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predstavljaju spektre signala snimljenih kada pitasmik westvovao u eksperimentu kao
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poziciji “posmatré&a”. Ime grafika (“Figura 1” — “Figura 5”) ukazujeoju je figuru ispitanik

crtao /mentalno korigovao greSke nastale pri catadpk su mu snimani signali. Apscise

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ocatlima su predstavljene magnitude spektra.
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koherencu izméu snimljenih signala tokom gledanja filma i gledarjlma uz mentalni
napor da se koriguju sve napravljene gresSke tokdamja. Pet grafika u sredini odgovaraju
koherenci izméu snimljenih signala tokom gledanja filma i crtamjbjekta, dok poslednji
red grafika predstavlja koherencu iztnesignala zabeleZzenih tokom gledanja filma i
zamiSljanja pokreta sa ciljem korigovanja greSkeanja figure. Imena grafika ukazuju koju
figuru je ispitanik gledao / mentalno korigovao ke nastale tokom crtanja / crtao, dok su
mu snimani signali. Apscise grafika predstavljaigkiencijsku osu, a na ordinatama je
predstavljena vrednost KONEIENCE. ...t 48
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je crtao objekte, drugih pet grafika predstavljapektre signala snimljenih dok je ispitanik
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“crtaca”. Ime grafika (“Figura 1” — “Figura 5”) ukazujeoju je figuru ispitanik posmatrao /
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Slika 6.16 Koherenca iznda signala snimljenih tokom “normalnog” testa upksmentu u
kome je @estvovao jedan ispitanik, elektrodom na poziciji. G3afici na vrhu prezentuju
koherencu izméu snimljenih signala tokom gledanja filma i gledarjlma uz mentalni
napor da se koriguju sve napravljene greske tokdamja. Pet grafika u sredini odgovaraju
koherenci izméu snimljenih signala tokom gledanja filma i crtamjbjekta, dok poslednji
red grafika predstavlja koherencu iztnesignala zabeleZzenih tokom gledanja filma i
zami$ljanja pokreta sa ciljem korigovanja greSkeanja figure. Imena grafika ukazuju koju
figuru je ispitanik gledao / mentalno korigovao ke nastale tokom crtanja / crtao, dok su
mu snimani signali. Apscise grafika predstavljaiekfencijsku osu, a na ordinatama je
predstavljena vrednost KONEIENCE. ... et 50




Uticaj vizuelne povratne informacije na promeneoutikalnoj aktivnosti tokom

realnih i zamisljenih pokreta

Spisak skr#&enica

Skraéenica Naziv na engleskom Naziv na srpskom
AlD Analog / Digital Analogno / Digitalno
ADHD Attention Deficit Hyperactivity Poreméaj hiperaktivnosti i
Disorder deficita paznje
AEP Auditory Evoked Potential Auditorni evociraratpncijal
Ag / AgCl Silver / Silver chloride Srebro / Srebhtorid
ALS Amyotrophic Lateral Sclerosis  Amiotrdfia lateralna
skleroza
AP Action Potential Akcioni potencijal
BCI Brain Computer Interface Mozak — kompijutereiriejs
Cl Chlorine Hlor
CMMR Common Mode Rejection Ratio  Faktor potiskiaanj
zajednékog signala
EEG Electroencephalography Elektroencefalografija
EKG Electrocardiography Elektrokardiografija
EMG Electromyography Elektromiografija
EOG Electrooculography Elektrookulografija
EP Evoked Potencial Evocirani potencijal
ERD/ERS Event-Related (De)Sinhronizacija vezana za
(De)Synchronization dogataj
ERP EventRelated Potential Potencijal vezan za dod
FFT Fast Fouroier Transformation Brza Fourier-ova
transformacija
fMRI functional Magnetic ResonanceFunkcionalna magnetna
Imaging rezonancija
HEG Hemoencephalography
Hz Hertz Herc
k kilo Kilo
K Kalium Kalijum
LFP Local Field Potentials Potencijali lokalnih jaol
Vv Volt Volt
1 Micro Mikro
m mili Mili
M Mega Mega
MD Muscular Dystrophy Migina distrofija
MEG Magnetoencephalography Magnetoencefalografija
MS Multiple Sclerosis Multipla skleroza
Na Natrium Natrijum
Q Ohm Om
PET Positron Emission Tomography Pozitronska emésio
tomografija
S second Sekunda
SCP Slow Cortical Potential Spori kortikalni potgalc
SPECT Single-Photon Emission Spektroskopska emisiona
Computed Tomography tomografija
SSEP Somatosensory Evoked Somatosenzorni evocirani
Potential potencijal
SSVEP Steady State Visually Evoked  Stacionarnieliz Evocirani




Uticaj vizuelne povratne informacije na promeneoutikalnoj aktivnosti tokom
realnih i zamisljenih pokreta

Potential potencijali
t time Vreme
VEP Visual Evoked Potential Vizuelni evocirani puotgal
Z Impedance Impedansa
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1 Uvod

Ideja o upravljanju okolinom i komunikaciji s njoeamo putem misli je verovatno
oduvek okupirala ljudsku mastu. Do skora komunijaputem misli mogla se videti samo u
filmovima nauwne fantastike, dok je dan&sst predmet istrazivanja u oblastima psihologije,
medicine, elektrotehnike, filozofije, etike.

Jedna od realizacije ovog dmaa komunikacije sa okolinom omogavaju Mozak-
racunar interfejs (engl. Brain Computer Interface -IB§lstemi. To su sistemi kod kojih se
poruke ili komande nad utejima (kompjuteri ili roboti) ne prenose, kao Stouyobtajeno,
putem neuromignog sistema, ese sve Zeljene akcije obavljaju iskijuo kognitivnim
funkcijama.

Ovakvi sistemi korisnicima pruzaju magnost povratne informacije o njihovoj
kortikalnoj aktivnosti, Sto im pruza dodatnu sfgmimene. Naime, BCI s&esto koriste ne
samo za komunikaciju, ¢e za edukaciju korisnika kako da kontroliSu koaliku aktivnost.
Treniranje ljudi da indukuju oddenu vrstu kortikalne aktivnosti jgesta pojava u oblasti
medicine, pogotovu kada se govori o rehabilitajkon mozdane traume.

Zadatak ovog rada je pa@enje kortikalnih aktivnosti ispitanika, metodom leoénce,
snimljenih kada ispitanici izvrSavaju realne pokratestvuji u crtatkom testu osmisljenom
za ovaj eksperiment i kada se fokusiraju na kogmatiplaniranje pokreta sa ciljem da isprave
nastale greske prilikom crtanja figura koje se $teriu Bender — Gestalt testu. Rezultati ovog
rada mogu imati doprinos u udenju ove vrste treninga u neurorehabilitaciji, @bre
standardnih metoda koje se primenjuju kod opordjuki koji su pretrpeli mozdani udar.

Deo istrazivanja sprovedenog za potrebe nastanb@ i@da je objavljeno na dotm
konferenciji ETRAN pod nazivom ,Drawing test forudlying differences in cortical and
muscle activities during the imaginary and real eroents”.
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Ovaj rad ima 59 strana, 40 slika i broji 46 naslovésti referenci. Organizovan u
osam poglavlja. U uvodu je nazmesmo Sta je zadatak ovog rada. Drugo poglavlje ugezn
¢itaoca sa osnovnim informacijama o nastanku mozdatienosti, kao i o talasnim oblicima
koji se javljaju kodtoveka u zavisnosti od okolnosti u kojima se nal@bjasnjenje o nanu
na koji je mogde snimiti kortikalne signale i kako se oni snimajapisano je u poglavlju tri.
U poglavlju ¢etiri dato je podrobno objaSnjenje kako je maguskoristiti i indukovati
mozdane talase odiene vrste. Informacije o eksperimentu sprovedern@ko bi se
prikupili kortikalni signali i softveru koji je kiean za potrebe obrade podataka se nalaze u
petoj celini, dok su rezultati i diskusija rezudtgiredstavljeni u Sestom i sedmom poglavlju,
respektivno. Na samom kraju izvedeni su zakijw istrazivanjima i dat je predlog za dalja
istrazivanja.
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2 Kortikalna aktivnost

2.1 Generisanje kortikalne aktivnosti

2.1.1 Sinapticka veza

Poznato je da se mozdaéaije dele na neurone i gligelije [1]. Kako jedna, tako i
druga vrstaelija generiSe elekfhu mozdanu aktivnost. Na slici 2.1 prikazan jectpi oblik
motornog neurona koji se sastoji iz some (telo orea)y, aksona (duzi nastvaci) i dendrita
(kra¢i nastavci). Na povrSini dendrita i some neuronanatzi nekoliko hiljada malih
¢vorova koje nazivamo sinapki ¢vorovi, slika 2.2. Oni imaju ulogu u ri@sobnom

povezivanju neurona.

