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Spisak skraćenica 
 

Skraćenica Naziv na engleskom Naziv na srpskom 
   
A / D Analog / Digital Analogno / Digitalno 
ADHD Attention Deficit Hyperactivity 

Disorder 
Poremećaj hiperaktivnosti i 
deficita pažnje 

AEP Auditory Evoked Potential Auditorni evocirani potencijal 
Ag / AgCl Silver / Silver chloride Srebro / Srebro hlorid 
ALS Amyotrophic Lateral Sclerosis Amiotrofična lateralna 

skleroza 
AP Action Potential Akcioni potencijal 
BCI Brain Computer Interface Mozak – kompijuter interfejs 
Cl Chlorine Hlor 
CMMR Common Mode Rejection Ratio Faktor potiskivanja 

zajedničkog signala 
EEG Electroencephalography Elektroencefalografija 
EKG Electrocardiography Elektrokardiografija 
EMG Electromyography Elektromiografija 
EOG Electrooculography Elektrookulografija 
EP Evoked Potencial Evocirani potencijal 
ERD/ERS Event-Related 

(De)Synchronization 
(De)Sinhronizacija vezana za 
događaj 

ERP Event‐Related Potential Potencijal vezan za događaj 
FFT Fast Fouroier Transformation Brza Fourier-ova 

transformacija 
fMRI functional Magnetic Resonance 

Imaging 
Funkcionalna magnetna 
rezonancija 

HEG Hemoencephalography  
Hz Hertz Herc 
k kilo Kilo 
K Kalium Kalijum 
LFP Local Field Potentials Potencijali lokalnih polja 
V Volt Volt 
µ Micro Mikro 
m mili Mili 
M Mega Mega 
MD Muscular Dystrophy Mišićna distrofija 
MEG Magnetoencephalography Magnetoencefalografija 
MS Multiple Sclerosis Multipla skleroza 
Na Natrium Natrijum 
Ω Ohm Om 
PET Positron Emission Tomography Pozitronska emisiona 

tomografija 
s second Sekunda 
SCP Slow Cortical Potential Spori kortikalni potencijali 
SPECT Single-Photon Emission 

Computed Tomography 
Spektroskopska emisiona 
tomografija 

SSEP Somatosensory Evoked 
Potential 

Somatosenzorni evocirani 
potencijal 

SSVEP Steady State Visually  Evoked Stacionarni vizuelni Evocirani 
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Potential potencijali 
t time Vreme 
VEP Visual Evoked Potential Vizuelni evocirani potencijal 
Z Impedance Impedansa 
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1 Uvod 
 

 

Ideja o upravljanju okolinom i komunikaciji s njom samo putem misli je verovatno 
oduvek okupirala ljudsku maštu. Do skora komunikacija putem misli mogla se videti samo u 
filmovima naučne fantastike, dok je danas čest predmet istraživanja u oblastima psihologije, 
medicine, elektrotehnike, filozofije, etike.   

Jedna od realizacije ovog načina komunikacije sa okolinom omogućavaju Mozak- 
računar interfejs (engl. Brain Computer Interface - BCI) sistemi. To su sistemi kod kojih se 
poruke ili komande nad uređajima (kompjuteri ili roboti) ne prenose, kao što je uobičajeno, 
putem neuromišićnog sistema, već se sve željene akcije obavljaju isključivo kognitivnim 
funkcijama.   

Ovakvi sistemi korisnicima pružaju mogućnost povratne informacije o njihovoj 
kortikalnoj aktivnosti, što im pruža dodatnu sferu primene. Naime, BCI se često koriste ne 
samo za komunikaciju, već i za edukaciju korisnika kako da kontrolišu kortikalnu aktivnost. 
Treniranje ljudi da indukuju određenu vrstu kortikalne aktivnosti je česta pojava u oblasti 
medicine, pogotovu kada se govori o rehabilitaciji nakon moždane traume. 

Zadatak ovog rada je poređenje kortikalnih aktivnosti ispitanika, metodom koherence, 
snimljenih kada ispitanici izvršavaju realne pokrete učestvujući u crtačkom testu osmišljenom 
za ovaj eksperiment i kada se fokusiraju na kognitivno planiranje pokreta sa ciljem da isprave 
nastale greške prilikom crtanja figura koje se koriste u Bender – Gestalt testu. Rezultati ovog 
rada mogu imati doprinos u uvođenju ove vrste treninga u neurorehabilitaciji, pored 
standardnih metoda koje se primenjuju kod oporavka ljudi koji su pretrpeli moždani udar. 

Deo istraživanja sprovedenog za potrebe nastanka ovog rada je objavljeno na domaćoj 
konferenciji ETRAN pod nazivom „Drawing test for studying differences in cortical and 
muscle activities during the imaginary and real movements“.  
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Ovaj rad ima 59 strana, 40 slika i broji 46 naslova u listi referenci. Organizovan u 
osam poglavlja. U uvodu je naznačeno šta je zadatak ovog rada. Drugo poglavlje upoznaje 
čitaoca sa osnovnim informacijama o nastanku moždane aktivnosti, kao i o talasnim oblicima 
koji se javljaju kod čoveka u zavisnosti od okolnosti u kojima se nalazi. Objašnjenje o načinu 
na koji je moguće snimiti kortikalne signale i kako se oni snimaju, napisano je u poglavlju tri. 
U poglavlju četiri dato je podrobno objašnjenje kako je moguće iskoristiti i indukovati 
moždane talase određene vrste.  Informacije o eksperimentu sprovedenom kako bi se 
prikupili kortikalni signali i softveru koji je kreiran za potrebe obrade podataka se nalaze u 
petoj celini, dok su rezultati i diskusija rezultata predstavljeni u šestom i sedmom poglavlju, 
respektivno. Na samom kraju izvedeni su zaključci o istraživanjima i dat je predlog za dalja 
istraživanja. 
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2 Kortikalna aktivnost 
 

 

2.1 Generisanje kortikalne aktivnosti 
 

2.1.1 Sinaptička veza 

 

Poznato je da se moždane ćelije dele na neurone i glija ćelije [1]. Kako jedna, tako i 
druga vrsta ćelija generiše električnu moždanu aktivnost. Na slici 2.1 prikazan je tipičan oblik 
motornog neurona koji se sastoji iz some (telo neurona), aksona (duži nastvaci) i dendrita 
(kraći nastavci). Na površini dendrita i some neurona se nalazi nekoliko hiljada malih 
čvorova koje nazivamo sinaptički čvorovi, slika 2.2. Oni imaju ulogu u međusobnom 
povezivanju neurona.  

 

 
Slika 2.1 Motorni neuron [2]. 
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Sa slike 2.2 može se uočiti da je čvor odvojen od some neurona sinaptičkom 
pukotinom. U čvoru se nalaze dve strukture koje su važne ekscitacijske ili inhibitorske 
funkcije sinapse i to su mehurići i mitohondrije. Sinaptički mehurići sadrže 
neurotransmitersku materiju acetilholin ili glicin koja, oslobođena u sinaptičku pukotinu 
ekscitira ili inhibira neurone, respektivno. Do ekscitacije dolazi ako se na membrani neurona 
nalaze ekscitacijiski receprori, dok inhibicija nastaje ako su na membrani inhibitorni 
receptori. Mitohondrije imaju ulogu u generisanju nove transmiterske materije. Kada se 
akcioni potencijal (engl. Action Potential -  AP) proširi do presinaptičkog završetka, 
depolarizacija membrane prouzrokuje da se u sinaptičku pukotinu isprazni mali broj 
mehurića. Oslobođeni transmiter izazove odmah promene propusnih svojstva sinaptičke 
membrane i to dovodi do ekscitacije ili inhibicije u zavisnosti koji se receptori nalaze na 
membrani. 

 

 
Slika 2.2 Sinaptička veza dva neurona [2]. 

 

2.1.2 Membranski potencijal  

 

Potencijal membrane u ravnotežnom stanju je oko -70 mV , slika 2.3 [1]. Promenom 
koncentracije jona Na+, K+ i Cl- dolazi do promene potencijala na menmbrani što za 
posledicu ima promenu propustljivosti membrane. Povećanjem potencijala membrana dolazi 
do propustljivosti menbrane za jone Na+, dok smanjenjem potencijala membrana postaje ne 
propustljiva za iste jone. To je osnova za dvojaku funkciju neurona. 
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Slika 

 

Sa slike 2.4, na kojoj je prikazana je razlika u koncentraciji jona Na
da je koncentracija jona Na+ 
koncentracije Na+ stvara snažna pumpa 
neurona. S druge strane koncentracija jona K
ekstracelularnoj tečnosti. Prikazana je slaba pumpa K
ćelije, međutim memnbrana je propusna za K
K+ cure kroz pore tako lako da to poništava svo delovanje pumpe. Ako govorimo o jonima 
Cl- može se primetiti da je njihova koncentracija jako v
odnosu na unutrašnjost neuraona. Tako
neophodno postojanje pumpe za jone Cl

 

Slika 2.4 Tri stanja neurona. A) Neuron u mirovanju, B) Neuron
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Slika 2.3 Neuron u ravnotežnom stanju [1]. 

4, na kojoj je prikazana je razlika u koncentraciji jona Na
 veoma velika van neurona dok je unutra manja. Taj gradijent 

stvara snažna pumpa za Na+ koja neprekidno izbacuje jone Na
neurona. S druge strane koncentracija jona K+ unutar some je velika, ali je veoma mala u 

Prikazana je slaba pumpa K+ koja nastoji da ubaci K
utim memnbrana je propusna za K+, tako da je pumpa srazmerno nevažna jer joni 

cure kroz pore tako lako da to poništava svo delovanje pumpe. Ako govorimo o jonima 
može se primetiti da je njihova koncentracija jako velika u ekstracelularn

odnosu na unutrašnjost neuraona. Takođe, neuron je propustan za jone hlora tako da nije 
neophodno postojanje pumpe za jone Cl-.  

