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Razvoj virtuelne instrumentacije za monitoring
kognitivnih parametara zasnovan na merenju
EEG signala

Jelena Rafailovi¢, Sanja Mandi¢, Platon Sovilj, Member, IEEE

Apstrakt—Elektroencefalografija (EEG) je neurofizioloska
elektrografska metoda registrovanja mozdane aktivnosti putem
povrsinskih elektroda postavljenih na glavi. Potpuno je
bezbolna dijagnosti¢ka metoda i najviSe se Koristi u neurologiji
za ispitivanje epilepti¢nih stanja, tumora, poreme¢aja spavanja,
upala mozga i drugih oboljenja na mozgu. IstraZivanja u ovoj
oblasti daju sve viSe rezultata u razumevanju emocija i paZnje
ispitanika. Pored toga, pracenje elektri¢ne aktivnosti mozga
naslo je svoju primenu i u biomedicinskom inZenjerstvu u
okviru instrumentacije za mozak-raunar interfejs (engl. Brain
Computer Interface, BCI). Cilj ovog rada je da se na osnovu
EEG signala i virtuelne instrumentacije LabVIEW programa
omogudi razvoj platforme za praéenje osnovnih kognitivnih
parametara.

Kljuéne redi— EEG, virtuelna instrumentacija, LabVIEW,
EMOTIV, kognitivni parametri

I. UvoDb

ELEKTROENCEFALOGRAFIJA je neinvazivna metoda
merenja elektri¢ne aktivnosti mozga koja za svoj rezultat daje
snimak koji omoguc¢ava analizu talasnih oblika za koje se zna
kojim stanjima svesti i aktivnostima pripadaju i u kojoj meri
odstupaju od normalnih talasnih oblika za ta stanja. Mozdani
talasi EEG signala nastaju usled komunikacije neurona. Oni
na taj nacin proizvode elektricnu aktivnost i frekvencija tog
signala daje informacije o mozdanim funkcijama. Tipian
EEG signal ima¢e amplitudu od oko 10 uV do 100 pV sa
frekvencijom u opsegu od 1 Hz do oko 100 Hz [1][2].

Bioelektri¢ni potencijal se javlja u Celijama, tkivima i
organima kao rezultat promene membranskog potencijala.
Nastanak elektri¢ne aktivnosti koja se belezi kao EEG signal
objasnjava se kao suma svih inhibitornih i ekscitatornih
potencijala koji na taj na¢in stvaraju tok struje van ¢elija [2].
Uprkos impedansi koju stvaraju lobanjske kosti, rezultujuca
struja koja prolazi kroz piramidalne ¢elije korteksa postaje
merljiva [2]. Elektri¢nu aktivnost snimaju elektrode koje su
uglavnom postavljene na kapi koja se stavlja na glavu
ispitanika. Lokacije elektroda su odredene standardnim
internacionalnim sistemom 10-20 kao na Sl 1. Na ovaj naéin,
svaka elektroda prikuplja promenu elektri¢ne aktivnosti zone
korteksa (lat. Korteks, kora) velikog mozga iznad koje je
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pozicionirana. Poznato je da se pojedini talasi mogu javiti
samo u odredenim zonama korteksa [3].

Mozdani signali su veoma sloZeni i u velikoj meri zavise
od pojedinca, starosti i psihi¢kog stanja. Vrlo je tesko dobiti
korisne informacije posmatraju¢i EEG signal direktno u
vremenskom domenu. Vazne karakteristike signala za
postavljanje dijagnoze bolesti mogu se dobiti tek nakon
obrade signala. EEG signal karakteriSu alfa, beta, teta i delta
talasni oblici koji se mogu videti na Sl.2, te se stoga filtriranje
moze raditi veoma precizno [3].

