MERENJA BIOMEDICINSKIH POTENCIJALA
VEZANIH ZA DOGADAIJE



Uvod u mozZdane potencijale vezane sa dogadajima (ERP potencijali)

Istorija

Godine 1929. Hans Berger je objavio niz eksperimenata u kojima je pokazao da je moguce izmeriti elektricnu
aktivnost mozga postavljanjem elektrode na kozu glave, pojacavanjem signala i iscrtavanjem promene napona tokom
vremena. Zapis ove elektri¢ne aktivnosti se zove elektroencefalogram (EEG). Neuropsiholozi tog vremena su bili
preokupirani akcionim potencijalima i u pocetku su verovali da Bergerove opservacije ¢ine neki artifakti. Kasnijih
godina su i drugi nau¢nici potvrdili Bergerove nalaze i to je dovelo do priznavanja EEG-a kao realnog fenomena.

U dekadama nakon ovog pronalaska, EEG se pokazao kao veoma koristan alat i u nau¢nim i u klinickim primenama.
U svom sirovom obliku, EEG signal predstavlja grubu meru moZdane aktivnosti i veoma je teSko koristiti ga za
odredivanje specifi¢nih neuronskih procesa koji su predmet izuavanja kognitivne neuronauke. Mana EEG-a je §to
ono predstavlja meSavinu stotinu razliitih izvora neuronskih aktivnosti, ¢ineéi izolaciju individualnih neuro-
kognitivnih procesa teSkim. Medutim, unutar EEG-a se nalaze i neuronski odgovori (reakcije) povezani sa
specifi¢nim kognitivnim, motornim i ¢ulnim dogadajima, koje je moguce izdvojiti iz ukupnog EEG signala pomoc¢u
metode usrednjavanja, kao i pomocu drugih, sofisticiranih metoda. Ove specifi¢ne reakcije nose naziv potencijali u
vezi sa dogadajima (Event-Related Potentials - ERP) i predstavljaju elektri¢ne potencijale povezane sa specifi¢nim
dogadajima.

Poline i Helovel Dejvis (Pauline i Hallowell Davis) se smatraju prvima koji su izvrsili ERP merenja na budnim
ispitanicima koja datiraju iz 1935-1936 godine. To je bilo mnogo pre pojave racunara, ali su istrazivaci uspeli da
vide jasne ERP-ove tokom perioda kada je EEG signal bio miran. Tokom 1940-tih godina istraZivanje je stagniralo
zbog drugog svetskog rata, da bi 50-tih godina opet uzelo maha. Tako je prvi racunarski usrednjen ERP signal
objavljen 1962 godine, za poéetak modernog doba ERP istrazivanja se smatra 1964 godina kada je Grej Volter (Grey
Walter) sa njegovim kolegama izvestio o prvoj kognitivnoj ERP komponenti koju su nazvali kontingent negativne
varijacije (Contingent Negative Variation - CNV). U ovom eksperimentu ispitanicima je prvo prikazan stimulus
upozorenja pa nakon 500 ili 1000 ms ciljni stimulus. U nedostatku zadatka oba stimulusa su izazvali odgovarajuce
ERP odgovore. Medutim, kada je ispitanicima dat zadatak da pritisnu dugme ¢im primete ciljni stimulus, primecen je
veliki negativni napon na frontalnim elektrodama u periodu izmedu stimulusa upozorenja i ciljnog stimulusa. 1z ovog
eksperimenta je postalo jasno da ovaj negativni napon nije samo ¢ulni odgovor ve¢ odrazava pripremu ispitanika za
nadolaze¢i ciljni stimulus. Ovo otkri¢e je navelo naucnike da se bave istrazivanjem kognitivnih komponenti ERP
potencijala.

Sledec¢i veliki napredak je bilo otkrice P3 komponente od strane Sutona (Sutton), Brarena, Zubina i DZona (John)
1965. godine. Oni su ustanovili da kad ispitanici ne mogu da predvide da li ¢e slede¢i stimulus biti vizualni ili
auditivni, ono je izazivalo veliku pozitivhu komponentu P3 sa vrhom oko 300 ms nakon stimulusa. Ova komponenta
je bila mnogo manja kada je stimulus bio totalno predvidljiv. Znacaj ovog otkri¢a pokazuje i mnostvo citata i vise
hiljada ¢lanaka koji se bave P3 komponentom.

Tokom nadolaze¢ih godina veliki deo istrazivanja je bio usmeren na identifikovanje razli¢itih kognitivnih ERP
komponenata i razvijanje metoda za njihovo snimanje i analizu u kognitivnim eksperimentima. Vedina istrazivanja
se bavilo otkrivanjem i razumevanjem ERP komponenata, a ne njihovom primenom za re$avanje pitanja od Sirokog
nauénog interesa. Ovakve vrste izucavanja ERP-ova se mogu nazvati i ERPologija. ERPologija igra zna¢ajnu ulogu
u neuronauci jer je dobro poznavanje specificnih ERP komponenti preduslov za njihovu primenu u oblastima od
Sireg naucnog interesa. Tokom sredine 80’ godina ERP istrazivanja postaju sve popularnija zahvaljujuéi pojavom
jeftinih kompjutera i eksplozijom istrazivanja na polju kognitivne neuronauke. Kada su se pojavili PET (Pozitronska
Emisiona Tomografija) i MR (Magnetna Rezonanca) uredaji, mnogi istrazivaéi su mislili da ¢e ERP istrazivanje
odumreti, ali se desilo upravo suprotno. Naime, ERP-ovi imaju visoku vremensku rezoluciju koja fali
hemodinamickim merilima (uredaji koja mere protok krvi). Veéina neuronaucnika posmatra ERP tehnologiju kao
bitnu dopunu PET i MR.

lako se danas uglavnom Koristi termin ERP (Event-Related Potentials), to nije bilo uvek tako. ERP-ovi su se
prvobitno nazivali evocirani potencijali (Evoked Potentials - EPs) jer su predstavljali elektri¢ne potencijale koji su
evocirani nekim stimulusom (za razliku od spontanih EEG signala). Najranije objavljena upotreba termina ERP
datira iz 1969 godine gde je dat predlog ovog novog termina koji bi obuhvatao i mozdane procese koji nisu posledice
stimulusa, kao $to su npr. pokreti. ERP se predlaze kao pojam koji obuhvata opstu klasu potencijala ¢ije je vreme
stabilno u odnosu na neki referentni dogadaj koji se definise.



