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If the doors of perception were cleansed
every thing would appear to man as it is, in-
finite.

(William Blake)

Rezime. Stanja izmenjene svesti su karakterisana suptilnim EEG promenama za koje je nephodan pazl-
jiv izbor metodologije i procedura za obradu signala. U radu je predstavljen generalisani psiho-fizicki
model Sopstva da bi se ukazalo na moguce izvore eksitacije nervnog sistema u stanjima izmenjene
svesti. PredloZzena metodologija karakterizacije neurofizioloskih promena je kombinacije staticke i di-
namicke analize. Static¢ka analiza koristi EEG signal bez artefakata, dok se u dinamickoj analizi
obraduje originalni signal. Otvoreno softversko okruzenje STATE (Spatio-Temporal EEG Alteration
Tracing Environment) je razvijeno da bi omogucilo primenu ove metodologije i specifi¢nih procedura
za obradu signala i efikasnu vizuelizaciju. PredloZzena metodologija i softversko okruzenje su kori§¢eni
u analizi mozdane aktivnosti u stanjima izmenjene svesti za vreme seanse isceljenja. Predstavljeni su
dobijeni rezultati, kao i novi parametri u kvantitativnoj EEG analizi koji se mogu efikasno primeniti za
karakterizaciju stanja svesti.

Kljuéne reéi: EEG, metodologija, svest, obrada signala, envelopa, isceljenje.

1. UvoD

Na samom kraju XX veka, savremena nauka se osetila dovoljno spremnom za
analizu najvece tajne prirode - Svesti. Filozofi, psiholozi, neurofiziolozi, fizicari, inZe-
njeri i drugi naucnici istrazuju ovaj fenomen svako iz svog ugla posmatranja, kao sen-
ke na zidu Platonove pecine, ali odgovor mora biti jedan i jedinstven, kao i svest
sama. Kako EEG signal, kao gruba mera aktivnosti 10'° neurona, moze da pomogne u
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analizi ovako suptilnog fenomena? Da parafraziramo gestalt psihologa Kurta Gold-
stein-a, ako se svest javlja na mestima spoja organizma i okruzenja, tada su EEG i
MEQG pravi alati za analizu.

Veza EEG signala i krupnih neurofizioloskih promena u stanjima izmenjene
svesti (budnost/san, faze sna, koma, epilepti¢ni napadi, itd.) je dobro uspostavljena i
detaljno analizirana [1-4]. Analiza suptilnih promena je mnogo neizvesnija, ali mi
verujemo da svaka suptilna neurofizioloska promena ima svoj fizi¢ki ekvivalent (i
obratno). Osim toga, stanja izmenjene svesti kao ekstremni slucajevi su nezamenljiva
u proucavanju same prirode svesti.

Postoje dva osnovna pristupa u analizi i modeliranju svesti. Uspe$no mod-
eliranje delova nervnog sistema na osnovu neuralnih mreza inspirisao je takozvani
"konekcionisticki" pristup u analizi gde svest ne predstavlja "u osnovi ne vise od po-
naSanja ogromnog broja nervnih ¢elija sa pridruzenim molekulima" [5]. Najve¢i prob-
lem u ovom pristupu je kako objasniti integraciju pojedinacnih informacija dobijenih
od visokospecijalizovanih skupova neurona u jedinstveni percept ili misao ("binding
problem™). Konekcionisticki pristup tesko moze da objasni gotovo trenutni nastanak
gestalt percepta iz velike koli¢ine senzornih informacija.

Drugi pristup objasnjavanja fenomena svesti je baziran na elektromagnetnom
polju mozdanih talasa. Pretpostavlja se da se integracija pojedinacnih informacija vrsi
preko elektromagnetnog polja [6-10]. Aktivnost mozdanih talasa predstavlja interni
"jezik" mozga i kreira lokalne rezonance (v. Adey, John, Basar, i Leinfellner [4]). Os-
novu ovog pristupa €ini teorija uparenih oscilatora i spontana sinhronizacija bioloskih
sistema [11].