Delta aktivnost predstavlja fazu dubokog sna kod
normalnih odraslih osoba. Prisustvo visoke teta aktivnosti
kod budnih osoba ukazuje na abnormalna i patoloska
stanja [2]. Uglavnom dominira na potiljaénim delovima
skalpa sa vetom amplitudom na dominantnoj strani.
Predstavlja osnovni, glavni ritam kod normalnih i opustenih
odraslih osoba [1]. Beta ritam je prisutan kod budnih ili
anksioznih osoba. Dominira u frontalnom delu korteksa

[11[2].
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SI. 1. Internacionalni sistem 10-20 postavljanja elektroda (levo) i
postavljanje elektroda prilikom akvizicije EEG signala (desno)
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Sl. 2. Talasni oblici karakteristicni za EEG signal: beta talas

karakteri§e mentalnu aktivnost tokom budnog stanja, alfa ima nizu
frekvenciju i deSava se tokom odmora, teta talas belezi se tokom
spavanja, a najnizu frekvenciju ima delta talas i dogada se u toku faze
dubokog sna
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A. Virtuelna instrumentacija

Virtuelna instrumentacija predstavlja metodologiju za
projektovanje instrumenata koja koristi standardni PC
radunar, specijalne hardverske komponente za akviziciju i
digitalnu konverziju signala kao i ratunarske programe koji
omogucéavaju prikupljanje, obradu i1 prikaz signala na
raGunaru  [4]. Virtuelna instrumentacija donela je
fundamentalni  zaokret u odnosu na tradicionalne
instrumentacione sisteme. Izraduju se sistemi usmereni na
softver koji koriste racunarsku snagu, produktivnost, prikaz,
mogucénosti povezivanja desktop racunara i radnih stanica.

Prednosti  virtuelne instrumentacije su fleksibilnost
softvera koji se koristi i jednostavnost. U bilo kom trenutku
moguce je na razli¢ite naCine prikazati rezultate i memorisati
ih, izmeniti funkcije instrumenta, kao i detektovati gresku
koja se moze dogoditi prilikom rada. Ovi sistemi merenja i
automatizacije odgovaraju potrebama Korisnika i nisu
ograniceni kao tradicionalni instrumenti koji imaju fiksno
definisanu funkciju, koji su skupi i mogu se pokvariti. Uz
pomo¢ virtuelne instrumentacije omoguceno je da korisnici
imaju identi¢nu interakciju kao i sa namenski dizajniranim
tradicionalnim elektri¢nim instrumentom ili ¢ak vrsiti
simulaciju instrumenta ili sistema [5].

U obradi biomedicinskih signala kljucan faktor C¢ini
uklanjanje Suma, odnosno filtriranje signala. Kao $to je ve¢ u
radu spomenuto, za EEG signal je karakteristicno da ima
malu amplitudu (reda pV). Samim tim, ogroman problem
predstavljaju drugi biopotencijali, a najviSe -elektricna
aktivnost miSica. Pokreti ociju, otvaranje ili zatvaranje
kapaka, mimika lica i govor mogu vidno narusiti izgled
elektroencefalograma. Nakon uspe$no snimljenog EEG
signala, neophodno je izdvojiti kanale i posmatrati prethodno
opisane talasne oblike. U ovom radu, za potrebe obrade i
prikaza podataka koris¢en je LabVIEW [5] ¢iji se program
zove upravo virtuelni instrument, a programiranje se vrsi
grafickim povezivanjem terminala i blokova funkcija [6].

Il. MERNO-INFORMACIONI SISTEM

Savremena oprema koja se koristi za potrebe
eksperimentalnog ispitivanja kognitivnih funkcija i interfejsa
mozak-raunar na osnovu EEG signala olaksala je
postavljanje elektroda i postupak merenja. Podaci koji su
kori¢eni u radu preuzeti su sa petokanalnog uredaja
,,EMOTIV Insight “ koji se bezi¢no povezuje na ra¢unar gde
se $alju digitalizovani EEG signali [6][7].

