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Povzetek: Obdelava posameznih vidikov informacij poteka v razli¢nih podro¢jih mozganske skorje
vzporedno in lo¢eno. Ni pa jasno, kakSen je mehanizem povezovanja oz. integracije teh razlicnih vidikov
v celostno zaznavo ali dejanje. Problem povezovanja je eden klju¢nih problemov pri razumevanju
delovanja mozganov. Funkcijsko povezovanje med sodelujo¢imi mozganskimi podroc¢ji morda poteka
prek sinhronizirane oscilirajoce aktivnosti nevronov. Tak$no povezovanje je raziskano predvsem znotraj
vidnega sistema, verjetno pa je podoben mehanizem lahko osnova vidno-motori¢ne integracije in funkcijske
sklopitve pri drugih mozganskih procesih in vedenjskih kontekstih (npr. zaznavanje, kompleksni gibi,
usmerjena pozornost, ucenje, delovni spomin). Sinhroniziranost oscilirajoce nevronske aktivnosti lahko
merimo z elektroencefalografsko (EEG) koherenco. V prispevku predstavljamo primer raziskave sprememb
koherence pri vidno-motori¢ni nalogi. Med izvajanjem te naloge smo ugotovili povecanje koherence med
vidnimi in motori¢nimi podro¢ji mozganske skorje. Povecanje kaze na funkcijsko sodelovanje med
vidnimi in motori¢nimi podro¢ji, lahko pa nanj vplivajo tudi drugi kognitivni procesi, kot je usmerjena
pozornost. Koherencna analiza EEG signala je primerna za preucevanje integrativinih mozganskih procesov.
Ker z njo spremljamo le enega od moznih mehanizmov integracije, se zdi najbolj obetavna v povezavi z
drugimi funkcijskimi in elektrofizioloskimi metodami preuc¢evanja mozganov.
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Abstract: Different brain areas process various aspects of information in parallel as well as segregated
way. It is not known, how is this information integrated into a unitary percept or action. The binding
problem is one of the key problems in understanding brain function. Synchronized oscillatory activity
of neurons is one possible mechanism of the functional integration of different communicating brain
areas. The binding has been well-studied in the visual system, but it could also serve as a mechanism in
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visuomotor integration or functional coupling present with other brain processes and behavioural modes
(perception, complex motor behaviour, selective attention, learning, working memory, etc.). Interregional
synchronization of the electroencephalographic (EEG) signal can be determined by EEG coherence
analysis. In the article we present a research example of coherence changes in a visuomotor task. During
this task, coherence between visual and motor brain areas increased. This might reflect functional
coupling between those areas, but it could also be influenced by other cognitive processes (e.g. selective
attention). Coherence analysis is suitable for studying integrative brain function. Because it measures
only one of the possible mechanisms of integration, it offers promise especially when combined with
other electrophysiological and functional imaging methods.

Key words: electroencephalography, coherence, binding problem, visuomotor integration
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Problem povezovanja v mozganih

Ena od aktualnih tem v raziskovanju delovanja mozganov je tudi tako imenovano
povezovanje (anglesko binding). Najlazje ga je razloziti s primerom zaznave vidnega
drazljaja. Ugotovljeno je, da se razli¢ni vidiki tega drazljaja (npr. barva, oblika, gibanje,
polozaj v prostoru itd.) analizirajo v razli¢nih, lo¢enih predelih mozganske skorje (Singer
in Gray, 1995). Prav tako poteka nac¢rtovanje kompleksnih motori¢nih programov, ki
so potrebni za izvedbo doloCenega giba. Tako se v prostorsko in funkcijsko lo¢enih
predelih osrednjega zivéevja aktivirajo razliéni skupki Zivenih celic, ki so specializirani
za posamezne komponente giba. Mozgani namre¢ obdelujejo informacije vzporedno,
tako da so funkcijsko razlicna nevronska mrezja aktivna so¢asno. Ena izmed moznih
resitev problema povezovanja bi bil hierarhi¢no-nadzorni center, v katerem bi se vsi
vidiki informacije zdruzili v enotno zaznavo ali v kon¢no izvrSitev giba. Prepricljivih
dokazov o obstoju takSnega hipoteti¢nega centra ni, povezovanje verjetno nastane na
drugacen nacin. Do integracije bi lahko prislo tako, da bi se vpleteni deli zivéevja za
dolocen cas funkcijsko povezali med seboj. Mehanizem takSnega povezovanja oz.
kod zdruzevanja vidikov informacij ni znan. Ena od hipotez je, da poteka prek
sinhronizirane oscilirajo¢e aktivnosti nevronov (Von der Malsburg, 1985). Le-to je
mogoce meriti z metodo elektroencefalografske (EEG) koherence.

