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ANIZOTROPIJA OPAZENE DALJINE I MULTISENZORNA INTEGRACIJA U
PERIPERSONALNOM PROSTORU

1. Uvod

Covekova svakodnevica je ispunjena brojnim motornim aktivnostima medu kojima su
najce$¢e one koju su usmerene na manipulaciju objektima u licnom prostoru. Ove akcije se
uvezbavaju od detinjstva i najc¢es$ée bivaju vodene ¢ulom vida. Medutim, postavljalo se pitanje
doprinosa informacija iz preostalih ¢ula u procesu sprovodenja motornih aktivnosti. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da vizuelne informacije mogu da budu i uglavnom jesu, upotpunjene
proprioceptivnim, kinestetickim, vestibularnim informacijama prilikom sprovodenja motornih
aktivnosti usmerenih na hvatanje objekta ili prilikom procene daljine na kojoj se nalazi objekat
sa namerom da se posegne za njim.

Iako su brojna ispitivanja vrSena iz oblasti multisenzorne integracije informacija prilikom
sprovodenja akcije hvatanja ili procene daljine objekta, istraZivac¢i se nisu tako predano bavili i
pitanjem Sta se deSava kada neka od inace dostupnih informacija izostane? Da li iznenadno i
kratkotrajno depriviranje prijema pojedinih informacija izaziva oslanjanje na ostale dostupne
informacije podjednako, da li se nekoj u odnosu na ostale daje prednost, ili se koristi samo jedna
od informacija koja pruza najpouzdanije podatke? Takode, da li se trajni gubitak funkcije nekog
prijemnika informacija moze u potpunosti kompenzovati koriS¢enjem preostalih dostupnih
informacija prilikom procene daljine objekta nad kojim se Zeli izvrSiti neka aktivnost? Da li neka
informacija preuzima prednost u procesu procene udaljenosti objekta prilikom procesa hvatanja?

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati istrazivanja koji ¢e ukazati na doprinos
pojedinacnih faktora, ali i njthovog zdruZenog doprinosa prilikom procene daljine objekta u fazi
planiranja pokreta (procena daljine objekta) ili u fazi izvodenja motorne radnje usmerene na

dohvatanje objekta.



1.1. Multisenzorni pristup proucavanju procene daljine

Doprinos multisenzornih informacija pri proceni daljine ka horizontu (pravo ispred
ispitanika - fizicka horizontala) i ka zenitu (iznad glave ispitanika - fizicka vertikala) se ispituje u
seriji eksperimenata u kojima se pokazuje jasna tendencija ispitanika da daljine ka zenitu
procenjuju kao duze od fizicki istih udaljenosti ka horizontu (Toskovi¢, 2004; Toskovi¢, 2009).
Moze se re¢i da iako su vizuelne informacije prisutne prilikom procene daljine, uloga
vestibularnih (promena poloZaja tela prilikom procene stajanje/leZanje) 1 proprioceptivnih
informacija iz miSia vrata (pomeranje glave ka horizontu i ka zenitu) je vazna u kreiranju
subjektivnog vizuelnog prostora. Tac¢nije, interakcija ovih informacija je takva da ona nekada
pojacava, a nekada smanjuje razlike u opazenoj daljini objekta ka zenitu u odnosu na horizont.
Ovaj fenomen postojanja razlika u opazenoj daljini fizicki istih udaljenosti na horizontalnom i
vertikalnom pravcu je nazvan anizotropija opazene daljine (Toskovi¢, 2004). Pretpostavka je da
iako prilikom procene daljine objekta vizuelne informacije imaju dominantnu ulogu, integracija
sa proprioceptivnim 1 vestibularnim informacijama ima vaznu svrhu, prilagodavanja opaZene
daljine koli¢ini fizickog napora potrebnog za izvodenje potencijalnog pokreta posezanja za
objektom. Imajuc¢i u vidu da bi se potencijalni pokret usmeren ka objektu na vertikalnom pravcu
(ka zenitu) izvodio suprotno dejstvu sile gravitacije, ispitanik procenjuje da je objekat udaljeniji
od njega jer treba uloziti viSe fizickog napora za njegovo dohvatanje nego za dohvatanje objekta
na fizicki istoj udaljenosti na horizonatalnom pravcu.

Treba pomenuti da je veéina istrazivanja orijentisana na ispitivanje uloge informacija iz
vise Cula prilikom procene pravca ili daljine objekta u udaljenom prostoru van dometa ruku
ispitanika tj. ekstrapersonalnom prostoru. Medutim, $ta se deSava sa procenom daljine i pravca u
licnom prostoru svake individue? Prvi put se prostor nazvan zona bega (flight zone) pominje
1955. godine kada je Hediger primetio da u CiriSkom ZOO Vrtu Zivotinje dozvoljavaju predatoru
ili suparniku da im pride na odredeno odstojanje pre nego reaguju. Kasnije je uoceno da i ljudi
imaju ovakav prostor koji nazivaju svojom sigurnom zonom tj. peripersonalnim prostorom (PPP)
(Graziano & Cooke, 2006). To je prostor koji je neposredno uz i okolo tela osobe i neprestano se
prilagodava promenama u okruzenju koje nastaju kretanjem osobe. Istrazivanja su pokazala da
neuralnu osnovu PPP ¢ini fronto-parijetalna kortikalna mreZa koja dobija informacije iz

multisenzornih neurona koji reaguju na somatosenzorne stimulacije Sake, lica ili trupa kao 1 na



auditivne i vizuelne stimulacije koje se javljaju ne preblizu, ali ni predaleko od ovih delova tela
(Blanke, Slater & Serino, 2015). Karakteristika ovih multisenzornih neurona je to §to su
centrirani na telo (trup) osobe ¢ak iako se udovi pomeraju (Graziano & Cooke, 2006). Dodatna
istrazivanja su pokazala da je granica PPP oko glave priblizno 25c¢m i da se moze izduziti i do 42
cm. Dakle, moze se re¢i da se PPP moze remapirati tj. najées¢e uvecati, kao posledica dejstva
vise razli¢itih faktora, a sve sa namerom sprovodenja akcija usmerenih na cilj (goal-directed

actions) (Pfeiffer, Noel, Serino & Blanke, 2018).

