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1. Uvod

Elektroencefalografija oznacava detektovanje mozdane elektricne aktivnosti pomocu elektroda
postavljenih na povrsinu mozga. EEG signali predstavljaju karakteristi¢nu ritmicku aktivnost frekvencija
izmedu 1 i 100 Hz i nazivaju se ,,EEG talasi®.

U istrazivanjima se koriste i merenja ERP (Event Related Potentials) signala, koji predstavljaju
elektri¢ni odgovor mozga na neki stimulus (vizuelni ili auditivni) ili u toku nekih mentalnih aktivnosti.
Vrednosti ERP potencijala su male u odnosu na spontanu EEG aktivnost. Zbog toga se ovi potencijali
moraju usrednjavati.

U drugom poglavlju date su osnove mozdanih potencijala (struktura nervnog sistema, membranski i
akcioni potencijal).

U trecem poglavlju predstavljen je istorijski pregled elektroencefalografije, opis pojava kod EEG
signala i primena EEG-a u klini¢kim i nau¢nim istraZivanjima.

Cetvrto poglavlje opisuje fizicke osnove elektroencefalografskih sistema i merenja biopotencijala,
kao i smetnje koje se javljaju tokom merenja. Dat je opis svake celine merno-akvizicionog sistema,
sistema za merenja evociranih potencijala, kao i primer jednog ERP eksperimenta.

Peto poglavlje prikazuje trenutne komercijalne EEG uredaje sa njihovim karakteristikama.
U Sestom poglavlju dat je opis strukture kori§¢enog sistema za merenje i akviziciju ERP potencijala.

Sedmo poglavlje prikazuje realizaciju samog eksperimenta, rezultate merenja i obrade podataka, sa
diskusijom.

Osmo poglavlje je zaklju¢ak rada i u njemu je dat kratak osvrt na rad u celini. U nastavku se nalazi
dodatak sa skrac¢enicama.



2. Fizicke osnove mozdanih potencijala

2.1 Pocetak istrazivanja bioelektriciteta

Luigi Galvani je 1781. otkrio dejstvo elektriéne stimulacije na ponasanju misic¢a zabe. U tu svrhu je
obavio disekciju zabe. Postavio ju je na sto na kojem je bila i elektricna masina. Kada bi dodirnuo
skalpelom butni nerv zabe, iskoc€ila bi varnica iz konduktora masine (Slika 2.1).

Slika 2.1 Aparatura za Galvanijev eksperiment.

Nakon niza eksperimenata, zakljucio je da sami miSi¢i Zabe proizvode elektricitet kojeg je nazvao
"Zivotinjski elektricitet".

2.2 Struktura nervnog sistema

Nervni sistem ima fundamentalnu ulogu u svim funkcijama organizma. On kontroliSe funkcije tela,
promene visceralnih, misiénih 1 ostalih aktivnosti. Mozak prima unutrasnje i spoljasnje signale, obraduje
ih i Salje odgovore, a informacije se prostiru u vidu elektri¢nih signala duz nerava.

Nervni sistem se morfoloski deli na centralni nervni sistem (CNS) i periferni nervni sistem (PNS). U
funkcionalnom smislu deli se na somatski (voljni) i autonomni (nevoljni) nervni sistem.

Neuron (nervna ¢elija) je osnovna strukturna jedinica nervnog sistema. Specijalizovana je za prijem,
interpretaciju i prenos elektri¢nih signala.

2.2.1 Nervna ¢elija

Nervna ¢elija (Slika 2.2) se deli, na osnovu strukture i funkcije, na tri dela:
e telo ¢elije (soma)

o kratki zavrSeci some (dendriti)

e dugo nervno vlakno (akson)

U telu nervne Celije nalaze se Celijski organeli, koji zajedno sa dendritima i aksonima, sadrze oko 70-
80% vode i 20% proteina i lipida.

Dendriti primaju impulse od drugih neurona i prenose ih na telo ¢celije.

Dugo nervno vlakno, akson, prenosi signal iz tela ¢elije do drugog nerva ili miSi¢ne Celije. Akson je
delimi¢no obavijen mijelinom, materijalom sa osobinama izolatora. Na mestima prekida mijelinskog
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omotaca nalazi se Ranvijerov ¢vor. Signal koji stigne u Ranvijerov ¢vor oslabljen je usled otpora aksona,
pa ¢vor deluje kao pojacavac za vracanje elektri¢nog signala na prethodni oblik i amplitudu.

~

"= Dendriti

77/,7/ ~ L Akso\n Mijelinski omota¢

Ran\vij ev ¢vor 3¥\<
Sinapse{j’k

Slika 2.2. Sematski prikaz neurona.

2.2.2 Sinapsa

Sinapsa (Slika 2.3) je veza izmedu dva neurona. Njena funkcija je da jednosmerno prenese elektri¢nu
aktivnost od tela jedne do druge celije. Signal putuje preko aksona, zatim kroz sinapsu, do slede¢e nervne
¢elije. Deo sinapse, koji je na delu na kojem je akson, naziva se presinapti¢ki terminal, a deo koji je na
susednoj strani ¢elije, postsinapti¢ki terminal. Izmedu ovih terminala nalazi se prazan prostor koji se
naziva sinapticki rascep.

Impuls putuje od presinapti¢kog do postsinaptickog terminala jer se otpusta hemijski transmiter
presinapticke celije, koji zatim aktivira postinapticki terminal. Neki presinapticki terminali izlucuju
ekscitacijsku materiju koja aktivira neuron, a drugi izlu¢uju inhibicijsku materiju koja neuron obuzdava.

; I/
S Presinapticki terminal

Mitohondrion

Sinpticki
mehurici

®e
" _—— Sinapti¢ki rascep

Dendrit

Postsinapticki
terminal

U miru Aktivirana

Slika 2.3. Sematski prikaz sinapse u stanju mirovanja (A) i aktivnom stanju (B).



2.2.3 Celijska membrana

Celijska membrana (Slika 2.4) odrzava razliku izmedu intracelularne (unutra$njost éelije) i
ekstracelularne sredine (okolina ¢elije) 1 obezbeduje uslove za odvijanje svih Zivotnih procesa.

Glavni deo membrane su masne kiseline koje se nazivaju fosfogliceridi. Fosfogliceridi imaju dva
dela: fosfornu kiselinu (tzv. ,,glava” molekule) i masnu kiselinu, glicerid (tzv. ,,rep* molekule). Ako
uronimo ove molekule u vodu, ,,glava” molekula ée se uvek okretati ka vodi jer je hidrofilna, dok ¢e se
,»rep” uvek okretati od vode jer je hidrofoban.

Membrana se sastoji od dvostrukog lipidnog sloja, koji je graden tako da su hidrofilne “glave” prvog
sloja okrenute ka intracelularnoj te¢nosti. Na njihove hidrofobne “repove” se vezuju hidrofobni “repovi”
sledeceg sloja, a same “glave” tog sledeceg sloja su okrenute ka ekstracelularnoj tecnosti.

aoin %g%o p) g g g g

{gliceridi)

A, Molekul B. Molekuli C. Slojmolekula
fosfolipida fosfolipida u vodi fosfolipida

Moy oy
BAELE gasud

D. Dvostruki sloj E, Engm:l-(rgna
molekula
fosfolipida

Slika 2.4. Grada ¢elijske membrane. Prikaz molekule fosfolipida izvan vode (A) i u vodi (B). Formiranje
jednoslojne membrane (C), dvoslojne membrane (D) i ¢elijske membrane (E).

2.3 Membranski i akcioni potencijal

Ekstracelularna te¢nost sadrzi oko 10 puta viSe natrijumovih jona u odnosu na kalijumove, dok je u
intracelularnoj te¢nosti oko 30 puta viSe kalijumovih jona. Rezultat ovog odnosa je nastajanje
membranskog potencijala (Slika 2.5).
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Protein

Ehkstracelularna oblast Intracelularna oblast

Slika 2.5. Koncentracija jona unutar i van ¢elijske membrane.

Membranski potencijal omogucava da celija daje energiju membrani. U ekscitabilnim ¢elijama (npr.
neuronima) Koristi se za prenos signala izmedu razliitih delova ¢elije. Otvaranje i zatvaranje jonskih
kanala proizvodi lokalnu promenu membranskog potencijala, koja uzrokuje elektri¢nu struju.

U osnovnom stanju svih ziv€anih ¢elija membranski potencijal ima stabilnu vrednost koja se naziva
potencijal mirovanja (-70 mV do -80 mV). Bilo koji ¢inilac koji naglo promeni permeabilnost membrane
za natrijum, izazvaée niz promena u membranskom potencijalu. Te promene traju deo sekunde, nakon

cega se membranski potencijal vraca na pocetnu vrednost (potencijal mirovanja). Ovakva promena
membranskog potencijala naziva se akcioni potencijal.

Akcioni potencijal (Slika 2.6) se sastoji od dva ,,dela”: depolarizacije i repolarizacije. Nakon

nastanka, $iri se duz membrane u oba smera u vidu elektri¢énog signala. Kada je membrana stimulisana,
menja se permeabilnost natrijumovih i kalijumovih jona.
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B. Rezultat merenja akcionog potencijala

e Fotencijal mirovan]a

A. Modelovana forma akcionog potencijala

Slika 2.6. Modelovana forma akcionog potencijala (A) i rezultat merenja akcionog potencijala (B).



Permeabilnost natrijumovih jona brzo raste, $to omogucava ulaz natrijumovih jona u unutrasnjost
membrane, ¢ime ona postaje pozitivno naelektrisana (depolarizacija membrane). Cim potencijal dosegne
vrednost od 20 mV, kalijumovi joni prelaze u spoljasnjost membrane i vraca se intracelularni potencijal
na stanje mirovanja (repolarizacija membrane).

Akcioni potencijal nadrazene membrane se odvija po principu "sve ili niSta". Za pojavljivanje je
potrebno da se nadrazajem prede iznad praga nadraZzaja i da ima dovoljno vreme trajanja. Ako su
ispunjeni ti uslovi, akcioni potencijal ¢e imati uvek jednaku amplitudu i oblik za istu vrstu ¢elije. Vreme
za nastajanje akcionog potencijala aksona je manje od 1 ms.