Koncept povezovanja se zdi uporaben tudi pri teoreti¢nih razlagah mehanizmov
kognitivnih funkcij, kot so prepoznava predmetov, usmerjena pozornost, spominske
funkcije, jezikovno procesiranje, senzorimotori¢na integracija in logi¢no reSevanje
problemov ter kon¢no celo ¢loveska zavest. Vsi nasteti kognitivni procesi namre¢
zahtevajo specificno, od konteksta odvisno izbiro relevantnih informacij; le-ta pa prek
dinamic¢nega povezovanja (kot mehanizma za izrazanje specificnih odnosov med
nevronskimi signali) lahko vodi k nastanku senzori¢nega locevanja in zavestnih
sintakti¢nih struktur ter k smiselnemu cilju usmerjenega vedenja.
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Osnove elektroencefalografije

Elektroencefalografija (EEG) je neinvazivna metoda, s katero z elektrodami,
names$¢enimi na povrsini glave, merimo ponavljajoCe se, periodi¢ne spremembe
elektriénega potenciala, ki je seStevek elektricne aktivnosti vecjega Stevila celic
mozganske skorje (Whittington, Traub, Kopell, Ermentrout in Buhl, 2000). Na ta
potencial vplivajo intrinzi¢ne lastnosti nevronov in interakcije med nevronskimi mrezji.
Intrinzi¢ne lastnosti celic so posledica njihovih membranskih znacilnosti, zaradi katerih
so nekatere celo sposobne samostojne ritmicne aktivnosti (generatorji) (Lopes da
Silva, 1991). Sodelovanje med nevronskimi mreZzji pa se neprestano spreminja celo
brez zunanjih drazljajev (Coenen, 1995). EEG signal je tako posledica spreminjajocega
vzorca sinhronizacije in desinhronizacije med posameznimi nevronskimi skupinami.
Spremembe stopnje sinhronizacije se v EEG signalu odrazajo kot spremembe amplitud
v razli¢nih frekvenénih pasovih. Ker so te spremembe prostorsko omejene, vplivajo le
na posamezne elektrode. EEG nam zaradi opisanih znacilnosti sluzi predvsem za
raziskovanje dinamike dogajanj s hitro casovno, vendar slabso prostorsko lo¢ljivostjo
(Von Stein in Sarthein, 2000). V EEG zapisu so vidni znacilni vzorci aktivnosti
(moZzganski ritmi), ki ustrezajo razlicnim stanjem budnosti in spanja ter drugi vzorci, ki
so odraz razli¢nih patoloskih stanj (npr. epilepsije). Znacilne vzorce mozganske aktivnosti
razdelimo v ve¢ frekvencnih pasov: ritem alfa (8-13 Hz), ritem beta (13-30 Hz), ritem
delta (0,5-4 Hz) in ritem theta (4-7 Hz) (Westbrook, 2000). Vsak od ritmov ima svoj
znacilni prostorski vzorec pojavljanja in vedenjski kontekst (npr. pozornost ali
sproscenost, razlicne faze spanja, odprte ali zaprte o¢i), ki ga vzbudi. Glede izvora in
pomena mozganskih ritmov ni veliko znanega. Pojavlja se celo vprasanje, ali so oscilacije
v nevronskih mrezah, ki se kazejo kot mozganska elektri¢na valovanja, lahko zgolj
nakljuéen sopojav ali imajo v resnici kaksno funkcijo. Zdi se, da naj bi oscilacijski
mehanizmi vendarle omogocali preklope med razlicnimi funkcijskimi stanji celic oz.
podroc¢ij mozganske skorje. Mozganski ritmi naj bi namrec¢ imeli pomembno vlogo pri
aktivaciji oz. inhibiciji odgovarjajocih nevronskih mrezij (Neuper in Pfurtscheller, 2001).