L=

SI. 3. ,EMOTIV Insight* EEG uredaj "(Ievo) i izgled polusivih
polimernih elektroda (desno)

Krajnje poglavlje rada daje primenu LabVIEW-a i hjegovu
sposobnost da isCitavanjem .csv fajlova koji se dobijaju
akvizicijom na EMOTIV uredaju prikazuje podatke i vrsi
spektralnu analizu.

A. Hardver
Uredaj kompanije ,,EMOTIV“ ima punjivu bateriju i
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16-bitni A/D konvertor koji vrsi odabiranje EEG signala
frekvencijom uzorkovanja od 2048 Hz. Problem Suma na
50 Hz i 60 Hz resen je implementacijom notch filtra u okviru
uredaja. Osim seta elektroda, uz uredaj se dobija i provodni
gel, USB kabel za punjenje i prikljuak za raéunar. Uz to, u
okviru uredaja nalazi se akcelerometar, Zziroskop i
magnetometar sa po tri ose. Time je omoguceno pracenje
pokreta glave korisnika uredaja [6][7].

Postavka uredaja je takva da raspored elektroda odgovara
medunarodnom standardu 10-20. Poseduje polimerne
hidrofilne elektrode koje su pristupacnije za upotrebu od onih
na starijim uredajima, jer ne zahtevaju obimno i neprestano
dodavanje provodnog gela. Samim tim, uredaj se lakSe
postavlja nego kape koje ¢ine osnovu starijih uredaja.

Elektrode su pozicionirane tako da pokrivaju frontalni-
¢eoni rezanj (lat.Anterior-frontal, AF), temporalni-slepoo¢ni
rezanj (lat.Temporal,T) 1 parijetalni-temeni rezanj
(lat.Parietal, P). Kao $to se moze videti na Sl. 4. elektrode su
oznaCene kao AF3 i AF4, T7 i T8 i Pz. Neparni brojevi
oznacavaju da se elektrode nalaze na levoj hemisferi, dok
elektrode sa parnim brojevima u oznaci snimaju elektri¢nu
aktivnost desne hemisfere mozga. Crna tacka koja se nalazi
kod elektrode T7 predstavlja referentnu elektrodu
(uzemljenje uredaja) i pri postavljanju uredaja ona se
postavlja na mastoidnu kost [6][7].

AF3 AF4

Sl. 4. Raspored elektroda EEG uredaja ,,EMOTIV Insight” na glavi
ispitanika

B. Softverski paketi

U okviru softvera EMOTIV raspolaze sa pet razli¢itih
softverskih paketa, a na sajtu kompanije se nalaze i drugi
third party paketi koji se mogu koristiti [6][7].

EmotivPRO je jedan od paketa koji omogucava pravljenje
neuronaucnih eksperimenata, prikupljanje i analizu EEG
podataka u jednom integrisanom softverskom okruzenju.
Mogucée je pristupiti neobradenom EEG signalu, prikazu
frekvencijske analize jednog odabranog kanala, metrike
uc¢inka za kognitivha stanja: stres, angaZovanost,
interesovanje, uzbudenje, fokus i relaksacija. Osim toga,
moguce je prikazati tok podataka u realnom vremenu ili
prikaz snimljenih podataka [7].

EmotivLABS omogucava povezivanje sa EMOTIV
uredajem, proveru kvaliteta konekcije i kvaliteta EEG
signala. Nakon ove provere, realizuje se neki od veé
formiranih eksperimentalnih scenarija. Signali koji su
upotrebljeni za potrebe ovog rada dobijeni su
eksperimentalnom igricom “Rainbow Receptors” [6][7].