NUKLEUS
 JEDRO)
Eferetni {motorni) nueron J A
/ g DENTRIT
J - | /
i r
TERMIAL ,s‘s'ﬁ/ MUELINSK e :
ohA 7 OMOTAS .
ARSON zvapova 2 L RER e b
; GELLIA T
55 RANVIER -0/ ASON. gl e e
/ MUELINSKI (S SVOR  BVANOVA. o el TN
! DMOTAS ; 2 CELIA g7 H
: T et TN TR
HEUROLEMA o : S

Slika 2.1 Motorni neuron [2].
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Sa slike 2.2 moze se &b da je ¢vor odvojen od some neurona sindkdm
pukotinom. Uc¢voru se nalaze dve strukture koje su vazne ekgskacili inhibitorske
funkcije sinapse i to su mehéiri i mitohondrije. Sinaptiki mehurti sadrze
neurotransmitersku materiju acetilholin ili glickoja, oslobdena u sinaptku pukotinu
ekscitira ili inhibira neurone, respektivno. Do eikscije dolazi ako se na membrani neurona
nalaze ekscitacijiski receprori, dok inhibicija tege ako su na membrani inhibitorni
receptori. Mitohondrije imaju ulogu u generisanjave transmiterske materije. Kada se
akcioni potencijal (engl. Action Potential - APYoBiri do presinaptkog zavrSetka,
depolarizacija membrane prouzrokuje da se u siflaptipukotinu isprazni mali broj
mehurta. Oslobdeni transmiter izazove odmah promene propusnihssrejsinaptike
membrane i to dovodi do ekscitacije ili inhibicjezavisnosti koji se receptori nalaze na
membrani.

NEUROTRANSMITERI
.'\I \.

AKSON W\

PRESINAPTICKOG \

- NEURONA |

DEMDRIT |
POSTSINPATICKIH
NEUROMNA

!.-1ITOHO[-JDRLIA NEUROTRANSMITER | //
{acetilholin )
l,lI '..
MESTO 1 ’
RECEPTORA I !-—.KTI& ATOR
{kolinesteraza)

Slika 2.2 Sinaptka veza dva neurona [2].

2.1.2 Membranski potencijal

Potencijal membrane u ravnoteZznom stanju je okomVYQ, slika 2.3 [1]. Promenom
koncentracije jona Na K" i CI' dolazi do promene potencijala na menmbrani 3to za
posledicu ima promenu propustljivosti membrane.eanjem potencijala membrana dolazi
do propustljivosti menbrane za jone 'Ndok smanjenjem potencijala membrana postaje ne
propustljiva za iste jone. To je osnova za dvojakwkciju neurona.
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Slika2.3 Neuron u ravnoteznom stanju [1].

Sa slike 24, na kojoj je prikazana je razlika u koncentrajgijia N K™ i CI', se vidi
da je koncentracija jona Naeoma velika van neurona dok je unutra manja. Tagligent
koncentracije Nastvara snazna pumgza Nd& koja neprekidno izbacuje jone " izvan
neurona. S druge strane koncentracija joi" unutar some je velika, ali je veoma mal
ekstracelularnoj tmosti. Prikazana je slaba pump:" koja nastoji da ubaci* u unutradnjost
¢elije, metutim memnbrana je propusna z”, tako da je pumpa srazmerno nevazna jer
K" cure kroz pore tako lako da to ponistava svo del@aumpe. Ako govorimo o jonir
ClI" moze se primetiti da je njihova koncentracija jalelika u ekstracelulaoj tecnosti u
odnosu na unutradnjost neuraona. Bakmeuron je propustan za jone hlora tako da
neophodno postojanje pumpe za jon.

Slika 2.4Tri stanja neurona. A) Neuron u mirovanju, B) Nen pri ekscitaciji i C)Neuron pri inhibiciji [1].
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2.1.3 Ucinak sinapticke ekcitacije na postsinagtku membranu

Kao Sto je ranije spomenuto ulogu u ekcitaciji o@ar imaju ekcitorni receprori na
membranicelije [1]. Na slici 2.4 A je prikazanéelija u ravnoteznom stanju kada je njen
potencijal -70 mV u odnosu na ekstracelularninést. Kada dée do izli&ivanja transferne
materije iz sinaptkog ¢vorica u pukotinu izméu ¢vorica i membrane dolazi do delovanja
transferne materije na receptore membrane take g@®ava propusnost membrane za sve
jone. Metutim, to opsezno otvaranje pora na membrani orfigguiglavnom jonima Napa
putuju prema unutrasnjosti neurona. Veliki elekamiijski gradijent nastoji da potera Na
unutra dok koncentracijski gradijent KCI” gotovo u ravnotezi s elektriim potencijalom.

Brz ulazak pozitivno naelektrisanih jona Na unutrasnjost neurona neutralizuje
delom negativhost membranskog potencijala u steaynoteze, tako da je potencigadlije u
-59 mV, slika 2.4 B. Ovaj porast potencijatalije se naziva ekcitacijski postsinaiii
potencijal. Ukoliko ovaj potencijal postane dovaoljaeliki izazva&e AP u neuronu, pée ga
na samim tim i pobuditi.

2.1.4 U¢inak sinapticke inhibicije na postsinaptiku membranu

Inhibicijske sinapse povavaju permeabilnost postsinag& membrane samo za jone
K* i CI' [1]. Otvoreni kanali su premali da bi bili propiista jone N3, ali svakako su
dovoljno veliki da dozvole izlazak jona*Kslika 2.4 C. Naime u stanju ravnoteZe slaba
kalijumska pumpa je u unutrasnjost nervedije ubacila jone K, tako da unutra ima vise
jona K" nego 3to je neophodno zara stanje ravnoteze. Prema toiee otvaranje pora
prouzrokovati da deo suvisSnih jona K deanapolje, p&e u unutrasnjositelije biti manja
kolicina pozitivnih naelektrisanja, a oé&tanegativni joni. Ovakvo stanj&ni celiju jos
negativnijom u odnosu na ravnotezno stanje, tejga potencijal -75 mV u odnosu na
spoljasnjost. Ovakvo stangelije zovemo hiperpolarizovano stanje, a poteh&iggi dovodi
do tog stanja u koga uzrokuju inhibitorni transmjt@azovamo inhibitorni postsinapki
potencijal.

2.2 Mozdani talasi

Ako se registruju elekithe aktivnosti na povrSini mozga moze se€itimeprestana
aktivnost mozga. Intenzitet i oblik ove elektre aktivnosti u velikoj meri oddeije ukupan
nivo aktivnosti mozga [1]. U cilju posmatranja odizaih mozdanih aktivnosti kortekeveka
je podeljen na zone, slika 2.6. Samim tim joS jedd&arakteristika koja ndeisobno odvaja
talase je da se pojedini talasi mogu javiti sanooltgienim zonama korteksa.
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Slika 2.5 Podela korteksa na zone. 1 - Frontaln@az@ - Temporalna zona, 3 - Parijetalna zona, 4 -
Okcipitalna zona, 5 - Primarni motorni korteks,- Brimarni somatosenzorni korteks.

Talasni izgled elekténih potencijala, naziva se mozdani talascink mozdanih
signala na povrsini lobanje je u rasponu od 0 d0 @V, a frekvencije su u rasponu od
jednog talasa svakih nekoliko milisekundi do 5@&evtalasa u sekundi.

2.2.1 Ritmic¢ka aktivnost

lako su mozdani talasi u velikoj meri nepravilndglika bez mogénosti kreiranja
nekog Sablona, ipak moégl je detektovati i talase karakterisibg oblika. Prema osobinama
koje poseduju talase moZzemo da podelimo na alfa, teta i delta talase [1], [2].

Alfa talasi su ritméki talasi koji se javljaju u opsegu frekvencija 8o 13 Hz kod
gotovo svih ljudi kada su budni, mirni i misaonoakivni slika 2.6. Amplituda
karakteristtna za alfa talase je 50uV. Tokom spavanja alfsité&dgeznu u potpunosti, a kada
se paznja kod budnofoveka usmeri na odienu vrstu deSavanja, alfa talase zamene
asinhroni beta talasi koje karakteriSecaefrekvencija ali niza amplituda. Frekvencijski
opseg alfa talasa u cilju odienih analiza moZzemo podeliti na nizi alfa-(8L Hz) i viSi alfa
(11 - 13 Hz) opseg. Mu ritam ili senzornomotorni ritam1(® Hz) spada u frekvencijski
opseg alfa talasa ali njegov fizioloSki Zapase razlikuju u odnosu na alfa ritam, slika 2.7.
Ovi talasi se vezuju za funkcije motornog korteksa.
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0.0 0.2 0.2 0.6 0.8 1.0
Slika2.6 Talasni oblik alfa aktivnosti [3].

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Slika 2.7 Talasni oblik mu aktivnosti [3].

Beta talasi se javljaju u frekvencijskom opsegu I8 Hz do 5( Hz, slika 2.8.
Vec¢inom se snimaju nparijetalnoj i temporalnoj regiji korteksa. Betdas se mogu podeli
na beta | Beta Il talase. Beta | talase karakteriSe frekyjangbtovo dvostruko & od alfa
talasa, a na njih u#® mentalna aktivhost skoro isto kao na alfa talgjseiScezavaju a
pojavljuju se Beta Il talasi. Ova vrsta talasagedkteristtna za pojavu duvne napetosti.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slika2.8 Talasni oblik beta aktivnosti [3].

0 .0

Teta talasi se javljaju opsegu frekvencija oc - 7 Hz, slika 2.9NaKe&e semogu se
detektovati u parijetalnajfrontalnoj regiji kod dece. Ova vrsta talasgasdja kod odraslit

osoba u sléaju emocionalnog stresa, r&aoenja i frustracije Uobicajenc vreme trajanja
ovih ritmova je 20 s.
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0.0 0.2 0.2 0.6 0.8 1.0
Slika2.9 Talasni oblik teta aktivnosti [3].

