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Uvod

Poznato je da je mozak bioloski sistem na najviSem stadijumu razvoja, a naSe znanje o
funkcijama centralnog nervnog sistema (CNS) je daleko od kompletnog, tako da ove funkcije
predstavljaju predmet svakodnevnog istrazivanja.

Na pocetku ovog rada, predstavlja se anatomija neurona kao gradivne morfoloske i
funkcionalne jedinice nervnog sistema. Prevashodno se paznja usmerava ka pojasnjenju
mehanizama nastanka neuro impulsa. Neuroni, u centralnom nervnom sistemu Coveka, su
generatori elektricnih impulsa, a transmisijom neuro impulsa kroz razgranatu mrezu nervnog
sistema, vr§i se prenos informacija u organizmu. Definisanjem osnovnih bioelektri¢nih veli¢ina
nervnog sistema coveka, Matlab programima se modeluju funkcije napona membrane neurona,
struje curenja, propagacije impulsa kroz akson, kao i brzine prostiranja neuro impulsa, sa
prikazom izraCunatih vrednosti osnovnih parametara dizajniranog modela. Formiranim
funkcijama u Matlabu, simuliraju se procesi generisanja i transmisije neuro impulsa.

Elektroencefalografski (EEG) oscilatorni signali, specifiénih frekvencijskih spektara
registrovanih na vlasiStu, odslikavaju promene elektricnog neuro potencijala izazvane
sveukupnom aktivnosti neurona mozga. Osim elektri¢nih potencijala spontane aktivnosti mozga,
posebnu grupu signala ¢ine potencijali vezani za dogadaj (ERP) koji predstavljaju neuronsku
aktivnost vremenski sinhronizovanu sa dogadajem (najc¢e$¢e stimulacijom) znacajnim za
centralni nervni sistem. Specificnosti EEG 1 ERP komponenti signala, sa vrednostima
karakteristi¢nih  elektriénih  veli¢ina (frekvencija, amplituda, latencija,...) 1 podelom
frekvencijskih spektara, prezentuju se u nastavku rada. Ukazuje se na prednosti i nedostatke EEG
metode, kao i vaznost registrovanja vr$nih vrednosti i latencije ERP komponenti. U kratkom
istorijatu nastanka i primene EEG metode u elektrofizioloskim studijama, prikazuje se razvoj ove
metode i potreba za analizom EEG/ERP signala primenom matematickih alata baziranih na
Furijeovoj transformaciji.

Mozdani elektri¢ni potencijali su slabog SNR faktora, pa je kod merenja takvih signala
potrebno ispuniti niz preduslova i primeniti napredne sofisticirane metode digitalne obrade
signala, kako bi se ekstrahovao ‘“koristan” signal. U radu se opisuje standardna merna
instrumentacija, ukazuje se na specifi¢nosti i elektricne karakteristike mernih elektroda i isice se
da savremena standardna merna instrumentacija poc¢iva na digitalnim merenjima. Zbog toga se
posvecuje posebna paznja analgno-digitalnoj konverziji registrovanih signala moZzdane strukture
u prisustvu velikog nivoa Ssuma. Takode se ukazuje na potrebu visestepenih pojacanja korisnog
signala, kao i primenu razli¢itih izvedbi filtera u cilju smanjenja artifakata 1 distorzija EEG
signala. Registrovanje ERP potencijala zahteva specificnu izvedbu merne instrumentacije koja
sadrzi stimulatore namenjene audio (AEP), video (VEP) 1 somatosenzornoj (SEP) stimulaciji
mozdanih regija. Ukazuje se na specifi¢nosti hardverske realizacije merenja vrSne vrednosti i
latencije ERP-a koje su uslovljene “prirodom” spektralnog sadrzaja komponenti ERP-a.

Digitalna obrada kontinualnih analognih neuro potencijala se realizuje primenom Furijeovih
principa primenjenih kroz matematicke forme zapisa signala. Furijeovom transformacijom se
kontinualni signal analizira u frekvencijskoj domeni. U cilju pripreme za digitalnu Matlab
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simulaciju merenja signala mozdane aktivnosti, izvode se izrazi pomocu kojih se definiSu
funkcije signala, proracunavaju Furijeovi koeficijenti, sinusni i kosinusni harmonici u
trigonometrijskom zapisu slozenog signala, kao i uslovi vezani za diskretizaciju kontinualnog
signala u vremenu. Naglasava se znacaj uvodenja diskretne Furijeove transformacije (DFT) i brze
Furijeove transformacije (FFT), izvode se matematicki izrazi za kratkotrajnu Furijeovu
transformaciju (STFT), a napominje se i potreba uvodenja vejvlet transformacije (WT).

Neuro potencijali su biomedicinski nestacionarni signali izrazite stohasticnosti. Standardna
digitalna aparatura, ulazni analogni signal sempluje A/D konvertorima Nikvistovom brzinom
uzorkovanja, pri cemu se proces kvantizacije izvSava u pojedinac¢nim intervalima semplovanja. U
radu se ukazuje na poboljSana reSenja A/D konverzije primenom metode visestrukog
semplovanja. Implementacijom digitalnog hardvera podrzanog softverskim algoritmima kao i
ve¢om rezolucijom A/D konvertora, postizu se preciznija merenja uz vece brzine semplovanja. U
radu se predlaze realizacija jednostavnog i jeftinog mernog digitalnog stohastickog sistema
zasnovanog na primeni metode stohastickog digitalnog merenja harmonika slozenog signala na
intervalu (SDMI). Metoda se bazira na dodavanju uniformnog slu¢ajnog ditera u procesu A/D
konverzije, s namerom rasprezanja - minimiziranja greS§ke merenja ulaznog originalnog signala.
Merenja na intervalu, primenom brzih fle§ ADC-a male rezolucije, predstavljaju dopunu metodi
merenja u tacki. Prikazom uopStene blok Seme merne instrumentacije zasnovane na primeni
metode SDMI, izvode se izrazi za proraCunavanje Furijeovih koeficijenata kojima se mere
sinusni/kosinusni harmonici analognog signala. Predlozeni hardver stohastickog digitalnog
mernog instrumenta se zasniva na memorijskim komponentama, ADC, mikroprocesoru i FPGA
strukturi. Primenom metode SDMI meri se skup harmonika (frekvencijski spektar) EEG signala i
kao rezultat merenja, rekonstruiSu se serije vremenskih signala. Matlab digitalnom simulacijom,
u eksperimentalnoj fazi, simulira se merenje karakteristicnih signala (sinusni, pavougaoni,
testerasti), kao i efekat curenja spektra signala. Uticaj Vilbraham-Gibs-ovog fenomena, na
merenje EEG signala primenom stohasticke digitalne merne instrumentacije, prikazuje se u
nastavku.

Vrh amplitude signala odgovora i latencija (kasnjenje) reakcije CNS-a na stimulaciju su
pokazatelji stanja kognitivne funkcije subjekta (ispitanika). Namenski kreiranim EEGLAB
softverom se analizira EEG signal koji je “u pozadini” vremenski sinhronizovanih odgovora
mozdane strukture na stimulaciju. Komponente ERP-a se analiziraju KkoriStenjem
specijalizovanog softverskog okruzenja ERPLAB, a u radu se prezentuje merenje vr$ne vrednosti
i latencije P300 komponente ERP-a. U digitalnoj Matlab simulaciji merenja, primenom metode
SDMI, model stohasticke digitalne instrumentacije se bazira na FPGA mikroprocesorskoj
strukturi. Razvijenim algoritmom digitalne simulacije merenja, programski se vr$i komparacija
rekonstruisanog i originalnog signala, sa analizom greske merenja vr$ne vrednosti i latencije
P300 komponente ERP-a. Standardnim merenjem je potrebno procesirati relativno veliki broj
EEG epoha. Digitalnom Matlab simulacijom se analiziraju razli¢iti dizajni mernog sistema sa
promenljivim brojem harmonika i merenih EEG epoha. U cilju smanjenja ukupnog vremena,
razmatra se stohasticko digitalno merenje harmonika sa redukovanim brojem EEG epoha.



1. POJAVA | KARAKTERISTIKE ELEKTRICNE AKTIVNOSTI NEURONA

Jedino ¢ovek u prirodi ima mo¢ apstraktnog razmisljanja, opazanja dogadaja u okolini ili
promena u organizmu, osecanja, intelektualnog stvaralastva, volje. Nervni sistem omogucava
reakcije ljudskog tela na stimulacije uspostavljajuci sinhronizovan odnos sa spoljnim svetom ali i
ravnotezu u unutraSnjosti organizma, reguliSu¢i rad unutraS$njih organa tela. Poznavanje
anatomije, organizacije i funkcija nervnog sistema je bitno za razumevanje promena koje su
posledica obolenja coveka kako bi se potom omogucilo sprovodenje odgovarajuce terapije. Ipak,
nisu potpuno definisane ni grada ni principi funkcionisanja nervnog sistema.

1.1. Centralni nervni sistem (CNS)
Centralni nervni sistem (CNS) ¢oveka obuhvata mozak i ki¢émenu mozdinu. Nervna ¢elija -
neuron je osnovna funkcionalna i morfoloska jedinica celog nervnog sistema.

1.1.1. Neuronska struktura
Neuronsku gradu ¢ine telo neurona, jedro, dendriti i aksoni, a detaljniji prikaz neuronske
strukture se prikazuje na Sl. 1.1.

Sl. 1.1. Struktura neuronske celije: 1-jedro; 2-dendriti; 3-aksonski brezuljak; 4-inicijalni
segment aksona; 5-mijelinski omotac; 6-kolateralni produzetak; 7-terminalni deo aksona sa
zavr$nim grancicama (telodendron); 8-terminalna prosirenja; 9-terminalni deo kolateralnog

nastavka; 10-susedni neuron; A-sinapsa: 1-mitohondrije; 2-vezikula; 3-presinapticka membrana;
4-sinapticka pukotina; 5-postsinapti¢ka membrana; B-deo aksona: 11-Sven-ova ¢elija; 12-akson;
13-mijelinski omotac.



Nervni sistem ¢oveka sadrzi preko sto milijardi neurona koji omogucavaju transmisiju neuro
impulsa kroz telo preko CNS-a. Neuronska struktura, svojom eksitabilno$¢u i provodljivoscu,
omogucava prenos impulsa do organa. Telo (soma) neurona se sastoji od citoplazme u koju su
uronjeni jedro (nucleus) i organele (Sematski se prikazuje na Sl. 1.2.). Jedro je locirano u sredini
tela, a citoplazmu neurona obavija membrana iz koje se nastavljaju kratki produzeci (dendriti) 1
dugi produzeci (aksoni ili neuriti). Telo Celije neurona sa nukleusom simbolic¢ki ima funkciju
procesora informacija ili strukture za obradu impulsa. Soma je umotana u mijelinski omotac koji
je isprekidan neurovlaknastim ¢vorovima.

Telo Celije =l
Jedro
o Akson - {
Membrana  Citoplazma N

SI. 1.2. Sematski prikaz tela neuronske éelije

Dendritske niti su prijemnici informacija (impulsa) generisanih od drugih neurona i
prosleduju ih ka telu celije. Dendriti predstavljaju direktne produzetke citoplazme 1 prenose
nadrazaj centripetalno tj. ka telu neurona. ZavrSavaju se u obliku grancica, a broj im je
promenljiv (10-15), dok kod unipolarnih ¢elija dendriti uopsSte ne postoje. Prema broju
dendritskih produZetaka neuroni se dele na unipolarne (nemaju dendrite), bipolarne (imaju dva
nastavka) i multipolarne (imaju vise produzetaka i njih ima najvise u CNS-u). Pseudounipolarni
neuroni su podgrupa bipolarnih ¢elija kod kojih se dva produZetka, tokom razvoja, spajaju u
jedno stablo koje se potom rac¢va u uobliku slova ,,T* u periferni i centralni nastavak.

Akson je jednostruka dugacka vlaknasta struktura koja prenosi impulse iz jezgra soma ka
ostalim c¢elijjama 1 zbog toga im se dodeljuje funkcija transmitera ili predajnika informacija.
Aksoni nadrazaj provode od tela neurona tj. centrifugalno. Aksoni imaju duzinu i do 1m, a imaju
mijelinski omotac koji je priblizno iste debljine skoro celom duzinom aksona. 1z stabla aksona se
odvajaju grancice pod pravim uglom. Krajnji (terminalni) deo aksona se deli na zavrSne grancice
(telodendrone) koje se zavrSavaju terminalnim prosirenjima. Ovi zavrSeci ostvaruju kontakte sa
susednim neuronima ¢ime se uspostavljaju funkcionalni spojevi — veze tj. sinapse (prikazuju se
na Sl. 1.3.). Dugacki aksoni su obi¢no eksitatorski i prenose pobudu (nadrazaj) do udaljenih
mesta (jedra, centri). Kra¢i aksoni su interneuroni koji prenose pobudu na krace udaljenosti i
obi¢no su inhibitorski. Transmisija impulsa duz aksona se realizuje preko ¢vorova pomocu
neurotransmitera. Nemijelinska neuro vlakna se nalaze u perifernom nervnom sistemu i za razliku
od mijelinskih vlakana, oni se karakteriSu sporijim provodenjem impulsa.



Neuron

SN ';E\p||<a|n| dendriti (telo celije)

\_/ %/glo celije ili soma Sinapse -
A kS d':_ - ._zf.n--.x___._\___.. . -
ty / ( _Bazalni dendriti w
Jedro f‘ﬂ‘ksm Sinapticki zavrseci “t
ili nukleus— J P Jedro
~ -l ili terminali (nukleus)

Sl. 1.3. Prikaz neuronske mreZe

Sinapse su spojevi vise neurona s tim da se na mestima konekcije dve ¢elije uocavaju si¢usni
procepi - gepovi veli¢ine oko 200nm koji se nazivaju sinapti¢ke pukotine. Kod sinaptickih veza
razlikuju se presinapticki i postsinapticki delovi, a deli ih sinapti¢ka pukotina. Presinapticki deo
se nalazi na kraju aksona koji je zadebljan, omotan presinaptickom membranom i ispunjen
neuroplazmom u kojoj su smesteni transmiteri. Usmeravanjem i prodorom transmitera kroz
sinapti¢ku pukotinu, uti¢e se na postsinapticCku membranu drugog neurona u kojem se nadrazaj ili
prenosi na postsinapticke delove tog neurona (eksitatorska sinapsa) ili se pobuda zaustavlja
(inhibitorska sinapsa). Multifunkcionalni lan€ani viSestruki nervni sistemi se grade spajanjem
visSe neurona preko dendritskih i aksonskih produzetaka na kontaktima sinapsi. Takvom
gradivnom strukturom se realizuju najkompleksnije funkcije nervnog sistema. Sinapse su
funkcionalni spojevi — kontakti izmedu neurona (neuroneuronske) ili spojevi neurona i misi¢nih
(neuromisic¢ne) ili neurona 1 epitelnih ¢elija (neuroepitelne). Druga podela sinapsi je bazirana
prema mehanizmu prenosa impulsa i mogu biti hemijske (kod ¢oveka) i elektri¢ne sinapse. Kod
coveka neurotransmiteri (supstance za prenos neuro impulsa), oslobodeni sa zavrSetaka pobudene
¢elije, stimuliSu membranu celije koja se eksituje, menjajuéi njenu propusnu mo¢ za razlicite
jone. Kod elektricnog prenosa impulsa, ne oslobadaju se transmiteri ve¢ se ¢elije medusobno
nadrazuju direktnom komunikacijom jona kroz formirane kanale. Akson pobudne ¢elije ostvaruje
sinapsu (kontakt) sa telom, dendritom ili aksonom neurona koji se pobuduje. Osim toga, uocavaju
se i dendro-dendritske sinapticke veze. Pored funkcionalnih neurona, u nervnom sistemu postoje i
potporne neuro ¢elije koje se nazivaju neuroglije ili skraceno glije.

1.1.2. Mehanizmi nastanka neuro impulsa

Neuroni prenose informaciju transmisijom elektri¢énih impulsa. Kao i kod drugih ¢elija u
telu, transmisija neuro impulsa uslovljena je postojanjem razlike potencijala u okolini membrane
¢elijskog zida. U skladu sa Sl. 1.4., za polarizovani mirujuc¢i neuron vredi da je unutra$njost
aksona, u odnosu na njegovu okolinu, negativno polarisana, sa uobiCajenim stacionarnim
membranskim potencijalom od oko -70mV. Ovo je posledica postojanja oko 10 puta vece
koncentracije pozitivnih jona natrijuma Na* izvan nego unutar aksona ¢elije.
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Sl. 1.4. Polarizacija membrane aksona neurona (© jon natrijuma Na*; @ jon kalijuma K¥) i
Sematski prikaz generisanja jonskog kanala pomocu natrijum/kalijum pumpe

Aktiviranjem (stimulacijom) membrane Celije neurona, raste potencijalna razlika nastala kao
posledica promene koncentracije jona u ¢eliji 1 izvan nje (sa jedne i druge strane membrane). Duz
aksona se prenosi nastali akcioni potencijal presinapticke celije i u jednom momentu stize na
sinapticke terminale (zavrSetke) te ¢elije. Tada se molekuli predajnika informacija (transmiter
molekuli) oslobadaju veza tog aksona, spustaju se u sinapticki gep, a potom prelaze na receptore
postsinapticke celije. Ovakav tok molekula formira specifican jonski kanal kroz membranu
neurona. Otvaranjem (generisanjem) jonskog kanala krece proces depolarizacije neurona. Pored
jona natrijuma Na® glavni nosioci naelektrisanja su joni kalijuma K* kao i joni hlora CI.
Depolarizovana oblast aksona stimuliSe susednu regiju, a generisani akcioni potencijal se prostire
niz akson. Nakon zavrSetka procesa depolarizacije, prvobitna ravnotezna koncentracija jona
natrijuma izvan membrane aksona i jona kalijuma unutar celije, ponovo se uspostavlja
delovanjem tzv. natrijum/kalijum pumpe. Po okoncanju rada pumpe, membrana neurona je
ponovo repolarizovana.

Dakle, jonskim tokom se menja potencijal membrane postsinapticke celije (mebranski
potencijal). Ako je intracelularni (unutra$nji meducelijski) potencijal postao manje negativan,
tada je membrana Celije depolarizovana a postsinapti¢ki potencijal eksitatorski (pobudni). U
protivnom, ako je intracelularni potencijal postao negativniji, tada je membrana
hiperpolarizovana a postsinapticki potencijal inhibitorski (usporen). Pobudne sinapse se nalaze na
dendritima dok su inhibitorske najceSce ,,zakaCene* za telo Celije. Akcioni potencijal nastaje u
tenutku kada intracelularni potencijal dostigne i prede vrednost od oko -40mV koji predstavlja
prag potencijal ,,palenja® (pobude) tela celije. Prekoracenjem vrednosti praga, dolazi do pojave
akcionog potencijala. Zanimljivo je da snaZniji eksitatorski ulaz nema za posledicu povecanje
amplitude akcionog potencijala - pokazuje se da ona ostaje ista. Dakle, za iniciranje akcionog
potencijala, potreban je minimum stimulacije, ali istovremeno, prema tzv. principu ,,sve ili nista®,
porast jacine (intenziteta) stimulacije ne dovodi do povecanja jacine impulsa. Jedino $to se u tom
slu¢aju menja je frekvencija ispaljivanja - ucestanosti pojave akcionog potencijala koja u toj
situaciji raste. Osim toga, postoji konac¢ni krajnji period u kojem nije moguce stimulisati akson da



bi generisao akcioni potencijal. Taj period se naziva refraktivnim i moze da traje od 0.5ms do
Ims. Generisanjem postsinaptickog potencijala na membrani i formiranjem jonskog toka kroz
gep, stvoreni su uslovi za pojavu elektricnog polja i struje duz postsinapticke celije koja
predstavlja strujni izvor. Jadina polja ovog strujnog izvora opada sa distancom (razmakom) od
sinapse. Na vecoj udaljenosti, ovaj izvor se aproksimira strujnim dipolom orijentisanim duz
dendrita. Kako je aktivna izmena jona kroz membranu aksona, presinapti¢ki akcioni potencijal
predstavlja impuls neprigusene amplitude duz aksona. U tom sluc¢aju, izvor se moze aproksimirati
sa dva suprotno orijentisana strujna dipola nalik ¢etveropolu.

100mV
_/¥ I]_Omv
10ms
1ms ‘ I |
Presinapticki potencijal Postsinapticki potencijal

Sl. 1.5. Neuro impulsi

Tri su bitne razlike izmedu postsinaptickog i presinapti¢kog akcionog potencijala (na Sl. 1.5.
se, respektivno, prikazuju impulsni oblici akcionih potencijala). Amplituda presinaptickog
akcionog potencijala je oko 10 puta veca od amplitude postsinaptickog potencijala. Vremensko
trajanje amplitude presinaptickog akcionog potencijala je oko 10 puta manje od trajanja
postsinaptickog potencijala. Ekvivalentni model strujnog izvora za presinapticki akcioni
potencijal je Cetveropol (kvadripol) dok je za postsinapticki potencijal to strujni dipol. Za
nemijelinske neuro vlaknaste strukture je potrebna jaca stimulacija u odnosu na mijelinska
vlakna. Prenos impulsa u mijelinskim vlaknima je ubrzan zbog toga Sto omotac aksonskog vlakna
deluje kao izolator pa impulsi ,,skau” sa jednog na drugi neurovlaknasti ¢vor. Brzina

provodljivosti nemijelinskih neuro vlakana je od 0,7% do 2,3%, dok je kod mijelinskih daleko

... ) m
veca 1 1znosi 120 —.
S

Dakle, neuron ne ispoljava elektri¢nu aktivnost u stacionarnom (ravnoteznom) stanju sve dok
se ne prekoraci prag pobude. NaruSavanje ravnoteze potencijala oko membrane Celije je posledica
fizicko — hemijskih procesa tokom razmene materije (aktivnim i facilitarnim) kao i difuzionim
prenosom jona kroz membranu [1]. Gustina struje jona Js se sastoji od difuzione i driftne
komponente i odredena je izrazom:

Jg (X) = i (X)+ it (X) (1.1)
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Difuziona komponenta je reprezent razlike koncentracije jona supstanci u i izvan ¢elije neurona u
zavisnosti 0 udaljenosti X. Driftna komponenta predstavlja razliku potencijala sa jedne i druge
strane ¢elijske membrane.

1.1.3. Struktura centralnog nervnog sistema

CNS sacinjavaju siva masa ,,substantia grisea“ i bela masa ,,substantia alba®“. Siva masa
sadrzi tela neurona, dendrite, pocetne delove aksona 1 glijalne ¢elije. U centrima sive mase vrsi se
obrada, sinhronizacija i integracija nadrazaja. Siva masa je locirana na povrsini kore velikog
,,cortex cerebri“ i malog ,,cortex cerebelli mozga kao i u stubovima ki¢cmene mozdine. Belu
masu Cine aksonski produzeci, dendriti i ¢elije glije ,,oligodendrociti*.

Aksonski produzeci u beloj masi su obavijeni mijelinskim omota¢em. Za razliku od sive
mase, u beloj masi je manje neurona ali je zato bela masa ,,izbrazdana*“ neuronskim putevima
CNS-a. Neuronske puteve grade snopovi aksonskih produzetaka koji su medusobno sinapticki
spojeni i predstavljaju neuro funkcionalne lance. Sa biohemijskog aspekta, neuro putevi su
skupovi aksona koji sadrze isti neurotransmiter. Sa morfoloSkog stanovista, neuro putevi
povezuju sive mase na ipsilateralnoj (istoj) strani CNS-a, kontralateralne (suprotne) polovine
istog dela CNS-a kao i razli¢ite udaljene delove CNS-a. Prema pravcu tansmisije pobude, neuro
putevi mogu da budu motorni (eferentni koji nadrazaj prenose preko dva ili vise neurona, od kore
velikog mozga — motori¢kog korteksa preko aksona motoneurona ki¢mene mozdine i spinalnih -
ki¢émenih zivaca do miSi¢ne strukture) i senzitivni (aferentni koji nadrazaj prenose iz okoline ili
unutras$njosti organa prema CNS-u). Ovi neuro putevi omogucavaju voljne pokrete tela.
Mozdanice obavijaju CNS, a neuroglije predstavljaju vezivno tkivo unutar CNS-a. Kod
perifernog nervnog sistema vezivno tkivo gradi omota¢ oko Zivaca kojim se zZivac veze za
susedne organe.

1.1.4. Anatomija mozga
Mozak (intrakranijalni deo CNS-a) predstavlja najsloZeniji deo centralnog nervnog sistema.

Pretpostavlja se da je oko 10" —10" neurona prostorno rasporedenih u mozgu. Postoji vise nacina
kojima se opisuje grada mozdane strukture. Prema jednom, mozak coveka se sastoji od dve
longitudinalne odvojene hemisfere (leva i desna polovina mozga) kao $to se prikazuje na Sl. 1.6.
Uocava se pet celina, odnosno regija, i to: frontalna, centralna, okcipitalna, parietalna i
temporalna. Prema drugoj podeli, mozak ¢ini veliki mozak, mali mozak, medumozak i moZdano
stablo [2].

Svakoj oblasti je dodeljena tacno odredena funkcija u kompleksnom radu mozga. Mozdano
stablo prenosi poruke izmedu kiémene mozdine i mozga. Cine ga produzena mozdina (medulla
oblongata), mozdani most (pons), srednji mozak (mesencephalon) i suZenje mozdanog stabla
(isthmus rhombencephali). Ono nadzire rad sr¢anog misica, respiratornih organa, reguliSe krvni
pritisak, rad sluSnih organa, a ucestvuje u stvaranju osecaja ukusa i sl. Mali mozak vrsi
koordinaciju pokreta miSi¢ne strukture skeleta. Veliki mozak primarno regulise voljne pokrete i
koordinaciju mentalne aktivnosti ¢oveka. Medumozak povezuje srednji mozak sa mozdanim
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(cerebralnim) hemisferama. Unutar ove oblasti nadziru se sve senzorne informacije - posebno
osecaji mirisa koji se prenose velikom mozgu. Ostali delovi medumozga kontroliSu rad
autonomnog (vegetativnog) nervnog sistema, reguliSu toplotu tela, ravnotezu tecnosti, cikluse
spavanja/budnosti, unosa hrane, emocija i sl. Skoro 75% ukupne povr$ine mozga ¢ini voda.
Mozak je smesSten u lobanji, uronjen u rastvor cerebrospinalne tecnosti ,,cerebral spinal fluid
(CSF)*“ i obavijen sa tri nivoa kranijalnih (lobanjskih) meninga (opni).

Longitudinalni Centralni
ileb (sulcus) fleb Medumozak
Frontalna _— (Rolandi sulcus) ~ (diencephalon)

Veliki mozak

regija Parijetalna
i;’_‘;:ﬂm regijla (cerebrum)
// Parijetalna Okcipitaln B
5 cipitalna b
7] regija regija I.'_' "_MoZdano
- / Temporalna N " ! stablo
regija e ~iall moza (brainstem)
- == Okcipitalna Botnisleh  Neo=  Cerehellum (cerebellum) Kitmena
Centralni regiia (Sylvii sulcus) mozdina
fleb (spinal cord)

(Rolandi sulcus)

Sl. 1.6. Grada CNS-a, mediosagitalni presek: 1-ki¢cmena mozdina (medulla spinalis); 2-
produZena mozdina (medulla oblongata); 3-Cetvrta mozdana kora (ventriculus 1V); 4-
mozdani most (pons); 5-srednji mozak (mesencephalon); 6-medumozak (diencephalon); 7-
mali mozak (cerebellum); 8-veliki mozak (telencephalon)

Leva i desna hemisfera mozga sadrze sivu i1 belu masu. Sivu masu hemisfera ¢ine mozdana
kora ,,cortex cerebri® i subkortikalna siva masa ,,nuclei basales* ili bazalne ganglije. Kora velikog
mozga predstavlja sloj sive mase koja, u vidu plasta, prekriva povrSinu hemisfere mozga (kod
ostalih delova CNS-a npr. kod kicmene mozdine siva masa se nalazi u unutrasnjosti). Debljina

mozdane kore je 1.5-4.5mm, sadrzi oko 14-10” neurona, a tezina je oko 47,5% ukupne teZine

mozga. Uocljivi su zlebovi ,,sulci cerebri i vijuge ,,gyri cerebri na mozdanoj kori. Sa Sl. 1.6
mogu se uocCiti dva duboka, dugacka, primarna zleba (procepa) 1 to centralni — srednji zleb
,,Rolandi sulcus centralis* i bo¢ni zleb ,,Sylvii sulcus latelaris cerebri*.
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Neuroni u mozdanoj kori su locirani slojevito (laminarno) i to paralelno sa povrSinom
mozga. Pomocu aferentnih (dovodnih) i1 eferentnih (odvodnih) vlakana mozdana kora je
povezana sa ostalim delovima nervnog sistema. Jedna kortikalna oblast moze biti povezana sa
drugim kortikalnim podru¢jem (asocijativnim vezama unutar iste hemisfere) ali se, takode, moze
vezati sa istim podru¢jem suprotne hemisfere (komisuralnim vezama). Aferentna vlakna sezu iz
nizih delova CNS-a do mozdane kore, a potiCu najviSe iz jedara talamusa (siva masa
medumozga) 1 grade tzv. talamokortikalna vlakna. Ova vlakna zavrsavaju u raznim delovima —
laminama mozdane kore (korteksa) grade¢i sinapticke veze sa stelatnim (zvezdastim) 1
piramidalnim neuronima. Osobenost talamokortikalnih vlakana su kortikalni neuroni od kojih su
izgradeni senzitivni i senzorni neuro putevi. Iz razli¢itih lamina korteksa izlaze eferentna neuro
vlakna koja su najc¢eS¢e aksoni piramidalnih neurona. U korteksu, ovi aksoni ostvaruju sloZzene
intrakortikalne veze. Direktna eferentna vlakna zavrSavaju se u skoro svim delovima CNS-a
(osim u malom mozgu), a osobenost su projekciona vlakna ¢iji motoneuroni mozdanog stabla i
ki¢mene mozdine polaze iz lamine piramidalnih neurona.

1.1.5. Uobli¢avanje i transmisija neuroimpulsa

Biohemijske supstance koje obraduju neuroimpulse i sluZze kao medij za prenos informacija
CNS-a nazivaju se neuromodulatori i neurotransmiteri. Njih generiSu neuroni odredenih podrucja
(area) CNS-a kao sto su jedra mozdanog stabla i mediobazalnog velikog mozga (telencephalona).
Podela medu neuronima koji generiSu neurotransmitere najcesée je prema dominantnoj supstanci
u transmiteru.

Neuroni holinergickog sistema, kao dominantni neurotransmiter, imaju acetilholin koji je
rasprostranjen po celom CNS-u i neuromisi¢noj plo¢i preko aksona motoneurona ki¢mene
mozdine. Neuroni holinergi¢kog sistema upadljive su veli¢ine ( 30—70xm ) multipolarnog

izgleda, a pored velikog mozga, mogu se pronaci u srednjem mozgu (mesencephalon), dok
holinergi¢ka vlakna seZzu, preko talamusa i hipotalamusa medumozga, do limbickog sistema.
Motoneuroni mozdanih motorickih Zivaca i motoneuroni ki¢mene mozdine su holinergicke
prirode. Holinergicki sistem utiCe na generisanje teta frekvencijskih mozdanih signala
(registrovanih elektroencefalografom na kozi lobanje) koje produkuje talamus. Takode, ovaj
neurotransmiter odreduje kognitivne (spoznajne) i memoricke procese. Pojave demencije 1 drugih
degenerativnih procesa, usko su povezane sa odumiranjem ovih neurona u kori velikog mozga.

Drugi tip neurotransmitera sadrzi neurone serotonergi¢kog sistema kod koga je dominantna
supstanca serotonin. On se proteze od mozdanog stabla (truncus cerebri) - sive mase srednjeg
mozga, preko hipotalamusa medumozga, nishodnim putevima malog mozga, jedrima mozdanih
zivaca do ki¢émene mozdine. Mentalna obolenja, kao Sto je npr. depresija, povezuju se sa
poremecajem u transmisiji serotonina.

Treca vrsta neurotransmitera je noradrenergicki sistem sa dominantnim noradrenalinom.
Obuhvata veliki deo mozdane kore, prolazi kroz lateralni hipotalamus, povezan je sa talamusom i
hipokampusom. Ovaj neurotransmiter kontroliSe kortikalne aktivacije, simpaticki sistem ki¢mene
mozdine, inhibiciju senzornih neurona.
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1.2. Proracun bioelektri¢nih veli¢ina

Neuron simboli¢ki predstavlja minijaturnu elektrohemijsku centralu koja generiSe, prenosi i
prima elektriéne impulse koji nose informacije. Broj neurona i kompleksnost interneuronskih
konekcija predstavljaju osnovnu razliku izmedu neuronskih mreza. Ako je nekoliko hiljada
milijardi neurona u mozgu i ako je prose¢no svaki od neurona povezan sa oko milion drugih

neurona, zakljuCuje se da je ostvareno preko 10'° konekcija u jednoj mozdanoj strukturi, Sto
predstavlja veoma kompleksnu neuronsku mrezu.

Neuron prima informacije na dendritskim priklju¢cima bilo kroz direktni kontakt sa
senzorima (receptorima) bilo putem sinaptickih veza sa ostalim neuronima. Transmisija signala
se obavlja po aksonskoj magistrali ¢ija vlakna su povezana sa neuronima ili receptorima. Na SI.
1.7. se prikazuje struktura motori¢kog neurona direktno konektovanog na misi¢nu strukturu [3].

Dendriti

Telo

celije

Aksoaksonska ||

Mijelinski

omotaé (Myelin) Aksodenritskal

sinapsa

Sinapse na neuronima

évor

Sl. 1.7. Grada motorickog neurona sa prikazom sinapti¢kih veza neurona

Dendriti poseduju, u fizioloSkom smislu, “minimalni prag palenja” kojim filtriraju dolazece
signale, odnosno “prihvataju” sve dolazece elektri¢ne signale ¢ija amplituda prelazi vrednost
minimalnog praga i potom ih prenosi duz aksonske ose. Vlakna aksona neurona coveka su
pre¢nika 5—20umi duzine ¢ak oko 1m, a protezu se od mozga preko ki¢mene mozdine ili od

ki¢mene mozdine do prsta na ekstremitetima tela. Brzina prenosa elektri¢nih impulsa kroz
. m o " :
aksonska vlakna je 0,6-100— . Elektricna provodljivost aksona, uglavnom je odredena
S

propusno$¢u membrane aksona jer se princip rada neurona zasniva na razlici bioelektricnog
potencijala sa jedne i druge strane membrane (unutrasnje i vanjske strane membrane debljine b
simbolicki prikazano na Sl. 1.8.).
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Potencijalna razlika nastaje usled postojanja razliCitih koncentracija pozitivnih 1 negativnih
naelektrisanih jona sa vanjske i unutrasnje strane membrane (tj. kada se narusi balans — ravnoteza
naelektrisanja u neuronu odnosno njegovo stacionarno stanje ili stanje mirovanja). Mirujuéa
razlika potencijala aksona kod koje nema pojave stimuliranog prijema elektri¢nih impulsa iznosi
u rasponu A =40-90mV.

U aksonu Vancelijski fluid
= b [—
Irvan T [0 T Ea’C;
membrane| /'/ Sa unutrainje E‘ﬂ+:| =13 [M{:hj {Nﬂ+:|= 145 9.7
c—1|2 b
) I strane membrane [K-r ] .50 ].—K+ ] .5 3
m C.
E— = ' fMisc*] =5
®, Q\\ P, e ]+9 [cr J-1es 13.9
Ny S iy Misc ] =156 [Misc] =30 .2
b v==T0mV v=0D0

Sl. 1.8. Model gradijenta potencijala i koncentracije jona membrane neurona

Razlika potencijala se postize selektivnom difuzijom (Sirenjem) pozitivnih jona kroz
membranu ¢ime se obogacuje pozitivnim naelektrisanjem vanjska strana membrane (izvan
¢elije). Na taj na¢in postignuta razlika potencijala oko A@ ~—70mVima za posledicu generisanje
elektri¢nog polja E neurona (simbolicki se prikazuje na Sl. 1.9.).

+ 4+ + 4+ 4+ +

pul — _-—_q\{;‘j:lmembrana"‘ @

-100mV

— p—

+ + 4+ 4+ + +

Vandelijska
ekstracelularna te¢nost

Poprecni presek

o . polarizovanog neuro vlakna
Longitudinalni presek neuro vlakna

Sl. 1.9. Polarizacija neuro vlakna

Intracelularna (unutaréelijska) 1 ekstracelularna (izvancelijska) tecnost, predstavljaju dve
razli¢ite provodne sredine koje su odvojene membranom koja se, u elektriénom smislu, ponasa
kao izolator. Ravnoteza ¢e biti uspostavljena ako je zadovoljen odnos unutrasnje (unutaréelijske)
Ci i vanjske (izvanéelijske) Co koncentracije jona opisan Nernstonovom jednacinom:
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g KT (1.2)

gde je elementarno naelektrisanje elektrona €=1.6-10"°C , Bolcmanova konstanta

k =1.38-1023%, valencija jona (valentni broj daje broj slobodnih nosilaca naelektrisanja) z,

apsolutna temperatura T[K]. Debljina membrane je 5—6nm, s tim da, ako je umotana u mijelin
omota¢, onda iznosi oko 24m . AKo je njena debljina X =6nm  tada je vrednost elektri¢nog polja

— . 73
membrane E = AP ~ ng ~1.17-10 v na potencijalu ¢elijskog praga. Uz dielektricku
AX 6-10 m
2
konstantu & =7 i elektri¢nu permeabilnost vakuma &, = 8.85-10™ ~, koli¢ina elektriciteta
m
Q,, na povrsini membrane S je:
Q,=¢-¢-S-E[C] (1.3)

Membrana aksona, u elektricnom smislu, predstavlja cilindricni kondenzator (simbolicki se
prikazuje na Sl. 1.10.).

SI. 1.10. Membrana aksona kao cilindri¢ni kondenzator

Kapacitet kondenzatora koji modelira elektri¢ni kapacitet membrane debljine b se izracunava
kao:

Cm:%zg'go'S‘Um:é?'Eo'S[F] (14)
Uu. U b b

1 uz prethodno zadate vrednosti, odreduje kapacitet po povrSini membranske oblasti

% _¢ :" ~ 0.0J{%} , gde je U, =o —(oo[\/] napon membrane koji je jednak razlici
potencijala unutar i izvan ¢elije respektivno. Gustina naelektrisanih jona po povrSini membrane je
data kao:
o= _CnYy u-w{%} (1.5)
S S m
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Za aksonska vlakna omotana mijelin omotacem, debljina membrane je daleko veca pa se
proracun kapaciteta po povrsini oblasti redukuje sa faktorom 300 .

Uvazavajuéi izlozeni model aksona duzine L =1m, polupreénika a=2.5um i debljine
membrane (bez mijelinskog omotaca) b =10nm, proraunata je vrednost kapaciteta nemijelinski
aksona prema izrazu:

_ £ S _£-& (
" b b

Sto u proracunu daje vrednost C,, = 0.14F pa je ukupna koli¢ina naelektrisanja kroz membranu

C 2-7-a-L) (1.6)

aksona Q, =C, -U_ =6.8nC pri naponu ¢elijskog praga U, =70mV. Za sekciju aksona sa
Mijelin omotadem ¢&ija je duzina sekcije D =1.4mm i debljine sekcije b=2um, uz identi¢ne
ostale vrednosti, proracunate su vrednosti C, =6.8-10°F i Q, =4.8-10™C. Za akson duZine
L =1m, ukupni kapacitet i koli¢ina naelektrisanja aksona iznose C, =0.49nF i Q  =34pF, iz

cega se zakljucuje da su dobijene vrednosti kapaciteta 1 koli¢ine naelektrisanja daleko manje u
odnosu na prorac¢unate vrednosti tih veli¢ina kod aksona bez mijelin omotaca.

Membrana neurona nije idealan izolator jer ne predstavlja idealnu barijeru pojavi “curenja”
naelektrisanja kroz membransku opnu pa realno postoji tzv. efekat “odvodnih struja ili struja
curenja”. Struja curenja i je odredena postojanjem konanog membranskog otpora R,

(simbolicki prikazani na Sl. 1.11.) kojim se opisuju elektri¢na svojstva membrane:

R - PmT'b[Q] (L.7)

Ekstracelularna tecnost
+ B | By | O | R +c

Intracelularna tecnost

SI. 1.11. Sematski prikaz struje curenja i otpora membrane neurona

Specifi¢ni otpor membrane p, ~1.6-10’ [Qm] predstavlja elektricnu karakteristiku membranskog
tkiva. Kao $to je Sematski prikazano na Sl. 3.11, praZnjenje kondenzatora membrane kapaciteta

C,,strujom curenja |, nije trenutno i odredeno je trajanjem vremenske konstante:
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=R, -C, (1.8)

Infinitezimalna promena koli¢ine naelektrisanja u okolini zidova membrane, predstavljena
. . d . . : . .
diferencijalom d—? , determiniSe struju curenja - struju membrane I, . Zbog promene
naelektrisanja generise se razlika potencijala tj. napon na membrani U, :
u_ __da, R, =-i, R, [V] (1.9)

dt

¢ija je promena, u relaciji sa kapacitetom membrane, izrazena:

du, 1 dqg

ik | 1.10
dt C, dt (1.10)
Iz prethodnih relacija izvodi se diferencijalni iznos razlike potencijala na zidovima membrane:
Uy _ U (1.11)
dt R, -C,
Resenje diferencijalne jednacine je funkcija membranskog napona zavisna u vremenu:
t
u (t)=u,-e- (1.12)
Vremenska konstanta membrane je:
T=¢&-8, -pm[s] (1.13)

i priblizno iznosi 7 zl[ms]. Graf funkcije membranskog napona neuronske celije simuliran u

Matlab programskom fajlu “Napon_membrane.m” iz Priloga br. 1, prikazuje se na SI. 1.12.

Funkcija napona membrane neurona

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Napon membrane Um [V]

-0.06

_0.07 r r r r L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Vreme t [s]

Sl. 1.12. Simulacija u Matlabu napona membrane neurona

Kapacitet dela membrane aksona, izrazen u zavisnosti od debljine b, polupre¢nika (radiusa) a i
duzine L aksona, odreden je izrazom (1.6), dok je njegov otpor definisan:
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Pnb_ pn-b
R =FPnD__ Pu 0 1.14
S (1.14)

Iz relacija (1.6) i (1.14) se moze zakljuciti da je kapacitet ve¢i kada je akson duzi ali je
istovremeno njegov otpor tada manji. U cilju ilustracije ovih zakljuCaka, proracunate su vrednosti
otpora membrane R za nemijelinski i mijelinski akson iz prethodnog primera. Za nemijelinski

akson duzine L =1m, vrednost otpora membrane je R =10'Q, a za mijelinski akson &ija je

duzina sekcije D =1.4mm , otpor membrane je R =1.5-10°Q. Uocava se daleko veca vrednost
otpora membrane aksona sa mijelin omota¢em. Istovremeno za oba slu¢aja nema promene
vrednosti vremenske konstante 7~107°s jer je, na osnovu relacije (1.13), ona nezavisna od
geometrije aksona.

Zbog postojanja unutra$nje i vanjske provodljive te¢nosti (Sematski prikazano na Sl. 1.11),
struja moze da teCe sa unutrasnje ili vanjske strane aksona. Unutrasnja provodljiva te¢nost ima

ununtra$nji otpor R, koji je odreden unutra$njim specifiécnim otporom p, fluida (te¢nosti),

polupre¢nikom aksona a i njegovom duzinom L :

rR=£lq] (1.15)

' r-a?

Vrednost specifi¢nog otpora unutra$nje te¢nosti aksona (aksoplazme) je priblizno p, = 0.50m. Iz

prethodnog izraza uocava se da sa porastom polupre¢nika vlakana aksona, opada vrednost

unutras$njeg otpora, dok je vrednost unutrasnjeg otpora po jedinici duzine aksona:
r ZEZL{Q} (1.16)

L z-a"|m

Prilikom eksitacije membrane neurona elektricnom strujom ili eksternom (vanjskom)
stimulacijom, permeabilnost (propustljivost) membrane se menja zbog izmene polozaja jona kroz
membranu, prouzrokujuci znatnu izmenu koncentracija naelektrisanja i elektricnog potencijala, u
skladu sa Nernstonovom jednacinom iskazanom izrazom (1.2). Ovim se menja polaritet
unutrasnjosti aksona koja, zbog prodiranja pozitivnih jona kroz membranu, postaje pozitivnija.

Vremenska razmera (skala) polarizacije je uslovljena vremenskom konstantom z=R_-C, . Zbog

postojanja razlike potencijala (zbog neravnotezne koncentracije jona) duz spoljasne povrSine
aksona, u unutrasnjoj provodljivoj tec¢nosti aksona se indukuje elektri¢na struja. Dakle,
depolarizacija se prostire duz aksona (Sl. 1.13), a strujne odnose u aksonu opisuje prvi Kirhofov
zakon. Struja kroz membranu je:

. dg du
| =—= C M A 117
Struja duz unutraSnjosti aksona (aksijalna komponenta) je:
. de
L =— 1.18
=7 (118)
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pri ¢emu je, u skladu sa Omovim zakonom, sa d¢@ oznadena promena potencijala duz

unutra$njosti aksona izazvana procesom depolarizacije, pa je:

i 1 de
" odx

(1.19)

Na osnovu prvog Kirhofovog zakona, suma struja koje ulaze u jednu tacku (¢voriste) jednaka je

zbiru struja koj

¢ izlaze iz ¢vorista:
i (X)+i (x+X)—i_ =Ai—i =C, .‘L_(tp

depolarizovani nerv generise
ekstracelularni strujni tok

polarizovani nerv o £~ polarizovani nerv

+ + + + 4+ + = — 4+ 4+ 4+ + 4+ +

- - — —+ + -+ —  — akson
= = -+ + - - - — — membrana

A

50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

- 4+ + + +~ +— - — + 4+ + + + +

T T
depolarizacija rMija

Akcioni potencijal
(elektricni impuls)

Una potencijal natrijum kanala

B Depolarizacija

_—— Um potencijal membrane

0
-10 4
20 4
-30
40

Um potencijal membrane [mV]

50 |
50 |

I i —»
2 3 4
Vreme [ms]

__— Pna (permeabilnost Na kanala)

Pk (permeabilnost K kanala)

=70 4

80 |

Uk potencijal kalijum kanala Hiperpolarizacija

Sl. 1.13. Depolarizacija vlakna aksona

(1.20)

Deljenjem kompletne prethodne jednaCine sa elementarnom povrSinom AS =(2-7r-a)-dx,

dobija se jednacina kabla:
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Codp_ b, 1 d

AS dt AS 2-z-a-r dx?
Jednacinom kabla se opisuje propagacija (prostiranje) impulsa kroz provodnu sredinu (u ovom
sluc¢aju provodljivo tkivo aksonskih vlakana). Promena potencijala u vremenu je funkcija struje
curenja kroz povrSinu membrane i promene napona duz centralne (srediSnje) ose aksona
(Sematski prikaz na Sl. 1.14 daje simbolicki prikaz aksona kao elektricnog kabla). Brzina

transmisije impulsa kroz kabal je odredena kapacitetom C_ i unutrasnjim (intrinsi¢énim) otporom

(1.21)

aksona R;. Ako je veci kapacitet, potrebno je duze vreme praznjenja membrane pa je samim tim i
brzina propagacije impulsa manja. Medutim, kod vecih vrednosti unutra$njeg otpora aksona R,

smanjena je vrednost aksijalne komponente unutrasnje struje aksona I. .

kapacitet
mem{l}orane
Ekstracelularna | - |
tecnost __Cm __C m __C m
"
Ri | R T R T R
4||:|——|:|——| —— il—
"

Otpor intracelularne
teCnosti aksona

Sl. 1.14. Simbolicki prikaz aksonskog vlakna kao elektricnog kabla

Unutras$nji otpor aksona je obrnuto proporcionalan veli¢ini polupre¢nika aksona a. Sto je
ve¢i poluprecnik aksona, veéa je brzina propagacije impulsa u aksonu. Promenu uzduZne

komponente potencijala ((ij_go kao funkcije duzine aksona, prikazuje se na Sl. 1.15 koja se generise
X

Matlab programom “Akson_potencijal.m* iz Priloga br. 2.
Ako se pretpostavi da je polupre¢nik aksona & =10um, a vrednost specificnog unutrasnjeg
otpora plazme aksona (aksoplazma) p, =0.50m , longitudinalna (uzduZna) komponenta

intrisi¢ne struje je funkcija duzine aksona kao i parcijalnih promena potencijala duz aksona koja
se graficki prikazuje na Sl. 1.15, a proracunava se izrazom (1.19). Uvazavajuéi smer promene
potencijala (pad ili porast funkcije potencijala), proracun parcijalne (diferencijalne) promene
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potencijala, pri  porastu  funkcije  potencijala (na levoj strain  grafa) je

-3
dp _(70+ 40)_310 _110Y
dx 1.10 m

Linearna promena potencijala duz aksona

0.04

0.02

-0.02

Potencijal [V]

-0.04

-0.06

_008 r r r L
-1 -0.5 0 0.5 1

DuzZina aksona x [m] %107

Sl. 1.15. Promena potencijala u zavisnosti od duzine aksona

Prilikom pada funkcije potencijala ($to predstavlja negativnhu promenu — na desnoj strain grafa),
vrednost diferencijalne promene funkcije potencijala, u zavisnosti od duzine aksonskog vlakna je

-3
do _ —m = —220! . Unutrasnji otpor po jedinici duzine aksonskog vlakna, na
dx 0.5-10" m
. 5 0.5 0 Q2 S
osnovu izraza (3.16), proracunava se kao r,(x)=———— =1.6-10" = Vrednost intrinsi¢ne
7-(10-10°) m
struje na levoj strani grafa sa Sl. 1.15 je, na osnovu izraza (1.19), i, = =1 61109 -110 = -68.75nA.