“Rainbow Receptors” je eksperimentalni scenario koji je
sadrzan u okviru EmotivLABS paketa. Ovaj eksperiment vrsi
ispitivanje razlike u brzini prepoznavanja boje i znaenja
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reci. Poznato je da covek brze ¢ita nego Sto prepoznaje boju
ispisane reci. Usled te Cinjenice, prvo se registruje znacenje.
Ovaj efekat poznat je u psihologiji kao Strupov efekat.
Strupov efekat dolazi do izrazaja kada su boja i znacenje reci
razli¢iti i znaCajan je u potiskivanju automatizovanog
ponasanja, planiranju i dono$enju odluka [6].

Place your left hand on the keys R and G.
These represent Red and Green.

Place your right hand on O and P.
These represent and Purple.

EhEIaNE]E)
o/, \~
/1/ \\ 1\
SI. 5. Uputstvo za igricu “Rainbow Receptors” koja zahteva od
ispitanika da pritisne dugme koje odgovara boji kojom je re¢

napisana, a ne koju opisuje znacenje reci (ispitivanje Strupovog
efekta)

orange

Sl. 6. Prikaz reéi razli¢itim bojama u okviru eksperimenta ,Rainbow
Receptors

Da bi se realizovao eksperiment Strupovog efekta
neophodno je da ispitanik postavi prste na tastere R,G,0,P
koji odgovaraju bojama red, green, orange and purple [6].
Ukoliko je na ekranu prikazana re¢ orange ljubic¢astom
bojom, kao na Sl. 6, ispitanik $to pre treba da pritisne taster P
koji oznaGava boju kojom je re¢ napisana [6]. Po zavrSetku
igrice prikazuje se izvestaj sa rezultatima eksperimenta na
osnovu kojih se odreduje vreme reakcije, tacnost, uspesnost u
odnosu na druge ispitanike iz iste starosne grupe i kognitivni
parametri [6].

I1l. RAZVOJ VIRTUELNOG INSTRUMENTA

Elektroencefalografija se najvi$e koristi u neurologiji za
otkrivanje i ispitivanje epilepticnih stanja, tumora,
poremecaja spavanja, upala mozga i drugih oboljenja na
mozgu. Pored ogromne primene u neurologiji, ova metoda
sve veci doprinos daje u ispitivanju kognitivinih parametara,
virtuelne stvarnosti, mozak-racunar interfejsa. Za analizu i
dijagnostiku bilo kog poremecaja ili u eksperimentalnim
ispitivanjima moderne nauke nuzno je izdvojiti pojedinacne
talase sa svakog kanala EEG uredaja.

Signali dobijeni opisanim eksperimentom “Rainbow
Receptors” bili su upotrebljeni za razvoj virtuelnog
instrumenta o kome ¢e biti re¢i u nastavku, a ¢iji je izgled dat
na SI.10. Upravo zbog toga nije bilo potrebe za dodatnim
filtriranjem radi uklanjanja $uma, kao ni za dodatnim
pojacanjem, jer to prethodno uradeno.

Obrada podataka zapoceta je ucitavanjem .csv dokumenta
u kome su prethodno sacuvane informacije o datumu,
vremenu, kanalima EEG signala, markeri reakcija prilikom
pritiska tastera tokom eksperimenta itd. Za potrebe trenutne
aplikacije ekstrahovani su podaci od znacaja za dalji razvoj
virtuelnog instrumenta i to su signali pet kanala oznacenih
kao EEG.AF3, EEG.AF4, EEG.T7, EEG.T8 i EEG.Pz. Ovi
signali odgovaraju elektrodama sa Sl. 4. Kao $to se moze
videti na Sl. 10. korisni¢ki interfejs prikazuje ove oznake na
indikatoru Ime odabranog kanala.