U delta talase spadaju svi talasi sa frekvencijobom od 3,! Hz, slika 2.10. Ova
vrsta talasa se javlja u dubokom snu i kod veorskitieorganskih bolesti moz(

~__ B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Slika2.10 Talasni oblik delta aktivnosti [3].

2.2.2 lzazvana kortikalna aktivnos

Evocirani potencijal{iend. Evoked Potential - EP)mozdani odgovori na repetitivr
stimulaciju specifinog nervno¢ puta i naziv za neurofizioloSku tehniku :spitivanja
senzornog sistema [4Karakteristika ovih signala je Sto su ponovljivi sareienom
latencom u odnosu na stimulacijumaju karakteristinu visinu amplitude Ovi talasi se
ozn&avaju slovom P ili N u zavisnosti da i je pik keg javlja negativan ili pozitivan. Por
navedenih slova stavlja se i broj koji ozaga latencu signala u odnosu na stimule
Prema vrsti stimulacije EP delimo

» stacionarnevizuelne evocane potencijale (engl. Steady State Visuall Evc
Potentials —SSVEP) — mozdani odgovori na vizuelnu stimulaciju
odreienim frekvencijama. Kada je frekvencija stimulacij@psegu od 3,5
do 75 Hz, mozak generiSe elektni aktivhost iste frekvencijkao Sto je
frekvencija vizuelnog stimulug[5],

* vizuelne evocirane potencijale (engl. Visuall EvdkBotetntial - VEP) —
promene u kortikalnoj aktivnosti izazvane vizuelnomstimulacijom.
Uobicajenoje da se koriste slikovneimulacije koje izazivaju talase odiene
latence i amplitude

» auditorni evocirani potencijali (engl. Auditory &wed Potentia - AEP) —
kortikalni odziv na auditornu stimulaci
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* somatosenzorni evocirani potencijali (engl. Somentesry Evoked Potentials
- SSEP) - predstavljaju odgovore na stimulacijuf@erog nervnog sistema.
Ova vrsta stimulacije se primenjuje za proveru pdewja nervnog impulsa od
perifernog nervnog sistema do centralnog nervnsigrsia.

Potencijali vezani za dodaj (engl. Event-Related Potentials - ERP) — predstavl
meru mozdanog odziva na spet@in senzorni, kognitivni ili motorni dodaj [6]. Senzorni
stimulusi i motorne informacije mogu izazvati prameeu odrédenom vremenskom intervalu
nakon pdéetka stimulusa u skupovima neurona relevantnim aa dbgaaj. Ukoliko se
stimulus ne menja, ove promene u signalu mogu ¢ekivati uvek na priblizno istom
vremenskom intervalu od petka pobude, iako je faza signala promenljiva. Me2e¢€i da
promene karakteristika EEG signala nakon daga reflektuju promene na odenim
frekvencijama trenutne EEG aktivnosti i u opStentau se sastoje od promene amplitude
spektralne snage u datom frekvencijskom opsegun&ma spektralne snage nastaje upravo
usled sinhronizacije ili desinhronizacije aktivioskupova neurona [7]. Opisane promene
spektralne snage moZzdane aktivnosti u ¢sop literaturi su poznate pod nazivom
desinhronizacija / sinhronizacija vezana za dagéengl. )

Kada se govori o ERP-ovima, prva pomisao su mengadaci poput zamisljanja
pokreta ekstremiteta.

2.2.3 ZamiSljanje pokreta ekstremiteta

ZamiSljanje pokreta moZe promeniti neuralnu aktstnprimarnih senzomotornih
oblasti na sbian n&in kao Sto je to skaj sa izvrSenim pokretima [8], [9].
Elektroencefalografski (EEG) signali u okviru mibéta frekvencijskog opsega mogu biti
potisnuti usled izvrSavanja pokreta ili zamiSljamgéog. Ova dva opsega se iz tog razloga
uzimaju kao referentno stanje mirovanja senzomowrikorteksa [10]. Dok neuralne
strukture i kortikalne oblasti ne procesiraju seneo informacije ili motorni izlaz,
senzomotorni korteks je u stanju mirovanja i tadarju aktivnost izraZzena u odnosu na
ostatak frekvencijskog opsega mozdanog signala. dmaplitude na tom frekvencijskom
opsegu ozn&va spremnost na izstenje pokreta ili reakciju na senzorni stimulus.

ZamiSljanje pokreta moze da se podeli na kineé&tetzamisljanje pokreta i vizuelno
zamiSljanje pokreta. Tokom kinestébg zamiSljanja pokreta, ispitanik @éseda izvrSava
pokret sa svintulnim propratnim efektima (perspektiva prvog licdpk tokom vizuelnog
zamisljanja pokreta ispitanik zamislja sebe izidalkako izvrSava pokret (perspektivaceg
lica) [11]. Prema izvrSenim studijama pokazanal@eje aktivacija odienih kortikalnih
zona, uklj@uju¢i primarnu motornu zonu, senzornomotorni kortegarijetalnu zonu, znatno
bolja u sl¢aju kada ispitanici zamiSljaju pokrete iz prve peildive.
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3 Akvizicija kortikalnih signale

3.1 Uredaji zasnimanje mozdane aktivno!

Elektroencefalografija (EEG) je posebna neurofad&h metoda koja registro
mozdanu elekténu aktivnost preko elektroda smesStenih na poglafsto je najegi vid
kori&enja) ili subduralno odnosno unutar mozdanog tK&io se koristi u preoperativn
pripremi bolesnika sa epilepsijon[12]. Ova tehnika snimanja se zasniva na belez
promene elekt&nog polja tokom generisanja mozdane aktivnostisiNg 3.1 se moze videti
izgled elektroencefalograma.

Slika3.1 Pfimer elektroencefalog

Poznato je da se tokom mozdane aktivnosti javijeelektricne struje koje generisSu
magnetno polje koje se moze snimiti, a na osno\gakse moze pratiti mozdana aktivne
Uredaji koji rade na ovom principu su magnetoencefalografiEG) i funkcionalne
magnetska rezonanca (fMRI)
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Slika 3.2 Uporgivanje karakteristika uréaja koji se koriste za snimanje mozdane aktivnogtvisnosti od
prostorne i viemenske rezolucije (levo) i kompleksirhardvera (desno).

Prilikom belezenja mozdane aktivnosti, navedenisgiajima, treba imati na umu da
kod svakog od udaja se javlja kompromis izrda vremenske i prostorne rezolucije. Tako
na primer, fMRI prikazuje snimljeni signal sa baljoprostornom nego vremenskom
rezolucijom, dok je u sttiaju MEG-a i EEG-a obrnuti staj (slika 3.2). Takde, ako se
razmatra kompleksnost hardvera i cenataje EEG ima veliku prednost u odnosu na druga
dva urgaja.

3.2 Konfiguracija elektoencefalografskog ueaja za snimanje
kortitalnih signala

3.2.1 Elektrode

Uobicajeno je da se pre svakogéptka snimanja kortikalnih signala koza ispitanika
pripremi trljanjem abrazivne paste sa ciljem daldene sve n&stoce sa koze kao i izumreli
delovi koji doprinose pov@nju impedanse koze. Za kvalitetno snimanje signat@mhodno
je odrzati impedansu koZze ispod @ K]. Na tako pripremljenu koZzu nanosi se provogkli
koji omoguuje prisan kontakt elektrode sa povrSinom korteksa

Elektrode koje koriste u svrhu snimanja EEG-a magubudu jednoupotrebne i
viSeupotrebne. Kada govorimo o jednoupotrebnimtedelema ukoliko se vrsi neinvazivno
snimanje signala, tada se koriste povrSinske @d&tnapravljene od Ag / AgCl (slika 3.3
levo), dok za invazivna snimanja se koriste igleleitrode.

22



Uticaj vizuelne povratne informacije na promeneoutikalnoj aktivnosti tokom
realnih i zamisljenih pokreta

Y A

Slika 3.3 Jednoupotrebne elektrode za snimanjékiabme aktivnosti (levo). EEG kapa (desno).

Neretko je potrebno istovremeno snimati signal@iSa mesta na korteksu sa ciljem
pratenja kortikalnih signala, tada je koriste kape kojsebi imaju ugrdene elektrode (slika
3.3 desno). Elektrode ugiene u kapu za snimanje EEG-a spadaju u grupupaselionih
elektroda.

Vertex Front
Fy~—20%—C; .

Back

Slika 3.4 Raspored elektroda za snimanje kortikaktésnosti prema 10 - 20 internacionalnom sistef@j

Postavljanje elektroda na skalp se odvija po uglealuaspored elektroda prema 10-
20 internacionalnom sistemu, slika 3.4. Svako sloacslici predstavlja kortikalnu regiju sa
koje se snimaju signali (F - frontalna, P — paaijed, T - temporalna, O - okcipitalna, C -
centralna), dok parni i neparni brojevi elektroda&avaju desnu i levu mozdanu hemisferu,
respektivno.

Elektroda ozn&ena G (engl. ground) predstavlja uzemljenje, kaeusbiajeno
postavlja naelo ispitanika, dok elektrode obelezene sa A peatjsiu referentne elektrode u
unipolarnoj konfiguraciji merenja koje se postajjaa uvo ili na mastoidnu kost.

EEG signal mozZze da bude meren unipolarno (u odmasueferentnu elektrodu) i
bipolarno (izméu pojedingnih elektroda), slika 3.5.
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Slika 3.5 Konfiguracija za merenje EEG signalaB#yolarno merenje, B) Unipolarno merenje u
odnosu na srednju vrednost i C) Unipolarno meren@lnosu na referentnucdeu [2].