Tokom poslednje decenije Cesto je kori§¢ena teorija deterministickog haosa za
objasnjenje dinamike moZzdane aktivnosti. Ovakvi sistemi mogu da generiSu origi-
nalne uzorke aktivnosti, ¢ime se moZe objasniti kreativnost i reSavanje problema
viSestrukim pokusajima i u¢enjem na greSkama.

Pretpostavlja se da izvesni uzorci aktivnosti elektromagnetnog polja mozdanih
talasa predstavljaju osnovu na kojoj nastaju razlicita stanja svesti. Mi pretpostavljamo
da se ovi uzorci aktivnosti, ma kako suptilni, mogu detektovati u elektri¢noj aktivnosti
mozga. U ovom radu je predstavljena metodologija analize koja se moze koristiti za
karakterizaciju suptilnih EEG promena.

2.  GENERICKI MODEL

Posto za sada nije poznato Sta je to svest, koristicemo genericki model Sopstva
kao svestnog entiteta. Na Sl. 1 predstavljen je genericki psiho-fizicki model Sopstva
napravljen u obliku "crne kutije". Model se sastoji od tri osnovna bloka:

(1) Percepcija je ulazni blok senzornih ulaza (¢ula vida, sluha, dodira, ...);
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(2) Akcija je izlazni blok (koji generiSe misli, emocije, fizicke akcije, ...);

(3) Svesno procesiranje vrsi interakciju sa oba bloka i uti¢e na njihovu aktiv-
nost prema genetskom nasledu i istoriji procesiranja (sekvenci ulaza i povratnoj sprezi
na osnovu izlaza sistema koji predstavljaju iskustvo). Neke od ovih funkcija su jed-
nostavno veze izmedu neurona (kao $to su refleksi), dok druge funkcije nastaju kao
rezultat kompleksnih interakcija.

Uprkos jednostavnosti modela koja dovodi do znacajne kompleksnoti pojedinih
blokova (najdrasti¢nije u slucaju bloka svesnog procesiranja), ovakav model moze da
ukaze na znacajne aspekte funkcionalnosti sistema.

Sopstvo
cuw T T T T T T T T TS T T T T T T T T T T o T e |
ULAZ |
, I
—P
| MISLI,
VANGULNII PERCEPCIJA AKCIJA OSEGANJA,
LAz | FiZICKE AKCIJE
—p ——>
| >

|___________SVESNOPROCESIRANJE __________ |

Slika 1 Generalisani psiho-fizicki model Sopstva

Stanja izmenjene svesti su najceSée u vezi sa izmenjenom funkcionalnos§cu
bloka Percepcije. Izmena percepcije nastaje kao rezultat preopterecenja Cula, senzorne
deprivacije ili promene fizi¢ke aktovnosti primenom droga ili medikamenata [12].
Imajuéi u vidu da u ovim stanjima blok Akcije ne smanjuje svoju aktivnost nego je
modifikuje, mozemo zakljuditi da u generickom modelu moraju postojati ili interni
generatori ili skupovi ulaza koji ne poti¢u od ¢ula. Ukljuc¢i¢emo u na§ model obe mo-
guénosti:

(1) Interni generatori signala u okviru bloka Svesnog procesiranja, predstavljeni
belim krugom.

(2) Ekstrasenzorni ulazi kao dodatna veza sa okruzenjem, predstavljeni kao skup
posebnih ulaza u blok Perceprije.