Metode analize EEG signala

Mocnostni spektri

S spektralno analizo dobimo mocnostne spektre, ki odrazajo zastopanost (moc)
posameznih frekvenc v dolo¢enem frekvenénem obmocju. Uporabimo jih lahko kot
vhodne podatke za izra¢un EEG koherence. Pomensko so spremembe mocnostnih
spektrov odraz manjse ali vecje aktivnosti oz. sinhronizacije dolo¢enih nevronskih
skupin podro¢ij mozganske skorje.
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EEG koherenca

Elektroencefalografska koherenca je metoda analize EEG, s katero lahko dolocamo,
v kaks$ni meri so oscilacije elektricne aktivnosti posameznih podro¢ij mozganov med
seboj sinhronizirane. Koherenca nam pove, kako ¢asovno usklajeno narasc¢a in upada
mo¢ v doloCenih frekvencnih spektrih med dvema podro¢jema. Metoda je novejsa in
pri nas $e ni uveljavljena. Njen fizioloski pomen ni povsem jasen.

Matemati¢no je koherenca enaka normiranemu krizno-korelacijskemu
moc¢nostnemu spektru med signaloma x in y:
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Cxy(w) — vrednost koherence med signaloma x(k) in y(k)

Pxy(l) — vrednost krizno-korelacijskega mocnostnega spektra signalov x(k) in y(k)
Pxx(w) — vrednost avto-korelacijskega mocnostnega spektra signala x(k)

Pyy(w) — vrednost avto-korelacijskega mocnostnega spektra signala y(k)

Vrednosti koherence med dvema podroc¢jema so lahko med 0 in 1, pri ¢emer 0
pomeni odsotnost usklajenosti, 1 pa popolno ujemanje. Kadar neko podrocje posilja
nadzorne signale drugemu podrocju, ki se odziva s podobnimi spremembami moci v
dolocenih frekvenénih obmocjih, lahko med EEG signaloma pride do faznega zamika.
Koherenca v takem primeru ostaja visoka (Hallett, 2000).

Povecanje vrednosti koherence med dvema podro¢jema lahko tolmac¢imo kot
funkcijsko sklopitev med njima. Neposrednih dokazov, da tovrstna sklopitev med
anatomsko lo¢enimi in funkcijsko povezanimi podrocji res poteka prek sinhronih oscilacij,
ki jih lahko izra¢unamo z metodo koherence, $e ni. Vendar pa nam za to govorijo
izsledki razlicnih $tudij na zivalskih modelih in ¢loveku. Znotraj vidnega sistema so pri
sesalcih zabelezili koherentne oscilacije med razlicnimi podrocji vidne skorje, kadar je
bilo za zaznavo potrebno sodelovanje med omenjenimi podrocji (Engel, Kreiter, Konig
in Singer, 1991). Spremljajoce povecanje koherence med sodelujo¢ima podro¢jema
ustreza domnevi, da naj bi povezovanje potekalo prek sinhroniziranih oscilacij.
Povecanje koherence zaradi zacasnih, od konteksta odvisnih sinhroniziranih oscilacij
bi lahko predstavljalo resitev problema povezovanja.

Razli¢ne $tudije koherence so preucevale pojav sinhronih oscilacij v razlicnih
vedenjskih kontekstih, pri katerih je prislo do zacasnega povezovanja med razli¢nimi
podrocji. Glede na kontekst lo¢imo pojma z nalogo povezane koherence (task-related
coherence, TRCoH) ter z dogodkom povezane koherence (event-related coherence,
ERCoH). Razlikujeta se v tem, da s TRCoH doloc¢amo vrednost koherence v
stacionarnih pogojih med nalogo (npr. izvajanje gibov s prsti), z ERCoH pa ugotavljamo
odvisnost teh korelacij v ¢asovnem obdobju posameznega dogodka (npr. pricetek
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gibanja) z boljso ¢asovno locljivostjo (Pfurtscheller in Andrew, 1999).