Vrednost unutrasnje struje aksona prilikom pada funkcije potencijala (na desnoj strani grafa)

-220 =137.5nA. Preformulacijom kablovske jednacine dobija se:

iznosi i, =
1.6-10°

H 2
de I AS 1 d (1.22)

+ : >
dt C, 2-z-a r-C, dt
Supstitucijom C—mzﬁ = '0‘2 i aproksimacijom  razlike  potencijala
AS b r-a

A¢ = Drmax _¢)mirovanja = 70rnV, dObIja se:
dp_Ap, ba d%

1.23
dt ¢ 2-p-c-g dX (1.23)
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Multiplikacijom vremenske konstante membrane (1.13) sa t=¢-5,-p, dobija se

d ‘b-a  d% . :
.22 Ap+ ? . Z) 1 uvodenjem prostorne konstante:
dt 2-p-€-g, OX
1= |Pm. a-b (1.24)
pi 2
izvodi se konac¢na jednacina kretanja signala duz aksonskog vlakna u zavisnosti od vremena:
d’e __ do
Ap= - =2 —-7r-—= 1.25
Q (Dmax ¢m|rovanja dxz T dt ( )

Za nemijelinski akson polupre¢nika a=2.5um i debljine membrane (omotaca) b=6nm ,
prostorna konstanta iznosi 4 =0.49mm . Za mijelinski akson istog polupreénika i debljine
membrane b =2zm, prostorna konstanta iznosi 4 =8.9mm pri ¢emu, u oba slu¢aja, vremenska

konsanta iznosi z =1ms .
Odnosom prostorne konstante A i vremenske konstante 7, odredena je brzina prostiranja
elektri¢nih impulsa kroz aksonsko vlakno:

V:i:\/ a-b (1.26)

v \2-& & pipn
Brzina prostiranja signala kroz nemijelinsko aksonsko vlakno debljine membrane b =6nm ,
. . 6-107
iznosi V= >
2.49-85-10%f.05-1.6-10
impulsa kroz nemijelinski akson direktno proporcionalno zavisi od kvadratnog korena

'\/52313'\/5[%} . Dakle, brzina prostiranja

poluprecnika (geometrije) aksonskog vlakna Ja , tj. brzina raste sa povecanjem poluprecnika
aksona, Sto se moze uocCiti na Sl 1.16 koja se generiSe Matlab programskim fajlom
“Brzina_impulsa.m” iz Priloga br. 3.
0.35 Brzina prostiranja impulsa kroz nemijelinski akson
0.3
0.25
0.2
0.15|
0.1

Brzina impulsa v [m/s]

0.051

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poluprecnik aksona a [m] x10°

Sl. 1.16. Zavisnost brzine prostiranja impulsa o polupre¢niku nemijelinskog aksona
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U Tabeli 1.1 porede se karakteristicne veli¢ine aksonskog nemijelinskog i mijelinskog
vlakna. Vrednosti tih veli¢ina se prora¢unavaju pomocu Matlab programa “Akson_impuls.m” iz
Priloga br. 4 i “Ulazne_konstante.m” iz Prilogabr. 5 (L=1m i £ =7).

Tabela 1.1: Karakteristi¢ne veli¢ine nemijelinskog i mijelinskog aksonskog vlakna

Nemijelinski . . . Mijelinski . . .
akson 1. primer 2. primer 3. primer akson 1. primer 2. primer 3. primer
Debljina ~ 14 5oz 08 | 6,00E-00 | 6,00-00 | DePlina 2,00E-06 | 6,00E-06 | 8,00E-08
membrane ’ ' ' omotaca
Polupre¢nik 2 50E-06 5 00E-07 1.00E-03 Polupre¢nik 2,50E-06 1,50E-05 2,00E-07
aksona ! ! ! aksona
Elektri¢no Elektric
polje -7,00E+06 | -L17E+07 | -LA7E+07 | O | -350E+04 | -117E+04 | -8,75E+05
membrane polje omotaca
Kapacitet | g 20r g8 | 304p-08 | 649E-05 | Kapacitet 487E-10 | 9,73E-10 | 9,73E-10
membrane ! ! ! omotaca
Nelektrisanje 6.81E-09 | -227E-09 | -454E-06 Nelektrisanje 341E-11 | -6,81E-11 | -6,81E-11
membrane ' ' ' omotaca
Otpor 1,02E+04 | 3,06E+04 | 1,53E+01 Otpor 2,04E+06 | 1,02E+06 | 1,02E+06
membrane ' ' ' omotaca
Otpor 255E+10 | 6,37E+11  1,59E+05 Otpor 2,55E+10 | 7,07E+08 | 3,98E+12
aksoplazme ' ' ' aksoplazme
Prostorna
con Prostorna con.
model 6,32E-04 | 2,19E-04 |  9,80E-03 model 8,04E-03  3.79E-02 | 506E-04
s cillindar
cillindar
Brzina .
impulsa _Brzma
model 638E-01  221E-01 | 983E+00| impulsa 9,02E+00 | 3,83E+01 | 5,10E-01
. model cilindar
cilindar
Vreme
odziva Vreme odziva
model L57E+00 | 4,52E+00 | 1O1B-OL ' ool cilindar | 1,11E-01 | 2,61E-02 | 1,96E+00
cilindar
Prostorna
con. model Prostorna con.
tanka 6,32E-04 | 2,18E-04 | 9,80E-03 moo‘fl'oggak 7.67E-03 | 348E-02 | 4,64E-04
membrana
Brzina .
impulsa . Brzina
model tanka 6,37E-01 2,20E-01 9,88E+00 | impulsa mod?l 7.73E+00 3,51E+01 4,68E-01
tanak omotag
membrana
;ldrgir\n/z Vreme odziva
model tanka | L°/EY00 | 454E+00 | 101E-01 moor'ﬁ' ia[‘ak 129E-01 | 2,85E-02 | 2,14E+00
membrana omotac
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Uocava se, iz 1. primera Tabele 1.1, da za isti polupre¢nik aksona 2.5um i za 200 puta veéu
debljinu mijelinskog aksona, mijelinski akson ima za oko jedan red veliCina vece vrednosti
prostorne konstante i brzine provodljivosti impulsa, pa je i vreme odziva za isti iznos manje u
odnosu na nemijelinski akson. Ipak, potrebno je razmotriti nekoliko bitnih ograni¢enja koja su u
vezi sa veli¢inom polupreénika nemijelinskih vlakana ¢oveka.

Uobicajena veli¢ina polupre¢nika ¢ovekovog nemijelinskog aksona je manja od a=1um.

Ako je a<1um, tada je brzina prostiranja impulsa duz vlakna v < 0.3™ . Time je, na duzinu
S

vlakna L =1m, vremenska konstanta odziva (odgovora) postavljena na vrednost z__ >3.3s, $to

resp —
predstavlja veliki vremenski period odziva ¢ime se zakljuéuje da je to sporiji odziv. Cak $ta vise,
kod duzih aksonskih nemijelinskih vlakana, brzine prenosa impulsa su sporije i vremenske
konstante odziva su vece.

Ako je a=2.5um, brzina prenosa impulsa je v = 05M , Sto takode, pokazuje relativno spor
s

odziv rresp(L=]m)=25 Ako je a=1mm , brzina prenosa impulsa je v=10%, a vremenska

konstanta odziva je z,., (L = ].m) =0.1s, $to predstavlja brzi odziv (kratko vreme reagovanja).

Kod mijelinskog aksonskog vlakna, fiksni su odnosi izmedu poluprec¢nika vlakna a i

debljine mijelinskog omotaca b~0.4-a , pa se izraCunava
2.3%. 6-107
A= /Oa—pm = /0.2‘&&:1/0.2-16 10 -a=~2350-a. U tom slucaju, brzina prenosa
Pi Pi 0.5
: o : A 2530a m :
signala kroz mijelinski akson je v:—:—:2.6-106-a{—] Dakle, brzina prenosa
T &°& Pn S

informacija kroz mijelinska vlakna aksona, linearno zavisi od veli¢ine polupre¢nika aksona, §to
se prikazuje na Sl. 1.17 generisanoj Matlab fajlom “Brzina_impulsa.m” iz Priloga br. 3.

Brzina prostiranja impulsa kroz mijelinski akson

251
201

15¢

Brzina impulsa v [m/s]

| L . !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Poluprec¢nik aksona am [m] X 10'5

Sl. 1.17. Zavisnost brzine impulsa o polupre¢niku mijelisanog aksona
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Ako je npr. poluprecnik aksonskog vlakna a=15um, tada je proracunata brzina v = 39 m
s

Vreme odziva je znaCajnije manje, nego u slucaju nemijelinskog vlakna, a iznosi
Tregp (L=lm)=26ms, Sto znaci da je brzina odziva daleko veéa nego u slucaju nemijelinskog

aksona. Cak i u sluéaju tanjih mijelinskih vlakana, npr. a =0.24m, brzina prenosa je impulsa je

. .. . m . v .
velika i iznosi v =0.52—, a izracunato je vreme odgovora 7, (L zlm) =2S.
S
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2. EEG I ERP SIGNALI

2.1. Elektroencefalografski (EEG) signal

Elektroencefalografski (EEG) signal predstavlja promene elektricnog potencijala,
distribuiranog na kozi glave koje su posledica mozdane aktivnosti. Elektri¢ni centralni nervni
sistem generiSe talase oscilatornog karaktera slabog intenziteta (malog amplitudnog nivoa).
Registracija ovakvih izrazito stohasti¢kih nestacionarnih signala je dodatno oteZana pojavom
Suma u zabelezenoj mozdanoj aktivnosti sa veoma slabim odnosom signala i Suma — na
engleskom Signal-to-Noise Ratio (SNR).

Registrovanje elektri¢nih signala neuronskih vlakana “zaduzenih™ za kontrakciju/relaksaciju
muskulatornog sistema prvi put je zabelezeno galvanometrom pocetkom 19. veka [4]. Prvo
registrovanje mozdanih elektro signala pomocu elektroda lociranih na kozi glave je zabelezeno
1875.g. (Ri¢ard Keton engleski naucnik) ¢ime su udareni temelji metode elektroencefalografije
koja meri i prikazuje promene u elektricnom sistemu neuronske mozdane strukture. Potom je
nastavljeno sa istrazivanjima neurofiziologije centralnog nervnog sistema i uoavanjem spontane
elektri¢ne aktivnosti mozga kao 1 neuronske aktivnosti izazvane elektricnom stimulacijom mozga
(1877.g Vasilij Jakovlevi¢ Danilevski). U tom periodu su zabeleZeni prvi poremecaji u radu
mozga (epilepticki napadi kod psa) izazvani elektricnom stimulacijom i registrovani pomocu
EEG snimka (Napoleon Cibulski), §to je posle posluzilo Kaufmanu da epilepsiju iskaze kao
abnormalno elektricno praznjenje mozga. Pocetak 20. veka se veze za ustanovljavanje metode
encefalografije kojom se dokazuje postojanje EEG talasa coveka (Berger 1920.g.). Uocavaju se
karakteristi¢ni talasni oblici EEG signala kao §to su alfa oscilatorne aktivnosti, vretena spavanja,
ali 1 specifi¢na neuroloska obolenja ¢oveka, na prvom mestu epilepsija.

Berger je poc¢etkom 20. veka ustanovio korelaciju izmedu mentalne akivnosti i promena EEG
signala, a posebno se bavio lokalizacijom tumora mozga. Tih godina je konstruisan prvi
viSekanalni elektroencefalogaf (Kornmiler) koji je merio moZdane signale locirane po svim
regionima mozga i prvi bioloski pojacava¢ (Rokfeler fondacija) za registrovanje mozZdanih
potencijala. U Engleskoj se formira klinicka elektroencefalografija, a Volter Grej uocava pojavu
spore delta aktivnosti kod dijagnostikovanja abnormalnosti mozdane funkcije. Istrazivanja
potencijala perifernih nerava, kao i dalji napredak u opisu epilepti¢kih napada, uvodenjem novih
tehnoloskih dostignuc¢a prve polovine 20. veka (kao $to su rendgen cevi 1 sl.), doZivljava svoj
zamah u unuverzitetskim centrima Severne Amerike (Harvard, Ajova,...). Istrazivanja prirode
EEG signala tokom sna su dovela do formiranja matematickih modela koji opisuju mozdanu
funkciju 1 stadije sna. U Japanu su, u drugoj polovini 20. veka, istrazivanja EEG signala oti$la u
pravcu oscilatornog (ritmi¢kog) karaktera signala. Tih godina su proizvedene prve
mikroelektrode za potrebe snimanja mozdane aktivnosti, a izvedeni su 1 prvi hirurSki zahvati na
otklanjanju ZariSta (fokusa) epilepsije.

Analiza EEG signala se, u pocetku, bazirala na primeni Furijeove transformacije po
segmentima EEG signala (Berger, Kleitmen), a paznja je bila usmerena na analizi poremecaja
sna. Tek 60-tih godina proslog veka po€inju ozbiljna istrazivanja mozdane funkcije uocavanjem
evociranih potencijala — na engleskom Evoked Potentials (EP), pogotovu koris¢enjem vizuelnih
stimulacija u monitoringu mentalnih oboljenja. Danasnji eksperimenti su bazirani na primeni

27



kompleksnih metoda implementiranih kroz mo¢ne softverske pakete kojima se vrsi obrada EEG
signala u cilju otkrivanja, prepoznavanja i dijagnostikovanja mnogobrojnih neuroloskih i
psihijatrijskih oboljenja u cilju njihove pravovremene prevencije i leCenja. Savremeni EEG
hardver je cesto u klinickoj praksi integrisan sa drugim aparatima, kao Sto je uredaj za
funkcionalnu magnetnu rezonancu, u cilju dobijanja potpune neuroloske slike naziv ove metode
na engleskom je functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI).

Mozdana aktivnost se registruje pomocu elektroda elektroencefalografa plasiranih na kozi
glave. Registrovani EEG signal predstavlja kumulativnu aktivnost hiljada neurona konvertovanih
u zajednicki rezultantni oscilatorni (ritmicki) talas (prikazuje se na Sl. 2.1.).
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Sl. 2.1. Karakteristi¢ne frekvencijske oblasti EEG signala

EEG oscilacije su podeljenje konvencionalno u pet karakteristi¢nih frekvencijskih podrucja
ozna¢enih kao delta 0.5—-4Hz , teta 4—8Hz , alfa 8—12Hz , beta 12—-30Hz i gama >30Hz .
Pored ovih, u EEG signalu se uocavaju tzv. tranzijentne (prelazne) komponente kao $to su K
kompleks tokom spavanja, komponente koje predstavljaju pokrete (npr. ociju), epilepticke
karakteristi¢ne (iktal) komponente (prikazuju se na Sl. 2.2.). Pored toga, uocavaju se 1 drugi
mozdani talasni oblici karakteristicni za eksterne stimulacije (kao Sto su npr. EP), vretena
spavanja, fi oscilacije (ispod 4Hz ), kapa oscilacije, tau oscilacije, ostri tranzientni lamda talasi
visokih nivoa amplitude oko 90V .

Uobicajeno, EEG signali se beleZze pomocu elektroda lociranih iznad karakteristicnih regija
mozga (centralne C, frontalne F, okcipitalne O, parietalne P 1 temporalne T). Prema
“Internacionalnom 10-20% sistemu, na lobanji se postavlja 19 aktivnih i 2 referentne elektrode
(sa rasporedom koji se prikazuje na Sl. 2.3.). Moderne izvedbe elektroencefalografa su
multikanalne sa 32, 64, 128 i 256 kanala.

Beta EEG talasi su niskog amplitudnog nivoa 5—304V [5]. Javljaju se pri intenzivnim
misaonim procesima i povecanoj koncentraciji kada se reSavaju konkretni problemi. Kod
izrazenih mentalnih naprezanja moze da dostigne frekvenciju i do 50Hz . Amplituda alfa talasa
se kre¢e u rasponu 30—504V . Dolazi do izrazaja kada osoba odmara, zatvorenih o¢iju u budnom
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stanju. NajceSce se locira u okcipitalno-frontalnoj regiji korteksa (mozdane kore). Amplituda teta
EEG talasa je ve¢a od 201V . Ova ocilatorna foma EEG talasa se pojavljuje kod stresa.
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Sl. 2.2. EEG signali kod oboljele osobe

Sl. 2.3. Internacionalni 10-20 sistem rasporeda mernih EEG elektroda
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Teta talas ima uobic¢ajeno dominantni pik u okolini frekvencije 7Hz . Delta pripada grupi veoma
sporih promena EEG signala u vremenu. GeneriSe se u stadijumu dubokog sna ali i u prisustvu
fizickog oSte¢enja mozga. Gama EEG talas reflektuje mehanizam svesti i spoznajnih procesa 1
prepoznatljiv je po veoma brzim ritmickim promenama u vremenu (veca frekvencija
oscilovanja). Posebnu grupu ¢ini EEG talas koji se spontano generiSe pri pokretu tj. motorickoj
aktivnosti Coveka. Frekvencijska oblast ove vrste EEG talasa je u rasponu alfa podrucja.
Generalno, u Tabeli 2.1. se prikazuje pregled zastupljenosti frekvencijskih karakteristicnih oblasti
EEG signala u odredenim mentalnim aktivnostima.

Tabela 2.1. Karakteristi¢cne mozdane aktivnosti u specifi¢nim frekvencijskim oblastima EEG

signala
Vrsta mozdane | Frekvencijski raspon Mentalna stanja i uslovi pod kojima nastaje karakteristicna
aktivnosti [HZ] mozdana aktivnost
Delta 0.1-3 Duboki san, bez snova i REM pokazatelja, nesvest
Teta 4-8 Intuitivnost (opazanj _e), kr_eatiy_nost, prisecanje, mastanje,
imaginacija, san
Alfa 8-12 Odmor, bez pospanosti, spokojnost, svesnost
Niski beta 12-16 Relaksiranost sa potpunom fokusirano$cu
Srednji beta 16-20 Razmisljanje, oseéaj za okolinu
Visoki beta 20-30 Oprez, uznemirenost
Gama 30-100 Motoricke funkcije, visoka mentalna aktivnost

Pobudenim sinapsama dendrita neuronskih ¢elija mozga protice elektri¢na struja (Sematski se
prikazuje na Sl. 2.4.).
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Stimulacija ] zavrseci

Sl. 2.4. Sematski prikaz transmisije neuro impulsa

Ona stvara merljiva magnetna i sekundarna elektri¢na polja na povrsini glave. EEG aparat meri
elektricno polje generisano tokom mozdane aktivnosti. Uslov za nastanak elektri¢nog polja je
postojanje gradijenta potencijala u neuronskoj strukturi. Razlike potencijala se generiSu izmedu
tela ¢elije neurona i apikalnih dendrita (nervnih zavrsetaka) prvenstveno piramidalnih neuronskih
¢elija (Sematski se prikazuje na Sl. 2.5.) formirajuci postsinapti¢ke strujne dipole. Postojanjem
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neravnotezne koncentracije slobodnih jona sa obe strane celijske membrane, generiSe se

membranski potencijal neuronske ¢elije.
Negativni povrsinski
potencijal ispod elektrode

Kortikalni
———— —————=  Apjkalni i e
" dendriti

Na joni
]
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tok 1

Nespecifi¢ni
talamacki /

aferenti

Sl. 2.5. Prikaz generisanja negativnog potencijala ispod EEG elektrode na povrsini glave

Zabelezeni mozdani potencijal predstavlja rezultantnu sumu Siroke populacije aktivnih
neurona [4]. EEG talas se snima na kozi lobanje elektrodama lociranim na karakteristicnim
taCkama odredenih regija mozga. Medutim, signal je dosta slab jer je prolaskom kroz kosti
lobanje 1 meka tkiva glave oslabljen i zaSumljen. Zbog toga je neophodno takav signal dodatno

pojacati i filtrirati kako bi bio upotrebljiv za analizu. “Naseljenost” neurona je oko 10°po m mi
medusobno su povezani sinapti¢kim vezama u kompleksnu neuronsku mrezu. Dok broj neurona
opada sa godinama, broj sinapsi po neuronu raste. Raspon amplituda EEG signala zabelezenih na
kozi glave je 10-100uV .

Fizioloske 1 promene funkcije mozga se mogu registrovati pomocu EEG,
magnetoencefalografskih (na engleskom Magnetoencephalography (MEG)) ili fMRI signala.
Karakteristi¢no je za EEG i MEG metode da imaju veoma dobru vremensku rezoluciju i u odnosu
na fMRI predstavljaju jeftiniju metodu. Sa druge strane, iako se fMRI metodom ne mogu dobro
uociti odredeni poremecaji u radu mozdane funkcije, ona predstavlja metodu sa dobrom
prostornom rezolucijom, zbog ogranicenosti EEG metode brojem upotrebljenih elektroda.

Uocava se da je oblast frekvencija EEG signala do 100Hz , $to ukazuje na moguénost
uspes$nog semplovanja ovih signala Nikvistovom frekvencijom 200Hz . Samo u izuzetnim
slucajevima, kada se zahteva visoka rezolucija signala mozdane aktivnosti, moze se
implementirati Nikvistova frekvencija i do 2kHz . Uobicajene frekvencije semplovanja EEG
signala su 100, 250, 500, 1000 i 2000 Hz .
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Pored metode plasiranja mernih elektroda na kozi glave, EEG signali se mogu meriti
elektrodama ubodenim kroz kozu lobanje iznad korteksa (invazivna metoda). Na Sl. 2.6. se
prikazuju nacini plasiranja mernih elektroda kod merenja razli¢itih mozdanih potencijala.
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Sl. 2.6. Sematski prikaz merenja razli¢itih vrsta mozdanih potencijala

2.2. Potencijal vezan za dogadaj (ERP)

EEG talasi kojima se direktno meri “odgovor” mozdane funkcije na specifi¢nu senzornu,
motoricku ili kognitivnu stimulaciju koja reprezentuje dogadaj, predstavljaju potencijale vezane
za dogadaj (na engleskom Event Related Potentials (ERP)). ERP metodom se prikazuje, u vidu
elektricnog signala, direktan odgovor korteksa na stimulaciju CNS-a generisanu dogadajem.
Stimulisana (pobudena) neuronska populacija formira akcione potencijale (na engleskom Action
Potentials (AP)) vremenski sinhronizovane sa nastalim dogadajima, pri ¢emu se ERP prikazuje
kao elektrofizioloski odgovor na stimulaciju.

Tridesetih godina proSlog veka, D. Halovel je prvi uo¢io ERP u budnom stanju, ali su tek u
drugoj polovini proSlog veka, istrazivanja u merenju 1 obradi ERP potencijala dozivela
ekspanziju. G. Volter je prvi uo€io i izmerio kognitivne ERP komponente. 1965.9. je grupa
istrazivaca, registrovala prve P300 komponente ERP-a. Masovnom eksploatacijom racunara,
istrazivanja u polju neurologije, psihijatrije, psihologije se sve viSe oslanjaju na dijagnosti¢ke
metode registrovanja i digitalne obrade ERP-a implementacijom mo¢nih softverskih paketa.

ERP talasne forme se kvantitativno opisuju nivoom amplitude, duzinom latencije i
distribucijom po kozi glave. Amplitudom ERP-a se odslikava veli¢ina neuronske aktivnosti, a
uobicajeno se kre¢e u rasponu 1-30uV [4]. Latencija predstavlja vremenski interval odnosno
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period od trenutka stimulacije do pojave maksimalne amplitude tj. pika ERP-a, a krece se u
rasponu nekoliko stotina ms.

Kod ERP talasnih oblika se uocavaju negativne komponente (imaju prefix N ) i pozitivne (sa
oznakama P ). Karakteristi¢no za ERP je da ima fiksno vremensko kas$njenje u odnosu na pojavu
stimulacije i da su amplitude i frekvencije talasa daleko nizeg nivoa i sli¢nih talasnih oblika u
odnosu na spontani EEG [6]. ERP predstavlja kombinaciju elektri¢ne aktivnosti mozga
vremenski sinronizovane sa nastankom stimulacije (dogadaja) 1 smetnji tokom merenja
elektrodnih potencijala. Zbog toga je ERP teSko prepoznatljiv u “sirovom” EEG signalu. Kako su
pojedinac¢ni ERP signali visokog nivoa Suma — znacajno veceg od mozdanog signala, da bi se
poveéao SNR faktor, proracunava se srednja vrednost vise ERP-a pod istim uslovima merenja
(metoda usrednjavanja). Uopsteno, estimacija mozdanog signala s(t) srednjom vrednosti s,, (t)se

proracunava po formuli:
N N
sav(t):%-Zsi(t):s(t)+%-2ni(t),i 12, N,O<t<T 2.1)
i=1 i=1
gde N predstavlja ukupan broj pokusaja stimulacije tj. ukupan broj ERP-a, n; komponente Suma,

T ukupni interval merenja svakog ERP-a. Usrednjeni ERP je sadinjen od serija velikih bifaznih
talasa ukupnog trajanja 0.5—1s . Generi$e se digitalnim usrednjavanjem EEG epoha.

ERP odslikava neuronsku aktivnost nakon stimulacije mozga sa karakteristi¢cnom visokom
vremenskom rezolucijom (do 1Ims ). U zavisnosti od toga da li su komponente ERP-a pozitivne ili
negativne uvedenu su oznake sa prefiksima P ili N . Uz to su dodati i brojevi 100, 200, 300, 400
kojima se oznacava latencija komponente ERP-a. To znaci da se npr. P300 odnosi na pozitivnu
komponentu ERP-a latencije 300ms nakon stimulacije mozga. Osim vrednosti amplitude i
latencija, lokalizacija izvora i distribucija ERP komponenti na kozi glave predstavlja veoma
vaznu informaciju u dijagnostikovanju oboljenja. Topografsko mapiranje daje polozaje izvora
ERP talasa na osnovu povrsinskih potencijala i gustine strujnih izvora proisteklih iz mozdane
funkcije 1 zabeleZenih iz elektrodnih potencijala. Sa iste regije mozga, “sirovi” naponski signal,
zabelezen na povrsini glave, reflektuje rezultantnu sumu kortikalnih i subkortikalnih neuronskih
aktivnosti. Sa mapama gustine strujnih izvora se reprezentuje primarno kortikalna aktivnost
registrovana na povrsini glave.

ERP komponente se analiziraju iz zabelezene EEG aktivnosti mozga. Svaka od uocenih
komponenti ERP-a predstavlja neku karakteristi¢nu funkciju mozga vremenski sinhronizovanu sa
pojavom dogadaja (stimulacije). Analizom potencijala se dijagnostikuju neuropsihijatrijska
oboljenja kao §to su Alchajmerova bolest i demencija. Obolele osobe od ovih bolesti imaju
produzenu latenciju i porast amplitude ERP komponenti N100, N130, P165, N220 [4]. P300
ERP-a sadrzi dve podkomponente P3a i P3b. P3a komponenta odrazava automatsku usmerenu
paznju mozga ka stimulaciji bez obzira na znacaj dogadaja. GeneriSe se u frontalnoj i1 centralnoj
regiji mozga. Pik (vrh) amplitude je sa latencijom (kasnjenjem ili vremenom ¢ekanja) reakcije na
ciljanu stimulaciju, u vremenskoj razmeri, uobi¢ajeno se registruje u intervalu od 250ms do
280ms. P3b komponenta ERP-a se distribuira na centralnoj i parietalnoj regiji mozga. Pik
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amplitude se najces¢e dostize u okolini 300ms, premda latencija moze da varira u rasponu od
250ms do 500ms zavisno od zadatka koji se postavlja pred subjekta [7]. Evocirani potencijali
odrazavaju procese u mozgu izazvane fizikalnim eksternim stimulacijama (somatosenzorni — na
engleskom Somatosensory Evoked Potentials (SEP), vizuelni — na engleskom Visual Evoked
Potentials (VEP), auditorni — na engleskom Auditory Evoked Potentials (AEP) mozdani
potencijali) i ¢ine deo ERP talasnih oblika. Osim navedenih EP, ERP potencijali reflektuju i
procese “viSeg nivoa” kao §to su memorijski, procesi predvidanja, paznje, voljni procesi koji su
relativno nezavisni od stimulacije. P300 komponenta je unutra$nji potencijal (bioloSka
karakteristika organizma sa svojstvom zakaS$njele voljne reakcije (na engleskom Lateralized
Readiness Potential (LRP)) na stimulaciju koja nije uslovljena fizikalnim svojstvima stimulacije
(pobude organizma subjekta), ve¢ je zavisna o reakciji posmatranog subjekta (osobe koja je
podvrgnuta eksperimentu).

Vise razlic¢itih metoda se koristi u analizi ERP-a. Sinhronizovanim usrednjavanjem vise
izmerenih EEG sekvenci dolazi do potiskivanja kompletne EEG mozdane aktivnosti u pozadini,
nakon Cega se izdvaja ERP potencijal. Analizom i korak po korak diskriminacijom delova
snimljenih signala (na engleskom Step-Wise Discriminant Analysis (SWDA)), izdvajaju se
pikovi neuro potencijala od interesa. Dodavanjem diskretne vejvlet transformacije (ha engleskom
Discrete Wavelet Transform (DWT)), omogucava se efikasnija lokalizacija ERP komponenti u
vremensko-frekvencijskoj domeni. Analiza glavnih komponenti (na engleskom Principal
Component Analysis (PCA)) primenjena na ERP procenjuje privremeno preklapanje ERP
komponenti. Analiza nezavisnih komponenti (na engleskom Independent Component Analysis
(ICA)) koristi saznanja o prostornoj raspodeli ERP-a, pri ¢emu se odlucuje da li ¢e komponente
biti analizirane ili odstranjene. Tako npr. P300 komponenta sa veéim amplitudama u intervalu
latencije 100 — 600 ms karakteristi¢cnom za ovu ERP komponentu se zadrzava i analizira, dok se
ostale ne razmatraju 1 brisu.

Tehnike kojima se vrs$i dekompozicija kompletnog izmerenog EEG signala zasnivaju se na
statistickoj prirodi neuronske aktivnosti. Trenutak aktivacije neurona ne moZe biti egzaktno
odreden jer je izmerena aktivnost zakasnjena (zbog prolaska impulsa kroz brojne sinapticke
¢vorove,) pa se stoga ona procenjuje (npr. prema Gausovoj distribuciji verovatnoce njenog
nastanka). Osim usrednjavanja EEG-a, estimacijom pojedina¢nih komponenti mozdanih
aktivnosti se aproksimira kompletan oblik ERP-a, a iz tako formiranog modela se potom vrsi
rekonstrukcija aktuelnih signala. Model omogucava lakSu analizu ERP komponenti iz
pojedinacnih izmerenih EEG signala kao i lakSe pracenje pomeranja amplitude i latencije svake
od ERP komponenti.

Dizajniranje modela lokalizacije i pra¢enja ERP komponenti koristi vise metoda od kojih se
ne retko implementira metoda najmanjih kvadrata (na engleskom Least Squares (LS)) za
predikciju polozaja izvora mozdane aktivnosti u cilju odredivanja mapa glave (mapiranje). Ovim
metodama se omoguc¢ava uvid u distribuciju ERP izvora u mozgu. Novije metode se baziraju na
modelovanju glave i modelu izvora kao magnetnih dipola kako bi se opisala propagacija izvora
ERP komponenti moZdane aktivnosti.
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Lokalizacija aktivnin ERP komponenti u vremensko-frekvencijskoj domeni se uobic¢ajeno
analizira implementacijom kratkotrajne diskretne Furijeove transformacije (na engleskom Short-
Time Discrete Fourier Transform (STFT)). Medutim, bitno ograniCenje u primeni ove metode
odreduje Hajzenbergov kriterijum neodredenosti prema kojem vremenska i frekvencijska
rezolucija ne mogu biti istovremeno proizvoljno male. Zbog toga, nadogradnju STFT metode
predstavlja vejvlet transformacija (na engleskom Wavelet Transform (WT)), po kojoj se
semplovanje komponenti ERP-a vrsi u logaritamskoj razmeri, za razliku od STFT gde je fazni
prostor uniformno uzorkovan. Ovakav pristup omogucava da se, primenom WT,
visokofrekventne (VF) komponente ERP-a analiziraju u kra¢im prozorima (vremenskim
intervalima), dok se niskofrekventne (NF) komponente analiziraju u duZim prozorima, $to
predstavlja multirezolucionu dekompoziciju ERP signala. Primenom diskretne vejvlet
transformacije, prora¢unavaju se vejvlet koeficijenti koji su funkcije VF i NF filtera.

Opsta karakteristika ERP signala je njihova neodredenost u smislu da se ne moze pouzdano
znati koja od komponenti ¢e zauzeti odredeni frekvencijski interval. Tranzientnost i preklapanje
frekvencija komponenti ERP signala i Suma, predstavljaju problem u linearnom vremenski
invarijantnom (nepromenljivom) filtriranju komponenti ERP-a. Primena Vinerovog filtera, na
bazi algoritma srednjih kvadrata, nije dovoljna da reSi problem nestacionarnosti ERP-a. Uz
ograni¢enja kojima se ERP posmatra kao sporo promenljivi dinamicki proces, promene vrednosti
signala se mogu predvidati upotrebom modela u prostoru stanja. Model pretpostavlja da se, na
osnovu iskustvenih pokazatelja (vrednosti signala u prethodnim koracima), moze izvrsiti
predikcija signala u narednim koracima. Genericki (opsti) model posmatranja signala i primena
algoritma Kalmanovog filtera, pruza Sansu boljem odredenju komponenti Suma kod ERP signala.
U proraunima baziranim na adaptivnom filtriranju ERP signala, odreduju se rekurzivne
kovarijansne matrice estimacije i matrice Kalmanovog pojacanja primenom vi$e vrsta algoritama
zasnovanih na rekurzivnom algoritmu najmanjih kvadrata (na engleskom Recursive Least
Squares (RLS)), algoritmu najmanjih srednjih kvadrata (na engleskom Least Mean Squares
(LMS)), normalizovanom algoritmu najmanjih srednjih kvadrata (na engleskom Normalized
Least Mean Squares (NLMS)) ili primenom Kalmanovog estimatora.

Kod psihijatrijskih obolenja, uo¢ava se promena nivoa paznje Sto se o€itava kroz promenu
nivoa amplitude 1 duzine latencije ERP P300 komponenti signala. Efikasno 1 tacno
proracunavanje tih nivoa predstavlja cilj u potpunom dijagnostikovanju vrste poremecaja. Jedan
od predlozenih algoritama se bazira na analizi registrovanih EEG signala i ERP komponenti pre i
posle stimulacije. Primenom ovakvih algoritama u fazi ekstrakcije pojedinacnih ERP pokusaja
(pre stimulacije, tokom stimulacije i u periodu poststimulacije) postizu se pouzdaniji i tacniji
rezultati u komparaciji sa fizioloskim i klini¢kim ispitivanjima. Na bazi tako predlozenih
algoritma, uocavaju se jasni pikovi ERP P300 komponenti.

Osim toga, razvijene su metode koje analiziraju ERP na bazi sinusoidalnih signala koji imaju
brze promene amplitude i faze sa obvojnicama komponenti koje imaju nemonotoni brzi porast ili
pad. Kod tako koncipiranih metoda ERP se analizira korak po korak pomocu prozora promenljive
duzine sa promenljivom frekvencijom semplovanja signala. Dakle, veliina prozora se
prilagodava svojstvima signala. Signali sa ve¢om $irinom opsega se modeluju u nekoliko koraka
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fokusiranjem na manja frekvencijska podruéja u svakom koraku. Na taj nadin se postize
usaglasenost u detektovanju ERP karakteristika oli¢enih kroz amplitudu, frekvenciju i fazu
stvarne komponente signala sa onom modelovanom u posmatranom prozoru.

Bolju detekciju ERP komponenti je moguce posti¢i kombinacijom vise metoda. Tako npr.
kombinovanjem adaptivnhog metoda estimacije sa vremensko-frekvencijskim predstavljanjem
signala, estimiraju se odgovaraju¢i promenljivi parametri modela signala. STFT metoda
omogucava precizniji proracun trajanja aktivnosti ali samo tokom trajanja prozora analize. Ovo
ogranicenje se moze prevazi¢i implemetacijom varijabilne duzine prozora S§to je omoguceno
primenom WT. Medutim, nedostatak WT je u reciproénom odnosu centralne frekvencije vejvleta
1 duzine prozora estimacije. Na taj nacin, sa WT se ne mogu precizno estimirati NF komponente
sa kratkim trajanjem ili VF komponente uskog opsega.

ERP P300 komponenta se identifikuje sa kognitivinim procesima mozdane aktivnosti. Zbog
toga, detekcija amplitude i latencije ove komponente je od krucijalnog znacaja u dijagnostici
neuropsihijatrijskih obolenja kao i u analiziranju procesa uc¢enja. Tako npr. pad amplitude P300
komponente oznacava pad koncentracije i paznje ispitanika. Porast latencije moze da bude
prouzrokovan produzavanjem vremena obrade informacija vezanih za razli¢ite kognitivne
procese, Sto moze da bude posledica mentalnog ili fizickog zamora (koji moze da prouzrokuje
pad tj. smanjenje brzine aktivnosti CNS-a). U takvim situacijama se takode uocava i pad alfa
mozdane aktivnosti (odmah nakon zavrSetka postavljenog zadatka). Ipak se pojava zamora
najbolje moze uociti kroz amplitudu i latenciju ERP P300 komponente signala.

U prethodnih petnaest godina, istrazivanja se kreu u pravcu razvijanja metoda kojima se
analiziraju ERP komponente u kognitivnim eksperimentima. Analiza ERP-a sve vise zauzima
zna¢ajno mesto u razumevanju procesa ucenja, memorisanja, paznje, koncentracije, zamora kao 1
drugim oblastima kognitivne neuronauke. Raspoznavanjem pojedinih komponenti ERP-a, moze
se uspostaviti veza sa dominantnim spoznajnim procesom u ekeperimentu (P2 komponenta ERP-
a je pokazatelj aktivnog memorijskog, jezi¢kog kao i vizuelnog procesa). Osim toga, analizom
ERP komponenti se uocavaju regije mozga koje su najaktivnije tokom pojedinih kognitivnih
procesa.

ERP analiza pojedinacnih pokuSaja se Cesto koristi u rasudivanju kognitivnih procesa. Sa
fizioloskog aspekta, nakon vise ponavljanja iste stimulacione forme neuro odzivi se modifikuju.
Takode je za ocekivati da se neuro odgovori menjaju tokom pojavljivanja i uspostavljanja novih
mozdanih predstavki kao npr. tokom procesa ucenja. Potrebno je napomenuti da, iako
usrednjavanjem individualnih cerebralnih odziva SNR faktor postize vec¢i nivo, procesom
usrednjavanja se ipak gubi deo informacija vezanih za varijacije izmedu pojedinac¢nih pokuSaja.
Taj gubitak podataka moze da bude presudan u istrazivanju dinamickih kognitivnih procesa i
moze nepovoljno da uti¢e na pouzdanost metode usrednjavanja ERP-a. Zbog toga se pribegava
tehnikama analize pojedinacnih pokuSaja kojima se bolje opazaju neuro odzivi tokom vremena,
vezani za kognitivne fenomene u procesima navikavanja, ucenja ili memorisanja.

Opste poznato je da vezbanje pomaze poboljSanju motori¢kih vestina kao i moc¢i opazanja.
Pokazalo se da procesi budenja i spavanja doprinose konsolidaciji nau¢enog materijala, a
napredak se moze uociti ¢ak i nekoliko dana posle treninga bez dopunskog vezbanja. Uocava se
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da spore neuro promene kroz trening sesije potpomazu konsolidaciju u¢enja, $to se reflektuje u
vidu modifikacija ERP potencijala koje se ocigledno ispoljavaju ¢ak 48 Casova posle treninga.
Primeceno je da, u eksperimentima izvedenim nad zivotinjama, postoje razli¢iti vremenski profili
procesa navikavanja, a amplituda ERP-a eksponencijalno opada kako proces navikavanja odmice.
Naime, u pocetku navikavanja na generisani zvuéni signal, amplituda ranih komponenti ERP-a je
veca zbog osetljivosti na iznenadne pojave zvuka. U istrazivanjima procesa navikavanja kod
ljudi, stimulacione forme su slozenije, a primenjuju se napredne metode za uklanjanje smetnji pri
snimanju ERP potencijala. Pojave odstupanja (treperenja) amplitude i latencije ERP-a, u odnosu
na karakteristicne vrednosti zabeleZene kod zdrave osobe, su karakteristicne kod hiperaktivnih
osoba (sa smanjenom paznjom) ili kod pacijenata sa somatosenzornim poremecajima. Analizom
odstupanja latencije i amplitude odziva na pojedinacne pokusaje stimulacije, opazaju se
mehanizmi zaduZeni za modulaciju neuronskih odziva.

ERP signali su indikatori abnormalnosti u radu CNS-a kao i mentalnih poremecaja.
Komponente ovih signala karakterise amplituda, latencija, frekvencijski spektar i lokacija izvora
u mozgu (prostorna, vremenska i spektralna). Zbog svoje nestacionarnosti i nepredvidivosti, ne
postoji jedan robustan pouzdan model za detekciju i potpuni opis ERP signala. Medutim,
predloZzene metode sa implementiranim algoritmima, na sasvim zadovoljavaju¢i nac¢in, mogu da
opiSu oblik 1 karakteristiéne parametre ERP komponenti, na osnovu registrovanih realnih EEG
signala.

37



3. MERENJE EEG | ERP SIGNALA

3.1. Merenje EEG signala i EEG instrumentacija

U klinickom radu, merenje spontanih elektroencefalografskih signala uobicajeno traje 20-40
minuta (sveukupno sa pripremom ispitanika). U dijagnostiCkom smislu, fokus u analizi
zabelezenih EEG signala je na spektralnom sadrzaju signala tj. uofenom tipu neuronskih
oscilacija (njihovom frekvencijskom podrucju), amplitudama i latencijama komponenti. Metoda
elektroencefalografije je standardna dijagnosticka procedura koja najceS¢e nalazi primenu u
neurologiji i psihijatriji. Siroko je rasprostranjena zbog svoje niske cene [8], hardverske
jednostavnosti, visoke vremenske rezolucije (omogucava semplovanje i do 2000 uzoraka u
sekundi) [9], minimizacije artifakata [10], ne postojanja buke u radu (bitno kod analize odziva na
AEP), komfornosti u radu (ne razvija klaustrofobiju kod pacijenata) [11], nije Stetna po pacijenta
(nema izlaganja Stetnim dejstvima jonizujucih zracenja kao npr. kod rendgen snimanja),
ekstremno je neinvazivna. Osim toga, EEG metoda omogucava snimanje mozdanih potencijala
na hendikepiranim pacijentima bez moguénosti motorickog ili bilo kog drugog odgovora [12].
Ova metoda ne zahteva posebnu ili komplikovanu pripremu pacijenata.

Koristan signal mozdane aktivnosti je veoma slab i prekriven je Sumom izazvanim
artifaktima usled znojenja ispitanika tokom snimanja, Sumom usled delovanja otkucaja srca (na
engleskom Electrocardiogram (ECG)), artifaktima koji su posledica akcionih potencijala misi¢ne
strukture (tokom merenja gréenja misi¢ca (EMG)), smetnji uzrokovanim elektrohemijskim
karakteristikama mernih elektroda, Sumova generisanim nakon kretnji ispitanika, artifaktima
izazvanim treptajima oka (na engleskom Electroocclugram (EOG)), smetnji zbog uznemirenosti
ispitanika, artifaktima izazvanim disanjem ispitanika, uticajima elektromagnetnih talasa okoline
(mrezni napon frekvencije 50Hz ) i drugi uzroci.

Glavni nedostatak EEG metode je slaba prostorna rezolucija [13]. Nedostatak predstavlja i
¢injenica da se ovom metodom veoma oskudno determiniSe neuronska aktivnost ispod gornjih
nivoa korteksa 1 sa povec¢anjem dubine, ispod korteksa, greska snimanja se uvecava. Sa ovom
metodom nije moguce lokalizovati razli¢ite neurotransmitere, medikamente i sl. [14]. Prilikom
snimanja potrebno je neSto duze vreme za postavljanje elektroda na kozi glave. Pored toga,
zahteva se §to je moguce preciznije postavljanje mernih elektroda na mesta od interesa za
dijagnostiku, uz potrebu specijalnih gelova ili pasti. Registrovani mozdani potencijali su slabog
SNR faktora, pa je zbog toga, potrebna dodatna sofisticirana digitalna obrada signala i veoma
Cesto vedi broj snimanja kako bi se ekstrahovala (“izvukla”) korisna informacija iz EEG-a [15].

Uobicajeno, EEG metoda merenja mozdanih potencijala se realizuje postavljanjem mernih
elektroda na povrsini koze glave (skalp), uz prethodnu pripremu koja podrazumeva nanosenje
gela ili provodljive paste na kozu, u cilju smanjenja impedanse (prelaznih otpora) izmedu koze i
elektrode. Obi¢no se kod merenja zahteva da impedansa bude manja od 4kQ (za aktivne,
referentne i1 elektrodu uzemljenja). Kada se Zeli posti¢i veca gustina elektroda (plasiranih na vise
karakteristi¢nih taaka glave), tada se to postize postavljanjem elektroda u specijalne kape na
glavi (tada razmestaj elektroda obi¢no ne podleze Internacionalnom sistemu 10 —20) [16]. Ako
se Zeli povecati prostorna rezolucija u nekoj od karakteristi¢nih regija mozga, tada mreza mernih

38



elektroda na glavi moze da sadrzi 256 komada. Inace, standardno je to 19 aktivnih elektroda i 2
referentne (plasirane Cesto na uSnim skoljkama) [17]. Ponekada taj broj moze da bude manji, ako
se meri mozdana aktivnost novorodenceta.

Od interesa za §to kvalitetnijim merenjem, potrebno je posebno razmotriti, u elektricnom
smislu, prelazne otpore u zatvorenom strujnom kolu merenja, tj. uoditi kriticna merna mesta
tokom prolaska generisane struje neuronskih ¢elija. Izvor neuronske aktivnosti je u mozdanom
tkivu gde se formira akcioni potencijal — impuls koji, pod uticajem elektriénog polja, generise
srujni tok. Prolaskom struje kroz vise nivoa tkiva razli¢ite elektricne provodljivosti (bela i siva
masa mozga, likvor, kosti lobanje, koza glave) dolazi do slabljenja intenziteta strujnog toka.
Dodatni Sum tokom merenja unosi spoj koza-metal elektrode kojom se meri neuronska aktivnost.
Dakle, od velike je vaznosti, za ispravnost i kvalitet merenja neuronske aktivnosti, da se
analiziraju sprege (kapacitivne, omske) u kolu povrsina koze glave - ulaz poja¢avaca aparata.
Merne elektrode treba da budu izradene od specijalnih materijala (vrlo Cesto su to fini metali kao
npr. srebro ili zlato) jer se tehnoloski, u elektricnom smislu, pred njih postavlja uslov da imaju
vrlo male prelazne otpore. Ovo je posebno bitno jer je amplituda napona EEG signala vrlo mala,
reda do 1004V kod odraslog ¢oveka merena na povrsini glave [18] ili 10—20mV merena

subduralnim elektrodama (ubodenim iznad same povr$ine mozdane kore). U toku snimanja,
elektrode se postavljaju iznad Zeljenih regija mozdane strukture, a njihov zadatak je da registruju
signale mozdanih oblasti od znacaja za istrazivanje. U cilju poboljSanja elektricnih karakteristika,
tehnoloska reSenja u izvedbi elektroda treba da smanje njihovu unutra$nju impedansu. Osim toga,
zbog prisustva visokog nivoa Suma, kablovi na koje su spojene merne elektrode, moraju da budu
oklopljeni. Posebnim tehnikama ,sinterovanja“ Ag-AgCl aktivne elektrode imaju ekstremno
nisku impedansu tokom merenja signala. Postizanjem veoma malih izlaznih otpora aktivnih
mernih elektroda omogucava se eliminisanje kapacitivnih sprega izmedu kabla elektrode i izvora
interferencije signala (nastalih npr. pokretima tela, promenom impedanse elektrode zbog
zagrevanja), s ciljem smanjenja nivoa Suma prilikom registrovanja neuronskih potencijala. Osim
toga, ugradnjom namenskih elektronickih zastitnih kola, ulazni pojacavacki stepen aparata se Stiti
od praznjenja statickog elektriciteta 1 impulsa defibrilacije. Aktivne elektrode treba da poseduju
minimalne ,,ofset* potencijale Suma kao i nizak nivo drifta ¢cime se postize odli¢na DC stabilnost
kod merenja komponenti signala niskih frekvencija (na engleskom Direct Current (DC)). Pored
elektri¢nih, aktivne merne elektrode treba da poseduju dobre mehanicke karakteristike (otpornost
na mehanicke udare), pouzdanost u radu i nisku cenu kostanja. Merne elektrode mogu da budu u
izvedbi ravnih elektroda koje se plasiraju na povrSinu koze glave, iglenih elektroda koje se
ubadaju u kapu na glavi ili direktno u miSi¢no tkivo (EMG snimanja) ili u koru velikog mozga
(na engleskom Electrocortiography (EcoG)) registrovanja neuronske aktivnosti ili u izvedbi
trakastih ugljenih elektroda.

Merenje EEG signala se najcesce realizuje na tri razliita na¢ina vezivanja mernih elektroda i
to unipolarnim, bipolarnim i usrednjenim modom (ili montazom). Bipolarnim modom se meri
potencijalna razlika neuronske aktivnosti dve karakteristi¢ne tacke iznad ciljane regije mozga.
Elektrode locirane na tim tackama su kablovima vezane na ulaze jednog kanala aparata i obi¢no
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su to dve susedne tacke mozdane regije. Monopolarnim (unipolarnim) nacinom mere se
potencijalne razlike po kanalima izmedu aktivne (locirane na ciljanoj tacki zeljene mozdane
regije) 1 referentne elektrode (plasirane na jednoj ili obe usSne Skoljke koje predstavljaju
referentne tacke). Usrednjenim modom se mere neuronske aktivnosti po kanalima izmedu
aktivne merne elektrode tog kanala i referentne (Vilsonove) koja se realizuje sabiranjem izlaza
pojacavaca svih kanala i potom usrednjenih preko otpornika u jednu zajednicku tacku formirajuci
referentni srednji nulti potencijal. Kod analognih EEG aparata, u cilju $to uspesnijih ocitavanja
karakteristika zabelezenih EEG signala na papiru, montaze elektroda se prekopcavaju tokom
snimanja. Kod digitalnih EEG aparata, signali se digitalizuju 1 memoriSu u odabranoj montazi
mernih elektroda (najcesée je to monopolarni mod), a po potrebi se transformiSu u Zeljenu
montazu primenom dodatnih proracuna. Osim navedena tri na¢ina merenja EEG signala, u
upotrebi je jo§ i Laplasova montaza koja se realizuje tako da svaki merni kanal aparata
predstavlja razliku potencijala izmedu aktivne elektrode i usrednjenih ,tezinskih* okolnih
elektroda (koje okruzuju mernu aktivnu elektrodu) [19].