Primer eksperimenta

U ovom odeljku ¢e biti objasnjene osnove ERP tehnike na primeru jednostavnog ERP eksperimenta. Ovaj
eksperiment predstavlja varijantu klasi¢ne Odbol paradigme (Oddball paradigm). Odbol paradigma je
tehnika u ERP istrazivanju koja koristi niz auditivnih ili vizualnih stimulusa za ispitivanje neuroloske
reakcije na neocekivane, ali prepoznatljive dogadaje.

Ispitanici posmatraju sekvence koji se sastoje od stimulusa, slova ,, X i ,,0“ u odnosu 80:20, i pritiskaju
jedan taster za ,,X* i drugi za ,,0. Svako slovo je bilo prikazano na monitoru 100 ms, prac¢eno sa praznim
medu-stimulusnim intervalom od 1.400 ms. Dok su ispitanici radili ovaj zadatak, sniman je EEG signal sa
nekoliko elektroda koji je pojacan 20.000 puta i konvertovan u digitalni oblik za ¢uvanje na hard disku.
Svaki put kad je stimulus prikazan, stimulacioni kompjuter je poslao EEG digitalizacionom kompjuteru
kodove za markiranje, koji se posle skladiSte zajedno sa EEG podacima. (Slika 1Slika 1)
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Slika 1. Prikaz sistema za merenje ERP-ova

Tokom sesije snimanja, posmatran je EEG signal na digitalizacionom ra¢unaru, ali ERP odzivi izazvani
stimulusom su previse mali da bi se mogli razaznati u mnogo veéem EEG-u. Slika 2 prikazuje snimljen
EEG signal sa jedne elektrode Pz, od jednog ispitanika tokom vremenskog perioda od 9 sekundi. Ako se
dobro pogleda, vidi se da postoji konzistentnost izmedu odziva na svaki stimulus, ali se ne moze lako
razaznati kako tacno taj odziv izgleda. Obratiti paznju na usvojenu konvenciju u ERP studijama da se
negativni napon crta ka gore.

Na kraju svake sesije, jednostavnim usrednjavanjem se izvlate ERP-ovi izazvani stimulusima ,,X“ 1 ,,0°
(Slika 2Slika 2). Ta¢nije, uzimaju se segmenti (epohe) iz EEG-a koji okruzuju svaki ,,X“ i ,,0“ koji se
potom postrojavaju u odnosu na marker kodove koji se nalaze na pocetku svakog stimulusa. Posle toga se
odgovaraju¢i segmenti saberu, kreiraju¢i tako ERP-ove posebno za ,,.X* i ,,0“, za svako merno mesto
(elektrodu). Na primer, rezultuju¢i ERP napon ,, X stimulusa na 24 ms se dobija tako $to se uzimaju svi
naponi EEG signala koji se nalaze 24 ms posle svakog ,,X* stimulusa i izraCuna se njihova srednja
vrednost. Ponavljajuci ovaj postupak za cele segmente, dobija se usrednjen signal za svaki stimulus, koji
je sada ve¢ eksperimentalno ponovljiv.

Rezultuju¢i ERP signal se sastoji od niza pozitivnih i negativnih naponskih odstupanja, koja se nazivaju
vrhovima, talasima ili komponentama. Tako recimo razlikujemo vrhove P1, N1, P2, N2 i P3 (Slika 3Slika
3). P i N oznake obi¢no oznacavaju vrhove koji su pozitivni ili negativni, respektivno, a broj oznacava
polozaj vrha u signalu. Ponekad se umesto rednog broja koristi latenca (kasnjenje) komponente. Latenca
komponente P3 je oko 300 ms i zbog toga je rasprostranjen i naziv P300. Medutim, oznacavanje preko
latence nije uvek zgodno jer se ona moze varirati izmedu eksperimenata i moze dovesti do konfuzije. Na



primer, P300 u nekim eksperimentima sledi nakon N400. Sekvenca ERP vrhova oslikava tok informacija
u mozgu.

Prvi vrh (P1) je obavezni senzorni odgovor na vizualni stimulus, bez obzira kakav zadatak ispitanik
obavlja. Zbog toga, P1 talas je pod snaznim uticajem parametara stimulusa, kao §to je recimo osvetljenje.
Ovakvi rani senzorni odgovori se zovu egzogenim komponentama jer zavise od eksternih a ne internih
faktora. Nasuprot tome, P3 komponenta u potpunosti zavisi od zadatka koji ispitanik izvrSava i nije
direktno pod uticajem fizickih svojstava stimulusa. P3 komponenta je dakle endogena komponenta zbog
zavisnosti od unutra$njih a ne spoljasnjih faktora.

U ovom eksperimentu, stimulus ,,0* koji se rede pojavljivao je izazvao veci P3 talas nego ¢es¢i stimulus
»X“. Ovo je identi¢no rezultatima hiljadu prethodnih Odbol eksperimenata. Posto se radi o poprili¢no
jednostavnom eksperimentu koji daje konzistentne rezultate, ¢esto se uzima za pokazni eksperiment.
Vrsenje ovakvih eksperimenata ima nekoliko koraka. Prvo, neophodno je prikaciti neke elektrode na glavu ispitanika
koje ¢e pokupiti EEG signal. Taj EEG signal mora biti filtriran i poja¢an da bi se moglo pouzdano meriti i skladistiti
u digitalnom obliku na nekom racunaru. Razni artifakti (npr. treptanje) mogu kontanimirati EEG, i ovaj problem se
pre svega moze preduprediti dogovorom sa ispitanikom kada bi trebalo da trepne, a nekada se moze reSiti i
otklanjanjem problemati¢ne epohe iz usrednjavanja ili oduzimanjem procenjene veli¢ine artifakta iz EEG-a. Kada su
artifakti otklonjeni, prelazi se na usrednjavanje da bi se izvukli ERP-ovi iz EEG signala. Razne tehnike procesiranja
signala (digitalni filtri) se mogu primeniti na dobijene podatke da se otkloni Sum i da bi se izdvojile specifitne ERP
komponente. Potom se izmere veli¢ine i tajming ERP komponenti koji se dalje podvrgavaju statistickim analizama.
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Slika 2. Deo snimljenog EEG-a sa Pz elektrode (negativno je nagore)
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Slika 3. Usrednjavanje epoha EEG signala



NeurolM-1: instrumentacija za merenje i akviziciju ERP potencijala
NeurolM-1 instrumentacija, koju ¢ine jedan racunar i jedan EEG uredaj, prikazana je na slikama 4 i 5.