2.4 Neuroni i bioelektri¢ne pojave [1]

Dendriti, akson i telo ¢elije imaju razliCita elektricna svojstva. Kao rezultat toga, neki delovi
membrane neurona mogu biti ekscitabilni, a neki ne mogu.

Ekscitabilni delovi membrane formiraju akcioni potencijal u manje od hiljaditog dela sekunde.
Rezultujuca struja moze da izazove akcione potencijale i na susednim delovima membrane, $to dovodi do
domino efekta u propagaciji. Akcioni potencijali se usled ovakvog efekta propagiraju bez slabljenja.

Mijelizovani delovi aksona nisu ekscitabilni i ne proizvode akcione potencijale, te se signal pasivno
propagira kao elektrotoni¢ki potencijal. Regularno razmaknuti nemijelinizovani delovi, poznati kao
Ranvijerovi ¢vorovi, generiSu akcione potencijale §to pojacava signal. Ova vrsta Sirenja signala pruza
povoljnu kombinaciju brzine signala i pre¢nika aksona.



3. Razvoj EEG sistema 1 njihova primena. Karakteristi¢ne pojave kod

EEG signala

3.1 Poceci elektroencefalografije

Naziv ,.elektroencefalografija“ je sastavljen od tri reéi: elektro-odnosi se na elektricnu struju,
encefalo-referira se na signale iz glave i graf-pisati, a oznacava detektovanje elektricne aktivnosti mozga
pomocu elektroda pricvrséenih na povrsinu glave.

Elektroencefalografija je pocela da se razvija sredinom 19. veka. Carlo Mateucci i Emil Du Bois-
Reymond su prvi registrovali elektri¢ne signale misi¢a koriste¢i galvanometar. Time je zapocCeo razvoj
neurofiziologije [7]. Nakon toga, 1875. godine, Richard Caton je registrovao spontanu elektri¢nu
aktivnost mozga eksperimentalne zivotinje.

Hans Berger je 1924. registrovao prvi EEG ¢oveka. Kao elektrode koristio je metalne trake koje je
nalepio na glave svojih ispitanika. Snimanje je trajalo izmedu jedne i tri minute. Elektri¢ni potencijal koji
je on izmerio kretao se izmedu 50 i 100 uV. Buduéi da je uocio pravilne promene elektri¢ne aktivnosti
mozga, nazvao ih je alfa talasima (Slika 3.1).

'Wﬁfmmwwmw\awww

Slika 3.1. Snimak EEG signala koje je dobio Hans Berger 1924.godine (gore) i periodi¢ni signal
frekvencije 10 Hz (dole).

Tokom 30-ih godina zabelezio je prvi EEG snimak Coveka uraden tokom sna. Uocio je efekte
hipoksije na mozak, prirodu nekoliko bolesti i poremecaja mozga, te dao lokalizaciju mozdanih tumora.
Takode, nasao je vezu izmedu mentalnih aktivnosti i promena u EEG signalu [7].

Nakon toga, Fischer i Lowenbach su objavili prvi rad koji se bavio tematikom epilepsije. U njemu su
demonstrirali epilepti¢ne $piceve izrazene u EEG signalima. Potom je W. Gray Walter otkrio vezu delta
talasa i dijagnoze mozdanih abnormalnosti.

1950-ih godina su napravljene prve mikroelektrode, $to je omogucilo nagli razvoj EEG uredaja.
Tokom ovih godina pocela je da se koristi Furijeova analiza u obradi signala [7].

60-e godine su obelezila istrazivanja EEG signala novorodencadi, dok su 70-ih godina pocela
istrazivanja evociranih potencijala (EP) i njihove povezanosti sa mentalnim oboljenjima. Kraj 20. i
pocetak 21. veka je obelezen sve vecom digitalizacijom EEG uredaja i §irom komercijalnom primenom.
Danas se EEG koristi u klinicke i istrazivacke svrhe.

3.2 Karakteristi¢ne pojave kod EEG signala

EEG signal je karakteristi¢na ritmic¢ka aktivnost odredene frekvencije. Ovi signali se nazivaju ,,EEG
talasi“. EEG talasi (Slika 3.2) se javljaju izmedu 1 Hz i 100 Hz, a po frekvenciji se dele na delta, teta,
alfa, beta i gama talase.

Delta (A) talasi su talasi frekvencije ispod 4 Hz. Javljaju se kod male dece za vreme spavanja, a kod
odraslih u ,,sporotalasnom® spavanju. Registruju se i kod oboljenja mozga.
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Teta (@) talasi su talasi frekvencije izmedu 4 Hz i 7 Hz. Javljaju se pri pospanosti kod dece, a kod
odraslih zbog emotivnog stresa.
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Slika 3.2. EEG signali u razli¢itim frekventnim opsezima (beta, alfa, delta, teta) i epilepti¢ni Spicevi.

Alfa (a) talasi obuhvataju opseg frekvencija od 8 Hz do 12 Hz. Javljaju se prilikom zatvaranja o¢iju i
opustanja, a mogu da prate i komatozno stanje.

Beta (P) talasi se nalaze u opsegu od 12 Hz do oko 30 Hz. Pokazuju veliku povezanost sa motornim
aktivnostima, fokusirano$c¢u, aktivnom koncentracijom i anksiozno$cu.

Gama (y) aktivnosti su frekventnog opsega izmedu 30 Hz i 100 Hz. Ova aktivnost se javlja kada se
razli¢ite populacije neurona povezuju u mrezu radi obavljanja neke kognitivne ili motoricke funkcije.

Osim navedenih aktivnosti, postoje i neobicne statisticke aktivnosti. One nisu povezane sa odredenom
disfunkcijom ili bole$¢u, pa se nazivaju "normalnim varijacijama".

3.2.1 Patoloska elektroencefalografska aktivnost

Epileptiformne promene su vrsta EEG aktivnosti koja se javlja kod pacijenata sa dijagnostikovanom
epilepsijom. Ova vrsta promena se naglo izdvaja iz osnovne. Sadrze Siljke (Slika 3.2) u trajanju od 20-70
ms 1 male ostre talase u trajanju od 70-200 ms. Mogu se registrovati za vreme epileptinog napada ili u
intervalima izmedu njih.

Neepileptiformne EEG promene se javljaju kod pacijenata sa raznim oSte¢enjima mozga (tumori,
encefalopatija, mozdani udar itd.).



3.3 Klinicka primena elektroencefalografije

Standardni klinicki EEG pregled pacijenta u budnom stanju traje 20-30 minuta. Pacijent za vreme
pregleda izvrSava naloge koje mu zadaje tehnicar.

Neki od tipi¢nih zadataka i metoda aktivacije tokom EEG pregleda su:
e otvaranje o¢iju 8-10 s

e duboko disanje 3-4 min

e vizuelni stimulusi sa iregularnim stimulusima frekvencije 1-60 Hz.

EEG pregled se moze vrsiti i tokom sna ili nakon izostanka sna. Takva vrsta pregleda se naziva
polisomnografija i koristi se kod pacijenata kod kojih postoje sumnje na epilepsiju.

_ Poligrafija je vrsta pregleda gde se uporedo registruju EEG signali sa EMG, EKG signalima i sl.
Cesto se koristi kombinovano sa polisomnografijom.

EEG se koristi i u toku operacije. Posto se jaCina anestezije odrazava na EEG snimku, koristi se za
kontrolu dubine anestezije.

Pomoc¢u patoloskih EEG signala, moguée je u toku operacije posmatrati mozdane funkcije i
registrovati nepravilnosti u radu mozga.

3.4 Primena elektroencefalografije u istrazivanjima

U nau¢nim istrazivanjima se koriste EEG i ERP (Event Related Potentials) snimanja signala. EEG
snimanja predstavljaju snimanje spontane mozdane aktivnosti, dok ERP snimanja predstavljaju elektri¢ni
odgovor mozga na neki stimulus (vizuelni ili auditivni) ili u toku neke mentalne aktivnosti. Ova
istrazivanja su karakteristiéna za neuronauku i kognitivnu nauku, te kognitivnu psihologiju i ostala
psihofizioloska istrazivanja.

EEG i ERP tehnike se koriste pri istrazivanju sledec¢ih bolesti, poremecaja i stanja:

koma

Sizofrenija

poremecaji ponasanja

alkoholizam

demencija

poremecaj hiperaktivnosti (AD/HD)
autizam

multipla skleroza

lokalizacija patoloskih procesa u CNS-u
opticki neuritis

poremecaji sluha

zavisnost o nikotinu itd [11], [7].



4. Osnove elektroencefalografskih sistema

4.1 Vrste i struktura merno-akvizicionih sistema u elektroencefalografiji

Merno-akvizicioni sistemi u elektroencefalografiji se dele na analogne i digitalne (Slika 4.1), u
odnosu na to da li je krajnji signal koji dobijamo analogan ili digitalan. Ova dva sistema imaju tri
zajednicke celine.

Prva celina su pacijent, elektrode i kablovi, a druga blok za pojacanje i analogno filtriranje. U ovoj
celini se vr$i pojacanje slabog biofizickog signala i njegovo filtriranje od Suma, potiskivanje smetnji 1 sl.
Treca celina je blok za zapisivanje.

/ /./
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i | )| ANALOGNO ZAPISIVANJE
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e, — —
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Etéﬁ.';%‘;é D POJACANJE | D BLOK ZA
s ANALOGNO DIGITALIZACIJU
FILTRIRANJE

G

Slika 4.1. Sema analognog (gore) i digitalnog (dole) merno-akvizicionog EEG sistema.

Glavna razlika izmedu analognih i digitalnih sistema je $to kod digitalnih sistema, nakon bloka za
pojacavanje i analogno filtriranje, se nalazi blok za digitalizaciju sa A/D konvertorom. Nakon A/D
konvertora, signal se kablovima vodi na racunar.

4.2 Merenje biopotencijala

Zadatak pri merenju biopotencijala je da izmerimo njihove vrednosti. U slede¢em tekstu ¢e biti
opisani efekti koji uti¢u na tacnost merenja (kontaktni potencijal, polarizacija elektroda itd.). Osim ovih
efekata javljaju se i dodatni otpori. Glavni problem lezi u samom mestu postavljanja elektroda, budu¢i da
se one ne mogu postaviti direktno na organe (npr. srce, mozak itd.). Postavljaju se na okolna tkiva, koja
takode imaju svoj otpor elektri¢noj struji.