1.2. Doprinos vizuelnih informacija proceni daljine objekta

Istrazivanja ukazuju da postoje dva neuralna puta obrade vizuelnih informacija.
Informacije vezane za osobine objekta obraduju se na takozvanom ventralnom putu, dok se
informacije vezane za lokalizaciju objekta u prostoru obraduju na dorzalnom putu (Ungerleider
& Mishkin, 1982).

U okviru istrazivanja obrade vizuelnih informacija na dorzalnom putu, uocene su dve
vrste neurona koje su vezane za pokrete ociju (eye movement-related neurons). Jednu vrstu Cine
neuroni vizuelne fiksacije (visual-fixation neurons) koji su aktivirani prilikom fiksacije stati¢nih
objekata i pronadeni su na Siroj povrSini zone 7a (Sakata, Shibutani & Kawano, 1980). Neuroni
vizuelnog pracenja (visual-tracking neurons) su druga vrsta neurona koji se aktiviraju prilikom
pracenja objekata U pokretu (Sakata, Shibutani & Kawano, 1983). Neuroni vizuelne fiksacije se
dele na one kojima se registruje daljina, zatim pozicija fiksacione tacke i na kraju pravac pogleda
(Sakata, Shibutani & Kawano, 1980; Sakata, Shibutani, Kawano, & Harrington, 1985). Vecina
neurona koji registruju daljinu stimulusa (depth-selective neurons) reaguju na objekte koji su na
manjoj udaljenosti. Njihova aktivnost se postepeno povecava kako se razdaljina izmedu ociju
posmatraca 1 objekta smanjuje, a ugao konvergencije oc¢iju i stepen akomodacije sociva
povecava. Jedan manji deo neurona reaguje i na udaljene stimuluse i to tako da se njihova
aktivnost postepeno povecava kako se povecava udaljenost stimulusa od ociju posmatraca u
rasponu od 2 do 3 metra (Sakata, Taira, Kusunoki, Murata & Tanaka, 1997). Ovaj nalaz ukazuje
na postojanje odvojenih zona za obradu informacija o objektima u peripersonalnom i

ekstrapersonalnom prostoru.



Pored neuralnih studija i brojna druga istrazivanja, sprovedena sa namerom da se ispita
uticaj razlicitih faktora na preciznost procene apsolutne daljine objekta u peripersonalnom
prostoru, ukazuju na dominantnu ulogu konvergencije. Drze¢i ostale znake procene dubine
konstrantnim, osim konvergencije, istraziva¢i uvidaju pravilnost u proceni daljine objekta u
peripersonalnom prostoru. Krace distance se precenjuju, a duze potcenjuju (Foley & Held, 1972;
Mon-Williams & Tresilian, 1999). Prema Svensonu konvergencija igra vaznu ulogu pri proceni
apsolutne daljine. Za udaljenosti u opsegu od 25cm do 40cm greske su bile manje od lcm
(Swenson, 1932). Moze se re¢i da se veca tacnost procena apsolutne daljine malih objekta u

peripersonalnom prostoru oslanja pre svega na konvergenciju (Howard, 2012).

1.3. Doprinos proprioceptivnih informacija proceni daljine objekta

Imajucu u vidu da se izvodenje motornih radnji kod osoba ocuvanog vida oslanja na
vizuelne informacije, postavlja se pitanje koliko proprioceptivne informacije iz misi¢a ruku
doprinose tacnosti sprovodenja pokreta usmerenih ka objektu? U jednoj vrsti istrazivanja,
ispitanici procenjuju stati¢ni polozaj vlastite ruke uz lazne vizuelne informacije, koje ne
odgovaraju njenom stvarnom polozaju. Rezultati istrazivanja ukazuju da su ispitanici imali
subjektivni dozivljaj da je ruka lokalizovana na poziciji koja je izmedu vizuelnih i
proprioceptivnih informacija o realnom polozaju ruke, ali ipak blize poziciji sugerisanoj
vizuelnim informacijama (Warren & Cleaves, 1971). Do sli¢nih rezultata se doslo i prilikom
izmene proprioceptivnih informacija o polozaju ruku, tj. lokacija ruke je opet opazena izmedu
dva polozaja, ali blize vizuelno sugerisanoj lokaciji (DiZio, Lathan & Lackner, 1993; Lackner &
Levine, 1979). Istrazivac¢i zakljuuju da se ispitanici dominantno oslanjaju na vizuelne
informacije pri planiranju pokreta ruke ili kada se procenjuje staticni poloZaj ruke. Sa druge
strane, proprioceptivne informacije su vaznije od vizuelnih kada ucestvuju u trenutnoj (on line)
korekciji pokreta ruke koju ispitanici ne vide, ili kada se ona brzo, u jednom pokretu, krece ka
ciljanoj lokaciji (Bagesteiro, Sarlegna & Sainburg, 2006). Medutim, u situaciji kada se od
ispitanika zahteva da reprodukuju daljinu stimulusa na vertikalnom/horizontalnom pravcu, koju
su pre toga mogli da procene na horizontalnom/vertikalnom pravcu samo pomeranjem ruke,

rezultati ukazuju da se daljine iznad ispitanika procenjuju kao duze od fizicki istih udaljenosti na



horizontalnom pravcu. Ovaj rezultat se poklapa sa rezultatima koji se dobijaju kada ispitanici
reprodukuju daljinu stimulusa bez pomeranja ruke tj. koris¢enjem samo vizuelnih infomracija za
procenu daljine (Jovanovi¢, 2014). Dakle, ukoliko i vizuelne i proprioceptivne informacije
izazivaju promene u opazaju daljine objekta u zavisnosti od pravca procene, postavlja se pitanja

da li se korid¢enjem obe grupe informacija naglasava ili umanjuje uoceni efekat?