 
Tri stanja neurona. A) Neuron u mirovanju, B) Neuron pri ekscitaciji i C) Neuron pri inhibiciji [1].
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4, na kojoj je prikazana je razlika u koncentraciji jona Na+, K+ i Cl-, se vidi 
veoma velika van neurona dok je unutra manja. Taj gradijent 

neprekidno izbacuje jone Na+ izvan 
unutar some je velika, ali je veoma mala u 

koja nastoji da ubaci K+ u unutrašnjost 
ako da je pumpa srazmerno nevažna jer joni 

cure kroz pore tako lako da to poništava svo delovanje pumpe. Ako govorimo o jonima 
ka u ekstracelularnoj tečnosti u 

e, neuron je propustan za jone hlora tako da nije 

Neuron pri inhibiciji [1]. 
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2.1.3 Učinak sinaptičke ekcitacije na postsinaptičku membranu 

 

Kao što je ranije spomenuto ulogu u ekcitaciji neurona imaju ekcitorni receprori na 
membrani ćelije [1]. Na slici 2.4 A je prikazana ćelija u ravnotežnom stanju kada je njen 
potencijal -70 mV u odnosu na ekstracelularnu tečnost. Kada dođe do izlučivanja transferne 
materije iz sinaptičkog čvorića u pukotinu između čvorića i membrane dolazi do delovanja 
transferne materije na receptore membrane tako da se povećava propusnost membrane za sve 
jone. Međutim, to opsežno otvaranje pora na membrani omogućuje uglavnom jonima Na+ pa 
putuju prema unutrašnjosti neurona. Veliki elektrohemijski gradijent nastoji da potera Na+ 
unutra dok koncentracijski gradijent K+ i Cl- gotovo u ravnoteži s električnim potencijalom.  

Brz ulazak pozitivno naelektrisanih jona Na+ u unutrašnjost neurona neutralizuje 
delom negativnost membranskog potencijala u stanju ravnoteže, tako da je potencijal ćelije u 
-59 mV, slika 2.4 B. Ovaj porast potencijala ćelije se naziva ekcitacijski postsinaptički 
potencijal. Ukoliko ovaj potencijal postane dovoljno veliki izazvaće AP u neuronu, pa će ga 
na samim tim i pobuditi.  

 

2.1.4 Učinak sinaptičke inhibicije na postsinaptičku membranu 

 

Inhibicijske sinapse povećavaju permeabilnost postsinaptičke membrane samo za jone 
K+ i Cl- [1]. Otvoreni kanali su premali da bi bili propusni za jone Na+, ali svakako su 
dovoljno veliki da dozvole izlazak jona K+, slika 2.4 C. Naime u stanju ravnoteže slaba 
kalijumska pumpa je u unutrašnjost nervne ćelije ubacila jone K+, tako da unutra ima više 
jona K+ nego što je neophodno za tačno stanje ravnoteže. Prema tome će otvaranje pora 
prouzrokovati da deo suvišnih jona K izađe napolje, pa će u unutrašnjosti ćelije biti manja 
količina pozitivnih naelektrisanja, a ostaće negativni joni. Ovakvo stanje čini ćeliju još 
negativnijom u odnosu na ravnotežno stanje, te je njen potencijal -75 mV u odnosu na 
spoljašnjost. Ovakvo stanje ćelije zovemo  hiperpolarizovano stanje, a potencijal koji dovodi 
do tog stanja u koga uzrokuju inhibitorni transmiteri, nazovamo inhibitorni postsinaptički 
potencijal. 

 

2.2 Moždani talasi 
 

Ako se registruju električne aktivnosti na površini mozga može se uočiti neprestana 
aktivnost mozga. Intenzitet i oblik ove električne aktivnosti u velikoj meri određuje ukupan 
nivo aktivnosti mozga [1]. U cilju posmatranja određenih moždanih aktivnosti korteks čoveka 
je podeljen na zone, slika 2.6. Samim tim još jedna od karakteristika koja međusobno odvaja 
talase je da se pojedini talasi mogu javiti samo u određenim zonama korteksa. 
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Slika 2.5 Podela korteksa na zone. 1 - Frontalna zona, 2 - Temporalna zona, 3 - Parijetalna zona, 4 - 

Okcipitalna zona, 5 - Primarni motorni korteks,  6 - Primarni somatosenzorni korteks. 

 

Talasni izgled električnih potencijala, naziva se moždani talas. Jačina moždanih 
signala na površini lobanje je u rasponu od 0 do 300 µV, a frekvencije su u rasponu od 
jednog talasa svakih nekoliko milisekundi do 50 i više talasa u sekundi.  

 

2.2.1 Ritmička aktivnost 

 

Iako su moždani talasi u velikoj meri nepravilnog oblika bez mogućnosti kreiranja 
nekog šablona, ipak moguće je detektovati i talase karakterističnog oblika. Prema osobinama 
koje poseduju talase možemo da podelimo na alfa, beta, teta i delta talase [1], [2]. 

Alfa talasi su ritmički talasi koji se javljaju u opsegu frekvencija od 8 do 13 Hz kod 
gotovo svih ljudi kada su budni, mirni i misaono neaktivni slika 2.6. Amplituda 
karakteristična za alfa talase je 50µV. Tokom spavanja alfa talasi iščeznu u potpunosti, a kada 
se pažnja kod budnog čoveka usmeri na određenu vrstu dešavanja, alfa talase zamene 
asinhroni beta talasi koje karakteriše veća frekvencija ali niža amplituda.  Frekvencijski 
opseg alfa talasa u cilju određenih analiza možemo podeliti na niži alfa (8 ‐ 11 Hz) i viši alfa 
(11 ‐ 13 Hz) opseg. Mu ritam ili senzornomotorni ritam (9‐11 Hz) spada u frekvencijski 
opseg alfa talasa ali njegov fiziološki značaj se razlikuju u odnosu na alfa ritam, slika 2.7. 
Ovi talasi se vezuju za funkcije motornog korteksa.  
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Slika 

 

 

Beta talasi se javljaju u frekvencijskom opsegu od 14
Većinom se snimaju na parijetalnoj i temporalnoj regiji korteksa. Beta talasi se mogu podeliti 
na beta I i Beta II talase. Beta I talase karakteriše frekvencija gotovo dvostruko ve
talasa, a na njih utiče mentalna aktivnost skoro isto kao na alfa talase, tj. 
pojavljuju se Beta II talasi. Ova vrsta talasa je karakteristi

 

Slika 

 

Teta talasi se javljaju u opsegu frekvencija od 4
detektovati u parijetalnoj i frontalnoj regiji kod dece.  Ova vrsta talasa se javlja kod odraslih 
osoba u slučaju emocionalnog stresa, razo
ovih ritmova je 20 s.  
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Slika 2.6 Talasni oblik alfa aktivnosti [3].  

Slika 2.7 Talasni oblik mu aktivnosti [3]. 

Beta talasi se javljaju u frekvencijskom opsegu od 14 Hz do 50
parijetalnoj i temporalnoj regiji korteksa. Beta talasi se mogu podeliti 

Beta II talase. Beta I talase karakteriše frekvencija gotovo dvostruko ve
če mentalna aktivnost skoro isto kao na alfa talase, tj. 

pojavljuju se Beta II talasi. Ova vrsta talasa je karakteristična za pojavu duše

Slika 2.8 Talasni oblik beta aktivnosti [3]. 

u opsegu frekvencija od 4 - 7 Hz, slika 2.9. Najč
i frontalnoj regiji kod dece.  Ova vrsta talasa se javlja kod odraslih 

aju emocionalnog stresa, razočarenja i frustracije. Uobičajeno
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Hz do 50 Hz, slika 2.8. 
parijetalnoj i temporalnoj regiji korteksa. Beta talasi se mogu podeliti 

Beta II talase. Beta I talase karakteriše frekvencija gotovo dvostruko veća od alfa 
e mentalna aktivnost skoro isto kao na alfa talase, tj. iščezavaju a 

na za pojavu duševne napetosti. 

 

. Najčešće se mogu se 
i frontalnoj regiji kod dece.  Ova vrsta talasa se javlja kod odraslih 

čajeno vreme trajanja 



Uticaj vizuelne povratne informacije na promene u kortikalnoj aktivnosti tokom 

 

 

Slika 

 

U delta talase spadaju svi talasi sa frekvencijom nižom od 3,5
vrsta talasa se javlja u dubokom snu i kod veoma teških organskih bolesti mozga.

 

Slika 

 

2.2.2 Izazvana kortikalna aktivnost

 

Evocirani potencijali (eng
stimulaciju specifičnog nervnog
senzornog sistema [4]. Karakteristika ovih signala je što su ponovljivi sa odre
latencom u odnosu na stimulaciju i 
označavaju slovom P ili N u zavisnosti da li je pik koji se javlja negativan ili pozitivan. Pored 
navedenih slova stavlja se i broj koji ozna
Prema vrsti stimulacije EP delimo na:

• stacionarne vizuelne evocir
Potentials – SSVEP) 
određenim frekvencijama. Kada je frekvencija stimulacije u opsegu od 3,5 Hz 
do 75 Hz, mozak generiše elektri
frekvencija vizuelnog stimulusa 

• vizuelne evocirane potencijale (engl. Visuall Evoked Potetntials
promene u kortikalnoj aktivnosti izazvane vizuelnom stimulacijom. 
Uobičajeno je da se koriste slikovne st
latence i amplitude. 

• auditorni evocirani potencijali (engl.  Auditory Evoked Potentials
kortikalni odziv na auditornu stimulaciju.
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Slika 2.9 Talasni oblik teta aktivnosti [3]. 

U delta talase spadaju svi talasi sa frekvencijom nižom od 3,5 Hz
vrsta talasa se javlja u dubokom snu i kod veoma teških organskih bolesti mozga.

Slika 2.10 Talasni oblik delta aktivnosti [3]. 

Izazvana kortikalna aktivnost 

(engl. Evoked Potential - EP) - moždani odgovori na repetitivnu 
nervnog puta i naziv za neurofiziološku tehniku za 
Karakteristika ovih signala je što su ponovljivi sa odre

latencom u odnosu na stimulaciju i imaju karakterističnu visinu amplitude.
avaju slovom P ili N u zavisnosti da li je pik koji se javlja negativan ili pozitivan. Pored 

navedenih slova stavlja se i broj koji označava latencu signala u odnosu na stimulaciju.
Prema vrsti stimulacije EP delimo na: 

vizuelne evocirane potencijale (engl. Steady State Visuall Evoked 
SSVEP) – moždani odgovori na vizuelnu stimulaciju na 

enim frekvencijama. Kada je frekvencija stimulacije u opsegu od 3,5 Hz 
do 75 Hz, mozak generiše električnu aktivnost iste frekvencije 
frekvencija vizuelnog stimulusa [5], 
vizuelne evocirane potencijale (engl. Visuall Evoked Potetntials
promene u kortikalnoj aktivnosti izazvane vizuelnom stimulacijom. 

je da se koriste slikovne stimulacije koje izazivaju talase odre
latence i amplitude.  
auditorni evocirani potencijali (engl.  Auditory Evoked Potentials
kortikalni odziv na auditornu stimulaciju. 
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Hz, slika 2.10. Ova 
vrsta talasa se javlja u dubokom snu i kod veoma teških organskih bolesti mozga. 