Na prikazu biogeneratora i tkiva (Slika 4.2), sa E je ozna¢ena njegova elektromotorna sila. Deo struje
teCe ka elektrodama A i B, a deo te¢e direktno izmedu elektroda. Izmedu izvora EMS i elektrode A ¢ée se
javiti termogeni otpor Ry, a izmedu EMS i elektrode B ¢ée se javiti termogeni otpor R,. Izmedu samih
elektroda se javlja otpor r.

10



Slika 4.2. Model biogeneratora i tkiva sa voltmetrom, koji meri razliku potencijala.

Na kontaktu elektroda i koze se javljaju dodatni otpori Ra i Rg. Osim njih, na dodirnoj povrsini
elektroda-koza se javljaju slojevi pozitivnog i negativnog naelektrisanja (sli¢éno plo¢astom kondenzatoru).
Zbog toga se ovaj otpor predstavlja paralelnom vezom kapacitivnog i termogenog otpora (Slika 4.3).

R

d

Cp

Slika 4.3. Aproksimativno strujno kolo za merenje biopotencijala.

Radi jednostavnije analize ovog kola, pretpostavljamo da je struja biogeneratora jednosmerna. Budu¢i
da ima beskonac¢no velik otpor, kondenzator u kolima sa jednosmernom strujom predstavlja prekid toka
struje. Tada struja proti¢e samo kroz grane sa termogenim otporima Ra i Rg, Zbog toga imamo:

Ri + R, KR, (4.1)
R4+ Rg KRy (4.2)
Otpori R; i R; se ne mogu smanjiti jer su odredeni svojstvima samog organizma. Smanjenje otpora

elektroda Ra i Rg, se moze posti¢i povecanjem njihovih povr§ina do neke odredene granice. Najbolje
reSenje je povecanje unutrasnjeg otpora mernog instrumenta Ry (¢ak i do 1000 puta).
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4.2.1 Smetnje pri merenju EEG signala

Izvori Sumova i smetnji pri merenju EEG signala su sledeci:

1. Kapacitivno sprezanje Suma i mreznih smetnji (Slika 4.4)

Ljudsko telo mozemo smatrati jednom od ploca kondenzatora. Vodovi i uredaji su druga ploca, a
materija izmedu njih je dielektrik. Zbog toga se javlja parazitna kapacitivnost i preko nje se prenosi
smetnja u vidu 50 Hz / 60 Hz naizmeni¢nog napona. Ista situacija se javlja izmedu kablova uredaja i
mreznih vodova/uredaja. Kao rezultat ove pojave, nastaje zajednicki napon reda veli¢ine 100 mV, dok je

korisni EEG signal reda velic¢ine 0-100 pV.

[
Vn /\t/\ 'lf' VHE: \ l .
[

(izvor smetnje) ) ~ N
> 4 1~Cr‘
I | Elektricno
I 20 O 2O B | ]
A ‘ A 2
\”‘9 Vs (korisni signal) %RL "‘ _L

J

Ekwvalentno kolo

Slika 4.4. Prikaz kapacitivnog sprezanja Suma i mreznih smetnji (levo) i ekvivalentno kolo sa parazitnom

kapacitivno$¢u Ce (desno).

Zbog toga je potrebno koristiti:

e instrumentacione pojacavace - imaju visoku ulaznu impedansu i visok faktorom potiskivanja

zajedni¢kog napona CMRR (Common Mode Rejection Ratio),
e Faradayev kavez,

e oklopljene kablove za provodnike od elektroda do ulaza u pojacavac,

e Driven Right Leg (DRL) kolo - invertovani zajednicki napon se dovodi na telo pacijenta, te

se ponistava sa zajedni¢kim naponom koji je prisutan od ranije,
e NF filtere - elimini$u smetnje i

e notch filtere - elimini$u opseg oko mrezne frekvencije.

Takode, merno mesto i EEG uredaj treba da budu $to je vise moguée udaljeni od mreznih elektri¢nih

vodova i ostalih uredaja.

2. Induktivo sprezanje izvora naizmeni¢ne struje (Slika 4.5)

Induktivno sprezanje sa izvorima naizmeniéne struje se javlja jer u elektromagnetnom polju visoke
frekvencije (kojem su izlozeni ispitanik, elektrode, kablovi i EEG uredaj), dolazi do indukovanja

elektri¢ne struje u njima.
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Slika 4.5. Sema nastajanja induktivnog sprezanja (gore) i ekvivalento kolo (dole).

Da bi se eliminisala ova smetnja, koriste se oklopljeni ili upredeni kablovi (Slika 4.6). Kod upredenih
kablova se indukovane struje medusobno ponistavaju budu¢i da su indukovane struje u susednim
sekcijama kabla razli¢itog smera.

o

Slika 4.6. Primeri oklapanja kabla (levo) i upredanja kabla (desno).

3. Artefakti zbog drugih biosignala i artefakti pokreta (Slika 4.7)

Artefakti nastali usled pomeranja i drugih bioelektri¢nih signala su veci problem nego kapacitivno i
induktivno sprezanje jer se ne mogu re$iti posebnim tehnikama u projektovanju pojacavaca. Artefakti
pomeranja se izbegavaju tako $to ispitanik sedi $to je moguce mirnije. Potrebna je i stabilizacija elektroda
i kablova tokom merenja.

Smetnje nastale zbog drugih bioelektri¢énih signala (pomeranje ociju, treptanje, gréenje misica lica,
stiskanje zubi, pomeranje tela i glave itd) se takode izbegavaju odgovaraju¢im ponasanjem ispitanika.

U slucaju da se artifakti ipak dese, sekcije snimaka sa njima se eliminiSu u obradi podataka.
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Slika 4.7. Primeri artifakta pri EEG merenju tokom kontrakcije miSica ¢ela (levo) i treptanja o€iju
(desno).
4. Visoka i neuravnoteZena impedansa elektroda
Problemi koji se javljaju sa impedansama elektroda na ulazu su:
e niska ulazna impedansa pojacavaca,
e neuravnoteZena impedansa na ulazu u pojacavac i
e slab kontakt elektroda/koza.

Neuravnotezena impedansa moze da se javi zbog elektroda i spoja elektroda/koza i zbog razlike u
kablovima ili neizbalansiranosti ulaza unutar pojacavaca.

Za eliminisanje ovih problema, potrebno je koristiti pojacava¢ dovoljno visoke ulazne impedanse,
jednake elektrode i paziti da spoj elektroda/koza bude jednakog kvaliteta. Takode, kablovi moraju biti iste
vrste 1 duzine, te je obavezna upotreba instrumentacionog pojacavaca.

Kako bi se ostvario dobar kontakt elektroda/koza, potrebno je prvo kozu odistiti fizioloskim
rastvorom i odvojiti je od elektrode pastom koja sluZzi za sprecavanje oStecenja tkiva.

5. Polarizacija elektroda

Polarizacija nastaje u kontaktu elektroda sa ljudskim organizmom. Zbog toga se upotrebljavaju
nepolarizljive elektrode i VF filter koji elimini$e jednosmernu komponentu.

6. Unutra$nji (termalni) Sum komponenti

Unutra$nji Sum otpornika i drugih elektronskih komponenti je elektricni Sum koji nastaje zbog
Braunovog kretanja elektrona unutar elektri¢énog provodnika.

Da bi se izbegao termalni Sum koriste se elektronske komponente sa najmanjim nivoom unutrasnjeg
Suma.

7. Petlja uzemljenja (Slika 4.8)

U slucaju da se na subjektu, osim EEG merenja, vr$i jo§ neko merenje, moze do¢i do ,,petlje
uzemljenja“. Ova pojava se javlja zbog razlicitih potencijala uzemljenja tih uredaja.
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Slika 4.8. Pojava petlje uzemljenja (a) i izjednacenje uzemljenja (b).

Da bi se ovo izbeglo, izjednacavaju se uzemljenja uredaja njihovim medusobnim povezivanjem, a
zajednicko uzemljenje se dovodi na jednu lokaciju na povrsini koze subjekta.

4.3 Elektrode

Elektrode su pretvaraci struje u jonskoj sredini (ljudski organizam mozemo smatrati jonskom
sredinom) u struju slobodnih elektrona u provodniku [1].

One mogu biti razli¢itog oblika i sastava, a najce$¢e se prave od metala. Tkiva u organizmu su
ispunjena rastvorima elektrolita. Na mestu dodira elektrode i tkiva javljaju se tri nepozeljna efekta:
elektrohemijski procesi, kontaktni potencijal i polarizacija elektroda.

Elektrohemijski procesi su uzrokovani elektrolizom na mestu dodira elektrode i tkiva. Elektroda je
metal, dok tkivo sadrzi so nekog lakog metala (npr. NaCl). Pri elektrolizi natrijum-hlorida, na anodi se
izdvaja kiselina (HCI), a na katodi baza (NaOH). Kiselina, odnosno baza izaziva ostecenja tkiva. Da bi se
to izbeglo, izmedu elektrode i koze stavlja Sse gaza natopljena fiziolo§kim rastvorom ili pasta sa
provodnim osobinama sli¢nim tkivu.

Slika 4.9. Primer kontaktnog potencijala cinka (U') i bakra (U") u vodenom rastvoru elektrolita.

Kontaktni potencijal nastaje kao razlika potencijala izmedu povrSine metala i formiranog sloja
pozitivnih jona u blizini metala. Pod dejstvom dipola vode dolazi do prelaska pozitivnih jona metala u
rastvor na kontaktu elektrode i tkiva (Slika 4.9). PovrSina metala postaje negativno naelektrisana, a
rastvor u blizini metala postaje pozitivno naelektrisan. U okolini negativne povrSine metala formira se
pozitivan sloj jona metala, pa izmerena vrednost potencijala nije ta¢na (Uumanjena je za vrednost
kontaktnog potencijala).
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Greska merenja koja nastaje zbog kontaktnog potencijala moze da bude mnogo veca od vrednosti
membranskog potencijala. Zato se obe elektrode prave od istog materijala.