1.4. Doprinos vestibularnih informacija proceni daljine objekta

1.4.1. Uloga vestibularnih informacija u proceni daljine objekta u fazi planiranja pokreta

Vaznost signala iz vestibularnog aparata pri procesu opazanja se ogleda pre svega u
kontroli miSi¢a pokretaca o¢ne jabuc¢ice. Pouzdana procena apsolutne distance objekata vrsi se na
osnovu binokularnih znakova dubine kao Sto su konvergencija i disparatnost. Medutim,
interpretacija disparatnosti za periferne objekte, u direktnoj je vezi sa saznanjem o orijentaciji
ocCiju. Orijentacija o¢iju zavisi od polozaja glave, Sto naglasava vaznost vestibulanog aparata na
tacnost procene (Blohm, Khan, Ren, Schreiber, & Crawford, 2008). Greske povezane sa
percepcijom pozicije sopstvene glave uti¢u na preciznost posezanja za periferno lokalizovanim
objektom (Blohm et al., 2008) kao i procenom daljine objekta kada se on gleda kroz noge
(Toskovi¢, 2010). U istrazivanjima u kojima podaci ukazuju da pozicija glave uti¢e na percepciju
distance istrazivac¢i naglaSavaju vaznost procene ulozenog napora za prelazenje zadate distance
(Berkeley, 1709; Proffitt, Stefanucci, Banton, & Epstein, 2003). Na taj nacin se put uzbrdo
procenjuje kao duzi, kao 1 distance iznad ispitanika jer bi se imaginarni pokret posezanja ka
objektu stacioniranom iznad glave izvodio suprotno dejstvu gravitacione sile (Toskovi¢, 2009).
U skladu sa tim obja$njenjem, nalazi istrazivanja sprovedenog u udaljenom (5m, 3m, 1m) i
blizem prostoru (0.4m, 0.6m, 0.8m i 1m) u odnosu na poziciju ispitanika, ukazuju da se
udaljenosti na vertikali iznad ispitanika opazaju kao dalje od fizicki istih udaljenosti na

horizontalnom pravcu (Toskovi¢, 2015).



1.4.2. Deprivacija funkcije vestibularnog aparata- prikaz istrazivanja

U istrazivanju koje je sprovedeno sa ciljem da se ispita dozivljaj prostorne orijentacije i
ravnoteze tela kod pacijenata sa poremecajima vertibularnog aparata potvrdeno je da pacijenti sa
bilateralnim gubitkom vestibularne funkcije imaju smanjenu sposobnost dozivljaja uspravnog
polozaja tela (Guedry, 1974). Ovaj nalaz moze biti dobra osnova za objaSnjenje nespecifi¢ne
nestabilnosti koju oseéaju ovi pacijenti. Takode, pacijenti sa jednostranom vestibularnom lezijom
dozivljavaju abnormalno ljuljanje koje moze biti povezano upravo sa njihovim percepcijom
orijentacije u prostoru (Bisdorff, Wolsley, Anastasopoulos, Bronstein & Gresty, 1996). U
odsustvu vizuelnih informacija pacijenti sa jednostranom vestibularnom lezijom, viSe se ljuljaju
u pravcu napred-nazad i tokom hoda se naginju u onu stranu na kojoj je dijagnostikovana lezija
(Dichgans, 1976).

Treba pomenuti da je deficit vestibularne funkcije primecen i kod osoba sa gubitkom
funkcije sluSnog aparata. Primeceno je da lezije koje izazivaju gubitak sluha kod osoba mogu da
budu uzrok gubitka i funkcije vestibularnog aparata (Cushing, Chia, James, Papsin & Gordon,
2008). Tacnije, uocCeno je da veliki procenat kandidata za ugradnju kohlearnog implanta ima
preoperativne problema sa ravnotezom. U jednoj od studija ispitivanja ravnoteze kod gluve dece
uoceno je da na standardizovanom testu staticke i1 dinamicke ravnoteze gluva deca imaju nizi
skor na subtestu dinamicke ravnoteze u odnosu na zdravu decu. Takode, uo¢eno je da u grupi
dece sa ugradenim kohlearnim implantom njegovim ukljuc¢ivanjem se postize blagi napredak u
postignucu na testu balansa u poredenju sa postignu¢em kada je implant bio iskljucen za vreme
testiranja (Cushing et al., 2008). Na uzorku odraslih pacijenata sa ugradenim unilateralnim
kohlearnim implantom opazen je znatan napredak pri stabilnom drzanja tela posle 2 godine od
operacije. Treba posebno naglasiti da nisu postajale razlike izmedu ispitanika u stepenu
postignuéa u zavisnosti od pola, godina, proizvodaca implanta ili uzroka gubitka sluha
(Buchman, Joy, Hodges, Telischi & Balkany, 2004).

Ukoliko se porede podaci o napretku u odrzavanju ravnoteze kod pacijenata sa
dijagnostikovanom disfunkcijom vestibularnog aparata i kod gluvih osoba uvida se da je uzorak
gluvih znatno ve¢i 1 prigodniji. Takode, za razliku od uzorka pacijenata sa raznim dijagnozama

disfunkcije vestibularnog aparata, kod osoba sa gubitkom sluha nezavisno od njene etiologije



deprivacija funkcije vestibularnog aparata postoji. Ove c¢injenice gluve osobe Cine boljim

uzorkom u istrazivanjima deprivacije funkcije vestibularnog aparata.

1.4.3. Koris¢enje galvanske stimulacije vestibularnog aparata u istrazivacke svrhe

Jedna od novijih tehnika za dijagnostikovanje poremecaja rada vestibularnog aparata koja
nije previSe zahtevna za izvodenje je Galvanska stimulacija vestibularnog aparata (Galvanic
vestibular stimulation - GVS). Aplikovanjem elektroda na obe mastoidne kosti i puStanjem struje
jacine od 1 do 5 miliampera direktno se stimuliSe vestibularni nerv i izaziva nistagmus 1

subjektivni dozivljaj promene poloZaja tela (videti sliku 1) (Fife et al., 2000).

Slika 1. Prikaz aplikovanja elektroda kod ispitanika (preuzeto iz Nagaya, Sugimoto, Nii,
Kitazaki & Inami, 2005)

Galvanska stimulacija vestibularnog aparata se koristi 1 u istrazavacke svrhe. Doprinos
koris¢enja GVS kod zdravih ispitanika se ogleda u ispitivanju vizuelnog i hapti¢kog nagiba
vertikale (Mars, Popov & Vercher, 2001), vizuelne memorije tj. taénosti i brzine prepoznavanja
lica za vreme GVS (Wilkinson, Ko, Kilduff, McGlinchey & Milberg, 2005; Wilkinson, Nicholls,
Pattenden, Kilduff, & Milberg, 2008), subjektivnog doZzivljaja polozaja tela (Wardman, Taylor &
Fitzpatrick, 2003). Takode, kori§¢enjem opreme za virtuelnu realnost tim stu¢njaka je pokuSao
da ispita tacnost procene apsolutne daljine objekta na razli¢itim visinama za vreme GVS (T0Orok,
et al., 2017). U odnosu na procenu distance na horizontali ispitanici su pokazali tendenciju da
precenjuju distance koje su bile iznad nivoa horizontale kada je glava bila usmerena na gore, a

potcenjivali distance koje su bile ispod nivoa horiziontale, a glava usmerena na dole. Ono $to je



interesantno je ¢injenica da su se odstupanja uvecala kada se u situaciji procene distance vestacki

stimuliSe vestibularni aparat.