Tokom merenja, nano$enjem sloja paste ili provodnog gela prilikom plasiranja povrsinskih
elektroda na glavi, impedanse kontakata metal elektrode — koza se minimiziraju (u odnosu na
ulazni otpor pojacavaca), a postize se jo$ i konstantna impedansa u celokupnom mernom
frekvencijskom opsegu, pogotovu kod merenja komponenti signala niskih frekvencija.
Simboli¢ki, spoj “metalna povrSina elektrode — pasta — koza glave”, predstavlja elektrohemijski
izvor konstantnog DC napona ¢ija veli€ina zavisi od specificnosti elektrodnog materijala.
Priblizno iste elektricne karakteristike materijala mernih elektroda predstavljaju imperativ u EEG
merenjima jer se time izbegava stvaranje preoptere¢enja na ulazima diferencijalnih pojacavaca
ulaznog stepena EEG aparata nastalih usled fluktuacija napona izmedu parova mernih elektroda,
izazvanim razli¢itim elektricnim karakteristikama materijala elektrode.

Standardne elektrode za merenje spontanih EEG signala pokrivaju povrsinu koze glave od

nekoliko mn?. Elektrode se plasiraju uz primenu posebnih mera za pravilno fiksiranje spoja
(primenom specijalnih kapa). Osim srebra i zlata, za izradu elektroda se koriste platina,
precisceni Celik ili kalaj. Iako su odli¢ni provodnici elektri¢ne struje, navedeni materijali tokom
upotrebe bivaju polarizovani, zbog oscilacija napona neuronske aktivnosti koje su posledica
biohemijskih procesa u CNS-u. Ovi procesi dovode do formiranja inverznog napona Koji
doprinosi registrovanju manjeg nivoa napona aktivnog merenog signala neuronske aktivnosti. U
cilju poboljSanja transmisije korisnog EEG signala, pogotovu u podrucju niskih frekvencija,
tehnoloskim procesima se prevlacéi sloj metala elektrode sa dodatnim tankim slojem srebro-
hlorida koji prevenira polarizaciju merne elektrode. Zavisno o nameni, razvijeno je niz
tehnoloskih poboljSanja materijala koji se koriste za izradu iglenih elektroda i drugih specifi¢nih
elektroda koje se koriste u merenjima neuronskih potencijala kod epileptickih stanja, gubitka
svesti, registrovanja mozdane smrti itd.

Generisani DC napon na spoju elektroda-pasta-koza moze da prouzrokuje nelinearnost u
radu diferencijalnih pojac¢ava¢a po kanalima, pogotovu u situaciji kada se simultano koriste
elektrode sainjene od razli¢itih vrsta metala, jer svaki od tih materijala ima razlicite elektricne

40



karakteristike (specifi¢ni otpor, provodljivost, kapacitivnost) koje generiSu razli¢ite DC nivoe. U
tim situacijama se ne moze posti¢i “neutralisanje” ovih napona po kanalima, $to je preduslov da

se izmereni EEG signal pojaca sa faktorom 10" bez blokiranja rada diferencijalnih pojacavaca.
Nelinearnim radom pojacavaca se dobijaju znacajne razlike meduelektrodnih potencijala Sto
pogorsava merenje EEG aktivnosti. U cilju spreavanja prekora¢enja dinamickog opsega
diferencijalnih pojacavaca koja mogu da nastanu pojavom velikih nivoa amplitude na ulaznom
stepenu, pribegava se ugradnji DC napona za svaki kanal posebno, kako bi se taj napon oduzimao
od ulaznog diferencijalnog signala i na taj nacin vrsila kompenzacija prenapona nastalih usled
fluktuacija izazvanih razli¢itim vrednostima elektrodnih potencijala. Dakle, zbog pojave
smanjenja ukupnog pojacanja izmerenih signala neuronske aktivnosti, potrebno je izbegavati
istovremenu upotrebu mernih elektroda napravljenih od razli¢itih vrsta metala.

lako je prelazni otpor spoja metal elektrode - koza glave do 4kQ (preporuka 2kQ), ¢ak i
kod iznosa 20kQ se moze realizovati dovoljno pouzdano merenje spontane EEG aktivnosti.
Amplituda izmerenog EEG potencijala zavisi od odnosa impedanse elektrode i ulazne impedanse
diferencijalnih pojacavaca po kanalima aparata. EEG potencijal, izmedu dve elektrode (¢ije su

(Zey+Zo,)

(Zel + ZeZ + Zin)
diferencijalnog pojacavaca. Kako je kod savremenih izvedbi EEG aparata, ulazni stepen
pojacavaca izveden sa poboljSanim reSenjima koja dovode do vrednosti ulaznih otpora vec¢ih od

impedanse Z,,Z,,), je odreden odnosom

, pri ¢emu je Z, ulazna impedansa

10MQ2, stoga se SNR faktor ne moze znatno pogorsati, pa ¢ak i kod izmerenih impedansi
elektroda od 50kQ2 . Osim DC komponente, uticaj na pojavu artifakata imaju i izmenicne
“Alternate Current (AC)” komponente koje prekrivaju koristan EEG signal u vidu Suma. One
nastaju kao posledica uticaja elektromagnetnih zracenja mreznog napajanja frekvencija S0Hz .
Sve §to je razlika u vrednosti impedansi dve merne elektrode veca, generiSe se veci nivo Suma na
izmerenom EEG signalu zbog razlike potencijala te dve elektrode. Dakle, efekat pojave Suma
izazvanog spregom elektromagnetnih 1 elektrostati¢kih uticaja AC mreznih napona ne zavisi od
apsolutnih impedansi elektroda.

Ocigledno, zbog veoma velike vaznosti za kvalitetno merenje EEG potencijala, potrebno je
poznavati veli¢ine ulaznih impedansi elektroda (naro€ito ako se zna da je ofset potencijala
elektroda nekoliko mV na spoju elektroda - koza glave). Zbog toga se, u dizajniranju aparata,
obavezno implementira i hardver za merenje elektrodne impedansi. On je obi¢no u izvedbi
generatora konstantne AC struje 10Hz , koja se dovodi na elektrode i ocitavanjem napona sa
elektroda se odreduje otpor po Omovom zakonu. Sklop meraca impedanse je obi¢no mernog
opsega od 1kQ do50kQ.

Elektroencefalografskim spontanim signalima se reprezentuje globalna funkcija mozga.
Uobicajeno je da se snimanje neuronske mozdane aktivnosti, u klini¢koj praksi, realizuje
postavljanjem mernih elektroda na povrSinu lobanje ispitanika u relaksiranom stanju. Od
klinickog znacaja su, najcesce, komponente EEG signala frekvencijskog podruc¢ja 0.5—-70Hz ,
¢ije amplitude su obi¢no reda do 1004V “od vrha do vrha“. Ionako nizak nivo amplitude

korisnog signala je zaSumljen usled uticaja ambijentalnih zracenja, artifakata generisanih od
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ispitanika tokom snimanja, ali i postojanja velikih prelaznih otpora na prelazima izmedu koze
glave i merne elektrode. Amplitude smetnji i po nekoliko puta premaSuju najvece nivoe signala
mozdane neuronske aktivnosti. Zbog toga, na ulaznim diferencijalnim pojac¢avacima po kanalima
ulaznog stepena EEG aparata se generiSe pojacani pobudni ulazni napon. Na izlazima tih
pojacavaca se dobija pojacani signal razlike potencijala sa parova elektroda, (dakle ne generiSe se
apsolutna vrednost amplituda), uz maksimalnu atenuaciju amplitude artifakata zabelezenog EEG
signala.

Uzroci generisanja artifakata su ugrubo podeljeni na bioloske i tehni¢ke. Tehnicki razlozi
nastanka artifakata su posledica ne€isto¢a u spoju metal elektrode — koza glave, loSe fiksiranih
elektroda na glavi sto izaziva fluktuaciju elektrodnih napona, kretnji ispitanika ili tehnicara koji
vr$i snimanje §to izaziva distorziju ambijentalnog elektricnog polja, slabog spoja merne elektrode
i ulaznog stepena EEG aparata i drugi razlozi. Svi oblici artifakata veoma cesto prekrivaju —
nadvisuju koristan signal uprkos diferencijalnom pojacanju. Pravilnim dizajniranjem EEG
aparata treba da se omoguc¢i smanjivanje distorzije EEG signala bez odstranjivanja delova
izmerenog signala. Jedan od nacina je filtriranje tj. odbacivanje neuobi¢ajeno velikih amplituda
NF/VF komponenti EEG-a, iako ponekad NF/VF EEG aktivnost moze da ukazuje na patologiju.
Zbog toga se Sirina opsega signala EEG aktivnosti interaktivno podeSava modifikovanjem gornje

f, i donje grani¢ne frekvencije f, (ekvivalentna vremenskoj konstanti z, :“;f) filtera.
|

Veéoj vrednosti odnosa signal/Sum, pridonosi poboljsanje elektrodne impedanse kao i upotreba
filtera uskog propusta na selektivnom potiskivanju odredenih komponenti. PodeSavanje procesa
filtriranja se ostvaruje ili preklapanjem definisanih parametara pojacavaca ili modifikovanjem tih
parametara kroz algoritme digitalnih filtera.

Elektrode su provodnikom (kablom) vezane na ulazni stepen EEG aparata koji je uobi¢ajeno
u izvedbi diferencijalnog pojacavaca (obi¢no jedan pojacavac po paru tj. aktivna elektroda na
jedan ulaz, a sistem referentnih elektroda se vezuje na drugi ulaz pojacavaca). Registrovana

razlika potencijala izmedu oba + i - ulaza pojacavada se pojacava 10° —10° puta ili 60 —100dB
naponskog pojacanja (obi¢no je to 80dB). Potom poja¢ana naponska razlika prolazi kroz anti-
aliasing filter u cilju sprecavanja efekta dubliranja (preklapanja) signala. Izlazni signal sa ovog
stepena (kod digitalnih EEG aparata) se digitalizuje prolaskom kroz analogno-digitalni konvertor
(ADC). Uobicajeni raspon frekvencija semplovanja realnih, klini¢ki registrovanih, EEG signala
na glavi je 256 —512Hz , iako za potrebe naué¢nih istraZivanja ova frekvencija dostize 20kHz .

Registrovani signali se, nakon pojacanja i A/D konverzije, propustaju kroz digitalne filtere u
cilju pripreme za konac¢ni prikaz. Uobicajeno podeSavanje filtera visokog propusta (VF) je na
frekvencijskom rasponu 35— 70Hz (pri cemu se guse niskofrekventne komponente artifakata kao
§to su smetnje izazvane pokretima ispitanika) i filtera niskog propusta (NF) u rasponu 0.5-1Hz
(pri ¢emu se guSe visokofrekventne komponente artifakata kao Sto su smetnje generisane kod
elektromiografskih snimanja). Selektivni filteri (no¢ filteri) se upotrebljavaju u cilju suzbijanja
Sumova nastalih delovanjem mreZnog napajanja frekvencije 50Hz , pri ¢emu se guse komponente
signala jedne fiksne frekvencije.

42



U odnosu na analogne EEG aparate, kod kojih se zapis signala registruje na papiru,
digitalnim EEG aparatima se EEG signal prikazuje na displejima visoke rezolucije sa
mogucno$cu memorisanja i kasnije evaluacije detalja iz grafika signala. Takode, kompletne
digitalne podatke je moguce trajno arhivirati na memorijske lokacije sa kojih je u svakom
momentu moguce preuzeti potrebne informacije u cilju dalje analize EEG signala u smislu
vizuelnog ispitivanja trasa signala, proracuna prostorne i vremenske distribucije spektra i
amplitude svakog kanala aparata. Rezultat merenja obi¢no predstavlja topografski prikaz oblasti
amplituda i karakteristi¢nih frekvencijskih oblasti dominantnih EEG aktivnosti kao i eventualna
pojava specifi¢nih oblika signala koja moze da asocira na pojavu patologije.

U ponudi su razne izvedbe EEG aparata, koje se mogu podeliti u grupu zasebnih EEG
sistema i onih koji su sastavni deo raCunarskih mreza. Aparati prve grupe kompletno vrse
akviziciju, evaluaciju, memorisanje i prikaz EEG podataka. EEG aparati druge grupe sluze kao
radne stanice za Citanje podataka od znac¢aja. Moderne izvedbe digitalnih EEG konfiguracija, ¢ija
blok Sema se prikazuje na Sl. 3.1, uobicajeno se sastoje od mernih elektroda, ulaznog stepena sa
analognim pretpojacavadima i sistemom zastite, analogno-digitalnih konvertora (ADC), stepena
za digitalnu obradu signala (na engleskom Digital Signal Processing (DSP)), izlaznog stepena sa
digitalnim prikazom i sistemom za dugoro¢no memorisanje i ponovno pribavljanje informacija u
cilju analize [20].
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pretpojacavaca
Sl. 3.1. Blok sema digitalnog EEG aparata

PojaCavaci koji mere razlike potencijala izmedu dve elektrode treba da budu velikih

vrednosti ulaznih impedansi (>10MQ ), niskog nivoa smetnji i ukupnog pojacanja 10*do 2-10°
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kako bi se postigao nivo amplitude napona na izlazu pojac¢avaca oko 1V . Pojacavaci se sastoje iz
dva modula. Prvi obezbeduje blago poja¢anje EEG potencijala sa faktorom 10. Potom se signal
vodi, preko kondenzatora na drugi modul pojacanja. Kapacitivna sprega ima ulogu filtera koji
sprecava prolaz zaostalim visokonaponskim DC komponentama signala koje su nastale usled
nejednakih elektrodnih potencijala kada su implementirane elektrode razli¢itih impedansi. To
prakti¢no znaci da pojacavaci imaju karakteristiku VF propusta Cija je donja grani¢na frekvencija
f, odredena sa veli¢inom kondenzatora (DC blokatora). U praksi se ¢eS¢e koristi vremenska
konstanta 7, umesto f, 1 ona obi¢no iznosi 0.03s; 0.1s; 0.3s; 1s; 3s Sto, nakon proracuna:
A
2-7-1,

[Hz] (3.1)

odgovara donjim grani¢nim frekvencijama filtera 5Hz; 1.6Hz; 0.5Hz; 0.16Hz; 0.05Hz. U
uslovima registrovanog visokog nivoa NF komponenti artifakata ili patoloSke neuro aktivnosti,
kratkotrajnom vremenskom konstantom se olakSava interpretacija EEG signala. Kada je potreba
za evaluacijom visoko osetljivih patologija neuro aktivnosti (kao u slu¢aju registrovanja mozdane
smrti), tada se zahteva velika vremenska konstanta. Dakle, primenom EEG metode registrovanja
mozdane aktivnosti, omoguéeno je razli¢ito podesavanje vremenskih konstanti prebacivanjem
(preklapanjem) vrednosti kondenzatora. U novijim izvedbama digitalnih EEG aparata, promena

efektivnih vrednosti 7, se postize modifikovanjem koeficijenata digitalnih filtera tokom obrade

registrovanih signala.

Osim $to moraju da zadovoljavaju navedene uslove za potpunom transmisijom registrovanih
EEG signala, pojacava¢i moraju da obezbede potpunu zaStitu za ispitanika koji je podvrgnut
merenju spontane EEG aktivnosti (prema IEC 601 standardu iz 1994.g.) [20]. Osnovni uslov koji
mora biti ispunjen prema tom standardu je da ispitanik, u bilo kom slu¢aju, ne sme da bude
podvrgnut proticanju struje u strujnom kolu od ulaza pojacava do tkiva, ¢iji je napon veci od
100wV , ¢ak i u slucaju kvara na hardveru aparata. Ova vrsta zaStite se postiZze na vise nacina.

Jedan nadin predvida ugradnju otpornika izmedu elektrodnih kablova i ulaznih pinova
pojacavaca. Drugi nalin pretpostavlja potpuno elektricno odvajanje (izolaciju) pojacavaca,
upotrebom optickih transmitera, od ostalih delova hardvera aparata, u cilju spre¢avanja pojave
visokih napona na ulazu pojacavaca. Takvo ,rasprezanje* je poznato pod nazivom ,plivajuci
ulaz* jer nisu poznati odnosi izmedu apsolutnih vrednosti amplitude signala u pretpojacanju i
vrednosti uzemljenja sledeceg stepena.

Savremeni EEG aparati, uobicajeno su dizajnirani tako da su im sve referentne elektrode
vezane zajedno u jednu taCku na glavi ispitanika 1 sve su spojene na invertujuce ulaze
diferencijalnih pojacavaca kanala. Veoma vaznu karakteristiku diferencijalnih pojacavaca
predstavlja faktor potiskivanja srednje vrednosti signala (na engleskom Common-Mode Rejection
Ratio (CMRR)) koji se odreduje iz odnosa:

Ad
CMRR=—(dB 3.2
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gde je A, diferencijalno i A, simetrino pojacanje napona signala. Idealni pojacava¢ ima
simetri¢no pojacanje (pojacanje zajednickih komponenti signala za oba ulaza pojac¢avaca) As=0,
Sto prakti¢no znaci da potpuno gusi sve signale smetnji i pojacava samo diferencijalni signal
veli¢inom pojacanja Ag. U realnim konstrukcionim resenjima uvek postoji zajednicki signal samo
ga je potrebno u Sto ve¢oj meri smanjiti. Bitan preduslov za gusenje komponenti Suma je Sto veca
vrednost CMRR faktora. Kada je ta vrednost ve¢a od 80dB , smanjenje zajedni¢kih komponenti

Suma je u razmeri 1: 10°. Unutras$nji nivo Suma savremenih pojacavaca ugradenih u EEG aparate
je oko 0.5V, , ali se on povecava na 0.7V, dodavanjem nivoa elektrodnog Suma, Sto

odgovara nivou 2—3xV__od vrha do vrha (prema Gausovoj distribuciji amplitude). Zbog toga je

ptp
neophodno svaki put prilikom realizacije EEG merenja izvrSiti kalibraciju operacionih
pojacavaca upotrebom generatora kvadratnog signala frekvencije 1Hz .

Konverzijom analognog signala u sekvence brojeva (ADC) predstavlja se nivo amplitude tog

signala u diskretnim tac¢kama unutar perioda semplovanja T [S], pri ¢emu je brzina semplovanja
F. odredena Senon-Nikvistovim uslovom. U skladu sa SI. 3.2, vremenska i amplitudna rezolucija

ADC su odredene sa T, i U, g, respektivno, gde je U [V] naponski nivo bita najmanje teZine (na
engleskom Least Significant Bit (LSB)) u digitalnom prikazu vrednosti amplitude napona.

Nivo |
Uvl]
Analogno-digitalna konverzija signala

10
: . . T t[s)]
5F -] UVl Ulazni ana\fgm signal Semplovani signal
? = A ~ a sa S/H blokom
. 1, Uss /
g ul ' Izl
= az zlaz
[ -] - —-—| S/H H Kvantizer |*4-—
sE 7] ts] T
: ] T_T_f ADC
10 : 3 t 1 |
n n+1 n+2 n+3 n+d4  n+S5... Takt /
—  Ts[s] *— Uv] Sekvenca brojeva /
Period semplovanja 00 L iz kvantizera / Nivo Il

f..., 0, 0, +15, +60, +85, +72,
g =
LT s 5 428 -17, -30, -21, -8, -1, ...}

Ts period semplovanja
Sl. 3.2. Princip analogno-digitalne konverzije ulaznog kontinualnog signala

Obrada ulaznih analognih signala primenom ADC uvodi ograni¢enja u vidu spektralne $irine,
amplitudne rezolucije i amplitudnog opsega signala. Rezolucija A/D konvertora je uslovljena
brojem bita po uzorku tj. brzinom semplovanja. Ona je ograni¢ena Senon-Nikvistovom

teoremom, prema kojoj je minimalna brzina (frekvencija) F, uzorkovanja analognog signala,

dvostruko veéa od maksimalne frekvencije F,, u spektru ulaznog kontinualnog signala.
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Digitalizacija signala se realizuje kroz procese uzorkovanja i zadrSke (na engleskom
Sample/Hold (S /H)) i analogno-digitalne konverzije (ADC). Uloga sekcije S/H je da zadrzi
nivoe napona koji ulaze u sekciju ADC konstantnim na mestu konverzije. Na izlazu iz S/ H
sekcije, registrovana vrednost analognog ulaznog signala, tokom kratkog vremenskog perioda,
“drzi* se nepromenjenom. S/ H sekcija omogucava da se promena moZze registrovati samo na
periodi¢nim intervalima tako da se promene nivoa napona signala, koje se desavaju izmedu ovih
(periodi¢nih) vremena semplovanja, potpuno ignorisu. Dakle, semplovanje u procesu konverzije
kontinualnog u digitalni oblik signala, je nezavisna promenljiva (vreme). Osim toga, ADC
generise celobrojne vrednosti (na engleskom integer). Ako se pretpostavi npr. da ulazni naponski
signal varira od 0 —4.09iV], tada se odgovarajuci digitalni brojevi, mogu generisati sa 12-bitnim

digitalizatorom (§to odgovara broju 4095= 2" —1). Celobrojnim prikazom izmerenog naponskog

nivoa se svesno unosi greska posto se moze javiti bilo koja vrednost napona izmedu 0 — 4.095{V]
, a da nije celobrojna vrednost. Tako npr., ako je na ulazu nivo napona 2.5600@/] u n-tom
trenutku merenja i ako je u n+ZLtrenutku ta vrednost 2.5600}V |, u oba slucaja ée se na izlazu po

obavljenoj konverziji registrovati broj 2.560 . Dakle, kvantizacija konverzije kontinualnog u
digitalni oblik je zavisna promenljiva (napon). Zato je potrebno posmatrati odvojeno ova dva
procesa jer svaki od njih zasebno vrsi degradiranje signala (koje je potrebno na razlicite nacine i
razli¢itim parametrima kontrolisati). Jedan od nacina kojima se smanjuju izobli¢enja signala je da
se pribegava samo semplovanju bez kvantizacije, kao §to je slu¢aj kod npr. prekidnih
kapacitivnih filtera.

U procesu kvantizacije, potrebno je definisati maksimalnu gresku — odstupanje naponskog
izmerenog nivoa uzorka od realne (stvarne) analogne vrednosti u trenutku semplovanja. Ta

greska ne sme da prede vrednost + % LSB (bita najmanje vrednosti - tezine u digitalnom zapisu

koji odgovara rasponu izmedu dva susedna kvantizaciona nivoa). Dakle, digitalni izlaz je
ekvivalentan zbiru izmerene vrednosti kontinualnog signala (dobijenog semplovanjem analognog
ulaza) i greSke kvantizacije. GreSke kvantizacije se pojavljuju vrlo Cesto, a u analizama
konverzije signala se tretiraju kao sluajne smetnje. Rezultati dobijeni kvantizacijom
predstavljaju zbir slucajne smetnje i korisnog signala. Slucajna smetnja se tretira distribucijom

uniformne raspodele u rasponu J_r%-LSB sa nulom u sredini i standardnom devijacijom

1 TR :
a:iE- LSB~0.29-LSB. Prolaze¢i kroz npr. 8 —bitni digitalizator, analognom signalu se

029 029 1
28 256 90
029 029 1

22 4006 14000 '

dodaje vrednost sluc¢ajne smetnje

0 pune vrednosti raspona. Kod 12 —bitne

konverzije, taj dodatak smetnji iznosi a za 16 —bitnu konverziju taj

: . 029 0.29 1
dodatak iznosi —— = ~ .
2 65536 227000

Kako je greSka kvantizacije slu¢ajan proces, broj bita
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determiniSe preciznost (ta¢nost) podatka. U ovom primeru je prikazan porast preciznosti pri
povecéanju broja bita konverzije od 8 na 16 bita.

Pretpostavljajuéi da je analogni signal sa maksimalnom amplitudom 1V i slucajnim Sumom
(smetnjom) 1ImV , digitalizujuéi ovaj signal sa 8—Dbita , rezultuju¢i IV postaje digitalni broj 255
dok ImV postaje 0.255-LSB. Slucajni Sum ima svoju disperziju koju treba dodati u kvadratnoj
formi oblika +A? +B? =C tako da kona¢na vrednost Suma, u digitalizovanom signalu, je

V0.255 +0.29" =0.386-LSB, $to ¢&ini porast od skoro 50% vrednosti $uma u analognom
signalu. Digitalizujuéi ovaj isti signal sa 12-bita, teznja je da se ne javlja ovaj virtuelni porast
vrednosti Suma, a da istovremeno ne dode do znacajne degradacije signala sve do i tokom
kvantizacije. Kvantizacioni model konverzije je validan sve dok se greska moze tretirati kao
slucajna.

Efekat "diterovanja" je tehnika za poboljSavanje digitalizacije sporopromenljivih signala.
Kada se pretpostavi da je mali nivo slu¢ajnog Suma pridodat analognom signalu, smetnja Se

pridodaje u formi normalne distribucije, sa standardnom devijacijom %-LSB , rezultujuci

amplitudnom nivou 3-LSB od vrha do vrha. Cak i kada se originalni analogni signal promeni za
manje od i% , dodatna smetnja izaziva promenu na digitalnom izlazu izmedu naleglih -

susednih nivoa.
Ako se pretpostavi da je ulazni analogni napon konstantan, da mu je vrednost 3.0001V

moguce je prikazati vise razli¢itih digitalnih nivoa izmedu 3000 i 3001. Bez primene tehnike
diterovanja, ako se sempluje 10000 uzoraka ovog signala, tada se generise 10000 identi¢nih
brojeva za koje se pretpostavlja da imaju vrednost 3000. Ako bi se dodao mali nivo diterovane
smetnje na analogni signal, 10000 vrednosti ¢e oscilovati izmedu dva ili viSe nivoa i to tako da ¢e
90% vrednosti iznositi 3000, a 10% ¢e imati vrednost 3001. Uzimanjem prosjeka od svih 10000
vrednosti, dobijaju se rezultante koje se priblizavaju iznosu koji je blizu vrednosti 3000.1. Dakle,
statistikom velikog broja uzoraka se dobija daleko bolji rezultat. Ovom tehnikom se dolazi do
sasvim neobicne situacije kojom se pridodavanjem smetnje (Suma) obezbeduje viSe korisnih
informacija, umesto da je obratno kako bi se moglo na prvi pogled zakljuciti.

Hardver za realizaciju metode diterovanja moZe da bude sasvim sofisticiran, gde se, uz
upotrebu raCunara, generiSu slucajni brojevi kojima se, preko digitalno-analogne konverzije
(DAC), formiraju pridodate smetnje. Nakon digitalizacije, raCunar oduzima slucajne brojeve iz
digitalnog signala upotrebljavajuéi aritmetiku sa pokretnim zarezom. Ova tehnika je nazvana
tehnikom ,.diterovanja sa oduzimanjem®. Ova metoda se najviSe koristi u sistemima potpune
obrade podataka. Jednostavnija metoda koristi ve¢ prisutan Sum u analognom signalu, za
diterovanje, sto znaci da nije potrebno dodatno (vestacko) generisanje slu¢ajnog Suma.

Semplovanje kontinualnog signala je potpuno ako se moze egzaktno rekonstruisati originalni
analogni signal iz generisanih uzoraka. Na Sl. 3.3 se simbolic¢ki predstavlja diskretizacija
kontinualnog sinusoidalnog signala sa akcentom na semplovanje signala. Puna linija predstavlja
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analogni signal koji se dovodi na ulazu ADC, dok kvadratni markeri predstavljaju digitalni
odlaze¢i signal iz ADC.
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3 - : ) 3
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1 4
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Sl. 3.3. Proces digitalizacije analognog signala sa primerima pravilnog i nepravilnog uzorkovanja

U sluc¢aju a, analogni signal je konstantna DC funkcija - kosinus talas nulte frekvencije.
Kako analogni signal predstavlja seriju pravih linija izmedu svakog od uzoraka, sve ove
informacije trebaju da rekonstruiSu analogni signal koji je sadrZan u digitalnom podatku. Prema
datoj definiciji ovo predstavlja pravilno semplovanje.

U sluc¢aju b, prikazan je sinusni oblik signala koji ima frekvenciju ekvivalentnu 0.09 puta
brzina semplovanja. Na ovaj naéin je reprezentovana moguénost dobijanja npr. sinusnog talasa
perioda uzoraka

s

uzoraka tokom svake periode sinusnog talasa. Ova supozicija je komplikovanija od prethodne jer
se analogni signal ne moze rekonstruisati sa jednostavnim ,,spustanjem® pravih linija izmedu
svake od taCaka koje predstavljaju informaciju (podatak). Ovako dobijeni uzorci pravilno
reprezentuju analogni signal, jer nikakva druga sinusoida ili neka kombinacija sinusoida, nece
generisati bas taj oblik uzoraka. Ovi uzorci odgovaraju samo jednom analognom signalu pa
samim tim taj signal moze da bude pravilno rekonstruisan. Ponovo, krajnji ishod je ispravno
semplovanje.

frekvencije 90

koji se sempluje brzinom 1000

. Dakle, generise se 11.1
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U slucaju ¢ prikazana je situacija sa porastom frekvencije sinusnog talasa na vrednost 0.31
puta brzina semplovanja. Ovo ¢e imati za posledicu generisanje samo 3.2 uzorka po periodu
sinusnog talasa. Ovi uzorci su tako proredeni da se ne mogu ¢ak ni pojaviti u pracenju opsteg
trenda analognog signala. Dobijeni uzorci pravilno reprezentuju analogni signal jer jedinstveno
reprezentuju analogni signal, pa se i u ovom slucaju se radi o pravilnom semplovanju signala.

U slucaju d, frekvencija je ¢ak izdignuta na vrednost 0.95 puta brzina semplovanja sa samo
1.05 uzoraka po periodu sinusnog talasa. U ovom slu¢aju uzorci ne reprezentuju podatke
pravilno. Naime, uzorci reprezentuju drugaciji sinusni talas od onog koji je sadrzan u analognom
signalu. Originalni sinusni talas sa multiplikacijom frekvencije 0.95 pogresno predstavlja samog
sebe kao sinusni talas sa frekvencijom 0.05u digitalnom signalu.

Ovaj fenomen promene frekvencije sinusoide tokom semplovanja je nazvan ,aliasing™ ili
dubliranje. Sinusoida poprima drugu frekvenciju koja nije njena vlastita. Posto digitalni signal, u
ovom slu¢aju, nije ,,0sobito srodan“ analognom signalu, ispravna i jasna rekonstrukcija nije
moguca. Ne postoji niSta u semplovanom signalu $to bi sugerisalo da je originalni analogni signal
imao frekvenciju od 0.95pre nego $to je dobio frekvenciju od 0.05. Na delu je ,,prikrivanje
istinitog kompletnog identiteta” sinusnog signala Uvazavaju¢i datu definiciju, ovo predstavlja
primer nepravilnog semplovanja.

Iz navedenih primera, iz razloga definisanja uslova pravilnog semplovanja i rada sklopova
Sto je dovelo do prekretnice u digitalnoj obradi signala, proistekla je teorema semplovanja ili
Senon - Nikvistova teorema. Ovom teoremom se ukazuje da kontinualni signal moZe biti pravilno

" .. . 1 . .
semplovan samo ako on ne sadrzi frekvencijske komponente iznad 5 F, brzine semplovanja.

Tako npr. ako je brzina semplovanja ZOOO% frekvencija kompozicije signala ne sme da

prede 1000M(mora da bude ispod te vrednosti). Ako postoje frekvencijske komponente
s
signala iznad ovog dozvoljenog limita, one ¢e biti dublirane (efekat aliasinga) u frekvencijskim

komponentama izmedu 0 11000 M, kombinujuc¢u ih sa bilo kojom informacijom koja je
S

postojala u ovom rasponu.

Dva termina su vrlo ¢esto u upotrebi kada je u pitanju ova teorema a to su: Nikvistova
frekvencija i brzina. Nazalost, njihovo znacenje nije standardizovano. AKo se popsmatra analogni
signal kojeg ¢ini kompozicija frekvencijskih komponenti izmedu DC i 3kHz , da bi se ovakav
signal pravilno digitalizovao, potrebno ga je semplovati brzinom od 6000%(6kHz ) ili

S

ve¢om (po teoremi semplovanja). Ako se pretpostavi brzina semplovanja 8000 uzoraka (8kHz),
S

frekvencijskim komponentama izmedu DC i 4kHz omogucava se da budu pravilno
reprezentovane. Za ovaj slucaj uocavaju se Cetiri bitne frekvencije, najveca frekvencija signala je
3kHz , duplo veéa frekvencija signala od maksimalne frekvencije signala je 6kHz , brzina
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semplovanja je 8kHz , polovina od brzine semplovanja je 4kHz . Vecéina autora koristi oba
termina (Nikvistova frekvencija i brzina) u istom kontekstu i sa identi¢nim znacenjem. OSsim
promene frekvencije tokom semplovanja, efektom dubliranja se menja i faza. Na Sl. 3.3.d je
vidljivo da je efektom dubliranja digitalni signal invertovan u odnosu na originalni analogni
signal. Dakle, pored promene frekvencije, dubliranjem je ostvaren i fazni pomjeraj za 180 .

Da bi se sprecio alias efekat 1 distorzija analognog signala, dizajnira se antialias NF analogni
filter ¢ija je prelomna frekvencija tako odabrana da gusi VF komponente pre digitalizacije. Da bi
se ocuvale karakteristike filtera neophodne za pravilno semplovanje signala, brzina uzorkovanja

se podesava neznatno vecom od dvostruke prelomne (graniéne) frekvencije NF filtera f_. Tipi¢ne

vrednosti u procesu merenja spontane EEG aktivnosti su f,=100Hz , a F,=256Hz, sto
predstavlja vecu Sirinu opsega od Sirine opsega EEG signala. Ovakvo proSirenje je znacajno zbog
potrebe prepoznavanja VF komponenti artifakata tokom npr. EMG merenja. Nakon prolaska
analognog pojacanog signala kroz NF filter velikog opsega (Sematski se prikazuje na Sl. 3.4), on
se digitalizuje u ADC-u velikom brzinom semplovanja. Dolaskom na ulaz digitalnog filtera,
znatno se smanjuje (desetkuje) Sirina opsega u razmeri 1:4ili 1:16, pa se i brzina semplovanja

redukuje, dok se svi ostali procesi digitalne obrade izvr$avaju u opsegu od OHz do F__, .

Pojacavac

NF analogni filter] | A NFdigitaIniﬂ.lter*
kirokog opsega > p sa redukovanim

opsegom

Desetkovanje brzine
semplovanja

Elektrode

Sl. 3.4. Optimizacija digitalne akvizicije EEG signala

bita_ ;i g_16 P 44
uzorku uzorku
zna¢i da ADC ulaz pokriva raspon od 2 =4096odnosno 2" =65536 kodiranih tacaka.

Preciznost ADC-a je odredena veli¢inom naponskog nivoa U, g koji predstavlja nivo Suma

Komercijalni EEG aparati najceS¢e imaju rezoluciju B =12

kvantizacije. Kako bi se §to manje naruSio SNR faktor, imperativ je da nivo tog napona bude
zadrzan ispod 14V pre stepena pojacanja. Osim toga, U o odreduje raspon R, u kojem je
omoguceno uspesno digitalno kodiranje izmerenih amplituda ulaznog napona prema formuli:
Ry=Uiss - (ZB ) (3.3)
A/D konvertori u neurodijagnostickim sistemima se najcesce baziraju na sigma-delta modulaciji

A/D tehnologije konverzije signala visoke rezolucije (>12 bita). Vise detalja o sigma-delta A/D
konvertorima se moze videti u Prilogu br. 21. Ako 12-bitni ADC ima preciznost determinisanu sa

U =14V , to znaéi da proracunati amplitudni opseg iznosi R, =2.0475nV $to potpuno

,»pokriva® raspon amplituda ulaznog analognog EEG naponskog signala. Medutim, ovakav opseg
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je nedovoljan za ,,prihvat” velikih amplituda Suma i DC ulazni nivo. Ograni¢enja amplitudnog
opsega ADC se prevazilaze ili povecanjem rezolucije ADC na 16 bita ili da se ulazni opseg ADC
pomeri proizvoljno prema ve¢im nivoima kada komponente signala sa nizim nivoima amplituda
nisu od znacaja.

Nakon izvrSene ADC digitalizovani signal se podvrgava digitalnoj obradi koja obuhvata
digitalno filtriranje i proracun virtuelnih vrednosti EEG signala, upotrebom numerickih
algoritama. Filtriranjem se guSe komponente visokih frekvencija za slucaj NF propusta ili
komponente niskih frekvencija za slu¢aj VF propusta, a kod selektivnih filtera se odbacuju
komponente (najées¢e Suma) fiksne frekvencije (npr. smetnja nastala delovanjem mreznog
napona frekvencije 50Hz ). Idealni filteri propustaju signal sa pojacanjem 1 unutar svog
propusnog opsega i maksimalno ga slabe sa pojacanjem O u nepropusnom opsegu. Medutim,
realno postoji prelazni proces odredenog trajanja na prelazima izmedu propusnog i nepropusnog
opsega frekvencija filtera. U propusnom opsegu, pojacanje je odredeno sa 1t ¢, gde je sa €
definisan faktor talasanja (promene amplituda frekvencijskih komponenti propusnog opsega
signala). Kroz nepropusni opseg pojacanje tezi nuli i faktor talasanja signala u nepropousnom
opsegu je ¢ << 1 (prikazuje se na Sl. 3.5).

Niskofrekventni
filter

B=

=

2

=

(a~]

w

0 : : /\/\/\/\1 >
Propusni [Tranzicioni Nepropusni (= Frekvencija
opseg opseg opseg Brzina

fc semplovanja
granicna

frekvencija

Visokofrekventni

i filter
a
=
R
=
(2]
v
O : i — - .
Nepropusni Tranzicionia Propusni Fs Frekvencija
opseg opseg T opseg Brzina
fe semplovanja
granic¢na

frekvencija

SI. 3.5. Sematski prikaz NF/VF propusta digitalnih filtera

Prelazni opseg se naziva tranzicioni 1 obi¢no se njegova strmina daje u logaritamskoj razmeri

1zrazeno u —,
oktavi

Prednost digitalnih u odnosu na analogne filtere se ogleda u mogucénosti njihovog
dizajniranja bez distorzije fazne karakteristike (fazna linearnost u radu digitalnih filtera). Pored
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toga, digitalni filteri mogu da menjaju granicne frekvencije promenom numeric¢kih parametara u
algoritmu bez potrebe za hardverskim izmenama komponenti. Karakteristike digitalnih filtera su
identi¢ne za sve kanale, Sto nije bio slucaj kod analognih filtera zbog nesavrSenosti elektronickih
komponenti. Digitalni filteri su jeftiniji jer koriste standardne alate u dizajniranju, a mogu da vrse
obradu signala u realnom vremenu kao i da analiziraju i evaluiraju snimljene signale naknadno.

Algoritam za postizanje linearne faze digitalnog filtera proracunava uzorke filtriranog
signala kao ponderisani prosek ostvaren pomocu ograni¢enog broja sekvenci uzoraka ulaznog
signala. Faktori pondera sekvence odreduju tip filtera. Ako su faktori slicni tada digitalni filter
ima karakteristike NF propusta, a ako ponderi naizmeni¢no menjaju znak, onda digitalni filter li¢i
na VF filter [20].

Uobicajeni pristup u projektovanju digitalnih filtera se zasniva na specificiranju njegovih
dinamickih osobina tako da se postiZe linearni vremenski invarijantan odziv celokupnog sistema
na pobudu, uz zadovoljen uslov stabilnosti i kauzalnosti. Digitalni filter sa kona¢nim impulsnim
odzivom (na engleskom Finite Impulse Respone (FIR)) je sam po sebi stabilan i kauzalan sa
linearnom faznom karakteristikom [21], pa se stoga najces¢e ovaj model koristi u dizajniranju
digitalnih filtera namenjenih obradi EEG signala. Vremenski invarijantni linearni diskretni FIR
sistem se uopSteno moze opisati diferencnom jednacinom, u vremenskom domenu, pomocu
konvolucione sume:

y(n)= ih(k)- x(n-k)n=012,...,N -1 (3.4)

gde y(n) predstavlja izlaznu diskretnu sekvencu iz digitalnog filtra duzine N X(n—k)
predstavlja ulaznu diskretnu sekvencu u digitalni filtar, dok h(k) predstavlja koeficijente
impulsnog odziva sistema, a M red digitalnog filtra. Korak u vremenu uzorkovanja je
n=01-T,2-T,...,N-T . Kada se dimenzionira digitalnin filter sa veoma malim propusnim
opsegom i faktorom talasanja u nepropusnom opsegu ali uskim tranzicionim opsegom, tada je
neophodno predvideti veliki red digitalnog filtra za ispunjavanje ovako strogih kriterijuma. Kada
se odabere mali red filtra, kod veoma uskih tranzicionih opsega, zbog velike strmine (nagiba)
signala, moze da dode do preskoka signala, Sto predstavlja nezeljeni efekat distorzije signala.
Dakle, konstrukcija EEG aparata, podrazumeva pazljiv odabir parametara digitalnih filtera (npr.
no¢ selektivni filteri za prigusenje frekvencijske komponente artifakta mreznog napajanja). lako
moderne izvedbe EEG aparata omoguc¢avaju fleksibilno pode$avanje grani¢nih frekvencija f,,
uobicajeno se unapred nude standardne vrednosti podeSene na nivoe f, gornjih grani¢nih
frekvencija 15Hz;30Hz;70Hz kao i f, donjih grani¢nih frekvencija 0.053Hz (3s); 0.16Hz (1s);
0.53Hz (0.3s); 1.6Hz (0.1s) (vremenski ekvivalenti u zagradama su proracunati na osnovu
relacije 3.1).

U odnosu na analogne EEG aparate, savremeni digitalni imaju moguénost naknadnog
preracunavanja EEG signala razlike iz prethodno zabelezene originalne referentne montaze

elektroda u rezultujuéi signal Zeljene montaza. Uobicajeno se kao zajednicka virtuelna referenca
uzima prosek svih EEG kanala.
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Evaluacija EEG signala se zasniva na vizuelnoj analizi. Kod analognih klasi¢nih izvedbi
EEG merenja, fiksno se podeSavao zapis na papiru vremenskim i amplitudnim skaliranjem 1 to
3% i 70§_r\n/ respektivno uz uobicajeno trajanje EEG trasa 10s po stranici. Kod savremenih
digitalnih EEG aparata omoguceno je ponavljanje sekvenci snimljenog signala razlicito
skaliranih, kolor kodiranje trasa u cilju boljeg razlikovanja velikih amplituda snimljenih signala,
razli¢ito obelezavanje kanala aparata na monitoru kao i moguénost koriS¢enja interaktivnih
kursora kojima se meri amplituda i trajanje signala kao i druge prednosti digitalnog prikaza
rezultata merenja. Osim toga, u realnom vremenu, moguce je markiranje dogadaja kao §to pokreti
ociju, artifakti generisani pokretima delova tela i sl. Kodirani dogadaji se memoriSu i naknadno
uzimaju u razmatranje tokom evaluacije sirovog EEG signala. Grafika digitalnin EEG aparata
pruza moguénost simultane obrade vise EEG zapisa, povladenjem iz memorije prethodno
zabelezenih snimaka, u cilju njihovog kompariranja sa trenutno zabelezenim EEG signalima.
Potom se registrovani signali Stampaju pomocu printera visoke rezolucije obezbedujuéi potrebne
uslove za kvalitetno prepoznavanje EEG trasa signala.

Uobicajeni nacin prikazivanja snimljenih EEG aktivnosti je predstavljanjem zavisnosti
amplituda n kanala o vremenu pomocu N zasebnih trasa, ¢cime je obezbedena odli¢na vremenska
analiza ali ne i topografska evaluacija. Komplementarnim metodom se prikazuju srednje
vrednosti amplituda kanala u kratkom intervalu vremena za odredeni topografski region pokriven
setom elektroda. Amplitudni nivoi izmedu dve elektrode se estimiraju interpolacijom izmerenih
vrednosti implementacijom aplikativnih algoritama. Na tako generisanim topografskim mapama
amplitudne vrednosti se kodiraju razli¢itim bojama, dok ekvipotencijalne linije daju prostornu
distribuciju amplituda neuronske aktivnosti na glavi ispitanika. Sekvence tih mapa izvedene za
razliCite tacke vremena daju prostornu-vremensku evoluciju EEG aktivnosti. Za amplitudno
mapiranje je veoma bitan odabir referentne elektrode.

Vizuelnom analizom EEG snimka se prepoznaje spektralna struktura EEG signala,
topografska distribucija frekvencijskih komponenti EEG signala, hemisfericna asimetrija,
abnormalna neuronska aktivnost kao i pikovi u kompleksnoj kombinaciji sa sporim talasima koji
su posledica epileptickih simptoma. Spektralnom evaluacijom EEG signala se uocava oblik 1
dominantna amplituda i frekvencija signala u skladu sa podelom EEG opsega na pet
karakteristi¢nih frekvencijskih podru¢ja. Glavni problem predstavlja uocavanje i eliminacija
artifakata. Upotpunjavanju analize EEG signala doprinosi, pored vizuelne i statisticka obrada
podataka generisanih iz merenja mozdane funkcije, monitoringa sna tokom svih stadija,
evaluacijom efekata primenjene terapije na ispitanika i sl. Statisticka obradu podataka se realizuje
implementacijom sofisticiranih algoritama zasnovanih na metodama numeri¢ke obrade podataka
pomocu racunara.

Standardno, EEG sesija koja traje 15 minuta, zabeleZzena 21-kanalnim EEG aparatom,
brzinom semplovanja 256 Hz potrazuje kapacitet memorije 10MB za skladistenje podataka, $to je
prili¢no zahtevno, uvazavajuci potrebu za visegodi$njim ¢uvanjem svih EEG snimaka. Zbog toga
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se sve viSe upotrebljavaju opticki diskovi, a sve manje magnetni mediji za dugotrajno arhiviranje
EEG zapisa.

Spektralnom analizom EEG signala se estimira spektralna distribucija snage signala. Spektar
kanala predstavlja srednju vrednost snage i frekvencije u malom skupu frekvencijskih opsega.
Estimacija spektra EEG signala se proracunava primenom razli¢itih metoda kao Sto su brza
Furijeova transformacija (na engleskom Fast Fourier Transform (FFT)), parametarska spektralna
analiza primenom linearno vremenski promenljivih stohastickih modela, WT. Koherencija
spektra reflektuje spektralnu korelaciju izmedu parova EEG signala i na taj nain analizirajuci
funkcionalnu povezanost dva razli¢ita mozdana regiona.

3.2. Merenje ERP signala i specificnosti ERP instrumentacije

ERP je karakteristicni pokazatelj reakcije CNS-a na stimulaciju koja predstavlja dogada;j i
registruje se iz kompletnog EEG zapisa mozdane aktivnosti. ERP predstavlja nadogradnju
spontane EEG aktivnosti zbog Cega je prilicno teSko, na osnovu samo jednog pokuSaja
stimulacije, ekstrahovati ERP, jer je poznato da nivo amplitude ERP-a moze da bude i nekoliko
puta manji od amplitude EEG signala u pozadini. Da bi se precizno uo¢io ERP karakteristi¢ni
oblik, potrebno je nekoliko stotina ponavljanja pojedinacnih stimulacija, da bi se na kraju
rezultantni ERP odziv izveo usrednjavanjem svih pojedina¢nih odziva na pobude. Princip
usrednjavanja je veoma cesto zastupljen u klinickoj praksi, mada se sve viSe koristi metoda
analiziranja nezavisnih pojedina¢nih komponenti. Generisanje ERP-a stimulacijom mozga je
moguce vrsiti na vise nacina od kojih su najcesce u upotrebi metode hiperventilacije, svetlosnog
bljeska, audio (zvucne) stimulacije, Ciljane pojacane mentalne aktivnosti kao i voljnih procesa
nezavisnih o stimulaciji. Komponente ERP-a (N1, N2, P1, P2, P3,...) se formiraju prilikom
reakcije CNS-a na senzorne podraZzaje, ali i na zadatke kognitivne prirode. Veli¢ine amplitude i
latencije ERP-a odslikava promene CNS-a vezane za senzorne kao i procese ucenja, paznje,
koncentracije, zamora i sl. Komponenta P3 ERP-a je “eksploatisana” u tzv. “humanim
masSinama” kod pomaganja paralizovanim osobama da ostvare kvalitetniju komunikaciju izmedu
CNS-a i ekstremiteta, upotrebom kompjuterizovanih pametnih modula (na engleskom Brain
Computer Interface (BCI)).

Evocirani neuro potencijali predstavljaju specificne reakcije mozga izazvane stimulacijom
perifernih senzora i deo su $ireg skupa ERP mozdanih signala. U pozadini EP-a je izmereni EEG
generisan nakon senzorne stimulacije, od koje se naj¢es¢e implementiraju, u neurodijagnosticke
svrhe, vizuelna, somatosenzorna i audio stimulacija. Registrovanje, u klinickoj praksi, realnog
EP-a se realizuje hardverskom strukturom ¢ija uopStena Sema se prikazuje na Sl. 3.6.
Ponavljanjem kratkotrajnih navedenih senzornih stimulacija, uocavaju se vizuelni (VEP),
somatosenzorni (SEP) i audio (AEP) potencijali. VEP se generiSe nakon pojave svetlosnih
Sablona (npr. kvadratnog ili pravougaonog oblika) na ekranu ispred ispitanika. SEP nastaje nakon
propustanja kratkih elektricnih ili magnetnih paketa impulsa kroz periferne nerve. AEP je
posledica zvu¢nog “Skljocanja” pustenog kroz sluSalice na uhu ispitanika.
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S1. 3.6. Uopstena blok sema merenja realnog EEG-a primenom digitalne merne instrumentacije

Frekvencija ponavljanja stimulacija je obi¢no za VEP 1Hz, za SEP 2—-3Hz , dok je za AEP
10-20Hz . Amplitude ERP-a su daleko manjeg nivoa u odnosu na amplitude spontane EEG
aktivnosti. U osnovi, merenje se svodi na merenje prosecnih amplituda napona ERP-a tokom
kratkotrajnih EEG epoha sinhronizovanih sa stimulacijom. Za n usrednjenih epoha,
sinhronizovani proces usrednjavanja omogucava olakSano prepoznavanje konstantnih frakcija
ERP-a. Sa poveéanjem broja usrednjenih epoha, jasnije se prepoznaju ERP komponente od
znacaja. Ipak, postoji ograni¢enje u dodavanju epoha koja se ogledaju u nestabilnosti ERP-a
tokom ograni¢enog vremena ispitivanja. U cilju dobijanja pouzdanih merenja ERP-a, potrebno je
vise puta ponavljati stimulaciju (generise se npr. 50 VEP ili 1000 AEP-a).