Polarizacija elektroda se javlja na kontaktu elektroda-tkivo zbog prolaska jednosmerne struje kroz
elektrolit, $to uzrokuje pojavu elektrolize. TaloZenje jona metala menja prirodu elektroda i dovodi do
njihove polarizacije koja moze da se izbegne ako se elektrode (koje su od istog materijala) potope u
vodeni rastvor tog materijala.

U ekstracelularnoj te¢nosti Zivog organizma najvise je zastupljen NaCl. Da bi se izbegli svi ovi efekti
koriste se elektrode od tankog sloja srebro-hlorida (AgCl), koji je nanesen na plocicu od srebra velike
Cisto¢e (99,9999%). Plocica je u obliku diska, 1-3 mm pre¢nika, sa dugim provodnicima koji se
prikljucuju u pojacavac. Obe elektrode se prave od istog materijala i povrsinom i oblikom su identi¢ne, a
od koze se odvajaju provodnom pastom radi spre¢avanja oStecenja tkiva (Slika 4.10).

Slika 4.10. Prikaz Ag/AgCl elektroda (levo), provodne paste Ten20 (gore desno) i abrazivnog pripremnog
gela (dole desno).

U slucaju da se radi o duzim merenjima, potrebno je fiksirati elektrode, $to se ¢ini pomocu flastera.
(Slika 4.11)

Slika 4.11. Nacin postavljanja elektroda na kozu.

Kosa i problem mehanic¢ke stabilizacije elektrode onemoguéavaju nisku impedansu (<10 kQ) na
kontaktu elektroda-koza. Radi bolje mehanicke stabilizacije, upotrebljavaju se adhezivne provodne paste
za elektrode i kontaktni cement za bolje fiksiranje gaze preko elektrode.

Ako su u pitanju duza snimanja, dolazi do pomeranja elektroda i promena nekih njihovih osobina. Da
bi se to izbeglo, koriste se igli¢aste elektrode koje se umecu u tkivo izmedu povrsine koze glave i lobanje.
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4.3.1 Postavljanje elektroda

Medunarodna federacija za elektroencefalografiju i klinicku neurofiziologiju je usvojila sistem za
postavljanje elektroda 10-20 (Slika 4.12). Referentne ta¢ke su nazion i inion. 21 elektroda se postavlja na
taCke koje su 10% od naziona/iniona, sledeca je na 20% od prethodne elektrode itd.

Nazion
A B - 0%

20%

Preaurikalna £y
tacka

«—
Inion 10%

Slika 4.12. Sematski prikaz postavljanja elektroda, pogled sa leve strane (A) i odozgo (B).

Uporedo sa EEG signalom moZe Se meriti jo§ neka aktivnost (EKG, EMG, EOG i sl.). Vise kanala za
snimanje se Kkoriste kada je potrebna dobra prostorna lokalizacija elektriénih aktivnosti kore velikog
mozga.

4.4 Pojalaval

EEG signale je potrebno pojacavati jer su reda veli¢ine 10° V. Zbog toga se pojacavaju i preko
10,000 puta. Tesko je omoguditi linearna pojacanja jer su mali signali osetljivi na smetnje, Sumove i
izobli¢enja. Osim §to pojaGavaé pojacava signal, svodi i neZeljene pojave na minimum (npr. 10 puta
manje od EEG signala).

Ulazni napon registrovan elektrodama prvo dolazi do zastitnog bloka na ulazu pojacavaca. Svrha
ovog bloka je da zastiti ispitanika i uredaj od elektrostatickih praznjenja. Zatim sledi prvi pojacavacki
blok. To je predpojacavac kojeg Cini instrumentacioni pojacavac. Instrumentacioni pojacavac ima visoku
ulaznu impedansu, visoko diferencijalno pojacanje i visok faktor potiskivanja zajedni¢kog napona
(CMRR-Common Mode Rejection Ratio). Nakon toga se signal vodi na izlazni pojacavacki blok koji
ujedno vrsi i NF filtriranje signala (Slika 4.13).

Na ovaj nacin se pojacanje deli na tri stepena jer se ne moZe napraviti jedan pojacavacki blok koji ¢e
imati sve navedene karakteristike (veliko pojacanje, velika ulazna impedansa i filtriranje signala), a u isto
vreme spreciti zasi¢enje bilo kojeg pojacavackih stepena.
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Slika 4.13. Sema bloka za pojadanje.

4.5 Digitalizacija EEG signala

Za digitalne EEG sisteme je karakteristicno pretvaranje analognog signala u digitalni pomoc¢u A/D
konvertora. Da bi se analogni signal pretvorio u digitalni, potrebno je prvo izvrsiti uzorkovanje EEG
signala u fiksnim vremenskim intervalima. Rezoluciju A/D konvertora odreduje najmanja amplituda koja
se moZze uzorkovati.

Pri izboru pojacanja i rezolucije A/D konvertora treba paziti na to da se omoguci registrovanje
najmanje promene vrednosti EEG signala, a da ne dode do odsecanja signala pri velikim promenama
njegove vrednosti.

Frekvencija odmeravanja A/D konvertora mora da zadovolji Nikvistov kriterijum (frekvencija
odmeravanja mora biti najmanje 2 puta veca od najvise frekvencije EEG signala od interesa).

A/D konvertor se realizuje na posebnom digitalnom ¢ipu, ali moze biti i u sklopu mikrokontrolera
(Slika 4.14). Mikrokontroler obavlja funkciju pripreme podataka za prenos serijskom komunikacijom
prema racunaru i moze da vrsi digitalizaciju signala kada A/D konvertor nije poseban ¢ip. To je zadnji
element digitalnog bloka ka racunaru.

Mikrokontroler [daz ka
ﬁptn]mrﬂﬂ ragunaru

lelax sa J Dmpccr za
pojacavada zer)sku

MUX + ALY Cowverier = YGIU

Slika 4.14. Blok Sema jedne realizacije digitalnog bloka elektroencefalografa.

4.6 Racunarska podrska za skladiStenje, prezentaciju i1 digitalnu obradu EEG
signala
Osim $to PC vizuelno prikazuje i ¢uva digitalne podatke o merenju EEG signala, on ima ulogu i u
obradi digitalizovanih EEG podataka. Postoji viSe algoritama za digitalnu obradu EEG signala. Neki od
18



njih su: digitalno filtriranje, frekvencijska analiza, ICA (Independent Component Analysis) tehnika koja
sluzi za razlikovanje komponenti koje se nalaze unutar snimljenog signala itd.

Podaci koje dobijemo nakon EEG snimanja imaju svoje talasne oblike koji pokazuju promenu
amplitude, frekvencije, faze ili nekih drugih parametara, kao i kratkotrajnih karakteristi¢ne pojava (npr.
Spicevi). Jednostavnom analizom podataka ne mozemo obuhvatiti sve potrebne informacije zbog Cega
registrujemo jednu vrstu promena na Stetu drugih.

Za primer ¢emo uzeti amplitudsku analizu EEG signala. Ovim postupkom se mere uzastopne
amplitude i klasifikuju po odgovaraju¢im klasama. Amplitudski histogram koji dobijamo na ovaj nacin je
blizu simetricne Gausove raspodele. Karakteristike Gausove raspodele su: srednja vrednost i standardna
devijacija. U slucaju da se radi o raspodeli koja nije Gausova, bitne karakteristike histograma su i mera
simetri¢nosti i spljoStenosti. Srednja vrednost, standardna devijacija, koeficijent simetrije i koeficijent
spljostenosti su glavni parametri u opisu EEG signala (Slika 4.15).

Srednja W
vrednost
Standardna MN’L’ Hi I‘ ' 5 !rf
devijacija
Koeficijent ﬁ,,
simetrije ¥

= !
Koeficijent Y
spljoitenosti

i
1
3

thy M

Slika 4.15. Primer promena parametara amplitudskog histograma EEG signala.

1963. godine su Cooley i Tukey upotrebili brzu Furijeovu transformaciju-FFT (Slika 4.16) prema
kojoj se FFT izraunava za sekvence EEG odmeraka (1-8 sekundi). Zatim se sekvence usrednjavaju, te
dobijamo sazeti prikaz EEG signala u grafickom obliku [12].
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Slika 4.16. Princip obrade podataka na osnovu brze Furijeove transformacije signala. Porastom reda
koeficijenata, funckija f(x) postaje pribliznija izvornom signalu.
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Prvo posmatramo apsolutnu vrednost snage, koja se izrazava po sl.relaciji:

P(f) = [Re(X(FNI? + [l (X ()2 43)
gde je:
X(f) - Furijeova transformacija signala.

Spektar snage je kvadratna vrednost amplitude Furijeove transformacije. Analiza spektra snage
omogucava kvantitativnu meru raspodele frekvencija EEG signala (Slika 4.17) [1].

Pri obradi rezultata koristi se i relativna snaga, koja se racuna kao udeo snage nekog frekvencijskog
opsega u odnosu na ukupnu snagu signala i izrazava se u procentima.

Slika 4.17. Periodogram EEG signala nastalog na osnovu FFT kalkulacije.

Osim navedenih algoritama, postoje i algoritmi koji se koriste za nelinearnu obradu signala
(bispektralna analiza, analiza nezavisnih komponenti ICA-Independent Component Analysis itd.).

4.7 Digitalni interfejs

Digitalni interfejs je potreban za povezivanje racunara i pojacavaca. Koriste se serijski USB interfejsi,
a u manjoj meri i serijski interfejsi koji se povezuju na RS232 port raunara.

Najnoviji vrsta interfejsa su bezi¢ni (wireless) interfejsi.
4.8 Napajanje
Napajanje EEG sistema se moze vr$iti na neki od sl. nacina:
e preko mreznog adaptera,
e preko baterija,
e preko racunarskih USB izvoda.

Kad god je moguce, potrebno je izbegavati mrezno transformisano i adaptirano napajanje, buduéi da
ono unosi 50 Hz / 60 Hz smetnju.

4.9 Galvanska izolacija

Zbog naizmeni¢nog mreznog napajanja u EEG uredajima, dolazi do potencijalne opasnosti od
elektri¢énog udara za ispitanika ili osobe koja radi sa uredajima. Uzrok tome je struja curenja koja moze da
se javi usled neodgovarajuceg ili loSeg uzemljenja i/ili elektri¢ne instalacije.