Znotraj motori¢nega sistema je do zaCasnega povecanja koherence med obema
poloblama prislo pri u¢enju novih motori¢nih spretnosti, predvsem obojero¢nega ucenja,
ki zahteva usklajevanje in komunikacijo obeh mozganskih polobel (Andres in Gerloff,
1999). Prav tako so spremembe koherence opazovali pri enostavnih in kompleksnih
gibih ter pri razli¢nih zaporedjih gibov (Stancék in Pfurtscheller, 1996). Pri nalogi za
delovni spomin se je koherenca povecala med posteriornimi asociacijskimi podrodji,
kjer se shranjujejo senzori¢ne informacije, ter prefrontalnimi podrocji, kjer se obdelujejo
trenutno pomembne informacije (Sarnthein, Petsche, Rappelsberger, Shaw in von
Stein, 1997). Povecanje koherence so opisali tudi pri drugih kognitivnih nalogah, npr.
v povezavi z usmerjeno pozornostjo (Aoki, Fetz, Shupe, Lettich in Ojemann, 2001).

EEG koherenca pri vidno-motoricni nalogi

Ob vpeljavi metode EEG koherence v nas laboratorij smo Zeleli pri zdravih prostovoljcih
izmeriti spremembe koherence med vidnimi in motori¢nimi podro¢ji mozganske skorje
pri vidno-motoricni nalogi. Pri nalogah, ki zahtevajo vidno-motori¢no integracijo
(usklajeno sodelovanje med vidnimi in motori¢nimi podrocji mozganske skorje), sodeluje
parieto-frontalno mrezje zank za vidno-motori¢ni nadzor (Ito, 1986). Le-te prevedejo
senzori¢ne informacije o medsebojni legi subjekta in objekta v prostoru v zaporedje
zahtevanih sprememb poloZzajev sklepov, ki bodo omogocile izvedbo dolocenega giba.
Tako je ena izmed glavnih nalog senzori¢nega sistema, da s tvorbo notranjih
reprezentacij telesa in zunanjega sveta ob pomoci ze shranjenih izkusenj in spomina
vodi ter usmerja gibanje — to je integracijska vloga osrednjega zivcevja (Wolpret,
Ghahramani in Jordan, 1995).

Kot primer funkcijske sklopitve med dvema podro¢jema mozganske skorje
smo tako preucevali vidno-motori¢ne integracijo na ze uveljavljenemu modelu naloge
vidno-motori¢nega sledenja. Vidno-motori¢na naloga (VM) je bila zasnovana tako,
da je preiskovanec s stiskanjem posebnega nastavka (Kurillo, Bajd in Mihelj, 2002) z
desno roko sledil vidnemu tarénemu signalu na zaslonu. S spreminjanjem sile stiskanje
je skusal doseci, da sta se obrocek (tar¢ni vidni signal) in krogec (prikaz
preiskovancevega odziva) med seboj ¢imbolj prekrivala (slika 1). Predpostavljali smo,
da se med taksno nalogo aktivirata tako vidna kot motori¢na mozganska skorja in da
pride tudi do funkcijske sklopitve med njima. Da bi laze opredelili pricakovano povecanje
koherence kot merilo funkcijske sklopitve, so preiskovanci izvajali Se sledece tri
kontrolne naloge. Vidna in motori¢na naloga (V+M) je od preiskovanca zahtevala
enako gibanje (stiskanje) ob prisotnosti motecega oz. neustreznega vidnega drazljaja
v obliki utripajoce Sahovnice, projicirane na zaslon. Pri tem sta bili aktivirani tako
vidna kot tudi motori¢na skorja, vendar med seboj neodvisno. Pri vidni nalogi (V) je
preiskovanec miroval in s pogledom sledil vidnemu tarénemu signalu na zaslonu, ki je
bil enak kot pri vidno-motori¢ni nalogi. V tem primeru je bila aktivirana le vidna skorja.
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Slika 1: Prikaz zaslona, ki ga preiskovanec opazuje pri vidno-motoricni nalogi. Obrocek
predstavlja tarcni vidni signal, krogec pa preiskovancev odziv, odvisen od sile stiskanja.

Pri motoricni nalogi (M) je preiskovanec spet izvajal stiskanje nastavka, vendar v
odsotnosti vidnih drazljajev. Zato je bila pri tej nalogi aktivirana le motori¢na skorja.
Vse opisane naloge so bile sestavljene iz obdobij aktivnosti, med katerimi je preiskovanec
izvajal nalogo, ter obdobij mirovanja, med katerimi je le gledal v tocko na zaslonu.

