drugom delu
eksperimenta ispitanici su umesto izvodenja zamisljali pokret (Neuper i Pfurtscheller, 1999).

Nezavisno od zadatka, najznacajnija razlika EEG signala, nastala tokom izvodenja i
zamiSljanja pokreta, se lokalizovano javlja u primarnom senzomotornom korteksu. Sli¢an
ERD se javlja u oblasti ruke tokom planiranja stvarnog pokreta i zamisljanja pokreta,
medutim distribucija ERD-a kod zamisljenih pokreta je iskljucivo kontralateralna dok je kod
izvodenja pokreta ona bilateralna. Rezulatati spektralne analize EEG signala za
kontralateralnu i ipsilateralnu stranu regije ruke su pokazali da je dominantan vrh (engl.
peak), kod sva tri ispitanika, naden na frekvenciji od 10 Hz. Sinhronizacija oscilatorne
aktivnosti je vidljiva tokom =zamisljanja pokreta rukom na ipsilateralnoj strani a

desinhronizacija na kontralateralnoj strani.
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4.3 Istovremena pojava ERD i ERS aktivnosti

Desinhronizacija ritmic¢ke aktivnosti u alfa ritmu nije izolovana aktivnost ve¢ je pracena
sinhronizacijom (porast amplitude) u susednim kortikalnim regijama koje su korespodentne
sa istim procesom obrade informacija. U literaturi je ustaljen termin ,,fokalni ERD/okolni
ERS* (engl. ,,focal ERD/surround ERS*) uveden od strane Lopes da Silva koji definse ovu
pojavu.

Na EEG signalu tokom voljnog pokreta prstom se moze videti centralna desinhronizacija

pracena parijetalnom sinhronizacijom, u alfa ritmu (slika 6).
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Slika 6 - Primeri istovremene (gore) i sekvencijalne (dole) pojave ERD i ERS u razli¢itim frekvencijskim
opsezima i razli¢itim regionima, respektivno.

Fokalna mu desinhronizacija na frekvencijama od 10 — 12 Hz moze reflektovati mehanizam
odgovoran za selektivnhu paznju. Suprotan fenomen, pojacanje centralnog mu ritma i
blokiranje okcipitalnog alfa ritma, tokom vizuelne stimulacije je takode zabelezen (Koshino i
Nidermeyer, 1975).

Pojava je uocena i u mozdanim regijama za noge i ruke gde oblast ruke izrazava ERS a oblast

noge ERD tokom pokreta noge i obrnuto tokom pokreta ruke (slika 7).
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Slika 7 - (a) Srednje ERD/ERS krive (levo) i srednje topografske mape za interval 125 ms desno: (A) u
toku voljnog pokreta desne ruke i (B) nakon zavrSetka pokreta. (b) Levo: Topografske ERD/ERS mape u
tokom 125 ms, pokreta ruku (gore) i pokreta nogu (dole), desno: Motorni homunkulus sa moguéim
mehanizmima kortikalne aktivacije/deaktivacije. () ERD/ERS krive i topografske mape beta opsega pri
zamiSljenim pokretima desne ruke. Preuzeto iz: G. Pfurtscheller, F.H. Lopes da Silva / Clinical
Neurophysiology (1999) 1842-1857.
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4.4 Indukovane beta oscilacije i interakcije izmedu senzomotornih regija

Saminicirani pokreti udova su praceni oscilatornim promenama beta ritma. Primeceno je da
tokom pokreta udova dolazi do svojevrsne inertakcije izmedu razli¢itih senzomotornih regija
(engl. cross-talk). Prost pokret prstom indukuje beta oscilacije blizu regije ruke ali i blizu
regije centralne elektrode Cz, tj. regije stopala (Pfurtscheller, 2000). Sli¢no tome pokret
stopala prate beta oscilacije blizu regije stopala (verteks, pozicija Cz elektrode) ali i
indukovane beta oscilacije regije ruke. Karakteristika ove interakcije je da su najvece beta
oscilacije uvek u regiji povezanoj sa izvrSenim pokretom i ¢injenica da su indukovane beta
oscilacije u regiji ruke nizih frekvencija od onih indukovanih u centralnoj (Cz) regiji (Neuper
i Pfurtscheller, 2001).
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5 Metod