 

moždani odgovori na repetitivnu 
puta i naziv za neurofiziološku tehniku za ispitivanja 

Karakteristika ovih signala je što su ponovljivi sa određenom 
amplitude. Ovi talasi se 

avaju slovom P ili N u zavisnosti da li je pik koji se javlja negativan ili pozitivan. Pored 
ava latencu signala u odnosu na stimulaciju. 

ane potencijale (engl. Steady State Visuall Evoked 
moždani odgovori na vizuelnu stimulaciju na 

enim frekvencijama. Kada je frekvencija stimulacije u opsegu od 3,5 Hz 
nu aktivnost iste frekvencije kao što je 

vizuelne evocirane potencijale (engl. Visuall Evoked Potetntials - VEP) – 
promene u kortikalnoj aktivnosti izazvane vizuelnom stimulacijom. 

imulacije koje izazivaju talase određene 

auditorni evocirani potencijali (engl.  Auditory Evoked Potentials - AEP) – 
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• somatosenzorni evocirani potencijali (engl. Somatosensory Evoked Potentials 
- SSEP) – predstavljaju odgovore na stimulaciju perifernog nervnog sistema. 
Ova vrsta stimulacije se primenjuje za proveru provođenja nervnog impulsa od 
perifernog nervnog sistema do centralnog nervnog sistema. 

 

Potencijali vezani za događaj (engl. Event-Related Potentials - ERP) – predstavljaju 
meru moždanog odziva na specifičan senzorni, kognitivni ili motorni događaj [6]. Senzorni 
stimulusi i motorne informacije mogu izazvati promene u određenom vremenskom intervalu 
nakon početka stimulusa u skupovima neurona relevantnim za dati događaj. Ukoliko se 
stimulus ne menja, ove promene u signalu mogu se očekivati uvek na približno istom 
vremenskom intervalu od početka pobude, iako je faza signala promenljiva. Može se reći da 
promene karakteristika EEG signala nakon događaja reflektuju promene na određenim 
frekvencijama trenutne EEG aktivnosti i u opštem slučaju se sastoje od promene amplitude 
spektralne snage u datom frekvencijskom opsegu. Promena spektralne snage nastaje upravo 
usled sinhronizacije ili desinhronizacije aktivnosti skupova neurona [7]. Opisane promene 
spektralne snage moždane aktivnosti u stručnoj literaturi su poznate pod nazivom 
desinhronizacija / sinhronizacija vezana za događaj (engl. ) 

Kada se govori o ERP-ovima, prva pomisao su mentalni zadaci poput zamišljanja 
pokreta ekstremiteta. 

 

2.2.3 Zamišljanje pokreta ekstremiteta 

 

Zamišljanje pokreta može promeniti neuralnu aktivnost primarnih senzomotornih 
oblasti na sličan način kao što je to slučaj sa izvršenim pokretima [8], [9]. 
Elektroencefalografski (EEG) signali u okviru mu i beta frekvencijskog opsega mogu biti 
potisnuti usled izvršavanja pokreta ili zamišljanja istog. Ova dva opsega se iz tog razloga 
uzimaju kao referentno stanje mirovanja senzomotornog korteksa [10]. Dok neuralne 
strukture i kortikalne oblasti ne procesiraju senzorne informacije ili motorni izlaz, 
senzomotorni korteks je u stanju mirovanja i tada je mu aktivnost izražena u odnosu na 
ostatak frekvencijskog opsega moždanog signala. Pad amplitude na tom frekvencijskom 
opsegu označava spremnost na izvođenje pokreta ili reakciju na senzorni stimulus.  

Zamišljanje pokreta može da se podeli na kinestetičko zamišljanje pokreta i vizuelno 
zamišljanje pokreta. Tokom kinestetičkog zamišljanja pokreta, ispitanik oseća da izvršava 
pokret sa svim čulnim propratnim efektima (perspektiva prvog lica), dok tokom vizuelnog 
zamišljanja pokreta ispitanik zamišlja sebe iz daljine kako izvršava pokret (perspektiva trećeg 
lica) [11].  Prema izvršenim studijama pokazano je da je aktivacija određenih kortikalnih 
zona, uključujući primarnu motornu zonu, senzornomotorni korteks i parijetalnu zonu, znatno 
bolja u slučaju kada ispitanici zamišljaju pokrete iz prve perspektive. 
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3.1 Uređaji za snimanje moždane aktivnosti
Elektroencefalografija (EEG) je posebna neurofiziološka metoda koja registruje 

moždanu električnu aktivnost preko elektroda smeštenih na poglavini (što je naj
korišćenja) ili subduralno odnosno unutar moždanog tkiva (št
pripremi bolesnika sa epilepsijom) 
promene električnog polja tokom generisanja moždane aktivnosti. Na slici
izgled elektroencefalograma. 

  

Slika 

 

Poznato je da se tokom moždane aktivnosti javljaju i 
magnetno polje koje se može snimiti, a na osnovu koga se može pratiti moždana aktivnost. 
Uređaji koji rade na ovom principu su magnetoencefalografija (MEG) i funkcionalna 
magnetska rezonanca (fMRI).    
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3 Akvizicija kortikalnih signala

snimanje moždane aktivnosti 
Elektroencefalografija (EEG) je posebna neurofiziološka metoda koja registruje 

nu aktivnost preko elektroda smeštenih na poglavini (što je naj
enja) ili subduralno odnosno unutar moždanog tkiva (što se koristi u preoperativnoj 

pripremi bolesnika sa epilepsijom) [12]. Ova tehnika snimanja se zasniva na beleženju 
nog polja tokom generisanja moždane aktivnosti. Na slici

 

Slika 3.1 Primer elektroencefalograma [12].  

Poznato je da se tokom moždane aktivnosti javljaju i električne struje
magnetno polje koje se može snimiti, a na osnovu koga se može pratiti moždana aktivnost. 

koji rade na ovom principu su magnetoencefalografija (MEG) i funkcionalna 
magnetska rezonanca (fMRI).     
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Akvizicija kortikalnih signala 

Elektroencefalografija (EEG) je posebna neurofiziološka metoda koja registruje 
nu aktivnost preko elektroda smeštenih na poglavini (što je najčešći vid 

o se koristi u preoperativnoj 
. Ova tehnika snimanja se zasniva na beleženju 

nog polja tokom generisanja moždane aktivnosti. Na slici 3.1 se može videti 

 

struje koje generišu 
magnetno polje koje se može snimiti, a na osnovu koga se može pratiti moždana aktivnost. 

koji rade na ovom principu su magnetoencefalografija (MEG) i funkcionalna 
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Slika 3.2 Upoređivanje karakteristika uređaja koji se koriste za snimanje moždane aktivnosti u zavisnosti od 

prostorne i vremenske rezolucije (levo) i kompleksnosti hardvera (desno). 

 

Prilikom beleženja moždane aktivnosti, navedenim uređajima, treba imati na umu da 
kod svakog od uređaja se javlja kompromis između vremenske i prostorne rezolucije. Tako 
na primer, fMRI prikazuje snimljeni signal sa boljom prostornom nego vremenskom 
rezolucijom, dok je u slučaju MEG-a i EEG-a obrnuti slučaj (slika 3.2). Takođe, ako se 
razmatra kompleksnost hardvera i cena uređaja EEG ima veliku prednost u odnosu na druga 
dva uređaja. 

 

3.2 Konfiguracija elektoencefalografskog uređaja za snimanje 
kortitalnih signala 

 

3.2.1 Elektrode 

 

Uobičajeno je da se pre svakog početka snimanja kortikalnih signala koža ispitanika 
pripremi trljanjem abrazivne paste sa ciljem da se uklone sve nečistoće sa kože kao i izumreli 
delovi koji doprinose povećanju impedanse kože. Za kvalitetno snimanje signala neophodno 
je održati impedansu kože ispod 5 kΩ [2]. Na tako pripremljenu kožu nanosi se provodni gel 
koji omogućuje prisan kontakt elektrode sa površinom korteksa .  

Elektrode koje koriste u svrhu snimanja EEG-a mogu da budu jednoupotrebne i 
višeupotrebne. Kada govorimo o jednoupotrebnim elektrodama ukoliko se vrši neinvazivno 
snimanje signala, tada se koriste površinske elektrode napravljene od Ag / AgCl (slika 3.3 
levo), dok za invazivna snimanja se koriste iglene elektrode. 
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Slika 3.3 Jednoupotrebne elektrode za snimanje kortikalne aktivnosti (levo). EEG kapa (desno). 

 

Neretko je potrebno istovremeno snimati signale sa više mesta na korteksu sa ciljem 
praćenja kortikalnih signala, tada je koriste kape koje u sebi imaju ugrađene elektrode (slika 
3.3 desno). Elektrode ugrađene u kapu za snimanje EEG-a  spadaju u grupu višeupotrebnih 
elektroda. 

 

 
Slika 3.4 Raspored elektroda za snimanje kortikalne aktivnosti  prema 10 - 20 internacionalnom sistemu. [2] 

 

Postavljanje elektroda na skalp se odvija po ugledu na raspored elektroda prema 10-
20 internacionalnom sistemu, slika 3.4. Svako slovo na slici predstavlja kortikalnu regiju sa 
koje se snimaju signali (F - frontalna, P – parijetalna, T - temporalna, O - okcipitalna, C - 
centralna), dok parni i neparni brojevi elektroda označavaju desnu i levu moždanu hemisferu, 
respektivno. 

Elektroda označena G (engl. ground) predstavlja uzemljenje, koje se uobičajeno 
postavlja na čelo ispitanika, dok elektrode obeležene sa A predstavljaju referentne elektrode u 
unipolarnoj konfiguraciji merenja koje se postavljaju na uvo ili na  mastoidnu kost. 

EEG signal može da bude meren unipolarno (u odnosu na referentnu elektrodu) i 
bipolarno (između pojedinačnih elektroda), slika 3.5.  
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Slika 3.5 Konfiguracija za merenje EEG signala. A) Bipolarno merenje, B) Unipolarno merenje u 
odnosu na srednju vrednost i C) Unipolarno merenje u odnosu na referentnu tačku [2]. 