Interni generatori signala najcesSée predstavljaju fizioloske kontrolne petlje u
organizmu, kao §to su kontrola rada srca ili disanja. Oni znacajno uti¢u na svesno pro-
cesiranje, ali i zavise od ukupnog stanja generisanog svesnim procesiranjem. Posebno
je znacajna petlja kontrole disanja jer se moze lako svesno kontrolisati. Pokazano je
da kombinacija jogistickih tehnika disanja i relaksacije (Santhi Kriya) dovodi do
smirivanja stanja i povecanja a-aktivnosti u okcipitalnim i prefrontalnim regionima
mozga [13].
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Ekstrasenzorni ulazi mogu da pomognu u razjasnjavanju transpersonalnih feno-
mena [14]. Ako pretpostavimo da elektromagnetno polje mozdanih talasa igra klju¢nu
ulogu u objasnjenju vis§ih mozdanih funkcija, tada se to mora uzeti u obzir i u analizi
trans-personalnih uticaja. lako se moZze tvrditi da je inteniztet ovakvih polja zanemar-
ljiv, treba imati u vidu da su osnovni mozdani procesi bazirani na rezonanci [10], tako
da i polja niskog intenizteta mogu da izgeneriSu rezonantne uzorke aktivnosti [15].
Teoretski okvir ovakve analize predstavlja model D.Rakovi¢a [16-19].

Nase istrazivanje je usmereno u pravcu nalazenja naucnih dokaza kojima bi se
pokazalo postojanje (nepostojanje) opisanih generatora u nasem modelu, i karakteri-
sao njihov uticaj na svest. Verujemo da odgovori na ta pitanja mogu predstavljati
klju¢ za razumevanje samog fenomena svesti.

3. EEG PROMENE U STANJIMA IZMENJENE SVESTI

Imajuéi u vidu okvir naseg istrazivanja i predstavljeni genericki model, posveti-
¢emo posebnu paznju svesnim promenama stanja svesti i transpersonalnim interakcija-
ma. Najznacajnije primere prve vrste predstavljaju tehnike meditacije i relaksacije,
dok najintenzivniji proces druge vrste predstavlja seansa isceljenja. Mi smo istrazivali
proces isceljenja kao posebno intenzivan svesni napor za uspostavljanje transperson-
alne komunikacije i pomo¢ pacijentu [20-21].

Vedi deo istrazivanja promena elektricne aktivnosti mozga u stanjima izmenjene
svesti vezan je za meditaciju [22-29]. Najznacajnije promene nadene u EEG-u tokom
meditacije su sledece:

(a) Uspostavljanje a—aktivnosti i pored otvorenih o¢iju (Hirai [22]);
(b) Povecanje intenziteta a—aktivnosti (Hirai [22], Banquet [23,24], Wallace [25]);
(c) Usporenje a—aktivnosti (Hirai [22], Banquet [23,24], Wallace [25];

(d) Uspostavljanje ritmi¢ne O-aktivnosti (Hirai [22], Banquet [23,24], Wallace
[25];

(e) Povecanje sinhronizacije (hypersinhronizacija - Banquet [23,24]);
(f) Razdvajanje percepcije od ¢ulnih organa (Hirai [22], Ray [27]);
(g) Pojava transcedentnog signala (Ray [27,28]);

(h) Povremena aktivnost brzih B— i y—talasa (Banquet [24], Das i Gastaut [25], i
Ray [27]).

Prve cCetiri promene su nadene u okviru istrazivanja EEG-a u toku Zen medi-
tacije [22]. Kasamatsu i Hirai su rangirali promene na ovaj nacin i pokazali da nasta-
janje i intenzitet promena direktno zavise od mentalnog stanja i iskustva u meditaciji.
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Za vreme zazena (Zen meditacije) a—aktivnost se usporava (na 7-8 Hz), a u poslednjoj
fazi se pojavljuju i ritmi¢ni 6—talasi od 6 do 7 Hz. Poslednja faza je nadena samo kod
obucenih kaludera, sa dugogodi$njim meditativnim iskustvom.

Pored aktivnosti u standardnim frekventnim opsezima, Ray je otkrio aktivnost u
frekventnom y—opsegu oko 38 Hz. Ova frekventna komponenta je otkrivena u Dhara-
na periodu Rajayoga meditacije [26]. Dharana predstavlja fiksiranje uma na odredeni
predmet. Ray je pretpostavio da ova aktivnost predstavlja funkcionalnu komponentu
procesa paznje, pa je nazvana aktivnos¢u fokusiranog budenja ("focused arousal").