U ovom diplomskom radu obradeni su EEG signali snimljeni za potrebe studije pod nazivom:
"Balloons and bavoons vs spikes and shikes: ERPs reveal shared neural processes for shape-
sound-meaning congruence in words, and shape-sound congruence in pseudowords”,
realizovane u saradnji izmedu Grupe za Biomedicinsku Instrumentaciju 1 Tehnologije,
Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu i Odeljenja za psihologiju, Filozofskog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Rad na rezultatima koji ¢e biti prikazani u narednom delu
teksta obuhvata oflajn obradu prethodno prikupljenih podataka, vizuelizaciju rezultata i
njihovu analizu i diskusiju. Medutim, radi boljeg razumevanja uslova pod kojim su podaci
snimljeni ovo poglavlje obuhvata i delove koji se odnose na dizajn stimulusa, EEG merenja i
eksperimentalni protokol iako oni nisu direktno bili predmet ovog istraZivanja.

Cilj ovog diplomskog rada je ispitivanje promena u encefalografskim signalima tokom
motornih reakcija na zadatak leksicke odluke. Dalje u tekstu je dat detaljan pregled
procesiranja i obrade signala kao i diskusija dobijenih rezultata.

5.1 Subjeki

Dvadeset tri subjekta ¢iji je maternji jezik srpski su ucestvovali u ovoj studiji . Ispitanici su
studenti Univerziteta u Beogradu, koji su dali pristanak za ucesce. Studija je odobrena od
strane lokalnog Eti¢kog odbora. Za potrebe ove studiju izabrano je 7 ispitanika koji su imali
najreprezentativnije signale sa najmanje Suma na kanalima od interesa za ovu studiju (regije

senzomotornog korteksa).

5.2 Dizajn stimulusa

U ovoj studiji stimulacija je vrSena vizuelnim stimulusima leksicke prirode, naime, re¢ima
odabranim 1z Srpskog jezika (re¢-stimulus) 1 odgovaraju¢im pseudore¢ima (pseudorec-
stimulus).
Grupi rec-stimulusa pripadalo je 100 konkretnih, ucestalih pojmova izabranih na takav nacin
da se njihova fonoloSka struktura (ostra ili meka zvucnost) podudara sa karakteristikama
pojma/objekta kome je dodeljena. Dakle, svi re¢-stimulusi pripadali su jednoj od slede¢ih
kategorija:

1. Ostro zvucece reci kojima se nazivaju $iljati objekti (npr. Siljak)

2. Meko zvucece reci kojima se opisuju obli objekti (npr. balon)

Na osnovu ovih kriterijuma 50 mekih i 50 ostrih re¢-stimulusa je izabrano za testiranje.
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Odgovarajuci set od 100 pseudorec-stimulusa je izveden iz skupa rec¢-stimulusa zamenjujuci
kod svake re¢i pojedinacne konsonante iz iste fonoloske kategorije (meko/oStro). Npr.
pseudore¢ "bavon" je izvedena iz reCi "balon" zamenom mekog "I" drugim mekim
konsonantom "v"'.

Dva vizuelna oblika (Siljat 1 obli) su koriS¢eni za okvirivanje re¢i gde re¢/pseudoreC i njen
okvir ¢ine vizuelizaciju jednog stimulusa (slika 8). Kombinacijom moguénosti izbora
re¢/pseudore¢ i tipa okvira formira se 4 eksperimentalna uslova: re¢i i pseudoreci u

kongruentno (kombinacije: oStra re¢/pseudore¢ i Siljat okvir ili meka re¢/pseudorec i1 obli

okvir) ili nekongruentno (kombinacije: oStra re¢/pseudorec i obli okvir, meka re¢/pseudorec i

ostri okvir okvir) odabranim okvirima.

balon balloon’ bavon

Slika 8- Primer stimulusa u dva eksperimentalna uslova (re¢, levo i pseudore¢, desno) u ostrom okviru.
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5.3 EEG merenja