Zato analogni EEG uredaji imaju transformatore ili izolacione pojacavace kao galvansku izolaciju. U
digitalnim sistemima koriste se digitalni optokapleri izmedu mikroprocesorske jedinice i racunara ili
izmedu A/D konvertora i mikroprocesorske jedinice [1].
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4.10 Sistemi za merenje evociranih potencijala

Evocirani potencijali su elektri¢ni odgovori mozga na neki stimulus, bilo vizuelni ili auditivni, ili u
toku neke mentalne aktivnosti. Vrednosti ovakvih potencijala su male u odnosu na spontanu EEG
aktivnost.

Zbog toga se evocirani potencijali moraju usrednjavati, ¢ime se dobija vea razlika izmedu
evociranog potencijala i pozadinskog EEG signala. Nakon usrednjavanja (Slika 4.18), srednja vrednost
pozadinske aktivnosti tezi nuli, a evocirani potencijali su vise izrazeni. Vrednosti evociranih potencijala
se javljaju nakon ta¢no odredenog vremena.

Snimak evociranih potencijala daje razliku izmedu usrednjenog evociranog potencijala i usrednjenog
spontanog EEG signala. Takode, dobija se i vremensko kas$njenje ove razlike, raGunajuci vreme od pojave
¢ulnog stimulusa [1].

Stimulusi

Usrednjeni evocirani potencijal

Slika 4.18. Proces usrednjavanja ,,sirovih“ EEG snimaka ¢iji je rezultat dobijanje evociranih potencijala.

4.10.1Primer eksperimenta
Jedan od osnovnih ERP eksperimenata je Odbol paradigma (Oddball paradigm).

U ovom eksperimentu se istrazuje reakcija ispitanika na auditivne ili vizuelne stimuluse. Ispitanicima
se na ekranu pokazuju dva razli¢ita stimulusa, ,,X“ i,,0%“. Odnos pojavljivanja ovih stimulusa je 80:20, a
ispitanici za svako slovo pritiskaju odredeni taster. Slova se prikazuju na monitoru 100 ms, zatim sledi
prazni medu-stimulusni interval od 1,400 ms u kojem se prikazuje fiksacioni krst, potom sledece slovo
itd.

Ako ispitanici reaguju na ,,X* registrujemo pogodak, na ,,0* gresku, a ako reaguju u praznom medu-
stimulacionom intervalu ili ako imaju odsustvo reakcije, registrujemo promasaj. Zbog specifi¢nosti
eksperimenta (ispitanik moze naciniti velik broj promasaja) promasaji su odbaceni pri obradi podataka.

Za vreme ,reSavanja“ ovog zadatka, snima se EEG signal ispitanika, koji se pojacava 20,000 puta i
konvertuje u digitalni signal. (Slika 4.19)

21



Kompjuter sa Marker kodovi
simulacijom

Blok za
digitalizaciju

Filteri i pojacavaé

Slika 4.19. Prikaz sistema za merenje ERP-ova.

Dok traje snimanje, dobija se spontani EEG signal i ERP odgovor na zadatak. Budu¢i da su ERP
odgovori jako slabi u odnosi na spontanu EEG aktivnost, ERP signali se moraju usrednjavati (Slika 4.20).
Prema konvenciji u ERP studijama, negativan napon se prikazuje gore.

EEG signal snimljen Pz elektrodom

X X o) o) X X

20 yv

L L L L L L L L ]

L] L) L) L) J J lJ J L
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000

Vreme u milisekundama
Slika 4.20. EEG signal P, elektrode jednog ispitanika u vremenu od 9 sekundi.

Nakon posmatranja ovih signala, uocava se odredena sli¢nost izmedu odziva na stimuluse. Budu¢i da
se ne moze tacno odrediti kako taj odziv izgleda, svi ERP odzivi na ,,.X* i ,,0“ se usrednjavaju. Na taj
nacin se dobija usrednjeni signal koji reprezentuje odgovor ispitanika na ,,X* 1,,0%.

Epohe koje okruzuju ,,X* i,,0* slazu se u odnosu na marker kodove koji se nalaze na pocetku svakog
stimulusa [2]. Zatim se selektovani signali sabiraju i na kraju dobijamo ERP-ove za ,,.X* i ,,0“ (Slika
4.20).
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Slika 4.21. Usrednjavanje epoha EEG signala.

Kao rezultat merenja ERP potencijala, dobijaju se naponska odstupanja koja mogu biti pozitivna ili
negativna. Ta odstupanja su vrhovi EEG signala. Oni se oznacavaju pocetnim slovima P ili N, u
zavisnosti od toga da li su signali naponski pozitivni ili negativni. Nakon tog slova dolazi brojka 1, 2, 3
itd, koja oznacava redni broj komponente u signalu. Nekad se umesto ovog broja pise vreme kasnjenja
ERP komponente nakon prikazivanja stimulusa (u ms). Tako razlikujemo vrhove P1, N1, P2, N2 i P3
(Slika 4.21).

Kasnjenje (latenca) komponente P3 je u vecini slucajeva 300 ms, pa se ¢eSce piSe i kao P300.
Redosled ERP vrhova u vremenu, odgovara vremenskom redosledu dogadaja koji se deSavaju u mozgu
ispitanika.

P1 vrh se uvek javlja i on je senzorni odgovor na vizuelni stimulus, dok komponenta P3 zavisi samo
od zadatka koji je postavljen pred ispitanika i na nju nemaju uticaj fizicka svojstva stimulusa.

Eksperiment se realizuje u nekoliko koraka:
e postavljaju se elektrode na glavu ispitanika koje prikupljaju EEG signal,
e dobijeni signal se filtrira i pojacava,
e signal se skladisti u digitalnom obliku,
e obrada podataka.

Artefakti koji kontaminiraju EEG signal moraju da se odstrane tokom merenja ili da se svedu na
minimum. U slu€aju da ipak dode do kontaminacije EEG signala, problematicna epoha se ne uzima u
obzir pri usrednjavanju. Kada se ovi artefakti izuzmu iz EEG signala, sledi usrednjavanje preostalog
signala i dobijaju se ERP odgovori.
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5. Savremeni trendovi u elektroencefalografiji

5.1 Komercijalni EEG uredaji i njihovi parametri

U cilju prikaza trenutnih komercijalnih EEG uredaja, dat je prikaz 10 aktuelnih uredaja na svetskom
trzi$tu. Izbor je vrSen prema dvema karakteristikama koje moraju zadovoljavati ovi uredaji: Sto veci
CMRR (Common Mode Rejection Ratio) i §to manji Sum.

U slede¢im tabelama su dati primeri komercijalnih EEG uredaja sa parametrima:

broj kanala,
rezolucija,

1 LSB (1 Least Significant Bit - najmanja promena ulaznog napona A/D konvertora koja uzrokuje
promenu digitalnog izlaza),

CMRR,

Sum,

filtriranje,

brzina odmeravanja,

interfejs,

napajanije,

sertifikacija po standardima za medicinsku opremu,
cenai

ime kompanije.

Uredaji su poredani po njihovim cenama.
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Parametar Vrednosti parametra
Broj kanala 14 (plus CMS/DRL kanal)
Rezolucija 16 bit (14 bit efektivno)
1LSB 0,5uVv
CMRR 120 dB
Sum 256 mV/pp
Filtriranje 0,2 -45 Hz

Notch 50 Hz i 60 Hz
Brzina odmeravanja ~128 Hz

Interfejs Wireless, 2,4 GHz band
Napajanje Li-poly baterija (trajanje 12 sati)
Sertifikacija po standardima za medicinsku Ne

opremu

Cena 299,00 $

Kompanija http://www.emotiv.com

Tabela 5.1. EEG uredaj Emotiv EPOC EEG
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http://www.emotiv.com/

Parametar

Vrednosti parametra

Broj kanala 3 (L GSR)

Rezolucija 8 hit

CMRR 100 dB

Filtriranje NF 40 Hz, 60 Hz (-72 dB na 60 Hz)

VF 0,5 Hz

Brzina odmeravanja 128 Hz

Interfejs usB

Napajanje Baterija 9 V

Sertifikacija po standardima za medicinsku Ne

opremu

Cena 950,00 $

Kompanija http://www.mindpeak.com

Tabela 5.2. EEG uredaj WaveRider 2¢x
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http://www.mindpeak.com/

Parametar Vrednosti parametra
Broj kanala 5 (1 GSR)
Rezolucija 8 bit
1LSB 0,17 uv
CMRR 100 dB
Filtriranje NF 40 Hz (-70 dB /50 Hz)
VF 0,5 Hz
Notch 50 Hz
Brzina odmeravanja 255 Hz
Interfejs Serijski (RS232)
Napajanje 9V — baterija
Sertifikacija po standardima za medicinsku Ne
opremu
Cena 1,500 $
Kompanija http://mindpeak.com

Tabela 5.3. EEG uredaj WaveRider Pro
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Parametar

Vrednosti parametra

Broj kanala 16-41

Rezolucija 16 bit

1LSB 0,5 uv

CMRR 98 dB

Sum <2,5uVvpp

Filtriranje NF 15/30/45/60/120 Hz
VF1/3/10Hz

Brzina odmeravanja 1 kHz

Interfejs Serijski (USB)
Napajanje Mrezni adapter
Sertifikacija po standardima za medicinsku Da

opremu

Cena 4,000 $

Kompanija http://www.symtop.com

Tabela 5.4. EEG uredaj SYMTOP EEG

28



http://www.symtop.com/
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Parametar Vrednosti parametra

Broj kanala 16-24

Rezolucija 12 bits ADC

1LSB 0,5 uv

CMRR >110dB

Sum <2,5 uVp-p

Filtriranje VF 15 Hz, 30 Hz, 45 Hz, 60 Hz, 120 Hz
Notch 50 Hz, 60 Hz

Brzina odmeravanja 1000 odmeraka po sekundi

Interfejs USB

Napajanje Mrezni adapter

Sertifikacija po standardima za medicinsku Da

opremu

Cena 4,000 $

Kompanija http://www.symtop.com

Tabela 5.5. EEG uredaj UEA-BZ EEG
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ElectroCap 25-pin connector m
v ar

185 mm

Impedance thesholds
4 poly chan.
LED Impedance indicators
L3 |

135 mm
Parametar Vrednosti parametra
Broj kanala 21
Rezolucija 16 bit
CMRR 100 dB
Sum <1,5puV
Filtriranje NF 35 Hz, 70 Hz