U mnogim istrazivanjima je nadena promena percepcije u toku meditacije. Ovo
stanje se najceSce definiSe kao relaksirana svesnost sa stabilnom prijemc¢ivoséu. Mi
definiSemo ovo stanje kao odvajanje percepcije od culnih organa. Kvantitativnu pro-
cenu ovog fenomena je izvrSio Hirai, i pokazao da u toku zazena dolazi do dehabitua-
cije a—bloka [22].

Za analizu je posebno tezak problem pojava transcedentnog signala. Ray ga je
definisao kao "signal koji ne zavisi od vremenskog okvira niti podleze bilo kom za-
konu vremenskog domena" [26]. Njegova istrazivanja transcedentnog signala bila su u
vezi sa stanjima velikog uzbudenja i estetskog divljenja kod dece [27]. Iako transce-
dentni signal ne podleze zakonima vremenskog domena, moze se oCekivati njegova
korelisanost sa osnovnim taktovima organizma. Ova stanja karakteriSe veliki broj
EEG siljaka, i povecanje intenziteta sporih talasa (6— i posebno d—talasi).

U nekim istrazivanjima je prijavljena brzotalasna aktivnost [24,25,27]. Banquet
je identifikovao sinhrone B—talase skoro konstantne frekvencije i amplitude iz svih
mozdanih regiona [24]. Ova aktivnost je nadena kod Cetiri napredna meditanta u toku
subjektivno karakterisane najdublje meditacije. Das i Gastaut su izvr$ili elektroencefa-
lografsku analizu sedam jogina i ustanovili da se tokom meditacije umesto a—aktivno-
sti pojavljuje izrazito brzo-talasna y—aktivnost u opsegu 40-45 Hz, a da se ova aktiv-
nost smanjuje sa povratkom sporih o— i 8—talasa [25]. Ray je takode otkrio neobi¢no
intenzivnu aktivnost u frekventnom opsegu 16-18 Hz, u stanju velikog uzbudenja i es-
tetskog divljenja kod dece [27].

Koliko je nama poznato, EEG promene u toku seanse isceljenja su retko istrazi-
vane. Zhang je izvestio o premenama o—aktivnosti u Qi Gong stanju, pretezno u pred-
njim regionima [29]. Frekvencija a—aktivnosti je niza nego u relaksiranom stanju, a
promene u prednjim i zadnjim regionima imaju negativhu korelaciju. Moze se
zakljuciti da su ove promene sli¢ne istrazenim promena u toku meditacije.

4. PREDLOZENA METODOLOGIJA
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U ovom radu je predloZzena metodologija karakterizacije odredenih neu-
rofizioloskih stanja, koja se bazira na prac¢enju karakteristicnih prostorno-vremenskih
uzoraka EEG aktivnosti. Blok §ema predlozene metodologije data je na SI. 2.

Analiza je podeljena na dva dela: staticki 1 dinamicki.

Dinamicka analiza - Staticka analiza
\ Neobradeni EEG podaci

Uklanjanje artefakata
(ekspert - manuelno)

v

EEG podaci bez artefakata ]

v

| Topografsko mapiranje |

h\ 4
Odredivanje vremenskih zavisnosti /‘—'\ Procesiranje signala
selektovanih parametara \I_l/ selektovanih kanala

v

Analiza meduzavisnosti |

_P| Vizuelizacija rezultata I(—

Slika 2 Blok dijagram predlozene metodologije

(1) Staticka analiza koristi delove EEG-a ocCiS¢ene od artefakata za karakteri-
zaciju srednje (prosecne) aktivnosti. Izbacivanjem delova sa artefaktima se gubi ko-
relacija signala sa vremenom.

(2) Dinamicka analiza se vrsi na originalnom signalu radi pracenja toka pro-
mene uzoraka aktivnosti u vremenu, kao i kratkotrajnih promena mozdane aktivnosti.

