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Abstrakt

V neurovede je zname, Ze pri vykonavani, pozorovani ale
aj predstavovani si motorického pohybu, napriklad rukou,
dochadza v motorickej oblasti mozgovej kory k
desynchronizacii aktivit neurénov, ktoré sa na urovni
EEG signalu prejavuji v zmendch takzvanych mi rytmov.
Reakcia mozgu na pozorovany pohyb sa dava do
stvislosti so zrkadliacimi neurénmi, ktoré ponukaju nova
paradigmu socialnej kognicie. V prispevku sa zaoberame
aktualnymi otdzkami vyskumu v tejto oblasti, kde patri aj
otazka abstrakcie motorickych akcii. Prezentujeme dva
vlastné experimenty zalozené na merani desynchronizacie
mi rytmov pocas pozorovania motorickych akcii S roz-
nymi typmi abstrakcie. Vysledky experimentov st z &asti
konzistentné s predchadzajicimi poznatkami, nO prina-
$aju aj prekvapujuce zistenia.

1 Uvod

Pre cloveka, ako vyrazne socidlnu bytost, maju velky
vyznam spolocenské interakcie a porozumenie dianiu
naokolo (Gallese, Keysers a Rizzolatti, 2004). Popri
jazyku prebieha komunikacia medzi 'ud’'mi aj neverbalne,
a to pomocou gest ¢i réznych motorickych pohybov.
Motoricky repertoar ¢loveka je vel'mi pestry, a vyznamy
motorickych akcii (konov) mézu mat rozmaniti
podobu, od vel'mi konkrétnych, az po vysoko abstraktné
(Farka§, Maly, Rebrova, 201la). Pod konceptom
porozumenia akciam rozumieme schopnost agenta
(¢loveka ¢i zvierata) pozorujuceho iného agenta
vykonavajuceho nejaka akciu (napr. uchopenie kuska
jedla a vlozenie do ust) rozlisit, ze pozorovany agent
nie¢o vykonava. Sucasne musi agent vediet odlisSit’
vykondvani akciu od inych akcii a vediet vhodne
zareagovat’ (Gallese a spol., 1996). Porozumenie pozo-
rovanym akciam nutne zahfiia vizudlne vnimanie, otazne
vsak je, ¢i pre uplné porozumenie staci len analyza
vizudlnych vlastnosti, alebo je potrebny dalsi
mechanizmus, ktory ndm napomaha ,,zaujat’ perspektivu‘
pozorovaného aktéra. Rizzolatti a spol. (2001) rozliSuju
dve zakladné hypotézy o porozumeni akciam. Prva,
vizudlna hypotéza funguje Cisto na baze vizualnej analyzy
jednotlivych Casti pozorovanej scény. Tato hypotéza ma
blizko ku klasickym, symbolovym teéridm kognicie

(kognitivizmu), ktoré predpokladaju, ze percepéné,
motorické a kognitivne procesy su oddelené a od seba
nezavislé. Naopak, hypotéza priameho pdrovania, ktora
je konzistentna s paradigmou ukotvenej kognicie
(Barsalou, 2008; Wilson, 2002), ako alternative ku
tradicnému kognitivizmu tvrdi, ze pre (hlbSie) poro-
zumenie pozorovanej akcii je potrebné akciu vnitorne
pripodobnit’ k nieComu, ¢o pozorujuci agent uz pozna.
Tento pohl'ad na prepojenie percepcie, akcie (a kognicie)
je v sacasnosti vel'mi aktualny, no podobné idey najdeme
uz v ranej historii psychologie, napriek absencii podpor-
nych neurovednych poznatkov. Dobrym prikladom je
ideomotoricka teoria akcie (James, 1890), ktora hovori,
ze kazda akcia, ktort ideme vykonat, je v mozgu/mysli
kodovana na zaklade toho, aky perceptualny efekt bezne
ma. V sucasnosti existuje pre ideomotorické tedrie vela
empirickych poznatkov (prehl'ad mozZno najst’ v praci
Rebrova, 2012). Jednym z predpokladov modernej ideo-
motorickej teérie je aj spolocné kodovanie akcii a
vnemov s nimi spojenych, ktoré¢ ziskalo v ostatnych
dekadach silni empiricki podporu. Teoria spolo¢ného
koédovania predpoklada, Ze akcia a percepcia zdiel'aju
spolo¢nu reprezentaéni bazu (Hommel a spol., 2001).
Zmyslové vnimanie akcie automaticky aktivuje jej moto-
ricky komponent a naopak, vykonavanie akcie aktivuje aj
vnemové udalosti, ktoré sa s nou spajaju. Tedria moto-
rickej kognicie zase zdoraziiuje ukotvenie kognicie
v akcii, pricom percepcia a teda schopnost’ vnimat, vy-
razne vylepSuje schopnost’ konat (Jackson a Decety,
2004).