 

3.2.2 Diferencijalni pojačavač 

 

Svaka elektroda sa kojom se snimaju kortikalni signali se povezuje na jedan kanal 
diferencijalnog pojačavača. Obzirom da su kortikalni signali jako male amplitude, on ima 
ulogu u pojačavanju signala. Za potrebe snimanja moždanih signala zadovoljavajući su 
pojačavači koji imaju veliki faktor potiskivanja zajedničkog signala (CMRR > 120dB), veliku 
ulaznu impedansu (Z > 10 MΩ za diferencijalni signal i Z > 100 MΩ za zajednički signal), 
pojačanje signala treba da bude između 103 - 106 puta. 
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3.2.3 Analogno - digitalni konvertor 

 

Obzirom da se snimaju analogni signali, kako bi se signali preneli na računar 
neophodno je izvršiti analogno – digitalnu (A / D) konverziju. Kako je frekvencijski opseg 
moždanih signala između 0,03 – 50 Hz, dovoljna frekvencija odabiranja prema Nikvistovoj 
teoremi za digitalizaciju signala je od 256-512 odbiraka/s. Međutim, za specijalna 
istraživanja ponekad se koristi i frekvencija semplovanja od 20000 odbiraka/s.  

Pored digitalizacije signala pri A / D konverziji, vrši se i diskretizacija signala. Kako 
bi se očuvala što bolja rezolucija signala neophodno je da se pri diskretizaciji izvrši 16 – bitna 
konverzija.  

 

3.2.4 Računar 

 

Nakon izvršene A / D konverzije signala, dalje je signale moguće obrađivati na 
računaru. Postoje diferencijalni pojačavači u sklopu kojih se ugrađuju filteri za hardversko 
filtriranje signala. Međutim, danas  je praksa da se na računar prenose sirovi signali 
(neobrađeni signali), a da se sva neophodna filtriranja izvrše softverski. 

Pre nego se prikažu ili snime signali na računaru neophodno ih je isfiltrirati kako bi se 
uklonili artefakti koji potiču od gradske mreže (signal frekvencije 50 Hz), treptaja i pokreta 
očnih jabučica (elektrookulogram - EOG), elektromiografski signali (EMG) koji potiču od 
kontrakcije mišića na licu, pa čak i elektokariogamski signali (EKG). 
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4 Sistemi koji koriste 
kortikalne aktivnosti 

 

 

4.1 Brain – Computer Interface 
 

Mozak - računar interfejs (engl. Brain Computer Interface - BCI),  je sistem za 
komunikaciju u kome poruke ili komande koje korisnik želi da prenese, ne prolaze neuralnim 
putevima od mozga do mišića već se moždanim signalima direktno prenose do eksternog 
uređaja [13]. Cilj ovih sistema je da se omogući upravljanje uređajima bez fizičkih pokreta.  

Ulaz u BCI sistem prestavlja bioelektrična moždana aktivnost korisnika, koja podleže 
obradi signala, u cilju pretvaranja moždane aktivnosti u komandu za upravljanje, shodno 
funkciji za koju je BCI namenjen (slika 4.1). Pod obradom signala se podrazumeva 
uklanjanje artefakta, filtriranje ulaznog signala, pojačanje ulaznog signala, izdvajanje 
korisnih sekvenci signala raznim matematičkim aparatima i njihova klasifikacija u 
upravljačke signale. 
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Da bi BCI sistem uspešno 
određene uslove, pri čemu je najvažnije da se obrada podataka odvija u realnom vremenu, 
kako bi se u skladu s dobijenim rezultatima, što je mogu
radnje. Istovremeno, nužno je pružanje kori
uspešnosti komunikacije i/ili kontrole. Tako
ovih sistema mora da prođe nekoliko trening sesija u cilju pove
komande koji je korisnik izabrao

Prvobitna namena BCI 
bolesti nekog dela motornog sistema (npr. amiotrofi
skleroza – MS, mišićna distrofija 
stanja ili povrede u većoj i
motornog sistema je pojava „locked
neurološko stanje koje karakteriše kvadriplegija, nemogu
očuvanje pokreta grupe mišić
funkcija. Kod ljudi koji boluju od „locked
sredstvo komunikacije sa okolinom

 

Slika 4.2 (levo) 8x6 matrica sa opcijama za slikanje, (desno) slika od strane pacijenta sa ALS.

 

Danas  je BCI tehnologija dostigla daleko ve
koji obolelim ljudima pomažu u 
virtualnom stvarnosti za testiranje scenarija koji su opasni ili koje je teško izvršiti u 
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Slika 4.1 Šema BCI sistema. 

Da bi BCI sistem uspešno obavljao funkciju za koji je namenjen mora zadovoljiti 
čemu je najvažnije da se obrada podataka odvija u realnom vremenu, 

kako bi se u skladu s dobijenim rezultatima, što je moguće pre, preduzele odgovaraju
je pružanje korisniku povratne informacije (eng

uspešnosti komunikacije i/ili kontrole. Takođe, treba napomenuti da korisnik pre koriš
đe nekoliko trening sesija u cilju povećanja preciznosti detektovanja 

koji je korisnik izabrao [14], [15], [16], [17], [18].  

Prvobitna namena BCI sistema je bila usmerena da pomogne ljudima koji su zbog 
bolesti nekog dela motornog sistema (npr. amiotrofična lateralna skleroza 

ćna distrofija – MD), povrede kičme, moždanog udara ili nekog drugog 
ćoj ili manjoj meri nepokretni [19]. Jedna od posledica bolesti 

motornog sistema je pojava „locked-in“ sindroma. Poznato je da je locked
neurološko stanje koje karakteriše kvadriplegija, nemogućnost verbalne komuni

uvanje pokreta grupe mišića na licu, pokreta očnih jabučica i očuvanja kognitivnih 
funkcija. Kod ljudi koji boluju od „locked-in“ sindroma BCI sistemi bi mogli da budu jedino 
sredstvo komunikacije sa okolinom, slika . 

(levo) 8x6 matrica sa opcijama za slikanje, (desno) slika od strane pacijenta sa ALS.

Danas  je BCI tehnologija dostigla daleko veću oblast primene. Napravljeni su sistemi 
koji obolelim ljudima pomažu u rehabilitaciji [20], [21].  Često se BCI koristi u kombinaciji s 
virtualnom stvarnosti za testiranje scenarija koji su opasni ili koje je teško izvršiti u 
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obavljao funkciju za koji je namenjen mora zadovoljiti 
emu je najvažnije da se obrada podataka odvija u realnom vremenu, 
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nost verbalne komunikacije, uz 
čuvanja kognitivnih 

in“ sindroma BCI sistemi bi mogli da budu jedino 

 
(levo) 8x6 matrica sa opcijama za slikanje, (desno) slika od strane pacijenta sa ALS. 

u oblast primene. Napravljeni su sistemi 
esto se BCI koristi u kombinaciji s 

virtualnom stvarnosti za testiranje scenarija koji su opasni ili koje je teško izvršiti u 
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stvarnosti, npr. obučavanje korisnika za upravljanje elektromotornim invalidskim kolicima 
[22], [23]. Takođe, upotreba BCI-a i virtualne stvarnosti ima i potencijalnu komercijalnu 
primenu za video igre [24]. 

 

 

 

 

4.2 Neurofeedback sistem 
 

Neurofeedback je tip biofeedback-a kog koga se izmerena kortikalna aktivnost (EEG) 
ili protok krvi kroz moždani deo vaskularnog sistema (engl. Hemoencephalography -HEG) 
pretvara u vrstu povratne informacije koja se prikazuje ispitaniku sa ciljem da ispitanik nauči 
da kontroliše kortikalnu aktivnost od interesa [25]. Povratna informacija data korisniku može 
da bude u vidu zvučnog ili vizuelnog signala jedne vrste ukoliko je ispitanik postigao cilj i 
druge vrste ukoliko njegova trenutan aktivnost nije dostigla željeni izgled. Najzastupljenija 
primena ovih sistema u praksi je kod lečenja poremećaja hiheraktivnosti i deficita pažnje. 

Poremećaj hiperaktivnosti i deficita pažnje (engl. Attention Deficit and Hyperactivity 
Disorder - ADHD) je stanje za koje je karakterističan vrlo visok nivo teta aktivnosti u odnosu 
na smanjen nivo beta aktivnosti. Ovaj problem se uobičajeno javlja kod dece pubertetskog 
doba. Za dijagnostikovanje ovog poremećaja obično se prolaze testovi poput T.O.V.A test 
(test of variables of attention), Brain Train IVA test (a combined Intermediate Visual 
Auditoru test), GDS( Gordon Dijagnostic System), i CCPT (Conners Continuous 
Performance Test). Još 1976. godine Lubar [26] su otkrili da uz pomoć adekvatnog treninga, 
koji uključuje neurofeedback, kortikalne aktivnosti je moguće modifikovati odnos teta/beta 
aktivnosti u cilju lečenje poremećaja ADHD. Kasnije je sproveden niz studija koje pokazuju 
uspešnost lečenja ovog poremećaja pomoću neurofeedback-a [27], [28], [29]. Obzirom da je 
uspešnost neurofeedback-a se pokazala kao veoma dobra, danas ovaj vid lečenja je našao 
kliničku primenu. 

S druge strane nekoliko studija je pokazalo da zamišljanje pokreta doprinosi 
poboljšanju a i učenju novih funkcija u različitim motornim zadacima [30] uključujući i 
relevantnu celebralnu reorganizaciju [31]. Naime pokazano je da se premotorna zona, 
senzornomotorni korteks i parijetalna zona podjednako aktiviraju kada osobe zamišljaju 
pokrete, posmatraju  i kada izvršavaju pokrete [32].  Kao dokaz ovoj činjenici, sprovedene su 
studije koje pokazuju značajno poboljšanje motorne kontrole nakon moždanog udara [33], 
[34], [35].  