3.2.2 Diferencijalni pojacava

Svaka elektroda sa kojom se snimaju kortikalni gligee povezuje na jedan kanal
diferencijalnog pojgavata. Obzirom da su kortikalni signali jako male arle, on ima
ulogu u pojdavanju signala. Za potrebe snimanja mozdanih sagzadovoljavajéi su
pojatavaii koji imaju veliki faktor potiskivanja zajedékog signala (CMRR > 120dB), veliku
ulaznu impedansu (Z > 10 ®¥za diferencijalni signal i Z > 100 8 za zajedriki signal),
pojaanje signala treba da bude izinel @’ - 1¢ puta.
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3.2.3 Analogno - digitalni konvertor

Obzirom da se snimaju analogni signali, kako bisggnali preneli na raunar
neophodno je izvrSiti analogno — digitalnu (A / Knverziju. Kako je frekvencijski opseg
mozdanih signala iznde 0,03 — 50 Hz, dovoljna frekvencija odabiranjanpaeNikvistovoj
teoremi za digitalizaciju signala je od 256-512 icaka/s. Meutim, za specijalna
istrazivanja ponekad se koristi i frekvencija seonphja od 20000 odbiraka/s.

Pored digitalizacije signala pri A / D konverznirSi se i diskretizacija signala. Kako
bi se @uvala Sto bolja rezolucija signala neophodno jealari diskretizaciji izvrsi 16 — bitha
konverzija.

3.2.4 Racunar

Nakon izvrSene A / D konverzije signala, dalje jgnale mogde obraivati na
racunaru. Postoje diferencijalni pégvaii u sklopu kojih se ugraju filteri za hardversko
filtriranje signala. Mdutim, danas je praksa da se n&urear prenose sirovi signali
(neobraeni signali), a da se sva neophodna filtriranjaSewsoftverski.

Pre nego se prikazu ili snime signali n&ur@aru neophodno ih je isfiltrirati kako bi se
uklonili artefakti koji potéu od gradske mreze (signal frekvencije 50 Hz),t&j@pi pokreta
o¢nih jabwica (elektrookulogram - EOG), elektromiografskirsay (EMG) koji pottu od
kontrakcije mista na licu, p&ak i elektokariogamski signali (EKG).
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4 Sistemi koji koriste
kortikalne aktivhosti

4.1 Brain — Computer Interface

Mozak - r&unar interfejs (engl. Brain Computer Interface -IBCje sistem za
komunikaciju u kome poruke ili komande koje korlsiaeli da prenese, ne prolaze neuralnim
putevima od mozga do mé& v& se mozdanim signalima direktno prenose do eksgerno
uredaja [13]. Cilj ovih sistema je da se omégupravljanje urdajima bez fizékih pokreta.

Ulaz u BCI sistem prestavlja bioelekina mozdana aktivnost korisnika, koja podleze
obradi signala, u cilju pretvaranja mozdane aktstha komandu za upravljanje, shodno
funkciji za koju je BCI namenjen (slika 4.1). Podhradom signala se podrazumeva
uklanjanje artefakta, filtriranje ulaznog signalpgjaanje ulaznog signala, izdvajanje
korisnih sekvenci signala raznim matertkitn aparatima i njihova klasifikacija u
upravljake signale.
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BCI SYSTEM

L PROCESST

7o

Slika 4.1 Sema BCI sistema.

p"‘h—a—

Da bi BCI sistem uspeSrobavljao funkciju za koji je namenjen mora zadaric
odreiene uslove, préemu je najvaznije da se obrada podataka odvijaalnaen vremenu
kako bi se u skladu s dobijenim rezultatima, Stanjegute pre, preduzele odgovarég
radnje. Istovremeno, nuzrje pruzanje kosniku povratne informacije (el. feedback) o
uspesnosti komunikacije i/ili kontrole. Tal® treba napomenuti da korisnik pre kéei§ja
ovih sistema mora da pte nekoliko trening sesija u cilju patanja preciznosti detektovar
komandekoji je korisnik izabra [14], [15], [16], [17], [18].

Prvobitna namena BCsistemaje bila usmerena da pomogne ljudima koji su z
bolesti nekog dela motornog sistema (npr. amiatnafilateralna skleroz— ALS, multipla
skleroza -MS, misSina distrofija— MD), povrede kime, mozdanog udara ili nekog druc
stanja ili povrede u \®j ili manjoj meri nepokretni [19]Jedna od posledica bole
motornog sistema je pojava ,lock-in“ sindroma. Poznato je da je locl-in sindrom, retko,
neurolosSko stanje koje karakteriSe kvadriplegijamongiénost verbalne komukacije, uz
o¢uvanje pokreta grupe més na licu, pokreta amih jabwica i ocuvanja kognitivnit
funkcija. Kod ljudi koji boluju od ,locke-in“ sindroma BCI sistemi bi mogli da budu jedi
sredstvo komunikacije sa okoliny, slika .

AlL|a @ 5 v €

25(50 | &
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4 8 G T H UD RD sgp

Slika 4.2(levo) 8x6 matrica sa opcijama za slikanje, (desslia od strane pacijenta sa Al

Danas je BCI tehnologija dostigla dalek@w®blast primene. Napravljeni su siste
koji obolelim ljudima pomaZzu rehabilitaciji [20], [21] Cesto se BCI koristi u kombinaciji
virtualnom stvarnosti za testiranje scenarija ksji opasni ili koje je tesSko izvrsSiti
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stvarnosti, npr. ohiavanje korisnika za upravljanje elektromotornimalskim kolicima
[22], [23]. Takate, upotreba BCI-a i virtualne stvarnosti ima i paigalnu komercijalnu
primenu za video igre [24].

4.2 Neurofeedback sistem

Neurofeedback je tip biofeedback-a kog koga se tiemeekortikalna aktivnost (EEG)
ili protok krvi kroz mozdani deo vaskularnog sisteifengl. Hemoencephalography -HEG)
pretvara u vrstu povratne informacije koja se pika ispitaniku sa ciljem da ispitanik ri@u
da kontroliSe kortikalnu aktivnost od interesa [28dvratna informacija data korisniku moze
da bude u vidu zvinog ili vizuelnog signala jedne vrste ukoliko j@itanik postigao cilj i
druge vrste ukoliko njegova trenutan aktivnost migstigla Zeljeni izgled. Najzastupljenija
primena ovih sistema u praksi je koddaja poreméaja hiheraktivnosti i deficita paznje.

Poreméaj hiperaktivnosti i deficita paznje (engl. Atteorti Deficit and Hyperactivity
Disorder - ADHD) je stanje za koje je karaktetiati vrlo visok nivo teta aktivnosti u odnosu
na smanjen nivo beta aktivnosti. Ovaj problem skidapeno javlja kod dece pubertetskog
doba. Za dijagnostikovanje ovog porefa@ ob&no se prolaze testovi poput T.O.V.A test
(test of variables of attention), Brain Train IVAst (a combined Intermediate Visual
Auditoru test), GDS( Gordon Dijagnostic System), GCPT (Conners Continuous
Performance Test). JoS 1976. godine Lubar [26]tkulicda uz pomé adekvatnog treninga,
koji ukljuc¢uje neurofeedback, kortikalne aktivnosti je mégumodifikovati odnos teta/beta
aktivnosti u cilju I€enje poreméja ADHD. Kasnije je sproveden niz studija koje ankju
uspesnost l@enja ovog porent@ja pomaeu neurofeedback-a [27], [28], [29]. Obzirom da je
uspesnost neurofeedback-a se pokazala kao veonma, d@nas ovaj vid éenja je nasao
klinicku primenu.

S druge strane nekoliko studija je pokazalo da ziamje pokreta doprinosi
poboljSanju a i &enju novih funkcija u razitim motornim zadacima [30] uklfwjuéi i
relevantnu celebralnu reorganizaciju [31]. Naimekgmano je da se premotorna zona,
senzornomotorni korteks i parijetalna zona podj&dnaktiviraju kada osobe zamiSljaju
pokrete, posmatraju i kada izvrSavaju pokrete.[32ho dokaz ovofinjenici, sprovedene su
studije koje pokazuju zgajno poboljSanje motorne kontrole nakon mozdanograid33],
[34], [35].