Predpostavili smo, da se bo koherenca specificno povecala pri vidno-motori¢ni
nalogi v primerjavi s kontrolnimi nalogami, in sicer med ciljnimi elektrodami, ki leZijo
nad sodelujo¢imi podrocji mozganske skorje. To so elektrode nad okcipitalnimi podrocji,
ki so vkljucena v vidno zaznavanje, ter nad frontocentralnimi (motori¢nimi) podrogji.
Meritve smo opravili pri $estih zdravih preiskovancih. Po namestitvi elasti¢ne kape z
mednarodno standardno postavitvijo elektrod 10-20 in dodatnimi elektrodami nad
motori¢nimi podroc¢ji smo med izvajanjem opisanih nalog odjemali EEG.

Na sliki 2 (str. 139) so predstavljene povprec¢ne vrednosti z nalogo povezanih
povecanj in zmanj$anj koherence pri nalogah VM, V+M, V in M v frekven¢nem pasu
beta 1. Razlike med nalogami so bile v tem frekven¢nem pasu najbolj izrazene, podobne,
vendar slabsSe izrazene pa so bile razlike v pasu alfa in beta 2. Pri nalogi VM je
opazno najvec¢je povecanje z nalogo povezane koherence med frontocentralnimi in
okcipitalnimi predeli. Hkrati s pove¢anjem z nalogo povezane koherence je prislo do
manjSega zmanjSanja med temporalnimi pari elektrod. Pri nalogi V+M je prislo do
povecanja TRCoH znotraj frontocentralnih in okcipitalnih podro¢ij. To povecanje je v
primerjavi z nalogo VM manjse. Zmanj$anje z nalogo povezane koherence je bilo pri
tej nalogi vecje kot pri nalogi VM, tako temporalno, kot tudi pre¢no centralno. Pri
nalogah V in M je prislo do manjSega povecanja koherence centralno in zmanjsanja
koherence periferno s podobnim vzorcem kot pri nalogi V+M.

Na sliki 3 (str. 139) so predstavljene povprec¢ne vrednosti z nalogo povezanih
sprememb mocnostnih spektrov pri nalogah VM, V+M, V in M za frekvencni pas
alfa. Pri nalogah V in M so bile spremembe moc¢nostnih spektrov izraZene bolj lokalno.
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Zmanjs$anje moci prinalogi V je bilo izrazeno okcipitalno, pri nalogi M pa nad aktiviranimi
centralnimi podrocji. Pri nalogah VM in V+M je bilo zmanj$anje moci bolj difuzno, in
sicer v centralnih in okcipitalnih podro¢jih. Pri teh dveh nalogah, ki sta vkljucevali tako
vidni kot motoricni del, je bilo zmanjSanje moc¢nostnega spektra tudi ve¢je. Topografski
vzorec sprememb je bil podoben, vendar manj izrazen, tudi v frekven¢nem pasu beta
1.

Nasa rezultati so v skladu z ugotovitvami drugih avtorjev (Classen, Gerloff,
Honda in Hallet, 1998). Tako smo potrdili ustreznost nasega metodoloskega pristopa,
ki ga bomo lahko uporabili v nadaljnjih $tudijah. Vsebinsko pa si rezultate lahko
razlagamo na sledeC nacin: naloga VM zahteva funkcijsko povezovanje vidnih in
motori¢nih predelov mozganske skorje. Povecanje koherence med njenim izvajanjem
ima lahko s povezovanjem vzrocno zvezo. Za to nam govorijo naslednje ugotovitve.
Prvic¢, povecanje frontocentro-okcipitalne koherence je bilo specificno za nalogo VM
in se pri izvajanju nalog, med katerimi je bil aktiven samo motori¢ni ali samo vidni
sistem, ni pojavilo. Drugi¢, med nalogo V+M, ki je prav tako kot naloga VM aktivirala
hkrati oba, vidni in motori¢ni sistem mozganske skorje, le da na funkcijsko nepovezan
nacin, je priSlo do zmanjSanja koherence med tema podrocjema. Tretji¢, prostorski
vzorec sprememb koherence med posameznimi elektrodnimi pari se je med izvajanjem
naloge VM ujemal s podrodji, ki so vpletena v vidno-motori¢no in senzori¢no-motori¢no
integracijo (Wolpert in dr., 1995). In Cetrti¢, spremembe medpodroc¢ne koherence so
bile do dolocene mere neodvisne od sprememb mocnostnih spektrov nad istimi podrocji,
kar je najbolj oc¢itno v primeru nalog VM in V+M. Med izvajanjem prve se je koherenca
zvecala, med izvajanjem druge pa zmanjsala, spremembe moc¢nostnih spektrov pa so
bile v obeh primerih podobne. Metodolosko smo tako izklju€ili tudi morebitno navidezno
povecanje koherence na racun funkcijsko nepovezanega so¢asnega zmanjSanja
mocnostnih spektrov nad opazovanimi podrocji in potrdili, da gre pri spremembah
mocnostnih spektrov in koherenc za dvoje lo¢enih in do dolo¢ene mere neodvisnih
procesov z razli¢nimi mehanizmi nastanka (Andres, Mima, Schulman, Dichgans, Hallet
in Gerloft, 1999). To pomeni, da je aktivnost nevronskih mrezij mogoce uravnavati na
vsaj dva nacina. Prvi so lokalne sinhronizacije ali desinhronizacije nevronske aktivnosti
(povecanja ali zmanj$anja moc¢nostnih spektrov v posameznih frekvenénih pasovih),
drugi pa so povecanja ali zmanj$anja funkcijske sklopitve med razli¢nimi nevronskimi
mrezji (spremembe koherence) (Classen in dr., 1998).