VF DC 0,32 Hz, 0,5 Hz

Notch 50 Hz, 60 Hz
Brzina odmeravanja 500 Hz po kanalu
Interfejs USB
Napajanje USB
Sertifikacija po standardima za medicinsku Da
opremu
Cena 6,950 $
Kompanija www.mitsar-medical.com

Tabela 5.6. EEG uredaj Mitsar-EEG 201
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www.mitsar-medical.com

Parametar

Vrednosti parametra

Broj kanala 16

Rezolucija 24 bit

1LSB 30 nV

CMRR 98 dB

Sum <0,3 uVpp
Filtriranje VF, NF
Brzina odmeravanja 38,4 kHz
Interfejs Serijski (USB)
Napajanje Mrezni adapter
Sertifikacija po standardima za medicinsku Da

opremu

Cena 10,100 $
Kompanija http://www.gtec.at

Tabela 5.7. EEG uredaj g.tec USBamp
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ElectroCap 25-pin connector m =

Mitsor-EEG-202
.
o

185 mm
8 poly chan. '...*.”?
000 0 0 000
@ @
-
135 mm
Parametar Vrednosti parametra
Broj kanala 24
Rezolucija 24
CMRR 100 dB
Sum <1,5 uv
Filtriranje NF 150 Hz
VF DC 0,16 Hz, 5 Hz
Notch 50 Hz, 60 Hz

Brzina odmeravanja 2000 Hz po kanalu
Interfejs USB
Napajanje 90-240 V, AC 50/ 60 Hz
Sertifikacija po standardima za medicinsku Da
opremu
Cena 10,500 $
Kompanija www.mitsar-medical.com

Tabela 5.8. EEG uredaj Mitsar-EEG 202
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ElectroCap 37-pin connector

Mitsar

LY

MITSAR-EEG-202

N

]
N

n

‘@
: <
& I
n
-
=

'@

185 mm

v

o @0 b
- ' 99 . ®©'@:

© 09

135 mm

Parametar Vrednosti parametra
Broj kanala 31

Rezolucija 24

CMRR 100 dB

Sum <1,5 uv

Filtriranje NF 150 Hz

VF DC 0,16 Hz, 5 Hz
Notch 50 Hz, 60 Hz

Brzina odmeravanja

2000 Hz po kanalu

Interfejs usB

Napajanje 90-240 V, AC 50/ 60 Hz
Sertifikacija po standardima za medicinsku Da

opremu

Cena 10,500 $

Kompanija www.mitsar-medical.com

Tabela 5.9. EEG uredaj Mitsar-EEG 202
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Parametar Vrednosti parametra

Broj kanala 64

Rezolucija 24 bit

1LSB 3nVv

CMRR 108 dB

Sum <0,4 pVpp

Filtriranje NF 3,500 Hz
VFDC/0,5Hz

Brzina odmeravanja 20,4 kHz

Interfejs Serijski (USB)

Napajanje Mrezni adapter

Sertifikacija po standardima za medicinsku Da

opremu

Cena 32,000 $ (48,000 $ sa softverom)

Kompanija WWW.neuro.at

Tabela 5.10. EEG uredaj Neuroscan Synamp2
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6. Struktura koris¢enog sistema za merenje i akviziciju ERP potencijala

Sistem za merenje i akviziciju ERP potencijala koji je koris¢en u ovom radu je zasnovan na
principima koji su opisani u poglavlju 4. Sistem se sastoji samo od EEG uredaja i raCunara. (Slika 6.1).

EEG uredaj

Racunar Ispitanik

Slika 6.1. Tlustracija kori$¢enog sistema za merenje i akviziciju ERP potencijala.

Na ovaj nacin, moduli ERP sistema su spojeni u jedan uredaj. Sistem za merenje i akviziciju ERP
potencijala, osim racunara i EEG uredaja, ima i opremu koja obuhvata sl.module: elektrode i kablove,
pojacavac i kolo za filtriranje, digitalizaciono kolo i module za prezentovanje, prijem i obradu, prikaz i
snimanje (Slika 6.2) [2]. Na racunaru su u jednoj softverskoj aplikaciji spojeni moduli za prezentovanje,
prijem i obradu, prikaz i snimanje podataka.

EEG uredaj Racunar
Analogni modul Digitalni modul [ ERP aplikacija
Modul za pojaZanje _l\ ’:::;?a%:r::'f: Modul za
i filtriranje % : prezentovanje
konvertor
ZS B 7] B J L
i | | —\| |
RS-232 | | o
Elektrode i kablovi 1 ka izolacij ! odul za

prijem i obradu

<t | <5
Modul 23
prikaz i skladistenje

Serijski interfejs

Slika 6.2. Sema modula sistema za akviziciju biomedicinskih signala.

EEG uredaj (Slika 6.3) sastoji se od analognog i digitalnog modula.
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Analogni modul sastoji se od:

e clektroda i kablova (koris¢ene su standardne Ag/Cl elektrode i tanki, fleksibilni i oklopljeni
kablovi) i

o modula za pojacanje i filtriranje (promenljivim poja¢avacem i filterom odredujemo izgled signala
koji ¢emo posmatrati [3]).

Digitalni modul sastoji se od:

e mikrokontrolera (vrsi digitalizaciju pojacanog signala, prijem signala sa tastera reakcije ispitanika
i prenos digitalnih informacija ka racunaru),

e galvanske izolacije (potrebna radi zastite instrumenta) i

o serijskog interfejsa (kabel RS232).

Na racunaru se nalazi ERP aplikacija u kojoj su slede¢i moduli:
e modul za prezentovanje,

o modul za prijem i obradu i

e modul za prikaz i skladiStenje.

Rad modula odreden je softverom ERP merno-akviziciona aplikacija v2.0.0.50 (2012) [2].

Indikacija

< uklju¢enosti

Kablovi +i - Prekidaé za
(postavijaju se  yjjugivanje i

] na glavu) iskljuéivanje
DRL kabl uredaja
(postavlja se na
rucni zglob)

Slika 6.3. EEG uredaj sa priklju¢enim elektrodama.
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7. Rezultati merenja i diskusija

7.1 Realizacija eksperimenta

Eksperiment merenja ERP potencijala je realizovan 26.12.2012. u Laboratoriji za eksperimentalnu
psihologiju na Filozofskom fakultetu u Novom Sadu (Slika 7.2). U ovoj laboratoriji se nalazi Faradayev
kavez. Unutar kaveza se nalazi EEG uredaj sa elektrodama, slusalice, tastatura i mi$, a van komore
raunar i monitor. Merenje je vrSeno na 11 ispitanika. Ispitanici su bili unutar Faradayevog kaveza (Slika
7.3), a na ekranu ratunara su im se prikazivali stimulusi. Pri merenju je koris¢éen OPENEEG sistem”.

Pred ispitanike je stavljen zadatak sa Odbol paradigmom (Slika 7.1). Na ekranu su se pojavljivali
simboli ,,X*“ i ,,0%, a njihov zadatak je bio da pritisnu taster kada vide simbol ,,X*. Svakom ispitaniku je
prikazano 200 simbola, od cega je bilo 40 devijantnih. Kod prvih 5 ispitanika minimalan razmak izmedu
devijantnih je bio dva standardna simbola, a kod drugih 6 ispitanika minimalan razmak izmedu
devijantnih je bio nula. Simbol ,, X“ se rede pojavljivao nego simbol ,,0“, pa je talas P3 dobijen
usrednjavanjem odgovora ispitanika na ,,.X“ veéi nego talas P3 dobijen usrednjavanjem odgovora
ispitanika na ,,O%.

Simbol na koji treba da pritisnete taster:

Kad ste spremni, pritisnite taster za pocetak...

Slika 7.1. Ekran racunara sa uputstvima pre pocetka merenja.

Na ispitanike su stavljane tri elektrode: + elektroda, - elektroda i kontrolna DRL elektroda. Izmedu
elektroda i koze ispitanika je upotrebljena “Ten20 Conductive” provodna pasta.

Pozitivna elektroda je stavljena na ¢elo, negativna na mastoidnu kost, a kontrolna na centar glave.
Negativna elektroda je stavljana na mastoidnu kost da bi se smanjile smetnje. DRL elektroda je bila
postavljana na sredinu Cela, da bi se $to viSe potisnuo zajednic¢ki Sum. Na glavu ispitanika su stavljane i

! OPENEEG[13] - u $irem smislu oznadava medunarodni projekt sa ciljem izrade uredaja i softvera za EEG, a u
uZem smislu ozna¢ava EEG uredaj dizajniran u okviru ovog projekta, kojim su i vrSena merenja u ovom radu.
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antifon slusalice, ¢ija uloga je bila da smanjuju zvukove iz okoline i bolje fiksiraju elektrodu na vrhu
glave.

Slika 7.2. Postavljanje elektroda i slusalica na glavu ispitanika.

Slika 7.3. Ispitanik u unutrasnjosti Faradayevog kaveza.

Rezultati merenja su prikazani na racunaru i sacuvani u CSV fajlovima. Obrada podataka je vrSena u
programu ERP merno-akviziciona aplikacija v2.0.0.50, koji je razvijen na Fakultetu tehnickih nauka, na
Katedri za elektri¢na merenja [2].

7.2 Rezultati merenja

Tabela 7.1 prikazuje rezultate merenja. Reakcija svakog ispitanika je data brojem pogodaka, gresaka i
promasaja.
38



Ii?sepoil?a:nti)rkc;;J Pogodak | Greska | Promasaj | Srednja vrednost [ms] | Standardna devijacija [ms]
1 40 0 0 353,50 53,15
2 40 1 0 366,00 77,20
3 39 0 1 459,97 74,31
4 40 1 0 421,53 84,37
5 35 2 5 495,91 81,45
6 40 0 0 390,25 48,82
7 40 1 0 441,70 96,05
8 30 0 10 568,23 93,85
9 39 2 1 474,38 63,54
10 40 2 0 404,58 69,12
11 40 1 0 434,05 65,04

Tabela 7.1. Popis ispitanika sa rezultatima merenja za svakoga od njih.

Rezultati ispitanika br. 5 i br. 8 podlezu prevelikoj gresci merenja (12,5% za ispitanika br. 5 i 25% za
ispitanika br. 8).