Korisnicki panel virtuelnog instrumenta pruza moguénost
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biranja kanala enum kontrolom Odabir kanala. Kada se
izabere kanal, sledi dalja obrada podataka. S obzirom na to da
se znaju tacni frekventni opsezi EEG signala filtriranje je
moguce podesiti veoma precizno tako da se izdvoje talasni
oblici koji karakterisu EEG signal. Kao $to je prikazano na
Sl. 7. filtriranje se vr$i filtrom propusnika opsega Cetvrtog
reda. Grani¢ne frekvencije su podeSene na intervale od 4 Hz
do 8 Hz za teta talas, od 8 Hz do 12 Hz za alfa talas, od 12 Hz
do 25 Hz za beta talas i od 25 Hz do 45 Hz za gama talas. Svi
talasni oblici dati su na graficima na SI. 10.
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200 =
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|
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B
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B

Sl. 7. Prikaz dela block diagrama koji se odnosi na filtriranje signala
odabranog kanala nakon ¢ega se izdvajaju alfa, beta visoki i beta
niski talasi, gama i teta talas

Za monitoring kognitivnih parametara najvazniji podatak
¢ini upravo spektar snage izdvojenih talasa i odnos njihovih
amplituda. Express funkcija Spectral Measurements data na
Sl. 8. izraCunava i prikazuje viSe parametara. Odabirom
Power spectral density korisnik virtuelnog instrumenta ima
uvid u gustinu spektra snage svih talasnih oblika odabranog
kanala.

= u Configure Spectral Measurements

Selected Measurement
(") Magnitude (RMS) Result

talasa odabranog kanala (O Magnitude (Peak) O Linear
() Power spectrum ~ dB

= Signals e
PP 'l
= © Power spectral density

Sl. 8. Prikaz dela block diagrama express funkcije koriS¢ene za
radunanje spektra snage talasa (levo) i konfigurisanje parametara
funkcije (desno)
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Sl. 9. Prikaz grafika spektra snage talasa na front panelu gde je gama
talas (svetloplavom bojom) znacajno manje zastupljen u odnosu na
poziciju sa Sl. 10. kanala T8
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Razvoj virtuelne instrumentacije za monitoring kognitivnih
O parametara zasnovan na merenju EEG signala
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SI. 10. Prikaz glavnog dela virtuelnog instrumenta sa bazi¢nim informacijama o snimljenom EEG signalu

Na Sl. 9. moze se primetiti da amplituda talasnih oblika
nije ista na svim delovima mozga. Primeti se da je teta talasa
dominantan u temporalnom podrucju elektroda T7 i T8 u
odnosu na ostale kanale (SI. 10.).

Za vremenske sekvence signala vr$i se izraCunavanje
Furijeove transformacije (engl. Fast Fourier transform, FFT)
nakon Gega se dobija grafik frekventnog spektra signala.

Virtuelnom instrumentu pridodata je i funkcija za
izraCunavanje osnovih statistickih  parametara-srednja
vrednost, standardna devijacija i varijansa. Programsko
okruzenje LabVIEW poseduje razne vrste reprezentacija
grafika, dodavanje markera, podesavanja prikaza i merenih
veli¢ina na osama grafika.

A. Monitoring kognitivnih parametara

Za monitoring kognitivnih parametara potrebno je prema
ve¢ postoje¢im proracunima odrediti odnose spektra snage
talasa EEG signala i jednostavnim spajanjem terminala za
sabiranje i deljenje prikazati te vrednosti (SI. 11.). Brojni su
parametri koji se mogu pratiti na osnovu amplitude i
frekvencije talasa.

AngaZovanje (engl. Engagement index) je najcesce
posmatran parametar i predstavlja koli¢inu truda koju
ispitanik ulaze da resi zadatak koji se pred njega postavlja.
Indeks angazovanja EEG signala rauna se kao
beta/(teta+alfa)[8]. Pored angaZovanja, zanimljivi parametri
za analizu jesu i indeks kognitivnog opterecenja (engl.
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Cognitive load index, CLI) Kkoji predstavlja prora¢un
beta+teta/alfa, i indeks mentalnog opterecenja (engl. Mental

workload index, MWI) izrazen kao frontalni teta
talas/parijetalni alfa talas[8].
S‘pcharguvmt snage affa talasa
Alfa $oucral [ .
‘Spektar bustine snage talasa ) Angazovanje suma
Beta Low R B> bz
|
B &
Bldangh
|
Gama . , iptha;gusﬁne!nageqamiu\am
pectral Measijm s 7
M |E i M Gama PSD
HE' %m
Teta Spektar gustine snage teta talasa
- Spectral Measy js 8
DE!] @‘": E!J Teta PSD
LA g