2 Motoricka rezonancia

Motoricka rezonancia je kI"aiCovym konceptom v kontexte
pozorovania akcii a celkovo v motorickej kognicii. Studie
dokazujice pritomnost motorickej rezonancie pri
pozorovani akcie su najéastejSie zalozené na skiimani
takzvaného mi (u) rytmu v EEG signali (frekvenéné
pasmo alpha vin). Ako jedni z prvych pozorovali Cohen-
Seat a spol. (1954) a Gastaut a Bert (1954), Ze ku
desynchronizacii mi rytmov, ktoré su typické pre stav
motorického pokoja, dochadza nielen vtedy, ked’ proband
vykonava nejaku akciu, ale aj ked’ akciu pozoruje. Mi
rytmy maju teda s alfa rytmami (ktoré nachadzame najméa



v zrakovej kore) spolocné to, ze st synchronizované
Vv stave pokoja (mi), alebo pri relaxacii so zatvorenymi
oCami (alfa). Pri otvoreni oci, resp. v pripade nejakej
formy motorickej akcie, sa rytmy desynchronizuji.

Motoricka rezonancia nie je vysadou dospelych. Van
Elk a kol. (2008) ukazali, ze uz u 14-16 mesacnych deti
mozno pozorovat desynchronizaciu v p a § frekvenénych
pasmach pocas toho, ako pozoruju iné deti lozit’, no nie v
pripade, ze ich pozoruju chodit. Toto zistenie opat
potvrdzuje, ze pri pozorovani dochadza automaticky k
akémusi hladaniu vhodného kandidata z motorického
repertoara pozorovatela.

Velky vyznam pri motorickej rezonancii hraju
zrkadliace neurény, ako potencialny kandidat umoziujuci
realizovat’ v mozgu spolocné kodovanie percepcie a
akcie. Zrkadliace neurény boli (ndhodou) objavené
najskor uopic (Pellegrino aspol., 1992), aneskor
i U cloveka, najprv nepriamo, pomocou zobrazovacich
metod (Rizzolatti a Craighero, 2004), a napokon i priamo
meranim elektrickej aktivity neurénov (Mukamel a spol.
2010), v premotorickej kore a neskor i v inych oblastiach
mozgu. Su to motorické neurdny, ktoré podla definicie
palia, ak subjekt vykonava motoricka akciu, ale palia aj
vtedy, ked’ subjekt pozoruje ta istu alebo podobnu akciu.
Motoricka rezonancia vznika pri vlastnom pohybe, ale
tym, ze premotorickd kora ma spojenia na motorick
koru, aktivita zrkadliacich neurénov aj pocas pozorovania
akcie moze prispiet’ k zmene aktivity v motorickej kore,
kde meriame motoricka odozvu (Pineda, 2005).