Analiza pocinje tako Sto ekspert oCisti snimak od artefakata. I pored obecava-
jucih rezultata automatskih programa za ciS¢enje od artefakata, jo§ uvek se radi pouz-
danosti ova operacija obavlja ru¢no i uz pomo¢ eksperta. Zatim se kreiraju topograf-
ske mape aktivnosti signala bez artefakata, da bi se ukazalo na dominantnu aktivnost u
odredenim frekventnim opsezima (3, 0, a, B, itd.). Najinteresantniji EEG kanali se za-
tim koriste u ostalim procedurama za procesiranje signala (spektralna analiza, kohere-
ncija, "wavelet", analiza deterministickog haosa, i dr.).

Zatim se na selektovanim kanalima vrSi dinamicka analiza radi dobijanja
grafika vremenske zavisnosti selektovanih parametara (spektrogram, dominantna
frekvencija u opsegu, animacija topografskih mapa, koherencija, itd.). Dinamicka
analiza moze da ukaze na vremenske intervale sa zna¢ajnim promenama osnovnih pa-
rametara, koji se zatim dodatno obraduju u procedurama za staticku analizu. Prema
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naSem dosada$njem iskustvu, ovakva interakcija staticke i dinamicke analize dovodi
do najbolje karakterizacije neurofiziolo$kih promena.

Konac¢no, analiza meduzavisnosti treba da omoguc¢i informacije o suptilnim pro-
mena mozdane aktivnosti subjekata u interaktivnom stanju uma.

Pored standardne analize u frekventnom domenu, kao nezamenljive procedure u
analizi signala, pokazalo se da je veoma korisna analiza u vremenskom domenu. Vre-
menskom analizom signala u odredenom opsegu naglasavaju se kratkotrajne promene,
kao i statisticke promene parametara signala u duzem vremenskom periodu.

Odredeni frekventni opsezi mogu da predstavljaju aktivnost na razli¢itim hijer-
arhijskim nivoima obrade, kao $to je to predstavljeno u Tabeli 1. Izvori aktivnosti u y—
, p— 1 a—frekventnom opsegu detaljno su istrazeni. Mi uvodimo hipoteti¢ki okvir za
analizu 6—, d— i sub—d—opseg, polazeci od hipoteze da nizZa frekvencija predstavija visi
nivo integracije informacija. Ovo je svakako ta¢no u slucaju visa tri frekventna opse-
ga. Zato bi aktivacija odredenog frekventnog opsega mogla da indicira aktivnost na
odgovaraju¢em nivou svesti. Predlozena podela moze da korespondira sa Jungovom
strukturom "ego/svest/individualno nesvesno/kolektivno nesvesno".

Tabela 1. Mogudi izvori aktivnosti odredenih EEG frekventnih opsega

Frekventni opseg Aktivnost

Gama (g) Pojedinaéni neuroni

Beta (b) Specijalizovane mozdane regije
Alfa (a) Fizicka svesnost

Teta (0) Mentalna svesnost

Delta (&) Visi nivoi svesti

sub - Delta Kolektivna svest

5. OSNOVNE KARAKTERISTIKE OKRUZENJA ZA ANALIZU

I pored znacajne podrske za standardne obrade EEG signala, postoje¢i program-
ski paketi nisu dovoljno fleksibilni za analizu suptilnih EEG promena. Zato smo od-
lucili da razvijemo sopstveno programsko okruzenje. Najvaznije prednosti ovakvog
pristupa su: (a) totalna kontrola parametara procedura (duzine epohe, vrsta prozora,
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itd.), i (b) moguénost razvoja originalnih ili pobolj$anja postojecih procedura za pro-
cesiranje signala.

Razvijen je programski paket STATE (Spatio-Temporal EEG Alteration Trac-
ing Environment) realizovan kao otvoreno softversko okruzenje [30-31]. Pored niza
funkcija za obradu signala, realizovan je Citav niz funkcija i metoda za efikasnu vizue-
lizaciju podataka. Organizacija programa podrzava predlozenu metodologiju pracenja
suptilnih EEG promena.