EEG signali su snimani u monopolarnoj konfirguraciji sa elektrodama postavljenim na F3,
FZ, F4, C3, Cz, C4, P3, PZ, P4, PC5, PC6, T5, T6, O1 i O2 lokacijama u skladu sa
medunarodnim standardom 10-20. Elektroda za uzemljenje je postavljena na ¢elo a spoj
usnih Skoljki je koriS¢en kao referenta tacka. Pojacanje EEG signala bilo je 20000 i
hardversko filtriranje u opsegu 0,03 - 40 Hz. Signali su odabirani sa ucestano$¢u 500 Hz. Za
A/D konverziju kori$¢ena je NI USB-6212 (National Instruments, Austin, Texas) kartica. Za
sinhronizaciju izmedu EEGa i vizuelnih stimulusa koji su se pojavljivale na ekranu racunara,
koris¢en je fotosenzor na bazi fototranzistora. Svaki stimulus (slika 8) sadrzao je beli
pravougaonik u gornjem levom uglu. Ovaj oblik je uveden da izazove promenu izlaznog
napona senzora usled promene ostvetljaja pri prezentaciji stimulusa. Senzor je bio fiksiran na

deo ekrana preko oblasti gde se pojavljuje beli pravougaonik (slika 8).

5.4 Eksperimentalni protokol

Kori$¢enjem opisanih stimulusa, ispitanici su reSavali zadatak leksicke odluke (400 puta, po
jedna leksicka odluka za svaki stmulus). Svaki zadatak je po€injao prezentacijom fiksacionog
krsta na ekranu racunara za kojim sledi prazan ekran (slika 9). Ukupno trajanje prikazivanja
fiksacionog krsta i praznog ekrana bilo je 900£50 ms. Na ekranu se zatim prikazivao re¢- ili
pseudorec-stimulus prezentovan u jednom od dva tipa okvira. Trajanje stimulusa bilo je 900 ms.
Za stimulusom sledi ponovo prazan ekran a za njim znak pitanja koji je ostajao na ekranu dok se
ceka reakcija subjekta. Zadatak subjekata bio je da pritisnu tipku "N" tastature kaziprstom desne
ruke ukoliko su videli da je na ekranu prikazana re¢ koja ima znacenje u Srpskom jeziku tj. rec-
stimulus, ili taster "C" kazipstom leve ruke ukoliko smatraju da je na ekranu bio prikazan

pseudorec-stimulus. Ispitanicima je bilo potrebno otprilike 20 minuta da zavrse ceo test.
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Slika 9 - Vremenska sekvenca prikaza stimulusa. ISI (engl. inter-stimulus interval - interval izmedu stimulusa)

5.5 EEG procesiranje

5.5.1 Segmentacija EEG signala

Segmentacija EEG signala svih kanala vrsi se radi izdvajanja vremenskih intervala u signalu
koji su od interesa, odnosno potencijalno sadrze relevantne informacije vezane za analizirani
motorni zadatak. U slucaju ove studije segmentacija se moze izvr$iti na dva nacina, od kojih
svaki ima odredene prednosti i moze dati razli¢it uvid u daljoj analizi. Prvi nacin
segmentacije (dalje u tekstu: S1) je odabir trenutka sinhronizacije pojedinacnih epoha (engl.
single trials) u momentu kada se na ekranu pojavi upitnik (slika 10). Drugi nacin
segmentacije (dalje u tekstu: S2) je sinhronizacije pojedinac¢nih epoha sa vremenom reakcije
za istu epohu. Za S1 se dakle sinhronizacija vr$i u odnosu na vizuelnu signalizaciju/komandu
(engl. cue) za izvrSenje motornog zadatka dok se u slucaju S2 vrsi u odnosu na pocetak
pokret (koji predstavlja reakciju na prethodno pomenutu komandu), na slici 11. Shodno tome,
kod S1 sinhronizacija se vrSi u odnosu na pocetak ispitanikove pripreme, spremnosti za
pokret, a zavisno od tezine mentalnog zadatka pokret ¢e biti izvrSen sa manjim ili ve¢im
kaSnjenjem u odnosu na komandu (od nekoliko desetina do 500 ms). Kod S2 se medutim