Jednou zo zaujimavych otazok v suvislosti
s motorickou rezonanciou je koncept abstrakcie (Farkas,
Maly, Rebrova, 201la) vsuavislosti so systémom
zrkadliacich neurénov (mirror neuron system, MNS). Na
rozdiel od opic, zrkadliace neurény u l'udi reaguju na
Siroké spektrum podnetov, ¢i uz st to necielené
bezvyznamné pohyby ruk (Fadiga a spol., 1995) alebo
akcie vykonavané réznymi nastrojmi (napr. klieSte), aj
bez pritomnosti ciel'ového objektu (Peeters a spol., 2009).
Oberman aspol. (2007) zistili, ze motoricki odozvu
vyvolava u ¢loveka pohl'ad nielen na iného Cloveka, ale aj
na robotické rameno. Ide tu teda o vSeobecnejsi a
abstraktnejsi  mechanizmus, ktory pravdepodobne
zastreSuje ovela viac kognitivnych funkcii nez v pripade
opic. Vieme, ze jednotlivé laloky mozgovej kory
(frontalny, spankovy) st hierarchicky organizované (viz
referencie vo Farka$, 2013) a zrkadliace neurdény reaguju
zrejme tiez na réznych tirovniach abstrakcie (invariancie).
Napriklad, podl'a najnov§ich poznatkov sa ukazuje, Ze
véacsina zrkadliacich neurénov v oblasti F5 je zavisla na
perspektive pohladu, ostatné zrkadliace neurény nie su
(Caggiano a spol., 2011; pozri aj Gallese, 2009). V tomto
prispevku sa tiez zameriavame na aspekt abstrakcie pri
pozorovani akcii.

3 Experimenty

V d’alSom texte uvedieme dva experimenty s meranim
EEG pocas pozorovania pohybu ruky (Daroczy, 2012)
alebo pohybu tela (Schoeberl, 2013). Na meranie EEG
sme pouzili 16-kanalovy zosiliiova¢ g.USBamp 3.0 (od
firmy g.tec, Ltd., Rakuasko). Data boli merané pomocou 8
aktivnych elektréd umiestnenych v ¢iapke na poziciach
(podl'a medzinarodného systému 10-20): T7, C3, CZ, C4,
F3, FZ, F4, T8 (obr. 1). Elektréda na pravom u$nom
boltci bola pouzita ako referencia, a zemniaca elektroda
bola standardne na pozicii Fpz.
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Obr. 1. Medzinarodny systém pozicii 10-20 na povrchu
lebky pre elektrody na meranie signalu EEG.

V oboch experimentoch i§lo V podstate o porovnanie
experimentalnych podmienok (pohyb) s kontrolnou
podmienkou (motoricky kl'ud) z hl'adiska aktivity EEG.
Kazda podmienka trvala isty pocet desiatok sektnd,
pri¢om sme z nej odstrihli ¢asovy usek (z oboch koncov)
v snahe eliminovat’ mozné prechodové efekty stivisiace
so zmenou vizualneho podnetu (Vanni a spol., 1999). Na
vyseknuty usek segmentu sme aplikovali metédu odhadu
spektralnej hustoty (multitaper power spectral density
estimate). Potom sme vypoditali kumulovani hodnotu
energie signalu v pasme 8-13 Hz (oblast’ mi rytmov) na
kazdej vybratej elektrode pre kazdy segment. In$pirovani
pracou Oberman a spol. (2007), sme ako mieru potlacenia
mi rytmov (mu rhythm suppression, MRS)' pogitali
dekadicky logaritmus pomeru energii v experimentalnej
podmienke PSD(exp) a v kontrolnej podmienke PSD(rlx)
podl'a vzt'ahu

PSD(exp)

MRS =log
PSD(rlx)

! Potlatenic mi rytmov EEG sa V literatire oznauje aj ako
desynchronizacia viazana na udalost’ (event-related desynchro-
nization, ERD).



Pocitanie logaritmu pomeru dvoch hodnét ma za
ciel zohladnit' individudlne rozdiely aumoznit tak
konzistentné porovnanie hodndt v ramci skupin. Kedze
supresia vedie k zniZeniu spektralnej hustoty (energie)
Vv danom frekvenénom pasme, o¢akavana hodnota MRS
je zapornd aporovnava sa snulou pomocou
jednovzorkového t-testu. Na Statisticki analyzu dat sme
pouzili softvér SPSS.

3.1 Experiment 1: Pozorovanie pohybu rukou

Tento experiment bol motivovany pracou Oberman
a spol. (2007), kde zistili, ze motoricki odozvu vyvolava
u Cloveka pohlad aj na nedeliberativne pohyby bez
cielového objektu (umelé ruka dvihana $ntirkou) alebo na
robotické rameno. Implementovali sme vSak vlastné
experimentalne podmienky.