Danas je veoma veliki trend u svetu da se spajaju dve discipline kao što su 
Neurofeedback i BCI sistemi [36], [37], [38]. Studije u kliničkim uslovima u kojima su  
primeni EEG sistemi sa povratnom informacijom su pokazale da postojanje povratne 
informacije omogućava pacijentima lakšu kontrolu kortikalne aktivnosti i poboljšanje nivoa 
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pažnje [39], [40]. Primena neurofeedback sistema se koristi za regulisanje raspoloženja [41], 
u lečenju epilepsije [42], [43], poboljšanju memorije [44]. 
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5.1 Ispitanici 
 

Merenja su obavljena u Laboratoriji za BioMedicinsku Instrumentaciju i Tehnologije 
(http://bmit.etf.rs) Elektrotehnič
učestvovalo 8 ispitanika (pet muških i 
Sedam od osam ispitanika je desnoruko, dok je jedan ispitanik levoruk. 
na stolici i gleda u ekran udaljen oko 50 cm od 
ispitanika pomeren malo u levu 
monitoru (slika 5.1). Tokom snimanja ispitanik je zamoljen da ne pravi nikakve pokrete lica i 
ako je moguće da što manje puta trep
uslovima, sa prisutnim ljudima u prostoriji koji nisu bili uklju

 

Slika 5.1 Raspored sedenja ispitanika tokom izvo
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5 Test crtanja za 
promena u kortikalnoj 

aktivnosti

Merenja su obavljena u Laboratoriji za BioMedicinsku Instrumentaciju i Tehnologije 
) Elektrotehničkog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. U merenjima je 

estvovalo 8 ispitanika (pet muških i tri ženska). Ispitanici su zdrave osobe 24 ± 4 godina. 
Sedam od osam ispitanika je desnoruko, dok je jedan ispitanik levoruk. Jedan i
na stolici i gleda u ekran udaljen oko 50 cm od njega, dok drugi ispitanik sedi iza prvog 
ispitanika pomeren malo u levu stranu kako bi imao potpunu preglednost na 

. Tokom snimanja ispitanik je zamoljen da ne pravi nikakve pokrete lica i 
e da što manje puta trepće i pomera oči. Ceo eksperiment je izveden u realnim 
prisutnim ljudima u prostoriji koji nisu bili uključeni u eksperiment.

 
Raspored sedenja ispitanika tokom izvođenja eksperimenta.
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Test crtanja za praćenje 
promena u kortikalnoj 

aktivnosti 

Merenja su obavljena u Laboratoriji za BioMedicinsku Instrumentaciju i Tehnologije 
kog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. U merenjima je 

Ispitanici su zdrave osobe 24 ± 4 godina. 
Jedan ispitanik sedi 

njega, dok drugi ispitanik sedi iza prvog 
stranu kako bi imao potpunu preglednost na slike prikazane 

. Tokom snimanja ispitanik je zamoljen da ne pravi nikakve pokrete lica i 
i. Ceo eksperiment je izveden u realnim 

eni u eksperiment. 

enja eksperimenta. 
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5.2 Postavka eksperimenta
 

Za potrebe ovog snimanja koriš
elektrodama postavljenim na 
internacionalnom 10 - 20 standardu odabrano je snimanje signala. Vršeno je unipolar
snimanje u odnosu na referentnu elektrodu koja je postavljena na školjku desnog uveta, dok 
je elektroda za uzemljenje postavljena na 
kanalni Samrting mBrainTrain bluetooth poja
signala bilo je podešeno na 70
Diskretizacija signala je izvršena sa frekvencijom odabiranja od 500 uzoraka u sekundi 
korišćenjem  odgovarajućeg softvera
konverzijom.  

 

5.3 Opis eksperimenta
 

5.3.1 Eksperiment sa dva ispitanika

 

Na ekranu monitora rač
prikazana na slici 5.2) iz standardnog Bender
poboljšanje motornih funkcija kod dece 

 

Slika 5.2 Figure koje ispitanici crtaju tokom eksperimenta. Crvene linije ozna
započinje crtanje u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu.
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Postavka eksperimenta 

Za potrebe ovog snimanja korišćena je EEG kapa sa 24 elektrode. Dvanaest kanala, sa 
elektrodama postavljenim na F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, T3, T4, T5, T6

20 standardu odabrano je snimanje signala. Vršeno je unipolar
snimanje u odnosu na referentnu elektrodu koja je postavljena na školjku desnog uveta, dok 
je elektroda za uzemljenje postavljena na čelo. Za EEG merenja korišćen je dvadeset

mBrainTrain bluetooth pojačavač elektrofizioloških signala
70. Faktor potiskivanja zajedničkog signala je CMMR > 146 dB.

je izvršena sa frekvencijom odabiranja od 500 uzoraka u sekundi 
ćeg softvera, dok je digitalizacija signala izvršena 24 

Opis eksperimenta 

Eksperiment sa dva ispitanika 

Na ekranu monitora računara ispitanicima se prikazuju jedna od figura
) iz standardnog Bender-Gestalt testa koji se najč

poboljšanje motornih funkcija kod dece [45]. 

Figure koje ispitanici crtaju tokom eksperimenta. Crvene linije označavaju mesto odakle ispitanik 
inje crtanje u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu.

Uticaj vizuelne povratne informacije na promene u kortikalnoj aktivnosti tokom 

31 

ena je EEG kapa sa 24 elektrode. Dvanaest kanala, sa 
F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, T3, T4, T5, T6 lokacijama po 

20 standardu odabrano je snimanje signala. Vršeno je unipolarno 
snimanje u odnosu na referentnu elektrodu koja je postavljena na školjku desnog uveta, dok 

ćen je dvadesetčetvoro 
nala. Pojačanje EEG 

kog signala je CMMR > 146 dB. 
je izvršena sa frekvencijom odabiranja od 500 uzoraka u sekundi 

signala izvršena 24 – bitnom 

jedna od figura (desna figura 
testa koji se najčešće koristi za 

 
avaju mesto odakle ispitanik 

inje crtanje u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na satu. 
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Jedan od ispitanika („crtač“) je zamoljen da crta po digitalnoj tabli Wacom Intuos u 
kontinuitetu 15 krugova prikazanih na ekranu u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke 
na satu.  Sve vreme dok crta ispitanik gleda u monitor računara, prati odstupanja od 
trajektorije i trudi se da ispravi napravljene greške.  

Pošto „crtač“ nacrta predviđeni broj krugova, on prelazi u poziciju „posmatrača“, dok 
drugi ispitanik crta figuru po digitalnoj tabli. „Posmatrač“ tokom eksperimenta prati na 
monitoru kako „crtač“ crta i zamoljen je da zamišlja pokrete svoje ruke kako bi ispravio 
greške koje „crtač“ pravi tokom crtanja.  

Za potrebe vizuelne povratne informacije kreiran je program u LabVIEW okruženju, 
koji služi za prikaz figure ispitaniku i kome se sa table prosleđuju koordinate pozicije olovke 
za crtanje, a on ima zadatak da ih prenese na ekran monitora, slika 5.3.  

Ovaj eksperiment se sastojao iz dva testa: 

1. „normalno crtanje“ – na ekran računara se prikazuju prave koordinate pozicije 
olovke na tabli; 

2. „otežano crtanje“ – na ekranu računara se prikazuju modifikovane koordinate 
pozicije olovke na tabli. Modifikacija koordinata je izvršena sinusnom funkcijom 
sa ciljem da se uvede distorzija prezentacije putanje. 

Treba napomenuti da su moždani signali ispitanika snimani od crtanja prve figure do 
crtanja poslednje figure u kontinuitetu. Takođe, jednostavnim pritiskom na bilo koje dugme 
tastature beleženi su vremenski trenuci početka i kraja crtanja svake figure zasebno. 

 

 
Slika 5.3 Prikaz programa kreiranog u LabVIEW okruženju. Program projektuje koordinate pozicije olovke, 

kojom ispitanik crta po table, na monitor računara. 
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5.3.2 Eksperiment sa jednim ispitanikom 

 

Protokolu eksperimenta sa jednim ispitanikom podrazumeva da za vreme dok 
ispitanik crta figure, snima se desktop računara. Pošto završi sa crtanjem, ispitaniku je pušten 
snimljen film kako on crta i zamoljen je samo da odgleda snimak. Potom je ponovljeno 
prikazivanje filma ispitaniku, a ispitanik je imao zadatak da zamišlja pokrete ruke kako bi 
sam sebe korigovao. 

Pored navedenih razlika u protokolu eksperimenta u odnosu na prethodno opisani 
eksperiment, ispitanici su tokom ispitivanja crtali pored kruga i kvadrat sa slike 5.2.  

 

5.4 Program za obradu podataka 
 

Za potrebe obrade snimljenih podataka razvijen je softver u MATLAB okruženju, 
slika 5.4. U gornjem desnom uglu softvera pritiskanjem dugmeta „Eksperimenti“, otvara se 
padajuća lista koja omogućuje korisniku da odabere da li želi da obrađuje signale snimljene 
tokom izvođenja eksperimenta sa jednim ispitanikom ili signale tokom izvođenja 
eksperimenta sa dva ispitanika, slika 5.4. 

 

 
Slika 5.4 Prikaz izgleda programa za obradu podataka. U gornjem desnom uglu ističe se padajuća lista odakle 

korisnik može da odabere da li obrađuje podatke snimljene u prvom ili drugom eksperimentu. 

 

Pošto se odabere tip eksperimenta, program omogućuje učitavanje signala 
jednostavnim klikom na dugme „Ucitavanje signala“, slika 5.4. Sa ciljem da se pokaže da je 
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program učitao snimljene signale, pored dugmeta 
su signali učitani. Dalje se od ko
signale, slika 5.5.  

 

Slika 5.5 Prikaz opcija programa koje omogu

 

Tokom izvođenja eksperimenta pored snimanja kortikalne aktivnosti, beleženi su i 
vremenski trenuci kada ispitanik po
Beleženje navedenih vremenskih trenutaka je vršenom jednostavnim pritiskom bilo kog
tastera na tastaturi. To daje mogu
signale koji odgovaraju svako
program omogućuje da se učitaju vremenski trenuci po

 

Slika 5.6 Padajući meni koji omoguć
korisniku se prikazuje signal snimljen tokom celog testa, dok odabiranjem opcije “Podeljeni na delove” 

korisniku se prikazuju signali koji odgovaraju svakoj nacrtanoj figuri.