sinhronizacija vrs$i u odnosu na trenutak izvrSenja pokreta (trenutak kada je taster pritisnut),
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bez obzira koje vreme reakcije je prethodno bilo potrebno za izvrSenje istog. Za obe vrste
sinhronizacije vrSeni su koraci dalje obrade radi izdvajanja MRCP 1 ERD krivih sa manjim

razlikama zavisno od tipa segmentacije (S1 ili S2) koje ¢e biti naglaSene u daljem tekstu.
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Slika 10 - Raspored pojedina¢nih naponskih ¢etvrtki dobijenih sa senzora ostvetljaja nakon segmentacije
tipa S1. Na x-osi je vreme u milisekundama gde nula oznac¢ava trenutak zavrSetka prezentacije stimulusa
(tj. prikazivanje znaka pitanja na ekranu koji je ujedno i znak subjektu da pritisne taster). Raspon x-ose
je od 1.5 s pre i 1.5 s nakon ovog dogadaja. Na y-0si je normalizovana vrednost napona senzora osvetljaja
uopsegu 0 - 1V gde 1 V odgovara trenucima kada je stimulus bio predstavljen na ekranu. Sa grafika se
moze zakljuéiti da postoji poklapanje ¢etvrtki u intervalu -900 ms i 0 ms $to predstavlja vremenski opseg
u kome je bio prikazan svaki pojedinac¢ni stimulus. Takode vidi se i varijabilnost vremenskih trenutaka
pojave naredne ¢etvrtke (stimulusa) u opsegu izmedu ~900 ms i ~1400 ms zavisno od vremena reakcije na

svaki stimulus.
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Slika 11 - Raspored pojedina¢nih naponskih ¢etvrtki dobijenih sa senzora ostvetljaja nakon segmentacije
tipa S2. Na x-osi je vreme u milisekundama gde nula oznacava trenutak izvr§enja pokreta (pritisak
tastera prstom desne/leve ruke). Raspon x ose je od 2 s pre svakog pojedina¢nog pokreta i 1 s nakon
pokreta. Na y-osi je normalizovana vrednost napona senzora osvetljaja u opsegu 0 - 1 V gde 1 V odgovara
trenucima kada je stimulus bio predstavljen na ekranu. Sa grafika se moze zakljuciti da vreme reakcije
na pojedina¢ne stimuluse varira u opsegu izmedu ~ 0 ms i 500 ms nakon stimulusa. Takode vidi se da je
interval izmedu reakcije i pojave narednog stimulusa priblizno fiksan i iznosi ~900 ms (vreme

prezentacije fiksacionog krsta i praznog ekrana).
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5.5.2 MRCP obrada