Participanti

Na experimente sa zacastnilo 20 participantov, Studentov
UK v Bratislave, vo veku 20-34 rokov (M = 24,7, SD =
2,96). Na zéklade vizualnej analyzy dat sme museli
vyltcit jedného participanta z vyhodnocovania. Piati
participanti boli l'avaci, zvySnych 14 participantov boli
pravaci. Kazdy participant vyplnil pred experimentom
0 po nom dotaznik.

Metoda

Po slovnom tivode mali participanti vykonat’ tlohu, a to
sledovat’ video skomponované z 3x2=6 experimentalnych
podmienok (segmentov) plus kontrolnej podmienky
(prazdna obrazovka). Kazdy segment trval 80 sekund,
¢im sme ziskali video s celkovou dizkou 7x80 = 560
sekund. Kazdy segment sa vyskytol vo videu dvakrat,
teda v celkovej dizke 160 sekund. Celé video bolo
farebné a bez zvuku. Participanti sedeli asi 40 cm pred
obrazovkou pocitaéa. Popri experimente mali sucasne
vykonavat’ pridavnu lohu, a to pocitat’ (a povedat’) pocet
skrytych vizualnych efektov na konci kazdého segmentu.
Takymto spdsobom sme sa chceli uistit, ze participanti sa
po cely cas sustredili na obrazovku. Pripravili sme 4
rézne verzie videa, s réznym poradim segmentov, ¢im
sme vylaéili moznost’ vplyvu poradia. Pocet vizualnych
efektov bol premenlivy.

Pre oznacenie jednotlivych experimentalnych
podmienok sme pouzili tieto symboly: typ ,ruky“: H
(human) v pripade l'udskej ruky, R v pripade robotického
ramena aC (cartoon) vV pripade animovanej ruky
(presnejSie povedané, iba zapistia). Symbol .+ oznacuje
pritomnost’ cielového objektu, ,—“ jeho absenciu.
Jednotlivé podmienky st na obrazku 2.

Obr. 2. Sest’ experimentalnych podmienok s pohybom.

Z kazdého segmentu sme odstrihli za¢iatok a koniec
v dizke 10 sekund, ¢i sme dostali 60-sekundovy segment,
ktory sme vyhodnocovali. Pomocou spektralnej analyzy
sme vypocitali kumulovani hodnotu energie signalu
v pasme 8-13 Hz na kazdej elektrode pre kazdy segment.
Udaje pre dva segmenty odpovedajtce tej istej skupine sa
spoéitali. Po¢itali sme mieru potla¢enia mi rytmov (MRS,
vysvetlenti vys$Sie) na elektrodach C3 a C4, kde sa
prejavili najvyraznejsie rozdiely.

Ohladne poéitania vizualnych stimulov, vSetci
participanti odpovedali so 100%-nou presnostou, takze
moézeme povedat, ze akékolvek individualne rozdiely
nevznikali v dosledku absencie pozornosti.

Vysledky

Po namerani dat a vypofte MRS sme najprv vykonali
sériu jednovzorkovych Studentovych t-testov, v ktorych
sme porovnavali supresiu  (MRS) pocas kazdej
experimentalnej podmienky Vv porovnani s kontrolnou
podmienkou. Tieto vysledky st znazornené na obrazkoch
3-5 pre tri typy ruky na elektrédach C3 a C4.
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Obr. 3. Potla¢enie mi rytmov (MRS) pri pozorovani
ludskej ruky (H) s objektom (modra), abez neho
(ruzova), na elektrodach C3 (vl'avo) a C4 (vpravo).
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Obr. 4. Potlaenie mi rytmov (MRS) pri pozorovani
robotickej ruky (R) s objektom (modrd), a bez neho
(ruzova), na elektrodach C3 (vl'avo) a C4 (vpravo).
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Obr. 5. Potladenie mi rytmov (MRS) pri pozorovani
animovanej ruky (C) s objektom (modra), a bez neho
(ruzova) na elektrodach C3 (vlavo) a C4 (vpravo).