ERP je pokazatelj neurofizioloskih funkcija u odnosu na spontani EEG koji odslikava
uopstenu mozdanu funkciju. Normalni izmereni ERP ukazuje na eventualna oste¢enja nervnih
puteva i mozdanih regija od interesa. ERP se uobiCajeno registruju pomocu dve dodatne
elektrode locirane na regijama mozga ili na vratu, u cilju registrovanja cervikalnog (vratnog)
SEP-a. Dakle, ERP se registruju kroz 2-4 EEG kanala. Odgovori mozga na stimulaciju su, u
skladu sa organizacijom nervnih puteva prenosa signala, ipsilateralni (na istoj strani polovine
mozga) za AEP i kontralateralni (na suprotnoj strani polovine mozga u odnosu na stranu
stimulaciju) za SEP 1 VEP. To znaci da je potrebna naizmeni¢na (bilateralna) stimulacije ako se
zeli realizovati sveobuhvatno merenje. Uobicajeno lociranje i oznacavanje mesta mernih
elektroda je prema Internacionalnom 10-20 standardu (prikazuje se na Sl. 2.3). Hardver za
detekciju ERP-a je Cesto sastavni deo aparata za merenje EMG-a i uops$teno, opreme za merenje
neurofizioloskih parametara koja se ugrubo sastoji od elektrodnih setova, pojacavackih
komponenti, jedinica za stimualciju ispitanika i raCunara za digitalnu obradu podataka.

Kvantitativni opis ERP-a se zasniva na merenju amplitude i latencije komponenti ERP-a
(simboli¢ki se prikazuje na Sl. 3.7). Sekvence signala ERP-a sa pozitivnim i negativnim
otklonima predstavljaju pikove koji nadvisuju tok smetnje ¢ime odreduju nivoe amplitude
signala. Latencija je interval vremena koji protekne od momenta stimulacije ispitanika do pojave
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maksimalnog nivoa pika signala ERP-a. Raspon amplituda za VEP i SEP je uobi¢ajeno 5—104V
dok je za AEP oko 0.5V .

A
U [uv]

«+—— Latencija —»

B

& Amplituda - ---

>

"od vrha do vrha"

Amplituda

Vreme [ms]

?

Pocetak
stimulacije

Sl. 3.7. Simboli¢ki prikaz definicije parametara signala ERP-a

Vizuelna aktivnost korteksa je okarakterisana pozitivnom komponentom pika oznacenom sa
P100 ili P1(100ms posle stimulacije se uocava amplituda) i sa dve negativne N75 i N145.
Zavisno o stimulaciji, najranije zabelezene kortikalne komponente SEP latencija su nakon 10ms .
Zavisno o uslovima merenja (npr. da li se realizuje u prisustvu malog nivoa Suma) i o tome koji
nerv se stimuliSe (npr. najces¢e je u svrhu dijagnostikovanja provodljivosti motorickih neuro
puteva stimulisan srednji — mediana nerv), na glavi se uo¢ava uobicajeno poststimulacioni pik
SEP-a N20, a potom i P25, mada se moze primetiti i komponenta N13 generisana sa elektrode C,

locirane na vratu ispitanika. AEP se registruje u rasponu 2 —6ms nakon zvucne stimulacije, mada
se mogu registrovati pik komponente u interval 6 -10ms. VEP i SEP komponente P100, N20 i
P25 se registruju elektrodama lociranim na glavi, dok SEP N13 i AEP komponente se registruju u
regionima udaljenim od elektroda glave, zbog provodnosti mozdanog tkiva. Zbog toga se uvode
pojmovi neuro potencijala bliskog 1 dalekog elektri¢nog polja.

Ocigledno je da ERP karakteriSe veoma razli¢ita vremenska struktura tj. raznoliki
frekvencijski opseg. NajceS¢e se frekvencijski opseg pojacavaa kod merenja podeSava na
1-100Hz za VEP, 5—-1000Hz za SEP i 100 —3000Hz za AEP [20]. Broj epoha neophodnih za
ekstrakciju ERP-a je zavisan o nivou amplitude registrovanog neuro potencijala i kre¢e se u
opsezima za VEP 64 -128 |, za SEP 128 -256 i za AEP 1024 —2048 . Uslovi koje treba da
zadovolje diferencijalni pojacavacki ulazni Stepeni za registrovanje ERP-a su sli¢ni kao i kod
registrovanja spontane EEG aktivnosti (osim specifi¢nosti vezanih za AEP zbog vece Sirine
frekvencijskog opsega). Merne elektrode za registrovanje ERP-a takode treba da imaju malu
prelaznu ,,kontaktnu® impedansi koza glave — ulaz u pojacavacki stepena mernog aparata, ali ne
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moraju da imaju jako izrazene selektivne frekvencijske karakteristike u smislu registrovanja
niskih frekvencija ulaznog signala. To znaci da je odabir elektroda kod registrovanja ERP-a
manje bitan nego kod registrovanja spontanog EEG-a.

Kao i kod EEG zapisa, ERP je ,optere¢en” visokim nivoom Suma koji se generiSe
delovanjem sréanog ritma ECG-a, miSi¢nom aktivnoséu EMG-om, elektrookulogramom EOG
pokreta o¢iju, pomeranjem nedovoljno dobro fiksiranih elektroda na glavi, isparenjem kao
posledice elektrohemijskih procesa na spoju tkivo koze glave — provodne paste na metalu merne
elektrode koja se ogleda u obliku sporih promena registrovanog neuro potencijala, uticajem
oscilacija i elektromagnetnog delovanja mreznog napona i drugi faktori koji izazivaju artifakte.
Za pouzdano merenje ERP-a, imperativ je da se artifakti epohe Sto vise odstrane iz procesa
usrednjavanja rezultantnog signala. Savremena instrumentacija za rergistrovanje ERP
komponenti se zasniva na digitalnoj obradi analognih originalnih izmerenih neuro potencijala, sa
moguénosS¢u memorisanja za duzi period i automatske detekcije pika i latencije signala.
Digitalnim prikazom signala se omogucava jasnije uoCavanje i kolor prikaz trasa signala,
markiranje selektovanih epoha, odbacivanje artifakt epoha kao i daleko bolja graficka rezolucija
vizuelnog grafickog prikaza na ekranu, sa moguénosc¢u kvalitetne Stampe. Takode, primenom
razlic¢itih metoda ekstrakcije korisnog signala iz multikanalnih zapisa, omogucava se lokalizacija
generatora komponenti ERP-a, a implementacijom sofisticiranih alata se detektuju pikovi i
latencije komponenti.

Blok $ema digitalnog aparata za merenje ERP-a se prikazuje na Sl. 3.8. iz koje se vidi da je,
u odnosu na Sl. 3.1. u kojoj je dat prikaz EEG aparata, u ovom slucaju se dodaje sklop za
stimulaciju. Dakle, sastavni delovi rekordera ERP-a su set elektroda, stimulator, ulazni
pretpojacavacki stepen sa sistemom zastite, A/D konvertori, DSP koji obuhvata artifakt detekciju,
filtriranje, usrednjavanje i skaliranje signala, displej prikaza signala i memorijski modul.
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Sl. 3.8. Blok $ema rekordera ERP-a
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Stimulator SEP-a generiSe kratke elektri¢ne impulse (50—-200u5) konstantne struje il

napona. Izmedu polova elektroda stimulatora i koZe je prelazni otpor niske impedanse. Materijal
elektrodne ploce pre¢nika nekoliko milimetara je specijalni Celik ili srebro. Anoda elektrode
stimulatora je plasirana nekoloko cemtimetara od katode i orijentisane su paralelno prema
osetljivom neuro vlaknu. Stimulatori sa konstantnom strujom stimulacije, tokom perioda
stimulacije su viSe u upotrebi jer je, zbog nemogucnosti postizanja optimalnih elektricnih
konstanti, teze ostvariti zatvoreno strujno kolo stimulacije sa konstantnin naponom. Stimulacija
ispitanika pocinje sa smanjenom jac¢inom struje stimulacije i postepenim pojac¢avanjem sve dok
se ne uo¢i motoricki odgovor. Amplituda Suma, koja se generiSe kao posledica elektri¢ne
stiumulacije, je visokog nivoa i prisutna je i na nultoj latenciji ERP-a. Medutim, elektri¢ni
impulsi stimulacije su kratkog trajanja, pa su 1 filteri malih vremenksih konstanti, S$to
onemogucava interferenciju Suma sa komponentama ERP-a. Opseg frekvencija stimulacije je
0.5-10Hz, a iz sigurnosnih raazloga, jedinica za stimulaciju je galvanski odvojena od hardvera
jedinice za registrovanje ERP-a.

Stimulacija, upotrebom slusalica, se realizuje generisanjem pravougaonih audio impulsa
kratkog trajanja oko 100us. Nivo registrovanja zvuka je individualan, pa se audio stimulacija

uobicajeno podesava na 70dB iznad tog nivoa u cilju postizanja stabilnog AEP-a. AEP se obi¢no
odvojeno meri za svako uvo posebno. Uobicajeno je frekvencija stimulacije audio signalima
1-50Hz, a intenzitet zvuka ¢ak i viSe od 100dB .

Vizuelna stimulacije se najéesce realizuje pojavljivanjem slike crno — belih pravougaonika
(kao Sahovska tabla) na monitoru ispred ispitanika. Intenzitet svetlosti kao i geometrijske
karakteristike stimulacionih formi (vizuelni ugao, broj kvadratica u redu,...), bitno uti¢e na
rezultantni VEP tj. na nivo amplitude i1 duzinu latencije VEP-a. Naizmeni¢no pojavljivanje na
ekranu kvadratica je svake sekunde (frekvencija 1Hz), §to se takode mozZe podeSavati. Osim ovog
nacina, koriste se i drugi nacini vizuelne stimulacije upotrebom LED dioda postavljenih na
specijalnim naocarima ispitanika, kao i1 metode vizuelne stimulacije koriStenjem sijalica.
Uobicajeno se vrsi stimulacija svakog oka posebno.

Merenje ERP-a se vrsi u strujnom kolu u kojem se struja generise iz neuro izvora, prolazi
kroz razli¢ite nivoe tkiva i1 preko kontakta koZa elektroda dolazi na ulaz diferencijalnih
pretpojacavaca aparata i preko CNS-a zatvara strujno kolo. Prelazna impedansa povrsina koze —
ulaz u pojacavacki stepen bitno uti¢e na rezultate merenja, pa se, u cilju smanjenja visoke
impedanse koze, njena povrsina vlazi elektrolitom. Broj elektroda za merenje ERP-a je maniji
nego kod merenja spontanog EEG-a. Osim srebra, kao materijal za izradu elektroda je najcesce
upotrebljeno, zlato, platina, kalaj i specijalni ¢elik. Povrsinske elektrode pokrivaju oblast koze od
nekoliko mnv. Pored ovih vrsta, u upotrebi su iglene elektrode, a merenje ERP-a u magnetnom
polju (MRI) se vrsi upotrebom grafitnih elektroda.

DC napon koji se generise na spoju elektrolit — elektroda je znacajnog nivoa amplitude i
moze da ima bitan uticaj na ulazni pojavacki stepen. Zbog toga se diferencijalni pojacavaci
dizajniraju tako da vrSe kompenzaciju tog istosmernog nivoa i na taj nafin omogucavaju
pojacanja izmerenih EEG-a sa faktorom 10*. Kako bi se smanjili nivoi DC signala, ne
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preporucuje se simultana upotreba elektroda razli¢itih materijala jer generiSu razlicite naponske
DC nivoe na ulaznim diferencijalnim pojacavac¢ima. Optimalni rezultati merenja ERP-a se mogu
posti¢i ako je impedansa spoja elektroda — koza manja od 5kQ, a kako je za merenje ERP-a u
opticaju manje elektroda nego kod merenja spontanog EEG-a, ovaj uslov se lakSe ispunjava.

Standardno, za merenje ERP-a je u upotrebi niskoSumni operacioni pojacava¢ sa ulaznim
stepenom realizovanim diferencijalnim pojacavacem visoke ulazne impedanse (iznad 10MQ).
Sve ostale karakteristike pojacavaca elaborirane u realizaciji EEG aparata spontanih EEG signala,
trebaju biti zadovoljene i u situaciji registrovanja ERP-a. Specifiénost ERP-a se ogleda u
njihovom velikom amplitudnom opsegu, jer su npr. nivoi amplituda AEP-a daleko manji nego
VEP-a. Jedan od nacina prevazilazenja ovog problema je uvodenjem promenjivog faktora
pojacanja na ulaznom diferencijalnom stepenu kako bi se podesavao opseg amplituda na ulaznom
opsegu ADC signala istovremeno zadrzavajuéi niski nivo Suma u procesu digitalizacije signala.
Drugi nacin je da se poveca broj bita po uzorku, tokom semplovanja u procesu A/D konverzije
signala, uz povecéanje ulaznog opsega ali bez povecanja Suma digitalizacije.

Kao i kod EEG aparata, standardi zastite ispitanika potpuno moraju biti ispoStovani. Takode,
CMRR mora biti istih karakteristika kao kod EEG aparata (>80dB ), kao i unutra$nji nivo Suma

operacionih pojac¢avaca koji iznosi 0.5 £V, pre pojacanja kod VEP-a &iji je frekvencijski opseg
do 10Hz . Medutim, kako se frekvencijski opseg AEP-a pros$iruje do 3kHz , nivo unutra$njeg
Suma pojacavaca moze da poraste do 3 4V . Ovaj Sum moZze da ima jo§ vece vrednosti zbog

postojanja termalnog (toplotnog) Suma generisanog tokom merenja ERP-a.
Ako je Sirina opsega evociranih potencijala neuronske aktivnosti npr. 3kHz , onda je za

f. =3kHz, odabrana brzina uzorkovanja F, =10kHz. Bolje perfomanse, u smislu postizanja

fazne linearnosti unutar propusnog opsega, se postizu podizanjem f, =6kHzi F, =20kHz, sto
uzrokuje prekobrojnom semplovanju originalnog signala, u cilju optimizacije digitalne akvizicije
(prikupljanja) EEG signala (kao §to se Sematski prikazuje na Sl. 3.4). Upotrebom digitalnih filtera
grani¢na frekvencija je f,=3KHz uz ocuvanje radnih karakteristika filtera koje se prvenstveno
ogledaju u faznoj lineranosti, ¢ime se izbegava nepouzdanost u merenju latencije ERP-a. Osim
toga, karakteristike digitalnih filtera se, podeSavanjem parametara, prilagodavaju prema Sirini
opsega VEP-a i SEP-a. Resenja u dizajniranju ADC aparata za merenje EEG-a potpuno se
primenjuju kod rekordera ERP-a.

Usrednjavanje epoha (Sematski se predstavlja na Sl. 3.9) u vezi sa stimulacijom kao i
digitalno filtriranje se realizuje upotrebom numeri¢kih algoritama i operacijama transfera
prodataka. Ako se sa j=1,2,...,n oznaci broj vremenskih sekvenci (epoha) u kojima je izvrSena
stimulacija, onda:

ErRP=1. Y EEG,, (3.5)
n j=1 ’

pri ¢emu EEG;; predstavlja i —ti uzorak j —tesekvence (epohe), a ERP; predstavlja i —ti uzorak
usrednjenog ERP-a. Ekstrahuju se epohe sekvenci stimulacije fiksne duZine trajanja iz
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celokupnog EEG zapisa. Da bi se pribavio ERP niskog nivoa amplitude koji je ,,utisnut“ u EEG
amplitude visokog nivoa, primenjuje se proces usrednjavanja epoha vremenskih sekvenci
stimulacije. Moderni rekorderi ERP-a automatski odbacuju artifakte pre procesa usrednjavanja
ERP-a tako S$to sofisticiranim algoritmima prepoznaju neuobicajeno visoke nivoe amplituda
ulaznog signala i potom ih odbacujuju.

Iz opisanih procedura merenja ERP-a vezanim za senzornu stimulaciju, generalno proistice i
merenje neuro potencijala mozdane strukture stimulirane nekim dogadajem kognitivne prirode ili
dogadajem proisteklim iz nesvesnih procesa. DeSavanja kognitivne prirode prouzrokuju
unutrasnji mentalni odgovor mozga, Sto ima za posledicu izrazenu merljivu elektri¢nu aktivnost
CNS-a. Kao primer obrasca, po kojem se ispitanik izlaze uticaju audio stimulacije tonskim
signalom frekvencije 1kHz u kojem je sadrzan povremeno tonski izobli¢eni signal frekvencije
1.1kHz , merenja ERP-a se odnose na snimanje komponenti neuro potencijala u procesu detekcije
retkih pojava izoblicenog tona tokom cCeste izlozenosti ispitanika standardnim neizobli¢enim
audio signalom. Dakle, merenje amplitude i latencije ERP-a je spregnuto sa detekcijom Cestih i
retkih pojava, pa su i usrednjeni neuro potencijali P300 komponente ERP-a posledica detekcije
retke u odnosu na ceste pojave. Dakle, razli€iti usrednjeni neuro potencijali se vezuju za
specificne mozdane odgovore generisane posebnim mentalnim stimulacionim procesima.

l Korak I: Snimljeni EEG kontinualni signal ‘

j= Stimulacija 1 Stimulacija 2 Stimulacija 3 S

Korak II: EEG elpor?e u vezi sa stimlulaclijom ‘

] L2 ] L1y J

l Korak Ill: Usrednjavanje preko EEG epoha ‘

e A s

3 segmenta 30 segmenata 300 segmenata

SI. 3.9. Sematski prikaz procesa usrednjavanja ERP-a

Pored audio, razradene su vizuelne tehnike stimulacije kao i emocionalne, jezicke,
memorijske. Milisekundna rezolucija ERP-a omoguéava prepoznavanje razliCitih mentalnih
procesa u vremenu 1 pruza Sansu za priblizno odredenje lokacije neuro generatora ERP-a. Za
detekciju ERP-a se obi¢no koriste visekanalni rekorderi (32 kanala i vise) sa elektrodama
plasiranim preko cele glave. Mnoge spektralne komponente ERP-a zauzimaju frekvencijski opseg
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ispod 1Hz ( 0.01Hz odgovara vremenskoj konstanti 16s ), pa su zbog toga donje grani¢ne
frekvencije pojatava¢a svedene na f, =0.01Hz. Cak se pojasni propust spusta do DC nivoa jer je

od interesa sporopromenljivi neuro potencijal u istrazivanju posebnih mozdanih stanja. Zbog
komplikovanih mentalnih procesa koji doprinose generisanju, precizno uo¢avanje i registrovanje
pojedinih komponenti ERP-a je manje pouzdano, pa su i metode i algoritmi detekcije i analize
ovih komponenti slozenije.

Evaluacija snimljenih ERP sesija se najcesce vrsi vizuelno tokom dijagnostike obolenja
ispitanika. Trase ERP signala su, kod analognih rekordera, Stampane na papiru i potom
analizirane. Digitalni aparati omogucavaju analizu signala u realnom vremenu ali i naknadnu
obradu podataka od interesa za duzi period, upotrebom racunara na kojima su implementirani
aplikativni softverski paketi (veoma cCesto su algoritmi obrade signala u Matlab okruzenju).
Pomocu korisnicki orijentisanih grafickih interfejsa, na monitoru raCunara se omogucéava dodatno
filtriranje snimljenih signala, primenom procedura dizajniranog algoritma za postprocesiranje
ERP signala. Uocene artifakt komponente se detektuju i takve EEG epohe se odstranjuju, a u
izvestajima se statisticki prikazuju rezultati obrade. Potom se omoguéava 2D/3D prikaz rezultata
merenja u vidu grafova/slika neuro potencijala, na kojima se automatski odreduju amplitude 1
latencije komponenti signala. Takve prednosti digitalne obrade, najées¢e su primenjuju u analizi
VEP-a i SEP-a. Komplikovanija situacija je sa automatskom detekcijom pika AEP-a jer je njegov
nivo amplitude vise od 10 puta nizi od VEP-a, pa je u prisustvu visokog nivoa Suma, veoma tesko
detektovati automatski njegovu amplitudu. Zbog toga se Cesto simultano kompariraju rezultati
trenutno izmerenih AEP-a sa ranije izmerenim od istog ispitanika. Printerima visoke rezolucije se
omogucava Stampanje ERP studija na obi¢nom papiru ili nekom drugom mediju (npr. termo
folijama u cilju kvalitetnijeg dugotrajnog skladistenja).
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4. MATEMATICKI ALATI ZA HARMONIJSKU ANALIZU SIGNALA
U ovom poglavlju su prikazani standardni matematicki alati za harmonijsku analizu signala,
potrebni za jasnije sagledavanje glavnih metoda ovog rada.

4.1. Furijeova transformacija kontinualnih signala
Proizvoljni kontinualni periodi¢ni signal, predstavljen realnom funkcijom S(t) periode T,

moze se prikazati kao suma Furijeovih serija sinusnih i kosinusnih funkcija (talasa) ¢ije su
frekvencije multiplikovane (pomnoZene) sa osnovnom (fundamentalnom) frekvencijom:

F =Ti[Hz]

p

(4.1)

na osnovu opste jednacine [22]:
st)=A + > [A -cos@-z-k-F-t)+ B, sinQ2-7-k-F-1)],teR
]

pri ¢emu su A, B, srednje vrednosti kosinusne i sinusne funkcije respektivno, dok je sa A,

(4.2)

predstavljena jednosmerna DC komponenta realnog signala. Kao ilustracija navedenog, u Matlab
okruzenju se simulira generisanje slozenoperiodicnog signala, sacinjenog od jedmosmerne,
sinusnih i kosinusnih komponenti (7+7 harmonika), upotrebom zadatih (proizvoljno odredenih)
sitemskih parametara Furijeove transformacije koji se prikazuje u Tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Sistemski parametri Matlab simulacije slozenoperiodi¢nog signala realizovane
primenom Furijeove transformacije na osnovu jednacine (4.2)

. ... | Fundamentalna Broj h
Interval | Ukupan | | drlj]zrr';\?: nja Oljjr;l;\;z\r;gg jz frekvencija DC pojedina¢nih
merenja | N broj T 1 _analognog komponenta cos+sin
T[s] |odmeraka| T.=—[s] | F. = —[Hz] | signala ulaza AN] harmonika
N Ts F[Hz] k=12,...7
0.02 312 0.64-10° 15600 50 0.5 H=7+7

Uz pripadajuc¢i Matlab kod “Slozensinuskosinus.m” iz Priloga br. 6. (u M fajlu ,,Ulazni_podaci*
su definisani sistemski parametri), graf generisanog slozenog periodi¢nog signala sa pripadaju¢im
sinusnim i kosinusnim harmonicima se prikazuje na Sl. 4.1. U primeru se razmatra slozeni signal
sa 7 sinusnih i 7 kosinusnih harmonika. 1zmerene srednje vrednosti koeficijenata sinus i kosinus
komponenti sloZzenog signala prikazuju se u Tabeli 4.2.

1.harmonik | 2.harmonik | 3.harmonik | 4.harmonik | 5.harmonik | 6.harmonik | 7.harmonik
Sin. | Cos. | Sin. | Cos. | Sin. | Cos. | Sin. | Cos. | Sin. | Cos. | Sin. | Cos. | Sin. | Cos.
04| 03] 02 |015|/0.13| 0.1 | 0.1 |0.075|0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.057 | 0.043
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Furijeova transformacija je matematicka metoda pomocu koje se kontinualni periodi¢ni
signal, primenom Furijeovih serija, analizira u frekvencijskoj domeni. Za analizu aperiodi¢nih
signala koristi se Furijeov integral [22]. Analiza odziva sistema na pobudu, u vremenskom
domenu, se najcesce zasniva na reSavanju diferencijalnih jednacina kroz veoma slozene postupke
koji uobic¢ajeno dugo traju. Zbog manje slozenosti, brzine ali i zbog drugih pogodnosti se, za
potrebe procesa obrade signala, vrsi transformacija iz vremenske u frekvencijsku domenu.

Eksponencijalni prikaz periodi¢nih signala se zasniva na Ojlerovim formulama:

cos(2-1) = it | g-iOt sin@-1) - ghot _?4-9{
2 2-1
gde je osnovna ugaona frekvencija u spektru kontinualnog (analognog) periodi¢nog signala
odredena sa:

(4.3)

QZZ.E.FJ'_”{@} (4.4)
T, Ls

dok se sa w uopsteno oznacava ugaona frekvencija u spektru diskretnog signala.

Sinusna komponenta ulaznog signala Kosinusna komponenta ulaznog signala
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Sl. 4.1. Slozenoperiodi¢ni signal generisan Matlab simulacijom na bazi Furijeove serije
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Eksponencijalna forma Furijeovih transformacija podrazumeva prikaz sinusnih i kosinusnih
serija pomoc¢u Ojlerovih formula pa se Furijeove serije izracunavaju pomocu [22]:

s(t)=>_S, e (4.5)

gde vrednosti S, predstavljaju Furijeove koeficijente, definisane na proizvoljnom intervalu

te <t0,t0 +Tp> 1 odredene sa:

to+T,
S, =—- jps(t) et dtneZ (4.6)
Tp ty
Dakle, realni periodi¢ni signal s(t) je, na osnovu (4.5), predstavljen sumom eksponencijalnih
funkcija:

e =cos(n-Q-t)+i-sin(n-Q-t) 4.7)
pri ¢emu se uocava kompleksan karakter Furijeove transformacije. Uz pretpostavku da je uvek
realna frekvencija nenegativna, oscilacije sinus i kosinus funkcija su ekvivalentne multipliciranim
vrednostima fundamentalne frekvencije signala i izracunavaju se kao:

f.=n-F,n=0123,... (4.8)
Furijeovi koeficijenti S, , izra¢unati pomocu (4.6), su kompleksne amplitude n—tih komponenti.
Kompleksni brojevi se uopsteno mogu prikazati kao:

S, =R, +i-1,=[S,[-&" =\/R>+1,° -[cos(p,) +i-sin(p,)] (4.9)
pri ¢emu se pokazuje da je realni R, deo n—ta parna kosinus funkcija, a imaginarni | deo

n—ta neparna sinus funkcija, dok je modul kompleksnog broja |Sn| njegova n—ta amplituda

o =R, +17 (4.10)

a njegov argument predstavlja n—tu fazu definisanu formulom:

odredena izrazom:

@, =tan™ Flz—" =arg$, (4.11)
Ako se kao realan periodican signal posmatra trigonometrijska funkcija naponskog signala,
definisana na nacin da je:

ut)=U,+> U, -cosR-z-n-F-t+g,) (4.12)

n=1

gde jednosmerna DC komponenta (srednja vrednost) tog signala U, odgovara nultoj frekvenciji

napona, moze se zakljuciti da, poznavanjem vrednosti n—tih amplituda U, i n—tih faza ¢,

svake n—te funkcije kosinusa, na osnovu (4.12) moguce je, Furijeovom ekspanzijom sume serija
n kosinusoida, rekonstruisati originalni kontinualni realni periodi¢ni naponski signal u(t) u

intervalu t e (ty,t, +T,) . Medutim, izvan navedenog intervala, primenom izraza (4.5) i (4.6), u
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rekonstruisanom signalu, ¢e se beskona¢no n-T ,n=12,... ponavljati originalni kontinualni

signal. Srednja vrednost naponskog realnog periodi¢nog signala tokom T se izraunava kao:
t0+Tp
uy(T,) == [u(t)-dt=U, (4.13)
TD ty
a njegova snaga je suma kvadrata Furijeovih koeficijenata (kvadrata amplituda harmonika
naponskog signala) prema:

t0+Tp

! j |u(t)|2-dt:U02+2-i|Un|2 (4.14)
to n=1

TP

P, =

Aperiodi¢ni realni signali S(t),t € R proizvoljne frekvencije f, , mogu se predstavljati

Furijeovim integralom, primenom inverzne kontinualne Furijeove transformacija funkcije S(@,):
1 i iw,t
s(t) = ——- IS(coa)-e . do,,teR (4.15)
2.7

pri ¢emu je funkcija S(@,)Furijeova transformacija kontinualnog realnog aperiodi¢nog signala

S(t) t e(—o0,00) na frekvencijskom opsegu @, e (—o,) , a definisana je izrazom:

S(w,) = Ts(t)-e-i'%* .dt, @, eR (4.16)

—00

Ovako definisana Furijeova transformacija meri koliko oscilacija egzistira u realnom

rad
kontinualnom aperiodi¢nom signalu S(t) na frekvenciji @, =2-7- f{?} [23]. Na ovaj nacin

se, primenom Furijeovog integrala, vr$i transformacija signala iz vremenske u frekvencijsku
domenu, uz uslov apsolutne integrabilnosti realnog aperiodi¢nog signala Koji je dat izrazom:

T|s(t)| -dt< oo (4.17)

Ako se za rekonstrukciju originalnog realnog signala S(t) , definisanog na intervalu
te <t0,t0 +Tp> , upotrebi funkcija Furijeove transformacije date izrazom (4.16) koja je definisana

za sve frekvencija w, , tada ¢e se na tom intervalu pravilno rekonstruisati originalni signal (izvan

navedenog intervala rekonstrukcija je jednaka nuli i nema pojave ponavljanja originalnog
signala). Ovo je posledica Cinjenice da se Furijeove serije, date sa (4.5), (4.6), primenjuju na
frekvencije izrazene sa (4.8), dok se rekonstrukcija istog originalnog signala u drugom slucaju
primenom (4.16), izraCunava za sve frekvencije izmedu —ooi .

4.2. Furijeova transformacija diskretizovanih signala po vremenu (DTFT)
Uzorkovanjem (semplovanjem) kontinualnog signala s(t) u jednakim vremenskim

intervalima (periodima) T, >0 generiSu se vrednosti diskretizovane serije signala
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s(n-T,)=s(n),zaT, =1 u diskretnim trenucima t=(n-T,),n=012,... uz ispunjeni uslov
kauzalnosti diskretizovanog signala definisan izrazom:

s(n-T,)=0,n<0 (4.18)
Brzina semplovanja signala je ekvivalentna ucestano$¢u uzorkovanja odbiraka kontinualnog
signala i odredena je izrazom:

F== (4.19)

Posebnu grupu signala predstavljaju periodi¢ni diskretizovani signali s(n-T;) koji nalaze
primenu u radu digitalnih ra¢unara, a odredeni su periodom:

T,=N-T, (4.20)
pri ¢emu je N prirodan broj koji definise ukupan konacan broj uzoraka (elemenata) signala
daju¢i njegove vrednosti u diskretnim n tatkama vremena tokom trajanja T, perioda
vremenskog niza s(n-T,) . Uobicajena trigonometrijska forma diskretizovanog periodi¢nog
signala ima oblik:

s(n-T,)=A,-cosR-7-F-n-T, +¢,) (4.21)
pri ¢emu su realne amplituda A, >0 i osnovna frekvencija periodi¢nog analognog signala F >0
a uopsteni kompleksan eksponencijalni zapis periodi¢nog diskretizovanog signala se definise
izrazom:

s(n-T,) = A-e"#7 T (4.22)
ciklus

S

gde A predstavlja kompleksnu amplitudu, a F[ }osnovnu frekvenciju periodi¢nog

kontinualnog signala s(t).
Furijeova transformacija diskretizovanog s(n-T,) signala po vremenu (na engleskom

Discrete Time Fourier Transform (DTFT)) realnog aperiodi¢nog signala S(t) se, definise
izrazom:

S(e*)= 3 s(n-T,)-e 27" = 3 5(n)-e " = DTFT{s(n)} (4.23)

dok je Furijeovim integralom tj. primenom inverzne Furijeove transformacije (na engleskom
Inverse Discrete Time Fourier Transform (IDTFT)) odreden diskretizovani aperiodi¢ni signal po
vremenu [24]:

R LI P L

FS
i-fs;(e f)e & -dF:i-TS(e"“’)-e"”'”-dwsDTFT-l{S(e"“’)} (4.24)
F, o+ 2.7 '

S -

S(n Ts) =
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- . F| rad
Ocigledno je digitalna frekvencija w=2-7-—
F. | uzorku

} omedena intervalom—7 <@ <71, Uz
S

brzinu semplovanja signala F, datu izrazom (4.19). Uocava se na osnovu (4.23) da je Furijeova

transformacija S(e"”) kontinualna periodi¢na eksponencijalna funkcija ucestanosti @ sa periodom
F [ ciklus

2- 7 zavisna o relativnoj ili normalizovanoj frekvenciji f =— "
uzorku

S

= Hz}. Transformacijom

iz vremenske u frekvencijsku domenu (pri ¢emu se obe domene posmatraju kao kontinualne),
diskretizovani signal predstavlja sumu infinitezimalno malih eksponencijalnih funkcija

[S(i- @)-dw]-e" amplitude S(i-®)-de . Za diskretizovani signal, Furijeova transformacija

sadrzi realni (parni) i imaginarni (neparni) deo funkcije opsteg zapisa:

S(i-w) =R(w) +i- () = A () -7 (4.25)
gde amplitude Furijeove transformacije predstavljaju modul:
A (@) =|S() (4.26)

a argument su faze definisane kao:
B (w) =argS(w) (4.27)
1z (4.23) je jasno da je DTFT S(e') periodi¢na po F sa periodom F, jer je zadovoljen uslov da

2z

je S(F)=S(F+F,), sto je posledica periodi¢nosti funkcije € © po F . Ograni¢avanjem
intervala (periode) diskretizacije kontinualnog signala na raspon frekvencija Fe<0, Fs>,

rekonstrukcija diskretizovanog signala se izvodi pomocu izraza:

F
s(n-T,) = j S(F)-e"# % .dF (4.28)
0

Zakljutuje se da maksimalna frekvencija harmonika diskretizovanog signalas(n-T,) ne sme da

bude veca od brzine uzorkovanja F, . Sta viSe, na osnovu Hermitianove simetri¢nosti

S(F)=S"(~F) i periodi¢nosti funkcije DTFT, uvodi se dodatno ograni¢enje na raspon brzine

semplovanja, odreden tzv. Nikvistovim uslovom pravilne diskretizacije kontinualnog realnog
signala (bez pojave alias — preklapanja signala u rekonstrukciji originalnog signala), izrazen kroz
formu:

Frox < —[Hz] (4.29)

max —

r\)|'ﬂ

Na osnovu (4.26, 4.27, 4.28), sada moze izvesti opsti izraz za trigonometrijski oblik
diskretizovanog signala, uvodenjem identiteta AS(F)=|S(F)| i B, (F)=argS(F):

F

s(n-T,) = jZ-AS(F)-cos(Z-ﬂ- F-n-T,+p,(F))-dF (4.30)
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gde se, na osnovu (4.29) izvodi prema Nikvistovom Kkriterijumu, ograni¢ene periode
semplovanja:

T<t s (4.31)

max

i osnovni (Nikvistov) interval F e<—%%> naveden u izrazu (4.24). To znaci da su delovi

semplovanog (brzinom F,) frekvencijskog sadrzaja signala S (F ) koji lezi u Nikvistovom intervalu

<—%s F s%> identi¢ni originalnom frekvencijskom spektru signala S(F)tj zadovoljena je

formula S(F) =T, -S(AF) . Ovaj zakljucak polazi od Furijeove transformacije delova spektra

semplovanog signala s(t) po vremenu date izrazom é(F):Ig(t)-e"'z'”'F't-dt i primenom
numeri¢ke aproksimacije S(F) = J.S(t)-e’i'z""F't -dt~ ZTS -s(n-T,) € "?7F"" [24]. Dakle, prema

—0 n=—0
Nikvistovom Kriterijumu, kontinualni vremenski analogni signal moze biti pravilno rekonstruisan
iz svojih odbiraka, samo pod uslovom da frekvencija (brzina) semplovanja F, ovog signala bude

bar dva puta veca od najvece frekvencije F_.. u spektru kontinualnog signala.

max

4.3. Diskretna Furijeova transformacija (DFT)
Diskretna Furijeova transformacija (na engleskom Discrete Fourier Transform (DFT)) je
specifican slu¢aj DTFT jer se primenjuje na kona¢nom broju uzoraka periodicnog

diskretizovanog signala s(n)=s, predstavljenog vrednostima svakog n-—tog uzorka na
konac¢noj sekvenci:

Sy =SpsSpy--Sy;N=01...,N -1 (4.32)
pri ¢emu je N konacan broj odbiraka ulazne sekvence. Posmatrana sekvenca predstavlja
“wokvireni vremenski niz” definisan “prozorskom funkcijom” w(n)=1,n=012,...,N -1, gde je

trajanje tj. perioda tog prozorskog vremenskog niza Tp:% data izrazom (4.20) za

S

diskretizovane s(n-T,) periodi¢ne signale. Dakle, DFT se realizuje na kona¢nom nizu uzoraka u

okviru prozorske sekvence. Izvan omedenog prozora, sekvenca S,(n) — 0 ii¢ezava. Kako su

izrazom (4.32) predstavljene vrednosti N diskretizovanih uzoraka prozorskog diskretizovanog
vremenskog signala tokom perioda T, = N - T, analogno tome se izrazom:

S, =S5, Sy Sy k=01,....N -1 (4.33)
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mogu predstaviti vrednosti Furijeovih koeficijenata u k —tim tackama konac¢ne diskretizovane
frekvencijske sekvence S, (w) istog broja uzoraka N ¢ije je trajanje jednako duzini intervala

(perioda) @, =2-7-F =27  To zna&i da DFT predstavlja Furijeovu transformaciju

periodi¢nih diskretizovanih signala na kona¢noj sekvenci odbiraka. Vezu izmedu izraza (4.32) i
(4.33) definise DFT koja je data formulom:

N-1
S = 5, Wi k=012..,N-1=DFT{s, | (4.34)

n=0
dok inverznu diskretnu Furijeovu transformaciju (na engleskom Inverse Discrete Fourier
Transform (IDFT)) odreduje izraz:

N-1
s, =%.Zsk W™ n=012,.,N-1=DFT{s,} (4.35)
k=0

gde je sa:

-2

W, =e N (4.36)
oznaCen jedinstveni N —ti vektor odreden eksponencijalnom funkcijom. Primenom DFT
diskretizuju se periodi¢ne vremenske s, i frekvencijske S, funkcije signala, na sekvencama
jednakog broja N uzoraka, na ukupno n-T.i k-Aw tacaka vremenske i frekvencijsku domenu

respektivno.
Proizvoljni realni signal opisan izrazom (4.15) moze biti prikazan u formi diskretnog signala,
primenom DFT na kona¢nom intervalu kao:

S(Q) """ .dQ (4.37)

— N

s(n) =

T, . ;
2.7

SN

gde se uocava da su infinitezimalne vrednosti diskretne funkcije S(n) odredene sumom

0TS tim §to se Furijeovi koeficijenti S(Q), u ovom sludaju,

sinusoidalnih komponenti €
proracunavaju po Q odredene izrazom (4.4) i predstavljaju amplitude tih komponenti.
Frekvencijski spektar (sadrzaj) diskretnog signala S(N) je odreden Furijeovom

transformacijom datom sa (4.23) ¢ime se prakti¢no vrsi razlaganje tog signala na frekvencijske
komponente. To zna¢i da se vremenski diskretizovan signal transformiSe u kontinualnu

periodi¢nu funkciju S(w)sa periodom ponavljanja 2-7 . DFT diskretizovanog signala S(n'TS)

se, primenom (4.34) i (4.36), vrsi na kona¢noj sekvenci duzine N generisanjem niza periodi¢nih
odbiraka, primenom izraza za izracunavanje DFT datog kao:

k
e N k=012..N-1 (4.38)
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S obzirom da je ukupni period w, DFT tj. funkcije S, jednak multiplikaciji diskretne

ucestanosti Aw sa N na frekvencijskom podruéju, o¢igledno je da se izraGunavanje svakog od k
odbiraka S, (u k —tojtacki) na osnovnom Nikvistovom opsegu(0,2- ), izvodi semplovanjem

DTFT signala s(n-T,)u N diskretnih frekvencija pomeranjem na frekvencijskoj @ osi k koraka
veli¢ine:

Aw =

2-7-F, 2.7 _k[radlan} (4.39)

=0 =Av-k=
N-T, |uzorku
gde su @, ucestanosti DFT [24]. Rekonstrukcija sekvence diskretnog signala se, prema (4.35) i

(4.38), moze opisati u formi:
N-1

n_% Se N n=012..,N-1 (4.40)

k=0

i ona predstavlja IDFT. k —ta frekvencija DFT u diskretnom domenu funkcije S, duzine N se,
na osnovu (4.39), moze izvesti kao:

o =271 = 2-7-F, -k{ rad }: - k'F{HZE mklus} (4.41)
N uzorku N uzorku

gde je f, :% k —ta relativna frekvencija.

S

To znati da, ako je sa (4.20) definisan period T, ponavljanja sekvence duzine N unutar

periodi¢nog diskretnog signala S(n) na vremenskoj osi, onda je ekvivalentni interval ponavljanja,
za istu duzinu sekvence, diskretnog spektra signala na frekvencijskoj osi (period funkcije S(w))

odreden izrazom [25]:

a)—N Aw=2-7-F, 2_|_—7T (4.42)
Na osnovu (4.41) odnos:
F
AF =—== 1 (4.43)
N T,

predstavlja frekvencijsku rezoluciju DFT [26]. Iz (4.38) se zakljucuje da je S, kod k =0 i ova

vrednost predstavlja jednosmernu DC komponentu diskretnog signala s, tj. njegovu srednju

vrednost. Izvedeni izrazi za DFT 1 IDFT su primenjivi na kauzalne sekvence kona¢ne duzine i
izraCunavaju se u 0SNOvNom opsegu ucestanosti:
O<w<?2-rx (4.44)
Diskretne frekvencije @, na kojima se izraCunava DFT ne moraju da budu uvek identi¢ne sa
digitalnim frekvencijama @ spektra diskretizovanog signala datog izrazom:

22K 2.7

sn)=e N =e¢ & (4.45)
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Primenom DFT na signal s(n), proizvoljne frekvencije F , uocava se pojava “rasipanja”
energije po komponentama DFT usled transformacionih procesa iz vremenske u frekvencijsku
domenu. Ovo je posledica pojave bo¢nih lepeza amplitudne karakteristike frekvencijskog odziva
DFT ¢ije visine amplitude nisu zanemarive u odnosu na nivo amplitude glavnog luka. Takva
pojava se naziva “curenje spektra” i ona naruSava kvalitet analize spektra signala jer se pojavljuju
spektralne komponente DFT koje ne postoje u sekvenci originalnog ulaznog signalas(n-T,) na
koju se primenjuje DFT. Ova pojava je posledica nepodudarnosti proracunatih frekvencija
primenom DFT sa stvarnim frekvencijama odgovarajuc¢ih ulaznih spektralnih komponenti.
Amplituda spektralne komponente ulaznog signala slabi jer se njena energija rasipa na vise
susednih DFT odbiraka. Amplitudna karakteristika k —tog elementa DFT ima maksimalnu
vrednost u okolini glavnog luka (lepeze) na k —toj relativnoj frekvenciji signala f, odredenoj sa
(4.41). Smanjenje efekta curenja se postize povecanjem frekvencijske selektivnosti primenjene
DFT na nacin kvalitetnijeg prepoznavanja komponenti ulaznog spektra podeSavanjem broja
odbiraka (ta¢aka) za izratunavanje DFT i modifikacijom ulazne sekvence duzine N koja podleze
DFT implementacijom prozorskih funkcija [26].

Iz (4.34) i (4.38) se moze uociti da je direktan proracun odbiraka DFT slozen jer zahteva
mnogo operacija (Sto duze traje), pa samim tim i zahteva moc¢niju hardversku strukturu racunara
(brzu centralnu procesorsku jedinicu, veci kapacitet memorije). Kako bi digitalna obrada signala
imala smisao za rad u realnom vremenu, gde se zahteva odredeni nivo efikasnosti rada tog
sistema, potrebno je, za proracune odbiraka DFT, primeniti efikasnije procedure. Jedan od
najcesce koristenih algoritama je brza Furijeova transformacija.

4.4. Brza Furijeova transformacija (FFT)
Iz izraza (4.36) zapaza se da faktor W zavisi od duzine ulazne sekvence koja ima N

odbiraka. Za direktan proratun odbiraka DFT, primenom (4.38), potrebno je N? aritmetickih
operacija §to zahteva dugo masinsko izraCunavanje i veliki memorijski prostor racunara. FFT

polazi od razlaganja ulazne sekvence s, u vremenskom domenu sa N odbiraka na dve parcijalne
sekvence koje sadrze dva skupa odbiraka ulazne sekvence signala, sa parnim s, i neparnim
indeksima S, koje se mnoze sa Kk koeficijentima faktora W, . Dakle, primenjena je

dekompozicija ulaznog signala. To zna¢i da se indeks k =0,1,2,...,N —1 deli na dva intervala i to:
N N

—-1 —1
2 2

S =D 5 ()W +Wy > s (1)-W' k= 0,1,2,...,% - (4.46)
1=0 2 1=0 2

gde se uocava duzina obe DFT sekvence od po % ¢lanova na intervalu 0 <k < % —1 pri cemu

se sume obe sekvence s predstavljaju kao DFT sekvence:

S, =S, +WS*S (4.47)

np! Snn

npk
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dok se za vrednosti indeksa k na drugom intervalu %sng—l, sume DFT sekvenci

izraCunavaju kao:
k+E

S . =S +W, 2-S (4.48)

N N N
(k+?) np(k+3) nn(k+5)

" ey . N . T . .
Kako su funkcije S, S, periodicne sa periodom - 1 kako su koeficijenti simetri¢ni pa vredi

N
WS =W 2, iz (1.48) sledi:
S . =S ~Wy Sy k= 0,1,2,...% -1 (4.49)

(k+=)

Uocava se, na osnovu (4.47) i (4.49), da se DFT odbirci Sk,S(k N, razlikuju po predznaku drugog
2

sabirka (koji je suprotan od prvog). Eksponencijalni faktor W, se naziva rotacioni jer menja
argument kompleksnog broja S, .

Dakle, ako je N =2°, gde je stepen peZ, prema algoritmu FFT je moguée takvu ulaznu
sekvencu podeliti prvo na dva podskupa prema (4.46), a potom tako dobijene dve povorke
(prema parnosti indeksa k ulazne sekvence) se mogu ponovo podeliti na jo§ po dva podskupa
odbiraka ¢ime se dobije ukupno cetiri podskupa i sve dok se na kraju ne dobiju povorke sa samo
jednim odbirkom za koji se onda izraCunava DFT koja ne zahteva ni jednu operaciju. Potom se
primenom (4.47) i (4.49) izraCunavaju odbirci iz podskupova sa dva, Cetiri, osam itd. odbiraka
(dekompozicija ulaza se moze ponoviti P puta), sve dok se ne izracunaju odbirci DFT od cele

pocetne povorke S, [27]. Na ovaj nadin je primenjen algoritam FFT sa preuredenjem
(desetkovanjem) ulazne sekvence diskretnog signala po vremenu (DIT algoritam). Za
implementaciju ovog algoritma potroSeno je, na operacije izratunavanja odbiraka DFT, ukupno
N -log, N, s§to predstavlja ogromnu ustedu racunarskog vremena, jer je za direktni proracun

DFT primenom (4.38) bilo potrebno obaviti N operacija.
Drugi nacin ,,racionalnije* potro$nje ra¢unarskog vremena potrebnog za prora¢un odbiraka

DFT implementira algoritam FFT N =2° sa destekovanjem po frekvenciji. U primeni ove
procedure, vrsi se dekompozicija izlazne sekvence u frekvencijskoj domeni (DIF algoritam).

Ulazna sekvenca je N =2, peZ, a podeljena je na dva podskupa odbiraka (prema parnosti
indeksa DFT odbirka) koji imaju isti broj elemenata % . Ako se parni 2-k izlazni DFT odbirci

pridruze prvom skupu DFT odbiraka, tada vredi za taj skup:

N

2 N-1
Sae = 250 ()W +2 s, (1) Wi k= 0.1,2,...,% - (4.50)
1=0 N

2
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pa zbog periodi¢nosti eksponencijalne funkcije W, i zbog jednakosti W, =W, izvodi se:

2
N

S, = Z[s (M) +s,(1+ )} Wh'j',k 012,.. %—1 (4.51)

1=0

IzIazni neparni (2-k +1) DFT odbirci, po istom principu, se izracunavaju:

N

—-1
Sopn = ZS (1) -w ! :Z{sn(l)—sn(l +%)]vv,; .W,‘j",k:O,l,Z,...,%—l (4.52)

1=0 2

. . N .y . .y .
Parne DFT sekvence (4.51) imaju > ¢lanova ulazne sekvence S, , a ti ¢lanovi se izracunavaju

kao suma ¢lanova prve i druge polovine polazne sekvence S, , pa stoga vredi, na osnovu (4.51):

N

S,, = 2Z[snpa)] ka',snp(l):sn(|)+sn(|+%),|=o,1,...,%-1 (4.53)

1=
Izlazna neparna DFT sekvenca odbiraka (4.52) takode ima ukupno % Clanova koji se

izracunavaju oduzimanjem elemenata iz druge polovine ulazne sekvence od c¢lanova prve
polovine i potom mnoZenjem te razlike sa faktorom W, , pa stoga vredi, na osnovu (4.52):

Na

Sokn = ZZ [5.0.(1)] Wﬁ',sm(l){sn(l)—sn(l+%)]WM=0.1,---%—1 (4.54)

1=0 2
Dakle, izrazi (4.53) i (4.54) predstavljaju parne i neparne DFT odbirke repsektivno sa po %

elemenata u svakoj od sekvenci od ukupno N ¢lanova ulazne sekvence. Kao i kod DIT FFT
algoritma, 1 kod DIF FFT algoritma se potom ponovo vrsi podela dva podskupa na Cetiri i1 sve do
podele na P podskupova, pri ¢emu zadnje deljenje dovodi do podskupova sa po jednim

odbirkom. Preuredenjem izlazne sekvence po frekvencijama DFT odbiraka, broj implementiranih
operacija je srazmeran N-log, N pri ¢emu se i ovde uofava ogromna usSteda u vremenu
proratuna DFT odbiraka, u odnosu na izra¢unavanja primenom direktne definicije DFT (4.38)
koja je zahtevala N? operacija.

Odbirci DFT se mogu izracunati primenom FFT algoritama na sekvence ulaznih signala
razli¢itih duzina N #2P . Tako se ulazna sekvenca moze deliti (dekomponovati) na &etiri
podskupa ako je N =4°, na osam podskupova za N =8" i sl. kako bi se ostvario racionalniji
utroSak vremena za proracune, $to znaci da se FFT algoritam moze primeniti na ulazne sekvence
proizvoljne duzine N =RP,R=248 . Uopsteno se dekompozicija podetne sekvence moze
realizovati ako je njena duzina N =N, - N, proizvod bar dva faktora, gde se proracun DFT
odbiraka realizuje preslikavanjem indeksa jednodimenzionalne ulazne sekvence u
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dvodimenzionalnu sekvencu u formi matrica, gde elementi n,, n, predstavljaju redni broj kolone i

redni broj vrste matrice respektivno. Pored navedenih, postoji i niz drugih formi FFT algoritama
kojima se postize znatna usSteda u vremenu potrebnom za izvodenje operacija (sabiranja,
mnozenja, trigonometrijskih prora¢una, memorijskih instrukcija) u realizaciji DFT.