EEG uredaj

Racunar Ispitanik

Slika 4. Tlustracija koris¢enja NeurolM-1 instrumentacije.
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Slika 5. Moduli u okviru instrumentacije.



Analogni modul: Elektrode i kablovi
Elektrode su standardne sa srebro-hloridnom presvlakom. Radi lakSeg menjanja istroSenih elektroda, za
spajanje sa kablovima upotrebljen je moleks konektor. KoriS¢eni su tanki, fleksibilni i oklopljeni
»sirmovani®) kablovi radi smanjenja uticaja okoline koji mogu indukovati smetnje duz provodnika i time
kontaminirati koristan signal.
Sistem omoguc¢ava unipolarno i bipolarno jednokanalno merenje, a potrebno je na ispitaniku postaviti i
tzv. DRL (Driven Right Leg) elektrodu radi boljeg potiskivanja zajednickog Suma. Sveukupno, na ovaj
EEG uredaj se prikljucuju 3 elektrode: +, - i DRL (Slika 6

Slika).
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Slika 6. Prednja strana uredaja sa priklju¢enim elektrodama. DRL se moZe postavljati na ru¢ni zglob, ali
zbog boljeg potiskivanja smetnji najcesce se postavlja na centar ¢ela.

Koriste se jos i standardni serijski kabl za povezivanje sa raCunarom i kabl napajanja EEG uredaja, koje
moze biti mrezno ili baterijsko (Slika 7Slika).
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Slika 7. Zadnja strana EEG uredaja sa kablovima napajanja i serijske komunikacije.



Analogni modul: poja¢anje i filtriranje

Drugi modul predstavlja slozeni pojacavacki blok ¢ija je uloga pojacanje slabih EEG signala, filtriranje i
potiskivanje smetnji.

Modul za pojacanje je napravljen prema strukturi koja ukljucuje zastitno kolo, predpojacavac, glavni
pojacavacki stepen, izlazni pojacavacki stepen i DRL kolo (poznato i kao RLD — Right Leg Driver) (Slika
8Slika 8).
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Slika 8. Struktura modula za pojac¢anje i filtriranje.

Zastitno kolo ima ulogu zastite instrumenta od elektrostatickog praznjenja. U predpojacavackom stepenu
se koristi instrumentacioni pojacava¢ INA114 (visoke ulazne impedanse - >1 GQ) i njegovo pojacanje je
names$teno na 12.2 puta. U narednim pojacavackim stepenima se signal pojacava tako da ukupno
pojacanje modula iznosi 7812 puta.

Potencijal sa zajednicke tacke otpornika, kojima se podeSava pojacanje instrumentacionog pojacavaca, se
vodi ka sprezi za potiskivanje zajednic¢kog napona. Ovaj potencijal odgovara zajednickom naponu, i
prenosi se do dva operaciona pojacavaca koji ga invertuju i dovode ga (obi¢no) na rucni zglob ispitanika.
Na ovaj nacin zajednicki napon se drasti¢no smanjuje. Opisani deo pojacavaca se zove ,,Right Leg
Driver®, zbog Cinjenice da se ovakva tehnika originalno koristila u elektrokardiografskim merenjima gde
se invertovani zajedni¢ki napon obavezno dovodio na desnu nogu pacijenta.

Analogno kolo se napaja unipolarno naponom od 5 V. Medutim, bipolarno merenje zahteva bipolarno
napajanje pojacavaca i to je reSeno pomocu virtualne mase od 2 V. Razlog za datu konfiguraciju se nalazi
u digitalnom modulu.

Digitalni modul

Tre¢i modul, modul za digitalizaciju je baziran na PIC (Peripheral Interface Controller) mikrokontroleru,
i njegova uloga je digitalizacija pojacanog signala, prijem signala sa tastera reakcije ispitanika i prenos
digitalnih informacija ka poslednjem modulu — racunaru za dalju obradu i skladistenje.

Modul za klasi¢no digitalno merenje (Slika 9Slika) je zasnovan na 8-bitnom mikrokontroleru
PIC18F4550, sa internim 10-bitnim AD konvertorom. Na referentni ulaz Vref+ se dovodi napon od 4 V
prethodno stabilisan uz pomo¢ Cener diode. Imajuéi u vidu navedeno i pojacanje poja¢avackog modula,
moze se izracunati da ulazni naponski opseg sistema iznosi 0 —512 uV sa rezolucijom od 0.5 uV.
Medutim to ne zadovoljava uslove bipolarnog merenja i naponskih opsega mozdanih potencijala, i zato se
javlja potreba za virtuelnom masom. Taj stabilisani napon od 4 V se deli uz pomo¢ naponskog razdelnika i
dovodi se na analogni pojacavacki blok i time se obezbeduje virtuelna masa od 2 V. Ovako se dobija
opseg merenja od £256 uV.



Na ulazne analogne pinove mikrokontrolera (ANO - AN12) mogu se dovoditi analogni naponi za merenje,
Sto znaci da se ova digitalna plo¢a moze povezati sa ukupno 6 analognih ploca ¢ime se moze dobiti
maksimalno 12-kanalni EEG uredaj.

Digitalni izlazi mikrokontrolera, RC6/TX i RC7/RX se koriste za serijsku komunikaciju, a digitalni
ulazno-izlazni pin RBO/INTO se moze koristiti za pomo¢ne funkcije kao $to je povezivanje tastera pri
merenju P300 potencijala.

PIC18F4550 Opto-coupler MAX232
MICROCONTROLLER based serial port
with MUX galvanic el
and A/D converter isolation
Output from Output to PC
amplifying and

filttering block

Slika 9. Struktura modula za digitalizaciju

Slika 10. Izgled $tampanih ploc¢a: modul za digitalizaciju (levo) i modul za pojacanje i filtriranje (desno).

Deo za napajanje je postavljen na digitalnu plocu i predvideno je da napajanje uzima energiju ili iz baterije
9V ili iz mreznog adaptera. U drugom slucaju potrebno je obezbediti i odgovarajucu izolaciju tako da ovo
kolo za napajanje osim regulatora napona 7805 ima i DC/DC konvertor TMV05053.



Digitalni ¢ip MAX232 ima funkciju prilagodenja digitalnih naponskih nivoa (sa jedne strane je nivo od
5V prema mikrokontroleru, a sa druge strane 12 V prema serijskom portu ra¢unara). I ovde je potrebno
uraditi galvansku izolaciju jer bi u suprotnom ispitanik bio u galvanskom kontaktu sa racunarom koji se
mrezno napaja. Zato se ovaj Cip ne povezuje direktno sa mikrokontrolerom ve¢ se koriste digitalni
optokapleri.