Sl. 11. Prikaz block diagrama primera izraunavanja angazovanja na
osnovu spektra gustine snage (PSD) i poznatih odnosa odredenih
talasa oznacen crvenom bojom

Budu¢i razvoj virtuelnog instrumenta podrazumevao bi
poboljsanje vizuelnog prikaza podataka i informacija vezanih
za EEG signal. U daljoj realizaciji virtuelnog instrumenta
osim .csv fajla mogao bi se ucitavati i standardni .edf format
koji je dizajniran za ¢itanje vremenskih sekvenci medicinskih
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fajlova. Takode, postoje¢i LabVIEW alati koji su
upotrebljeni u spektralnoj analizi vremenskih sekvenci
signala mogu se zameniti sa LabVIEW alatima specificno
namenjenim potrebama biomedicinskog inZenjerstva, a neke
od njih prikazane su na SI. 11. Na primer, funkcija
prilagodena EEG signalu (EEG FFT Spectrum) u sebi ima
ve¢ predefinisane frekventne opsege i proracune Furijeove
transformacije.

Biosignal Measurements @
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SI. 11. Prikaz funkcija dostupnih u Biomedical Toolkit paketu
LabVIEW-a

IV. ZAKLJUCAK

Razvoj virtuelne instrumentacije u velikoj meri pomaze
eksperimentalna  ispitivanja  kognitivnih ~ parametara.
Zahvaljuju¢i LabVIEW virtuelnom instrumentu za prikaz
podataka ucitanih EEG signala i podacima sa EMOTIV
uredaja zapocet je razvoj aplikacije za monitoring ovih
parametara koje EMOTIV prikazuje ve¢ kao gotove
rezultate.

Krajnji cilj monitoringa kognitivnih parametara bio bi
virtuelni instrument koji uspe$no razlikuje angaZovanje,
paznju, kognitivni stres, ta¢nost kao uspes$nost u davanju
odgovora, emocija, aktivnosti tokom ucenja itd. Razvijanje
aplikacije za monitoring kognitivnih parametara testirao bi i
uporedio ovu aplikaciju sa veé postojeéim softverom
kompanije ,,EMOTIV “. Za razliku od zatvorenih algoritama
softvera EMOTIV uredaja, ovakav virtuelni instrument bi
omogucio modifikacije i poboljsanja u bilo kom momentu $to
bi znacajno uticalo na kvalitet i cenu istrazivanja.
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ABSTRACT

Electroencephalography (EEG) is a neurophysiological
electrographic method of recording brain activity through surface
electrodes placed on the head. It is a completely painless diagnostic
method and is mostly used in neurology to examine epileptic
conditions, tumors, sleep disorders, inflammation of the brain and
other brain diseases. Research in this area is giving more and more
results in understanding the emotions and attention of respondents.
In addition, monitoring the electrical activity of the brain has found
its application in biomedical engineering as part of brain-computer
interface instrumentation (Brain Computer Interface, BCI). The goal
of this work is to enable the development of a platform for
monitoring basic cognitive parameters based on EEG signals and
virtual instrumentation of the LabVIEW program.

Development of virtual instrumentation for monitoring
cognitive parameters based on EEG signal measurement

Jelena Rafailovi¢, Sanja Mandi¢, Platon
Sovilj

ISBN 978-86-7466-969-3


https://www.ni.com/en-rs/shop/labview.html
https://www.emotiv.com/glossary/electroencephalogram/
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0242857
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0242857