Danas je veoma veliki trend u svetu da se spajaj@ discipline kao Sto su
Neurofeedback i BCI sistemi [36], [37], [38]. Stjediu Kklinickim uslovima u kojima su
primeni EEG sistemi sa povratnom informacijom swkgmale da postojanje povratne
informacije omogtava pacijentima lakSu kontrolu kortikalne aktivnagpoboljSanje nivoa
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paznje [39], [40]. Primena neurofeedback sistemikosisti za regulisanje raspoloZenja [41],
u lecenju epilepsije [42], [43], poboljSanju memorijel]4
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5 Test crtanja zepracenje
promena u kortikalnoj
aktivnost

5.1 Ispitanici

Merenja su obavljena u Laboratoriji za BioMedicindkstrumentaciju i Tehnologij
(http://bmit.etf.ry Elektrotehnikog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. U merenijifes
ucestvovalo 8 ispitanika (pet muskiltri zenska).spitanici su zdrave osobe 24 + 4 godi
Sedam od osam ispitanika je desnoruko, dok je jegjatanik levoruk.Jedan spitanik sedi
na stolici i gleda u ekran udaljen oko 50 cmnjega, dok drugi ispitanik sedi iza prv
ispitanika pomeren malo u lestranu kako bi imao potpunu preglednosislike prikazane
monitoru (slika 5.1) Tokom snimanja ispitanik je zamoljen da ne prakakve pokrete lica
ako je mogte da Sto manje puta tr@pi pomera &. Ceo eksperiment je izveden u realr
uslovima, sarisutnim ljudima u prostoriji koji nisu bili uklgeni u eksperimer

Slika 5.1Raspored sedenja ispitanika tokom iZeoja eksperiment
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5.2 Postavka eksperimen

Za potrebe ovog snimanja kaiéha je EEG kapa sa 24 elektrode. Dvanaest karee
elektrodama postavljenim 1F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, 02, T3, T4, T5 lokacijama po
internacionalnom 10 20 standardu odabrano je snimanje signala. VrSenonjpolano
snimanje u odnosu na referentnu elektrodu kojeofgvljena na Skoljku desnog uveta,
je elektroda za uzemljenje postavljenacet. Za EEG merenja kotién je dvadeségtvoro
kanalni SamrtingnBrainTrain bluetooth pofava elektrofizioloskil signale. Poja&anje EEG
signala bilo je podeSeno @&. Faktor potiskivanja zajed¢kog signala je CMMR > 146 d
Diskretizacija signalge izvrSena sa frekvencijom odabiranja od 500 uzra sekund
koris¢enjem odgovarajieg softver, dok je digitalizacijasignala izvrSena 2— bitnom
konverzijom.

5.3 Opis eksperimeni

5.3.1 Eksperiment sa dva ispitanil

Na ekranu monitora &anara ispitanicima se prikazujedna od figur (desna figura
prikazana na slici 5)2iz standardnog Benc-Gestalttesta koji se napse koristi ze
poboljSanje motornih funkcija kod de[45].

Slika 5.2Figure koje ispitanici crtaju tokom eksperimentavéhe linije ozndavaju mesto odakle ispitan
zapa@inje crtanje u smeru suprotnom od smera kretangakke na sati
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Jedan od ispitanika (,cr’g je zamoljen da crta po digitalnoj tabli Wacontuaos u
kontinuitetu 15 krugova prikazanih na ekranu u snsmprotnom od smera kretanja kazaljke
na satu. Sve vreme dok crta ispitanik gleda u toonmia&unara, prati odstupanja od
trajektorije i trudi se da ispravi napravljene dneS

Posto ,crt&“ nacrta predweni broj krugova, on prelazi u poziciju ,posmaag dok
drugi ispitanik crta figuru po digitalnoj tabli. gBmatrd“ tokom eksperimenta prati na
monitoru kako ,crtd“ crta i zamoljen je da zamiSlja pokrete svoje rikako bi ispravio
greske koje ,crté&' pravi tokom crtanja.

Za potrebe vizuelne povratne informacije kreirapijegram u LabVIEW okruzenju,
koji sluzi za prikaz figure ispitaniku i kome setshle prosléuju koordinate pozicije olovke
za crtanje, a on ima zadatak da ih prenese na ekoartora, slika 5.3.

Ovaj eksperiment se sastojao iz dva testa:

1. ,normalno crtanje” — na ekran danara se prikazuju prave koordinate pozicije
olovke na tabli;

2. ,otezano crtanje” — na ekranuctmara se prikazuju modifikovane koordinate
pozicije olovke na tabli. Modifikacija koordinata jzvrSena sinusnom funkcijom
sa cillem da se uvede distorzija prezentacije petan

Treba napomenuti da su mozdani signali ispitanikenani od crtanja prve figure do
crtanja poslednje figure u kontinuitetu. Tdko jednostavnim pritiskom na bilo koje dugme
tastature belezeni su vremenski trenucigtka i kraja crtanja svake figure zasebno.
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Slika 5.3 Prikaz programa kreiranog u LabVIEW olemjfi. Program projektuje koordinate pozicije olovke
kojom ispitanik crta po table, na monitordanara.
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5.3.2 Eksperiment sa jednim ispitanikom

Protokolu eksperimenta sa jednim ispitanikom podnmeeva da za vreme dok
ispitanik crta figure, snima se desktopuaara. Posto zavrsSi sa crtanjem, ispitaniku jegmust
snimljen film kako on crta i zamoljen je samo daleda snimak. Potom je ponovljeno
prikazivanje filma ispitaniku, a ispitanik je imaadatak da zamiSlja pokrete ruke kako bi
sam sebe korigovao.

Pored navedenih razlika u protokolu eksperiment@dnosu na prethodno opisani
eksperiment, ispitanici su tokom ispitivanja criadired kruga i kvadrat sa slike 5.2.

5.4 Program za obradu podataka

Za potrebe obrade snimljenih podataka razvijenojgver u MATLAB okruzenju,
slika 5.4. U gornjem desnom uglu softvera pritiggam dugmeta ,Eksperimenti“, otvara se
padaj¢a lista koja omogtuje korisniku da odabere da li Zeli da atuj@ signale snimljene
tokom izvalenja eksperimenta sa jednim ispitanikom ili signatkom izvaienja
eksperimenta sa dva ispitanika, slika 5.4.

Pruer = e esseslie ST WSS RS o0 e

Eksperiment sa dva ispitanika

v | Eksperiment sa jednim ispitanikeom

| Ucttavanje snimaka |

() Krug bez ometanja
() Krug sa ometanjem
*) Kvadrat bez ometanja

*) Kvadrat sa ometanjem

06 06 06
IF 04 04 04

I 02 02 0.2

| e
Slika 5.4 Prikaz izgleda programa za obradu podatdk gornjem desnom uglu i&i se padajéa lista odakle
korisnik moze da odabere da li olatge podatke snimljene u prvom ili drugom ekspertmen

PoSto se odabere tip eksperimenta, program oéoggu Eitavanje signala
jednostavnim klikom na dugme ,Ucitavanje signaklika 5.4. Sa cillem da se pokaze da je
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program @itao snimljene signale, pored dugmétase pojaviti indikatoV koji potvrduje da
su signali ditani. Dalje se od krisnika a@ekuje da odabere sads testa Zeli da obdaje
signale, slika 5.5.

Krug bez ometanja

Krug =a ometanjem
Kwvadrat bez ometanja

Kwvadrat =a ometanjem

Slika 5.5Prikaz opcija programa koje omogduju korisniku da odabere tip testa kroz kojispitanik prosao.

Tokom izvaienja eksperimenta pored snimanja kortikalne akstindoelezeni su
vremenski trenuci kada ispitanik oje da crtafiguru i kada zavrSava sa crtanjefigure.
Belezenje navedenih vremenskih trenutaka je vrSeyemmostavnim pritiskom bilo ke
tastera na tastaturi. To daje mégast da se snimljeni signal podeli na vremenskie
signale koji odgovaraju svaj nacrtanoj figuri Pritiskom na dugme ,Markeri“ sa sli 5.4,
program omogéuje da se &itaju vremenski trenuci getka i kraja crtanjsvakog kruga.

¥ Celisignali
Podeljeni na delove

Slika 5.6Padajwi meni koji omogtéu-je korisniku odabir prikazsignala. Odabiranjenopcije “Celi signali”
korisniku se prikazuje signal snimljen tokom cedkxga, dok odabiranjem opcije “Podeljeni na delo
korisniku se prikazuju signali koji odgovaraju seakacrtanoj figuri

Korisnik pritiskom na dugme ,Prikaz” iz padégg menijaodabira da li hée prikaz
signala snimljenog od @etka do kraja testa ili sigla koji odgovaraju crtanju sva figure
zasebno, slika 5.8Jkoliko se odabere opcij,Podeljeni na deloveZza prikaz signala ko
odgovaraju pojediraim figurame, u prozoru programée se pojaii tri dugmeta kojim si
odabiraju signali koje figur&orisnik zeli da prikaz, slika 5.7.0pseg 1- 5 ¢e prikazati na
graficima EEG signale kojsu snimljeni tokom crtanja prvih pet figura, opsg - 10 ¢e
pokazati na graficima signakoji su snimljeni tokom crtanja figurad Seste do desete
opcija 11 —15 ¢e na graficima prikazati signale koji odgovarajtacju od jedanaeste
petnaeste figure.
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~) Krug bez ometanja
*) Krug sa ometanjem
*) Kvadrat bez ometanja

") Kvadrat sa ometanjem

| izlaz ‘

05

3

05 1

Slika 5.7 Prikaz panela kada se odabere opcijagzilkanja signala koji su snimljeni tokom crtanjaks

zasebne figure.

Odabirom opcije ,Signali* korisnikite se prikazati isfiltrirani signali Butterwort-
ovim filterom sedmog reda, propusnikom opsega edH Hz, sa ciljem kako bi se signalima
uklonili artefakti koji potéu od gradske mreze ili pak jednosmerna komponegtals. koja
moze da se javi tokom snimanja. Opcija ,FFT* kosnprikazuje frekvencijski spektar koji
se dobije primenjujti brzu Fourier-ovu transformaciju (engl. Fast FeuTransform - FFT)
vec isfiltriranih signala. Na samom kraju opcija ,Kakaca“ prikazuje koherencu izihe
signala. Nezavisno koja je opcija za prikaz odadyrdorisnik iz prikazane liste na slici 5.4,
pritiskom na opcije liste bira prikaz signala srjenih sa elektrodom postavljenom na
poziciju koja odgovara opciji u listi (npr. ukolikkorisnik odabere opciju F3 prika&a se
signali snimljeni elektrodom pozicioniranoj F3).
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5.5 Koherenca

5.5.1 Opsta formula za koherencu

Koherenca predstavlja metodu pidegja dva signala prema frekvencijskom spektru
[46]. Rezultat koherence je funkcija koja opisuj€rsosti dva signala na skali od 0 do 1 u
zavisnosti od frekvencije.