Tab. 1. Vysledky t-testov pre jednotlivé exp. podmienky.

Elektroda C3 C4

Podmienka t(18) p t(18) p
H+ -2,16 0,040 | 0,353 0,728
H- 0,39 0,696 | -1,897 0,073
R+ -3,60 0,020 | -2,00 0,053
R- 0,005 0,996 | 0,326 0,748
C+ -2,43 0,025 | -1,945 0,067
C- -2,88 0,01 | -2,453 0,024

Na obrazkoch 3-5 avtabulke 1 je vidiet, ze
signifikantny efekt MRS bol najdeny na elektrode C3
v pripade vSetkych troch typov ruky s objektom,
a prekvapujiico na oboch elektrodach len v pripade
animovanej ruky bez objektu. Nasledna analyza bola
zamerana na zistovanie hlavnych efektov (pritomnost
objektu, hemisféra) ako aj ich interakcie, ato osobitne
v réznych pripadoch ruky (H, R a C). Na to sme pouzili
dvojcestny test ANOVA. Avsak ani v jednom pripade

sme nena$li hlavny efekt objektu, hemisféry, alebo ich
interakcie.

Zhrnutie

Tento experiment bol zamerany na pozorovanie
pohybovych stimulov Sréznymi uroviiami abstrakcie
a ich G¢inku na aktivaciu systém zrkadliacich neurénov.
Vysledky naznacuju, aj ked’ nie uplne konzistentne, ze
pozorovanie l'udskej, robotickej 1 animovanej ruky moze
sposobit’ desynchronizaciu mi rytmov, ato iv pripade
bez cielového objektu. Nenasli sme rozdiel medzi
hemisférami, sudiac podla hodnét nameranych na
elektrodach C3 a C4. Na elektrode C3 sme namerali
potlacenie vo vSetkych troch skupinach s objektom (Co
odpoveda kontralaterdlnej hemisfére u pravakov). Dévod
pre¢o sme nepozorovali signifikantny efekt na elektrode
C4 (pravda hemisféra) moéze byt ten, ze vécSina
participantov (14) boli pravaci. Nase vysledky maja
Ciastoéne bliz8ie k praci Muthukumaraswamy a spol.
(2004), kde nepozorovali signifikantni  supresiu
v podmienkach bez objektu, zatial' ¢o nase vysledky su
zmie§ané, lebo trochu prekvapujiico pdsobi pozorovanie
potlaéenia mi rytmov na oboch elektrodach pri
pozorovani animovanej ruky v pripade absencie objektu.
Vysledky mozno povazovat za pilotné, a uréite by bolo
vhodné experiment zdokonalit’ a zopakovat'.

3.2 Experiment 2: Pozorovanie pohybu tela

Zistilo sa, 7ze MNS je aktivovany pri pozorovani
biologického pohybu apomaha inferovat pohybové
vzorce aj V pripadoch, ked’ vizualny vstup je riedky.
Takze, aj bodovy pohyb postavy c¢loveka dokaze
aktivovat’" premotoricku koéru (Saygin aspol., 2004)
a potlaéit’ tak mi rytmus v motorickej kore ako korelat
aktivity MNS (Muthukumaraswamy a Johnson, 2004).
Avsak, poznatky o0 MRS v pripade pohybovych vzorcov,
ktoré nepatria (presne) do motorického repertoara
Cloveka su protichodné. Na jednej strane existuje
evidencia, ze takéto vzorce alebo pohyb nezivych
objektov su spracovavané odlisSnymi  neuralnymi
obvodmi, ktoré nezahfnaji MNS (Pyles aspol. 2007;
Buccino a spol., 2004). Na druhej strane, ako uz bolo
uvadzané vysSie, MNS ucloveka reaguje na Siroky
rozsah podnetov vratane tranzitivnych i netranzitivnych
Pudskych pohybov (Buccino aspol.,, 2004) a akcii
vykonavanych robotickou alebo animovanou rukou
(Oberman a spol., 2007; Daré6czy, 2012).