Izgled unutrasnjosti EEG uredaja sa digitalnom i analognom plo¢om je prikazan ispod (Slika 10

Slika).
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ERP aplikacija

Uputstvo za instalaciju

1. Instalacione fajlove je potrebno sacuvati u folder “c:\Program Files\ERP”".
2. Napraviti precicu (shortcut) kao na slici dole:

-

Mame Date modified Type Size
| Rezultati 1242012 14:36 File folder
| Sabloni 10.4.2012 5:41 File folder
1 StileIUSi 12. W13 14,97 Cile frmleloe
@ tre2 12{ Open b26 KB
:_ﬁ’ usrednjavanje 84 %/ Runas administrator £86 KB
ERP2 15, Troubleshoot compatibility 2 KE
1-Zip 3
2 PSPad
PSPad HEX
PSPad TextDiff
Share with »

Scan selected files with AntiVir
Pin to Taskbar
Pin to Start Menu

Restore previous versions
Send to »

Cut

Copy
_,—'—'—'_'_'_'—\_\_'_‘—‘——\_.__

< | Create shortcut »]
e

Delete

Rename

3. Ovu precicu premestiti na desktop.
4. Aplikacija se ubuduée moze pokretati aktiviranje precice na desktopu.

PodeSavanje vremenskih intervala

Poznato je da se P300 potencijal se dobija obradom signala koji se meri uobic¢ajenim elektroencefalografskim
metodom merenja. Ako posmatramo neobradeni signal, on se moze segmentirati u osnovne intervale T, pri ¢emu
svaki od ovih osnovnih intervala sadrzi jednu epohu. (Epoha je uobiCajeni naziv za segment neobradenog signala
koji posle merenja ulazi u proces obrade, i jedna epoha odgovara jednom stimulansu.) Ovde razmatrana ERP
aplikacija omogucava podeS$avanje vremena koji ¢ine osnovni interval pomocu dijaloga prikazanog na slici 11.
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Podesavanje vremena:

Trajanje fiksacionog krstica [ms] od do |600 v Gaus

Trajanje jednog intervala [ms) 2000 do 5000 v Gaus
Prestimulusni interval [ms] 30a

Trajanje stimulusa [ms] 400

Trajanje epohe [ms] 1300 <= 4000 ms

Slika 11. Dijalog za podesavanje strukture osnovnog intervala u ERP aplikaciji.

Jedan ovakav osnovni interval T je prikazan na slici 2. Ocigledno da je prvi zahtev po pitanju strukture
vremenskih intervala taj da vreme trajanja jedne epohe (Tg) bude manji ili jednak vremenu trajanja osnovnog
intervala (T). Slede¢i zahtev je da se obezbedi i podrska sistema za fokusiranje paznje ispitanika i u realizovanom
sistemu je to ostvareno pomocu prikazivanja vizuelnog objekta za fiksiranje pogleda na monitoru. Ovaj fiksacioni
objekat se obi¢no implementira u obliku krsta sa odgovaraju¢im kontrastom u odnosu na pozadinu. Da bi se izbeglo
formiranje navike kod ispitanika, potrebno je da taj fiksacioni objekat ne bude prezentovan sa konstantnim
vremenom trajanja, nego Je potrebno da ovo vreme trajanja flksaC|onog objekta (Tf) bude generisano kao slu¢ajni
parametar izmedu dve grani¢ne vrednosti Trmin | Trmax. UobiGajene grani¢ne vrednosti se mogu kretati do 600ms.

Nakon zavrSetka vremena trajanja fiksacionog objekta, potrebno je da se ispitaniku prezentuje stimulans, i ovo
vreme trajanja prezentovanog stimulansa (Ts) treba da bude definisano od strane eksperimentatora pre pocetka
eksperimenta, ali kao konstantna vrednost tokom trajanja eksperimenta. Uobic¢ajena vrednost za vreme Tg izNnosi
400ms. Bitan zahtev je da pocetak epohe ne bude pocetak prezentacije stimulansa, ve¢ u vremenskom trenutku koji
za definisano konstantno vreme prethodi pocetku prezentacije stimulansa. Ovo vreme se naziva prestimulaciono
vreme (Tps) 1 njegova uobicajena vrednost je 200ms ili 300ms. Motivacija za ovakav pocetak epohe je u potrebi da
se prepozna da li je epoha zapocela na regularan nacin, odnosno da li su mereni signali bili u nivou bazne linije. U
suprotnom, to je indikacija da epoha treba biti izba¢ena iz obrade, najcesce zato §to paZnja ispitanika ili neki drugi
uslovi eksperimenta nisu bili odgovarajuci.

INTERVAL T
Te Ten

Te |

Slika 12. Struktura osnovnog intervala.

Vreme trajanja epohe (Tg) se definiSe kao konstanta, a vreme trajanja osnovnog intervala se moze definisati kao
promenljivo vreme, koje na slu¢ajan nadin uzima vrednosti iz opsega [Tmin, Tmax]: 9de SU Tin | Trax KOnstante
definisane od strane eksperimentatora. Za raspodelu verovatnoce ovog slu¢ajnog izbora koristi se Gausova raspodela
iz razloga da bi se postigla bolja paznja ispitanika; sa Gausovom raspodelom trajanje osnovnog intervala T je
najéesce u okolini srednje vrednosti (Tmin + Tmax)/2, ali u nekim slu¢ajevima moze da uzima vrednosti bliske T, i
Tmax 1zbegavajuéi jo$ jedan nadin stvaranja navike u kognitivnom sistemu ispitanika. Vreme nakon prezentacije
stimulansa, a pre pojave sledeCeg fiksacionog objekta je vreme u kom ispitanik nije izloZzen nikakvim ¢ulnim
stimulansima i stoga se ovo vreme naziva vreme praznog hoda (Tpy). Ovo vreme se ne definiSe, ve¢ je posledica
prethodno definisanih vremenskih parametara.

Imajuéi u vidu prethodna objasnjenja strukture vremenskih intervala, jasno je da je neophodno da vaze sledece
relacije:

Tmin <T —<TmaXr TFmin —<TF —<TFmax (1)
Tps+ Ts <Te (2)
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PodeSavanje broja i vrste stimulansa

Na slici 13 je prikazan dijalog za podeSavanje broja stimulansa i razmaka izmedu stimulansa.