Za svakog ispitanika primenjeni su slede¢i koraci EEG obrade radi dobijanja MRCP krivih za
analizirani skup EEG kanala. EEG signali analiziranih (preostalih, dobrih) kanala filtrirani su
Buterworth-ovim propusnikom opsega, tre¢eg reda, od 0.05 — 25 Hz. Slede¢i korak je
segmentacija filtriranih signala na epohe, na dva nacina, S1 i S2. U slu¢aju S1, epohe
zapocinju 1.5 sekundi pre trenutka pojave znaka pitanja i zavrSavaju se 1.5 sekundi nakon . U
slucaju S2, epohe zapocinju 2 sekunde pre svakog pokreta (pritiska tastera) i zavrSavaju se 1
sekundi nakon. Na osnovu informacija generisanih od strane programa za prikazivanje
stimulusa (SuperLab ver 4.0), o tasteru koji je pritisnut nakon prikazivanja svakog stimulusa,
epohe su razvrstane na one koje odgovaraju pokretima desnog i levog kaziprsta. Varijacije
bazne linije pojedinacnih epoha eliminisane su oduzimanjem od svake epohe (svakog kanala)
srednju vrednost na intervalu -0.1 do 0 sekudni iste epohe za S1 ili -0.6 do -0.4 sekundi iste
epohe za S2 (nula oznacava trenutak sinhronizacije za S1 i1 S2, negativne vrednosti odnose se
na interval pre toga). U narednom koraku epohe sa korigovanom baznom linijom koje sadrze
artefakte (treptanja, pomeranja ociju, pomeranje elektroda i drugi izvori unutrasnjeg i
spoljasnjeg Suma) eliminisane su iz dalje obrade. Za eliminisanje epoha sa artifaktima
primenjen je gornji 1 donji prag od +50 mikrovolta 1 samo epohe ¢ije su vrednosti amplituda
bile u ovom opsegu zadrzane su za dalju obradu. Treba napomenuti da ukoliko je
identifikovana zaSumljena epoha na barem jednom kanalu, epoha pod istim rednim brojem se
uklanja na svim ostalim kanalima. Ovo pravilo se uobi¢ajeno primenjuje jer se na primer
artefakti treptaja najlakSe uocavaju u frontalnoj regiji a nisu izrazeni u zadnjim delovima
glave. To je izmedu ostalog 1 razlog zbog koga se eliminisanje loSih kanala vr§i na samom
pocetku obrade jer bi u suprotnom prisustvo jednog ili vise kanala sa veé¢im brojem
zaSumljenih epoha doveo do eliminisanja prevelikog ukupnog broja epoha za dalju obradu,
pa je nekada korisnije odbaciti jedan ili viSe zasumljenih kanala. EEG epohe pojedinacnih
pokreta su dalje usrednjene (za svaki kanal), metodom usrednjavanja po ansamblu (ansamble
averaging method), ¢ime se dobijaju MRCP krive (za S1i S2), (Slika 12 i 13).
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5.5.3 ERD-ERS obrada

Za svakog ispitanika, radi dobijanja ERD/ERS krivih relativne snage primenjen je slican niz
koraka kao za MRCP obradu. Identifikacija lo$ih kanala bila je zajednicka za obe obrade.
Filtriranje je vrSeno Buterworth-ovim propusnikom opsega 8 — 13 Hz, treceg reda, jer se
ERD kao posledica pokreta ocekuje u alfa frekvencijskom opsegu. Amplituda odbiraka
filtriranog signala je kvadrirana a zatim i klizno usrednjena (moving average) primenom
prozora $irine 100 ms (50 odbiraka) sa korakom 1 odbirak. Rezultujuéi signal je snaga alfa
opsega (za pojedinacne EEG kanale). Segmentacija signala snage na epohe vrSena je na isti
nac¢in kao za MRCP. Kako snaga frekvencijskog opsega od interesa moZe znacajno varirati
od ispitanika do ispitanika ukoliko se vrs$i usrednjavanje signala po ispitanicima moze se
dogoditi da isptanik/ispitanici kod kojih su prisutne veée vrednosti snage budu dominantna
karakteristika srednjih krivih snage. Da bi se to izbeglo ERD/ERS krive svakog ispitanika se
izraCunavaju kao relativne vrednosti snage u odnosu na referentni interval. Za referntni
interval odabran je isti vremenski prozor kao za otklanjanje bazne linije u MRCP obradi (za

S1i S2). Relativna snage je zatim racunata po slede¢oj formuli (videti poglavlje 3.1):

ERDS(t) = ((A(t) — R) / R) / 100, t: t-t;

ERD/ERS shodno tome predstavljaju procentualni pad/porast snage (EEG frekvencijskog
opsega) u odnosu na referentni period, respektivno. Iste epohe koje su u MRCP obradi
identifikovane kao one koje treba eliminisati odbacuju se i prilikom ERD/ERS analize.
Preostale epohe relativnih krivih snage (ERD/ERS krivih) se usrednjavaju po pojedina¢nim
pokretima radi dobijanja srednjih ERD/ERS krivih za svaki kanal pojedina¢nih subjekata (za
S11iS2) (Slika 14 i 15).