Rezultati su graficki prikazani pomocu:
e pojedinacnih epoha,
e usrednjenih epoha i
e usrednjavanja svih devijantnih epoha.

U prikazu pojedinacnih epoha vidi se izgled svake epohe. Na osnovu njene kvalitete vrsi se selekcija
za dalju obradu (Slika 7.4).

1. epocha 2. epoha 3. epoha
(standardnaj idevijantna) (standardna)
200

150
100
5

napan (uy)
rapon (L)
|
napor (uv)
=

-100
-150

T T T T T T T T T T T T
0 200 400 500 i} 200 400 600 0 200 400 800

vrems (ms) v wreme (ms} v vreme (ms) v
4. epoha 5. epoha 6. epoha
(standardna) (standardna) (standardna)

napon (uh)
napon (uh)

napon (U}
|

T T T T T T T T T T T T
0 200 400 500 0 200 400 600 0 200 400 00
wreme (ms) wreme (ms} vreme (ms}

Slika 7.4. Prikaz pojedina¢nih epoha.
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Prikaz usrednjenih epoha prikazuje epohe koje su selektovane u obradi podataka (Slika 7.5).

Uzrednjeni rezultati

napon (L)

vreme (ms)

| — devijanine epoche — standardne epche I

Slika 7.5. Grafi¢ki prikaz usrednjenih epoha.

Usrednjavanjem devijantnih i standardnih epoha, dobijaju se: srednja vrednost i standardna devijacija
vremena reakcije, broj pogodaka, greSaka i promasaja ispitanika (Slika 7.6).

ERPvw2 (26.12.2012) ERPvw2 (26.12.2012)
inja Lazovic, 21, £, D Broj stim/dev. (zavrseno): 200/40 (100 %) inja Lazovic, 21, £, D Broj stim/dev. [zavrseno): 200/40 (100 %)
Lokacija: Cz, 256 Pogodak: 40, Greska: 1, Promasai: O Lokacija: Cz, 256 Pogodak: 40, Greska: 1, Promasai: O
Tip: Vizuelni, Filtriramo: Di Srednja vrednost: 366 ms, StdDev: 77.2 Tip: Vizuelni, Filtriramo: Di Srednja vrednost: 366 ms, StdDev: 77.2
STD [792.97 ms, -Z.11 w¥l, DEV [761.72 ms, 0.42 uVl, DEV-STD [2.53 uV] P300-DEV [Latenca: 66.41 ms, Jmplituda: -3.57 u¥]

/
[\

Mapon (V)
Mapon (V)

200 100 [ 100 200 300 400 500 500 700 00 200 100 [ 100 200 300 400 500 500 700 00
Vreme (ms) Vreme (ms)

— Standardni — Desijartri — Deviartrni I Reakeje

Slika 7.6. Prikaz rezultata usrednjavanja devijantnih i standardnih epoha.
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Primer 1. “AS_Ispitanik_2_ 20121226 ”

Pogodak

Greska

Promasaj

Srednja vrednost [ms]

Standardna devijacija [ms]

40

1

0

366,00

77,20

Tabela 7.2. Rezultati merenja za ispitanika br.2.

Kod ovog ispitanika kvalitetno je snimljen signal (Slika 7.7). Nisu primecena velika odstupanja,
artefakti i treptaji, te u procesu obrade nije izgubljeno mnogo podataka. Prilikom obrade iskljuceno je
nekoliko epoha sa Siljatim signalima i treptajima.

85. epoha 86. epoha &7. epoha
(standardna) (devijantna) (=standardna)
200 200 200
150 4 150 150
1004--- 1004--- 1004----
g s0f--- 3 s} 2 s0f----
= 0 s 0 £ 040
& -504--- g -s0q- & -504----
|: = e
-1004--- - g -100%--- L 100 ---- i g
1504 . . 150 . 150 . .
T T T T T T T T T T T
o 200 400 600 200 400 600 o 200 400 600
vreme (ms) " wreme (ms) " vreme (ms)h "
28. epoha 89. epoha 90. epoha
(standardna) (standardna) (standardna)
200 200 200
150 1504 - 1504 -
100 4 1005 - 1005 -
Z 0 z sof- z so}-
< 0 c 0 c o
§ 504--- § 504 - @ E04----
1004------- 1004 --- 1004 ----
150§ - 1504 -150
T T T T T T - T T T T
o 200 400 800 200 400 500 0 200 400 600
vreme (ms) v Wreme (ms) v Wreme (ms) v

Slika 7.7. ERP signal ispitanika br.2.

Ispitanik je napravio jednu greSku tokom merenja, koja nije uticala na konacan oblik signala. Dobijen
je signal P300 sa pikom na 332 ms (Slika 7.8. i Slika 7.9).
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Slika 7.8. Signal P300 ispitanika br.2. sa pikom na 332 ms.
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Slika 7.9. Detaljniji prikaz signala P300 ispitanika br.2.
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Primer 2. ,,AS Ispitanik 4 20121226

Pogodak Greska Promasaj Srednja vrednost [ms] | Standardna devijacija [ms]

40 1 0 421,53 84,37

Tabela 7.3. Rezultati merenja za ispitanika br.4.

Kod ovog ispitanika su izrazeni artefakti pomeranja (Slika 7.10), pa je prilikom obrade izgubljeno
dosta podataka. U nekim epohama signal je prelazio £100 uV. Isto upuéuje i na mogucnost da jedna od
elektroda nije bila dobro pri¢vrséena.

1. epoha 2. epoha 3. epoha
(standardna) (standardna) (devijantna)

S v

napon (uv)
napon (uV)
napon (uv)

0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600

vreme (ms) v vreme (ms) v vreme (ms) v
4. epoha S. epoha 6. epoha
(standardna) (standardna) (standardna)

napon (uv)
napon (uV)
napon (uv)

0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
vreme (ms) ~ vreme (ms) v vreme (ms)

Slika 7.10. ERP signal ispitanika br.4.

Zbog Cestih treptaja, javlja se pik pre signala P300 (na oko 200 ms). Signal P300 dostize maksimum
na 457 ms (Slika 7.11).

Usrednjeni rezultati

Kasnienje 457 s

Ampituda standardne |49

Amplituda deviantne 1455 v

Razika ampltuda devistand 11909

Sacuvaj podatke u fajl

napon (uv)

75 t t t t t t + t t
200 250 300 350 400 450 500 550 800
vreme (ms)
| — devijanine epohe — standardne epohe l

Slika 7.11. Signal P300 ispitanika br.4. sa pikom na 457 ms.
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Primer 6. ,AS_Ispitanik 11 20121226

Pogodak

Greska

Promasaj

Srednja vrednost [ms]

Standardna devijacija [ms]

40

1

0

434,05

65,04

Tabela 7.4. Rezultati merenja za ispitanika br.11.

Kod ovog ispitanika tokom merenja su se javljali nestandardni talasi ¢iji uzrok nije do kraja odreden.
UocCeni su artefakti pomeranja, treptanja, alfa talasi i talasi koji prelaze interval £100 pV (Error!
Reference source not found.).

7. L] Lol L a
1810 standardna standardna
FIO oo - mm s m e s e o PH o - mmm s s s o s TO em - mmmmm e mmmmm o s s
150 150 150
100 100 100
3 s . 3 = 3 %
] i R A [} - 04 ¥
E 50 ¥ s 50 ; 50
100 =l -0
150 150 L
L] 200 400 600 0 w0 400 600 0 200 W e0o
vreme (ma) = vrams (ma = wreme (ma) &
epoiha 1" a 12 epoha
demring (raring standardng
200 greee 200 200 we e
150 150 . 150 i
108 10 100 A i
g w : = S sofe -
L] e \ [] g 0
E 50 5 54 5 50
100 100 100
-150 -150 150
] 200 00 600 o 200 400 600 o 200 we  ewo
Ve (e} e vrome (ma = wheme (ma) ]

Slika 7.12. ERP signal ispitanika br.11.

.....

ocekivanim, te se moglo napraviti usrednjavanje podataka. Signal P300 snimljen je sa pikom na 461 ms
(Error! Reference source not found.).

Usrednjeni rezultat

F.asnienje ’T ms
0 Amplituda standardne B0
Ampituda devintne EE
' Razika ampliuda dev | stand ’—E u
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-10 B
-15 L s
-20
2Lt
-30 ---
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standardne epohe I

Slika 7.13. Signal P300 ispitanika br.11. sa pikom na 461 ms.
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Primer 3.,,AS Ispitanik 6 20121226

Pogodak

Greska

Promasaj

Srednja vrednost [ms]

Standardna devijacija [ms]

40

0

0

390,25

48,82

Tabela 7.5. Rezultati merenja za ispitanika br.6.

Ovaj ispitanik nije napravio nijednu gresku tokom merenja, niti je promasio simbol ,,X*“. Medutim,
uodeni su artefakti pomeranja i treptanja. U nekoliko epoha signal je bio veéi od intervala 100 yV (Slika
7.14). Dobijen je karakteristican pik signala P300 na 285 ms (Slika 7.15).

58. epcha
standardna)

napon (Uv)

£9. epoha
{devijantna)

200 400

napon (u\)

60. epoha
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0 260 46n aﬁo
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61. epoha £2. epoha 63 epoha
{devijanina) {standardna) (deviantna
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
vreme (ms) r wreme (ms) r wreme (ms) v
Slika 7.14. ERP signal ispitanika br.6.
Usrednjeni rezultati
Kasnjenje 285 ms
Ampltuda standardne 132y
Amphituda devijantne 1128y
Razlka amplituda dev i stand 1288y
Sacuva podatke u fajl
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¢ - t t t t
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Slika 7.15. Signal P300 ispitanika br.6. sa pikom na 285 ms.
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Primer 4. ,,AS_Ispitanik_5_ 20121226

Pogodak Greska Promasaj Srednja vrednost [ms] | Standardna devijacija [ms]

35 2 5 495,91 81,45

Tabela 7.6. Rezultati merenja za ispitanika br.5.

Ovaj ispitanik je napravio dve greske i pet puta je promasio simbol ,,X*, ¢ime je bitno uticao na
izgled kona¢nog signala. Na taj na¢in je napravio ukupnu gresku od 12,5%, $to je prevelika greska za
ovakvu vrstu merenja.
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Slika 7.16. ERP signal ispitanika br.5.