Fodesavanje stimulusa:
Ukupan broj stimulusa 100 <= 400

Eroj devijantnih stimulusa 20

in. rastojanje izmedju desw. stim. 0

Slika 13. Dijalog za podesavanje broja stimulansa i razmaka izmedu stimulansa.
Za prva dva broja je ocigledno $ta predstavljaju.

Tre¢i broj predstavlja minimalno rastojanje (minimalan broj standardnih stimulansSa) izmedu dva uzastopna
devijantna stimulansa.

lzbor stimulusa:

Yizuelni Zvucni

[ Kaoristi slikowne fajlowve

Standardni vizuelni simbol: o
Devijantni wizuelni simboal: bt

Slika 14. Dijalog za izbor vizuelnih stimulusa (bez koris¢enja slikovnih fajlova).

Na slici 14 je prikazan dijalog za izbor vizuelnih stimulusa (bez kori$¢enja slikovnih fajlova). Znakovi koji se unesu,
prikazuju se u beloj boji na crnoj pozadini. Kao fiksacioni objekat prikazuje se beli krsti¢ na crnoj pozadini (znak za
fiksacioni objekat i boje znakova i pozadine se ne mogu menjati).

Izbor stimulusa:

Yizuelni Zvucni

v Haristi slikovne fajlowve:

Standardni vizuelni simbol; = ﬁ standardni jpg

Devijantni vizuelni simbol; = iA| dewvijantnijpg

Slika 15. Dijalog za izbor vizuelnih stimulusa (sa koris¢enjem slikovnih fajlova).

Na slici 15 je prikazan dijalog za izbor vizuelnih stimulusa (sa koris¢enjem slikovnih fajlova). Vizuelni simboli su
fajlovi koji se selektuju pomocu ikonica sa slikom Zute fascikle. Korisnik moze izabrati i onaj fajl koji je sam
napravio pomocu ove selekcije.

Pozadina je fajl “c:\Program Files\ERP\Stimulusi\pozadina.jpg”. Korisnik moZe zameniti ovaj fajl sa fajlom koji je
sam napravio, i na taj na¢in moze po potrebi da menja boju pozadine. (U ovom slucaju to se mora uraditi u Windows
Exploreru ili nekom drugom File Manager programu.)

Fiksacioni objekt je fajl “c:\Program Files\ERP\Stimulusi\ fiksacioni_krstic.jpg”. Korisnik moZe zameniti ovaj fajl sa
fajlom Kkoji je sam napravio, i na taj nacin moze po potrebi da menja ovaj objekat. (U ovom slucaju to se mora
uraditi u Windows Exploreru ili nekom drugom File Manager programu.)
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lzbor stimulusa:

Yizuelni | Svucni

[ Kaoristi 2vuche fajlove:

Standardni zvucni simbol [Hz] 300 i
.
Dewijantni 2vucni simbol [Hz] 1000 @iz v e

el

C

Slika 16. Dijalog za izbor zvucnih stimulusa (sa podeSavanjem frekvencije stimulusa).

Na slici 16 je prikazan dijalog za izbor zvucnih stimulusa, pri ¢emu su zvuéni stimulusi monofrekvencijski zvukovi,
tako da ovaj dijalog omogu¢uje definisanje frekvencije za stimuluse. Zvuéni simboli su definisane frekvencije.
Pozadina i fiksacioni objekat se po Zelji menjaju kao §to je obja$njeno u sluc¢aju vizuelnih stimulusa.

lzbor stimulusa:

Yizuelni | Zwucni
v Koristi zvucne fajlove

ostandardni 2vucni simbol [Hz] = 2| standardniwaw

K

Dewijantni 2vucni simbol [Hz] = )

A

dewvijanthi vean

Slika 17. Dijalog za izbor zvucnih stimulusa (uz koriscenje zvucnih fajlova).

Na slici 16 je prikazan dijalog za izbor zvuénih stimulusa. Zvuéni simboli su ovde wav fajlovi koji se biraju pomocu
ikonica sa slikom zute fascikle. Korisnik moZe koristiti i wav fajlove koje napravi za potrebe eksperimenta. Pozadina
i fiksacioni objekat se po Zelji menjaju kao $to je obja$njeno u slu¢aju vizuelnih stimulusa.
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Uputstvo za obradu rezultata merenja

Rezultati merenja se cuvaju u CSV fajlovima, i njihova obrada se vrsi kroz sledece korake.

1. korak je pokretanje selekcije i obrade.

r Y
& ERP memo-akviziciona aplikacija v2.0 . e [
M—— - -
Program | Podesavanja Pomoc
Test EEG signala i tastera reakcije F5 nja
Kalibracija procesorskeg casovnika F& ni krstic: [G] 400 - 600 ms
@ija i ohrada epoha sacuvanih u CSV fajl@ ¥ &) =000 = SO0 o
lus: 300 ms
Izlaz
400 ms
* .
Craele I Epoha: 1300 ms
“Pal: M Oz
*Dominantnaruke; © L D e S EtariuS S 0D
Broj devijantnih: 20
Kamentar: 2 Z
Tip stimmalusa: Vizuelni
Standardni simbol: standardni.jpg
Devijantni simbol: devijantni.jpg
ﬁ Obrigi | Pakreni simulaciju | Casovnik: Windows
&3 Pokreni merenje I & lzmeni |

Aktiviranje gore navedene stavke menija otvara sledec¢i prozor:

Lokaciia csv faja koji zeli da importuje

I Madii fajl | Imnportu Fajl |

IIzaben wrshy usredniavania vI Frikazi Fodesavanja

TChart TChart TChart
e T P EEETEEEERFREE T
+ t +
o I o = o i
TChart TChart TChart
Tl eee e (Hbeceomm oo oo THbeme oo caeeee T e
t + t
o I o =] o I~
Proracuna) |
T 2
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2. korak je izbor fajla sa rezultatima merenja.

Lokacks cov fads kop 2eb da mportiae
I gyt
(s |) |
{lzaben visty unedreavenss ~l Prkas I < MI
¥ Open
r ,————— : — g
\ Lock e [ ) LEPNSO7062012 ~| «@cF B
2. Name < Date modified Type *
P oces A Jovana_pejoric 20120850) 5420121053 Microt
| G AS_jovana_peovic 20120805 542012 10:45 Micron,
B Qs 742021559 Micror & ’
T T T e R e, L Deshaoo Gy AS_milos 20120407 1420121559 Micros
caey AS milor 2012007 cbeada 9420121145 Micros |
= 1545 mitos 20120407 _cheadsa? 9421234 Micros
Livaes G AS_Miaden_20120606(1) 6420121559 Micror |
5 * 3 45 Miaden_20120806 64201215459 Micres |
v 3 A5 Miaden 20120006 _obrada 6420121711 Micros ‘ v
Computer G245 Miaden 20120006_obradaZOOM 13420121138 Micro
e G AS_nevens_201204051) 5420121125 Micros .
Nebs PHls n 0 |
Fie name [AS_mios_20120807 -l open ||
Fles of tpe |CSVites -l Cancal l |
Of --r ettt b 0 ™ Open as mad-only }
g 5 & = v
_Prosamai |
1| 2]

3. korak je uvoz (import) podataka iz pronadenog fajla.