Povecanje koherence pri dolo¢enem procesu, ki zahteva funkcijsko sklopitev,
lahko nastane v Sirokem frekvenénem obmodju, ali pa je povecanje koherence specifi¢no
za doloGen frekvenéni pas. Ce naj bi medpodroéno poveéanje koherence predstavljalo
osnovo za mehanizem povezovanja, bi moralo biti pri razlicnih procesih, vedenjskih
kontekstih, ali ozje nalogah, prostorsko in frekvenéno specificno (Konig, Engel in
Singer, 1994). Povecanje koherence v Sirokem frekvenénem obmocju lahko tolmacimo
na dva nacina: ali gre za proces z multiplimi ¢asovnimi skalami (Bressler, 1995), pri
¢emer gre za ve¢ vzporednih procesov povezovanja, ki jih zahteva dolo¢ena naloga,
ali pa gre za povecanje koherence v multiplih med seboj povezanih nevronskih mrezjih,
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ki so tudi med dvema podro¢jema lahko med seboj prostorsko lo¢ena. Pri dolo¢enih
nalogah je medpodrocno povecanje koherence v Sirokem ¢asovnem obmocju tako
lahko odraz drugih motivacijskih, pozornostnih ali drugih kognitivnih procesov.

V nasi raziskavi se je koherenca med vidnimi in motori¢nimi podro¢ji specifi¢no
povecala v frekvenénem pasu beta 1, kjer so bile tudi razlike med posameznimi nalogami
najbolj izrazite. Pri drugih kognitivnih nalogah je bilo povecanje koherence med
sodelujo¢imi podrocji specificno za druge frekvencne pasove: pri nalogah, ki so
zahtevale povecano pozornost predvsem za frekvenéni pas gama (Aoki in dr., 2001),
pri nalogi, s katero so preucevali proces delovnega spomina, pa za frekvencni pas
theta (Sarnthein in dr., 1997); pri nekaterih nalogah pa povecanje koherence ni bilo
specificno za dolo¢en frekvencni pas.

Zakljucek

Medpodrocno povecanje koherentne aktivnosti pri vidno-motori¢ni nalogi je vzro¢no
povezano s sodelovanjem podroc¢ij mozganske skorje, ki so vkljuéena v izvrSitev te
naloge. Najverjetneje je to povecanje koherence odraz funkcijske sklopitve med
podrocji. Verjetno pa pri izvajanju naloge sodelujejo Se drugi mehanizmi in bi lahko
povecanje koherence posredovali tudi procesi usmerjene pozornosti. Uporabnost
metode koherence za preucevanje funkcije mozganov je tako najvecja v povezavi z
drugimi metodami za preucevanje delovanja mozganov, z izborom razli¢nih nalog oz.
paradigem pa lahko preucujemo fizioloske in patofizioloske vidike motori¢nih,
senzori¢nih in kognitivnih funkcij osrednjega Zivénega sistema.
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