2. Predmet, ciljevi i hipoteze istraZivanja

Pregledom dostupne literature stiCe se uvid u brojna istrazivanja koja su ispitivala
doprinos pojedinih Culnih informacija pri proceni daljine objekta u peripersonalnom 1
ekstrapersonalnom prostoru. Moze se re¢i da se u svim istrazivanjima dosledno pominju
vizuelne, proprioceptivne i vestibularne informacije.

Ranije studije su ukazale da su prilikom procene daljine objekta u peripersonalnom
prostoru vizuelne informacije izdvojene kao najbitnije, dok se proprioceptivnim informacijama
pridaje neznatno veca vaznost u odnosu na vizuelne samo u pojedinim situacijama (npr. trenutna
(on line) korekcija pokreta ruke). Peripersonalni prostor se definiSe kao prostor u dometu
dohvatanja rukama odnosno kao blizi vizuelni prostor (Howard, 2012). Vestibularne informacije
pokazuju svoj uticaj na taCnost procene daljine samo u sadejstvu sa vizuelnim ili
proprioceptivnim informacija. Treba naglasiti da se prilikom procene daljine objekta u
peripersonalnom prostoru u zavisnosti od zadatka (navodenje, motorna reprodukcija), ali i pravca
procene (vertikalni naspram horizonalnog) menja doprinos pojedina¢nih informacija na tacnost
procene daljine.

Ispitivanja tacnosti procene daljine u ekstrapersonalnom prostoru ukazuju da se u
zavisnosti od pravca procene uvidaju razlike u tacnosti procene daljine objekta i to tako da se
udaljenosti na vertikali opazaju kao vece, od fizicki istih udaljenosti na horizontali. Osnovna
ideja je da su pokreti na vertikalnom pravcu, ka gore, naporniji i da produzavanje opazene
daljine na tom pravcu pomaze izvodenju akcije. Dakle, sa ciljem da se koordiniSe opazaj objekta
i akcija usmerena ka njemu, dolazi do integracije informacija iz vizuelnog, proprioceptivnog i
vestibularnog sistema.

Ono $§to se pokazalo kao nedovoljno ispitano je poredenje doprinosa pojedinacnih i
zdruzenih informacija na ta¢nost procene daljine objekta u fazi planiranja (procena daljine
objekta) 1 sprovodenja motorne aktivnosti usmerene na objekat u peripersonalnom prostoru.

Takode, sprovodenjem ovog istraZivanja postoji namera da se detaljnije ispita uticaj vizuelnih,



proprioceptivnih i vestibularnih informacija na anizotropiju opazene daljine u peripersonalnom

prostoru.

Ciljevi istrazivanja iz kojih proizilaze specifi¢ne hipoteze su podeljeni u nekoliko grupa.

Cilj 1. Ispitati uticaj promene poloZaja tela na procenu daljine objekta u peripersonalnom
prostoru na horizontalnom i vertikalnom pravcu u zadatku navodenja. Pri tome vazno je
definisati odnos subjektivnih i fizickih pravaca posmatranja (horizontale i vertikale):

- Kada se posmatra¢ nalazi u sedeCem polozaju subjektivno i fizicki odredeni pravci se
poklapaju, tako da (1) subjektivna vertikala gore odgovara fiziCkoj vertikali ka zenitu; (2)
subjektivna vertikala dole odgovara fizickoj vertikali ka tlu; (3) subjektivna horizontala
odgovara fizickoj horizontali

- Kada posmatra¢ lezi na ledima (1) subjektivna vertikala gore odgovara fizickoj
horizontali iznad glave; (2) subjektivna vertikala dole odgovara fizi€koj horizontali ka stopalima;
(3) subjektivna horizontala odgovara fizi¢koj vertikali ka zenitu;

- Kada posmatra¢ lezi na stomaku (1) subjektivna vertikala gore odgovara fizickoj
horizontali iznad glave; (2) subjektivna vertikala dole odgovara fizickoj horizontali ka stopalima;
(3) subjektivna horizontala odgovara fizickoj vertikali ka tlu.

H1: Pretpostavljamo da ¢e kada je telo ispitanika u sede¢em polozaju postojati razlike u
proceni fizicki istih udaljenosti na horizontalnom 1 vertikalnom pravcu i to tako da ¢e udaljenosti
koje se nalaze na subjektivnoj vertikali iznad, biti dozivljene kao duze u odnosu na subjektivnu
horizontalu. U ovom polozaju subjektivna vertikala/horizontala odgovaraju fizickoj
vertikali/horizontali. Prema nalazima ranijih istraZivanja u ekstrapersonalnom prostoru se
udaljenosti na vertikalnom pravcu dozivljavaju kao vece od fizicki istih udaljenosti na
horizontalnom pravcu. Razlike u opazaju su posledica integracije vizuelnih, proprioceptivnih i
vestibularnih informacija u cilju uspesnijeg izvodenja akcije - kada se organizam priprema za
sprovodenje pokreta ka vertikali (suprotno dejstvu sile gravitacije) potrebno je da ulozi veci
fizicki napor (Toskovi¢, 2004).

H2: Pretpostavljamo da ¢e kada je telo ispitanika u leZe¢em polozaju na ledima postojati
razlike u proceni fizicki istih udaljenosti na horizontalnom i vertikalnom pravcu. Razlike u
proceni Ce biti takve da ¢e udaljenosti koje se nalaze na subjektivnoj horizontali biti opaZene kao

duze u odnosu na subjektivnu vertikalu. Odnosno, i u ovom polozaju ¢e fizicka vertikala biti



opazena kao duza, Sto je standardni nalaz, samo $to fizicka vertikala odgovara subjektivnoj
horizontali dok subjekti leze na ledima. U ranijim studijama se pokazalo da se u
ekstrapersonalnom prostoru u leze¢em polozaju na ledima horizontalne udaljenosti dozivljavaju
kao krace od vertikalnih (Toskovi¢, 2009).