Lokacay cxv laka baop ol cla mmpartupe

|C Sllpe ! TereDak lop!dempup!aererga’ LEPHS 41

tadifd | ] imponatal |

||r¢uiwﬂuwdiruril- ;l Prican
TChart
o]
- =
TChani
]
b | =]
K1 |

[ Program: 28 chentu ERPIEP ope. NECHS

Fodei iz fagls us uspesno ucitani!
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4. korak je izbor vrste usrednjavanja.

devijantni-gvi, standardni pre devijanthib
wdevijantni-gvi, standardni-svi

5. korak je prikaz pojedinaénih epoha.

Lokaces caviafa hog 26k dy mporue
[C Wser s\ T eney\D etk o' demp\ap\umererys\LE PNS O

Nasi |

forkutm Hardadresn

1. epcha
(Gevyarana)
o
150
100
e e S
[] R v YT, \,- N e T
B
100
4%
< “®0 1,000
vreme (ms)
4 epcha
(standarana)
[, [P
1%
00
: % :
0 oM N s ABAny S
§ =
-100
-150
¢ 500 1,000
vieme (ms)
1]

» &S

napon (WV)

Prkazi |
Ievpena 1o |
Podetavary
2 epote 3 epcha
(standerdra) (stardardng)
200 - 200
150 150
160 108
0 : : S = i : :
0 pronret PN A g e Py L J&—‘\\*‘“‘\,ﬁ" Wt
0 % -
100 100
150 19
0 00 1,600 [ %0 1,000
vreme (ms) = vrene (ms) v
5. epoba € epoha
istandardea {stardarcng)
[ PO S —— 0P yrn i ——— g
140 1%
190 ; 100
0 3 : :
0 -.-J,v\.»-wwm,_ﬁ-u-..;h“‘-s_ 0 P et N e it i
2 ;.
120 ' : -100
150 : : : 1%
0 <08 1,000 [ %0 1,000
wreme (ms) p viene (ms) g

Ovde se mogu deselektovati check-box-ovi koji se nalaze uz one epohe, za koje korisnik proceni da su kontaminirane

sa artefaktom.
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6. korak je proratunavanje - pritiskom tastera “Proracunaj” na prethodnoj formi, dobija se nova forma sa grafikom
proracunate usrednjene epohe:

Usrednjeni rezultati

200

K asnjenje ms
Amplituda standardne U
Amplituda devijantne b

Razlka amplituda dev i stand b

B e T

Sacuva] grafikon

napon (uy)

1004 ----
1204
1404
1604 ----

-180

t t t t t t t t u
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 300 300 1,000
Wrems (ms)

— devijanine epohe — standardne epohe |

Ponovi obradu

7. korak je odredivanje parametara P300 potencijala i ¢uvanje grafikona i podataka. Ovaj korak se radi na dole
opisani naéin.

a. Ako su vrednosti u oblasti pre 0. milisekunde (tzv. bazna linija) priblizno stabilne i oko 0 mikrovolti, zakljucak je
da je bazna linija u redu i da se moze dalje nastaviti sa odredivanjem parametara. (Ako to nije slucaj, podatke treba
ili odbaciti ili upotrebiti neki od algoritama za translaciju bazne linije.)

b. Potrebno je vizuelno prepoznati vrh P300 potencijala. NajéeS¢e je to najveéi ekstrem crvene krive u oblasti od
200ms do 500ms, ali to nije pravilo bez izuzetaka — npr. najveci ekstrem moze biti i posledica artefakata koji nisu
prepoznati i deselektovani u 5. koraku.

c. Kada je vrh P300 potencijala prepoznat, potrebno je pozicionirati se na tu tacku pokazivaéem misa i pritisnuti levo
dugme misa. U tom momentu ¢e se popuniti brojni podaci o kasnjenju i amplitudama u do tada praznim tekstualnim
poljima.

d. Za preciznije odredivanje vrha P300 potencijala, mogu se koristiti ZOOM+ i ZOOM- funkcije na slede¢e nacine:
ZOOM+ funkcija za odredeni pravougaoni region grafikona se dobija ako se pokazivatem misa, uz stalno pritisnut
levi taster misa, “iscrta” Zeljeni pravougaonik od levog temena do desnog temena;

ZOOM- funkcija, tj. vratanje na pocetni grafik, dobija se ako se pokaziva¢em miSa, uz stalno pritisnut levi taster
misa, “iscrta” bilo koji pravougaonik u suprotnom smeru (s desna na levo).

Npr. ako smo uradili ZOOM+ sa prethodnim grafikom, i to tako da uveli¢amo oblast od 100md do 600ms, i priblizno
od -20pV do 20V, dobijamo grafik kao na slici dole (a primenjivanjem postupka navedenog pod c, dobiju se brojni
podaci kao na istoj toj slici):
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Usrednjeni rezultati

Kaznjenje e ms

Amplituda standardne 241 Uy

Amplituda devijantne 14.26 v

Fiazlika amplituda dev i stand 11.85 Uy

Sacuvaj grafikon

napan (uv)

vreme (ms)

— deviantne epohe — standardne epohe l

8. korak je ¢uvanje grafika i podataka. Kada smo zavrsili sa obradom, podaci se mogu sacuvati aktiviranjem tastera
“Sacuvaj podatke u fajl” — posle toga se dobija dijalog koji predlaze ¢uvanje CSV fajla sa brojnim podacima.Takode,
mozZe se saCuvati i grafikon aktiviranjem tastera “Sacuvaj grafikon”. Moguce je sacuvati veci broj grafikona po
potrebi: npr. pocetni grafik, pa uvecani grafik,..., pa drugacije uvecan grafik itd.

NAPOMENA: Uz ova objasnjenja moze se koristiti fajl “AS mladen 20120406.csv” s kojim se mogu izvezbati svi
navedeni koraci.
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Primeri analize fajlova

1) Fajl “AS_mladen 20120406.csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: 0; Srednja vrednost:
600.75 ms, StdDev: 81.54].