4.5. Kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT)
Frekvencijski spektar signala sa frekvencijskim sadrzajem komponenti tog signala

predstavljaju rezultat Furijeove transformacije. Furijeovi koeficijenti S, (@) se izratunavaju na

konacnoj sekvenci diskretnog periodi¢nog signala. Medutim, realni signali najCe$¢e nisu
periodi¢ni i1 sadrze prelazne procese sa nekarakteristicnim oblicima signala (naj¢eS¢e veoma
kratkog trajanja u vremenu) koji su posledica iznenadnih dogadaja (pobuda) koji deluju na sistem
u kojem se registruju i mere signali. Kako su Furijeovi koeficijenti izracunati za kompletan signal
(diskretizovan na konaéni niz odbiraka), pomocu njih nije moguce brzo registrovati kratkotrajnu
promenu u signalu (izazvanu pobudom), jer frekvencijski Furijeov spektar ne moze da lokalizuje
nastalu iznenadnu i najces¢e veoma brzu promenu signala u vremenu [28]. Poznavanje samo
frekvencijskog sadrzaja signala (iz vrednosti Furijeovih koeficijenata), predstavlja nedostatak
Furijeove transformacije kod analize signala u vremenu.

Osim toga, Furijeova transformacija ne omoguéava simultano odredenje signala u
vremenskoj i frekvencijskoj domeni. Takode, za analizu nestacionarnih signala (kao §to su EEG
signali) Furijeova transformacija je manje pogodna zbog izrazene varijantnosti (promenljivosti)
takvih signala u vremenu. Kako je ve¢ reCeno, za kompletnu analizu signala, potrebno je
realizovati proracune uzimanjem u obzir velikog broja Furijeovih frekvencijskih komponenti,
¢ime se taj proces analize usloznjava, ¢ine¢i ga manje efikasnim za uocavanje o$trih prelaznih
formi kao i diskontinuiteta (prekida) signala. Bitna karakteristika Furijeove transformacije je
njena preciznost u lokalizaciji frekvencijskih komponenti signala. Istovremeno se pokazalo da, za
uoCavanje pozicije komponenti signala, ova transformacija nije uspe$na u vremenskom domenu
jer pokazuje loSu rezoluciju u analizi tranzicija spektra slozenih nestacionarnih signala kao Sto je
npr. EEG mozdane aktivnosti. Dakle, primenom Furijeove transformacije u analizi nestacionarnih
vremenski varijantnih signala veoma dobro se uo¢ava postojanje svih frekvencijskih komponenti
(sadrzaja) spektra signala, ali se teSko moze pecizirati njihova tacna lokacija (pozicija) na
vremenskoj osi.

U cilju prevazilazenja uocenih nedostataka, nametnula se potreba vremensko-frekvencijskog
analiziranja signala. Kratkotrajnom Furijeovom transformacijom (na engleskom Short Time
Fourier Transform (STFT)) se pregled sadrzaja (mapiranje) signala vrsi dvodimenzionalnom
funkcijom po vremenu i frekvenciji. Pretrazivanje kompletnog frekvencijskog sadrzaja merenog
signala se realizuje “klizanjem”, uniformno po vremenskoj osi, malog lokalnog prozora, s ciljem
prepoznavanja informacije u celom podrucju vremena i frekvencije. Zbog toga se STFT naziva
prozorska Furijeova transformacija.

Primenom DFT preko dugacke prozorske sekvence signala, za posledicu ima loSe uoc¢avanje
tranzicionih spektralnih sadrzaja. Da bi se izbegli ovakvi nedostaci potrebno je primeniti
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prora¢un DFT preko krac¢ih vremenskih perioda. STFT se bazira na segmentiranju originalnog
signala na uzane ograni¢ene intervale vremena u kojima se taj signal moze smatrati stacionarnim
I potom se na svaki segment primenjuje Furijeova transformacija. Ovako zami$ljena
transformacija se naziva kratkotrajna i predstavlja vremensko-frekvencijski kompromis.

Uobic¢ajeni koraci u analizi signala primenom STFT su: odabir prozor funkcije konacne
duzine, definisanje Sirine pojasa prozora analize signala (Sirokopojasni ili uskopojasni),
definisanje procentualnog iznosa preklapanja izmedu svakog narednog prozora analize signala,
lociranje prozora na pocetku vremenske ose u t =0s, “usecanje signala u odabranom prozoru,
proracun Furijeovih koeficijenata primenom FFT u svakom prozorski omedenom isecku
posmatranog signala generisanjem prozorskih segmenata (sekvenci) multipliciranjem prozorske
funkcije sa funkcijom signala, pomeranje prozora udesno na vremenskoj osi sve do kraja signala.
Prozorska funkcija se suzava na krajevima analiziranog segmenta signala izbegavajuci
neprirodne diskontinuitete (prekide) na krajevima analiziranog segmenta, ¢ime se uti¢e na
proracun spektralne estimacije prilikom lokalizacije signala u vremenu. Prozor funkcija mora
predstavljati kompromis izmedu Sirine glavne lepeze i1 bo¢nih lepeza spektra signala. Pravilnim
odabirom prozor funkcije se zeli postiéi slabljenje (atenuacija) nivoa boc¢nih lepeza i isticanje
nivoa glavne lepeze amplitudne karakteristike analiziranog signala. Najéesc¢e koriStene prozorske
funkcije su pravougaona, Gausova i prozor funkcija na bazi “podignutog kosinusa” od kojih su
najpoznatije Hanova, Hemingova i Blekmanova funkcija.

Ako je signal predstavljen vremenskium nizom s(n), STFT na diskretnim odbircima nje

data izrazom:
s(m)= > s(n) w(n—m)-e**" = STET{s(n)} (4.55)

gde je sekvenca s, (n) =s(n)-w(n—m) kratkotrajna deonica signala s(n) na diskretnom trenutku
n. Pretpostavlja se da je prozorska funkcija w(n) nenulta samo u intervalu <0, N, —1>, gde je

N,, konacan broj odbiraka vremenskog niza. Analogno DTFT i DFT, diskretna STFT se moze

uopsteno iskazati formulom:
2.

i —i-=—kn

S(m,k) =S(m, )| 2, = D s(n)w(n—m)-e N (4.56)
QZW. nN=—0

Diskretna STFT se realizuje semplovanjem STFT, date sa (4.55), na jedini¢énom krugu pri ¢emu

je N faktor semplovanja frekvencija odnosno ekvidistantni konacni broj odbiraka (¢lanova) koji

. .. . . 2.7 . . . y . -
odreduju duzinu (period) sekvence signala, a Tﬁ je inkrement diskretne ucestanosti (interval ili

razmak izmedu svake od N tacaka u kojima se sempluje frekvencija) prilikom diskretizacije
spektra u frekvencijskoj domeni. Kako diskretna STFT ima iste osobine kao i normalna Furijeova
transformacija, ulazna sekvenca signala s(n) se moze rekonstruisati primenom inverzne
Furijeove transformacije, date sa (4.24), kao:
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s(n)= #w(o) : j S(m,)-e"" -dw=STFT*{S(m, w)} (4.57)

Inverzna STFT je izvedena evaluacijom sekvence s,,(n) =s(n)-w(n—m)na n=m gde se dobija

da je sekvenca s,(n)=s(n)-w(0) uz uslov da je W(O);t 0. Ovo predstavlja realizaciju jedna¢ine

sinteze STFT.
Graficki 2D prikaz amplitude diskretne STFT se naziva spektrogram koji je uobicajeno u

logaritamskoj razmeri S(m,k)= Iog|S(m,k)|2. Njime se prikazuje energetski sadrzaj signala u

frekvenciji na razli¢itim vremenskim pozicijama signala. Ako je prozorska funkcija W(n) Siroka

(sa duzim vremenskim nizom), tada je spektrogram uskog opsega i prikazuje strukturu harmonika
spektra signala u vidu horizontalnih pruga. U tom slu¢aju se uoc¢ava dobra frekvencijska a losa
vremenska rezolucija spektra. Ovako selektovan prozor je primenjiv u analizi harmonika
sinusoidalnih komponenti. Ako je prozorska funkcija W(n) uska tj. kraceg vremenskog niza,

spektrogram je Sirokog opsega, pri cemu se prikazuje periodi¢na vremenska struktura signala u
formi vertikalnih pruga. Tada se primenom STFT dobija dobra vremenska a losa frekvencijska
rezolucija signala. Ovako odabran prozor omoguéava uofavanje brze promene komponente
signala u vremenu (kao npr. kod govornih signala).

Prema Hajzenbergovom principu neodredenosti treba da je zadovoljen uslov da je:

At-AF > 1 (4.58)
4.7

gde je At vremenska, a AF frekvencijska rezolucija. Vremenska rezolucija signala pokazuje
koliko dobro se mogu uociti dve kratkotrajne vremenske promene (pikovi) signala u
transformacionom domenu. Frekvencijska rezolucija razdvaja dve spektralne komponente
signala. Dakle, dilemu kod primene diskretne STFT predstavlja selekcija veli¢ine prozora na
nacin da se postigne adekvatan kompromis izmedu vremenske i frekvencijske rezolucije.

Diskretna STFT se moze tretirati kao operacija filtriranja pri ¢emu prozorska funkcija ima
ulogu filtera impulsnog odgovora. Osim toga, diskretna STFT moze da se interpretira kao izlaz
iz banke filtera pri ¢emu svaki filter u banci deluje kao pojasni filter centriran u okolini
selektovane frekvencije. To zna¢i da se primenom diskretne STFT sakupljaju sekvence koje
odgovaraju frekvencijskim komponentama originalnog signala s(n) i koje upadaju u odredeni

frekvencijski pojas.

Primenom inverzne Furijeove transformacije STFT, date sa (4.57), dobijaju se vrednosti za
svaku vrednost n, ali primenom velikog broja operacija tokom proracuna. U cilju smanjenja
sloZenosti 1 vremena proracuna, STFT se ne proratunava na svakom vremenskom uzorku n nego
desetkovanjem uzoraka. Redundancija diskretne STFT se uobicajeno realizuje na destekovanim
grupama uzoraka na vremenskoj osi, pri ¢emu je Sirina tako odabranih Sirina pojasa uzoraka
celobrojni multipl broja odbiraka L na vremenskoj osi tj. n=L,2-L3-L,...U tom slucaju,

postojanje inverzne STFT je uslovljeno sa L <N, jer su tada ukljudeni svi uzorci od s(n). U tom
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slucaju je zadovoljen uslov invertibilnosti diskretne STFT 1 postojanje jedinstveno definisanih
vrednosti S(k-L,a)). Isto kao u vremenskom domenu, uslov za postojanjem inverzne diskretne

STFT u frekvencijskoj domeni je da bude zadovoljen uslov da je Sirina prozora B > ZT” Samo

u tim slucajevima ¢e sve frekvencijske komponente S(n) proci kroz pojasni propust banke filtera

STFT i bi¢e izbegnuta situacija da proizvoljne frekvencijske komponente generisu iste diskretne
STFT. Dakle, inverzna diskretna STFT moze da egzistira u zavisnosti o rezoluciji frekvencijskog

2.7 .2-7r

. 2.7
semplovanja o = N 2 .

3
N N

STFT danas nalazi primenu u dijagnostikovanju arteroskleroze, optickoj metrologiji,
elektrogastrografiji trbusnih misi¢a kao i u registrovanju frekvencijskih promena u elektri¢énim

uredajima [29].

4.6. Vejvlet transformacija (WT)
Vejvlet je mali talasni oblik nulte srednje vrednosti ogranic¢enog trajanja brzo prigusenih
oscilacija. Vejvlet funkcija ‘Pat.(t) predstavlja familiju transliranih “majka” funkcija ‘P(t)

skaliranih frekvencijskim a i vremenskim t parametrima prema formuli:

¥ (t)= L. \P(ij (4.59)

\/H a

uz zadovoljene uslove:

Tw(t). dt=0 (4.60)

T|\P(t)|2 -dt< oo (4.61)

U odnosu na periodi¢ne sinusoidalne talasne forme koje su beskonac¢nog trajanja, vejvlet talasni
oblici su iregularni i asimetri¢ni. Analiza sinusoida je bazirana na Furijeovoj transformaciji dok
se procesiranje vejvlet talasa zasniva na vejvlet transformaciji.

Vejvlet transformacija predstavlja nastavak STFT sa bitnim unapredenjima prilagodenim za
kvalitetniju analizu kratkotrajnih promena (pikova) realnog nestacionarnog stohastickog signala
(kao $to je npr. elektroencefalografski signal mozdane aktivnosti coveka). Za razliku od STFT
kod koje je prozor funkcija tokom kompletne kontrole spektra signala nepromenjiva sa fiksnom
vremensko-frekvencijskom rezolucijom, vejvlet transformacija ,,prilagodava“ prozor funkcije
vremensko-frekvencijskim karakteristikama realnog signala. Tako se visokofrekventne
komponente realnog signala analiziraju kroz kratke prozorske funkcije ,,ostrije” vremenske
rezolucije, u odnosu na Sire prozore analize niskofrekventne komponente. Na taj nacin se
implementira tzv. ,,multirezoluciona“ analiza signala [30].
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Ovako formulisanim pristupom se pokuSava prevazi¢i problem ograni¢enja rezolucija u
analizi signala primenom STFT. Naime, principom multirezolucije At (vremenska) i AF
(frekvencijska) rezolucija nisu fiksirane u vremensko — frekvencijskoj ravni, pa se tada analiza
svodi na analizu banke filtera. Vremenska rezolucija raste proporcionalno centralnoj frekvenciji
filtera, a frekvencija je linearno zavisna od frekvencije signala F tj. Af =c-F, gde je c=const
uz istovremeno zadovoljenje Hajzenbergove nejednakosti (4.58). Banka filtera je sacinjena od
filtera pojasnog propusta konstantne relativne $irine pojasa ,,Q konstantna analiza® pri ¢emu se
obe rezolucije menjaju sa centralnom frekvencijom prozora analize tako da At postaje
proizvoljno dobra na analizi visokofrekventnih signala, a AF na niskofrekventnim
komponentama signala. Ako je realni signal saCinjen od kratkotrajnih visokofrekventnih
komponenti i dugackih niskofrekventnih komponenti (takve karakteristike imaju EEG i drugi
biomedicinski signali), tada primena vejvlet analize dolazi do izrazaja, jer se onda poveéanjem
At uocavaju kratkotrajni brzopromenjivi oscilatorni pikovi EEG signala.

Vejvlet transformacija vr$i dekompoziciju skupa osnovnih (bazi¢nih) — vejvlet funkcija ¢iji
modeli se ,rastezu“, ,sabijaju“ i pomeraju duz vremenske ose §to predstavlja vremensko
skaliranje modela. Vejvlet modeli su zamisljeni kao filteri pojasnog propusta, a vremensko
skaliranje vejvlet transformacije predstavlja alternativu vremensko - frekvencijskom mapiranju

dela signala primenom STFT. Ako se posmatra kontinualni realni signal s(t) ¢iji je ograniceni

stacionarni deo predstavljen prozor funkcijom w(t) centriranom u trenutku t =t', STFT moZe biti
predstavljena kao:

STFT(t, F)= Ts(t)-vv(t —t')-e "2 gt (4.62)

Kontinualna vejvlet transformacija WTS (t' : a) analizira signal s(t) primenom specijalne ,,majka“
funkcije ‘P(t) pomocu izraza [30]:

WTS (t', a): % Ts(t)' ‘P(%} .e?TFt dt:va,beR;a=0 (4.63)
a °,
ili
wrs(t, a)=%~ Ts(a-t)-‘l’(t —tg].e“z'”“ dt (4.64)
a -,

Uocava se vremensko pomeranje majka talasa ‘{’(t) u selektovanom delu signala koji se

rasteze ili suzava pomocu frekvencijskog parametra a i vremenskog parametra t". Skaliranje po
frekvenciji daje informaciju o frekvenciji oscilacija i duzini vejvlet talasa W (t), dok vremenski

parameter t regulife translatorno pomeranje i poziciju (lokalizaciju) vejvlet talasa u
analiziranom delu izvornog signala. Za male vrednosti a, vejvlet je uska funkcija originalne
funkcije koja odgovara visSim frekvencijama signala. Niskofrekventne komponente obuhvataju
siroke vejvlet funkcije skalirane velikom vredno$¢u parametra @ . To znaci da su funkcije
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WTS (t',a) projekcije signala na vejvlet koji je pomeren za t'i skaliran za vrednost parametra a

koji meri stepen kompresije signala [31]. Faktorom L se normalizuje energija signala na na¢in

Ja

da se spre¢i pojava komponente sa abnormalnim delom energije. Vejvlet transformacija vrsi
vremensko - skaliranu dekompoziciju signala, pri ¢emu se definisanjem vrednosti parametara
odreduje razmera ekvivalentna frekvencijskoj lokalizaciji spektra signala.

Ako je |aj <1, tada vejvlet ¥ .(t), dat sa (4.59), predstavlja kompresiju majka funkcije
‘P(t)i odgovara visokim frekvencijama izvornog signala. Ako je |a| >1, tada je vejvlet ¥ . (t)

vece §irine u vremenu naspram vremenskog opsega majka talasa ‘P(t), pa vejvlet odgovara nizim

frekvencijama. To znaci da se §irine u vremenu Vvejvleta “adaptiraju” u zavisnosti o frekvenciji
signala i zbog toga su primenjivi u vremensko — frekvencijskoj analizi nestacionarnih signala.
Digitalna vejvlet transformacija implementira diskretne vrednosti skaliranih parametara a i

parametara translacije t . Ako se sa meZ oznati frekvencijska pozicija, sa neZ vremenska

lokalizacija, tada se, podeSavanjem a=a,,b=n-b;-a; , moze izvesti formula:

) = = -\P(im—n-b()] (4.65)
d, a

U opstem slucaju se uobicajeno uzima da je 8, = 2,0, =1¢ime je omoguéena multirezolucijska
analiza signala. Dekompoziciju realnog npr. EEG signala moze da ¢ini forma aproksimacija
skaliranih funkcija ¢, (t) koje se nazivaju “otac” funkcijama i detalji dobijeni primenom

digitalnih vejvleta ‘Pm(t). Skaliranim funkcijama ¢m(t) se opisuju filteri niskog propusta, a sa

vejvlet funkcijama filteri visokog propusta. Dekompozicija se realizuje prolaskom realnog EEG
signala kroz te filtere. Izlazi iz tih filtera se desetkuju sa 2 u cilju pribavljanja koeficijenata
aproksimacije A i koeficijenata detalja D1 na prvom nivou 1. Potom se koeficijenti A1 ponovo
prebacuju u sledeci nivo radi dalje obrade i ponavljanja procedure. Kona¢no se dekompozicija
izvornog signala obavlja na o¢ekivanom nivou. Nivoi | dekompozicije signala su u direktnoj

sprezi sa frekvencijom semplovanja izvornog signala F, ¢ime uti¢u na frekvencijski pojas

<% Fm> skale detalja tokom diskretne vejvlet transformacije [23] prema formuli:

Fo— 5

S
m 2|+l

(4.66)

U poredenju sa Furijeovom transformacijom, bitno je uociti da se vejvlet transformacije
moze primenjivati u analizi stacionarnih i nestacionarnih signala, dok je Furijeova transformacija
manje uspeSna u obradi nestacionarnih signala koji imaju znaCajne promene Karakteristika u
vremenu (nagla promena, tranzicija, drift, trend signala). Furijeova trensformacija najvise nalazi
primenu u analizi stacionarnih signala koji sadrze kombinacije sinusnih 1 kosinusnih
(sinusoidalnih) komponenti. Vejvlet, u odnosu na Furijeovu transformaciju, ima dobru
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lokalizaciju kako u vremenskoj tako i u frekvencijskoj domeni (Furijeova dobro razlaze i
pozicionira samo frekvencijske komponente spektra signala). lako se primenom STFT lokalizuju
komponente signala u vremensko — frekvencijskoj domeni, ipak se bolja reprezentacija signala
dobija primenom multirezolucione analize. Furijeova analiza se zasniva na jednoj funkciji ‘P(t)

dok vejvlet generiSe familiju skaliranih dvoparametarskih funkcija ‘¥ . (t) Na taj nacin,

primenom vejvlet transformacije se omogucava simultana vremensko — frekvencijska lokalizacija
signala. Parametarskim podeSavanjem veli¢ine vejvlet talasa izoluju se promene od najsitnijih do
veoma krupnih detalja originalnog signala, uz moguénost veoma brzih proracuna primenom brze
vejvlet transformacije koja zahteva malo vremena za dekompoziciju signala i generisanje vejvlet
komponenti. Osim toga, vejvlet transformacija je pogodna za predstavljanje neperiodi¢nih
funkcija kojima se bolje opisuju karakteristike realnih signala.

Vejvleti su, pored biomedicinskih signala, nasli primenu u obradi seizmickih signala, muzike
i govora (digitalnoj kompresiji, peglanju i filtriranju), finansijama (analizi brzih promena cena),
kompjuterskoj grafici i u mnogim drugim oblastima. Takode, nalaze primenu u dekompoziciji
signala sa slabim SNR faktorom ekstrakcijom korisnog signala iz Suma kompresijom signala bez
znacajnih distorzija.
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5. STOHASTICKO MERENJE EEG SIGNALA I UTICAJ VILBRAHAM-GIBS-ovog
FENOMENA

5.1. Stohasticko digitalno merenje signala na intervalu (SDMI)

Savremena merna instrumentacija se zasniva na digitalnim hardverskim komponentama i
podrzana je softverskim algoritmima za digitalnu obradu. Analogni ulazni signali se konvertuju
primenom ADC-a u digitalni zapis. Zahteva se $to veca rezolucija ADC-a koja doprinosi
preciznijem merenju tj. vernoj reprodukciji originalnog signala nakon njegove diskretizacije i
kvantizacije, uz istovremeno §to vecu brzinu semplovanja u procesu A/D konverzije. Kako su
ovo dva opre¢na zahteva, izazov je postizanje optimalnih rezultata merenja. Da bi se postigle
visoke rezolucije Nikvistovih semplera, potreban je veci broj referentnih naponskih nivoa ADC-a
koji se izraCunava prema formuli:

D=2°-1 (5.1)
gde je sa B oznaCen broj bita ADC-a. Razmak izmedu uzastopnih referentnih kodiranih
digitalizovanih nivoa je ekvivalentan naponu U ; , a izr€unava se prema formuli:

RA
9= V] (5.2)

i predstavlja korak kvantizacije, pri ¢emu je:

R = Uy ~Upin V] (5:3)
dinamicki opseg amplitude napona na ulazu u ADC [32]. Dizajniranje jednostavnog hardvera koji
¢e veoma brzo izvrSavati operacije prilikom preciznih merenja komponenti signala predstavlja
cilj kojem se tezi.

Jedna od predloZenih metoda kojom se dobijaju pouzdani rezultati merenja se zasniva na
dodavanju uniformnog slu€ajnog ditera ulaznom signalu u procesu A/D konverzije, S namerom
rasprezanja greSke merenja od ulaznog originalnog signala [33]. Osim toga, diterom se
minimizira greSka merenja izazvana malom rezolucijom ADC-a i pojavom spoljnih smetnji
superponiranih originalnom merenom signalu.

A/D konverzijom vremenski kontinualnog signala se omogucava digitalno merenje
analognog signala u diskretnim tackama, primenom metode semplovanja. Tokom semplovanja
signala se generiSu dve vrste sistemskih greSaka merenja koje se odnose na procese diskretizacije
u vremenu i u vrednosti izmerenog signala u tacki [34]. Ako je zadovoljena Nikvistova teorema,
tada se greska u vremenu eliminiSe, dok greSka u vrednosti ostaje i dalje prisutna, pa je potrebno
da se svede na prihvatljivi iznos. Merenjem signala u tacki potrebno je izna¢i optimalni
kompromis kontradiktornih zahteva za ve¢om brzinom i preciznos¢u ADC-a. Osim toga,
merenjem u tacki se, estimacija signala u prisustvu Suma, pokazuje boljom ako se koristi veca
brzina semplovanja, pa je iz tog razloga neophodna primena brzih ADC-a, §to prouzrokuje veéu
mernu nesigurnost. Poboljsanja kod merenja diskretnih vrednosti signala u tacki se postizu
primenom digitalne obrade signala. Tehnologija DSP-a se zasniva na aritmetici sa pokretnim
zarezom visoko-bitnih formata pri ¢emu se eliminiSe akumulacija greske tokom obrade signala.
Takode se tezi dizajniranju brzih ADC-a visoke rezolucije.
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Merenja na intervalu predstavljaju dopunu metodi merenja u tacki. Merenje na intervalu se
moze realizovati primenom brzih fle§ ADC-a male rezolucije, pri ¢emu frekvencije semplovanja
dostizu brzinu i do 500MHz [34]. Merenje prose¢ne vrednosti ulaznog analognog jednosmernog
ili sporopromenljivog signala s(t), u osnovi, se zasniva na strukturi koja se prikazuje na Sl. 5.1.

Diter h(t)je nulte srednje vrednosti u opsegu jednog kvanta g fles ADC-a. Standardna devijacija
greSke kvantizacije slabi sa porastom broja uzoraka. Merna nesigurnost usled A/D konverzije se
smanjuje sa porastom mernog intervala i porastom frekvencije semplovanja. Ako je srednja
vrednost signala u intervalu merenja, tada greSka kvantizacije zadovoljava uslove odredene
teoremom semplovanja. Diterom se smanjuje uticaj greSke kvantizacije tokom merenja
originalnog signala.

Diter signal
h(t) '\ 1|
/\/\/\/ U
Analogni ‘S(t N ADC our Akumulator >
EEG signal

SI. 5.1. Blok $ema merenja srednje vrednosti signala jednokanalnim instrumentom

Merenje integrala (tj. srednje vrednosti) proizvoda dva signala, omogucéava dvokanalna
merna struktura koja se prikazuje blok Semom na SI. 5.2.

Diter signal
ha(t)
/\/\/\/ v nnr
A
Analogni s:(t) s
EEG signal ,
MnoZaé Akumulator
/\/\/\/ . [ > >
Analogni sa(t) ‘
EEG signal )

i
Diter signal ha(t) "“TM W’”
Sl. 5.2. Blok sema dvokanalnog mernog instrumenta
Ako su ulazni signali jednaki Sl(t)zsz(t), dvokanalna instrumentacija omogucava merenje
srednje-kvadratne vrednosti signala. Ako diteri nisu korelisani, odnos vrednosti akumulatora i

broja uzoraka daje srednje-kvadratnu vrednost ulaznog signala. Pokazuje se da za veliki broj
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uzoraka, ovakva izvedba merne instrumentacije ima malu mernu nesigurnost, a ovakva struktura
predstavlja stohasti¢ko digitalno merenje na intervalu (SDMI).

Osnovna karakteristika uniformnog kvantizera tj. ADC-a, u klasi¢nim merenjima, je da je
apsolutna greska u celom mernom opsegu ista [35]. Medutim, izmerene vrednosti u
podintervalima sveobuhvatnog merenja nemaju isti “doprinos” u kona¢nom rezultatu merenja. Sa
blok Sema prikazanih na Sl. 5.1 1 S1. 5.2, uocava se da, stohasticki digitalni merni instrumenti za
merenje stacionarnih i prostoperiodi¢nih signala sadrze analogni sabiraé¢ i fle§ ADC. Upotrebom
fle§ ADC-a niske rezolucije omogucava se dizajniranje mernih instrumenata velike preciznosti
primenom metode digitalnog stohastickog merenja, ¢ak 1 kod nestacionarnih signala (kao Sto je
EEG) kod kojih je SNR faktor izrazito mali (prisutan je visok nivo Suma) [36].

5.1.1. Fles A/D konvertori
Osnovna komponenta fle§ ADC-a je komparator, ¢ija blok Sema se prikazuje na Sl. 5.3 [37].
L;'\E
-

+
Ulazni par FET-a e Logicki

diferencijalnog pojatavaéa - izlaz

O—

Izlaz iz
komparatora

npn

Histereze

0

Analogni diferencijalni ulaz

Sl. 5.3. Komparator jednobitnog fles§ ADC-a

Komparator ¢ini operacioni pojacavaé sa diferencijalnim parom FET tranzistora (na engleskom
Field Effect Transistor (FET)) na ulaznom stepenu. Izlaz komparatora meri koji od dva ulazna
analogna signala ima ve¢i potencijal 1 kao rezultat tog poredenja, na izlazu prikazuje adekvatan
logicki nivo. Operacioni pojacavaci su podlozni “odlasku” u zasicenje, zbog preopterecenja,
nakon €ega se sporo vracaju u radni rezim. Zbog toga, kao 1 usled pojave velikih razlika napona
na ulaznom stepenu, izlazni naponski nivoi operacionog pojacavaca retko kad odgovoraju
standardnom logickom nivou. Kako se pred ADC postavlja zahtev za dobrom rezolucijom,
operacioni pojac¢avaci moraju da imaju veliko pojacanje signala, $to izaziva njihov nestabilan rad
u vidu nekontrolisanih oscilacija kada je diferencijalni ulaz jednak nuli. Kako bi se ta pojava
sprecila, komparatoru se dodaje pozitivna povratna sprega u vidu malog iznosa histereze V,, ,
¢ime se utiCe na ukupnu prenosnu funkciju. Rezolucija komparatora ne moze biti manja od
naponskog nivoa histereze, pa zato visoke vrednostiV,, nisu korisne (uobicajeno one iznose 1-

2mV).
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Prvobitne verzije komparatora su se nazivale diskriminatorima i koristile su se u radio
prijemnicima. Moderna konstrukciona reSenja komparatora koriste le¢ (elektronski prekidac) za
proces semplovanja ulaznih signala u A/D konverziji. Prve izvedbe leCovanih komparatora su se
bazirale na ECL logici (na engleskom Emitter Coupled Logic (ECL)) tj. logici zajednic¢kog
emitera. Ulazni stepen pretpojacavaca pobuduje unakrsno spregnuti le¢. Kada je le¢ omogucen,
tada se propusta i zadrzava trenutni napon na izlazu omogucavajuci detekciju kratkih impulsa
ulaznog signala koji ¢e biti iskoriSteni za narednu obradu. Ovo zadrzavanje signala (reda
nekoliko ns) ne doprinosu kasSnjenju jer je le¢ pozicioniran direktno na ulaznom stepenu
komparatora. Komparatori koji imaju ugraden le¢, manje su osetljivi na nestabilnosti
prouzrokovane lokalnom povratnom spregom. Kako su komparatori sastavni deo integrisanih
kola ADC-a, pred njih se postavlja niz zahteva u pogledu odredenja rezolucije, brzine, oporavka
nakon preopterecenja, disipacije snage, naponskog ofseta, struje polarizacije itd.

Problem metastabilnosti komparatora predstavlja njegovu nesposobnost da razlu¢i mali
diferencijalni naponski nivo na ulazu i da ga prosledi u izlazni logic¢ki nivo, tj. nemogucnost
komparatora da pravilno radi u kratkom intervalu vremena na njegovom naponskom pragu. Iz
jednacine:

t

V,(t)=AV, -A-er (5.4)
kojom se opisuje izlazni napon komparatora, uoc¢ava se da je on zavisan o diferencijalnom
ulaznom naponu AV, i pojacanju A pretpojacavaca u vremenu kada je omogucen (ukljuéen) lec,
vremenskoj konstanti 7 regeneracije leca kao i o proteklom vremenu t nakon leCovanja izlaza
komparatora. Zbog problema metastabilnosti, komparator moze da utrosi viSe vremena na
ocitavanje malih ulaznih napona kao i nultih vrednosti ulaza, §to ima za posledicu povecanje
greske komparacije izrazene iznosom bita greske. OvOo posebno dolazi do izrazaja kada se
procitani podatak nalazi izmedu logicke nule 1 jedinice. Uticaj nedefinisanih logi¢kih nivoa
komparatora u procesu konverzije analognih signala, zavisi od namene komparatora u ADC-u.
Nacini minimiziranja efekata metastabilnosti komparatora se ogledaju u povecanju pojacanja,
smanjenju vremenske konstante uz povecanje Sirine opsega pojacanja leCa i povecanju vremena
koje je potrebno za postavljanje izlaznog logi¢kog nivoa komparatora.

Fles ADC je najbrzi tip ADC. Sastoji se od niza komparatora, pa se fle§ Cesto naziva i
paralelni ADC. N-bitni ADC se sastoji od 2" otpornika i 2" —1 komparatora povezanih u
strukturu koja se prikazuje na Sl. 5.4. Svaki komparator ima referentni napon definisan lancem
otpornika pri ¢emu je svaki slede¢i za 1 LSB ve¢i od prethodnog donjeg u nizu. Pri proizvoljnom
ulaznom analognom naponu, svi komparatori kod kojih je referentni napon manji od nivoa
ulaznog, imace na svom izlazu logicku “1”, dok ¢e svi komparatori ¢iji je referentni napon veci
od ulaznog, imati na sojim izlazima logicku “0”. Kodirani izlaz ADC-a, u trenutku u kojem su se
izjednacili nivoi analognog i referentnih napona 2" —1 komparatora, ekvivalentan je kodu
temperature registrovane Zivinim termometrom. Kako hardverska realizacija 2" —1komparatora
nije prakti¢na i jednostavna, pojednostavljenje, u prikazu N-bitnog binarnog izlaza ADC-a,
predstavlja implementacija dekodera. Ulazni analogni signal se istovremeno dovodi na sve ulaze
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komparatora, tako da je kaSnjenje ulaznog signala odredeno sa samo jednim kaSnjenjem
(prolaskom kroz odgovaraju¢i komparator).

Takt
semplovanj

Analogni

—
ulaz
a
*VREF  1sr I

| Enkoder .
prioriteta —— lzlazni | Digitalni

Srox leé i
i leé izlaz

TTT

= R

TT

.
2R .[

énm

Sl. 5.4. Trobitni fles ADC

Daljim prolaskom impulsa kroz N-bitni enkoder, registuje se neznatno kaSnjenje tog impulsa,
tkao da, na izlazu fle§ ADC-a, postoji veoma malo ukupno kasnjenje. Dakle, proces konverzije
analognog u digitalni signal je veom brz. Osim toga, svaki od komparatora ima inherentnu
(unutrasnju) ugradenu S/H funkciju (sempliranja i zadr$ke analognog uzorka), ¢ime se teorijski,
dinamicke karakteristike ADC-a znacajano unapreduju, mada se u praksi, odgovaraju¢om
eksternom S/H sekcijom, smanjuju neizbezne vremenske neusaglaSenosti izmedu komparatora.

Sa druge strane, zbog postojanja veceg broja otpornika i komparatora, fleS ADC je
ogranicene niske rezolucije 1 vece disipacije snage u radu. Velika pootrosnja je posledica velikog
broja komparatora velikih brzina - pogotovu na velikim frekvencijama semplovanja koje su vece
od 50MSPS (mega semplova po sekundi). Osim toga, zbog potrebe za napajanjem adekvatnim
strujama polarizacije brzih komparatora, vrednosti otpornika u lancu referentnih otpornosti,
moraju da budu male, pa se zbog toga, referentni naponi ponasaju kao izvori velikih struja —
tipi¢nih vrednosti ve¢ih od 10mA.

Tokom takta semplovanja, komparatori sa svojih izlaza napajaju le¢ koji, kroz tri faze
zadrske impulsa (pocetna sa porastom ivice takta, srednja tokom trajanja takta i zavrSna sa padom
vice takta), kodira registrovani impuls 1 Salje ga na dekodovanje u izlazni le¢. Uocava se jedan
ciklus tzv. “proto¢nog kasnjenja” u dobijanju izlaznih rezultata u zavisnosti o ivicama takta
semplovanja. Sofisticiranije metode dekodiraju izlazne rezultate u dve faze i to tako da izlaze
komparatora prvo kodira Grejovim kodom, a potom ih leCuje (tokom pada ivice takta
semplovanja) i dekodira (konvertuje) u binarni kod tokom tzv. transparentnog moda (kada je
nizak nivo takta semplovanja). Dvostepenim dekodiranjem se minimiziraju tzv. “kodovi iskrenja”
koji se javljaju kao posledica nekorektne interpretacije izlaza kopmparatora (prouzrokovanih
efektom metastabilnosti). Naprednija resenja fle§ ADC-a koriste u procesu dekodovanja vise od
jednog takt ciklusa proto¢nog kasnjenja. Kod pojednostavljenja prioritetnog enkodera i leca,
izostavljaju se srednja i1 krajnja faza leCovanja registrovanog impulsa, pa se direktno binarnom
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logikom prosleduje binarni kod impulsa na izlaz. Na taj nacin se koristi samo jedan le¢, a izlazni
podatak se ne menja tokom celog perioda semplovanja.

Grejov kod je specifi¢an po tome Sto se susedni (nalegli) nivoi razlikuju za samo jedan broj u
konacnoj Grej kodiranoj re¢i. To znaci da, ako postoji greska u razlucivanju nivoa napona
impulsa, nakon binarne konverzije, ona ¢e iznositi samo 1 LSB, §to kod srednjih razmera skala
merenja, to ne izaziva velike promene u kona¢nom rezultatu merenja. Takva pojava se uvida i
kod efekta metastabilnosti u modernim izvedbama komparatora fle§ ADC-a. Veoma Cesto se, u
cilju izbegavanja pogre$nog odlucivanja tokom faze izlaznog leCovanja, koristi “pseudo Grej
kod” u kodiranju izlaza iz banke komparatora, pre zavrSnog dekodiranja u konac¢ni izlazni binarni
kod. Dakle, jedna od tehnika kojom se smanjuje greska, kao posledica efekta metastabilnosti fles
ADC-a, involvira kodiranje izlaza kompratora u Grejov kod, nakon ¢ega se vrsi konverzija iz
Grejovog u binarni kod i na taj nacin se minimiziraju greSke metastabilnih stanja u bilo kom
komparatoru.

Svi komparatori fle§ ADC-a istovremeno rade pod jednim taktom semplovanja, pa se stoga
zakljuCuje da su fle§ konvertori semplovani konvertori. Zbog postojanja razli¢itih kasnjenja
komparatora, kao i zbog vremenskih neusaglaSenosti sa ostalim delovima konvertora, visoke
ulazne frekvencije degradiraju efektivni broj bita. Zato se S/H sekcija pozicionira pre fle§ ADC-a
kako bi se takvi visokofrekventni ulazi prilagodili vremenu konverzije komparatora. Pored toga,
ulaz je spojen paralelno na lanac komparatora fles ADC-a, gde svaki komparator poseduje
razli¢itu spojnu kapacitansu kojima se smanjuje degradacija efektivnog broja bita na visokim
frekvencijama ulaznog analognog signala. Zbog toga se vecina fle§ ADC-a izvodi sa
Sirokopojasnim operacionim pojacavadima koji “toleriSu” ovakva kapacitivna opterecenja
komparatora i brzo-promenljive signale na ulazu.

U izvedbama fle§ ADC-a kod kojih su rezolucije vece od 8 bita, znacajna je disipacija snage
konvertora. S namerom smanjenja potro$nje energije, razvijene su tehnike “interpolacije” kojima
se smanjuje broj pretpojacavaca u fle§ komparatorima. Manji broj pretpojaavaca znaci i
smanjenje ulaznih kapacitivnosti u fle§ ADC, ¢ime se minimiziraju distorzije nivoa signala. Ipak,
velika disipacija i gabaritna izvedba ¢ipova, ogranic¢ava rezoluciju fle§ ADC-a na 6 ili 8 bita. Fle$
ADC visoke rezolucije, male disipacije 1 male cene se moze realizovati za manje brzine
semplovanja analognog signala (do nekoliko stotina MSPS) koriStenjem “protoc¢ne” arhitekture.

5.1.2. Stohastic¢ko digitalno merenje stacionarnih signala na intervalu
Dodavanje uniformnog ditera analognom merenom signalu na ulazu u fle§ ADC-a prakti¢no se
realizuje jednostavnim hardverom upotrebom analognog sabiraca i fle§ ADC-a (pojednostavljena
struktura se prikazuje na Sl. 5.5). Diter signal d(t) koji se dodaje ulaznom signalu s(t) je u

opsegu ADC-a. Funkcija gustine verovatnoce p(d) uniformne raspodele slu¢ajnog ditera je

odredena Vidroovim uslovom:
,05|d|s% (5.5)
gde je g kvant uniformnog ADC-a.
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Diter signal

-

d(t)

29V

Analogni s(t
signal

Y (t)
ADC ou*r[}fftr

Sl. 5.5. Blok $ema jednostavnog digitalnog stohastickog mernog instrumenta

Kada je ulazni signal vremenski invarijantan, zbir napona DC signala s(t)= s=const i ditera ¢e
se konvertovati ili u vrednost n-qili u (n +1)-q ADC-a, u slucaju kada je ulazni napon DC

signala izmedu kvantnih nivoa ADC-a <n -0, (n +1)- q> , kao $to se ilustruje na SI. 5.6.

- ng

//////////////////////////////é

Naponski nivoi ADC

Sl. 5.6. Konverzija naponskog nivoa zbira ulaznog DC signala i dodatog uniformnog ditera

Pragovi odlucivanja su n-q +%i n-g —%u okolini kvantnog nivoa n-q. Pragovi predstavljaju

granice napona u procesu A/D konverzije koje se pridruzuju kvantnom nivou n-q . Kada je zbir

DC 1 ditera ve¢i od n-q+%, tada slucajna promenljiva ¥ na izlazu ADC-a dobija vrednost

Y :(n +1)~q, a kada je zbir manji od n-q +%, tada je izlaz iz ADC-a jednak ¥, =n-q[35].

Ako se sa Aq oznaci najblize rastojanje do prvog kvantnog nivoa ADC-a, tada ¢e srednja
vrednost izlaza iz ADC-a biti:

A —|A
Y= .p+%¥, p,=(n+1)q- %+n-q-(qT|q|)=n-q+|Aq|:s (5.6)
pri ¢emu se slucajne izlazne promenljive ADC-a ¥;i ¥, pojavljuju sa verovatnoama p, i p,
respektivno. Srednja vrednost ¥ je identi¢na izmerenom naponskom nivou na izlazu ADC-a §to
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odgovara naponu diterovanog ulaznog signala s. Dakle, nakon velikog broja merenja i
usrednjavanja, greska kvantizacije se minimizirala. Srednje kvadratna greska tj. varijansa
slu¢ajne promenljive ¥ se izvodi iz centralne grani¢ne teoreme i teoreme semplovanja, odredena
je izrazom:

2
2 _Oy 7
o N (5.7)

pri ¢emu je N ukupan broj diterovanih uzoraka konverzije, a Ué, je srednje kvadratna greska

jednog merenja. Ako je broj izmerenih uzoraka N konacan, tada je srednja vrednost odredena
formulom:
- 1 N
¥ ==">"W =const (5.8)
i=1
Za slucaj konverzije konstantnog DC ulaznog signala, funkcija srednje kvadratne greske jednog
merenja, u zavisnosti 0 Aqse prikazuje na Sl. 5.7.

oy
0,3 2
0,25 -
0,2 4
0,15
0,1
0,05

05 04 0302 01 0 01 02 03 04 o5 2

Sl. 5.7. Funkcija standardne devijacije jednog merenja DC signala uz kvant ADC g=1

9
2
naponu praga odluivanja, a najmanja vrednost greSke je u situaciji kada je mereni napon DC
jednak kvantnom nivou (u ovom primeru nivou n-q ). Stohasticki diterovani A/D procesi
uglavnom rade na principu ekvidistantne komparacije (komparatori sa jednakim udaljenostima
naponskih pragova odlucivanja). Izvedeni zakljucci vrede za bilo koji broj kvantnih nivoa n.

Uocava se da je maksimalna greska u sluc¢aju kada je S =n-q = —tj. kada je mereni napon jednak

Ako je ADC sa tri kvantna nivoa 0i £2-g, pri ¢emu je g :%i ako merni sistem ima jedan

generator ditera, tada to predstavlja stohasticki adicioni ADC ili skraceno SAADKI1G [38], ¢ija
blok Sema se predstavlja na Sl. 5.8. Izlazi iz komparatora C,,C, su b,,b ;sa izlaznim vrednostima
jednakim logic¢koj “0” ili “1”uz uslov da je b, -b, #1 (ne mogu istovremeno na izlazima oba
komparatora da bude “1”). Ako su za prikazanu minimalnu konfiguraciju konvertora
proizvoljnog ulaznog signala s(t)= f(t) ispunjeni uslovi da je |[s+d|<3-g; [s/<2-g ;
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p(d): ZL; |d| <(g, tada se matematicko ocekivanje (srednja vrednost) sluajne promenljive
g

¥ moZe izraCunati na osnovu definicije srednje vrednosti u vremenskom intervalu <t1,t2>

P = | £(0)-dt (5.9)

B
.(TD- >— ON |—
\II

e
9
|
g

SI. 5.8. Struktura SAADK1G

Standardna devijacija (srednja kvadratna greska) izlaza konvertora ¥ SAADKIG, u istom
intervalu vremena je:

t

o2 =20 -T|f(t]-dt{t ! ~J'f(t)-dt}2 (5.10)

-1 t

27 h g

Relacija (5.9) definiSe teorijsko odredivanje srednje vrednosti ¥ kod beskonaéno mnogo
merenja, dok se prakti¢no ona odreduje na osnovu izraza (5.8).

Ako se struktura stohastickog adicionog ADC-a usloZi merenjem dva sloZenoperiodicka
zasumljena signala S,(t) i S,(t), u tom slucaju se digitalno merenje moze izvesti realizacijom
strukture stohasti¢kog adicionog ADC-a sa dva generatora slu¢ajnog napona (SAADK2G) koji se
prikazuje na SI. 5.9.

s1(t) 3
x > ON i
_ B A
da(t) 1 . ! K
+ ON M u
— b, N M
] hd u
Z L
sz (t)
A A
v > oN 2| @ T
\Pz O
da(t) _+\ = R
O
= B
e —iE

SI. 5.9. Struktura SAADK2G
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Uocava se da SAADK2G c¢ine dva SAADKI1G, mnoza¢ i akumulator. Izlazi ¥,,'¥, iz oba
SAADKIG se mnoze i na izlazu iz mnozac¢a formira W koji kontroliSe rad akumulatora.
Akumulator je broja¢ koji broji naviSe kada je W =1, nanize kada je ¥ =—1. Stanje na izlazu
akumulatora se ne menja kada je W =0 . Na ulazu SAADK2G su diterovani zaSumljeni
slozenoperiodicni  signali  f,(t)=s,(t)+d,(t) i f,(t)=s,(t)+d,(t) uz uslov medusobne
nezavisnosti ditera d,(t)i d,(t). Teorijski srednja vrednost izlaznog signala ¥ merena na
intervalu T e[t,,t,] je jednaka:

W= () () dt (5.11)

dok je prakti¢no njena vrednost odredena izrazom (5.8). Procena greSke merenja izlaza W je
odredena sa:

o2 =(2’_gt)2 -ttjj|fl(t). 1‘2(t)|.dt—{t it -tjzfl(t). fz(t)-dt}z (5.12)

t2 1 2 1

Osim $to moze da meri srednje vrednosti signala ¥, SAADK2G moze da meri harmonike
zaSumljenog sloZenoperiodi€nog signala. Stohasticki digitalni merni sistem ulazni signal
kondicionira u blokovima za pojacanje sa pomeranjem nivoa linearizovanog filtriranog ulaznog
signala. Pojacani korisni signal sa minimiziranim nivoom Suma se galvanski odvaja od ostalih
stepeni mernog sistema. Blok za kondicioniranje predstavlja prvi blok u Semi stohasti¢kog
digitalnog mernog sistema koji se prikazuje na Sl. 5.10.

Blok za kondicioniranje ulaznog

analognog merenog signala: Kondicionirani Blok za stohastitko digitalno Rezultati Blok za obradu i prikaz rezultata

1. pojacanje, merenje kondicioniranog stohastitkog digitalnog merenja

2. pomeranje nivoa, — s=s.+n ulaznog analognog signala o7

3. linearizacija, _ .

ulazni signal 4, filtriranje, — signal 1l merenj I_“
5. minimiziranje Suma, -
6. galvansko odvajanje.