 

Korisnik pritiskom na dugme „Prikaz“ iz padaju
signala snimljenog od početka do kraja testa ili signa
zasebno, slika 5.6. Ukoliko se odabere opcija 
odgovaraju pojedinačnim figurama
odabiraju signali koje figure korisnik želi da prikaže
graficima EEG signale koji su snimljeni tokom crtanja prvih pet figura, opseg 6
pokazati na graficima signale 
opcija 11 – 15 će na graficima prikazati signale koji odgovaraju crtanju od jedanaeste do 
petnaeste figure. 
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itao snimljene signale, pored dugmeta će se pojaviti indikator 
itani. Dalje se od korisnika očekuje da odabere sa kog testa želi da obra

 
Prikaz opcija programa koje omogućuju korisniku da odabere tip testa kroz koji je 

đenja eksperimenta pored snimanja kortikalne aktivnosti, beleženi su i 
vremenski trenuci kada ispitanik počinje da crta figuru i kada završava sa crtanjem 
Beleženje navedenih vremenskih trenutaka je vršenom jednostavnim pritiskom bilo kog
tastera na tastaturi. To daje mogućnost da se snimljeni signal podeli na vremenski kra
signale koji odgovaraju svakoj nacrtanoj figuri. Pritiskom na dugme „Markeri“ sa slike

čitaju vremenski trenuci početka i kraja crtanja 

 
i meni koji omogućuje korisniku odabir prikaza signala. Odabiranjem 

korisniku se prikazuje signal snimljen tokom celog testa, dok odabiranjem opcije “Podeljeni na delove” 
korisniku se prikazuju signali koji odgovaraju svakoj nacrtanoj figuri.

Korisnik pritiskom na dugme „Prikaz“ iz padajućeg menija odabira da li ho
četka do kraja testa ili signala koji odgovaraju crtanju svake

Ukoliko se odabere opcija „Podeljeni na delove“ za prikaz signala koji 
figurama, u prozoru programa će se pojaviti tri dugmeta kojim se 

korisnik želi da prikaže, slika 5.7. Opseg 1 
su snimljeni tokom crtanja prvih pet figura, opseg 6

pokazati na graficima signale koji su snimljeni tokom crtanja figura od šeste do desete i 
e na graficima prikazati signale koji odgovaraju crtanju od jedanaeste do 
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√ koji potvrđuje da 
og testa želi da obrađuje 

uju korisniku da odabere tip testa kroz koji je ispitanik prošao. 

enja eksperimenta pored snimanja kortikalne aktivnosti, beleženi su i 
i kada završava sa crtanjem figure. 

Beleženje navedenih vremenskih trenutaka je vršenom jednostavnim pritiskom bilo kog 
nost da se snimljeni signal podeli na vremenski kraće 

. Pritiskom na dugme „Markeri“ sa slike 5.4, 
etka i kraja crtanja svakog kruga. 

 opcije “Celi signali” 
korisniku se prikazuje signal snimljen tokom celog testa, dok odabiranjem opcije “Podeljeni na delove” 

korisniku se prikazuju signali koji odgovaraju svakoj nacrtanoj figuri. 

odabira da li hoće prikaz 
la koji odgovaraju crtanju svake figure 

za prikaz signala koji 
ti tri dugmeta kojim se 

Opseg 1 – 5 će prikazati na 
su snimljeni tokom crtanja prvih pet figura, opseg 6 - 10 će 

od šeste do desete i 
e na graficima prikazati signale koji odgovaraju crtanju od jedanaeste do 
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Slika 5.7 Prikaz panela kada se odabere opcija prikazivanja signala koji su snimljeni tokom crtanja svake 

zasebne figure. 

 

Odabirom opcije „Signali“ korisniku će se prikazati isfiltrirani signali Butterwort-
ovim filterom sedmog reda, propusnikom opsega od 1 – 40 Hz, sa ciljem kako bi se signalima 
uklonili artefakti koji potiču od gradske mreže ili pak jednosmerna komponenta signala koja 
može da se javi tokom snimanja. Opcija „FFT“ korisniku prikazuje frekvencijski spektar koji 
se dobije primenjujući brzu Fourier-ovu transformaciju (engl. Fast Fourier Transform - FFT) 
već isfiltriranih signala. Na samom kraju opcija „Koherenca“ prikazuje koherencu između 
signala. Nezavisno koja je opcija za prikaz odabrana, korisnik iz prikazane liste na slici 5.4, 
pritiskom na opcije liste bira prikaz signala snimljenih sa elektrodom postavljenom na 
poziciju koja odgovara opciji u listi (npr. ukoliko korisnik odabere opciju F3 prikazaće se 
signali snimljeni elektrodom pozicioniranoj F3).   
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5.5 Koherenca  
 

5.5.1 Opšta formula za koherencu 

 

Koherenca predstavlja metodu poređenja dva signala prema frekvencijskom spektru 
[46]. Rezultat koherence je funkcija koja opisuje sličnosti dva signala na skali od 0 do 1 u 
zavisnosti od frekvencije.  

Funkcija koherence se definiše kao: 

 

������ = 	 
��(
)
�
��(
)
��(
),      (5.1) 

 

Gde su ��� i ��� spektri snage signala � i �, a ��� je kros-spektar snage signala 
navedenih signala. U navedenoj formuli � je frekvencija. U slučaju kada je ��� = 0 ili 
��� = 0, tada je ��� = 0 i vrednost kohetence ��� je nula. 

Spektar snage signala i kros-spektar snage signala se definišu kao: 

 

���(�) = 	 |��(�)|� = ��(�)��(�)�������,     (5.2) 

���(�) = 	 |��(�)|� = ��(�)��(�)�������,     (5.3) 

 

gde je ��̅ konjugovano kompleksna vrednost signala ��: 
 

��(�) = 	� �(�)���
��� !
�!       (5.4) 

 

I predstavlja Fourier-ovu transformaciju signala. 

 

 

5.5.2 Koherenca po Welch-ovoj metodi 

 

Prisustvo pika određene amplitude na određenoj frekvenciji u kros-spektru snage 
signala označava u kolikoj meri je prisutna u oba signala data frekvencija. Ova informacija 
nam samo govori o prisutnosti neke frekvencije u signalima, međutim izostavljena je 
informacija da li se prisustvo određene frekvencije pojavljuje u istom vremenskom trenutku.  
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Jedna od mogućih metoda  za računanje koherence, a koja uzima u obzir i vremenske 
serije signala je koherenca po Welch-ovoj metodi. Naime, signal se podeli u K fragmenata 
dužine M: 

 

�"(#) = �(# + %&); 0 ≤ ) ≤ * − 1, 0 ≤ # ≤ - − 1,   (5.5) 

 

gde D predstavlja odabrani segment. Odabrani intervali signala se množe sa 
prozorskom funkcijom �(#) i za svaki segment pojedinačno se računa spektar snage signala 
prema formuli, 

 

���� (.) = /
01 2∑ ��(#)�(#)����4( 5

567)89�/8:; 2
�
,   (5.6) 

 

gde je, 

 

<
 = ∑ ��(#)9�/8:; .      (5.7) 

 

Uobičajeno je da se za parametre prozora uzima Hamming-ova funkcija: 

 

�(#) = 0,54 − 0,46 cos D�489�/E.     (5.8) 

 

Pošto se spektri snage signala modifikuju prozorskom funkcijom, neophodno ih je 
usrednjiti u vremenu: 

 

���
(.) = /
F∑ ���� (.)F�/�:; .     (5.9) 

  

Usrednjavanje zasebnih kros-spektara snage signala je neophodna kako bi se izvršila 
procena ukupnog kros-spektra snage signala. 

 

���� (.) = /
01 G∑ ��(#)�(#)����4( 5

567)89�/8:; HG∑ ��(#)�(#)���4( 5
567)89�/8:; H (5.10) 
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Uobičajeno je da se odabrani fragmenti signala poklapaju 50% (& = 9
� ), dok se broj K 

odabira tako da se postigne kompromis između prostorne rezolucije i preciznosti lokalizacije. 
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6 Rezultati 
 

 

6.1 Rezultati eksperimenta u kome su učestvovala dva ispitanika 
 

6.1.1 Rezultati „normalnog“ testa 

 

U cilju tumačenja signala prvenstveno su razmatrani signali ispitanika snimljeni 
,svakom elektrodom zasebno, tokom celog testa. Na slici 6.1 prikazan je primer 
frekvencijskog signala snimljenog tokom celog testa, elektrodom postavljenom na poziciji 
C3. Levi grafik na slici 6.1 prikazuje frekvencijski spektar signala snimljenog dok je ispitanik 
crtao krug, dok je desnom grafiku prikazan frekvencijski spektar signala snimljenog kada je 
ispitanik imao ulogu „posmatrača“. 

   

 
Slika 6.1 Prikaz frekvencijskih spektara signala snimljenog, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su 
učestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji C3. Na grafiku levo prikazan je frekvencijski spektar signala 
snimljenog dok je ispitanik imao ulogu "crtača", dok grafik desno prikazuje frekvencijski spektar signala  dok je 

ispitanik bio "posmatrač". 



Uticaj vizuelne povratne informacije na promene u kortikalnoj aktivnosti tokom 
realnih i zamišljenih pokreta 

 

40 
 

 

Koherenca između signala snimljenih sa elektrodom na poziciji C3 dok je ispitanik 
bio u ulozi „crtača“ i kada je ispitanik posmatrao proces crtanja drugog ispitanika i trudio se 
da koriguje greške nastale tokom crtanja, prikazana je na slici 6.2. 

 

 
Slika 6.2 Koherenca između signala snimljenih kada je ispitanik bio “crtač” i ”posmatrač”. Signali su snimljeni 

tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva ispitanika,, elektrodom postavljenom na 
poziciju C3. 

 

Razmatrani su snimljeni EEG signali sa svake elektrode koji odgovaraju svakoj figuri 
koja je nacrtana. Primer frekvencijskih spektara  koji odgovaraju signalima snimljenim tokom 
crtanja svake figure pojedinačno, elektrodom na poziciji C3 prema 10-20 internacionalnom 
sistemu, dat je na slikama 6.3 – 6.5. Na slici 6.3 se uočavaju dva reda grafika na kojima su 
prikazani spektri signala. U gornjem redu grafika koji su imenovani sa „Figura 1“ – „Figura 
5“, prikazani su spektri signala snimljenih prilikom crtanja svake figure. Donji red grafika 
prikazuje spektre signala koji su snimljeni tokom mentalnog korigovanja grešaka nastalim 
dok drugi ispitanik crta figure.  
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Slika 6.3 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva 
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
kada je ispitanik učestvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju 

je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 
grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude spektra. 