Participanti

Experimentu sa zi¢astnilo 22 studentov UK in Bratislava,
pricom 20 znich poskytlo pouziteIné data (v jednom
pripade vznikli technické problémy, v druhom pripade



zase subjekt nevidel Ziaden pohyb c¢loveka ¢i zvierat'a).
Tieto subjekty boli vo veku 22—30 rokov (M = 24,5; SD =
1,98). V experimentalnej skupine bolo 13 muzov a 7 Zien.
Ohladne preferovanej ruky bolo 15 pravdkov a 5
lavakov. VSetci boli informovani o procedtre a suhlasili
S participaciou v experimente.

Metoda

Vizudlne podnety (stimuli) pozostavali z bielych
bodovych svetielok (10-18 bodov), ktoré boli
prezentované na ciernom pozadi. Svetielka sa bud
pohybovali nahodne, boli statické alebo znazornovali
biologicky pohyb ¢loveka, macky alebo holuba (Obr. 6).
Pohyb evokoval pocit, Zze objekt sa pohybuje dolava
stojac pritom na mieste. Okrem toho sme prezentovali aj
pomiesané (scrambled) verzie pohybu, ktoré zachovavali
lokalne vzorce pohybu jednotlivych bodov, ale ich
pociatoéné pozicie boli nahodne poprehadzované na
obrazovke. Tieto pohybové vzorce (segmenty) aich
pomiesané verzie sme ziskali z verejne dostupnej stranky
Bio Motion Lab, Queen's University in Kingston,
Ontario, na linke http://www.biomotionlab.ca. V pripade
nebiologického pohybu sme generovali stimuli tak, aby
ich velkost’ bola rovnaka. Body sa pohybovali nahodne
aich dynamika nepripominala ziaden biologicky pohyb.
Ako kontrolni podmienku sme pouzili staticky obraz
nahodne rozmiestnenych bodov.

Obr. 6. Znazornenie bodového pohybu ¢loveka (vlavo
hore), macky (vlavo dole), holuba (vpravo hore),
a priklad ,,pomiesaného* pohybu ¢loveka (vpravo dole).

Participanti sa pozerali na 8 rdznych typov
segmentov obsahujucich bodové stimuli (Clovek, macka,
holub + ich pomiesané verzie + ndhodny pohyb bodov +
staticky obraz). Video segmenty vo velkosti asi 20x20
cm boli prezentované na LCD obrazovke, pricom
participant sedel vo vzdialenosti asi meter od obrazovky.
Tomu odpoveda asi 8-11° vizualneho uhla. Participanti
boli inStruovani nepohybovat’ o¢ami a fixovat’ pozornost’
na stred objektu. Pred experimentom nebolo
participantom povedané, ze niektoré segmenty budu

predstavovat’ biologicky pohyb. Bolo im vSak povedané,
ze sl maji v§imat’ obCasnu kratkodobu (250 ms) zmenu
farby niektorych bodov (podla Ulloa a Pineda, 2007)
a vzdy na konci kazdého segmentu uviest' pocet tychto
zmien. Tym sme chceli zabezpecit ich permanentnu
vizualnu pozornost. Segmenty boli prezentované v 3
blokoch (po 8 segmentov) v ndhodnom poradi. Kazdy
segment trval 40 sektind a po ilom nasledovala pauza 30
sekund. EEG data boli vyhodnocované pocas 30 sekund
v ramci kazdého segmentu (okrajové 5-sekundové useky
boli odstrihnuté). Sucastou experimentu bol aj dotaznik.
Nakol'ko vstupné stimuli boli riedke, nebolo isté, ze
kazdy participant v nich rozpozna pohyb. Preto mali
participanti v dotazniku odpovedat, ¢&i rozpoznali
biologicky pohyb (a ak ano, tak aky), a ¢i videli nejaky
vzor pri pomieSanych stimuloch a pri ndhodnom pohybe.