Analogni

Sl. 5.10. Blok $ema stohastickog digitalnog mernog sistema

Kondicionirani ulazni signal S(t) predstavlja sumu linearno poja¢anog ulaznog signala Se(t) [

uniformnog belog Suma Gausove raspodele amplitude n(t)tj.:

s(t)=s,(t)+n(t) (5.13)
uz pretpostavku zanemarenja nelinearnosti komponenti prvog bloka mernog sistema. Beli Sum u
blok Semi reprezentuje opSti model svih izvora smetnji na I/O interfejsima kao i u samom bloku
za kondicioniranje. Predlozenom strukturom stohastickog digitalnog mernog sistema se mogu
meriti harmonici (struje, napona) bilo kog analognog signala.
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Merenje jednog Furijeovog koeficijenta signala s, (t) se moze prikazati blok Semom kao na

Sl. 5.11. Izlaz iz akumulatora “uestvuje” u proracunu Furijeovog koeficijenta. Signal Sa(t)je

pomoc¢ni diterovan signal definisan baznom funkcijom (sinus ili kosinus) oblika:

s,(t)=R-cosk- @, 1) (5.14)
za merenje k-tog kosinusnog Furijeovog koeficijenta i:
s,(t)=R-sin(k - e, -t) (5.15)

kada se meri k-ti sinusni Furijeov koeficijent, uz o, :?ﬂ. Diteri d,(t),d,(t) su ogranicene

amplitude:
0<d, s%,i:l,z (5.16)
¢ija je funkcija raspodele verovatnoée data izrazom:
p(di)zi,i =12 (5.17)
Qi
g
AV o W

Analogni  § (t) i

EEG signal

N ADC, out

Mz
N

¥
MnoZadé p Akumulator -
RhTk A

Analogni sa(t)
EEG signal

Diter signal ds(t) "%w u‘ﬂ"

SI. 5.11. Koncept merenja stohastickim digitalnim mernim sistemom jednog Furijeovog
koeficijenta pojatanog analognog signala

IN ADC: ouT

Mereni signal je S(t), a Sa(t) je pomoc¢ni diterovani sinusni/kosinusni signal amplitude R unapred
formiran, ¢iji se digitalni uzorci mogu memorisati i iskoristiti umesto drugog ADC-a, kao §to se
prikazuje na Sl. 5.12. Diskretizovani uzorci kondicioniranih signala na ulazu u mnoza¢ ‘¥,,'‘¥, su

semplovani u diskretnim trenuncima unutar intervala T. Na izlazu iz mnoZaca se generiSe rezultat
merenja ¥ koji bi trebalo da predstavlja proizvod:

Y=\ Y, (5.18)

Medutim, zbog greske € koja se pojavljuje tokom merenja, izlazni rezultat merenja ¢e odstupati
od stvarne vrednosti, $to se iskazuje izrazom:

W=s.5,+e=(s,+n)-s, +e=s,-S, +N-S, +€ (5.19)
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Diter signal

t) |
-wrﬂﬂlj ' %__

N~

Analogni s (t)
EEG signal

Ty
e —\

W 1
MnoZai |:> Akumulator ~>

Sl. 5.12. Stohasti¢ko digitalno merenje jednog Furijeovog koeficijenta pojacanog analognog
signala upotrebom memorisanih digitalnih uzoraka diterovane bazi¢ne funkcije

Proracun srednje vrednosti W predstavlja zbir srednjih vrednosti sva tri ¢lana u prethodnom

izrazu jer su svi statisticki nezavisni. Kako je e=01 kako konac¢ni ulazni opseg bloka za
stohasticko digitalno merenje + R definiSe granice integracije za usrednjavanje Suma, tada je:

_ 1 T R 1 T
‘P=—~jse~sa-dt+In~p(n)~dn'—-'[sa-dt (5.20)
T 0 -R T 0

Ako se pretpostavi da je Sum nepolarisane Gausove raspodele, tada je drugi ¢lan jednak nuli, pa
je srednja vrednost jednaka:

)
W= s, s, dt (5.21)
0

1
T
Generisanjem N uzoraka ulaznog signala tokom intervala T, srednja vrednost izmerenog signala
je jednaka sumi tih uzoraka koja se izraCunava prema izrazu:

_ N
v=1.3y (5.22)
N 3
Izlaz akumulatora je jednak sumi svih ¥, uzoraka koja se potom mikroprocesorom deli sa N

kako bi se na kraju dobila kona¢na srednja vrednost merenja ¥ Mikroprocesorkom obradom
uzoraka se moze izraCunati k-ta sinusna (sink) i k-ta kosinusna (cosk) komponenta k-tog

harmonika ulaznog merenog signala. Na taj na¢in se mere k-ti sunusni (b, ) i k-ti kosinusni (&, )
Furijeovi koeficijenti koji se iza¢unavaju prema formulama:
_ 2“Pcosk _ 2'\Psink
R R
Relativna merna nesigurnost stohastiCkog digitalnog sistema je uslovljena veli¢inom

a, b, (5.23)

varijanse usrednjenog izlaza akumulatora koja je zavisna o varijansi izlaza mnozaca. Varijansa
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izlaza mnozaa je odredena zbirom nekorelisane deterministitke o> sluéajne o i stohasticke

.
. v 2.
varijanse greSeke o :
2 2 2 2
oy =0, +o; +o, (5.24)
Deterministicka varijansa je karakteristika ulaznog signala i nije od znacaja za procenu merne

nesigurnosti. Srednje vrednosti slucajne varijanse i varijanse greske su zavisne o broju uzoraka i
prorac¢unavaju se kao:

2 2
o2 =2 52=C¢ (5.25)
r N e N

pa je standardna merna nesigurnost merenja usrednje vrednosti izlaza iz akumulatora ¥
odredena standardnom devijacijom tj. izazom:

u(‘i’j = [6? +o? (5.26)

Na osnovu izvedenog, relativna merna nesigurnost merenja srednje vrednosti ¥ stohastickog
digitalnog mernog sistema je definisana formulom:

@ (5.27)

Standardna devijacija Suma o, , efektivna vrednost amplitude pomoénog signala S,, rezolucija

ADC-a @, 1 ukupan broj odmearaka N, odreduju gornju grani¢nu vrednost standardne merne

nesigurnosti stohastickog digitalnog merenja srednje vrednosti ¥ prema izrazu:

.S, -(an + quj
uwv|<———= 5.28
e 29
dok se relativna merna nesigurnost mernog sistema odreduje prema formuli:
(¥
u=—~= (5.29)
Y

Ako je digitalna vrednost amplitude pomoc¢nog signala R (digitalni izlaz iz ADC>) jednaka
ulaznom opsegu bloka stohastickog digitalnog merenja, tada je efektivna vrednost amplitude
pomoc¢nog signala jednaka:
R
S, = 5 (5.30)
pa je, na osnovu (5.23) i (5.28), standardna merna nesigurnost bilo kojeg izmerenog kosinus i
sinus Furijeovog koeficijenta odredena izrazom:
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V20, +%]
u(a, )= u(bk)sT (5.31)

dok je standardna merna nesigurnost amplitude harmonika, odredena formulom:
o, +

). qu
ulJaZ +b7 )< % (5.32)

\/E-O' 2-0
Kod idealnog ADC-a kvant je g, =0, paje u(a,,b, )< n aulyaZz+b? < n,
g je g, =0, paje u(a,,b,) ™ (\/k k) ™

5.1.3. Stohasti¢ko digitalno merenje EEG signala na intervalu u frekvencijskom i

vremenskom domenu

Elektroencefalografski signal predstavlja primer tipi¢nog nestacionarnog kontinualnog
signala. EEG signal je, sa aspekta hardvera merne instrumentacije, veoma zahtevan zbog
otezanog “pribavljanja” korisnog signala neuronske aktivnosti usled prisustva visokog nivoa
Suma tj. slabog SNR faktora. Analiza spektra snage EEG signala omogucava, pored
konvencionalne graficke i statistiCku ilustraciju promena mozdane aktivnosti. Primena algoritma
FFT u racunarskoj obradi EEG-a, omogucava analizu signala po segmentima kraceg vremenskog
trajanja (1-8s), formiranje pripadaju¢ih periodograma i generisanje postojanih estimatora spektra
snage. Metoda stohastickog digitalnog merenja se pokazala efikasnom u merenju DC 1 sloZenih
komponenti (do 49 sinusnih i 49 kosinusnih harmonika) napona i struja mreznog — distributivnog
napajanja potrosaca elektricnom energijom [39].

Standardna analiza spektra snage EEG-a se, dakle, zasniva na DFT kratkih delova
(segmenata) EEG zapisa, primenom FFT algoritma. Semplovanjem originalnog kontinuanog
segmenta ulaznog EEG signala, infinitezimalno mali uzorci se diskretizuju i digitalizuju
primenom A/D konvertora (merenjem vrednosti signala u tacki). Primenom FFT algoritma se
proracunavaju Furijeovi koeficijenti. Klasi¢nim nac¢inom, vrsi se digitalizacija svih analognih
(tackastih) uzoraka merenog EEG segmenta tokom vremenskog podintervala merenja T[s], a
potom se proracunavaju vrednosti Furijeovih koeficijenata.

Primenom metode stohastickog digitalnog merenja na specificno dizajniranom hardveru,
omoguceno je istovremeno semplovanje EEG segmenta, njegova A/D konverzija i proracun
Furijeovih koeficijenata digitalizovanog EEG zapisa, $to zna¢i da se merenje ulaznog signala
obavlja na intervalu (ne u tacki). Hardver stohastickog digitalnog mernog instrumenta koji se
zasniva na FPGA (na engleskom Field Programmable Gate Array (FPGA)) strukturi,
implementaciji DFT i diterovanju ulaznog analognog EEG-a omogucava primenu algoritma
proracuna Furijeovih koeficijenata.

Kondicionirani signal s(t), definisan funkcijom (5.13), je ulazni signal bloka stohastickog

digitalnog mernog instrumenta. U idealnim uslovima, kada nema smetnji tokom mernog
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podintervala T sledi da je S(t)z Se(t), pa je Furijeovom interpolacijom mogucée pojacani ulazni
EEG signal opisati sa:

h h
s, (t)= %+Zak -cos(k -, -t)+ > by -sin(k- @, -1)0<t<T (5.33)
k=1 k=1

gde je h stepen interpolacije (Sto je h polinoma ve¢i preciznija je aproksimacija signala), a,,b,
predstavljaju k-te kosinusne i k-te sinusne Furijeove koeficijente respektivno, dok je uticaj duzine
periode merenja EEG signala T izrazen kao:
2.
a)0=2-7z-f0:?” (5.34)

pri ¢emu je f,[Hz] osnovna frekvencija merenja ulaznog signala. Dakle, proratunom Furijeovih
koeficijenata a,,b, se prakti¢no vrsi merenje k-tih (sin/cos) harmonika slozenog EEG signala

tokom trajanja podintervala T. Izlazi iz stohasti¢kog digitalnog instrumenta su koeficijenti a,,b, .

To znaci da je svaki Furijeov koeficijent funkcija svih N analognih uzoraka tokom mernog
podintervala T, dok je kod klasi¢nog digitalnog merenja u tacki, svaka digitalna vrednost na
izlazu jednaka digitalizovanoj vrednosti analognog ulaznog originalnog odmerka u diskretnom
trenutku tokom podintervala merenja T. Rezultati merenja, primenom metode stohastickog
digitalnog merenja na podintervalu T, su skup harmonika signala tj. frekvencijskin komponenti
merenog ulaznog signala, na osnovu kojih se proracunavaju digitalne vrednosti signala u
vremenskom domenu i serije vremenskih signala. Merenje predefinisanog skupa harmonika
kondicioniranog signala se bazira na proracunu Furijeovih koeficijenata pojaanog ulaznog EEG
signala Se(t), a blok dijagram stohastickog mernog sistema koji proizilazi iz dijagrama

prikazanog na Sl. 5.12, se prikazuje na SI. 5.13.

sja)—[ ADC ]

£
(M&A ) —4 > Yoo
} (M & A ) >
t M & A - %ﬂf
M&A " [A’E:{}s.-\" h
@—' %}J.‘Vh
%am 0 %m Nh %s."n.-'\" h

Sl. 5.13. Blok dijagram stohastickog digitalnog merenja predefinisanog skupa harmonika EEG
signala na jednom mernom intervalu T
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Svaka od komponenti M&A predstavlja mnozac i akumulator, a svaki izlaz se deli sa N (ukupnim

brojem odmeraka ulaznog signala) s ciljem proracuna usrednjenih izlaza sa akumulatora ¥
pomocu kojeg se izaCunavaju Furijeovi koeficijenti a,,b,. Ako se mernim sistemom meri DC

komponenta i Nh harmonika EEG signala, tada bi stohasticka digitalna instrumentacija morala da
ima 2-N, +1mnozaca i isto toliko akumulatora, $to predstavlja veoma slozenu hardversku

strukturu [33]. Medutim, mnozace i akumulatore je moguce realizovati implementacijom FPGA
integrisanog kola, $to je, u prakticnom pogledu, daleko jednostavnije za izvedbu. Povezivanjem
mikroprocesora na izlaz FPGA ¢ipa, omogucava se prikljucenje bloka za prikaz rezultata
merenja, a celokupno reSenje se prikazuje blok dijagramom na Sl. 5.14. Pseudostohasticki diter se
generiSe FPGA c¢ipom, analogni sabira¢ dodaje diter ulaznom signalu, ADC vr$i konverziju
pojacanog kondicioniranog signala, a mikroprocesor vr$i obradu rezultata i Salje ih na blok za
prikaz.

Diter signal

dl(t)

|
Analogni s (t) N ADC ouT Einwk
EEG signal _ :: :

‘{'COSNI(

MEMORIJA

MIKROPROCESOR

‘FasinNk

-
T T
e

‘E'ECOSNK

Sl. 5.14. Blok sema FPGA stohasti¢kog digitalnog sistema za merenje harmonika EEG signala

5.1.3.1. FPGA struktura za implementaciju metode SDMI

Upotrebom FPGA programabilnih gejtovskih mreza, hardverska realizacija stohasticke
digitalne instrumentacije se pojednostavljuje, a cena kostanja se smanjuje. Konstrukcija FPGA
Cipa Cypress CY39100 se prikazuje na Sl. 5.15. Familija Delta39K100 [40] je izvedena sa
0,18mm metal-CMOS logickim procesom u $est nivoa. Delta39K familijom se obezbeduje velika
brzina, velika gustina pakovanja standardnih integrisanih logic¢kih ¢elija (I, ILI, NI, NILI) sa
izlaznim flipflopovima kao i mala potrosnja kompletnog FPGA cipa koji sadrzi od 46000 do
144000 ulaza (gejtova). lako gusto pakovana, ova familija ima potrebnu brzinu do 222MHz,
1536 makrocelija, 192 Kbita klaster SRAM memorija, 48 Kbita kanal memorija. Delta39K100
familija se napaja iz izvora V,, =2.5-3.3V .

Arhitektura FPGA je zasnovana na klasterima logickih blokova (LBC) povezanih po
horizontali i vertikali trasama kanala kao $to se prikazuje na Sl. 5.15. Svaki LBC sadrzi osam
pojedinac¢nih logickih blokova (LB) i dva bloka memorijskih klastera (RAM). Izmedu susednih
LBC su memorijski blokovi kanala (CHRAM). Trasama kanala se razmenjuju signali izmedu
komponenti u arhitekturi kao i izmedu I/O banki, memorijskih blokova kanala i klastera logic¢kih
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blokova. Svaki LBC sadrzi programabilnu matricu unutra$njih veza (PIM) kojom se odreduju
trase signala izmedu LB i blokova memorijskih klastera. Svaki blok memorijskog klastera sadrzi
8Kbitni RAM koji moze biti kaskadno spregnut sa drugim klasterom u istom LBC ili sa
klasterom iz drugog LBC. Na taj nacin se implementira veliki broj memorijskih funkcija.

LB je osnova arhitekture Delta39K100 familije. LB sadrzi 72x83 matricu programabilnih
polja. Svako polje se konektuje preko 36 ulaznih pinova na uredaje, povratne sprege makrocelija,
RAM i povratne sprege CHRAM. U zavisnosti od toga da li su na svakom od tih pinova niski ili
visoki logic¢ki naponski nivoi, formiraju se 72 ulazna programabilna polja gde se u svakom od
njih kreira 83 logicke funkcije. Od 83 funkcije, 80 se koriste za 16 makrocelija u LB, dva se
koriste za asinhrono setovanje i resetovanje funkcija, a krajnja funkcija (PTCLK) je takt za svih
16 makroéelija u LB. Namenski softver distribuira, pomocu programabilnog alokatora, svih 80
funkcija medu 16 makrocelija jednog LB.

GOLK[3: 0 e s s GCTL[3:0]
4
r— VO Bank 7 /O Bank 6
1= I=
v ¥
I
L L

GCLK[3:0]

1/0 Bank 0
1/0 Bank 5

GCLK[3:0]

1/0 Bank 1
HEEA 4
N

/0 Bank 4

ey

/O Bank 2 IO Bank 3 J

Sl. 5.15. Blok dijagram FPGA na ¢ipu Cypress CY39100 CPLD familije Delta 39K

Alokatorom se softverski upravlja funkcijama koje se dodeljuju makrocelijama, ¢ime se
programira rad LB. Tako npr. ako jedna makrodelija potrazuje pet funkcija, a sve ostale
sveukupno dve, alokator ¢e tih pet funkcija zaista dodeliti jednoj, a ostalim makrocelijama
ukupno dve funkcije. Svaka makrocelija u LB moze da potrazuje od 1 do 16 funkcija. Osim toga,
visSe makrocelija moze da deli jednu istu funkciju, a softversko upravljanje se realizuje
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alokatorom. Ako vise funkcija koristi jednu istu jednacinu, alokator Ce, softverski upravljan,
programirati samo jednu — ciljanu funkciju. Familija Delta39K 100 omogucava deljenje funkcija
po grupama makrocelija promenljivo oblikovanih.

Dakle, svaki LB ima 16 makrocelija. Iz programabilnih polja makrocelija prihvata do 16
funkcija. Suma svih 16 funkcija predstavlja izlaz makroéelije u registarskom ili kombinatornom
modu. Na makrocelijskom nivou, registar moze biti biti asinhrono resetovan ili unapred
programiran (preset impulsom) kao ILI (OR) funkcija ili kao I (AND) funkcija. Na taj nacin se
izrazava programirani polaritet makrocelije, ¢ija se blok Sema prikazuje na Sl. 5.16. Pomocu
XOR ulaza u makroceliju omogucava se realizacija razli¢itih tipova jednacina. XOR gejt se
koristi za polarizaciju multipleksera (mux) kojim se implementira forma jednacine funkcije ili
preklapanje D flipflopa u T flipflop.

Iz makrocelije
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Sl. 5.16. Blok Sema makrocelije FPGA cipa Delta39K 100 familije

Lancem prenosa na ulazu u mux se omogucava veca fleksibilnost u implementaciji razlli¢itih
vrsta logike. Pomocu prenosnog lanca logike, makrocelija generiSe funkcije sabiranja,
oduzimanja, komparaciju amplituda, opstu XOR logiku. Lancem prenosa logike se omogucava
brza i efikasna primena aritmeti¢kih operacija. Lanac povezuje makrocelije u cetiri LB §to znaci
ukupno 64 makrocelije.

Familija Delta39K 100 ima ugradena dva tipa memorijskih blokova. Blokovi kanal memorija
su pozicionirani na preseciStima horizontalnih i vertikalnih trasa kanala ¢ipa na kojima se
propustaju podaci, adrese i kontrolni impulsi. Taktovi za blok kanalske memorije se selektuje iz
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Cetiri opsta takta i pin /O ulaza horizontalnih i vertikalnih kanala. Svaki blok kanal memorije
sadrzi 4096 bita koji mogu biti konfigurisani kao asinhroni ili sinhroni dual-port RAM, (na
engleskom single-port RAM), ROM ili sinhrona FIFO memorija. Memorija je organizovana kao
4Kx1; 2Kx2; 1Kx4; 512Kx8. Svaki dual-port ima adresne ulaze, ulaze podataka i kontrolne ulaze
kojima se simultano moze pristupiti. Ulazi u dual-port memoriju se pokrecu iz horizontalnih i
vertikalnih trasa. Izlazni podaci aktiviraju ciljane linije u trasama kanala. Dual-port konfiguracija
bloka memorije kanala moZe da arbitrira u situaciji kada su dva porta istovremeno pristupila istoj
adresi, pri ¢emu, zavisno od memorijske operacije (Citanja ili pisanja), jedan port dobija prioritet.
FIFO memorije kanala se takode konfigurisu kao sinhroni FIFO RAM. U FIFO modu, kanalski
memorijski blok podrzava sve uobicajene FIFO operacije bez potrebe angazovanja dodatnih
logickih resursa. FIFO blok sadrzi sve logicke flegove i adresne pointere. Pomoc¢u dva odvojena
takta, FIFO omogucava simultano izvrSenje operacija Citanja i upisivanja (READ/WRITE).

Drugi tip memorijskog bloka se nalazi u svakom LBC i predstavlja klaster memorijski blok.
Svaki LBC sadrzi dva klaster memorijska bloka duzine 8192 bita. Klaster memorije su
konfigurisane kao 8Kx1; 4Kx2; 2Kx4; 1Kx8 asinhroni ili sinhroni single-port RAM ili ROM.
Blok Sema klaster memorije se prikazuje na Sl. 5.17. Klaster memorija asinhrono izvrSava
operacije upisa 1 Citanja, preko pripadajucih blokova. Izlaz registara je asinhroni RESET koji
moze da bude upotrebljen u sekvencijalnim logi¢kim kolima. Svi opsti (GCLK) i lokalni taktovi
su dostupni na ulazima i izlazima registara. Lokalni takt generiSe korisnik u makroceliji ili dolazi
sa I/O pina. Iz nedefinisanog stanja, klaster memorija se dizajnira od strane korisnika upotrebom
tzv. “look up” logickih tabela (LUT) i ROM aplikacija.
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Sl. 5.17. Blok Sema klaster memorije FPGA ¢ipa Delta39K 100 familije

99



Kako bi se olaksala inicijalizacija klaster memorijskog bloka, dizajner moze da koristi gotov skup
podataka.

Delta39K100 familija se povezuje na horizontalne i vertikalne trase kanala preko
ulaznol/izlazne (1/0) banke. Sa Sl. 5.15 se uoc¢ava da je ukupno osam I/O banaka na FPGA c¢ipu.
Svaka I/0 banka sadrzi nekoliko I/O ¢elija. Svaka 1/O ¢elija se sastoji od I/O registra, registra
omogucenog izlaza i programabilne kontrolne logike. 1z I/O ¢elije se prosleduje izlaz na pin ¢ipa.
Celija napaja ulaz &ipa koji je povezan sa ciljanim linijama u pridruZenoj trasi kanala. Broj 1/O
¢elija u I/O banci zavisi od tipa viSestrukih I/O standardnih kola LVTTL, LVCMOS, SSTL,
HSTL, 3.3V PCI, GTL kao i od broja referentnih napona napajanja Vo =1.5V ili Vo =1.8V

ili Voo =25V ili Vo =3.3V 1 broja pinova uzemljenja GND. Na Sl. 5.18 se prikazuje blok

Sema I/O ¢eljje.
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Sl. 5.18. Blok $ema I/O ¢elije FPGA ¢ipa Delta39K 100 familije

I/O ¢elija sadrzi ulazni bafer sa tri stanja, izlazni bafer 1 registar koji se moze konfigurisati kao
ulazni ili izlazni. Izlazn bafer sadrzi slew rate kontrolni blok koji kontroli§e vreme uspona/pada
signala na izlazu. Omogucavanje izlaza (OE) u I/O ¢eliji se selektuje jednim od Cetiri opsta
kontrolna signala ili jednim od dva izlazna signala kontrole kanala (OCC). OE je konfigurisano
uvek kao omogucéeno ili kao onemoguceno ili se kontroliSe jednim od preostalih ulaza
multipleksera. Dakle, selekcija se realizuje signalima V.. =3.3/2.5V i GND koji se dovode na
ulaz multipleksera.

Softver Warp je okruZenje za dizajniranje Cypress programabilne logike. Warp koristi
podskup VHDL i HDL za dizajniranje pristupa. Warp prihvata VHDL ili Verilog ulaz, spaja i
optimizuje dizajn in a izlazu konfiguriSe binarnu formu za ciljani FPGA ¢ip Delta39K100
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familije. Warp nudi grafi¢ko okruzenje za simulaciju talasnih oblika kao i VHDL i Verilog
vremenski model. VHDL i Verilog su jezici za opis hardvera (HDL) koji predstavljaju standard
za pristup dizajnu ponasanja i simulacije hardvera.

5.1.3.2. Mikroprocesor za implementaciju metode SDMI

Mikroprocesorom se, na osnovu blok Seme sa Sl. 5.14, povezuje FPGA mreza sa
perconalnim racunarom (na engleskom Personal Computer (PC)) koji, primljene podatke iz
mikroprocesora (koristen je mikrokontroler proizvodaca Atmel familije AT89S8252), obraduje,
memorise 1 prikazuje (graficki, tabelarno, tekstualno) dobijene rezultate merenja.

Mikrokontroler Atmel familije AT89S8252 je 8-bitni CMOS c¢ip male potrosnje i visokih
performansi, ¢ija blok Sema se predstavlja na SI. 5.19.
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Sl. 5.19. Blok §ema mikrokontrolera proizvodac¢a Atmel familije AT89S8252
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U ¢ip je ugradena 8Kbajtna fle§ programabilna memorija za iS¢itavanje i1 brisanje kao 1 2Kbajtna
EEPROM memorija. U kombinaciji sa univerzalnim 8-bitnom centralnom procesorskom
jedinicom (CPU) na monolitnom ¢ipu, mikrokontroler nudi fleksibilna i efikasna reSenja u
mnogim ugradenim aplikacijama kontrole. RAM memorija je 8x256bajtna, a sa blok Seme se
uocavaju 32 1/O linije, programabilni tajmer upozorenja, dva pokazivaca podataka, tri 16-bitna
tajmer/brojaca, prekidna arhitektura, puni dupleks serijski port, ugradeni oscilator na ¢ipu kao i
taktna kola. Mikrokontroler ima staticku logiku za operacije na dole - prema nultoj frekvenciji i
mogucnost softverske selekcije memorisanja. Kada se zaustavi CPU, omogucava se
funkcionisanje RAM-a, tajmera/brojaca, prekidnih sistema, a serijski portovi postaju aktivni. U
modu pamcéenja sadrzaja RAM-a, zamrzava se rad oscilatora, isklju¢uju se ostale funkcije Cipa
sve do dolaska narednog hardverskog RESET impulsa ili vanjskog prekidnog impulsa. Fles
memorija moze da menja sadrzaj pojedina¢nog bajta u ciklusu vremena, pri ¢emu se omogucava
pristup kroz SPI serijski interfejs. Aktivni RESET omogucava kroz serijsku SPI sabirnicu
is¢itavanje/upisivanje programa memorije. Cip poseduje tri nivoa programske blokade (zastite)
memorije, devet izvora prekida, programabilni UART serijski kanal, a napajanje Cipa je
Ve =4-6V.

Portovi 0 — 4 su 8-bitni bidirekcioni 1/0 portovi sa internim odvodima za Cetiri TTL ulaza.
Portovi mogu da emituju adresne bajte tokom pozivanja iz eksterne programske memorije i
pristupanja podacima iz eksterne memorija koja koristi 16-bitne adrese. Portovi mogu da primaju
kontrolne signale za fle§ programiranje i verifikaciju, mogu da obavljaju specifi¢ne funkcije ¢ipa
kao $to su funkcije serijskih ulaza 1 izlaza, eksternih (vanjskih) prekida i tajmera i1 prosledenje
registar specijalnih funkcija (SFR). Postavljanjem kontrolnih bita SFR-a i bloka upozorenja se
omogucava pristup i bajta upisa u 2-Kbajtnu EEPROM memoriju. SPI bitima SPDR registra se
kontroliSe status serijskih perifernih interfejsa. Opsti 1 posebni biti prekida se nalazi u IE registru.
Pomocu dve banke 16-bitnih registara pokazivaca podataka se olakSava pristup internoj
EEPROM i eksternoj memoriji podataka. Dakle, memoriju podataka sacinjavaju 2K-bajtna
EEPROM za smeStanje 1 256 bajtna RAM memorija koja sadrZi polovinu svog kapaciteta
(gornjin128 bajta) paralelno koristi sa SFR za adresni pristup (mod) CPU-a generisanjem
instrukcija direktnog/indirektnog pristupa RAM ili SFR prostoru. Setovanjem karakteristicnog
bita registra na SFR adresnom prostoru, pristupa se EEPROM memoriji podataka i omogucava se
upis sadrZaja tokom ciklusa koji traje 2.5ms u modu serijskog programiranja. Proces Citanja iz
EEPROM memorije zapocinje postavljanjem komplementarnog master MSB karakteristicnog
bita. Programabilni tajmer bloka upozorenja radi u intervalu od 16 —2048ms setovanjem
karakteristi¢nih bita koji odreduju vremenski period generisan iz nezavisnog internog oscilatora.
Tajmeri rade ili kao tajmeri ili kao brojaci, a sadrze ili dva 8-bitna ili 16-bitni registar. Imaju tri
moda operacija i to prikupljanje podataka, prebrojavanje (gore ili dole) i generisanja kodne
brzine. Kako masinski ciklus traje 12 oscilatornih perioda, tajmer registar, u tajmer funkciji,

inkrementira svaki ciklus brzinom % frekvencije oscilacija. U funkciji brojaca, registar se
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inkrementira svaki put kada je visok nivo uzorka doziveo promenu na niski nivo tj. kada je

prepoznata tranzicija sa 1 na 0. Maksimalna brzina brojanja je imaéinska ciklusa. Oscilator je

u izvedbi ili invertujuc¢eg pojacavaca ili kao kristal kvarca ili kao keramicki razonator.
Programiranje kontrolera nudi 8K-bajtni kod fles memorije i 2K-bajthu EEPROM memoriju
podataka. Cip je napajan sa V,, =12V u paralelnom modu programiranja i V.. =5V u serijskom

(konvencionalnom) modu programiranja. Oblasti fle§ koda i memorije podataka se mapiraju bajt
po bajt iz odvojenih adresnih prostora serijskog moda programiranja. Osim toga, obe oblasti se
mogu programirati upotrebom seta programskih instrukcija (SPI) na serijskoj sabirnici. Eksterni
takt je u rasponu frekvencija 0 —24MHz .

5.1.4. Matlab simulacija merenja tipi¢nih signalnih formi primenom metode SDMI

Hardverska implementacija koja realizuje metodu SDMI nestacionarnih signala se zasniva na
blok Semama prikazanim na Sl. 5.13 i 5.14. Koncept merenja realnog nestacionarnog EEG
signala u vremenskom domenu pomo¢u metode SDMI se prikazuje na Sl. 5.20.

PRORACUN
Lok I I i Illll VREMENSKIH
PN | s {2 e
i 1 SIGNALA
Kondicionirani analogni MERENJA Rezultati merenja su
ulazni EEG signal s(t) frekventne komponente Rezultati su digitalne
Uzorci analognog signala Furijeovi koeficijenti vrednosti signala u
tokom trajanja mernog A=[a0 a1... aMm], ai=fa(S) vremenskom domenu
podintervala T B=[bob1... bm], bi=fb(s) Sd=[sq1 42 ... 5dn], si=g(A, B)

Sa=[5152 ... sn]

Sl. 5.20. Koncept merenja EEG signala primenom metode SDMI

U odnosu na klasi¢nu metodu merenja “uzorak po uzorak™”, u kojoj se prvo mere vremenske serije
digitalizovanih uzoraka merenog signala, kod metode SDMI se prvo mere frekvencijske
komponente. Na kraju podintervala merenja T, vrednosti EEG signala u vremenskom domenu
(vremenske serije) se mogu proracunavati ili primenom Furijeovog polinoma (5.33) gde se
vremenske serije racunaju u svim diskretnim trenucima vremena 0<t, <T ili pomocu Inverzne

brze Furijeove transformacije (STFT™).

SDMI metoda se moZe primenjivati na duzim mernim intervalima [O,TW ], T, =W-T pri ¢emu
se merenje EEG signala vr$i po podintervalima [O,T], [T,2-T],...,[(W— )-T,TW]. Vrednosti EEG
signala na kraju celog velikog mernog interval [O,TW] se mogu rekonstruisati na bazi izmerenih

vrednosti svih podintervala [36]. Na izbor duzine vremenskog podintervala T uti¢e zahtev za
merenjem EEG signala u realnom vremenu. Ako je npr. potrebno §to pre snimiti EEG obolelog,
merni interval mora biti krac¢i. Kod vecine dijagnosti¢kih merenja neurofizioloskih signala, vreme
belezenja realnih signala je duze (nekoliko sekundi), pa je T (koje je uobi¢ajeno u rasponu 1-8s) i
broj merenih harmonika EEG signala potrebno prilagoditi frekvencijskom opsegu EEG-a koji je
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uobicajeno do 100Hz, mada je Cesto u analizi EEG signala dovoljno posmatrati podspektar do
40Hz.

Kako bi se generalno dokazala ta¢nost merenja signala metodom SDMI i samim tim
ispravnost predlozene metode u merenju EEG signala, u eksperimentalnim istrazivanjima prvu
fazu predstavlja simulacija merenja metodom SDMI karakteristi¢nih signala dovedenih na ulaz u
digitalni merni sistem, ¢ija blok Sema se prikazuje na Sl. 5.21.

Analogni o o .
Karakteristicni Sabirac Diterovani Dlgltalll:fovam diterovani
ulazni signal ulazni signal
s(t) ADC our
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(MeA) T / 0 - 0 > Yoo
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(M&A) 4 ey,
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MEMORIA

Diterovane bazne funkcije

Sl. 5.21. Blok $ema realizacije eksperimentalnog merenja tipi¢nih signala metodom SDMI

Elementi M&A predstavljaju digitalne mnozace i akumulatore pri ¢emu su W_., ¥, .izlazi iz

cosi? “sini
akumulatora. Za karakteristi¢ne ulazne analogne signale s(t) u procesu simulacije merenja,
odabrani su sinusni, pravougaoni, testerasti i linearni signali. Kompletna simulacija se izvodi na
personalnom lap-top racunaru, operativnhog sistema Windows 7 Professional, pri ¢emu se
stohasti¢ka digitalna merna instrumentacija dizajnira u Matlab softverskom paketu verzije
7.14.0.739 (R2012a). Kako je ve¢ u upotrebi stohastiCka merna instrumentacija namenjena za
merenje mreznih napona i struja ¢ija je osnovna frekvencija F =50Hz , za potrebe simulacije

merenja tipicnith signala metodom SDMI, odabran je period merenja T =é: 20ms

Standardnim na¢inom, merenje skupa veli¢ina signala se realizuje u vremenskom domenu, gde je
osnovna merena veli¢ina uzorak merenog signala. Nasuprot tome, primenom metode SDMI prvo
se mere frekvencijske komponente primenom Furijeove transformacije na mernom podintervalu
T, pa potom se generiSu vremenske serije signala.

Ako se pretpostavi da je ulazni analogni mereni signal s(t) prostoperiodi¢nog Sinusnog
karaktera (sa jednim sinusnim harmonikom tj. k =1, bez kosinusnog harmonika tj. amplitudom
tog harmonika A, =0 i sa nultom jednosmernom komponentom tj. A, =0), funkcija koja ga

definise na osnovu (4.2) u Matlab simulacionom procesu, se predstavlja formulom:
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s(t,)=A -sin(2-7-k-F-t,) (5.35)
gde je Ag[\/] amplituda ulaznog merenog sinusnog signala, F[Hz] osnovna (fundamentalna)
frekvencija ulaznog merenog sinusnog signala, a semplovanje sinusnog signala se realizuje u
fiksnim periodima t[ms] koji se odreduju prema formuli:

n=(n-D~%un=L23W”N (5.36)

pri ¢emu je n redni broj odmeravanja, a N ukupan broj uzoraka. Perioda odmeravanja sinusnog
ulaznog signala se izraCunava kao:

E=%Wﬂ (5.37)
pa se frekvencija semplovanja ulaznog signala u ADC, (sa Sl. 5.11), iza¢unava kao:
1 N
F==—=—|Hz 5.38
=== H] (5.38)

S

Diter dl(t) je slucajna funkcija uniformne raspodele koja se, u Matlab simulaciji, predstavlja

generatorom slucajnih brojeva rand , a opisuje se jednacinom:

dy(t)=(~1)-e, +rand-q, (5.39)
gde je maksimalna greska merenja (kvantizacije) u tacki kod ADCq:
%=%N] (5.40)

pri emu je q,[V ] kvant ADC,i jednak je U, naponskom nivou bita LSB najmanje teZine ADC1

koji se izracunava, na osnovu (5.2) kao:
Umax _Umin
q, = ( 12Bl 11)ADC1 :ULSB1[V] (541)
gde je sa Bi oznaCena rezolucija (broj bita) ADCi, pri ¢emu, na osnovu (5.1), imenilac
prethodnog izraza se predstavlja sa D1 i pokazuje broj referentnih nivoa ADC;.

Pomoc¢ni sinusni signal s, (ti ) je bazi¢na sinusna funkcija definisana sa (5.15) i konceptualno,

na osnovu Sl. 5.12, memorisana u formi 64-bitne rezolucije pokretnog zareza. Memorisani
digitalni diterovan pomo¢ni signal se dovodi na ulaz mnozaca ogranicene rezolucije koji simulira
ADC; blok Seme sa Sl. 5.11. Dakle, kao i kod ADCi, karakteristike ADC, su odredene
rezolucijom (brojem bita) B>, dinami¢kim ulaznim opsegom =+ R[UmaX,Umin] koji je usaglaSen sa
ulaznim opsegom ADC: i frekvencijom semplovanja pomoc¢nog signala Fs (ekvivalentna je sa
ADC,). Diter funkcija pomoc¢nog signala se definiSe sa:

d,(t,)=(~1)-e, +rand-q, (5.42)
gde je kvant ADC; definisan sa:
q, = (U maXZZ_BtJTi:T-Z)ADCZ [V] (543)

a maksimalna greska kvantizacije ADC: je:

105



_%
&= V] (5.44)

Ako je ulazni analogni mereni signal s(t) slozenoperiodi¢na funkcija sinusnog karaktera (sa
h sinusnih/kosinusnih harmonika i sa jednosmernom komponentom A, ), funkcija koja ga
definiSe na osnovu (4.2) u Matlab simulacionom procesu, se predstavlja formulom:
h
st)=A + > [A -cos@-z-k-F-t)+B sinQ-7-k-F-t),0<t, <T  (5.45)
k=1
gde je A kosinusni koeficijent, a B, sinusni koeficijent sloZzenoperiodi¢nog ulaznog signala.

Na osnovu blok Sema sa Sl. 5.11 i 5.21, na izlazu iz analognog sabiraca se dobija diterovani
ulazni signal:

x(t; ) =s(t )+ d,(t) (5.46)
pri cemu je S(ti) odreden sa (5.35) ako je ulaz prostoperiodi¢an sinusni signal ili sa (5.45) ako je
mereni sinusni signal slozenoperiodic¢an. Digitalizovani diterovani ulazni signal ¥, za n-ti uzorak

koji je odmeren u diskretnom trenutku ti ulaznog diterovanog signala, se generise na izlazu iz
ADC; i predstavlja ulaz u blok digitalnog stohastickog merenja. U Matlab simulaciji, njegova
funkcija je definisana izrazom:

\Pe(n)zLU-[x(n)—Umml+e1],n =12,..,N (5.47)
maxl ~ “ minl
pri ¢emu je maksimalni digitalni izlazni referentni nivo iz ADC1 odreden sa:

D =2%-1 (5.48)
a ulazni opseg ADC; ogranicen referentnim amplitudama napona U, ,,,U ...

U diskretnom i-tom momentu k-ta sinusna komponenta s, (t;) pomoénog signala definise se

izrazom:

sask(ti):sa-sin[Z-mkoTl-tij (5.49)
a k-ta kosinusna komponenta s, (t;) se predstavlja u obliku:

S.(t)=S, -co{Z-n-k-Ti-tij (5.50)

uz jednosmernu komponentu A,, pri ¢emu je T podinterval merenja ulaznog signala S(ti)'

Diterovana sinusna komponenta pomo¢nog signala X, (ti) je odredena formulom:

X (1) = Sagy (&) + s ) (5.51)
a kosinusna diterovana komponenta pomoc¢nog signala X, (ti ) se izratunava kao:

Xack (tl ) = Sack (tl )+ d2c (tl ) (552)
gde se sinusni i kosinusni diteri d, i d,.respektivno odreduju izrazom (5.42). Digitalizovane

bazicne sinus i kosinus funkcije W, g, 1 Wacosnk

asinnk

respektivno su izlazi iz memorije n-tog uzorka
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(n=1,2,...,N) k-tog harmonika (uopsteno k =12,....h) u diskretnom trenutku t. i izra¢unavaju se
prema formulama:

D

lPasin nk (n) 2 : [Xask (n)_ Umin2 + eZ] (553)

Umaxz _Uminz
W ()= (n)-U,,+e] (5.54)

acosnk - ack min2 2 :
Umaxz _Uminz
gde je maksimalni digitalni izlazni referentni nivo iz ADC; odreden sa:

D,=2%-1 (5.55)
Izlazi iz mnozaca V¥, , ¥, SU jednaki proizvodu digitalizovanog diterovanog ulaznog ‘¥,

i kosinusinih ¥,

acosnk

signala i digitalizovanih bazi¢nih sinusnih ‘P, komponenti pomo¢nog

sinnk

signala. Sinusna komponenta proizvoda se proracunava prema formuli:

\Psin nk (n) = [lPe (n) - (281_1 _1)] [\Pasin nk (n) - (282_1 _1)] (556)
dok se kosinusna komponenta proizvoda odreduje po formuli:
‘Pcosnk (n) = [lPe (n) - (28171 _1)] [‘Pacosnk (n)_ (28271 _1)] (557)

Uocava se da su izlazi iz ADC1 i ADC; translirani za digitalne vrednosti (231‘1) i (282‘1) koje
predstavljaju 0V za oba A/D konvertora respektivno.
Suma svih vrednosti uzoraka digitalizovanog diterovanog ulaznog signala ¥, , izracunata na

osnovu (5.47) predstavlja akumulaciju ¥, kojom se, u Matlab simulaciji, proracunava
jednosmerna DC komponenta. Dakle, na izlazu iz ADCi, generisane vrednosti uzoraka ‘P, se
sabiraju prema izrazu:

o =i‘h(n) (5.58)

n=1
Srednja (prosecna) vrednost digitalizovanog diterovanog ulaznog signala ¥,, na osnovu (5.22),

se izraCunava prema izrazu:
- ¥
1};9 _ __esum (559)
N
pa je rezultat merenja DC komponente ulaznog signala moguée izra¢unati Matlab simulacijom
prema formuli:

DC= Uminl +Q - \Pe (560)
Apsolutna greSka merenja istosmerne komponente ulaznog signala se, Matlab kodom,
proracunava kao:

Awe =|A, —DC| V] (5.61)
dok se procentualna relativna greska merenja izraCunava prema formuli:
A
Ope =—21-100% (5.62)
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Procentualna greska merenja DC komponente u odnosu na dinamicki opseg merne
instrumentacije se izracunava po formuli:

Boc 100 (5.63)

e =

U maxl = minl

Suma svih n-tih vrednosti W, k-tog sinusnog harmonika na izlazu iz mnozaca, predstavlja

sin nk

akumulaciju k-te sinusne komponente:

sink

N
Yot = Wanm kK =12,..,h (5.64)
=1

kojom se prora¢unava, u Matlab kodu simulacije merenja metodom SDMI, usrednjena (prosecna)
vrednost akumulatora k-te sinusne komponente ulaznog signala:

— sum
‘Psink :M (565)
N
U prakti¢noj realizaciji stohastickog digitalnog mernog sistema, deljenje sa ukupnim brojem
uzoraka N obavlja mikroprocesor. Digitalna vrednost amplitude R sinusne komponente

pomoc¢nog signala (tj. digitalna vrednost izlaza iz ADC3) se izraCunava prema izrazu:

R= [L (S, -U,.,+e, )} —(2%-1) (5.66)
Umax2 _Uminz
pa se, na osnovu (5.23), proracunava K-ti sinusni Furijeov koeficijent kao:
Fbk _ 2 . \IR]sink (567)

Izracunati (izmereni) Furijeov koeficijent je prakti¢no digitalni broj koji predstavlja amplitudu k-
tog sinusnog harmonika ulaznog merenog signala kao da je izvrSena digitalizacija tog signala od
strane ADC;:. Zbog toga, da bi se izmerila analogna vrednost amplitude k-tog sinusnog harmonika
ulaznog signala, izracunata digitalna vrednost te amplitude se mnozi sa kvantom ADC1, odnosno:
b, =Fb, -q (5.68)

Suma svih n-tih vrednosti ¥,

cosnk

predstavlja akumulaciju k-te kosinusne komponente:

k-tog kosinusnog harmonika na izlazu iz mnozaca,

cosk

N
Yok = > Voo k=12,..,h (5.69)
n=1

Metodom SDMI, usrednjena vrednost akumulatora k-te kosinusne komponente ulaznog signala se
izracunava prema formuli:

oo = ok (5.70)
N
i na osnovu (5.23) i (5.66), digitalni k-ti kosinusni Furijeov koeficijent se izratunava prema

izrazu:

_ 2 . \ilcosk
R

Fa, (5.71)
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Analogna amplituda k-tog kosinusnog harmonika ulaznog signala se mnozi sa kvantom ADC1, pa
je:
a, = Fak -0, (572)
Apsolutna greska merenja amplitude k-tog sinusnog harmonika ulaznog signala, u Matlab
simulaciji, se izraCunava prema izrazu:

Agc =|A =B [V] (5.73)
U situaciji kada se radi o slozenoperiodi¢nom ulaznom signalu sinusnog karaktera, tada se, za
prethodni izraz, Koristi da je A, =B, , na osnovu (5.45).

Procentualna relativna greska merenja amplitude k-tog sinusnog harmonika ulaznog signala
se izraCunava prema formuli:

_ Asink

5sink -

.100% (5.74)

uz napomenu da je A = B, na osnovu (5.45) ako je ulaz slozenoperiodi¢an. Procentualna greska

merenja amplitude k-tog sinusnog harmonika ulaznog signala, u odnosu na dinamicki opseg
merne instrumentacije, se izra¢unava po formuli:

Bane 1.100% (5.75)

r-sink =

Umaxl T Y minl

Matlab simulacijom izra¢unavaju se greSke merenja k-tog kosunusnog harmonika analognog
ulaza. Apsolutna greska merenja k-tog kosinusnog harmonika analognog ulaza (ako su sinusni i
kosinusni koeficijenti jednaki tj. kada je A =B, = A ) se odreduje prema izrazu:

A(:osk :|A§ _ak|’[v] (576)
U situaciji kada je prosti sinusni ulazni signal opisan sa (5.35), kosinusna komponenta ulaza ne
postoji, pa se za prethodni izraz koristi A, = A, = 0. Ako je ulaz slozenoperiodi¢ni sinusni signal

kod kojeg postoji kosinusna komponenta, tada vredi da je A =A , na osnovu (5.45).

Procentualna relativna greSka merenja amplitude k-tog kosinusnog harmonika ulaznog signala se
izraCunava prema formuli:

5 _ Acosk

cosk

:100% (5.77)

uz prethodno date napomene za vrednost A, . Procentualna greska merenja amplitude k-tog

kosinusnog harmonika ulaznog signala, u odnosu na dinamicki opseg merne instrumentacije, se
izraCunava izrazom:

A

cosk 1.1 00% (5.78)

maxl

rcosk = U

minl
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Dakle, kada je na osnovu (5.45) A = B, tada se, u imeniocima izraza za apsolutne i relativne
greske sinusnih i kosinusnih komponenti, unose vrednosti B, , A respektivno za proracun gresaka

merenja sinusnog i kosinusnog harmonika respektivno.

Dakle, rezultati primene metode SDMI su Furijeovi kosinusni i sinusni koeficijenti a,,b,
respektivno koji su funkcija svin N analognih ulaznih uzoraka tokom mernog podintervala T
(merenje na podintervalu, a ne uzorak po uzorak). Na kraju prozora (podintervala) merenja T,
pomoc¢u skupa k =1,...,h harmonika signala (tj. frekvencijskin komponenti merenog ulaznog
sinusnog signala) i Furijeovih koeficijenata, rekonstruiSu se vrednosti originalnog ulaznog signala
u diskretnom vremenskom domenu. Rekonstrukcija serija vremenskih signala, sa digitalnim
vrednostima svakog diskretnog uzorka ulaznog signala unutar T, se realizuje primenom Matlab
simulacionog koda, na osnovu trigonometrijske formule (5.33). Kona¢na funkcija kojom se
rekonstruiSe ulazni mereni signal se predstavlja pomocu trigonometrijskog polinoma prema
formuli:

n 1 n . 1
s.(t;)=DC+>a, -CO{k-Z-ﬂ'-—-ti)+Zbk -Sln(k-z-ﬂ-—-tij,OSti <T (5.79)
= T =) T

Komparacijom grafova rekonstruisanog signala se(t) i originalnog ulaznog
(prostoperiodi¢nog ili slozenoperiodi¢nog) S(t), implementacijom Matlab simulacije, pokazuje se
koliko je metoda SDMI ta¢na. Indikator veli¢ine odstupanja izmerenog (rekonstruisanog) u

odnosu na originalni signal je stvarna greSska Cija apsolutna vrednost se izraCunava prema
formuli:

Ae(ti):|s(ti)_se(ti]’[v] (5.80)
gde se svaki uzorak originalnog ulaznog signala oduzima od uzorka rekonstruisanog u istom
trenutku 0<t, <T . Maksimalna apsolutna greska se izra¢unava kao:

Aqmae =max{A, (t; )1 [V ] (5.81)

dok se greska odstupanja rekonstruisanog naspram originalnog signala, na celom dinamickom
opsegu merne instrumentacije, izraunava izrazom:

AL,

re (ti ) = e( : )

U U
a maksimalna procentualna greSka odstupanja rekonstruisanog naspram originalnog signala, na
celom dinami¢kom opsegu merne instrumentacije, izracunava se formulom:

Fomaxe = Max{r, (t; )}-100% (5.83)

emax

(5.82)

maxl ~ ~ minl

Srednja vrednost apsolutne greSke merenja rekonstruisanog u odnosu na originalni signal se
izracunava prema formuli:

A, =2 —— V] (5.84)
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Varijansa ili srednjekvadratna greSka merenja rekonstruisanog u odnosu na originalni signal se

izraCunava prema izrazu:
N

> [a.(n)f

o’ =1TB/2] (5.85)

a standardna devijacija merenja se izracunava prema formuli:

(5.86)

Generalno, kvant ADC-a je, na osnovu (5.41) i (5.43), limitiran brojem bita B tj. rezolucijom
A/D konvertora. Zbog toga, odabir ukupnog broja uzoraka N predstavlja kompromis izmedu §to
veée brzine merenja i tacnosti stohastiCkog digitalnog mernog sistema. To zna¢i da merna
instrumentacija koja primenjuje metodu SDMI moze da bude veoma precizna, ¢ak i kada je mali
SNR faktor, tako §to se ukupan broj uzoraka N znacajno povecéa unutar mernog podintervala T.
Smanjenje greske merenja, proistekle iz procesa A/D konverzije, se moze posti¢i kombinacijom
naprednih iterativnih metoda korekcije [41].

Opisani model kojim se simulira primena metode SDMI se implementira u Matlab
okruzenju. Parametri stohastickog digitalnog mernog sistema, zasnovanog na blok Semama sa Sl.
5.1115.12, bez obzira na vrstu ulaznog merenog signala, se daju u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Parametri modela stohastickog digitalnog mernog sistema za merenje ulaznog signala

T[ms] N ADC1 ADC>
Fs [HZ] B Uminl[v] Umaxl[v] Fs [HZ] B> UminZ[V] UmaxZ[V]
20 312 | 15600 6 -2.5 2.5 15600 8 -2.5 2.5

U eksperimentalnoj fazi ocene metode SDMI, prvo se simulira merenje karakteristicnog signala
na ulazu u model stohastickog digitalnog mernog sistema. Parametri koji se prikazuju u Tabeli
5.2. opisuju ulazni analogni prosti sinusni signal, pomo¢ni signal i elemente kvantizacije.