H3: Pretpostavljamo da ¢e kada je telo ispitanika u leze¢em polozaju na stomaku
postojati razlike u proceni fizicki istih udaljenosti na horizontalnom i vertikalnom pravcu i to
tako da ¢e udaljenosti koje se nalaze na subjektivnoj horizontali biti dozivljene kao krace u
odnosu na subjektivnu vertikalu. Pri ovakvom polozaju ispitanika subjektivna horizontala
odgovara fizickoj vertikali ali ka tlu, a daljine ka tlu se opazaju kao krace u odnosu na daljine ka
horizontu ili ka zenitu (ToSkovi¢, 2011). U ranijim studijama se pokazalo da se u
ekstrapersonalnom prostoru udaljenosti na horizontali gledanjem kroz noge, ¢ime se menja

polozaj glave a ujedno i vestibularne informacije, dozivljavaju kao duze (Toskovi¢, 2010).

Cilj 2. Ispitati uticaj promene polozaja tela na taCnost procene daljine objekta u
peripersonalnom prostoru na horizontalnom i vertikalnom pravcu u zadatku motorne
reprodukcije.

H4: Pretpostavljamo da ¢e kada je telo ispitanika u sede¢em polozaju u zadatku
navodenja anizotropija opazane daljine biti veca nego u zadatku motorne reprodukcije. Tacnije,
udaljenosti koje se nalaze na subjektivnoj vertikali iznad ¢e biti doZivljene kao duze u odnosu na
subjektivnu horizontalu, ali ¢e ta razlika biti izrazenija u zadatku navodenja nego u zadatku
motorne reprodukcije. Integracija vizuelnih, proprioceptivnih i vestibularnih informacija sa
namerom da se organizam pripremi za sprovodenje napornijeg pokreta ka vertikali dovodi do
toga da se udaljenosti na vertikali opazaju kao duZe od istih na horizontali (ToSkovi¢, 2004).
Ipak, ranije studije su pokazale i da se pokretanjem ruke pri reprodukciji daljine, kao $to je slucaj
u zadatku motorne reprodukcije, ispitanik vise oslanja na proprioceptivne informacije nego na
vizuelne 1 vestibularne informacije te manje gresi u proceni (Todi¢ Jak$i¢ & Toskovi¢, 2019a).
Imaju¢i to u vidu efekat anizotropije opazenog prostora ¢e biti manji u zadatku motorne
reprodukcije.

HS5: Pretpostavljamo da ¢e kada je telo ispitanika u leZe¢em poloZaju na ledima postojati
razlike u proceni fizicki istih udaljenosti na horizontalnom i vertikalnom pravcu i to tako da ¢e

udaljenosti koje se nalaze na subjektivnoj horizontali (fizickoj vertikali ka zenitu) biti opazene



kao duze u odnosu na subjektivnu vertikalu (fiziCku horizontalu). U zadatku motorne
reprodukcije, ¢e efekat anizotropije opazene daljine biti manji nego u zadatku navodenja.
Pretpostavka se bazira na nalazima da se ispitanici dominantno oslanjaju na proprioceptivne u
odnosu na vizuelne informacije prilikom reprodukcije daljine (Bagesteiro, Sarlegna and
Sainburg, 2006).

H6: Pretpostavljamo da ¢e kada je telo ispitanika u lezeCem polozaju na stomaku
postojati razlike u proceni udaljenosti izmedu horizontalnog i vertikalnog pravca i to tako da ¢e
udaljenosti koje se nalaze na subjektivnoj horizontali (fizicka vertikala ka tlu) biti dozivljene kao
kra¢e u odnosu na subjektivnu vertikalu (fizicka horizontala), ali tako da razlike u proceni
udaljenosti budu manje u zadatku motorne reprodukcije u odnosu na zadatak navodenja. U
ranijim studijama se pokazalo da se u ekstrapersonalnom prostoru udaljenosti na horizontali
gledanjem kroz noge dozivljavaju kao duze, jer se promenom polozaja glave menjaju
vestibularne informacije (Toskovi¢, 2010). Takode, kod ispitanika leZe¢i poloZaj izaziva
subjektivni doZivljaj da je blago nagnut na dole zbog distribucija te¢nosti u telu (Carriot, Cian,
Paillard, Denise & Lackner, 2011) sto moZe da olaksa potencijalni pokret na dole. Mora se imati
u vidu i1 da se prednost prilikom sprovodenja akcije hvatanja objekta daje proprioceptivnim
informacijama iz miSi¢a ruke u odnosu na vizuelne i vestibularne (Bagesteiro, Sarlegna and

Sainburg, 2006).

Cilj 3. Ispitati anizotropiju opazene daljine u peripersonalnom prostoru u zavisnosti od
toga da li vestibularni aparat normalno funkcioniSe prilikom procene ili postoji neki vid
deprivacije funkcionisanja vestibularnog aparata (privremena i trajna deprivacija).

H7: Pretpostavljamo da ¢e kod ispitanika koji mogu da koriste vestibularne informacije
efekat anizotropije opaZzene daljine biti veéi u odnosu na dezorijentisane ispitanike, u oba
zadatka. To bi znacilo da ¢e razlike u opazaju daljine na horizontalnom 1 vertikalnom pravcu biti
manje kod ispitanika sa kratkotrajnom deprivacijom funkcije vestibularnog aparata. Ranije
studije su ukazale da se dezorijentacijom ispitanika procena udaljenosti priblizava realnoj u
odnosu na situaciju kada su ispitanicima dostupne vestibularne informacije (Todi¢, JakSi¢ &
Toskovi¢, 2019b). Takode, fenomen anizotropije opaZene daljine ukazuje na razlike u
potencijalnom naporu potrebnom za provodenje pokreta usmerenog ka objektu na fizicki istoj

udaljenosti na vertikalnom i horizontalnom pravcu (Toskovi¢, 2004). Istrazivanjima se doslo do



zakljucka da se vestackom stimulacijom vestibularnog aparata izaziva facilitacija taktilnog
procesiranja (Pfeiffer, Noel, Serino & Blanke, 2018), sto moZe biti vazna informacija kada je
zadatak motorne reprodukcije u pitanju.