 

 
Slika 6.4 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva 
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
kada je ispitanik učestvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 

snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 6” – “Figura 10”) ukazuje koju 
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 

grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude spektra. 
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Slika 6.5 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su 

učestvovala dva ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre 
signala snimljenih kada je ispitanik učestvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika 

predstavljaju spektre signala snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 
11” – “Figura 15”) ukazuje koju je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok 

su mu snimani signali. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene 
magnitude spektra. 

 

Koherenca između signala snimljenih, tokom crtanja jednog objekta, kada je ispitanik 
bio “crtač” i “posmatrač” prikazana je na slici 6.6. 

 

 
Slika 6.6 Koherenca između signala snimljenih  kada je ispitanik bio "crtač" i "posmatrač". Svaki grafik 

odgovara koherenci između snimljenih signala tokom crtanja jedne figure. Imena grafika ukazuju koju figuru je 
ispitanik crtao / mentalno korigovao greške nastale tokom crtanja, dok su mu snimani signali. Signali su 

snimljeni tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji 
C3. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama je predstavljena vrednost koherence. 
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Aktivacija kortikalnih zona kod levorukog ispitanika, prikazana je na slikama 6.7 
6.8. 

 

Slika 6.7 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su u
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C4. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
kada je ispitanik učestvovao u eksperimentu k
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatra

je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su m
grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude 

 

Slika 6.8 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kom
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
kada je ispitanik učestvovao u eksperimentu kao “crta
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatra

je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 
grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordi
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Aktivacija kortikalnih zona kod levorukog ispitanika, prikazana je na slikama 6.7 

Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su u
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C4. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 

estvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju 

je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 
grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude 

Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kom
ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 

estvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 
ok je ispitanik bio na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju 

je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 
grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude 
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Aktivacija kortikalnih zona kod levorukog ispitanika, prikazana je na slikama 6.7 – 

 
Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva 

ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C4. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 

“Figura 5”) ukazuje koju 
u snimani signali. Apscise 

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

 
Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva 

ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 

“Figura 5”) ukazuje koju 
je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 

natama su predstavljene magnitude spektra. 
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Spektri EEG signala snimljeni za vreme crtanja jednog objekta, snimljenih 
elektrodom na poziciji T3 prikazani su na slici 6.9, dok je koherenca (izračunata kao u 
prethodnim primerima) prikazana na slici 6.10.  

 
Slika 6.9 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva ispitanika, 

elektrodom postavljenom na poziciji T3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih kada je ispitanik 
učestvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih dok je ispitanik bio 

na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju je figuru ispitanik crtao /mentalno 
korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na 

ordinatama su predstavljene magnitude spektra. 

 

 
Slika 6.10 Koherenca između signala snimljenih  kada je ispitanik bio "crtač" i "posmatrač". Svaki grafik 

odgovara koherenci između snimljenih signala tokom crtanja jedne figure. Imena grafika ukazuju koju figuru je 
ispitanik crtao / mentalno korigovao greške nastale tokom crtanja, dok su mu snimani signali. Signali su 

snimljeni tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji 
T3. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama je predstavljena vrednost koherence. 
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6.1.2 Rezultati „otežanog“ testa 

 

Na slici 6.11 biće prikazani spektri signala snimljeni za vreme crtanja svakog objekta 
/ zamišljanja pokreta gornjeg ekstremiteta sa ciljem korigovanja greške nastale prilikom 
crtanja, ali u slučaju kada je nad koordinatama pozicije olovke izvršena distorzija.  Signali su 
snimljeni elektrodom pozicioniranom na C3. Prikazani rezultati su snimljeni kod istog 
ispitanika kao i rezultati prikazani za „normalni“ test. 

 

 
Slika 6.11 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “otežanog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva 

ispitanika, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
kada je ispitanik učestvovao u eksperimentu kao “crtač”, dok drugih pet grafika predstavljaju spektre signala 
snimljenih dok je ispitanik bio na poziciji “posmatrača”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju 

je figuru ispitanik crtao /mentalno korigovao greške nastale pri crtanju, dok su mu snimani signali. Apscise 
grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude spektra. 

 

Koherenca između signala zabeleženih kada je ispitanik bio „crtač“ i „posmatrač“,  
predstavljena je na slici 6.12. Svaki grafik odgovara izračunatoj koherenci za signale 
snimljene tokom crtanja i korigovanja greške nastale prilikom crtanja jedne figure. 
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Slika 6.12 Koherenca između signala snimljenih  kada je ispitanik bio "crtač" i "posmatrač". Svaki grafik 

odgovara koherenci između snimljenih signala tokom crtanja jedne figure. Imena grafika ukazuju koju figuru je 
ispitanik crtao / mentalno korigovao greške nastale tokom crtanja, dok su mu snimani signali. Signali su 

snimljeni tokom “otežanog” testa u eksperimentu u kome su učestvovala dva ispitanika, elektrodom na poziciji 
C3. Apscise grafika predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama je predstavljena vrednost koherence. 
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6.2 Rezultati eksperimenta u kome je učestvovao jedan ispitanik 
 

6.2.1 Rezultati normalnog testa 

 

Na slici 6.13 prikazani su spektri signala snimljenih elektrodom C3. Pet grafika na 
vrhu predstavljaju spektre signala koji odgovaraju signalima snimljenim dok ispitanik gleda 
snimak crtanja. Pet grafika u sredini odgovaraju signalima kada ispitanik gleda video snimak 
i koriguje greške i poslednjih pet grafika na kojima su prikazani spektri odgovaraju signalima 
kada ispitanik crta figuru. 

 

 
Slika 6.13 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome je učestvovao 
jedan ispitanik, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala 

snimljenih kada je ispitanik gledao snimljeni film za vreme dok je crtao objekte, drugih pet grafika predstavljaju 
spektre signala snimljenih dok je ispitanik gledao film i stvarao mentalne napore sa ciljem da koriguje sve 
nastale greške, dok poslednjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih kada je ispitanik bio u 

funkciji “crtača”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju je figuru ispitanik posmatrao / mentalno 
korigovao greške nastale pri crtanju / crtao, dok su mu snimani signali. Apscise grafika predstavljaju 

frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude spektra. 

Koherenca između signala kada ispitanik gleda video i signala kada gleda video sa 
ciljem da mentalno koriguje greške prikazana je na prvih pet grafika sa slike 6.14. Koherenca 
između  signala kada ispitanik samo gleda video i kada crta figuru prikazana je na srednjih 
pet grafika, dok je na donjim graficima prikazana koherenca između signala kada ispitanik 
gleda video sa ciljem da koriguje greške i kada crta figure. 
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Slika 6.14 Koherenca između signala snimljenih  tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome je 

učestvovao jedan ispitanik, elektrodom na poziciji C3. Grafici na vrhu prezentuju koherencu između snimljenih 
signala tokom gledanja filma i gledanja filma uz mentalni napor da se koriguju sve napravljene greške tokom 
crtanja. Pet grafika u sredini odgovaraju koherenci između snimljenih signala tokom gledanja filma i crtanja 
objekta, dok poslednji red grafika predstavlja koherencu između signala zabeleženih tokom gledanja filma i 

zamišljanja pokreta sa ciljem korigovanja greške i crtanja figure. Imena grafika ukazuju koju figuru je ispitanik 
gledao / mentalno korigovao greške nastale tokom crtanja / crtao, dok su mu snimani signali. Apscise grafika 

predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama je predstavljena vrednost koherence. 
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6.2.2 Rezultati otežanog testa 

 

Kao i u prethodnom poglavlju 6.2.1 i u ovom poglavlju biće prikazani reprezentativni 
frekvencijski spektri signala (slika 6.15) i koherenca između snimljenih signala (slika 6.16). 

 

 
Slika 6.15 Spektri EEG signala snimljenih, tokom “otežanog” testa u eksperimentu u kome je učestvovao jedan 
ispitanik, elektrodom postavljenom na poziciji C3. Gornjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih 
kada je ispitanik gledao snimljeni film za vreme dok je crtao objekte, drugih pet grafika predstavljaju spektre 

signala snimljenih dok je ispitanik gledao film i stvarao mentalne napore sa ciljem da koriguje sve nastale 
greške, dok poslednjih pet grafika predstavljaju spektre signala snimljenih kada je ispitanik bio u funkciji 
“crta ča”. Ime grafika (“Figura 1” – “Figura 5”) ukazuje koju je figuru ispitanik posmatrao / mentalno 
korigovao greške nastale pri crtanju / crtao, dok su mu snimani signali. Apscise grafika predstavljaju 

frekvencijsku osu, a na ordinatama su predstavljene magnitude spektra. 

 

Koherenca između signala kada ispitanik gleda video i signala kada gleda video sa 
ciljem da mentalno koriguje greške prikazana je na prvih pet grafika sa slike 6.7. Koherenca 
između  signala kada ispitanik samo gleda video i kada crta figuru prikazana je na srednjih 
pet grafika, dok je na donjim graficima prikazana koherenca između signala kada ispitanik 
gleda video sa ciljem da koriguje greške i kada crta figure. 
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Slika 6.16 Koherenca između signala snimljenih  tokom “normalnog” testa u eksperimentu u kome je 

učestvovao jedan ispitanik, elektrodom na poziciji C3. Grafici na vrhu prezentuju koherencu između snimljenih 
signala tokom gledanja filma i gledanja filma uz mentalni napor da se koriguju sve napravljene greške tokom 
crtanja. Pet grafika u sredini odgovaraju koherenci između snimljenih signala tokom gledanja filma i crtanja 
objekta, dok poslednji red grafika predstavlja koherencu između signala zabeleženih tokom gledanja filma i 

zamišljanja pokreta sa ciljem korigovanja greške i crtanja figure. Imena grafika ukazuju koju figuru je ispitanik 
gledao / mentalno korigovao greške nastale tokom crtanja / crtao, dok su mu snimani signali. Apscise grafika 

predstavljaju frekvencijsku osu, a na ordinatama je predstavljena vrednost koherence. 
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7 Diskusija 
 

 

U narednim poglavljima biće diskutovani rezultati obrade signala snimljenih kod 
jednog ispitanika. Međutim, treba napomenuti da se svi zaključci odnose na analizu signala 
snimljenih kod svih ispitanika koji su učestvovali u eksperimentima.   