Tabela 5.2: Parametri metode SDMI prostoperiodi¢nog ulaznog sinusnog signala

FIHz] | As[V] | Ao[V] | h iVl | eVl | D1 | V] e2[V] D2 | SiV]
50 1 107 1 | 0.0794 | 0.0397 | 63 | 0.0196 | 0.0098 | 255 1

Vrednosti kvantova ADC-a qs1, 02, greSaka kvantizacije e1, €2 i maksimalnih digitalnih referentnih
izlaznih nivoa ADC-a D; i D2 se izraCunavaju na osnovu ulaznih (zadatih) parametara mernog
sistema iz prethodne Tabele 5.1. Ostali parametri iz Tabele 5.2. se zadaju na pocetku Matlab
simulacije. Na osnovu vrednosti iz Tabela 5.1. i 5.2., simulira se model merenja
prostoperiodi¢nog ulaznog sinusnog signala predstavljenog funkcijom (5.35). Model se bazira na
opisanoj metodi SDMI, a simulira se pomo¢u Matlab koda zabelezenog u M fajlovima
“SDMIsinusprosti.m” iz Prilog br. 7 i ,,Sinusprosti.m* iz Priloga br. 8. Nakon realizovane Matlab
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simulacije merenja ulaznog prostoperiodi¢nog sinusnog signala metodom SDMI, mereni ulazni
signal a), diter ulaznog signala b), diterovani ulazni signal na izlazu iz analognog sabiraca C) i

digitalizovani diterovani ulazni prosti sinusni signal (n
5.22.

Prosti sinusni signal

0.04

0.8r
0.03
0.6

0.02 |
0.4+

0.01 Y

le

-0.01

0.2

s(ti) of

0.4
-0.02
06 |

08 | -0.03

a izlazu iz ADCy) d) se prikazuju na Sl.

b) Ulazni diter signal (ulazni $um

I I I I I h f I , -0.04
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vremenski trenutak ti [ms]

0

15¢

c¢) Diterovani ulazni signal

35

PSle

30

05 r

X(ti) 0

-0.5]

-15 15

| | | | | | | 1 | )
2 4 6 8 100 12 14 16 18 oo

Vremenski trenutak t; [ms]

o

a0}

251

20

10 12 14 16 18 20

renutak ti [ms]

4 6

Vremens

2

8
ki t

d) Digitalizovani diterovani ulaz
izlaz iz ADCy)

I I L L 1 ]
6 8 10 12 18 20

Vremenski trenutak ti [ms]

L L
0 2 4 14 16

Sl. 5.22. Merenje prostoperiodi¢nog sinusnog signala: a) originalni signal, b) diter ulaznog
signala, c) diterovani ulazni signal, d) izlaz ADC;

Daljim izvrSavanjem Matlab koda, simulira se sinusna komponenta pomoc¢nog signala sa
graficima generisanih signala koji se prikazuju na Sl. 5.23 a, b, ¢, d. Takode se Matlab
simulacijom modela stohastickog digitalnog mernog sistema generiSu kosinusne komponente
pomoc¢nog signala sa graficima koji se prikazuju na Sl. 5.24 a, b, ¢, d. Formirane bazi¢ne funkcije
diterovanih digitalizovanih sinus i kosinus komponenti pomo¢nog signala predstavljaju izlaz iz
memorije modela stohastickog digitalnog mernog sistema, baziranog na blok Semi sa Sl. 5.21.

Generisane komponente pomoc¢nog signala se dovode n

a ulaze mnozaca gde se svaka k-ta sinus i
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kosinus komponenta pomo¢nog signala mnozi sa generisanim digitalizovanim diterovanim
ulaznim prostim sinusnim signalom formiranim na izlazu iz ADC;.

N a) Pomo¢ni bazi¢ni sinusni signal 001 D)Diter pomoéne sinusne komponente
08 0.008
0.6 0.006
04 r 0.004
0.2 0.002
sas, | 0
d2s
0.2 -0.002
-04 r -0.004
-0.6 -0.006
-0.8 -0.008
1 I L ~ A ‘ 001 L L L P ‘
Q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vremenski trenutak ti [ms] Vremenski trenutak ti [ms]
15 . C) Diterovana pomoéna sinusna s . d) Pomo¢na diterovana digitalizovana
komponenta sinusna komponenta
1 160
05 140
Xas PSlasin
0 120
-05 100
BN 80
s e Y L o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

20

2 4 6 6, 10 12 14 _15_ 18
Vremenski trenutak ti [ms] Vremenski trenutak ti [ms]

Sl. 5.23. Bazi¢ni pomoc¢ni sinus: a) bazi¢na sinusna komponenta pomoénog signala, b) diter
pomocne sinusne komponente, c) diterovana pomoc¢na sinusna komponenta, d) diterovana
digitalizovana pomo¢na sinusna komponenta

1 ~a)Pomoéni bazi¢ni kosinusni signal oo D)Diter pomocéne kosinusne komponente
08 0.008
06 0.006
04 v 0.004
0.2 | 0.002
sac o | d2c ,
0.2 -0.002
04 -0.004
-0.6 -0.006
-0.8 -0.008
1 : ‘ : ‘ : ‘ -0.01 : ‘ : ‘

2 4 6 8 10 12 £4 1’6 18 2 4 6 ‘_ o 12 £4 :fe 18
Vremenski trenutak ti [ms] Vremenski trenutak t [ms]
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1s; C) Diterovana pomoé¢na kosinusna .o.d)Pomocna diterovana digitalizovana

komponenta kosinusna komponent
1 1601
0.5F 1401
Xac PSlacos
0 1201
-0.5 100+
1 80

B T T T S IR I T N NIV I T

Vremenski trenutak ti [ms] Vremenski trenutak ti [ms]

Sl. 5.24. Bazi¢ni pomo¢ni kosinus: a) bazi¢na kosinusna komponenta pomoc¢nog signala, b) diter
pomoc¢ne kosinusne komponente, ¢) diterovana pomoc¢na kosinusna komponenta, d) diterovana
digitalizovana pomoc¢na kosinusna komponenta

Kao rezultat, na izlazu iz svakog mnoZzaca stohastickog digitalnog sistema se generiSu Kk-te
sinusne 1 kosinusne digitalizovane komponente (harmonici) ulaznog prostoperiodi¢nog sinusnog
signala, ¢iji grafovi signala se prikazuju na SI. 5.25 a, b respektivno.

s a)Digitalizovani sinusni harmonici ulaza 40

700

=]

b)Digitalizovani kosinusni harmonici
ulaznog signal

300

600 200 -

500
100

400, |+
PSIsin
300

PSIcos|

-100 -
200

-200}
100 00

-300+

-100 I I I L I ] -400 I I I I I I I I ]

2 4 6 _‘8 1‘0 1‘2 14 1‘6 18 2 4 6 é . 10 12 14 16 18
Vremenski trenutak t; [ms] Vremenski trenutak ti [ms]

Sl. 5.25. Izlazi iz mnozaca: a) digitalizovana sinusna komponenta ulaza (izlaz iz mnozaca), b)
digitalizovana kosinusna komponenta ulaza (izlaz iz mnoZaca)

Rekonstruisani prosti sinusni signal, generisan primenom metode SDMI, se prikazuje na Sl.
5.26a, dok se komparacija grafova originalnog i rekonstruisanog prostog sinusnog signala
prikazuje na Sl. 5.26b. Svi grafovi su generisani Matlab simulacijom modela SDMI.

Matlab simulacija omogucava, pored graficke, kvantitativnu proveru tacnosti dizajniranog
modela SDMI prostosinusnog signala.
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. . a)Rekonstruisani ulazni signal SDMI . b)Komparacija signala
"\, |~ Rekonstruisani SDMI
0.8F /‘ N\ 0.8 \, | — Originalni prosti sinus
/ N\ \,
o/ \ 06
/ \
04 / \ 0.4}
/ \
0.2*/‘ \\\ 0.2F
/ \
seo | \\ y [V'IO 3
02 | \ / 02 |
\ /
0.4 | \ / 0.4 |
\ /
A /

-0.6 | \ / 06 -
0.8 \ / 0.8 |

1o > p 6 8 10 12 14 16 18 20 1o > 4 6 s 10 12 14 16 18 20

Vremenski trenutak tj [ms] Vremenski trenutak tj [ms]

Sl. 5.26. Rekonstrukcija i komparacija prostog sinusnog ulaza: a) rekonstruisani prostoperiodi¢ni
sinusni signal, b) komparacija originalnog i rekonstruisanog signala

U Tabeli 5.3. se prikazuju greske merenja jednosmerne, sinusne i kosinusne komponente ulaznog
originalnog signala.

Tabela 5.3: Greske merenja komponenti prostoperiodi¢nog sinusnog signala metodom SDMI
ADC [V] f'bc [%] Asinl [V] 5sinl[%] Fsin1 [%] Acosl [V] lcos1 [%]
0.0043 0.0865 0.0152 1.5167 0.3033 0.0029 0.0589

U Tabeli 5.4. se prikazuje rezultat merenja jednosmerne DC komponente ulaznog signala,
sinusne bk i kosinusne ax analogne vrednosti Furijeovih koeficijenata kao i maksimalna apsolutna
greska merenja i maksimalno procentualno odstupanje rekonstruisanog naspram originalnog
signala u odnosu na dinamicki opseg merenja stohasti¢kog digitalnog sistema.

Tabela 5.4: Izmerene vrednosti DC, Furijeovih koeficijenata i odstupanja rekonstruisanog u
odnosu na prostoperiodi¢ni sinusni signal

DCIV] | 6Vl | &Vl | AV | fema (%] | 8. V1 | 2[VY] | oIV]

0.0043 0.9848 0.0029 0.0111 0.1515 0.0102 |1.38.10" | 0.0117

Matlab simulacija primene metode SDMI slozenoperiodi¢nog signala koristi funkciju
ulaznog signala definisanu sa (5.45). Uz ve¢ odredene parametre stohasti¢kog digitalnog mernog
sistema, date u Tabeli 5.1. iz kojih proisticu identi¢ni parametri kvantizacije ulaznog i pomoénog
signala, prikazanih u Tabeli 5.2., Matlab simulacijom sa kodom iz Priloga br. 9 i Priloga br. 10 se
modeluje merenje ulaznog jednoharmonijskog signala ¢iji parametri se prikazuju u Tabeli 5.5.
Parametri skoef i ckoef predstavljaju prve sinusne i kosinusne koeficijente sloZenoperiodi¢nog
signala (amplitude k-tog sinus/kosinus harmonika).
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Tabela 5.5: Parametri sloZzenoperiodi¢nog jednoharmonijskog ulaza i pomo¢nog signala

F [Hz]

skoef [V]

ckoef [V]

Ao [V] h

50

0.4

0.3

Sa[V]
1

0.5 1

U situaciji kada se razmatra merenje slozenoperiodi¢nog signala sa samo jednom frekvencijskom
komponentom tj. sa h=1 sin/cos harmonikom i prisutnim DC signalom, rezultati Matlab
simulacije modela stohasti¢ke digitalne instrumentacije, primenom metode SDMI, se prikazuju u

Tabeli 5.6.
Tabela 5.6: Greske merenja komponenti jednoharmonijskog signala metodom SDMI
ADC [V] I'bc [%] §DC [%] Asinjl_ [V] 5sin1[%] Isin1 [%] Aco&‘.l [V] 6COSl [%] Fcos1 [%]
0.000356 | 0.0071 | 0.0712 | 0.00028 | 0.0697 | 0.0056 | 0.0028 | 0.9446 | 0.0567

Na Sl. 5.27 se prikazuju sinusna a) i kosinusna b) komponenta sloZenoperiodi¢nog ulaznog
signala c) sa komparacijom prema rekonstruisanom signalu d).
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Sl. 5.27. Jednoharmonijski ulaz: a) sinusni harmonik, b) kosinusni harmonik, c)
sloZzenoperiodi¢ni ulaz, d) komparacija rekonstruisanog prema originalnom sloZzenom signalu
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Simulacijom izmerene vrednosti jednosmerne komponente, Furijeovog sinusnog i kosinusnog
koeficijenta sa odstupanjima rekonstruisanog od originalnog signala se prikazuju u Tabeli 5.7.

Tabela 5.7: 1zmerene vrednosti rekonstruisanog signala sa odstupanjima u odnosu na original

DC [V]

b1 [V] a1 [V] A max V]

remax [%0] | A [V] | 6°[VY] | o[V]

0.5004

0.3997 0.3028 0.0025

0.0020

0.0639 0.0018 | 4.18-10°

Matlab simulacijom iz Priloga br. 9 i Priloga br. 10 slozenoperiodi¢nog viSeharmonijskog
signala sa h=49 sinus i kosinus komponenti i prisutnom DC komponentom, generi$u se grafovi
signala koji se prikazuju na Sl. 5.28.
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Sl. 5.28. Viseharmonijski ulaz: a) sinus harmonici, b) kosinus harmonici, ¢) slozenoperiodi¢ni
ulaz sa h=49, d) komparacija rekonstruisanog i originalnog viseharmonijskog ulaza
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Simulacioni model sadrZi iste vrednosti parametara iz Tabele 5.1., parametre kvantizacije
ulaznog i pomo¢nog signala iz Tabele 5.2 kao i parametre iz Tabele 5.5. Amplitude sinusnih
h=49 i kosinusnih h=49 harmonika se tokom simulacije izraCunavaju prema formuli:

skoef , = skoef,

k=12,...h (5.87)

za sinusni koeficijent i:
ckoef

ckoef , = k=12,...,h (5.88)

za kosinusni koeficijent. Matlab simulacionim modelom se meri DC komponenta, 49 sinusnih i
49 kosinusnih Furijeovih koeficijenata sinusnih i kosinusnih frekvencijskih komponenti u cilju
rekonstrukcije ulaznog sloZzenoperiodi¢nog viseharmonijskog signala. U Tabeli 5.8. se prikazuju
greSke merenja DC komponente viSeharmonijskog sloZenoperiodi¢nog signala (sa
DC+49sin+49cos komponenti) kao i odstupanje rekonstruisanog u odnosu na originalni signal.

Tabela 5.8: Greske merenja DC komponente i odstupanja izmerenog rekonstruisanog
slozenoperiodi¢nog viseharmonijskog signala u odnosu na original

ADC [V] f'bc [%] é‘DC [%] DC [V] Aemax [V] Femax [%] Aesr [V] (o2 2 [Vz] (o3 [V]

0.0006 0.012 0.122 | 0.5006 | 0.2943 3.8224 | 0.0291 | 0.0052 | 0.0718

U Tabeli 5.9. se prikazuju rasponi izmerenih sinusnih i kosinusnih Furijeovih koeficijenata kao i
greSke u merenju amplituda sinusnih i kosinusnih harmonika slozenoperiodi¢nog signala.

Tabela 5.9: Sinusni i kosinusni Furijeovi koeficijenti sa greskama merenja amplituda sinusnih i
kosinusnih frekvencijskih komponenti sloZzenoperiodi¢nog ulaznog signala

bmi n bmax A:: Ln Ar;ix 5si n rsirzi n rSirEax
VI | IV | v VD] (%] | [%] | [%]
0.016 | 0.403 | 0.004 | 0.015 | 0.969 | 0.077 | 0.291

min max min max
dmin dmax Acos Acos 5cos Feos Feos

VI IVI | VI | M| %] | (%] | [%]
0.012 | 0.302 | 0.002 | 0.016 | 0.664 | 0.039 | 0.321

UocCava se da apsolutne greSke merenja amplituda sinusnih i kosinusnih komponenti
slozenoperiodi¢nog viseharmonijskog ulaza ne prelaze 16mV. Modelom merenja u Matlab
simulacionom procesu, primenom metode SDMI, apsolutna greska merenja amplitude sinisnih i
kosinusnih harmonika slozenog signala na ulazu merne instrumentacije, se izraCunava prema
formulama:

Agny =|skoef, —b,| (5.89)
za sinusni harmonik na osnovu (5.87) i (5.68), a na osnovu (5.88) i (5.72) za kosinusni harmonik:
Ao = |ckoef, —a,| (5.90)
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Po analogiji, procentualna relativha greska merenja amplitude sinusnog harmonika slozenog
originalnog signala se izracunava, na osnovu (5.87) i (5.89) kao:

Ognk = Ban -100% (5.91)
skoef,
a za kosinusni harmonik, na osnovu (5.88) i (5.90):
A
O = 2251 100% 5.92
cosk Ckoefk 0 ( )

Relativna greska merenja amplitude sin/cos harmonika, u vecem delu merenog podintervala T, je
oko 1%. Procentualna greSka merenja amplitude sinusnog harmonika slozenog originalnog
signala u odnosu na dinamicki opseg instrumentacije se odreduje, na osnovu (5.89), prema
formuli:

Mook = Asink -100% (5.93)
U maxl U minl
a za kosinusni harmonik:
Moo = Acosk -100% (5.94)
Umalxl _Uminl

Procentualne greske merenja amplitude harmonika sloZzenog ulaza ne prelaze 0.35%. Na Sl. 5.29.
se prikazuju grafovi greSaka merenja slozenoperiodi¢nog viseharmonijskog signala. Uocava se da
je srednja apsolutna greSka merenja sloZenoperiodi¢nog viSeharmonijskog signala, primenom
metode SDMI, ispod 0.03V. Realna (stvarna) srednja greSka merenja u mernom podintervalu T,
je jednaka razlici originalnog i rekonstruisanog signala i iznosi oko -0.6mV.

s B ey (originalni-TekonSIsan) ., Apsolutna greska merenja ulaznog

02} signala metodom SDMI
[
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0.6
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[ ]-0.2 [V] J
03 0.3 ‘{
04 \‘U
-05 ‘ ' ] }\‘
06 01 i Srednje kvadratna greska ) ;“‘
0702 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0
Vremenski trenutak ti [ms] Vremenski trenutak ti [ms]

SI. 5.29. Greske merenja viseharmonijskog ulaza: a) realna greska, b) apsolutna greska
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Procentualna greska merenja ulaznog slozenog signala, u odnosu na dinamicki opseg merne
instrumentacije, se prikazuje na Sl. 5.30. Moze se uvideti da je na najvec¢em delu podintervala
merenja T, greska merenja originalnog signala oko 1% u odnosu na opseg merenja.

- Gre$ka merenja ulaznog signala
\w metodom SDMI u odnosu na opseg

10“
|

o
=
e
(2] [e-]

Vremenski trenutak ti [ms]

Sl. 5.30: Procentualna greska merenja slozenoperiodi¢nog viseharmonijskog ulaznog signala u
odnosu na opseg merne instrumentacije

Ako se pretpostavi da je ulazni analogni mereni signal s(t) pravougani, u Matlab kodu

simulacije modela merenja pravougaonog signala, primenom metode SDMI, funkcija ulaznog
signala se predstavlja sa:

s(t;)= A, - squardarg50) (5.95)
pri ¢emu je Ap amplituda pravougaonog signala, dok je:
t.
ag=2-7-f - —— 5.96
9727 1 000 (5.96)

Matlab simulacija se primenjuje na isti model mernog sistema kao i kod merenja sinusnog
signala. Parametri ulaznog pravougaonog signala se prikazuju u Tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Parametri ulaznog i pomo¢nog signala

FIHz] | Au[V] Ao[V] | Si[V]
50 1 10”7 1

Rezultati simulacije, primenom Matlab koda iz Priloga br. 11 i Priloga br. 12, se prezentuju
graficima signala koji se prikazuju na Sl. 5.31. Na graficima se kompariraju rekonstruisani i
originalni pravougaoni signal u dve varijante merenja. Prema prvoj supoziciji, simulacija merenja
ulaznog signala se realizuje izracunavanjem DC komponente, 7 sinusnih i 7 kosinusnih
Furijeovih koeficijenata. U drugoj situaciji se, pored jednosmerne komponente izracunava 49
sinusnih i 49 kosinusnih Furijeovih koeficijenata.
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Sl. 5.31. Komparacija pravougaonog ulaznog i rekonstruisanog signala za: a) h=7, b) h=49

Greska merenja pravougaonog originala u odnosu na opseg instrumentacije, u situaciji kada se
stepen interpolacije poveca sa h=7 na h=49, prikazuje se na Sl. 5.32.
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Sl. 5.32. Greska merenja pravougaonog signala u odnosu na opseg kada je: a) h=7, b) h=49

U Tabeli 5.11. se prikazuju greSske merenja rekonstruisanog u odnosu na originalni pravougaoni
signal, za slu¢aj kada se koristi red polinoma interpolacija h=7 i h=49.

Tabela 5.11. Greske merenja pravougaonog signala za h=7 i h=49

Ae max [V] lemax [%] Aesr [V] o) 2 [VZ] o} [V]
h=7 0.952 18.93 0.132 0.050 0.225
h=49 0.685 14.21 0.041 0.008 0.089
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Apsolutna greSka merenja pravougaonog signala se prikazuje na Sl. 5.33.
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Sl. 5.33. Apsolutna greska merenja pravougaonog signala za: a) h=7, b) h=49

Analizom rezultata zakljucuje se da su bitno smanjena odstupanja rekonstruisanog u odnosu na
originalni mereni pravougaoni signal u situaciji kada je rekonstruisani signal generisan
polinomom veéeg reda (h=49). Uocava se da je srednja apsolutna greSka merenja smanjena oko
30% kada se stepen Furijeove interpolacije povecao sa h=7 na h=49.

Kada se simulira merenje sloZzenoperiodi¢nog pravougaonog signala, koristi se Matlab kod iz
Priloga br. 13 i Priloga br. 14. Model merenja se bazira na istim principima kao i model
sloZzenoperiodicnog sinusnog signala. Parametri ulaznog sloZenoperiodi¢nog pravougaonog
signala kao 1 pomo¢nog signala se prikazuju u Tabeli 5.12., gde je sa Ap obeleZen prvi koeficijent
pravougaonog signala.

Tabela 5.12. Parametri ulaznog sloZzenog pravougaonog ulaza i pomoénog signala

FIHZ] | AplV] | Ao[V] | Si[V]
50 0.6 0.4 1

U Tabeli 5.13. se prikazuju greSke u rekonstrukciji slozenoperiodi¢nog pravougaonog
signala u situaciji kada je modelom merenja simulirano generisanje Furijeovog polinoma
interpolacije sa h=7 i h=49. Rezultati merenja se graficki prikazuju na Sl. 5.34.

Tabela 5.13. Generisane greske u rekonstrukciji slozenog pravougaonog signala pri a) h=7, b)

h=49
Ae max [V] l'emax [%] Aesr [V] o 2 [VZ] o [V]
h=7 1.429 30.25 0.185 0.077 0.279
h=49 1.407 38.73 0.104 0.039 0.197
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Sl. 5.34. Ulazni sloZenoperiodi¢ni pravougaoni signal i komparacija rekonstruisanog i
originalnog ulaznog signala: a) originalni harmonici kod h=7, b) ulazni sloZeni pravougaoni
signal pri h=7, c) originalni harmonici pri h=49, d) ulazni slozeni pravougaoni signal pri h=49,
e) komparacija rekonstruisanog i originalnog signala pri h=7, f) komparacija rekonstruisanog i
originalnog signala pri h=49
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Na Sl. 5.35. se prikazuju apsolutne greSke merenja sloZzenog pravougaonog signala u situacijama
kada je h=7 i h=49.
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SI. 5.35. Apsolutna greska merenja slozenog pravougaonog signala za: a) h=7, b) h=49

Na Sl. 5.36. se prezentuje odstupanje rekonstruisanog od originalnog signala u odnosu na
dinamicki opseg merne instrumentacije kada je h=7 i h=49.
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Sl. 5.36. Greske merenja sloZzenog pravougaonog signala u odnosu na opseg pri: a) h=7, b) h=49

Uocava se da je greSka merenja slozenog pravougaonog signala, u odnosu na opseg
instrumentacije, oko 3% za h=49 na ve¢em delu mernog podintervala, dok je kod h=7 vrednost
iste greSke skoro duplo veca. Srednja vrednost stvarne (realne) greske koja je jednaka razlici
originalnog i rekonstruisanog signala, na celom podintervalu merenja T, iznosi oko 1.5mV.

Kada je na ulazu u stohasticki digitalni merni sistem doveden testerasti signal, Matlab model
simulacije merenja ulaznog signala se bazira na funkciji testerastog signala koji se predstavlja
formulom:
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s(t,)= A - sawtooth(arg,0.5)

(5.97)

pri ¢emu je arg odreden sa (5.96), a amplituda prostog testerastog ulaznog signala je A:. Ulazni
prosti testerasti signal se opisuje parametrima koji se prikazuju u Tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Parametri prostog testerastog ulaznog signala

F [Hz] Ai[V]

Ao [V]

Sa[V]

50 1

107

1

Matlab simulacija merenja prostog testerastog signala se bazira na istom modelu kao i merenje
prostoperiodi¢nog sinusnog signala. Matlab simulacijom merenja ulaznog prostog testerastog
signala, primenom koda iz Priloga br. 15 i Priloga br. 16, generisu se grafici na Sl. 5.37.
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Sl. 5.37. Komparacija rekonstruisanog i originalnog prostog testerastog signala: a) h=7, b) h=49

Grafik stvarne greske merenja prostog testeratog signala se prikazuje na Sl. 5.38.
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Sl. 5.38. Stvarna greSka merenja prostog testerastog signala: a) h=7, b) h=49
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Apsolutna greSka merenja prostog testerastog signala se prikazuje na Sl. 5.39.

~a) Apsolutna greska merenja

- T
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SI. 5.39. Apsolutna greska merenja prostog testerastog signala: a) h=7, b) h=49

Greska merenja prostog testerastog signala u odnosu na dinamicki opseg merne instrumentacije

se prikazuje na Sl. 5.40.
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SI. 5.40. Greska merenja prostog testerastog signala u odnosu na opseg: a) h=7, b) h=49

Greske merenja prostog testerastog signala se prikazuju u Tabeli 5.15. kada je h=7 i h=49.

Tabela 5.15. Greske merenja prostog testerastog signala

Aemax [V] remax [%] esr [V] 02 [V2] O [V]
h=7 0.063 1.137 0.012 | 258.10* | 0.016
h=49 0.050 0.816 0.018 | 5.2.10* | 0.023

Uocava se da realna srednja vrednost greSke merenja prostog testerastog signala ne prelazi
0.5mV 1 da je greSka merenja u odnosu na dinamicki opseg instrumentacije modela ispod 1%.
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a) Harmonici testerastog signala
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e) Komparacija signala

[VI]

—— SDMI rekonstruisani
— Originalni signal

5 4 6 5 10 12 14_ 15_ 18
Vremenski trenutak ti [ms]
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Sl. 5.41. Slozenoperiodi¢ni testerasti signal: a) harmonici slozenoperiodi¢nog testerastog
signala pri h=7, b) sloZzenoperiodi¢ni testerasti signal pri h=7, ¢) harmonici sloZzenoperiodi¢nog
testerastog signala pri h=49, d) slozenoperiodi¢ni testerasti signal pri h=49, ) komparacija
rekonstruisanog i originalnog slozenoperiodi¢nog testerastog signala pri h=7, f) komparacija
rekonstruisanog i originalnog sloZzenoperiodi¢nog testerastog signala pri h=49
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Ako se na ulazu u merni digitalni sistem, dovede slozenoperiodi¢ni testerasti signal, Matlab
simulacionim kodom, iz Priloga br. 17 i Priloga br. 18, generiSu se grafovi slozenog testerastog
signala koji se prikazuju na Sl. 5.41. Simulacija merenja slozenog testerastog signala se zasniva
na istim principima modelovanja stohasticke digitalne merne instrumentacije koriste¢i metodu
SDMI kao i u situacijama slozenog sinusnog ili pravougaonog signala. Parametri ulaznog
sloZzenog testerastog i pomoc¢nog signala se zadaju u Tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Parametri slozenog testerastog i pomoc¢nog signala

F [HZ] At [V] Ao [V] Sa[v]
50 0.6 0.4 1

gde se sa At obelezava vrednost prvog koeficijenta testerastog signala koja predstavlja amplitudu
tekuceg harmonika pri ¢emu je, tokom simulacije, amplituda svakog od narednih harmonika
ulaznog originalnog signala koli¢nik prvog koeficijenta i rednog broja tekuceg harmonika.
Greske merenja sloZzenoperiodi¢nog testerastog signala se daju u Tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Greske merenja sloZenog testerastog signala pri a) h=7, b) h=49

Aemax [V] Femax [%] Aesr [V] o 2 [VZ] o [V]
h=7 0.062 4.114 0.025 0.002 0.039
h=49 0.254 3.388 0.029 0.005 0.069

Na Sl. 5.42 se prikazuje stvarna greSka merenja slozenog testerastog signala pri a) h=7 i b) h=49.

a) Stvarna greSka merenja o, D) Stvarna greska merenja

« Max. greske = 0.25409
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0

Sl. 5.42. Odstupanja rekonstruisanog u odnosu na originalni sloZeni testerasti signal: a) h=7, b)
h=49

Na Sl. 5.43. se prikazuju apsolutne greSke odstupanja u merenju sloZzenog testerastog signala pri
a) h=7 1 b) h=49.

128



035

0.3

0.25

a) Apsolutna greska merenja

| Srednja vrednost apsolutne greske = 0.025457

Srednje kvadratna greska = 0.0015563

|
\

0.7

06

0.5

0.4

[VI]

03 I

0.2

0.1 [}

~b) Apsolutna greska merenja

“' Srednja vrednost apsolutne greske = 0.029904

Srednje kvadratna greska = 0.0048921

A AL NIV
"

L : A V\G/ UY :
VremenskKi

NIV

8

AV AT
12 14 16 18 20

Vremenski trenutak ti [rﬁs] ’ trelr(;utak ti [ms]

Sl. 5.43. Apsolutne greske merenja slozenog testerastog signala pri: a) h=7, b) h=49

Na Sl. 5.44. se predstavlja greska merenja slozenog testerastog signala u odnosu na opseg merne
instrumentacije.

.. 8) GreSka merenja u odnosu na opseg ... b) Greska merenja u odnosu na opseg

5 12‘
4\7 ‘ 10“
0 | | s |l
™, -
ol “ A [

I AN

[INASVATARY]
6

8 10 12

2 /1'1 - 8 14“]2 18
Vremenski trenutak ti [ms]

Vv )
12 14 16 18 20

Vremenski trenutak tj [ms]

Sl. 5.44. Greska merenja sloZenog testerastog signala u odnosu na opseg instrumentacije pri: a)
h=7, b) h=49

Uocava se da je srednja vrednost apsolutne greSke merenja sloZenoperiodiCnog testerastog
signala ispod 30mV , dok je greska merenja u odnosu na opseg digitalne instrumentacije na
vecem delu podintervala merenja T oko 1%.

Uporednom analizom greSaka merenja tipi¢nih slozenoperiodi¢nih signala koje se prikazuju
u Tabeli 5.18, moze se zakljuciti da rekonstruisani testerasti signal sa 49 Furijeovih koeficijenata
ima najmanje procentualno odstupanje u odnosu na dinamicki opseg stohasticke digitalne merne
instrumentacije. Najve¢e odstupanje u odnosu na originalni signal ima rekonstruisani slozeni
pravougaoni signal i to na uskim delovima mernog podintervala kada zapocinje i kada se
zavrSava simulacija funkcije originalnog signala. U ostalim delovima T, srednja apsolutna greska
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merenja slozenoperiodi¢nog pravougaonog signala je oko 100mV, a greSka merenja u odnosu na
opseg je oko 3%.

Tabela 5.18. Uporedna analiza greSaka merenja karakteristicnih slozenoperiodi¢nih signala
tipicni signali | Ay V1 | remax [%] | A M1 | * VY] [ o [V]

o sinusni 0.294 3.822 0.029 0.005 0.072
Y | pravougaoni 1.407 38.73 0.104 | 0.039 | 0.197
< | testerasti 0.254 3.388 0.029 0.005 0.069

5.2. Matlab simulacija efekta curenja spektra signala

Simulacija merenja karakteristi¢nih signala primenom metode SDMI je pokazala da su
greSke u rekonstrukciji originalnog signala male. U procesu simulacije se fundamentalna
frekvencija ulaznog merenog signala “poklapala” sa periodom bazi¢nih sinus/cos signala nakon
Cega su generisani grafovi iz kojih se uocava dosta dobro ‘“slaganje” rekonstruisanog i
originalnog signala. Dakle, u “dirigovanim” procesima Matlab simulacije merenja, pokazalo se
da dizajnirani model stohasti¢ke digitalne instrumentacije potpuno zadovoljava i da su dobijeni
rezultati pokazali primenljivost mernog sistema zasnovanog na metodi SDMI.

Nepodudarnost frekvencijskih komponenti bazi¢nih funkcija (koje su zavisne o duzini
periode podintervala merenja T) i koje “ucestvuju” u proracunu Furijeovih koeficijenata tokom
simulacije, sa frekvencijskim spektrom ulaznog merenog signala odredenog osnovnom
frekvencijom F, izaziva “neusaglasenost” periode rekonstruisanog signala u odnosu na osnovnu
periodu Tp ulaznog signala. Neusaglasenost spektara rekonstruisanog i merenog signala generise
vecéu gresku merenja originalnog signala. Simulacijom modela SDMI, pokazuje se kako se sistem
ponasa kada “ne zna” kakav spektralni sadrzaj merenog signala dolazi na ulaz instrumentacije.

Ako je ulazni mereni signal definisan prostom sinusnom funkcijom (5.35), na osnovu modela
SDMI i Tabele 5.19., u simulaciji merenja jednoharmonijskog ulaza, kodom iz Priloga br. 7 i
Priloga br. 8, generiSu se rekonstruisani i originalni signali koji se prikazuju na Sl. 5.45.

‘a) Komparacija signala 1

— SDMI rekonstruisani signal
— Originalni sinusni signa

~ b) Komparacija signala
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SI. 5.45. Rekonstruisani i prosti sinusni signal priT =T : a) h=7, b) h=49
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Tabela 5.19. Parametri prostoperiodi¢nog ulaznog i pomo¢nog bazi¢nog signalapri T # T

F [Hz]

As [V]

Ao [V]

T [ms]

40

1

1077

20

Sa[V]
1

Iz Tabele 5.19. se zakljuCuje da su perioda merenja T=20ms i perioda ulaznog merenog signala
Tp=25ms neusaglaSene. Podinterval merenja T je kraci, u datoj supoziciji, za Sms u odnosu na
fundamentalni period ulaznog merenog signala. Generisane greSke merenja se prikazuju u Tabeli

5.20, dok Sl. 5.46 i 5.47 prikazuju apsolutne i realne greske merenja prostog sinusnog signala.

Tabela 5.20. Greske merenja prostoperiodi¢nog ulaza i bazi€nih signala modela SDMI priT =T,

h Aemax [V] lemax [%] Aesr [V] o 2 [Vz] (o) [V]
7 0.400 9.989 0.042 0.006 0.079
49 0.160 8.175 0.028 0.0021 0.046
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SI. 5.46. Apsolutna greSka merenja ulaznog prostog sinusnog signala priT =T, : a) h=7, b) h=49
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SI. 5.47. Stvarna greSka merenja prostog sinusnog signala priT # T, : a) h=7, b) h=49

Greska merenja u odnosu na opseg se prikazuje na Sl. 5.48.
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SI. 5.48. Greska merenja prostog sinusnog signala u odnosu na opseg pri T # T, : a) h=7, b) h=49

Ako se na ulazu u model SDMI mereni signal dizajnira slozenoperiodi¢cnom sinusnom
funkcijom, oredenom sa (5.45), greSke merenja sloZenog sinusa se prikazuju u Tabeli 5.21.

Tabela 5.21. Odstupanja rekonstruisanog signala u odnosu na originalni slozeni sinusni priT #T,

h Aemax [V] l'emax [%] Aesr [V] (72 [Vz] o [V]
7 0.425 14.85 0.060 0.012 0.109
49 0.499 15.29 0.038 0.008 0.092

Uz uslov da je T =T, i vrednosti ostalih parametara iz Tabele 5.22., Matlab simulacija modela

SDMI se realizuje pomocu koda iz Priloga br. 9 1 Priloga br. 10.

Tabela 5.22. Parametri pomo¢nog i ulaznog slozenog sinusnog signala pri T =T

F[Hz] | skoef[V] | ckoef[V] | Ao[V] h | SiV]
40 0.4 0.3 0.5 1 1

Analizom generisanih gresaka merenja slozenog sinusnog signala pri h=49, prikazanih u Tabeli
5.18 1 Tabeli 5.21, uocava se da su sve vrednosti greSke poveéane zbog pojave efekta curenja
spektra signala. Maksimalna apsolutna greSka je skoro duplo pove¢ana, maksimalna procentualna
greska merenja u odnosu na opseg se ucetverostrucila, a srednja vrednost apsolutne greske se

povecala za Cetvrtinu. Standardna devijacija 0[\/] pokazuje rasejanje ili disperziju devijacije
(odstupanja) rekonstruisanog u odnosu na originalni signal i usled efekta curenja spektra ona se
povecala za tre¢inu. Varijansa ili srednje kvadratna greska o pokazuje koliko je merenje uzoraka
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originalnog sloZzenoperiodi¢nog signala rasejano oko originalnih vrednosti. Varijansa je jednaka
srednjoj (prosec¢noj) vrednosti kvadrata devijacije (greske) pojedinacnog merenja. Pojedinac¢na
devijacija je jednaka razlici vrednosti originalnog i rekonstruisanog uzorka (stvarna greska). Uz
prisutni efekat curenja, varijansa se povecala za ¢etvrtinu. Na Sl. 5.49 se prikazuje komparacija
rekonstruisanog i originalnog slozenoperiodi¢nog sinusnog signala.

1. @) Komparacija signala ., b) Komparacija signala
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SI. 5.49. Komparacija rekonstruisanog i originalnog slozenog sinusnog signala pri T #T,: a)
h=7, b) h=49

5.3. Uticaj Vilbraham-Gibs-ovog efekta na merenje EEG signala primenom SDMI

Na primerima merenja tipicnih oblika kontinualnih periodi¢nih signala primenom SDMI,
Matlab simlacijom se pokazalo da, na mestima “oStrih” prelaza originalnog signala, greska
merenja se povecava. Kao potvrda toj konstataciji dovoljno je uociti iz Matlab simulacije da se
maksimalna greSka merenja karakteristi¢nih signala u odnosu na opseg merne instrumentacije,
povecala sa 0.15% za sinusni i 1.137% za testerasti na 18.93% za pravougaoni signal. Takode se
sa grafova greSaka merenja sve tri tipi¢ne forme signala moze uvideti da se najveca greSka
registruje na pocetku i na kraju mernog podintervala T, kao 1 na mestima “skokovitih” prelaza
signala koja predstavljaju karakteristicne tacke ili diskontinuitete funkcije. U realnom svetu ne
postoje prekidi niti idealni skokovi signala jer za svaki proces mora da postoji prelazni period
koji zadrZzava svojstvo neprekidnosti ili kontinuiteta. Ipak, potrebno je uzeti u obzir nagle
promene signala i shvatiti ih kao specificnosti koje doprinose povecanju greske merenja.
Matematicko uobli¢avanje uocenog efekta se zasniva na Vilbraham-Gibs-ovom fenomenu prema
kojem se uopSteno posmatra deo kontinualnog signala koji je opisan periodiénom

diferencijabilnom funkcijom S(t)perioda Tp. Ako se pretpostavi da postoji tacka t, ¢ija leva S(t(;) i
desna S(tg ) grani¢na vrednost funkcije signala nisu identi¢ne, pa njihova razlika ima konacnu

vrednost s(tg )— s(to+ ): a =0, definisu se parcijalne Furijeove serije, na osnovu (4.5), kao:
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. t
i-2rn—

N
= an-e Tp,NZl (5'98)
=—N

gde su sa Sy oznaceni Furijeovi koeﬁcijenti koji se izraCunavaju, na osnovu (4.6), kao:

—|27rn—

== j ".dtnez (5.99)

Prema (4.2) i (5.98) N-te parcijalne Furl] eove serije (sume) signala se izraGunavaju kao:

N
s(t):a—2°+2an ~co{2~7z-nTLJ+bn -sin(Z-mnTLJ (5.100)

n=1 p p

gde su an, bn kosinusni i sinusni Furijeovi koeficijenti respektivno koji se izracunavaju prema:
T

a, :Tifs(t) {2 zn- T—J dt;b, _T2 JBs(t) sm(Z zn- T_j dt (5.101)

p 0 p p 0 p
I ao predstavlja Furijeov koeficijent nulte frekvencije (srednja vrednost jednosmerne komponente
signala) koja se izraCunava, na osnovu (4.13), kao:

—Zﬁn— 1 T, 1
:_j edt==-[s(t)-dt F == =0 (5.102)
Tp 0 TP
Prema Vilbraham-Gibs-ovoj teoremi, vredi:
T
lim,_,, s(o "N]=s(tg)+a-(o.089490..) (5.103)

za desnu grani¢nu vrednost funkcije signala, dok se leva grani¢na vrednost u okolini tacke to
diskontinuiteta ponaSa prema izrazu:

.
lim,_,, s(to o j =slt; )-a-(0.089490.) (5.104)

a za t=to, vredi:
lim,_, s(t,)= slts )+ sl ) (5.105)

uz uslov da je oblast prekida a > 0.

Dakle, Vilbraham-Gibs-ovom teoremom se aproksimiraju diskontinuiteti originalne funkcije
signala sa kona¢nim Furijeovim serijama kontinualnih sinusnih i kosinusnih talasa. Furijeove N-
te parcijalne serije (sume) imaju velike oscilacije u okolini tacke ‘“skoka” (nagle promene
signala). Amplituda oscilacija Furijeove serije moze da raste i preko vrednosti same amplitude
signala (efekat prekoracenja). Prekoracenje ne iS¢ezava sa porastom frekvencije signala, ali je
konacno. U okolini a bilo koje tacke skoka to, N-te Furijeove serije ¢e prekoraciti taj prekid
pribliznom vrednoséu a-(0.089490..) sa jedne strane i istom tom vredno$éu sa druge strane, §to

znaci da ¢e, U n-tim parcijalnim Furijeovim serijama, preskok, u odnosu na originalnu funkciju
signala, biti oko 9% veci sa jedne i druge strane tacke diskontinuiteta, §to ukupno iznosi 18% od
vrha do vrha (na engleskom peak to peak), za veoma velike vrednosti N. Na mestu
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diskontinuiteta to parcijalne Furijeove serije ¢e konvergirati srednjoj vrednosti skoka a, bez obzira
na trenutnu vrednost originalne funkcije signala u toj tacki [36].

To znaci da je, zbog postojanja Vilbraham-Gibs-ovog efekta, merenjem klasi¢nih funkcija
signala (pravougaonog i testerastog oblika) primenom metode SDMI, generisana veéa greska
merenja u odnosu na sinusnu formu, jer su kod sinusne forme signala, u okolini mesta promene
toka funkcije, manje strmine originalnog signala (blaze promene funkcije tokom mernog
podintervala T). Sa aspekta DSP-a (digitalne obrade signala), Vilbraham-Gibs-ov efekat je
nepozeljan jer prouzrokuje artefakte izazvane preskokom i oscilacijama parcijalnih Furijeovih
serija. Simulacija merenja tipi¢nih funkcija signala se realizovala na mernom podintervalu
T=20ms i sa fundamentalnom frekvencijom merenog signala F=50Hz ¢{ime su periodi
originalnog ulaznog signala i mernog podintervala usaglaseni tj. Tp=T.

Sa SlI. 5.26b komparacije rekonstruisanog u odnosu na originalni prosti sinusni signal,
uocava se skoro beznacajno odstupanje, pri ¢emu je maksimalna izmerena greska u odnosu opseg
instrumentacije 0.063%, a maksimalna apsolutna greska 2.5mV. Sa Sl. 5.31a i Sl. 5.32a vidljivo
je da je maksimalna apsolutna greSka merenja prostog pravougaonog signala 0.952V, a
maksimalno procentualno odstupanje u odnosu na opseg merne instrumentacije 18.9%. Za mereni
prosti testerasti signal je maksimalna apsolutna greska 0.063V (Sl. 5.37a), a maksimalna
procentualna greska u odnosu na opseg 1.137% (SI. 5.40a). Merenjem pravougaonog signala se
generisu greske za red velicina veée u odnosu na greske u merenju testerastog i za skoro dva reda
veli¢ina veCe u odnosu na greSke u merenju sinusnog signala. Ako se posmatraju
slozenoperiodi¢ni sinusni sa Sl. 5.28d i pravougaoni signali sa Sl. 5.31b i SI. 5.34f, uocava se
izrazito oscilatorni karakter rekonstruisanog signala u okolini ta¢aka diskontinuiteta (na pocetku,
na kraju mernog perioda T i u okolini promene toka pravougaone funkcije). Osim toga, primetno
je nadviSenje (prekoracenje) amplitude tih oscilacija rekonstruisanog signala u odnosu na
funkciju originalnog signala u okolini diskontinuiteta. UoCene pojave se “pripisuju” Vilbraham-
Gibs-ovom fenomenu.

Pojava Vilbraham-Gibs-ovog efekta je izrazito uocljiva na Sl. 5.45b koja prikazuje efekat
curenja prilikom merenja prostog sinusnog signala, ali na kracem podintervalu merenja T=20ms
u odnosu na osnovnu periodu ulaznog signala Tp=25ms (fundamentalna frekvencija originalnog
merenog ulaznog sinusnog signala je F=40Hz). Ocigledan oscilatorni karakter i nadvisenje
originalog sinusnog signala, na pocetku i na kraju mernog perioda, su argumenti kojima se
potvrduje postojanje Vilbraham-Gibs-ovog fenomena. Sa SI. 5.46b i Sl. 5.48b se vidi tok
izmerenih funkcija apsolutne i greske u odnosu na opseg, pri ¢emu se maksimalna apsolutna
greSka merenja prostog sinusnog signala povecala na 160mV, a greSka u odnosu na opseg je
porasla na 8.175%. Zanimljivo je da se, iz navedenih grafova signala, moze primetiti da je tokom
najveceg dela mernog podintervala T (izuzimajuéi pocetak i kraj), vrlo dobro “pracenje”
originalnog signala rekonstruisanim, $to znaci da su odstupanja zanemariva (to potvrduju i
grafovi izmerenih greSaka na Sl. 5.46, SI. 5.47 i Sl. 5.48).

Vilbraham-Gibs-ov efekat se dovodi u vezu sa koeficijentom talasanja filtriranih signala.
Zaravnjena (glatka) karakteristika signala na izlazu iz filtera je jedan od pokazatelja kvalitetne
filtracije 1 $to je manje podrucje talasanja signala na izlazu iz filtera, prelazni procesi manje traju i
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filtriranje je sa manje izobliCenja. Na Sl. 5.31a se moZe uocCiti da je rekonstruisani prosti
pravougaoni signal sa h=7 harmonika sa izrazenijim talasima koji osciluju oko originalnog
signala, u odnosu na rekonstrukciju sa h=49 sinusnih i kosinusnih koeficijenata. Kako se broj
Furijeovih koeficijenata povecava tako se i amplitudna nadviSenja oscilacija talasa suzavaju, uz
istovremeno smanjenje $irine UKupnog prelaznog oscilatornog perioda oko tac¢aka diskontinuiteta
originalnog signala. Na taj nacin se postizu ravnije (glatke) karakteristike rekonstruisanog signala
na ve¢em delu mernog podintervala. To znaci da se ekspanzijom Furijeovih serija (povecanjem
broja izraza sume) greSka aproksimacije zantno smanjuje u Sirinu i energiju, ali konvergira
fiksnoj visini amplitude oscilacija oko diskontinuiteta. Vilbraham-Gibs-ov fenomen se dovodi u
vezu sa principom prigusenja Furijeovih koeficijenata funkcije u beskonac¢nosti, ¢ime se regulise
talasanje prelaznih pojava funkcije signala. Veoma dobro “ispeglane” ili zaravnjene funkcije (bez
znacajnijih talasanja) su one kod kojih je prilicno izrazeno slabljenje (prigusenje) vrednosti
Furijeovih koeficijenata, $to dovodi do veoma brze konvergencije Furijeovih serija) i manje $irine
prelaznog perioda rekonstruisanog (obradenog) signala. Potrebno je napomenuti da se prigusenje
Furijeovih koeficijenata odnosi na konvergenciju serija harmonika i da se ne moze govoriti o
apsolutnoj konvergenciji Furijeovih serija, ¢ime se upucuje na parcijalno objaSnjenje Gibs-0vog
fenomena (Furijeove serije sa apsolutno konvergentnim Furijeovim koeficijentima bi trebalo da
budu uniformno konvergentne, $to je nemogucée na mestima diskontinuiteta kojima “se bavi”
Vilbraham-Gibs-ov fenomen). Smanjenje uticaja Vilbraham-Gibs-ovog fenomena se postize
uvodenjem specificnih metoda obrade (peglanja) Furijeovih suma, kao S$to su sigma
aproksimacije ili vejvlet transformacije.

U Tabeli 5.1. su dati parametri digitalne stohasticke merne instrumentacije. Na osnovu (5.41)
se odreduje korak kvantizacije ADC1 koji iznosi:
25 —(-2.5V)
20
U poredenju vrednosti kvanta ADC1 sa vrednostima zabelezenih greSaka merenja karakteristicnih

a, ~ 79mV (5.106)

oblika signala, uocava se da je maksimalna apsolutna greSka merenja prostog sinusnog signala
(2.5mV) za vise od jednog reda veli¢ina manja u odnosu na kvant qi1. Isto tako, maksimalna
apsolutna greska merenja prostog testerastog signala (63mV) je manja od veli¢ine koraka
kvantizacije g1. Komparacija se, u oba slu¢aja, odnosi na situaciju kada je T=Tp=20ms bez tacaka
diskontinuiteta. Medutim, u poredenju sa maksimalnom apsolutnom greskom merenja prostog
pravougaonog signala (952mV), zakljucuje se da je kvant qi1 za viSe od jednog reda veli¢ina
manji, jer se radi o ulaznom signalu sa naglasenim diskontinuitetom. Takode, maksimalna
apsolutna greska merenja sinusnog signala, ¢ija je fundamentalna frekvencija F=40Hz, iznosi
160mV, zbog prisustva diskontinuiteta. Dakle, greSka je dvostruko veca od vrednosti kvanta q.