Programski paket STATE je razvijen kao interaktivno otvoreno okruzenje za
rad pod Windows 3.11 operativnim sistemom. Vec¢ina procedura je realizovano kori-
S¢enjem MATLAB 4.0 [33], dok je deo procedura razvijen u C—jeziku i integrisan u
okruzenje. Okruzenje podrzava sledece analize (za detalje videti [30-32]):

e Spektralna i korelaciona analiza EEG signala (sa opcionim ukljanjanjem ar-
tefakata). Za uvedene pretpostavke, duzinu epohe i ostale detalje v. [31,34,35];

e Analiza spektrograma,;
e "Cepstrum" analiza;
e Topografsko mapiranje (za detalje v. [36]) razli¢itih parametara kao §to su:
* apsolutne i relativne snage pojedinih EEG opsega;
* odnosi snaga izmedu opsega;
* "z-score" vrednosti;
*  koherencija;

e Pracenje vremenskih promena odredenih parametara (kros-korelacija, anima-
cija topografskih mapa, trenutna envelopa i frekvencija, indeksi amplitudske
i frekventne modulacije, ...);

e "Wavelet" analiza ("wavelet" dekompozicija koris¢enjem banke filtara);

e Analiza deterministickog haosa (odredivanje korelacione dimenzije ¢udnih
atraktora).

Pokazano je da je za ovaj tip problema posebno interesantna analiza signala u
vremenskom domenu. Analiza se naj¢eSce obavlja na trenutnoj envelopi i fazi EEG
signala, koji se dobijaju razlicitim tehnikama za obradu signala [37]. Trenutna envel-
opa je proporcionalna trenutnoj srednjoj kvadratnoj vrednosti signala, tako da se
njenom analizom moze pratiti trenutna promena energije odredenog frekventnog op-
sega u vremenu.

EEG signal se takode moZe posmatrati kao poseban slucaj amplitudski i fazno
modulisanog signala [37]. Ovaj tip analize je koriS¢en za kvantifikaciju modulacije
o—ritma u zavisnosti od mozdanog protoka krvi [38]. Mi smo utvrdili da koeficijenti
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modulacije EEG signala veoma dobro karakteriSu promenu kod oba subjekta u toku
seanse isceljenja.

Najvazniji parametri za karakterizaciju EEG signala u stanjima izmenjene svesti su:

e Histogram vremenske aktivnosti kanala (prema trenutnoj vrednosti enve-
lope);

e Periodi¢nost anvelope signala;

e Trenutna frekvencija u odredenom frekventnom opsegu

e Vreme izmedu maksimuma snage signala odredenog frekventnog opsega [39];

e Indeks amplitudske modulacije;

e Indeks frekventne modulacije.

5.1 Experimentalni uslovi

Sva snimanja su obavljena u elektromagnetno izolovanoj sobi (Faradejev kavez)
na 18 kanalnom EEG uredaju MEDELEC 1A97, koris¢enjem 16 EEG kanala sa za-
jednickom referencom. Elektrode su postavljene prema internacionalnom standanrd-
nom sistemu 10-20: F7, F§, T3, T4, T5, T6, Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2.
Koris¢ene su Ag/AgCl elektrode, sa impedansom manjom od 5 KQ. Za filtriranje sig-
nala je korisc¢en filter propusnik opsega 0.5-30 Hz, dok filtriranje napajanja ("notch"
filter 50 Hz) nije koriS¢eno. Digitalizacija signala je obavljena koris¢enjem PC AT
racunara sa AD konvertorskom plo¢om Data Translation 2801 (16-to kanalna) i
ucestano$¢u odabiranja 128 Hz. Program za standardno topografsko mapiranje je
RHYTHM V.8.0, Stellate Systems Inc., Quebeck, Canada. U spektralnoj analizi su
koris¢eni segmenti duzine 20 sekundi sa opcionim manuelnim uklanjanjem artefakata.