HS: Pretpostavljamo da ¢e kod ispitanika koji mogu da koriste vestibularne informacije
efekat anizotropije opazene daljine biti ve¢i u odnosu na ispitanike sa trajnom deprivacijom
vestibularnog aparata, u oba zadatka. To bi znacilo da ¢e razlika u opazenoj daljini izmedu
horizontalnog 1 vertikalnog pravca biti vec¢a kod ispitanika koji nemaju deprivaciju vestibularnog
aparata. Pretpostavka se bazira na nalazima koji ukazuju da se dezorijentacijom ispitanika
procena udaljenosti priblizava realnoj u odnosu na situaciju kada su ispitanicima dostupne
vestibularne informacije (Todi¢, Jaksi¢ & Toskovi¢, 2019b).

H9: Pretpostavljamo da ¢e kod ispitanika koji usled veStatke dezorijetacije trenutno ne
mogu da koriste vestibularne informacije efekat anizotropije opazene daljine biti ve¢i u odnosu
na ispitanike sa trajnom deprivacijom vestibularnog aparata, u oba zadatka, zbog viSegodisnjeg
iskustva u kompenzovanju nedostatka vestibularnih informacija i oslanjanje na vizuelne
informacije (Cushing et al., 2008). Dakle, anizotropija opazene daljine ¢e biti manja kod osoba

sa trajnom deprivacijom vestibularnog aparata.

2.1. Metod

Uzorak:

U istrazivanju ¢e ukupno ucestovati oko 30 ¢lanova Udruzenja gluvih i nagluvih osoba
Srbije, oba pola, uzrasta oko 30 godina, kao i oko 60 osoba iz studentske i opSte populacije koji
¢e biti ujednaceni po polu i godinama sa ispitanicima iz grupe gluvih i nagluvih osoba. Svi
ispitanici ¢e imati normalan vid ili korigovan do normalnog.

Postupak:

Eksperimenti ¢e biti izvrSeni u prostoriji koja je osvetljena. Kako bi sprecili da tokom
procene daljine ispitanici pomeraju oci ka vertikali ili horizontali, nosi¢e naolare za
horizontalnim prorezima. Na ovaj nacin se obezbeduje da se menjaju samo proprioceptivne
informacije miSi¢a vrata kao 1 vestibularne informacije, ali ne i1 proprioceptivne informacije

misica ociju.



Pre pocetka glavnog dela eksperimenta svaki ispitanik ¢e biti podvrgnut testiranju
statiCke ravnoteze koris¢enjem Unipedalnog testa (Unipedal stance test) sa namerom da se izvrsi
selekcija ispitanika. U istrazivanju ¢e ucestvovati samo oni ispitanici iz studentske i opste
populacije ¢iji je skor na testu u skladu sa datim normama u odnosu na pol i godine Zivota. Kada
su u pitanju ispitanici iz populacije gluvih i nagluvih, skor na testu ¢e imati ulogu kontrole
postojanja vestibularnog ostec¢enja. Tacnije u istrazivanje ¢e biti ukljuceni oni ispitanici koji na
testu postignu skor nizi od oc¢ekivanog u odnosu na zadate norme (videti tabela 1). Dakle, test ¢e
imati ulogu Ovaj test se Siroko koristi za pouzdano merenje statickog balansa kod dece i odraslih.
Test-retest pouzdanost se krece u opsegu od 0.74 (oci su zatvorene prilikom testiranja) do 0.91
(o¢i su otvorene prilikom testiranja). Skor na Unipedalnom testu predstavlja broj sekundi koje
ispitanik provede stoje¢i na dominantnoj nozi u dve odvojene situacije: stajanje sa otvorenim i
stajanje sa zatvorenim oc¢ima. Springer i saradnici (Springer et al., 2007 prema Gibson, Wagner
& Heyward, 2018) su posle brojnih testiranja kreirali jedinstvenu proceduru prilikom testiranja

kao 1 norme u odnosu na pol 1 godine zivota za obe testovne situacija (tabela 1).

Tabela 1. Norme na Unipedalnom testu u odnosu na pol i starost (preuzeto iz Springer et
al., 2007 prema Gibson, Wagner & Heyward, 2018)

otvorene o¢i (sec) zatvorene o€l (sec)
uzrast ispitanika zene muskarci zene muskarci
18-39 45.1 44.4 13.1 16.9
40-49 42.1 41.6 13.5 12.0
50-59 40.9 41.5 7.9 8.6
60-69 30.4 33.8 3.6 5.1
70-79 16.7 25.9 3.7 2.6
80-99 10.6 8.7 2.1 1.8

U eksperimentima ¢e se koristiti dva zadatka (nacina) reprodukcije distance, Zadatak
navodenja 1 Zadatak motorne reprodukcije.

U Zadatku navodenja instrukcija ¢e glasiti ovako: Va$§ zadatak je da dobro osmotrite
udaljenost stimulusa na jednom pravcu, pomerite glavu ka drugom pravcu i navodedi
eksperimentatora, koji pomera identic¢an stimulus onom koji se nalazi na prvom pravcu, koriste¢i

se recima blize-dalje reprodukujete opazenu daljinu.




U Zadatku motorne reprodukcije instrukcija ¢e glasiti ovako: Vas§ zadatak je da dobro
osmotrite udaljenost stimulusa na jednom pravcu, pomerite glavu ka drugom pravcu i pomerajuéi
stimulus rukom, identican onom koji se nalazi na prvom pravcu, reprodukujete opazenu daljinu.

Svi ispitanici ¢e dobiti pisanu verziju instrukcije. Takode, ispitanici ¢e, pre pocetka
izvodenja glavnog dela eksperimenta, imati priliku da kroz 4 pokusaja provere da li su dobro
razumeli instrukcije eksperimentatora.