Funkcija koherence se definiSe kao:

_ Pxy(w)
ny (Cl)) - Pxx(w)Pyy(w)} (51)

Gde suP,, i P, spektri snage signala i y, a P, je kros-spektar snage signala
navedenih signala. U navedenoj formuli je frekvencija. U sléaju kada jeP,, = 0 ili

P,, =0, tada jeP,,, = 0 i vrednost kohetencg,, je nula.

Spektar snage signala i kros-spektar snage sigaalafiniSu kao:

Pi(w) = [2(w)]? = 2(w)%(w), (5.2)
Py(w) = |2(w)]? = 2(w)F(w), (5.3)

gde jex konjugovano kompleksna vrednost signgla
2(w) = fj;o x(t)e wtdt (5.4)

| predstavlja Fourier-ovu transformaciju signala.

5.5.2 Koherenca po Welch-ovoj metodi

Prisustvo pika oddene amplitude na odtenoj frekvenciji u kros-spektru snage
signala ozn&va u kolikoj meri je prisutna u oba signala da&k¥encija. Ova informacija
nam samo govori o prisutnosti neke frekvencije gnalima, mdutim izostavljena je
informacija da li se prisustvo odiene frekvencije pojavljuje u istom vremenskom tt&ou
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Jedna od modih metoda za raunanje koherence, a koja uzima u obzir i vremenske
serije signala je koherenca po Welch-ovoj metodiinM, signal se podeli u K fragmenata
duzine M:

x*(n) =x(n+iD);0<I<K-1,0<n<M-1, (5.5)

gde D predstavlja odabrani segment. Odabrani ialiersignala se mnoze sa
prozorskom funkcijomw(n) i za svaki segment pojedifreo se rduna spektar snage signala
prema formuli,

PL(f) = o [zt xi mwme " (5.6)

gde je,
E, = XpZq 0*(0). (5.7)
Uobicajeno je da se za parametre prozora uzima Hamnviadumkcija:

w(n) = 0,54 — 0,46 cos (2”") (5.8)

PosSto se spektri snage signala modifikuju prozarskonkcijom, neophodno ih je
usrednijiti u vremenu:

P&(f) = 2 XL PR, (5.9)

Usrednjavanje zasebnih kros-spektara snage signakophodna kako bi se izvrSila
procena ukupnog kros-spektra snage signala.

PL(f) = - <ZMox (e )(Z i mwm)e’ (ffﬂ”) (5.10)
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Uobicajeno je da se odabrani fragmenti signala poklap@ya O = %), dok se broj K
odabira tako da se postigne kompromis i@dmprostorne rezolucije i preciznosti lokalizacije.
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6 Rezultati

6.1 Rezultati eksperimenta u kome suéestvovala dva ispitanika

6.1.1 Rezultati ,normalnog” testa

U cilju tuma&enja signala prvenstveno su razmatrani signalitasgka snimljeni
,svakom elektrodom zasebno, tokom celog testa. Na 6.1 prikazan je primer
frekvencijskog signala snimljenog tokom celog testi@ktrodom postavljenom na poziciji
C3. Levi grafik na slici 6.1 prikazuje frekvencijgpektar signala snimljenog dok je ispitanik
crtao krug, dok je desnom grafiku prikazan frekvskc spektar signala snimljenog kada je
ispitanik imao ulogu ,posmatta“.

o X 10" FFT signala sa C3 dok ispitanik crta figuru JFig*signala sa C3 dok ispitanik gleda i koriguje greske
T T T T T 6 T T T T T

Magnituda
Magnituda

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz)

Slika 6.1 Prikaz frekvencijskih spektara signalardjgnog, tokom “normalnog” testa u eksperimentkame su

ucestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji §8& grafiku levo prikazan je frekvencijski speldmnala

snimljenog dok je ispitanik imao ulogu "cétd, dok grafik desno prikazuje frekvencijski spekignala dok je
ispitanik bio "posmatré’'.
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Koherenca izmi&u signala snimljenih sa elektrodom na poziciji G ge ispitanik
bio u ulozi ,crt&a”“ i kada je ispitanik posmatrao proces crtanjagdguispitanika i trudio se
da koriguje greSke nastale tokom crtanja, prikazame slici 6.2.

Koherenca signala sa C3
0.8

0.7+ .
0.6}

D5+

0.4

Koherenca

0.3

0.2

0.1

: u e,
0 5 10 15 20 25 30
Frekvencija (Hz)

Slika 6.2 Koherenca iznfe signala snimljenih kada je ispitanik bio “cifai "posmatrac”. Signali su snimljeni
tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome &stvovala dva ispitanika,, elektrodom postavljemam
poziciju C3.

Razmatrani su snimljeni EEG signali sa svake ebelerkoji odgovaraju svakoj figuri
koja je nacrtana. Primer frekvencijskih spektagi &dgovaraju signalima snimljenim tokom
crtanja svake figure pojeditrao, elektrodom na poziciji C3 prema 10-20 interaaalnom
sistemu, dat je na slikama 6.3 — 6.5. Na slicisgu@avaju dva reda grafika na kojima su
prikazani spektri signala. U gornjem redu grafikgi ku imenovani sa ,Figura 1“ — ,Figura
5% prikazani su spektri signala snimljenih prilikocrtanja svake figure. Donji red grafika
prikazuje spektre signala koji su snimljeni tokonentalnog korigovanja greSaka nastalim
dok drugi ispitanik crta figure.
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Slika 6.3 Spektri EEG signala snimljenih, tokomrmalnog” testa u eksperimentu u kome gasivovala dva
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji Gawrnjih pet grafika predstavljaju spektre signalaimljenih
kada je ispitanik gestvovao u eksperimentu kao “aftadok drugih pet grafika predstavljaju spektre séda
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmata”. Ime grafika (“Figura 1” — “Figura 5”) ukazuje loju
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greSkastale pri crtanju, dok su mu snimani signafiséise

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na oatamma su predstavljene magnitude spektra.

Figura 8 Figura 7 Figura 8 Figura 8 Figuea 10
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Slika 6.4 Spektri EEG signala snimljenih, tokomrmalnog” testa u eksperimentu u kome gasivovala dva
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji Gawrnjih pet grafika predstavljaju spektre signalaimljenih
kada je ispitanik gestvovao u eksperimentu kao “aftadok drugih pet grafika predstavljaju spektre sada
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmata”. Ime grafika (“Figura 6” — “Figura 10”) ukazujekoju
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greSkastale pri crtanju, dok su mu snimani signapiséise

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na oatamma su predstavljene magnitude spektra.
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Slika 6.5 Spektri EEG signala snimljenih, tokomrmalnog” testa u eksperimentu u kome su
ucestvovala dva ispitanika, elektrodom postavljenanpoziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljajuedgre
signala snimljenih kada je ispitanil¢estvovao u eksperimentu kao “aftadok drugih pet grafika
predstavljaju spektre signala snimljenih dok jatepik bio na poziciji “posmatréa”. Ime grafika (“Figura
11" — “Figura 15") ukazuje koju je figuru ispitanikrtao /mentalno korigovao greSke nastale pri cjtawlok
su mu snimani signali. Apscise grafika predstaulfagkvencijsku osu, a na ordinatama su predstaelje
magnitude spektra.

Koherenca izméu signala snimljenih, tokom crtanja jednog objekida je ispitanik

bio “crtat” prikazana je na slici 6.6.
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Slika 6.6 Koherenca iznfe signala snimljenih kada je ispitanik bio "cita "posmatra™. Svaki grafik
odgovara koherenci izrda snimljenih signala tokom crtanja jedne figureelm grafika ukazuju koju figuru je
ispitanik crtao / mentalno korigovao greSke nastaloom crtanja, dok su mu snimani signali. Sigsali
snimljeni tokom “normalnog” testa u eksperimentiame su gestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji
C3. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku,@sna ordinatama je predstavljena vrednost koheeen
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Aktivacija kortikalnih zona kod levorukog ispitamikprikazana je na slikama €—

6.8.
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Slika 6.7Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnogsta u eksperimentu u kome sestvovala dvi
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji Gérnjih pet grafika predstavljaju spektre signalaimljenih
kada je ispitanik gestvovao u eksperimentao “crtac”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre saja
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmata”. Ime grafika (“Figura 1" —“Figura 5”) ukazuje koju
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao gre3kastale pri crtanju, dok suu snimani signali. Apscis

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na oataima su predstavljene magnituspektra.
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Slika 6.8Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnogsta u eksperimentu u ke su destvovala dva
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji Gawrnjih pet grafika predstavljaju spektre signalaimljenih
kada je ispitanik gestvovao u eksperimentu kao “aftadok drugih pet grafika predstavljaju spektre séda
snimljenih @k je ispitanik bio na poziciji “posmatta”. Ime grafika (“Figura 1” —“Figura 5”) ukazuje koju
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao gre3kastale pri crtanju, dok su mu snimani signapiséise