Uocavaju se §iljati signali, artefakti treptanja i odsustvo reakcije u devijantnoj epohi (Slika 7.16). U
kona¢nom signalu se ne moze dobro razaznati signal P300. Pik na 188 ms (Slika 7.17) nije jedini u toj
regiji, te ne mozemo sa sigurnoséu reci da je to traZeni signal.

Usrednjeni rezultati
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68 |
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Slika 7.17. Signal P300 ispitanika br.5. sa pikom na 188 ms.
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Primer 5. ,,AS_Ispitanik_8 20121226

Pogodak

Greska

Promasaj

Srednja vrednost [ms]

Standardna devijacija [ms]

30 0

10

568,23

93,85

Tabela 7.7. Rezultati merenja za ispitanika br.8.

Ovaj ispitanik je 10 puta promasio simbol ,,X“, ¢ime je napravljena greska od 25%, koja je prevelika
za ovakva merenja. Osim toga, ispitanik je imao i najvecu srednju vrednost reakcije (priblizno 568 ms).
Registrovani su $iljati signali, signali koji poticu od treptanja (Slika 7.18. i Slika 7.20), a u pojedinim
epohama i alfa talasi (Slika 7.19).
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Slika 7.18. ERP signal ispitanika br.8.
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Slika 7.19. ERP signal ispitanika br.8, sa izraZenim alfa talasima.

47




175. epoha

178. epoha 177. epoha
(devijantna) (standardna) (standardna)
200 - - - - 200 200 -
1504------- s e RCEEEEE s mmennd 150 150
100 100 100
g g 0 g 0
g - B B
- -100 -100 4
-150 -150
50 160 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
wreme (ms) F vreme (ms) " vreme (ms) F
178. epoha 179. epcha 180. epoha
(devijantna) (devijanina) (standardna)
SID 160 150 26’0 Zéﬂ 50 160 150 ZCIID 250 50 100 150 200 250
wreme (ms) =3 wreme (ms) v wreme (ms) =3

Slika 7.20. ERP signal ispitanika br.8, sa izrazenim §iljatim signalima.

Budué¢i da je ispitanik napravio veliku gresku (25%), pik signala P300 se ne razaznaje dobro.
Zbog toga mnogo epoha nije uzeto u obzir prilikom procesa  usrednjavanja.
Ono §to bi moglo da bude signal P300 se nalazi na 359 ms (Slika 7.21). Ovakav signal nije dobar i samim
time ne moze da reprezentuje odgovor ispitanika na postavljeni zadatak.

Usrednjeni rezultati
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Slika 7.21. Signal P300 ispitanika br.8. sa pikom na 359 ms.
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7.3 Diskusija

U radu je izvrSen eksperiment merenja ERP potencijala, koriste¢i OPENEEG sistem. Merenje je
izvedeno na 11 ispitanika, pred koje je postavljen zadatak sa Odbol paradigmom. Na ekranu racunara su
im se prikazivali stimulusi u obliku simbola ,,X* 1,,0, a njihov zadatak je bio da pritisnu taster kada vide
simbol ,,.X*“. Svakom ispitaniku je prikazano 200 simbola, od ¢ega je bilo 40 devijantnih. Kod prvih 5
ispitanika minimalan razmak izmedu devijantnih je bio dva standardna simbola, a kod drugih 6 ispitanika
minimalan razmak izmedu devijantnih je bio nula. Ispitanici su bili unutar Faradayevog kaveza.

Cilj eksperimenta je bio snimiti i obraditi signal P300.

Rezultati merenja su dati kroz broj pogodaka, greSaka i promasaja. Izmereni podaci su obradeni u
programu ERP merno-akviziciona aplikacija v2.0.0.50. Odredeni su: srednja vrednost, standardna
devijacija i pik komponente P300.

Od rezultata 11 ispitanika, dva ispitanika su napravila velike greSke tokom merenja. Od ostalih 9
ispitanika, 2 je merenje uradilo bez gresaka i promasaja, a 7 su merenje uradili sa jednom ili dve greske.
Ove greske mogu da se zanemare jer ne uti¢u na konaéan oblik signala. Srednje vrednosti signala P300 tih
9 ispitanika se kre¢u izmedu 300 ms i 800 ms, §to odgovara teoriji.

U radu je detaljnije razmatrano 6 karakteristi¢nih primera.

Od tih 6 ispitanika, dva (ispitanik br.5 i br.8) su napravila velike greske tokom merenja, te njihovi
signali ne predstavljaju standardnu komponentu P300.

Ispitanik br. 5 je, od 40 mogucih pogodaka, 2 pogresio i 5 promasio, $to ¢ini ukupnu gresku od
12,5%. Minimalan razmak izmedu devijantnih simbola iznosio je dva standardna simbola. Srednja
vrednost signala ovog ispitanika je 495,91 ms, a standardna devijacija 81,45 ms. VVrh komponente P300
odreden je na 188 ms. Buduc¢i da taj vrh nije jedini vrh u toj regiji, ne mozemo sa sigurnoscu reci da je to
traZeni signal.

Ispitanik br. 8 je, od 40 moguc¢ih pogodaka, promasio 10 i time nacinio ukupnu gresku od 25%.
Minimalan razmak izmedu devijantnih simbola iznosio je nula. Srednja vrednost signala ovog ispitanika
je 568,23 ms, a standardna devijacija 93,85 ms. To je najveca vrednost signala koja je izmerena u ovom
eksperimentu. U procesu obrade je primeceno dosta Siljatih signala, artefakata treptanja i alfa talasa. Zbog
toga velik deo podataka nije mogao da ude u konaéno usrednjavanje. Vrh komponente P300 odreden je na
359 ms, ali on ne reprezentuje standardni signal.

Ispitanik br. 2 je napravio jednu gresku tokom merenja, a u dobijenim signalima nije bilo artefakata
pomeranja i treptanja. Minimalan razmak izmedu devijantnih simbola iznosio je dva standardna simbola.
Srednja vrednost signala ovog ispitanika je 366,00 ms, a standardna devijacija 77,20 ms. Vrh komponente
P300 odreden je na 332 ms.

Ispitanik br. 4 je napravio jednu greSku tokom merenja. Registrovani su artfekati pomeranja i
treptanja, a na pojedinim mestima signal je prelazio vrednost £100 pV. Minimalan razmak izmedu
devijantnih simbola iznosio je dva standardna simbola. Srednja vrednost signala ovog ispitanika je 421,53
ms, a standardna devijacija 84,37 ms. Vrh komponente P300 odreden je na 457 ms.

Ispitanik br. 6 nije napravio nijednu gresku tokom merenja. Minimalan razmak izmedu devijantnih
simbola iznosio je nula. Registrovani su artfekati pomeranja i treptanja, a na pojedinim mestima signal je
prelazio vrednost +100 uV. Srednja vrednost signala ovog ispitanika je 390,25 ms, a standardna devijacija
48,82 ms. Vrh komponente P300 odreden je na 285 ms.

Ispitanik br. 11 je napravio jednu greSku tokom merenja. Artefakti pomeranja i treptanja, kao i

nestandardni talasi (€iji uzrok nije odreden) registrovani su u pocetku merenja, dok u daljem toku merenja
oni nisu primeceni. Registrovani su i alfa talasi i signali koji prelaze vrednost 100 pV. Minimalan
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razmak izmedu devijantnih simbola iznosio je nula. Srednja vrednost signala ovog ispitanika je 434,05
ms, a standardna devijacija 65,04 ms. Vrh komponente P300 odreden je na 461 ms.
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8. Zakljucak

Zadatak ovog rada je bio da prikaze fizicke osnove mozdanih potencijala i elektroencefalografskih
sistema, realizaciju eksperimentalnih merenja sa OPENEEG sistemom i rezultate tih merenja.

Eksperiment merenja ERP potencijala je realizovan u Laboratoriji za eksperimentalnu psihologiju na
Filozofskom fakultetu u Novom Sadu. Merenje je izvedeno na 11 ispitanika, pred koje je postavljen
zadatak sa Oddball paradigmom. Ispitanici su bili unutar Faradayevog kaveza. Cilj eksperimenta je bio
snimiti i obraditi signal P300.

Rezultati merenja predstavljeni su brojem pogodaka, greSaka i promaSaja za svakog ispitanika.
Izmereni podaci su obradeni i odredeni su: srednja vrednost, standardna devijacija i vrh komponente
P300.

Od 11 ispitanika, dva su napravila velike greske tokom merenja (25% i 12,5%). Od ostalinh 9
ispitanika, dvoje je merenje uradilo bez gresaka i promasaja, a 7 su merenje uradili sa jednom ili dve
greske, Sto ne utie na konacan oblik signala. Srednje vrednosti signala P300 tih 9 ispitanika se kre¢u
izmedu 300 ms i 800 ms, §to odgovara teoriji. Navedenih dvoje ispitanika, sa nacinjenom velikom
greskom, imaju signale koji po obliku (viSe pikova, izduZenost signala i sl) odstupaju od standardnog
signala.

U radu je detaljnije razmatrano 6 karakteristi¢nih primera.

Ovaj rad moze da posluzi studentima medicinske fizike i psihologije koji Zele da se upoznaju sa
EEG/ERP signalima, metodama njihovog merenja i instrumentaciji koja se koristi za ta merenja. Takode,
rad moze da posluzi i kao vodi¢ onim studentima koji su zainteresovani za izvodenje eksperimentalnih
merenja i analizu rezultata merenja.
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9. Dodatak A

Lista skraéenica

A/D Analog/Digital

AD/HD Attention Deficit/Hyperactivity Disorder
CMRR Common Mode Rejection Ratio
CNS Centralni nervni sistem

Ccsv Comma Separated Values

DRL Driven Right Leg

EEG Elektroencefalografija

EKG Elektrokardiografija

EMG Elektromiografija

EMS Elektromotorna sila

EOG Elektrookulografija

ERP Event Related Potentials

FFT Fast Fourier Transform

ICA Independent Component Analysis
LSB Least Significant Bit

NF Niskofrekventni

PNS Periferni nervni sistem

uUSB Universal Serial Bus

VF Visokofrekventni
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