Sa namerom da se ispitanik u pojedinim eksperimentalnim situacijama dezorijentiSe u
istrazivanju ¢e biti koriS¢ena galvanska stimulacija vestibularnog aparata. Galvanski stimulator
vestibularnog aparata izaziva aktivaciju aferentnih vlakana vestibularnog nerva. Stimulacija se
vr$i bilateralnim aplikovanjem pozitivne elektrode (anode) na jednu i negativne (katode) na
drugu mastoidnu kost. Prilikom stimulacije ispitanika galvanskom strujom, gustina struje treba
da ima vrednost od 0.01 do 0.3mA/cm. Gustina struje predstavlja odnos jacine struje (mA) i
povrsine elektrode (cm). Vremensko trajanje stimulacije ¢e biti 1. Pored vrtoglavice, subjektivni
dozivljaj ispitanika tretiranog galvanskom strujom su i mravinjanje, peckanje ili bockanje u
predelu mastoidne kosti (Cobelji¢, 2018). U nameri da vrsi kontrolu opsteg stanja ispitanika i
pomogne eksperimentatoru pri vestackoj stimulaciji vestibularnog aparata ispitanika, tokom

sprovodenja eksperimenta ¢e biti angazovan jedan nastavnik sa medicinskog fakulteta.

Polozaj tela ispitanika:

Polozaj tela ispitanika prilikom reprodukcije daljine ¢e se varirati iz sede¢eg polozaja u
leze¢i polozaj na ledima 1 leze¢i polozaj na stomaku. Imaju¢i u vidu polozaje tela ispitanika
pravci poredenja daljina su:

Sedeci polozaj. Subjektivna horizontala - SH (ispred ispitanika, fizicka horizontala) u
odnosu na subjektivnu vertikalu iznad - SViz (iznad glave ispitanika, fizicka vertikala ka zenitu)
i obrnuto, 2. Subjektivna horizontala - SH (ispred ispitanika, fizicka horizontala) u odnosu na
subjektivnu vertikalu ispod - SVis (paralelno sa telom ispitanika ka stopalima, fizi¢ka vertikala

ka tlu) i obrnuto.
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Leze¢i polozaj na ledima. Subjektivna horizontala - SH (iznad ispitanika, fizicka
vertikala ka zenitu) u odnosu na subjektivnu vertikalu iznad - SViz (iznad glave ispitanika,
fizicka horizontala) i obrnuto, 2. Subjektivna horizontala - SH (iznad ispitanika, fizicka vertikala
ka zenitu) u odnosu na subjektivnu vertikalu ispod - SVis (paralelno sa telom ispitanika ka

stopalima, fizicka horizontala) i obrnuto.
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Leze¢i polozaj na stomaku. Subjektivna horizontala - SH (ispod ispitanika, fizicka
vertikala ka tlu) u odnosu na subjektivnu vertikalu iznad - SViz (iznad glave ispitanika, fizi¢ka
horizontala) i obrnuto, 2. Subjektivna horizontala - SH (ispod ispitanika, fizicka vertikala ka tlu)
u odnosu na subjektivnu vertikalu ispod - SVis (paralelno sa telom ispitanika ka stopalima,

fizicka horizontala) 1 obrnuto.
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Daljine stimulusa koje treba reprodukovati:



Standardna daljina stimulusa ¢e biti varirana tako da odgovara veli¢ini peripersonalnog
prostora ispitanika tj. prostora u kom svaka udaljenost moze biti dohvacena rukom i iznosice
20cm, 40cm i 60cm.

Stimulus:

U svim eksperimentalnim situacijama kao stimulus bi¢e koris¢en kvadar Zute boje,

dimenzija 2,5cm x 4,5cm x 1,5cm, vertikalno orijentisan.

Eksperiment 1

Eksperiment ¢e biti spoveden sa namerom da se ispita da li promena polozaja tela
ispitanika uti¢e na procenu daljine stimulusa na vertikalnom i horizontalnom pravcu kada se
reprodukcija standardne daljine vr$i navodenjem eksperimentatora.

Uzorak: U eksperimentu ¢e ucestovati oko 15 osoba iz studentske i opste populacije, oba
pola, uzrasta oko 30 godina. UceS¢e u istrazivanju ¢e uzeti samo ispitanici koji nisu prijavili
trenutna ili ranija iskustva sa problemima u funkcionisanju vestibularnog aparata. Ispitanici ¢e
imati normalan vid ili korigovan do normalnog.

Eksperimentalna situacija 1. Ispitanici ¢e na unapred pripremljenoj stolici zauzeti sedeci
polozaj.

Eksperimentalna situacija 2. Ispitanici ¢e na unapred pripremljenoj platformi zauzeti
leze¢i polozaj na ledima.

Eksperimentalna situacija 3. Ispitanici ¢e na unapred pripremljenoj platformi zauzeti
leze¢i polozaj na stomaku.

Zadatak ispitanika, u sve tri eksperimentalne situacije, je da posle posmatranja stimulusa
nekoliko sekundi na jednom pravcu (npr. horizontalnom), pomeri glavu ka drugom pravcu (npr.
vertikalnom) 1 navodeéi eksperimentatora, davaju¢i mu instrukcije u vidu re¢i dalje-blize,

reprodukuje zadatu daljinu. U narednim pokuSajima procene daljine uloga kontrolnog i



eksperimentalnog pravca je rotirana, kao i pravci poredenja i standardna daljina stimulusa.
Redosled izlaganja stimulusa na razli¢itim daljinama i pravcima je randomiziran kao i polozaj
tela ispitanika.

Nacrt:

Nezavisne varijable: Polozaj tela ispitanika prilikom reprodukcije daljine, varijabla sa 3
nivoa (sedeci polozaj, lezeci polozaj na ledima i leze¢i poloZaj na stomaku); Daljina standarda,
varijabla sa 3 nivoa (udaljenost od 20cm, 40cm i 60cm); Pravac poredenja, varijabla sa 3 nivoa
(horizontalni, vertikalni iznad i vertikalni ispod).

Zavisna varijabla: Reprodukovana daljina.

Kontrolna varijabla: Skor na Unipedalnom testu. Skor na testu predstavlja broj sekundi
koje ispitanik provede stoje¢i na dominantnoj nozi u dve odvojene situacije: stajanje sa
otvorenim 1 stajanje sa zatvorenim o¢ima.

Eksperiment 2

Eksperiment ¢e biti spoveden sa namerom da se ispita da li promena polozaja tela
ispitanika uti¢e na procenu daljine stimulusa na vertikalnom i horizontalnom pravcu kada
ispitanik reprodukuje standardnu daljinu pomeranjem stimulusa rukom.

Uzorak: Opis uzorka u ovom eksperimentu je isti kao u eksperimentu broj 1, osim §to se
radi o novih 15 ispitanika.