EEG je sniman posebno za dva subjekta (iscelitelj i pacijent) pre, za vreme i na-
kon seanse u trajanju od po 120 sekundi. Pacijent je leZao opusteno sa zatvorenim
o¢ima. Iscelitelj je imao zatvorene oci i koristio samo mentalni napor (nije se pokre-
tao). Subjekti nisu bili ni u kakvoj fizi¢koj vezi.

Iscelitelj je u toku seanse imao stabilne fizioloSke parametre: broj otkucaja srca
(72 u minuti), disanje (4 do 5 udisaja u minuti) i zanemarljive pokrete ociju.

6. REZUTATI ANALIZE

Analiza elektri¢ne aktivnosti mozga dovela je do slede¢ih zakljucaka:

(a) Elektricna aktivnost mozga iscelitelja u toku seanse pokazuje pomeraj ka
nizim frekvencijama u odnosu na period pre i nakon seanse. Ovo je najviSe naglaSeno
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u 0—opsegu, kao §to je prikazano na Sl. 3. Dominantne promene su locirane u frontal-
nom i prednjem temporalnom regionu. U toku seanse se povecava i simetrija aktiv-
nosti. Ovakve promene ne predstavljaju korelat intenzivnog mentalnog napora [3], a
nisu ni posledica dremljivosti Sto se vidi iz neopadanja snage signala u a—opsegu kao
i odsustva usporenja dominantne a—frekvencije. Sve je to u skladu i sa samom para-
digmom u toku koje je terapeut budan i intenzivno mentalno aktivan. Snimanje je tra-
jalo samo dva minuta.

TH RELATIVE

Z8.44 38.08
26.88 28.44
25.31 26.88
23.719 25.31
22,13 23.75
28.63 22.19
19.86 Z8.63
17.58 19.86
15.94 17.58
14.38 15.94
12.81 14.38
11.25 12.81
9.69 11.25
8.13 9.69
6.56 8.13
5.88  6.56

QUADRATIC
Interpolation

Slika 3 Topografske mape snage u O—opsegu pre (levo) i za vreme seanse (desno);
Segmenti duzine 20 sekundi bez artefakata.

(b) Smanjenje snage o—aktivnosti i ubrzanje vr$ne o—frekvencije za vreme i
neposredno nakon seanse isceljenja (v. S1. 4 i 5). Obe karakteristike se znac¢ajno razli-
kuju od promena u meditativnom stanju svesti [22-25].
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3

10 - -

10

PSD

10

flHz]

1 OO 1 1 1
5 10 15 20
Slika 4 Spektralna gustina snage kanala F3 iscelitelja pre (puna linija) i u toku seanse
(isprekidana linija); signal bez aretefakata; vreme u toku seanse, 80-110 s.
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Slika 5 Spektralna gustina snage kanala F3 iscelitelja pre (puna linija) i neposredno
posle seanse (isprekidana linija); signal bez aretefakata.

(¢) Smanjenje broja diskretnih frekventnih komponenti u spektru, $to predstav-
lja stabilizaciju elektri¢ne aktivnosti u frekventnom domenu.

(d) Koherencija elektricne aktivnosti parova elektroda (8 parova), kao mera
funkcionalne povezanosti homolognih regiona leve i desne hemisfere mozga pokazuje
znacCajne promene. Koherencija prefrontalnih i frontolateralnih regiona (Fpl/Fp2,
F7/F8) je znacajno povecana u toku seanse u 6— i 6—opsegu, a zatim se vraca na vred-
nosti pre seanse u kanalima F7/F8. Nasuprot njima, frontalni-parasagitalni regioni
(F3/F4) povecavaju koherenciju posle seanse i samo u 6-opsegu. Ovi spacio-
temporalni obrasci aktivacije/deaktivacije odredenih regiona mozga u seansi i van se-
anse jasno su se razlikovali jedan od drugog, §to ukazuje na razli¢ito stanje aktivnosti
mozga u ovim periodima.

(e) Topografski obrazac elektricne aktivnosti mozga iscelitelja je na slican
nacin indukovan i kod pacijenta u toku seanse.