Vysledky

Data boli spracované sposobom opisanym vysSie.
Hodnoty pre 3 opakovania toho istého segmentu boli
spriemernené a podrobené S§tatistickej analyze. Najprv
sme analyzovali MRS pomocou trojcestného vnuitrosku-
pinového testu ANOVA s faktormi druh (¢lovek, macka,
holub), pohyb (skuto¢ny, pomieSany) a elektroda (C3,
Cz, C4). Ked’ze sme nasli signifikantny hlavny efekt pre
druh aelektrodu, data sme =zlucili do dvoch skupin
(skutoény a pomiesany pohyb). Na porovnanie oboch
skupin s kontrolnou  podmienkou sme  pouzili
jednovzorkové t-testy. Vypocet MRS v pripade pohybu
nahodnych bodov sme nezahrnuli do pociatocnej
faktorovej analyzy, ale urobili sme osobitni analyzu
pomocou jednovzorkovych t-testov.

VSetci  participanti ~ zvladli  test  pozornosti
s farebnymi bodmi s vysokou presnostou (priemerné
skore bolo asi 95%), vd’aka ¢omu sme predpokladali, ze
pocas experimentu davali pozor. V pripade pohybu
macky, védcsina subjektov rozpoznala nejakého cicavca
(macku, psa, oSipanu ai.) v pohybe. Pri pozorovani
holuba, 12 participantov videlo vtaka, Siesti nejaké iné
zviera a jeden videl robota. Dotaznik taktiez odhalil, Ze
Vv niektorych pripadoch mali participanti tendenciu vidiet
pohyb cloveka alebo zvierata aj v pripadoch
pomiesanych stimulov. AvSak vo vécSine pripadov im
pomiesany a nahodny pohyb nedavali zmysel.

Pociatoc¢na trojcestna ANOVA odhalila hlavny efekt
pohybu (skuto¢ény, pomiesany) (p = 0,036). Ostatné
hlavné efekty, t.j. druh aelektroda, ako aj vSetky
interakcie neboli signifikantné. Nasledovné t-testy
porovnania vsetkych dat pre pomieSany a skutoény pohyb
oproti kontrolnej podmienke ukazali, MRS je vysoko
signifikantné v oboch podmienkach (p < 0,01). V pripade
pomiesanych pohybov bolo MRS este vyraznejSie ako
vpripade skutocnych pohybov (Obr. 7), ¢o je
prekvapujuce.
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Obr. 7. MRS v pripade oboch typov pohybu.
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Obr. 8. MRS vtroch pripadoch skutoéného pohybu
(¢lovek, macka, holub), s pomerne vel’kymi $tandardnymi
odchylkami, ktoré zrejme sposobili, Ze nebol najdeny
hlavny efekt faktora druh v teste ANOVA.
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Obr. 9. MRS pri ndhodnom pohybe bolo signifikantné na
elektrodach C3 a Cz.

Aj ked sme nenasli signifikantny hlavny efekt
faktora druh, je vzhladom na predchadzajici vyskum
MNS pravdepodobné, ze I'udsky pohyb spdsobuje vicsie
MRS nez pohyb zvierata, ¢o bolo ale pravdepodobne
zatienené vysokou varianciou. AvSak, priemerna hodnota
MRS v pripade pohybu &loveka bola mensia (t].
vyraznej$ie MRS) ako v pripade zvierata (Obr. 8).

V pripade ndhodného pohybu jednovzorkové t-testy
odhalili signifikantné MRS na elektrédach C3 a Cz (p <
0,05), no nie C4, zrejme v dosledku prili§ vysokej
variability (Obr. 9).