Eksperimentalne situacije 1, 2 i 3 (promena poloZaja tela ispitanika) su iste kao u
eksperimentu broj 1.

Zadatak ispitanika, u sve tri eksperimentalne situacije, je da posle posmatranja stimulusa
nekoliko sekundi na jednom pravcu (npr. vertikalnom), pomeri glavu ka drugom pravcu (npr.
horizontalnom) i1 pomeranjem stimulusa reprodukuje zadatu daljinu. U narednim pokuSajima
procene daljine uloga kontrolnog i eksperimentalnog pravca je rotirana, kao i pravci poredenja i
standardna daljina stimulusa. Redosled izlaganja stimulusa na razli¢itim daljinama 1 pravcima je
randomiziran kao 1 poloZaj tela ispitanika.

Nacrt:

Varijable (nezavisna, zavisna i kontrolna) su iste kao u eksperimentu broj 1.



Eksperiment 3

Eksperiment ¢e biti spoveden sa namerom da se ispita da li na procenu daljine stimulusa
na vertikalnom 1 horizontalnom pravcu utie vesStacka stimulacija vestibularnog aparata pri
reprodukeciji standardne daljine stimulusa navodenjem eksperimentatora.

Uzorak: Opis uzorka u ovom eksperimentu je isti kao u eksperimentu broj 1, osim $to se
radi o novih 15 ispitanika.

Eksperimentalne situacije 1, 2 i 3 (promena poloZaja tela ispitanika) su iste kao u
eksperimentu broj 1.

Zadatak ispitanika, u sve tri eksperimentalne situacije, je isti kao u eksperimentu broj 1,
osim S$to ¢e pre navedene reprodukcije ispitanik biti izloZen stimulisanju vestibularnog aparata
pomocu galvanskog stimulatora.

Nacrt:

Varijable (nezavisna, zavisna i kontrolna) su iste kao u eksperimentu broj 1.

Eksperiment 4

Eksperiment ¢e biti spoveden sa namerom da se ispita da li na procenu daljine stimulusa
na vertikalnom i horizontalnom pravcu utice vestacka stimulacija vestibularnog aparata pre nego
ispitanik reprodukuje standardnu daljinu pomeranjem stimulusa rukom.

Uzorak: Opis uzorka u ovom eksperimentu je isti kao u eksperimentu broj 1, osim §to se
radi o novih 15 ispitanika.

Eksperimentalne situacije 1, 2 i 3 (promena polozaja tela ispitanika) su iste kao u
eksperimentu broj 1.

Zadatak ispitanika, u sve tri eksperimentalne situacije, je isti kao u eksperimentu broj 2,
osim §to ¢e pre navedene reprodukcije ispitanik biti izloZzen stimulisanju vestibularnog aparata
pomocu galvanskog stimulatora.

Nacrt:

Varijable (nezavisna, zavisna i kontrolna) su iste kao u eksperimentu broj 1.



Eksperiment 5

Eksperiment ¢e biti spoveden sa namerom da se ispita da li kongenitalna i1 steCena
deprivacija funkcije vestibularnog aparata uti¢u na procenu daljine stimulusa na vertikalnom i
horizontalnom praveu pri reprodukciji standardne daljine stimulusa navodenjem
eksperimentatora.

Uzorak: U eksperimentu ¢e ucestovati oko 15 ¢lanova Udruzenja gluvih i nagluvih osoba
Srbije, oba pola, uzrasta oko 30 godina. Uces¢e u istrazivanju ¢e uzeti samo ispitanici koji nisu
bili podvrgnuti operativnom zahvatu ugradnje kohlearnog implanta. Ispitanici ¢e imati normalan
vid ili korigovan do normalnog.

Eksperimentalne situacije 1, 2 i 3 (promena poloZaja tela ispitanika) su iste kao u
eksperimentu broj 1.

Zadatak ispitanika, u sve tri eksperimentalne situacije, je isti kao u eksperimentu broj 1.

Nacrt:

Varijable (nezavisna, zavisna i kontrolna) su iste kao u eksperimentu broj 1.

Eksperiment 6

Eksperiment ¢e biti spoveden sa namerom da se ispita da li kongenitalna i stecena
deprivacija funkcije vestibularnog aparata uti¢u na procenu daljine stimulusa na vertikalnom i
horizontalnom pravcu pri reprodukciji standardnu daljine pomeranjem stimulusa rukom.

Uzorak: Opis uzorka u ovom eksperimentu je isti kao u eksperimentu broj 5, osim $to se
radi o 15. novih ispitanika.

Eksperimentalne situacije 1, 2 i 3 (promena polozaja tela ispitanika) su iste kao u
eksperimentu broj 1.

Zadatak ispitanika, u sve tri eksperimentalne situacije, je isti kao u eksperimentu broj 2.

Nacrt:

Varijable (nezavisna, zavisna i kontrolna) su iste kao u eksperimentu broj 1.



3. Plan obrade podataka

Reprodukovane vrednosti daljine ¢e biti uneSene u program za statisticku obradu
podataka kao i vrednosti sa Unipedalnog testa.

Sredeni podaci ¢e biti obradenu u program SPSS 17.0. kori$¢enjem trofaktorske analize
varijanse za ponovljena merenja kako bi rezultate istrazivanja interpretirali u skladu sa

postavljenim ciljevima i hipotezama.

4. Znacaj predloZenog istrazivanja

Znacaj predloZenog istrazivanja se ogleda u tome Sto ¢e rezultati mo¢i da pruze uvid u
odnos vizulenih, wvestibularninh i proprioceptivnih informacija prilikom procene daljine u
peripersonalnom prostoru. Takode, pretpostavljamo da ¢e pruziti odgovor na pitanje koje
informacije imaju prednost pri proceni daljine objekta u zavisnosti od promene polozaja tela
ispitanika.

Znacaj istrazivanja se ogleda i u rasvetljavanju na¢ina na koji osobe koje imaju trajno
smanjenu funkciju vestibularnog aparata kompenzuju ovaj nedostatak prilikom koordinacije
percepcije i1 akcije. Takode, moci ¢e da se pravi poredenje u uspehu kompenzacije, izmedu grupe
ispitanika sa trajnom i grupe sa kratkorocnom, vestacki izazvanom, deprivacijom funkcije

vestibularnog aparata.
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