(f) Neki pacijenti su prijavili ritmi¢ne promene tenzije miSic¢a vilice u toku se-
anse, sa frekvencijom ispod 1 Hz. Promene EEG signala koje odgovaraju ovom feno-
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menu je tesko analizirati konvencionalnim metodama, ali analiza envelope signala u
odredenom frekventnom opsegu ukazuje na moguce potvrde ovakvih promena. Dalja
istrazivanja sporih promena EEG-a su u toku i daju dobre rezultate.

(g) Znacajna stabilizacija trenutne frekvencije u nizim frekventnim opsezima,
kao Sto je predstavljeno na SI. 6.

5.5 . . .

Sr ——  NORMAL 1

————— SESSION
-------- AFTER SESSION

4.5

w
»

t[s]

0.5 ) ) '
0 5 10 15 20

Slika 6 Trenutna frekvencija signala u opsegu (1.5-2 Hz) pre (puna linija), za vreme
(isprekidana linija) i nakon seanse isceljenja (tackasta linija); signal bez aretefakata;
vreme u toku seanse 80-110 s; kanal F3.

(h) Stabilizacija fluktuacije energije na nizim frekvencijama, na osnovu prome-
na anvelope (v. Sl. 7). Prikazane su vremenske promene envelope u toku i posle se-
anse isceljenja. Obratiti paZznju na povecanje srednje snage u d—opsegu.

(i) Pojava slucajeva sinhrone promene modulacije para kanala, kao §to je pred-
stavljeno na Sl. 8.

(j) Stabilna modulacija signala 6—opsega sa pribliznom periodom od oko pet
sekundi.
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Slika 7 Envelopa signala u opsegu 1,5-2 Hz pre (puna linija), za vreme (isprekidana
linija) i nakon seanse isceljenja (tackasta linija); signal bez aretefakata; vreme u toku
seanse 80-110 s; kanal F3.

6. ZAKLJUCAK

Proucavanje stanja svesti pracenjem elektroencefalografskih korelata zahteva
brizljivo odabranu metodologiju i specifiéne procedure za obradu signala i vizueli-
zaciju rezultata. Standardne metode EEG analize Cesto propustaju kratkotrajne prome-
ne aktivnosti. Posebno treba obratiti paznju na moguée odbacivanje znacajnih prome-
na kao artefakata. U radu je ukazano na potrebu pazljivog izbora metodologije i iter-
aktivnu kombinaciju staticke i dinamicke analize. Predlozeno je "markiranje", umesto
izbacivanja sekcija sa promenama koje lice na artefakte. PredloZzena metodologija i
razvijeno softversko okruzenje (STATE) su kori$¢eni u analizi neurofizioloskih pro-
mena u toku seanse isceljenja.

Utvrdili smo da promene EEG-a u toku seanse isceljenja predstavljaju znacajnu
osnovu za analizu stanja izmenjene svesti, kao i za prou¢avanje transpersonalne inte-
rakcije izmedu subjekata. Najveci problem u ovakvom istrazivanju je nalaZenje karak-
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teristicnih subjekata, ali mi smo uspeli da selektujemo nekoliko subjekata koji poka-
zuju statisticki znacajne promene EEG aktivnosti u toku seanse.

" Chan#9 (F3)

Chan#4 (T4)

. . . {[s]
0 5 10 15 20

Slika 8 Uzorak sinhrone prostorne promene envelope signala u opsegu 1,5-2 Hz u toku
seanse isceljenja; kanali F3 i T4 bez artefakata; vreme u toku seanse 80-100 s.

Analiza je ukazala na znacaj pracenja prostorno-vremenskih promena EEG ak-
tivnosti, i posebno na pracenje vremenskih promena parametara modulacije signala.
Ovaj pristup je ukazao na promene sa jako niskom frekvencijom (ispod 1 Hz), koji se
po pravilu odbacuju u standardnim kompjuterizovanim EEG analizama.

Dalja istrazivanja treba da ukazu na statisticki najznacajnije parametre iz vece
serije eksperimenata, i na preciznu kvantifikacija interakcionih korelata.
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