6 Rezultati

Na slikama 12 i 13 prikazane su srednje MRCP krive svih ispitanika/kanala za pokrete leve i
desne ruke, pri segmentacijama S1 i S2, respektivno, dok su srednje ERD/ERS krive date na
slici 14 i 15 za segmentacije S1 i S2.
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Slika 12 - Srednje MRCP krive svih ispitanika/kanala za segmentaciju S1. Plave krive odgovaraju pokretima desne ruke dok crvene krive odgovaraju pokretima

leve ruke.
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leve ruke.
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pokretima leve ruke.
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pokretima leve ruke.



7 Diskusija
Dobijeni rezultati pokazuju najizraZzenije promene vezane za pokret u senzomotrnim regijama

(C,CPiP).

7.1 Diskusija MRCP krivih

Kada je segmentacija vrSena u odnosu na stimulus (S1), u srednjim MRCP krivama iz ovih
zona javljaju se dva vrha signala. Prvi oko 110 ms i drugi oko 290 ms nakon stimulusa, za
oba tipa pokreta (levi 1 desni kaziprst). Kada je segmentacija vrSena u odnosu na vreme
reakcije tj. sam pokret (S2), tipican MRCP oblik je dobijen na srednjim MRCP krivama. Ovaj
oblik karakteriSe spor pad potencijala pre pokreta i jedan negativan vrh signala u okolini

pocetka pokreta (80 ms). Spor pad potencijala javlja se od 500 ms pre pokreta.

7.2 Diskusija ERD/ERS krivih

ERD/ERS krive u oba eksperimentalna uslova pokazuju opadanje (ERD) u trenutku
prikazivanja stimulus 1 kratku sinhronizaciju u trenutku izvrSenja pokreta prsta.
Desinhronizacija sa pojavom stimulusa moZe reflektovati motornu pripremu za naredno
izvodenje pokreta kao i procese vezane za fokusiranje paznje, memorisanje ili obradu
stimulusa tako da ostaje nejasno da li su u osnovi ove desinhronizacije procesi motorne ili
kognitivne prirode. Sa druge strane kratka sinhronizacija u trenutku pokreta moze biti
posledica veoma kratkog trajanja pokreta pri kome je dominantna karakteristika ERS nakon

zavrSetka pokreta u odnosu na ERD tokom trajanja pokreta.

7.3 Zakljucak

Kao rezultat ove studije, uspesno su izdvojena dve osnovne komponente EEG signala iz koje
prate pripremu i izvodenje pokreta. U ovom slucaju za razliku od vecine studija koje se bave
proucavanjem EEG-a tokom pokreta, motorni zadatak je bio dirigovan zadatkom leksicke
odluke tj. kognitivhim procesom vezanim za odlu¢ivanje. U uZem smislu ovakva
eksperimentalna paradigma bi se mogla podvesti pod one koje se bave spolja-iniciranim
pokerima (engl. cued). Medutim ako bismo analizirali ve¢inu pokreta tokom svakodnevnih
zivotnih aktivnosti, oni bi bili po svojoj priprodi sli¢ni pokretima analiziranim u ovoj studiji.
tj. svesne reakcije sa ciljem reSavanja odredenog problema ili izvrSavanja odredene akcije. U

tom smislu, vrsta pokreta koja se u vecini EEG studija naziva samoinicirani pokreti (engl.

46



self-paced), nisu Cesta i prirodna pojava u svakodnevnim aktivnostima, iz razloga §to je u
ovakvim paradigmama izvodenje pokreta samo sebi cilj a ve¢ina voljnih svrsishodnih pokreta
izvrSavaju se radi postizanja nekog cilja ili kao reakcija na odredenu pojavu.

Iz tog razloga analiziranje procesa motorne pripreme koji je dirigovan mentalnim zadatkom
(stimulusom koji ukljucuje vise kognitivne funkcije) je od velikog znacaja jer predstavlja
kontrolisanu ali vernu imitaciju izvodenja pokreta pri svakodnevim aktivnostima.

Upravo zbog toga, dalji rad na ovoj temi mogao bi podrazumevati uporedivanje dobijenih
rezultata (oblika MRCP i ERD/ERS krivih) sa onim dobijenim koriS¢enjem klasi¢nih

eksperimentalnih paradigm samoiniciranih i spolja-iniciranih pokreta
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