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na matama su predstavljene magnitispektra.
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Spektri EEG signala snimljeni za vreme crtanja gegdnobjekta, snimljenih
elektrodom na poziciji T3 prikazani su na slici ,6dbk je koherenca (iztanata kao u
prethodnim primerima) prikazana na slici 6.10.
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Slika 6.9 Spektri EEG signala snimljenih, tokomrmalnog” testa u eksperimentu u kome gasivovala dva ispitanika,
elektrodom postavljenom na poziciji T3. Gornjih getfika predstavljaju spektre signala snimljenddk je ispitanik
ucestvovao u eksperimentu kao “aftadok drugih pet grafika predstavljaju spektre sada snimljenih dok je ispitanik bio
na poziciji “posmatraa”. Ime grafika (“Figura 1” — “Figura 5”) ukazuje loju je figuru ispitanik crtao /mentalno
korigovao greSke nastale pri crtanju, dok su muremii signali. Apscise grafika predstavljaju frekegsku osu, a na
ordinatama su predstavljene magnitude spektra.
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Slika 6.10 Koherenca iznfie signala snimljenih kada je ispitanik bio "cita "posmatra™. Svaki grafik
odgovara koherenci izrda snimljenih signala tokom crtanja jedne figureelma grafika ukazuju koju figuru je
ispitanik crtao / mentalno korigovao greSke nastaleom crtanja, dok su mu snimani signali. Sigsali
snimljeni tokom “normalnog” testa u eksperimentikame su gestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji
T3. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku,@sna ordinatama je predstavljena vrednost koheeen
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6.1.2 Rezultati ,otezanog” testa

Na slici 6.11 bée prikazani spektri signala snimljeni za vremergeavakog objekta
/ zamiSljanja pokreta gornjeg ekstremiteta sa roiljeorigovanja gresSke nastale prilikom
crtanja, ali u sltéiaju kada je nad koordinatama pozicije olovke izwesdistorzija. Signali su
snimljeni elektrodom pozicioniranom na C3. Prikazaerzultati su snimljeni kod istog
ispitanika kao i rezultati prikazani za ,normalmgst.
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Slika 6.11 Spektri EEG signala snimljenih, tokoneZanog” testa u eksperimentu u kome &stvovala dva
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji Gawrnjih pet grafika predstavljaju spektre signalaimljenih
kada je ispitanik gestvovao u eksperimentu kao “aftadok drugih pet grafika predstavljaju spektre saja
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmata”. Ime grafika (“Figura 1” — “Figura 5”) ukazuje loju
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greSkastale pri crtanju, dok su mu snimani signapiséise

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na oatamma su predstavljene magnitude spektra.

v‘(

Koherenca izm#u signala zabelezenih kada je ispitanik bio &rta,posmatra
predstavljena je na slici 6.12. Svaki grafik odgevazraunatoj koherenci za S|gnale
snimljene tokom crtanja i korigovanja greSke naspallikom crtanja jedne figure.
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Slika 6.12 Koherenca iznie signala snimljenih kada je ispitanik bio "cita "posmatra™. Svaki grafik
odgovara koherenci izrda snimljenih signala tokom crtanja jedne figureelma grafika ukazuju koju figuru je
ispitanik crtao / mentalno korigovao greSke nastaleom crtanja, dok su mu snimani signali. Sigsali
snimljeni tokom “oteZanog” testa u eksperimentwomk su destvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji
C3. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku,@sna ordinatama je predstavljena vrednost koheeen
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6.2 Rezultati eksperimenta u kome je&estvovao jedan ispitanik
6.2.1 Rezultati normalnog testa

Na slici 6.13 prikazani su spektri signala snimleerlektrodom C3. Pet grafika na
vrhu predstavljaju spektre signala koji odgovarsignalima snimljenim dok ispitanik gleda
snimak crtanja. Pet grafika u sredini odgovaragualima kada ispitanik gleda video snimak
i koriguje greske i poslednjih pet grafika na kagirsu prikazani spektri odgovaraju signalima
kada ispitanik crta figuru.
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Slika 6.13 Spektri EEG signala snimljenih, tokornarfmalnog” testa u eksperimentu u kome jestvovao
jedan ispitanik, elektrodom postavljenom na poizied. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre isida
snimljenih kada je ispitanik gledao snimljeni fit@ vreme dok je crtao objekte, drugih pet grafikedgtavljaju
spektre signala snimljenih dok je ispitanik gledidm i stvarao mentalne napore sa ciliem da koregsye
nastale greSke, dok poslednijih pet grafika predgtpvspektre signala snimljenih kada je ispitabilo u
funkciji “crtaca”. Ime grafika (“Figura 1" — “Figura 5”) ukazuje koju je figuru ispitanik posmatrao / mentalno
korigovao greSke nastale pri crtanju / crtao, dokmsu snimani signali. Apscise grafika predstavljaju
frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljpagnitude spektra.

Koherenca izméu signala kada ispitanik gleda video i signala kgtiala video sa
cillem da mentalno koriguje greske prikazana jgmnéh pet grafika sa slike 6.14. Koherenca
izmeaiu signala kada ispitanik samo gleda video i katia foguru prikazana je na srednjih
pet grafika, dok je na donjim graficima prikazar@h&renca izm# signala kada ispitanik
gleda video sa ciljem da koriguje gresSke i kada figure.
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Slika 6.14 Koherenca iznfe signala snimljenih tokom “normalnog” testa u pesmentu u kome je
ucestvovao jedan ispitanik, elektrodom na poziciji G8afici na vrhu prezentuju koherencu izitaesnimljenih
signala tokom gledanja filma i gledanja filma uzntaéni napor da se koriguju sve napravljene grehem
crtanja. Pet grafika u sredini odgovaraju kohereimnefu snimljenih signala tokom gledanja filma i crtanja
objekta, dok poslednji red grafika predstavlja kareu izméu signala zabeleZenih tokom gledanja filma i
zamiSljanja pokreta sa ciljiem korigovanja gresketanja figure. Imena grafika ukazuju koju figuriigpitanik
gledao / mentalno korigovao greSke nastale tokalanga / crtao, dok su mu snimani signali. Apsciszfiga
predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatamaredstavljena vrednost koherence.
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6.2.2 Rezultati oteZzanog testa

Kao i u prethodnom poglavlju 6.2.1 i u ovom pogjaice prikazani reprezentativni
frekvencijski spektri signala (slika 6.15) i koheca izméu snimljenih signala (slika 6.16).
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Slika 6.15 Spektri EEG signala snimljenih, tokonteZanog” testa u eksperimentu u komedestvovao jedan
ispitanik, elektrodom postavljenom na poziciji Gairnjih pet grafika predstavljaju spektre signalaraljeninh
kada je ispitanik gledao snimljeni film za vremé givcrtao objekte, drugih pet grafika predstauljajpektre
signala snimljenih dok je ispitanik gledao filmvarao mentalne napore sa ciliem da koriguje svetala
greSke, dok poslednjih pet grafika predstavljajalape signala snimljenih kada je ispitanik bio nkuiji
“crtaca”. Ime grafika (“Figura 1" — “Figura 5”) ukazuje koju je figuru ispitanik posmatrao / mentalno
korigovao greSke nastale pri crtanju / crtao, dokmsu snimani signali. Apscise grafika predstavljaju
frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljpagnitude spektra.

Koherenca izméu signala kada ispitanik gleda video i signala kgtla video sa
cillem da mentalno koriguje greSke prikazana jgonah pet grafika sa slike 6.7. Koherenca
izmedu signala kada ispitanik samo gleda video i katia foguru prikazana je na srednijih
pet grafika, dok je na donjim graficima prikazar@h&renca izm#u signala kada ispitanik
gleda video sa ciljem da koriguje greske i kada figure.
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Slika 6.16 Koherenca iznie signala snimljenih tokom “normalnog” testa u pesmentu u kome je

ucestvovao jedan ispitanik, elektrodom na poziciji G8afici na vrhu prezentuju koherencu izitaesnimljenih
signala tokom gledanja filma i gledanja filma uzntaéni napor da se koriguju sve napravljene grehem

crtanja. Pet grafika u sredini odgovaraju koherermnefu snimljenih signala tokom gledanja filma i crtanja

objekta, dok poslednji red grafika predstavlja kareu izméu signala zabeleZenih tokom gledanja filma i
zamiSljanja pokreta sa ciliem korigovanja gresketanja figure. Imena grafika ukazuju koju figuriigpitanik

gledao / mentalno korigovao greSke nastale tokalanga / crtao, dok su mu snimani signali. Apsciszfiga

predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatamaredstavljena vrednost koherence.
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7 Diskusija

U narednim poglavljima be diskutovani rezultati obrade signala snimljenid k
jednog ispitanika. Mé&utim, treba napomenuti da se svi zakdjuodnose na analizu signala
snimljenih kod svih ispitanika koji sutestvovali u eksperimentima.

7.1 Diskusija rezultata eksperimenta u kome jéastvovalo dva
Ispitanika

Analizom spektra svih ispitanika kao spektar pokazaa slici 6.1 levo (koji
odgovaraju signalima snimljenim dok su ispitanicia objekte) moze se dii slabo
dominantna kortikalna aktivnost na opsegu frekvargi- 13 Hz koji odgovara mu talasima.
S druge strane, na graficima koji su analogni guafiesno sa slike 6.1 (koji odgovaraju
signalima snimljenim dok su ispitanici zamiSljabkpete ekstremiteta sa ciljem korigovanja
greSke), postoje dva jasnodjwa opsega frekvencija kojima je izrazena magétw odnosu
na ostatak spektra. Naime, prvi opseg odgovaragopBekvencija 8 - 13 Hz, dok je drugi
predstavljen opseg je opseg frekvencija 15 - 25thlasi koji odgovaraju beta kortikalnoj
aktivnosti). Ovakvi rezultati mogu biti u potpunosipravdani, ¢cinjenicom da dolazi do
smanjenja magnitude spektara u frekvencijskom apsagi beta talasa prilikom izvrSavanja
pokreta, a nasuprot tome poaeje magnitude spektra se javlja u navedenim fredygkim
opsezima prilikom planiranja i zamisljanja pokreta.