Lokacia cav fajla koji zeli da importuje

|C: Wsers\Tene\Desklopitempherpmerenja\ LEPNS-0

Madii fajl ‘

Impaortuj fal |

|deviiantni-svi, standardni-zvi j

200

&0
=

1004--

en
=

napon (L)

|
in
=

-1004--
1504 ----

200

1504 --
1004--

en
=

napon (LY}
g

-1004--
1504 --

o

o

1. epoha
(devijantna)

H H :
0 500 1,000
vreme (ms}

4. epoha
(standardna)

T T
0 500 1,000
vreme (ms}

napon (L)

napon (LY}

200

&0
=

1004

en
=

|
in
=

1004~
1504 ---

200

1504 -
1004

en
=

'
n
=)

1004~
1504 -

o

o

2. epoha
(standardna)

T T
0 500 1,000
vreme (ms}

E. epoha
(standardna)

T T
0 500 1,000
vreme (ms}

napon (L)

napon (LY}

Podesavanja

3. epoha

(standardna)
200

1504 ---
1004 -

|
in o
S oo

1004 ---
-1504

T T
0 500 1,000
vreme (ms}

8. epoha

(standardna)
200

1504 ---
1004

'
n o
S oo

1004 ---
1504 ---

T T
0 500 1,000

vreme (ms} v

Proracunaj

2]

Artefakti: prakticno ih nema; treptaj i kada se desio (npr. u 9.epohi), desio se nakon 500. ms a to ne ugrozava

“Cisto¢u” regije u kojoj trazimo P300 (ta regija je u oblasti od 200. do 500. ms).
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Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uvelicani deo u kom se

trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod.

Usrednjeni rezultati
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devijantne epohe a od standardnih epoha samo one koje

, vec sve

Za vrstu usrednjavanja koja ne obuhvata sve epohe

se nalaze neposredno pre devijantnih epoha, grafi¢ki prikaz rezultata usrednjavanja i uveli¢ani deo u kom se trazi

P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod.
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2) Fajl “AS_milos_20120407.csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: 0; Srednja vrednost:

349.15 ms, StdDev: 65.96].

Lokaciia cav fajla koji zeli da importuje
|E'\Llse|s\Tenei\Desktnp\lemp\erp\merenia\LEF'NS-D
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2,7,13,17, 28, 38, 39, 44, 47, 61

Takode, primecuje se da je graficki prikaz izmerenog napona u pojedina¢nim epohama “guséi i §iljastiji”, $to ukazuje
na to da je verovatno neka elektroda bila nedovoljno ¢vrsto postavljena. Ovakva pojava predstavlja artefakt koji se

raspreze na sve epohe (na celo merenje).
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Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uveliGani deo u kom se

trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod. Kao §to se vidi i dobijeni

prosek je “Siljastiji”.

Uszrednjeni rezultati
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ms

devijantne epohe a od standardnih epoha samo one koje

r

, V€C Sve
Usrednjeni rezultati

2T

P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod. Kao $to se vidi i ovde je prosek
200

se nalaze neposredno pre devijantnih epoha, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uvelicani deo u kom se trazi
“Siljastiji”.

Za vrstu usrednjavanja koja ne obuhvata sve epohe
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Ako se u usrednjavanju obuhvata sve epohe, osim onih epoha u kojima su primeceni artefakti, graficki prikaz
rezultata usrednjavanja i uveli¢ani deo u kom se trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene
neposredno ispod. Kao §to se vidi dobijeni prosek je i dalje prilicno “Siljast” tako da ne postoji jasno izrazen ekstrem
razlike izmedu proseka standardnih i proseka devijantnih epoha. I¢itane brojne vrednosti predstavljaju vrh izmedu
250. i 300.ms.

Usrednjeni rezultati
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Usrednjeni rezultati
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3) Fajl”’AS_nevena_20120405.csv”

1z fajla se o¢itavaju slede¢i podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: O; Srednja vrednost:
383.65 ms, StdDev: 48.47].

Lokacia csv fajla koj zeli da importuje
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Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uvelicani deo u kom se

trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod. Ovde se sumnja da je najveci

ekstrem posledica treptaja, i ¢ini se da se treptaj desio kod skoro svake devijantne epohe, pa pristup izbacivanja

epoha sa treptajem ne bi imao smisla. I$¢itane brojne vrednosti predstavljaju vrh izmedu 200. i 250.ms.

Usrednjeni rezultati

HooooOnodoooo000s Go0000nnSEooo0000HEoo0000000000005E800000550E00000000Eonn000800050000Eoo000000Eoon0000

and--------

1804 -----

(11 SR

(A uodeu

0 100 200 300 400 500 600 700 &oo o0 1,000

-100

vreme (ms)

devijantne epche — standardne epohe l

Usrednjeni rezultati

21 s

K.asnjenje

IS

Amplituda standardne

uy

376

Amplituda devijantne

u

-5.51

R azlika amplituda dev i stand

Sacuvaj grafikon

t t t t t t t t t t
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
wreme (ms)

t
50

-30-
-35}

| — devijantne epohe — standardne epohe I

28



4) Fajl” AS_nikola_20120406.csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: 0; Srednja vrednost:

327.40 ms, StdDev: 70.19].

Lokacija cav fajla koji zeli da importuje
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Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uveliani deo u kom se

trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod.

Uszrednjeni rezultati
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Za vrstu usrednjavanja koja ne obuhvata sve epohe, ve¢ sve devijantne epohe a od standardnih epoha samo one koje
se nalaze neposredno pre devijantnih epoha, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uvelicani deo u kom se trazi

P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod.

Usrednjeni rezultati
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5) Fajl “AS_Nikola_yyyyyyyyyy 20120407.csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 4, Promasaj: 0; Srednja vrednost:
273.30 ms, StdDev: 65.48]

Lokacija csv fajla koji zeli da impartujz
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Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uvelicani deo u kom se

trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod. Zapaza se da ovde ne postoji

jasan ekstrem, $to moze biti posledica “rasute” paznje ispitanika.

ni rezultati
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6) Fajl “AS_sonja_p_20120407.csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: 0; Srednja vrednost:
445.35 ms, StdDev: 75.88]

Artefakti su Cesti treptaji.