Diskusia

Vysledky tohto experimentu si zvdé8a konzistentné
s predchadzajicimi vysledkami tykajicimi sa zapojenia
sa MNS pri pozorovani stimulov, ktoré nepatria do
motorického repertoara ¢loveka. Konkrétne, nasli sme
signifikantné MRS na Tavej hemisfére (C3) v pripade
nahodného pohybu, priCom podobny vysledok uvadzaju
Engel a spol. (2007) v fMRI stadii, kde zistili aktivaciu
struktar MNS (bilateralne premotorické a temenné
oblasti, okcipitalno-temporalna oblast’ a pravé STS) pri
pozorovani nebiologického pohybu. Okrem toho, nas
experiment neodhalil $tatisticky vyznamny rozdiel medzi
MRS pri pohybe ¢loveka a zvierata, aj ked” obe MRS boli
signifikantné. Toto mozno interpretovat’ i tak, ze MNS sa
aspon Ciastocne aktivuje, ked’ sa subjekt pozera na pohyb
zvierat'a, preto si to asociuje s pohybom c¢loveka. Avsak
na druhej strane treba povedat, Ze participanti
Vv dotazniku potvrdili, Ze (vo vacsine pripadov) rozpoznali
pohyb zvierata. Na druhej strane je prekvapujiice
vzhladom na predchadzajici vyskum (Pyles aspol.,
2007; Buccino aspol. 2004), ze sme nena$li rozdiel v
MRS medzi pohybom ¢loveka a zvierata. Mozno to bolo
spOsobené malym poétom participantov, ¢o spdsobilo
vysoka varianciu dat. Okrem toho, prekvapenim je aj
vyraznejSie MRS v pripade pomiesaného pohybu
Vv porovnani so skutocnym pohybom. V predchadzajiicej
studii s EEG s podobnym experimentalnym dizajnom bol
najdeny prave (kvalitativne) opacny efekt, nez ktory by
sme ocakavali (Ulloa a Pineda, 2007). Na druhej strane,
ich experiment sa odliSoval od nasho v dvoch
relevantnych aspektoch: Po prvé, Ulloa a Pineda pouzili
rozne typy ludského pohybu (napr. skakanie, kopanie)
aim odpovedajuce pomiesané verzie, no nie nahodny
pohyb (ako my). Preto fakt, ze sme na$li efekt MRS
Vv pripade pomieSanych pohybov moéze mat nieco do
Cinenia s variabilitou stimulov. Tym chceme povedat’, Ze
ked participanti videli rozne verzie pohybu cloveka
a zvierata, mohli byt’ prajmovani na hl'adanie podobnych
vzorov v oboch pripadoch. Tato hypotéza by sa dala
overit pomocou medziskupinového (between-subject)
dizajnu, ktory by mohol odhalit, do akej miery efekt
oc¢akavania (zhora nadol) ovplyviiuje aktivitu MNS. Po



druhé, vizualny uhol nasich stimulov (11°) bol vyrazne
vacsi nez ten (4,5°) pouzity v stadii Ulloa a Pineda
(2007), o mohlo ovplyvnit’ vysledky. V pripade velkého
uhla totizto participanti mohli mat’ tendenciu zameriavat’
sa na jednotlivé body a nie cely obraz. Toto by sa dalo
overit' pomocou zariadenia na sledovanie pohybu o¢i.

4 Zaver

Je zname, ze aktivitu MNS mozno vyvolat pomocou
multimodalnych podnetov (cues) ako aj abstraktnych
stimulov, ako napriklad robotické rameno alebo
animovana ruka (Oberman a spol., 2007; Dar6czy, 2012).
Dokonca aj statické obrazky, ako napr. Rorschachove
stimuli, m6zu spOsobit’ supresiu mi rytmov, ak si ich
participant asociuje s ,pocitom lIudského pohybu”
(Giromini aspol.,, 2010). Celkovo tieto vyskumy
naznaduji, Ze aktivita MNS dost’ zavisi od kontextu,
obzvlast’ ked’ vizualny vstup je riedky (sparse) a MNS
modze byt aktivované pomocou pohybovych ,,naznakov*
(cues), ktoré sa daju namapovat’ na motoricky repertoar
Cloveka, ako ukazali aj Engel aspol. (2008). Nase
vysledky ukazuju, ze aj nebiologicky nahodny pohyb
bodovych stimulov, ako aj pomieSany pohyb moézu viest’
k desynchronizacii mi rytmov. Na druhej strane, oba tu
prezentované experimenty priniesli aj prekvapujice
zistenia. V prvom experimente sme pozorovali MRS aj
Vv pripade pohybu bez objektu, no nie konzistentne vo
vSetkych troch podmienkach. V druhom experimente je
zase prekvapujiica vyraznejSia desynchronizacia mi
rytmov v pripade pomiesanych pohybov v porovnani so
skutoénymi. Tieto nedostatky by sa mohli dat’ odstranit
opakovanim experimentov s vylepSenym dizajnom
a vacsou skupinou participantov.
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