Na slici 6.2 je prikazana koherenca signgjiessu spektri dati na slici 6.1. Obzirom na
velike razlike u vrednosti magnitude spektra signafrekvencijskim opsezima 8 -13 Hz i 15
— 25 Hz kada je ispitanik ,citai kada je ,posmatré, ocekivano je da se dobije jako mala
vrednost koherence izrie signala na posmatranom intervalu.
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Sa ciljem da se izvrSi podrobnija analiza signsia,snimljeni signali su podeljeni na
segmente koji opisuju kortikalnu aktivnost tokortaoja svake figure zasebno. Spektri takvih
signala su prikazani na slikama 6.3 — 6.5. Analizpektralnih karakteristika svih ispitanika
,Koji su westvovali u eksperimentu, u zavisnosti koji se kéfecrta i prilikom crtanja kog
objekta ispitanik mentalno koriguje greSke, ne mesgenista drugdje reci nego Sto je
objasnjeno za sliku 6.1. | u ovoj vrsti analize &m@nca signala prikazana na slici 6.6 ima
jako malo vrednost, u frekvencijskom opsegu odrede, zbog velikih razlika u spektrima
poredbenih signala.

Slike 6.7 1 6.8 prikazuju spektre signala na pgz#4 i C3, respektivho, levorukog
ispitanika. Frekvencijski spektri tj. donjih petafjka ove dve slike, koji odgovaraju
zamiSljanju pokreta, ukazuju da je ispitanik zaisiazio mentalni napor kako bi korigovao
nastale greske pri crtanju. Naime poznato je dagklevorukih osoba dominantna mozdana
hemisfera desna, dok je kod osabm je dominantna desna polovina tela aktivnijaalev
mozdana hemisfera. Voélese ovomcinjenicom, moze se tvrditi da je ispitanik tokonstte
zaista zamiSljao pokrete ekstremiteta, a u prilwdriji je ucljiv porast vrednosti magnitude
spektra na opsegu mu i beta talasa, kod levorukpdanika, u signalu koji je sniman
elektrodom pozicioniranoj na C4 (prikazan za skcv) za razliku od niske vrednosti
magnitude koja se dava na spektru signala snimanom elektrodom na joZ& (prikazan
na slici 6.8).

Tokom opservacije spektra signala i koherence dzms&gnala snimljenih ostalim
elektrodama ne moze se dito nikakva zavisnost niti konzistentnost, osim kejnala
snimljenih elektrodom na poziciji T3. Sa slike &8 kojoj su prikazani spektri signala
snimljeni pomenutom elektrodom, dawva se porast vrednosti magnitude frekvencijskog
opsega 15 - 25 Hz, kada je ispitanik bio na pazjcijaca“ i ,posmatr&a“. Posmatranjem
slike 6.10 na kojoj je prikazana koherenca idmaignala, na pomenutom frekvencijskom
opsegu se moZe &t opseg u velikoj meri konstantnih vrednosti kaodrece koji se javlja pri
crtanju / korigovanju greSaka svake figure.

Rezultati na slikama 6.11 i 6.12 prikazuju frekvigke spektre signala snimljenih
tokom ,otezanog” testa. Vizuelnom inspekcijom frekeijskih spektara prikazanih slici 6.11
moze se u@ti da su spektri signala snimljenih u delu ekspmemta kada je ispitanik crtao
figure priblizno jednak spektrima signala kada $pitanik korigovao greske mentalnim
zadatkom. U prilog ovo§injenici odgovaraju rezultati koherence sa slike26 gde se jasno
diferenciraju poviSene vrednosti koherence na feekiyskom opsegu signala od 8 — 15 Hz i
15 — 25 Hz. Ako ove rezultate poredimo sa rezuatimtdatim na slikama 6.3 i 6.5, moze se
zakljwiti da su frekvencijski spektri signala koji se ede slkniji u ,otezanom* testu nego
spektri signala snimljenih u ,normalnom* testu, ptviduju i poviSene vrednosti koherence
pror&unate za signale snimljene u ,otezanom* testu uosdnna vrednosti koherence
pror&unate za signale snimljene ,normalnom* testu.
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7.2 Diskusija rezultata eksperimenta u kome jéastvovao jedan
Ispitanik

Spektralna analiza signala prikazana na slici @& uje da nema velike razlike u
vrednostima magnituda signala, na opsezima mua taasa, snimljenih dok je ispitanik
gledao film snimljen za vreme dok je crtao objekfledao film i fokusirao se na mentalno
korigovanje greSaka i aktivn@estvovao u crtanju objekata.

Ako posmatramo koherencu signala snimljenih dokspgtanik samo gledao film i
crtao figure (pet grafika u sredini prikazanih neis6.14), udava se povisena vrednost
koherence u frekvencijskom opsegu od 8 do 13 Ha, ikpoviSena vrednost koherence u
okolini frekvencije od 20 Hz. Sinih rezultati koherence su proéteati i za signale snimljene
dok je ispitanik gledao film i korigovao greSkeasrfa i crtao figure (donjih pet grafika
pokazanih na slici 6.14). Ovakvi rezultati inicramisljenje da su ljudi sposobni samo
posmatranjem nekog procesa postave sebe u poaktgua radnje koja se odvija.

Rezultati prikazani na slikama 6.15 i 6.16 prikazgjpektre signala i koherencu
izmedu signala koji su snimljeni u ,otezanom* testu. @18t0 se moze @i u odnosu na
spektre prikazane na slici 6.13 jeste @@age vrednosti magnitude u frekvencijskim
opsezima od interesa. A ukoliko poredimo péaraate vrednosti koherence prikazane na slici
6.16 i na slici 6.14 primielje se da, u opsegu vrednosti frekvencije mu i tetesa, vrednost
koherence je priblizno ista u oba testa.
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8 Zakljucak

Cilj ovog rada je bio da se uporede kortikalnealdsti ispitanika kada izvode realne
pokrete gornjin ekstremiteta i kada zamiSljaju o&ristin sa cillem da koriguju greske u
vidu odstupanja od trajektorije nastale pri crtamgirazivanja tvrde da svakovek pre nego
Sto izvrSi pokret prvo ga kognitivno isplanira. Dok stadijuma planiranja pokreta mentalna
aktivnost poraste u frekvencijskom opsezima od18 Hz i 15 — 25 Hz, a pri izvrSavanju
pokreta pomenuta aktivnhost se kompenzuje opadangtivnosti u pomenutom
frekvencijskom opsegu.

Tokom ovog istrazivanja sprovedena su dva eksmatiay eksperiment u kome su
ucestvovala dva ispitanika i eksperiment u kome destvovao jedan ispitanik. U okviru
svakog eksperimenta ispitanici su prosli ,normabeit (test kod koga su koordinate pozicije
olovke direktno prenete na monitorcuaara) i ,otezani test (test kog koga je izvrSena
distorzija koordinata pozicije olovke pa tako mddi¥ane prenete ha monitoritanata).

Rezultati eksperimenata ovog istrazivanja pokazigu su ispitanici u stanju da
poveaju sopstvenu kortikalnu aktivnost na opsegu frekya mu i beta talasna sa ciljiem da
odgovore na zadatak. Na osnovu diskusije rezullt#Ze se zakliti da efikasnije
poveanje vrednosti magnitude frekvencijskog spektratipesu eksperimentu kada jedan
ispitanik gleda drugog ispitanika kako crta, u cglnma promene u frekvencijskom spektru
kada ispitanik gleda snimljeni video zapis dok fesam crtao figuru. Takie, ako poredimo
rezultate ,normalnog” testa i ,otezanog” testa,dmesti magnitude frekvencijskog spektra
signala su v& kod signala snimljenih u ,otezanom testu®. Ovakerultati ukazuju da
pravljenjem adekvatne aplikacije sa povrathom imfacijom o kortikalnoj aktivhosti moze
da pomogne osobama koje su pretrpele mozdani udalnabilitaciji da nate da kontroliSu
mozdanu aktivnost sa ciljem da povrate metaifunkcije koje su izgubljene ili u velikoj
meri oStéene.
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Treba napomenuti da za rezultate snimljene tokoogastrazivanja, koherenca kao
odabrana metoda za pdemje snimljenih signala nije dovoljna da se santostkoristi, bez
dodatne potpore patenjem frekvencijskih spektara signala vizuelizauijo

Eksperiment u kome ¢estvuju dva ispitanika moZze da oméguadekvatnu i
podrobniju analizu signala u vremenskom domenu iké&obi se istovremeno snimale
kortikalne aktivnosti oba ispitanika tokom jednegta.cime bi se omogtilo i unapretivanje
testova. Upotrebom ovog testa mégye i sprovesti istrazivanje uticaja odabrane riggza
crtanje na promene u mozdanoj aktivnosti.

Sve aplikacije nastale za potrebe spd®ma ovog istrazivanja mogu na jednostavan
natina da se modifikuju shodno zahtevima testova.
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