Lakacija csv fajla koji zeli da importuje

|C SUsershTenef\DesktopitempherpimerenjabLEPNS-0 Madii faj Importu fajl
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Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uveli¢ani deo u kom se

trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod. Posledica Cestih artefakata
(treptaja) u ovom je ekstrem koji se na usrednjenim grafiima uocava tek nakon srednjeg vremena bihejvioralne

reakcije (445.35 ms). Razume se, bihejvioralna reakcija (ovde reakcija ruke i prsta) moze da usledi tek nakon

neuralne reakcije (ERP komponente u EEG signal), i to je samo potvrda toga da taj ekstrem ne predstavlja ERP

komponentu veé signal koji potice od treptaja.

Usrednjeni rezultati
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devijantne epohe a od standardnih epoha samo one koje

, vec sve

Za vrstu usrednjavanja koja ne obuhvata sve epohe

se nalaze neposredno pre devijantnih epoha, graficki prikaz rezultata usrednjavanja prikazan je na slici neposredno

ispod.

Usrednjeni rezultati

' | ' ' ' ' | ' ' | | ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
R [ R —_— [ R -L__1 [, PR R E I R

' v ' v ' ' I ' v 1 v ' v

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
aodbaoboodnoo b acdhoofo chaodoaohoodoooboodooobon

' ' ' v ' ' ' ' ' I ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
—-a---r--a---v e E e S-F--a---r--a---r--a---r--

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
L Y (TSN IO TR (A B W T P R

' i ' v v 0 i 0 v i i ' T

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
oo oLo-ao_oL P T TP, (Y B Y [ B T [ T,

' v ' v \ v I ' v 1 v ' v

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
L T B T T S AR B L T P R

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
m=a---r-=a---r EETEEE B SF-=a---p--q---p--a---p--

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' i ' : ' : | ' I i ' '
' [t Tl v il A ol I CTTATTTETTATTTR T

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
aodbaoboadoool boofoodbg Loodoooboodoodboadanaboodoooboo

' v ' v \ v v ' I ' v 1 v ' v

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
B L LT Bt R L e L

' ' ' ' ' H ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
m=a---r-=a---r —mm--v Fe-q--sp--q---F=-nq---p-=q---f--

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' i ' ' ' : ' ' | ' ' i ' '
STaTTTrTTaTTTOW Tl | SeTTAT T CTTATTTETTATTTRCT

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' [ ' ' ' ' [ a ' ' [ ' [ [ ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

+ u + + + + u ¥ + + u + u u + +

[ — T — T — T ] [ — T — T — B — N — R — o o o o o

o 0w ¥ L= I L ] o N % W |

S ' EE

(AN} uodeu

0 100 200 300 400 500 600 700 00 00 1,000

-100

wreme (ms)

devijantne epche — standardne epohe I

37



7) Fajl “AS_Stefan_20120407.csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: 0; Srednja vrednost:
513.20 ms, StdDev: 85.04]

Za vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe, graficki prikaz rezultata usrednjavanja i uveli¢ani deo u kom se
trazi P300 komponenta, prikazani su redom na dve slike postavljene neposredno ispod. Ovde se moZze uociti
poremecaj bazne linije — preciznije, bazna linija proseka standardnih epoha je pomerena u odnosu na baznu liniju
proseka devijantnih epoha, §to je dovoljan razlog da se rezultati ovog eksperimenta odbace ili da se uradi translacija
bazne linije onog proseka koji vise odstupa od OV.

Usrednjeni rezultati
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t t t t t
-100 0 100 200 300 400 500 500 700 800 500 1,000
vreme (ms)
— devijantne epohe — standardne epohe I

Usrednjeni rezultati

Kashienie 42z ms
Amplituda standardne -1.58 i
Amplituda devijantne -25.02 i

Fiazlika amplituda dev i stand 2308 U

Sacuvaj grafikon
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devijantne epohe a od standardnih epoha samo one koje
se nalaze neposredno pre devijantnih epoha, graficki prikaz rezultata usrednjavanja (i to uveli¢ani deo u kom se trazi

, vec sve

Za vrstu usrednjavanja koja ne obuhvata sve epohe

P300 komponenta), prikazan je na slici postavljenoj neposredno ispod. Kao $to se vidi, ni ovde se prosek ne razlikuje

od proseka koji ukljucuje sve epohe.

U=srednjeni rezuttati
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8) Fajl”’AS_tijana_20120405(1).csv”

1z fajla se oditavaju sledeéi podaci za bihejvioralnu reakciju: [Pogodak: 20, Greska: 0, Promasaj: 0; Srednja vrednost:

385.95 ms, StdDev: 91.31]

Avrtefakti: izrazena je pojava treptaja ispitanika.

Lokacija cav Fajla koji zeli da impartuje

‘E:\Usels\Tane|\Desktop\lemp\erp\meran\a\LEF'NS-EI Madji faj | Impartuj fajl |
‘deviianlni-svi, standardni-svi ﬂ
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Za a) vrstu usrednjavanja koja obuhvata sve epohe i b) vrstu usrednjavanja koja ne obuhvata sve epohe, ve¢ sve
devijantne epohe a od standardnih epoha samo one koje se nalaze neposredno pre devijantnih epoha, graficki prikazi
rezultata usrednjavanja (i to uveli¢ani deo u kom se trazi P300 komponenta), prikazani su redom na dve slike
postavljene neposredno ispod. Uoceni ekstremi nisu ERP komponente ve¢ srednja vrednost signala koji potice od
treptanja ispitanika.

Usrednjeni rezultati
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Otvorena pitanja za prevenciju artefakata
Ocigledno je najbolji naCin eliminacije artefakata njihova prevencija, ali prilikom sprovodenja prevencije ostaju
otvorena sledeca pitanja.

1.

Da li je kod auditivnih stimulansa najbolja strategija prevencije dogovor sa ispitanikom da drZi zatvorene
06¢i? Time Ce se izbeéi treptaji (koji su najveéi problem), ali ¢e biti naglasene alfa frekvencije. U ovim
situacijama, iskustvo iz eksperimenata je da se uticaj ovih alfa frekvencija smanjuje ako se ukupan broj
stimulansa poveéa (npr. sa 100 na 300).

Da li je kod vizuelnih stimulansa najbolja strategija prevencije dogovor sa ispitanikom da ako mora da
trepne, da to uradi tek nakon §to je pritisnuo taster? Ovaj pristup na prvi pogled izgleda zadovoljavajuéi,
medutim, na ovaj na¢in se moze uticati na paznju ispitanika koja ¢e biti “podeljena” na dva zadatka: glavni
zadatak zbog kog se eksperiment sprovodi i zadatak tempiranja treptanja.
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