 

7.1 Diskusija rezultata eksperimenta u kome je učestvovalo dva 
ispitanika 

 

Analizom spektra svih ispitanika kao spektar pokazan na slici 6.1 levo (koji 
odgovaraju signalima snimljenim dok su ispitanici crtali objekte) može se uočiti slabo 
dominantna kortikalna aktivnost na opsegu frekvencija 8 - 13 Hz koji odgovara mu talasima. 
S druge strane, na graficima koji su analogni grafiku desno sa slike 6.1 (koji odgovaraju 
signalima snimljenim dok su ispitanici zamišljali pokrete ekstremiteta sa ciljem korigovanja 
greške), postoje dva jasno uočljiva opsega frekvencija kojima je izražena magnituda u odnosu 
na ostatak spektra. Naime, prvi opseg odgovara opsegu frekvencija 8 - 13 Hz, dok je drugi 
predstavljen opseg  je opseg frekvencija 15 - 25 Hz (talasi koji odgovaraju beta kortikalnoj 
aktivnosti). Ovakvi rezultati mogu biti u potpunosti opravdani, činjenicom da dolazi do 
smanjenja magnitude spektara u frekvencijskom opsegu mu i beta talasa prilikom izvršavanja 
pokreta, a nasuprot tome povećanje magnitude spektra se javlja u navedenim frekvencijskim 
opsezima prilikom planiranja i zamišljanja pokreta.    

Na slici 6.2 je prikazana koherenca signala čiji su spektri dati na slici 6.1. Obzirom na 
velike razlike u vrednosti magnitude spektra signala u frekvencijskim opsezima 8 -13 Hz i 15 
– 25 Hz kada je ispitanik „crtač“ i kada je „posmatrač“, očekivano je da se dobije jako mala 
vrednost koherence između signala na posmatranom intervalu.  
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Sa ciljem da se izvrši podrobnija analiza signala, svi snimljeni signali su podeljeni na 
segmente koji opisuju kortikalnu aktivnost tokom crtanja svake figure zasebno. Spektri takvih 
signala su prikazani na slikama 6.3 – 6.5. Analizom spektralnih karakteristika svih ispitanika 
,koji su učestvovali u eksperimentu, u zavisnosti koji se objekat crta i prilikom crtanja kog 
objekta ispitanik mentalno koriguje greške, ne može se ništa drugačije reći nego što je 
objašnjeno za sliku 6.1. I u ovoj vrsti analize koherenca signala prikazana na slici 6.6 ima 
jako malo vrednost, u frekvencijskom opsegu od interesa, zbog velikih razlika u spektrima 
poredbenih signala. 

Slike 6.7 i 6.8 prikazuju spektre signala na poziciji C4 i C3, respektivno,  levorukog 
ispitanika. Frekvencijski spektri tj. donjih pet grafika ove dve slike, koji odgovaraju 
zamišljanju pokreta, ukazuju da je ispitanik zaista uložio mentalni napor kako bi korigovao 
nastale greške pri crtanju. Naime poznato je da je kod levorukih osoba dominantna moždana 
hemisfera desna, dok je kod osoba čija je dominantna desna polovina tela aktivnija leva 
moždana hemisfera. Vodeći se ovom činjenicom, može se tvrditi da je ispitanik tokom testa 
zaista zamišljao pokrete ekstremiteta, a u prilog tvrdnji je uočljiv porast vrednosti magnitude 
spektra na opsegu mu i beta talasa, kod levorukog ispitanika, u signalu koji je sniman 
elektrodom pozicioniranoj na C4 (prikazan za slici 6.7) za razliku od niske vrednosti 
magnitude koja se uočava na spektru signala snimanom elektrodom na poziciji C3 (prikazan 
na slici 6.8). 

Tokom opservacije spektra signala i koherence između signala snimljenih ostalim 
elektrodama ne može se uočiti nikakva zavisnost niti konzistentnost, osim kod signala 
snimljenih elektrodom na poziciji T3. Sa slike 6.9 na kojoj su prikazani spektri signala 
snimljeni pomenutom elektrodom, uočava se porast vrednosti magnitude frekvencijskog 
opsega 15 - 25 Hz, kada je ispitanik bio na poziciji „crtača“ i „posmatrača“. Posmatranjem 
slike 6.10 na kojoj je prikazana koherenca između signala, na pomenutom frekvencijskom 
opsegu se može uočiti opseg u velikoj meri konstantnih vrednosti koherence koji se javlja pri 
crtanju / korigovanju grešaka svake figure.      

Rezultati na slikama 6.11 i 6.12 prikazuju frekvencijske spektre signala snimljenih 
tokom „otežanog“ testa. Vizuelnom inspekcijom frekvencijskih spektara prikazanih slici 6.11 
može se uočiti da su spektri signala snimljenih u delu eksperimenta kada je ispitanik crtao 
figure približno jednak spektrima signala kada je ispitanik korigovao greške mentalnim 
zadatkom. U prilog ovoj činjenici odgovaraju rezultati koherence sa slike 6.12, gde se jasno 
diferenciraju povišene vrednosti koherence na frekvencijskom opsegu signala od 8 – 15 Hz i 
15 – 25 Hz.  Ako ove rezultate poredimo sa rezultatima datim na slikama 6.3 i 6.5, može se 
zaključiti da su frekvencijski spektri signala koji se porede sličniji u „otežanom“ testu nego 
spektri signala snimljenih u „normalnom“ testu, što potvrđuju i povišene vrednosti koherence 
proračunate za signale snimljene u „otežanom“ testu u odnosu na vrednosti koherence 
proračunate za signale snimljene „normalnom“ testu. 
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7.2 Diskusija rezultata eksperimenta u kome je učestvovao jedan 
ispitanik 

 

Spektralna analiza signala prikazana na slici 6.13 ukazuje da nema velike razlike u 
vrednostima magnituda signala, na opsezima mu i beta talasa, snimljenih dok je ispitanik 
gledao film snimljen za vreme dok je crtao objekte, gledao film i fokusirao se na mentalno 
korigovanje grešaka i aktivno učestvovao u crtanju objekata.  

Ako posmatramo koherencu signala snimljenih dok je ispitanik samo gledao film i 
crtao figure (pet grafika u sredini prikazanih na slici 6.14), uočava se povišena vrednost 
koherence u frekvencijskom opsegu od 8 do 13 Hz, kao i povišena vrednost koherence u 
okolini frekvencije od 20 Hz. Sličnih rezultati koherence su proračunati i za signale snimljene 
dok je ispitanik gledao film i korigovao greške crtanja i crtao figure (donjih pet grafika 
pokazanih na slici 6.14). Ovakvi rezultati iniciraju mišljenje da su ljudi sposobni samo 
posmatranjem nekog procesa postave sebe u poziciju aktera radnje koja se odvija. 

Rezultati prikazani na slikama 6.15 i 6.16 prikazuju spektre signala i koherencu 
između signala koji su snimljeni u „otežanom“ testu. Prvo sto se može uočiti u odnosu na 
spektre prikazane na slici 6.13 jeste povećanje vrednosti magnitude u frekvencijskim 
opsezima od interesa. A ukoliko poredimo proračunate vrednosti koherence prikazane na slici 
6.16 i na slici 6.14 primećuje se da, u opsegu vrednosti frekvencije mu i beta talasa, vrednost 
koherence je približno ista u oba testa.  
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8 Zaključak 
 

 

Cilj ovog rada je bio da se uporede kortikalne aktivnosti ispitanika kada izvode realne 
pokrete gornjih ekstremiteta i kada zamišljaju pokrete istih sa ciljem da koriguju greške u 
vidu odstupanja od trajektorije nastale pri crtanju. Istraživanja tvrde da svaki čovek pre nego 
što izvrši pokret prvo ga kognitivno isplanira. Tokom stadijuma planiranja pokreta mentalna 
aktivnost poraste u frekvencijskom opsezima od 8 - 13 Hz i 15 – 25 Hz, a pri izvršavanju 
pokreta pomenuta aktivnost se kompenzuje opadanjem aktivnosti u pomenutom 
frekvencijskom opsegu. 

 Tokom ovog istraživanja sprovedena su dva eksperimenta, eksperiment u kome su 
učestvovala dva ispitanika i eksperiment u kome je učestvovao jedan ispitanik. U okviru 
svakog eksperimenta ispitanici su prošli „normalni“ test (test kod koga su koordinate pozicije 
olovke direktno prenete na monitor računara) i „otežani“ test (test kog koga je izvršena 
distorzija koordinata pozicije olovke pa tako modifikovane prenete na monitor računata).  

Rezultati eksperimenata ovog istraživanja pokazuju da su ispitanici u stanju da 
povećaju sopstvenu kortikalnu aktivnost na opsegu frekvencija mu i beta talasna sa ciljem da 
odgovore na zadatak. Na osnovu diskusije rezultata može se zaključiti da efikasnije 
povećanje vrednosti magnitude frekvencijskog spektra postiže u eksperimentu kada jedan 
ispitanik gleda drugog ispitanika kako crta, u odnosu na promene u frekvencijskom spektru 
kada ispitanik gleda snimljeni video zapis dok je on sam crtao figuru. Takođe, ako poredimo 
rezultate „normalnog“ testa i „otežanog“ testa, vrednosti magnitude frekvencijskog spektra 
signala su veće kod signala snimljenih u „otežanom testu“. Ovakvi rezultati ukazuju da 
pravljenjem adekvatne aplikacije sa povratnom informacijom o kortikalnoj aktivnosti može 
da pomogne osobama koje su pretrpele moždani udar u rehabilitaciji da nauče da kontrolišu 
moždanu aktivnost sa ciljem da povrate motoričke funkcije koje su izgubljene ili u velikoj 
meri oštećene. 
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Treba napomenuti da za rezultate snimljene tokom ovog istraživanja, koherenca kao 
odabrana metoda za poređenje snimljenih signala nije dovoljna da se samostalno koristi, bez 
dodatne potpore poređenjem frekvencijskih spektara signala vizuelizacijom.  

Eksperiment u kome učestvuju dva ispitanika može da omogući adekvatnu i 
podrobniju analizu signala u vremenskom domenu ukoliko bi se istovremeno snimale 
kortikalne aktivnosti oba ispitanika tokom jednog testa, čime bi se omogućilo i unapređivanje 
testova. Upotrebom ovog testa moguće je i sprovesti istraživanje uticaja odabrane figure za 
crtanje na promene u moždanoj aktivnosti. 

Sve aplikacije nastale za potrebe sprovođenja ovog istraživanja mogu na jednostavan 
načina da se modifikuju shodno zahtevima testova. 
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