Ako bi se, u hardverskoj realizaciji stohasticke digitalne merne instrumentacije, upotrebio
ADC sa izrazito ve¢om rezolucijom, npr. 24-bitnom, uz isti ulazni opseg instrumentacije, tada bi
kvant iznosio:

5V
= 02984V (5.107)

ql:22 _
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Sto je daleko manji iznos u odnosu na prethodni izracunati korak kvantizacije (kvant) [36]. Na
osnovu (5.31) se uocava da se merna nesigurnost u merenju Furijeovih sinusnih i kosinusnih
koeficijenata, primenom metode SDMI, smanjuje sa povecavanjem broja uzoraka N po mernom
podintervalu T i sa povecanjem rezolucije ADC-a (tj. smanjem kvanta). Povecanje broja uzoraka
N se postize ili povecanjem frekvencije (brzine) semplovanja Fs ili pove¢anjem perioda mernog
podintervala T (Sto se odnosi samo na periodi¢ne merene signale). To znaci da, u situaciji kada
funkcija ulaznog signala nema izrazene diskontinuitete (Smanjen je uticaj Vilbraham-Gibs-ovog
efekta) kao $to je kod prostog sinusnog signala, tada je za ocekivati da, sa 100 puta pove¢anjem
brzine semplovanja signala na ulazu u ADC, maksimalna apsolutna greska merenja ne prede
iznos koji je oko 100 puta manji u odnosu na prethodno merenje kada nije bilo tako drasti¢nog
povecanja brzine A/D konverzije. Dakle, ako je ta greska bila 2.5mV, nakon povecanja brzine
2.5mV
+/100-100
ve¢ uracunato). U drugoj supoziciji, povecani broj uzoraka 100 puta se realizuje povecanjem 100
puta perioda merenja T koji sada iznosi T =20ms -100 = 2s. Maksimalna o¢ekivana apsolutna
greSka merenja sinusnog signala 254V , na mernom podintervalu T=2s, je beznacajna u odnosu

semplovanja 100 puta, ona bi trebala da bude oko =0.025mV =254V (100 perioda je

na amplitudu kondicioniranog — pojacanog registrovanog realnog EEG signala. Naime, ako se
amplitude mozdanih signala kre¢u u rasponu 250—300V , nakon pojacanja drugog — glavnog

pojac¢avackog stepena u lancu pojacanja EEG aparata koje iznosi 10%, kondicionirani EEG signal
ima amplitudu oko 2.5V , pa je stoga, greska od 25 ¢V potpuno zanemariva. Medutim, izvedeni

zakljucci nisu uvazili postojanje Vilbraham-Gibs-ovog fenomena, pa je potrebno analizirati uticaj
ovog efekta na merenje EEG signala primenom metode SDMI u vremenskom domenu.

Realni EEG signal je sloZen sa prisutnim diskontinuitetima. Za potrebe istraZivanja, kada se
zahteva u eksperimentima viSe puta ponavljanje ulaznog merenog signala, preuzimanje realnog
EEG signala ,,uzivo* sa glave subjekta (pacijenta) nije prakticno, pa se zbog toga koristi veStacki
EEG signal generator [36] koji koristi prethodno zabelezene — izmerene EEG signale pomocu
standardne EEG aparature. EEG signal generator se realizuje na razvojnoj plo¢i sa ugradenim
programabilnim ¢ipom CY8C27843, ugradenim 8-bitnim digitalno-analognim konvertorom
DAC,16-bitnim brojacem i “look up” logickim tabelama u koje se smestaju kondicionirani uzorci
EEG signala koji su pojacani 10* puta. Zbog potrebe da se na izlazu iz generatora generisu
analogni EEG “ispeglani” (bez talasanja) signali, odabira se frekvencija semplovanja 3.840Hz.
Hardverska struktura digitalne merne instrumentacije se zasniva na, ve¢ opisanim komponentama
sa Sl. 5.15-5.19, FPGA strukture, ¢ija je blok Sema prikazana na Sl. 5.21 i parametrima mernog
stohastickog digitalnog sistema prkazanim u Tabeli 5.1. FPGA ¢ip se programira VHDL - veoma
brzim jezikom za programiranje visoko integrisanih kola hardvera. VHDL program se izvrSava
kroz Cetiri procesa P1-Pa. P1 procesom se prikupljaju 6-bitne digitalne vrednosti sa izlaza ADC;.
P2 procesom se vrSe sva matematicka izracunavanja Furijeovih koeficijenata. P3 Salje rezultate
matematickih prora¢una koeficijenata ka mikroprocesoru. P4 procesom se, nakon dobijanja
“odobrenja” od mikroprocesora, aktivira P3 proces i1 rezultati izraCunavanja se prosleduju ka
aplikativnom PC softveru pomocu kojeg se vrsi obrada i prezentacija rezultata merenja [36]. Za
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isti merni podinterval T=20ms i uz zadato merenje DC komponente, 7 sinus i 7 kosinus
Furijeovih koeficijenata, rezultat merenja ulaznog signala opisanim realnim mernim sistemom
primenom SDMI metode, se prikazuje na Sl. 5.50.
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SI. 5.50. Izmereni signal nasuprot ulaznom EEG signalu pri T=20ms

Maksimalna greska merenja EEG signala opisanim hardverskim reSenjem merne instrumentacije
iznosi 6.144V , a procentualna greska merenja u odnosu na opseg ulaznog signala je 18.32%.

Hardverska merna konfiguracija je ,,potvrdila“ postojanje Vilbraham-Gibs-ovog fenomena jer se
greSka merenja EEG signala povecala na krajevima mernog intervala (na pocetku i na kraju
perioda T na Sl. 5.50). Nakon izvedenih 250 eksperimenata sa 250 razli¢itih EEG sekvenci,
izvedena je usrednjena maksimalna greSska merenja u odnosu na opseg ulaznog EEG signala koja
iznosi 16.84% [36].

Kao $to je naglaSeno u poglavlju o brzoj Furijeovoj transformaciji, ulazne sekvence signala
se dele na manje skupove uzoraka, kako bi se smanjio broj izraCunavanja i povecala brzina
proracuna uzoraka iz sekvence. FFT algoritmom se izraCunavaju vrednosti uzoraka mozdanog
potencijala na smanjenoj sekvenci registrovanog EEG signala, ¢ije uobi¢ajeno trajanje je 1-8s.
Poveéanjem mernog podintervala sa T=20ms na T=2s i uz pretpostavku da na 100 puta
povecanom mernom periodu nema diskontinuiteta funkcije EEG signala, greSka izazvana
Vilbraham-Gibs-ovim fenomenom je znacajno umanjena. Na osnovu takvih razmatranja, uradena
je simulacija merenja celog frekvencijskog opsega EEG signala koji je 100Hz. Osnhovna
(fundamentalna) frekvencija EEG signala se izraCunava kao:

Fet ol T =T (5.108)

T, T'°
uz ocigledan uslov da se periode EEG ulaznog signala i podintervala merenja poklapaju. To znaci
da, za merenje kompletnog frekvencijskog spektra EEG signala, potrebno je izrac¢unati:

100Hz

F

Furijeovih sinus i isto toliko kosinus koeficijenata. Frekvencija semplovanja ulaznog EEG
signala se odreduje prema (5.38), pa je ukupan broj uzoraka:

N=F T (5.110)

h:

(5.109)
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U Tabeli 5.23 se prikazuju parametri mernog sistema koji primenjuje metodu SDMI, u
situaciji kada se merni podinterval povecao 100 puta i pri jednakoj frekvenciji semplovanja
Fs=1kHz za ADC; i ADC..

Tabela 5.23. Parametri stohastickog digitalnog mernog sistema za merenje EEG signala pri T=2s

T[s] N ADC; ADC;
Fs [HZ] B1 Uminl[V] Umaxl[v] Fs [HZ] B> UminZ[V] Umaxz[v]
2 2000 1000 6 -2.5 2.5 1000 8 -2.5 2.5

Ulazni EEG signal frekvencije 0.5Hz je generisan na bazi prethodnih merenja standardnom EEG
instrumentacijom. Merenje EEG signala je realizovano opisanom hardverskom strukturom merne
aparature primenom metode SDMI sa vrednostima parametara koji se prikazuju u Tabeli 5.24.

Tabela 5.24: Vrednosti parametara metode SDMI EEG signala

F[Hz] | h qi[V] ei[V] D; g2[V] e[ V] D2
0.5 200 | 0.0794 | 0.0397 | 63 | 0.0196 | 0.0098 | 255

Dakle, meri se DC komponenta, 200 sinusnih i 200 kosinusnih Furijeovih koeficijenata.
Komparacija ulaznog EEG originalnog i izmerenog signala pomoc¢u opisanog hardvera mernog
sistema, se prikazuju na Sl. 5.51.
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Sl. 5.51. Komparacija ulaznog EEG signala sa izmerenim signalom primenom metode SDMI na
mernom podintervalu T=2s

Maksimalna greska merenja je 0.964V , a maksimalna procentualna greska merenja u
odnosu na opseg EEG ulaznog signala je 1.44%. Nakon obavljenih 250 merenja sa 250 razlicitih
EEG sekvenci trajanja 2s, reigistruje se prosecna procentualna maksimalna relativna greska u
odnosu na opseg 1.37% [36]. Analizom greSaka merenja generisanih na mernom podintervalu
T=20ms i T=2s, zakljuCuje se da je uticaj Vilbraham-Gibs-ovog fenomena daleko manji kada je
merni podinterval veéi, jer su greSke digitalnog stohastickog merenja EEG signala u vremenskom
domenu izrazito manje kada je T=2s. To znaci da je merni sistem zasnovan na primeni metode
SDMI taéniji kada je ve¢i merni interval T=2s nego kada je on manji T=20ms.
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Kada se maksimalna greSka merenja na mernom podintervalu T=2s poredi sa nekim
karakteristicnim vrednostima gresaka, uocava se da je izmerenih 0.96V (izmerenih SDMI pri
T=2s) manje od 14V koji je limit apsolutne greske propisane za elektroencefalografiju od strane
medunarodne organizacije za metrologiju. Isto tako, greska merenja od 0.964V generisana
stohastickom digitalnom mernom instrumentacijom pri T=2s je daleko manjeg iznosa od greske
6.14.V generisane kod merenja istom metodom ali pri T=20ms. Takode se moZe zapaziti da je
greSka od 0.964V izrazito manjeg iznosa od koraka kvantizacije 79mV 6-bitnog klasi¢nog
ADC-a kojim se vrsi digitalno merenje signala. U poredenju sa kvantom od 0.298.V 24-bitnog
ADC-a, maksimalna greska od 0.96,V SDMI pri T=2s je veca, kao $to je daleko veéeg iznosa u
poredenju sa standardnim savremenim EEG instrumentima baziranim na 24-bitnoj A/D
konverziji EEG signala kod kojih je kvant oko 3-10°.V . O¢igledna je prednost klasiénog
digitalnog merenja primenom ADC-a sa velikom rezolucijom (24 bita) jer se tada postize najveca
tatnost merenja EEG signala (najmanja maksimalna greSka), pogotovu u situaciji kada se
zanemaruju ambijentalne smetnje i Sum samog digitalnog mernog sistema. Medutim, prednost
stohasti¢kog digitalnog mernog sistema je u njegovoj jednostavnoj hardverskoj izvedbi,
zasnovanoj na primeni ne preterano skupih fle§ ADC-a, sa kojom se moze posti¢i zahtevana
(prema standardima medunardne organizacije za metrologiju) tacnost iskazana u limitu
maksimalne greske merenja EEG signala do 14V . Osim toga, relativno mala frekvencija
semplovanja Fs EEG signala (1kHz) omogucava integrisanje modula koji koristi metodu SDMI u
jednostavna integrisana kola male potrosnje, jer se omogucéava izgradnja modula sa brzim fles
ADC-a manje rezolucije (npr. 4-bitne), gde se, sa povecanjem Fs, istovremeno merna nesigurnost
ne povecava.

Kada sa uzme u razmatranje uticaj visokog nivoa smetnje (sopstveni Sum EEG instrumenta
je ogranicen na 0.4V ) Kkoji znacajno prevazilazi kvantizacioni korak klasi¢nih A/D konvertora
velike rezolucije (vise od 100 puta je veéi Sum u odnosu na kvant ADC-a), tada kod standardnog
digitalnog nacina merenja EEG signala, smetnja ima viSestruki iznos u odnosu na rezultat
merenja. Kod stohasti¢kog digitalnog mernog sistema, smetnje se, na ulazu u uredaj, atenuiraju
(slabe) bez obzira na poreklo njihovog postojanja (ambijentalna ili sopstveni Sum mernog
uredaja). Na taj nacin se potvrduje robusnost stohastickog digitalnog mernog sistema na smetnje,
Sto predstavlja joS jednu prednost stohastickog u odnosu na klasi¢ni digitalni nacin merenja EEG
signala [36].
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6. MERENJE ERP POTENCIJALA ZASNOVANO NA STOHASTICKOM
MERENJU HARMONIKA EPOHE

6.1. Primena EEGLAB softvera u merenju ERP potencijala

EEGLAB je interaktivni Matlab “toolbox” namenjen za obradu kontinualnih EEG, ERP,
MEG i drugih elektrofizioloskih podataka. Primenjiv je na razli¢itim platformama operativnih
sistema Windows, Unix, Linux i Mac. Pomoc¢u korisni¢ki orijentisanog grafickog interfejsa,
EEGLAB omoguc¢ava fleksibilnu obradu podataka ekstrahovanih iz magnetoencefalografskih,
elektroencefalografskih i drugih dinamickih mozdanih signala. Softverska obrada podataka se
realizuje upotrebom razli¢itih metoda vremensko-frekvencijske analize, analize nezavishih
komponenti kao 1 primenom metode standardnog usrednjavanja. Razvijen je niz funkcija za
vizuelizaciju, modelovanje i skladistenje obradenih podataka. Od pocetnih verzija EEGLAB-a
(Matlab 6.1) pa do poslednjih verzija EEGLAB-a (Matlab 7), dizajnirane su funkcije koje nude
istrazivaima kreativni pristup podacima i manipulaciju u merenju ERP-a kao i drugih
elektrofizioloSkih informacija.

EEGLAB funkcije su prilagodene za rad korisnicima i mogu se podeliti u tri grupe funkcija:
EEGLAB GUI funkcije za korisnike koji primenjuju napredne metode u digitalnoj obradi signala,
EEGLAB strukture i Matlab funkcije prilagodene za specificne potrebe. EEGLAB GUI je
podrzan Matlab programskim jezikom kroz pripremu, obradu i manipulaciju strukturama EEG
podataka u Matlab meniju. Pokretanje EEGLAB-a je jednostavno pomocu naredbe “eeglab” sa
komandne linije Matlab-a, uz prethodno instaliran EEGLAB softver (u radu je koriStena verzija
EEGLAB-a 11.0.5.4b) koji sadrzi direktorijume sa primerima skupova podataka i menijem za
njihovu obradu. Kao ilustracija nacina funkcionisanja ovog softverskog paketa, koriSten je primer
primene jednog Matlabovog toolboxa.

Testni podaci koji se koriste su Matlab podaci uzoraka EEG signala ranije snimljenih na
subjektu. Kako se u istrazivanjima najCe$¢e zahteva viSe puta ponavljanje merenja ulaznog
signala, neprakti¢no bi bilo i1 skoro neizvodljivo da se svaki puta ponavlja snimanje moZdane
aktivnosti subjekta. Zbog toga se, umesto EEG signala u realnom vremenu, koriste arhivirani
uzorci EEG snimaka, pa se i u ovoj situaciji, koriste podaci koji su memorisani i dostupni uz
uputstvo za rad sa EEGLAB paketom [42]. Eksperimentom [43], realizovane su sesije snimanja
mozdane aktivnosti pomoc¢u standardne metode elektroencefalografije sa viSe subjekata
(ispitanika) i tom prilikom je generisan set EEG podataka. U radu se obraduju podaci EEG sesije
jednog subjekta S1 koji se koriste kao skup uzoraka ulaznog originalnog analognog EEG signala.
Ucitavanjem skupa izmerenih podataka, glavni prozor EEGLAB-a prikazuje relevantne
informacije o broju mernih kanala — elektroda pomocu kojih su belezeni EEG talasni oblici,
brzini semplovanja uzoraka registrovanih mozdanih talasa, broju EEG epoha, broju dogadaja od
interesa za ERP istrazivanje, memorijskom kapacitetu tj. veli¢ini fajla sa skupovima izmerenih
podataka, vremenu starta merenja EEG epoha kao i krajnje vreme. Nad kontinualnim EEG
podacima se, aktiviranjem instrukcija u EEGLAB okruZenju, omogucava editovanje i filtriranje
podataka, korekcije ili uklanjanje artifakata nezavisnom analizom komponenti, definisanje
koordinata tj. polozaja elektroda na glavi subjekta u cilju pripreme za topografsko mapiranje,
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prikaz mapi spektra signala, statisticka obrada ekstrahovanih podataka, usrednjavanje,
vizuelizacija i memorisanje podataka.

Provedeni eksperiment nad S1 je imao za cilj registrovanje mozdanih talasa u zadatku
vizuelnog selektivnog opazanja slike na ekranu. Tokom eksperimenta, stimulacija ili podrazaj
subjekta (ispitanika) S1 se realizuje u obliku kratke pojave svetlosnog blica kruznog oblika u
nekom od pet kvadrata na monitoru ispred subjekta. Razli¢ito obojeni kvadrati su postavljeni
horizontalno iznad centralne ose ekrana. Prilikom svake pojave svetlosnog kruznog blica u
zelenom kvadratu, od ispitanika se zahteva da to registruje pritiskom na taster. Od subjekta se
zahteva da ignoriSe svetlosnu stimulaciju izazvanu pojavom bljeska u nekom od kvadrata druge
boje. Dakle, prvi dogadaj od interesa za istrazivanje predstavlja pojava svetlosnog blica u
zelenom kvadratu “square”, dok drugi dogadaj predstavlja vreme odziva tj. reakcije “rt”
centralnog nervnog sistema subjekta na stimulaciju odnosno pobudu (u ovom sluc¢aju je to brzina
pritiska na taster tj. vreme koje je proteklo od momenta pojave blica do reakcije prstom
ispitanika). Podaci (“square” 1 “rt”) jednog subjekta su grupisani u EEG epohe trajanja 3s. Oni su
memorisani kao skup kontinualnih originalnih EEG podataka ispitanika i koriste se, u EEGLAB
obradi, kao primer merenja ERP potencijala u EEGLAB okruzenju samo jednog subjekta S1
(iako je eksperiment baziran na ispitivanju vise subjekata).

EEGLAB meni sadrzi dva obavezna polja koja opisuju dogadaje od interesa za istrazivanje iz
skupa EEG podataka, a to su polja tipa dogadaja (stimulacije) i latencije (kasnjenja) odgovora
(odziva) subjekta u registrovanju tog dogadaja na primenjenu stimulaciju. Pored ovih obaveznih
polja, u meniju postoje brojna druga, korisnicki definisana polja informacija. EEGLAB
eksplicitno zahteva “imenovanje” navedena dva obavezna polja kako bi se, u narednim koracima,
omogucilo ekstrahovanje EEG epoha, pamcenje dogadaja (u skupu podataka opisanog
eksperimenta ukupno ima 154 dogadaja), kopiranje, Stampanje vremena odziva na stimulaciju i
druge informacije o skupu EEG podataka i potom o ERP potencijalima subjekta. Izmereni
originalni EEG podaci iz sesija eksperimenta su zabeleZeni upotrebom komercijalnih
akvizicionih EEG sistema kojima se snimaju informacije o aktivnosti mozga. Aktiviranjem
naredbe u meniju EEGLAB mogucde je prikazati talasne oblike registrovanih EEG potencijala kao
na Sl. 6.1. Na taj nacin su svi dogadaji zapamceni u strukturi liste dogadaja i postavljeni na
tekucu EEG strukturu. Istovremeno se ova novoformirana lista dogadaja koristi za analizu ERP-a
u drugom specijalizovanom ERPLAB grafi¢kom interfejsu [44].

Na levoj strani prikaza EEG talasnih oblika, oznacene su elektrode koje prikupljaju
informacije o mozdanoj aktivnosti, pri ¢emu svaka od njih ¢ini jedan kanal informacija (u ovom
primeru je to ukupno 32 kanala). Prema usvojenim standardima, postoji vise metoda postavljanja
tih elektroda na glavi. Najéesce koristeni je “Internacionalni 10/20 sistem” koji je upotrebljen i u
ovom eksperimentu. EEGLAB automatski podeSava standardne koordinate na osnovu datih
oznaka elektroda, koriStenjem naredbe u EEGLAB okruZenju. Raspored elektroda je bitan kod
crtanja topografskog rasporeda mapa. Za te potrebe, verifikacija koordinata elektroda se izvrSava
naredbom u EEGLAB-u selektovanjem parametara po uobicajenom rasporedu. Pored prikaza
rasporeda elektroda u Dekartovom koordinatnom sistemu, EEGLAB omoguc¢ava prikaz polarnih
1 sfernih koordinata kao i konverziju jednih u druge. Nakon izvrSenja ovih naredbi kojima su
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dodate lokacije kanala, sve izmene je moguce zapamtiti pod drugim nazivom za novoformirani
fajl preuredenih EEG podataka. Na desnoj strani grafa talasnih EEG oblika se prikazuje vrednost
vertikalne razmere (u ovom primeru je razmera po visini podesena na 804V ). Horizontalna osa
predstavlja vremensku razmeru (u ovom primeru se istovremeno prikazuju potencijali do 5s ali
EEGLAB nudi moguénost odabira vremenske razmere).

square square square
rt

i
i%i

4 Scale
80

T

LA

Sl. 6.1. Registrovani EEG potencijali subjekta S1 prikazani u EEGLAB grafickom okruzenju

EEGLAB omogucava uklanjanja delova registrovanih EEG signala sa zabelezenim
artefaktima koji nisu od koristi za istraZivanje. Pri tom se omogucava formiranje novih granica
registrovanja dogadaja. Sve modifikacije je moguce zapamtiti u novoj listi dogadaja u fajlu sa
novim nazivom. EEGLAB omogucava 2D prikaz rasporeda elektroda na glavi subjekta kao $to se
prikazuje na Sl. 6.2.

Lokacije kanala

+X

+Y

oF3 oFz oF4

*FC5  oFc1  eFC2  *FCP

C3 oCz oC4

«CP5 SCP1  eCP2
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Sl. 6.2. Raspored oznaka kanala EEG snimanja

Generisanje topografskih mapa pripadajuceg spektra EEG talasa mernih kanala koji se
prikazuje na Sl. 6.3, u EEGLAB okruZenju je izvodljivo upotrebom nekoliko instrukcija iz

143



menija. UoCava se da svaka obojena trasa predstavlja mozdanu aktivnost jednog kanala. Mape
prikazuju distribuciju snage na zadatim frekvencijama (u ovom slucaju su to frekvencije 6Hz,
10Hz i 22Hz). ZakljuCuje se da je na frekvenciji 6Hz (teta frekvencijsko podruc¢je mozdane
aktivnosti) najveca distribucija snage na frontalnoj regiji mozga, dok je na 10 Hz (alfa podrucje)
izaZena aktivnost okcipitalne regije [45].

Snaga ID*IGgi-::-{uuz,sz}
o

H 1a 15 20 5
Frekvencija (Hz)

S1. 6.3. Grafic¢ki prikaz u EEGLAB-u frekvencijskog spektra mozdane aktivnosti sa
topografskim mapama distribucije snage

EEGLAB omogucava predefinisanja brzine semplovanja ¢iji je uticaj bitan u obradi EEG
podataka. Osim toga, alatima za procesiranje skupa originalnih EEG uzoraka, omogucava se
filtriranje potencijala mozdane aktivnosti. Inace, preporuka je da se kontinualni EEG podaci prvo
filtriraju pa tek onda ekstrahuju EEG epohe uz uklanjanje artifakata. U primeru navedenog
eksperimenta, uz frekvenciju semplovanja od 128Hz i donju grani¢nu frekvenciju filtriranja od
1Hz, primenjen je osnovni FIR filtar (sa linearnim kona¢nim impulsnim odzivom). EEGLAB
nudi moguénost IIR filtera (sa beskona¢nim impulsnim odzivom) kao i filtera pojasnog propusta
(koji je primenjiv u eliminaciji Sumova u odredenim frekvencijskim opsezima). EEGLAB
eksploatiSe inverznu Furijeovu transformaciju u procesu filtriranja kontinualnih EEG talasnih
oblika potencijala.

Da bi se istrazila dinamika kontinualnih EEG podataka vezanih za dogadaj, potrebno je da se
izvr$i ekstrahovanje EEG epoha koje su vremenski sinhronizovane sa dogadajima od interesa.
Aktiviranjem naredbi iz menija EEGLAB-a, vrsi se izbor dogadaja od interesa za istrazivanje (u
ovom eksperimentu je to pojava zelenog kvadrata “square” koji predstavlja stimulaciju) kao i
vreme trajanja EEG epohe (ono iznosi ukupno 3s, a odabirom u prozoru menija od -1s do 2s se
naznacava da se posmatra vreme s pre nastanka stimulacije i 2s nakon njene pojave). EEGLAB
sadrzi funkcije koje omoguéavaju 1D prikaz usrednjenih EEG epoha odnosno ERP-a. Osim toga,
EEGLAB funkcijama se moze prikazati 2D serije potencijala po pojedina¢nim stimulacijama u
vremenskoj zavisnosti, $to predstavlja EEG dinamiku posmatrane stimulacije. Kod ERP prikaza,
EEG epohe se sortiraju prema vremenu reakcije “rt” subjekta, prema frekvencijskom podrucju
distribucije snage stimulacije, prema srednjoj vrednosti napona potencijala u prozoru latencije i
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sli¢no. Opciono se omogucava ispravljanje “peglanje” prekomernog talasanja. U EEGLAB-u se
se vrsi bojenje trasa talasa 1 2D prikaz pravougaone ERP slike. EEGLAB omogucava prikaz svih
usrednjenih EEG epoha tj. ERP talasnih oblika sa mapama glave selektovanih latenci kao Sto se
prikazuje na Sl. 6.4.
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Latencija (ms)
Sl. 6.4. Registrovani ERP svih EEG epoha sa pripadaju¢om latencijom i distribucijom
usrednjenih potencijala mozdane aktivnosti

Svaka od obojenih trasa predstavlja usrednjeni ERP po jednom kanalu. Oc¢igledno je sa slike
da mapa glave pokazuje topografsku distribuciju usrednjenog ERP-a u okolini 430ms, Sto je
ujedno latencija maksimalne varijanse ERP podataka. EEGLAB omoguéava prikaz ERP trasa u
topografskom podrucju tj. prikaz ERP-a kao 2D trase pojedinacnog kanala. Na SI. 6.5 se
prikazuje primer potencijala P, kanala.
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Sl. 6.5. ERP P, kanala

Aktiviranjem naredbi iz EEGLAB okruZenja, moguce je predstaviti 2D distribuciju mapa
glave na selektovanim serijama latencija ERP-a. Na Sl. 6.6 se prikazuju mape distribucije snage
iznad regija mozga, uz prethodno zadate latencije kroz meni polja EEGLAB-a (u ovom primeru
se zadaje Sest razlicitih latencija od Oms do 600ms). Pored 2D, EEGLAB moze da prikaze i 3D
ERP mape glave. Transformacija iz jednog sistema merenja u drugi podrazumeva razmestaj
plasiranih elektroda na glavi. EEGLAB pruza moguénost jednostavnog topografskog
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usagla$avanja polozaja elektroda pomoc¢u 3D mapa glave gde se odreduju pozicije elektroda u
odnosu na usvojeni oblik glave. Uobicajene analize elektrofizioloskih podataka se zasnivaju na
1D analizi usrednjenih ERP talasnih oblika. Da bi se mogli bolje razumeti pravi uzroci nastanka
ERP efekata, EEGLAB omogucava prikazivanje razli¢itih ERP slika koje pokazuju trasu po trasu
ERP-a na osnovu skupa EEG epoha.

Oms 100ms 200ms
300ms A400ms S00ms
. 35.5
17.8
o
-17.8
| | —  — —
-35.5

Sl. 6.6. Prikaz mapa distribucije snage na odabranim latencijama ERP-a

Dakle, izmereni ERP potencijal EEG epohe se prikazuje u zavisnosti od vremena ili
frekvencije. Registrovani talasi EEG epoha se “peglaju” (prigusuju talasanja signala) i na kraju
bojom oznacavaju njihovi intenziteti. Na taj nacin se izrazava dinamika mozdane aktivnosti.
Odabirom npr. kanala sa visoko izraZzenim alfa podru¢jem dinamike mozga (okolina 10Hz),
uocava se maksimum distribuirane snage mozdane aktivnosti iznad centralne okcipitalne regije.

ERP slika je obojenog pravougaonog oblika u kojoj svaka horizontalna linija predstavlja
mozdanu aktivnost koja se generiSe u eksperimentu nakon pojedinac¢ne stimulacije. Na Sl. 6.7 se
prikazuje (kao primer) ERP slika kanala 22 koji odgovara P; elektrodi (sa Sl. 6.2).
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Sl. 6.7. ERP P; kanala (elektroda broj 22)
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Elektroda je postavljena na centralnoj okcipitalnoj regiji glave. Za razliku od standardnog
formiranja slike kojim se potencijal izrazava visinom trase, formiranje ERP slike u EEGLAB
okruzenju se zasniva na kodiranju “kolor vrednosti” trase. Svaka promena intenziteta odrazava
promenu vrednosti potencijala u vremenu. Vise razlicitih pojedinacnih trasa, kodiranih razli¢itim
intenzitetima boja, generiSe ERP sliku koju ¢e na kraju ¢initi mozaik kolor sekvencnih linija iz
skupa EEG epoha. U standardnoj formi prikaza ERP slike, EEGLAB pokazuje (u donjem delu
slike) talasni oblik usrednjene aktivnost, odnosno usrednjeni ERP epohe. Osim toga, ERP slika
prikazuje (u gornjem delu slike) i tatku koja oznaCava posmatrani kanal tj. lokaciju elektrode na
modelu glave. Slika se generiSe postavljanjem broj¢ane oznake Zeljenog kanala u polje prozora
EEGLAB-a i definisanjem koeficijenta peglanja (u ovom primeru je postavljen na vrednost 1) u
predvideno polje. PosSto svaka registrovana mozdana aktivnost u pojedina¢nom pokuSaju
stimulacije sadrzi mno$tvo varijacija zbog neuronskih interakcija [46], neophodno je peglanje
talasa aktivnosti kroz ‘“nalegle” (susedne) pojedinaéne pokuSaje stimulacije, upotrebom
usrednjenih pokretnih vertikalnih pravougaonih dugih impulsa kratkog intervala trajanja.

Peglanjem talasa registrovane aktivnosti se postize bolje uocavanje dominantnih
frekvencijskih oblasti oscilacija talasa nakon pojedinac¢nih stimulacija. Ako se npr., umesto
koeficijenta peglanja 1 (kao u prethodnom primeru), izabere koeficijent 10, tada se generiSe ERP
i slika aktivnosti kao na Sl. 6.8. Uocava se dominatna alfa frekvencijska aktivnost mozga.
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Sl. 6.8. ERP registrovan u kanalu P; sa pojacanim faktorom priguSenja talasanja signala

Na Sl. 6.9 ERP se generise sortiranjem po latenciji registrovanja dogadaja (stimulacije).
Slika se generiSe zadavanjem, u poljima prozora EEGLAB-a, vrste dogadaja (vreme odziva na
pobudu subjekta) i vremenskog intervala u kojem se posmatra epoha (u ovom primeru je duzina
trajanja epohe Is pa je raspon odreden od -200ms do 800ms. Posmatra se vreme odziva 200ms
pre pojave stimulacije i 800ms nakon stimulacije subjekta. Kako u ovom primeru postoji jedno
vreme odziva na pobudu u epohi, rezultuju¢i ERP obuhvata sve stimulacije sortirane po latenciji
(vremenu “rt”) nastanka dogadaja. Crna podebljana kriva na Sl. 6.9 prikazuje latenciju nastanka
(u okolini 400ms) odabranog dogadaja (“rt”). Osim sortiranja po latenciji, EEGLAB nudi odabir
prikaza ERP-a po poziciji, epohi i tzv. “izvornoj strukturi dogadaja”.
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Sl. 6.9. Latencija ERP-a (rt) registrovana u kanalu P

Ako se zeli odrediti maksimalna snaga ulaznog EEG podatka u Zeljenom rasponu
frekvencija, EEGLAB-om se definiSu vrednosti gornje (npr. 10Hz) i donje (npr. 9Hz)
frekvencije. Na Sl. 6.10 se prikazuje ispod ERP-a dodatna dva grafa talasnih oblika. ERSP graf
predstavlja spektralnu snagu ERP-a, dok ITC predstavlja faznu koherenciju sekvence stimulacije
I post stimulacione sekvence. Ovaj faktor se kre¢e u rasponu izmedu 1 (faza alfa talasa je
konstantna za bilo koji pokusaj) i 0 (faze svih pokusaja su uniformno distribuirane u jednom
ciklusu). ITC gafom sa Sl. 6.10 se prikazuje konacan broj stohastickih distribuiranih faza
pokusaja. Uocava se da snaga EEG-a, u poststimulacionom periodu, ima mali porast u alfa
frekvencijskom podru¢ju, a da ITC faktor ima znacajan porast. UopSteno, ERP moze da preraste
iz parcijalne fazne sinhronizacije tekucih aktivnosti u snaznu EEG aktivnost delovanjem

stimulacije.
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Sl. 6.10. Distribucija snage spektra i fazna koherencija stimulacije registrovana P; kanalom

Da bi se komparirale dinamike EEG-a subjekta prema dva ili vise Kriterijuma istog
eksperimenta, neophodno je kreirati skupove koji sadrze podatke EEG epoha i dogadaja za svaki
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kriterijum. U ovom eksperimentu, polovina ciljeva se nalazi na poziciji 1, a druga na poziciji 2.
Aktiviranjem naredbi EEGLAB-a, za odabrani ciljni dogadaj npr. pojava kvadrata (“square”)
kreiraju se dve grupe 1 i 2 epoha u kojima se cilj (kvadrat) pojavljuje na pozicijama “square, pos.
171 “square, pos 2”. Uobicajeno se u istrazivanjima, rezultati merenja ERP-a subjekta prikazuju u
vidu prosecne vrednosti ERP-a svih subjekata. EEGLAB-om se u primeru, proracunava prosecni
ERP od formirana dva ERP-a vezana za dogadaj pojave kvadrata “square” (“square, pos. 17 i
“square, pos 2”).

Komparacijom podataka iz podskupova (“square, pos. 1”1 “square, pos 2”’), EEGLAB-om se
prikazuje usrednjeni ERP, standardna devijacija “std” i prose¢ni ERP svakog pojedina¢nog
podskupa podataka. Prethodno se definiSe vremenski interval merenja EEG epohe selektovanog
podskupa (u primeru je interval 500ms do 1s). Na Sl. 6.11 se prikazuje primer izmerenih
usrednjenih vrednosti ERP-a kanala P-.
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Sl. 6.11. Talasni oblici vise ERP-a registrovanih u P, kanalu

lako EEGLAB nije koncipiran za automatsko registrovanje pika amplitude i pripadajuce
latencije ERP-a (za te namene je dizajniran ERPLAB), pomo¢u EEGLAB-a je moguée vizuelno
odrediti vrednosti pika amplitude 1 odgovarajuce latencije ERP-a. Sa Sl. 6.11 se moze ocitati da
je pik amplitude npr. plavog ERP-a “square, pos. 1 32694V , izmeren pri latenciji 429.7ms, u
kanalu P,. Komparacija ERP-a dva podskupa 1 i 2 istog skupa EEG podataka je izvodljiva u
EEGLAB-u aktiviranjem naredbi iz menija, pa se na Sl. 6.12. prikazuje, kao primer, razlika
izmerenih ERP-a podskupova 1 i 2 kanala P, (frekvencija niskog propusta je 30Hz).
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SI. 6.12. Prikaz razlike dva ERP-a kanala P,
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EEGLAB softver omoguc¢ava potpunu i kvalitetnu obradu EEG-a 1 drugih elektrofizioloskih
signala. Medutim, originalni izmereni kontinualni “sirovi podaci” EEG-a, vezani za dogadaje iz
opisanog eksperimenta koji je proveden nad subjektima, kao §to su reakcije na stimulaciju, EMG
(elektromiografske) pobude, pokreti o¢iju i sl., nisu prilagodeni za detaljnu ERP analizu, pa je
potrebno izvrsiti obradu tih podataka kako bi “bili od koristi” za istrazivanje ERP potencijala. Za
analizu ERP-a je posebno dizajniran specijalizovani dodatni ERPLAB graficki interfejs Cije se
funkcije izvrsavaju pod “okriljem” EEGLAB-a.

6.2. Analiza ERP P300 komponente primenom ERPLAB softvera

ERPLAB softversko okruzenje verzija 3.0.2.1 je alat za DSP ERP-a CNS-a. ERPLAB
toolbox predstavlja skup otvorenog Matlab koda za analiziranje ERP-a [47]. Prevashodno,
ERPLAB je namenjen za testiranje registrovanih skupova EEG podataka smestenih u fajlovima
EEGLAB okruzenja, s ciljem uocavanja i analize ERP-a. Ovi testni podaci se upotrebljavaju kao
Matlab sempl podaci u procesu digitalne obrade izmerenih originalnih EEG podataka. U radu se
koriste, kao primer za ilustraciju koristenja ERPLAB-a, EEG uzorci generisani ekeperimentima
opisanim u publikovanom radu [43]. Jednostavnost eksploatacije ERPLAB funkcija omogucava
GUI (korisni¢ki orijentisan graficki interfejs) kojem se pristupa iz EEGLAB GUI pokretanjem
naredbe ,,eeglab* sa komandne Matlab linije.

Iz pojedina¢nih EEG merenja kroz sesije, tokom kojih se subjekt podvrgava eksperimentu,
formiraju se ERP strukture podataka. Veza izmedu EEG i ERP struktura podataka se ostvaruje
pomocu lista dogadaja koje se formiraju u ERPLAB-u. Usrednjavanjem izmerenih vrednosti, iz
skupa pokusaja stimulacije CNS-a, kreiraju se skladista podataka — tzv. binovi koji predstavljaju
set usrednjenih talasnih oblika snimljenih sa svake od mernih elektroda. U ERPLAB-u je
omoguceno grupisanje skoro neograni¢eno mnogo binova u grupe koje se nazivaju ERP setovi.
Pojedinac¢ni bin se predstavlja matricom ¢ije su dimenzije: [elektrode x tacke u vremenu], dok se
za ERP setove dodaje i tre¢a dimenzija: [elektrode x tacke u vremenu x binovi].

Stimulacija u vremenu predstavlja okida¢ kojim se pobuduje CNS. Taj dogadaj se opisuje
kodom koji je, u ERPLAB-u, predstavljen numeric¢ki (mada je moguce predstavljanje stringom
koji se u listi dogadaja konvertuje u broj¢ani marker). Svaki ERP fajl sadrzi podatke jedne vrste
pokusaja stimulacije kojom se generiSe ERP, pa se u jednom fajlu moze smestiti visSe ERP-ova.
ERP-ovi jednog tipa testova (pokuSaja) stimulacije se memoriSu u zasebne binove. ERPLAB
prema zadatom kriterijumu spaja dogadaje po binovima. U listi dogadaja kreiranoj u ERPLAB-u,
sakupljeni su svi dogadaji iz EEG strukture tokom snimanja, kao §to su pojave stimulacije —
podrazaja nervnog sistema, reakcije ili odgovori na stimulaciju, pokreti o¢iju, kontrakcije misiéne
strukture. Dakle, pomo¢u EEGLAB-a i ERPLAB-a prepoznaje se i analizira ERP generisan kroz
eksperiment.

Primer analize P300 komponente ERP talasa se zasniva na podacima pribavljenim kroz
ekperimente, publikovane u [43], koji su sprovedeni nad Sest ispitanika (Ciji rezultati su smeSteni
u fajlovima S1, S2,...,S6), ali se u radu [7] obraduju podaci samo za jedan subjekat S1. Tokom
eksperimenta, svakih 1300-1700ms je prikazano slovo ili broj na ekranu ispred subjekta. Od
subjekta je zahtevano da jednom rukom pritisne prekida¢ signalizacije pri pojavi brojeva a

150



drugom rukom pri pojavi slova. U datom skupu testova (pokuSaja), retke su bile pojave bilo
brojeva ili slova (20%), dok su se ostale kategorije (koje nisu slovo ili broj) ¢es¢e pojavljivale
(80%), ali nisu bile od interesa za eksperiment. Na taj nacin se zeli posti¢i, sa manjom
verovatno¢om pojave stimulacije, neizvesnija pojava P3b ERP komponente sa prate¢om
latencijom. Zbog toga su razli¢ito oznaceni kodovi dogadaja i to za retke pojave brojeva, Ceste
pojave brojeva, retke pojave slova i Ceste pojave slova, a svaki kod stimulacije je vezan za
pripadajué¢i kod odgovora (odziva) CNS-a na tu stimulaciju. ERPLAB ne pravi razliku izmedu
kodova stimulacije i kodova odgovora, ali kodovi daju informaciju da li je odgovor na stimulaciju
ispravan (kod =9) ili neispravan (kod=8). Originalni kontinualni EEG podaci su zabelezeni
pomocu profesionalnog 16-bitnog “Neuroscan Synamps” sistema sa filterom pojasnog propusta u
rasponu frekvencija od 0.05Hz do 100Hz i frekvencijom semplovanja 500Hz. Referentna
elektroda je bila plasirana na desnoj usnoj skoljci. Fajl sa snimljenim “sirovim EEG podacima”
S1 se preuzima i ucitava u EEGLAB. Dakle, funkcionisanje ERPLAB softvera se bazira na
eksploataciji memorisanih originalnih EEG podataka generisanih opisanim eksperimentom.

Kreiranje liste dogadaja je omoguceno aktiviranjem GUI sa menija ERPLAB-a. U¢itani fajl,
sa EEG kontinualnim originalnim podacima S1, vidljiv je kao tekuci (aktivni) skup podataka u
meniju EEGLAB-a, a EEG talasne oblike moguce je prikazati aktiviranjem naredbi iz EEGLAB.
Svi dogadaji su smesteni u strukturi aktivne EEG liste dogadaja koja se koristi za analizu ERP uz
pomo¢ ERPLAB GUI. U cilju kreiranja ERP liste dogadaja, na osnovu formirane EEG liste, u
ERPLAB-u se definiSe skup numerickih kodova dogadaja, tekstualnih oznaka dogadaja, brojnih
oznaka binova kao i oznaka binova za svaki tip dogadaja u eksperimentu. Svaki dogadaj mora da
ima svoj numericki kod dogadaja koji se zajedno sa tekstualnim opisom dogadaja pridruzuje
odredenom binu. U skladu sa kodovima dogadaja stimulacije iz eksperimenta koji se prikazuju u
Tabeli 6.1, kreira se ERP tekstualna lista dogadaja. koja predstavlja ERPLAB fajl sa ERP listom
dogadaja.

Nakon formiranja ERP liste dogadaja iz eksperimenta, dogadaji se sortiraju u binove.
Binovima se dodeljuju posebno cCeste i zasebno retke stimulacije (jer se prora¢unava usrednjena
sinhronizovana stimulacija). Nakon dodela dogadaja binovima, slede¢i korak je deljenje
kontinualnog EEG skupa podataka u set segmenata fiksne duzine koji se nazivaju epohe.

Tabela 6.1. Tabela kodova stimulacije u formiranju ERP liste dogadaja

Kod . 11 21 112 122 12 22 111 121
dogadaja
Kategorija Slovo Broj Slovo Broj Slovo Broj Slovo Broj
Verovatnoéa | Cesto Retko Retko Cesto Retko Cesto Cesto Retko
Ispravan Leva Desna Leva Desna Desna Leva Desna Leva
odgovor Ruka Ruka Ruka Ruka Ruka Ruka Ruka Ruka

U navedenom eksperimentu, ¢esta pojava broja sa kodom 22 smesta se u bin 1, dok se retka
stimulacija slovom oznac¢ava sa kodom 12 i smesSta u bin 2. Svaka epoha je vremenski
sinhronizovana sa dogadajem koji je dodeljen binu. U ovom primeru, EEG epohe se ekstrahuju
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tokom perioda koji je 200ms pre momenta stimulacije (koji se na vremenskoj osi postavlja u
nulu) i 800ms nakon starta stimulacije. Kodovi dogadaja u ovom eksperimentu su odredeni
pojavom stimulacije (ne odgovora na stimulaciju) u vidu ¢estih slova i retkih brojeva. Svaki kod
se dodeljuje dogadaju koji je smesten u binu, Sto implicira da je kod stimulacije dodeljen binu.
Aktiviranjem ERPLAB funkcija vrsi se ekstrakcija EEG epoha iz EEGLAB-a omogucéavajuci
njihovo procesiranje u ERPLAB okruzenju formiraju¢i novi fajl sa prikazom ekstrahovanih EEG
epoha iz bina. U primeru se uzima da je period trajanja kontinualnih EEG epoha 1s koji je, na
EEG snimku, podeljen isprekidanim linijama 800ms posle svakog dogadaja i 200ms pre dogadaja
(stimulacije). Svaka isprekidana vertikalna linija na zapisu EEG talasa je kraj jedne i pocetak
druge EEG epohe.

ERPLAB-om se razlikuju artifakt detekcije i artifakt korekcije u smislu uklanjanja artifakata.
Detekcijom se markiraju epohe koje sadrze artifakte, dok je korekcija proces kojim se iskljucuju
testovi (pokusaji) koji sadrze artifakte tokom usrednjavanja. Manuelno (ru¢no) trajno se brisu
sekcije “zasumljenih” kontinualnih podataka (obeleZzavanjem kursorom po snimljenim talasnim
EEG oblicima). Detekcija artifakata se vrsi nad podacima iz EEG epoha. Osim toga, u ERPLAB
meniju se podeSava period testiranja cele epohe (vreme starta -200ms i zavrSetka testiranja
798ms). Trazi se maksimum napona od vrha do vrha u pokretnom prozoru duz cele epohe (pikovi
nisu isti u pozitivnoj i u negativnoj amplitudi napona). Pomeranjem prozora duz cele posmatrane
epohe, automatski ERPLAB funkcija proracunava vr$ne vrednosti amplitude (od vrha do vrha) u
serijama prozora u svakoj epohi. Opcija koja se podeSava u prozoru je parametar naponskog
praga (koji se u datom eksperimentu postavlja na 100uV). Ako je prora¢unata vrednost amplitude
(koja je jednaka razlici najvece 1 najmanje vrednosti) ve¢a od naponskog zadatog praga, tada se ta
epoha uklanja. Pomeranje prozora se definiSe parametrom koraka (u primeru se postavlja korak
50ms), §to znaci da ¢e pomeranje prozora biti na svakih 50ms (start je na -200ms sledeci prozor
je na -150ms). Na ovaj nacin se najbolje uocavaju artifakti izazvani treptajima ociju za koje je
karakteristi¢no da talasni oblik ima pik 1 potom opada u periodu od 200ms do 300ms. Takode, u
meniju se definiSe lista kanala koji se testiraju (uobicajeno se testira svih 16 kanala). Na kraju se
setuju aktivne zastavice (od 1 do 8) kojima se pokazuje koje od markiranih epoha ¢e biti
uklonjene 1 koji tipovi artifakata vezanih za dogadaje se planiraju za uklanjanje. Nakon
pokretanja prozora za markiranje artifakata, u Matlab komandnoj liniji se prikazuje da je, za dati
eksperiment, ukupno markirano 29.7% epoha za uklanjanje zbog postojanja artifakata. Epohe
koje su markirane za uklanjanje, na snimku talasnih oblika su oznac¢ene zutom pozadinom, dok su
crvenom bojom na Sl. 6.13 obeleZeni talasi po kanalima koji premasuju naponske pragove u EEG
epohama [7]. U aktivnom meniju se omogucava isklju¢enje markiranih artifakt epoha ( kod kojih
je zastavica 1 setovana). Aktiviranjem funkcija iz ERPLAB menija, biraju se informacije koje se
zele graficki prikazati (binovi 1 1 2; kanali 1:16; vremenski interval za koji se prikazuje ERP;
odabir fonta). Nakon podeSavanja parametara, generiSu se EEG talasni oblici. U okruzenju
ERPLAB-a su implementirani filteri koji se mogu primeniti na kontinualne EEG podatke,
segmente EEG-a kao i na skupove usrednjenih ERP-a. Za filtriranje skupova ERP-a koriste se
funkcije iz menija u kojem se nudi vise tipova filtera. U eksperimentu su postavljeni parametri za
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Batervortov filter niskog propusta, prelomne frekvencije 30Hz, padom (strminom) 12dB/oct sa
16 kanala.
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Sl. 6.13. Obelezavanje EEG epoha za uklanjanje zbog prisustva visokog nivoa Suma

Grafovi EEG talasnih oblika, po kanalima filtriranih skupova ERP-a, prikazuje se na Sl.
6.14.
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BIN1: Cesta Kategorija (Broj)

BIN2: Retka Kategorija (Slovo)

Sl. 6.14. Usrednjeni filtrirani ERP talasi

ERPLAB alatima za merenje, specificiraju se ERP skupovi (setovi), binovi i kanali u kojima
se izvode sva merenja ERP-a Ciji rezultati se zapisuju u tekstualne fajlove. ERPLAB meri
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trenutne vrednosti amplitude na jednoj latenciji, pik amplitude i latencije, srednju amplitudu,
oblast amplitude, integral amplitude, frakcionu oblast latencije, frakcioni pik latencije. Nad
skupom aktivnog ERP-a, u ERPLAB meniju se podeSavaju parametri za merenje pikova
amplituda u rasponu latencija izmedu 300ms i 600ms (karakteristican za P300 ERP komponentu).
Koriste se podaci iz binova 1 i 2, zabelezeni u kanalima od 11 do 13 (elektrode F;, C;, P;).
Izmereni podaci iz Tabele 6.2 se smeStaju u tekstualni fajl i moguce ih je proslediti u Excel
tabele. Svaka linija tekstualnog fajla sadrzi informacije 0 tome Kkoji je bin i koji kanal meren.
Uocava se da je u kanalu 11 elektrode F, nad podacima iz skladista (binl) ERPset-a, zabelezen
pik amplitude ERP-a vrednostil.7774V na kodirani dogadaj stimulacije oznacen tekstualno kao
“Cesta_Kategorija_(Broj)” tekuéeg ERPseta. Pomoéu GUI ERPLAB-a prikazuju se ostale
izmerene vrednosti posmatrane F;/11 elektrode pri ¢emu je registrovana latencija pika amplitude
540.4ms u odabranom intervalu od interesa (300ms do 600ms). Na isti nacin se ocitavaju
vrednosti za ostale ciljane elektrode (C;, P;) iz bin 1, pa se uocava da je za C,/12 elektrodu
izmereni pik ERP-a 4.0287uV , latencija 532.9ms i za P,/13 elektrodu pik 4.1754V i latencija
532.1ms.

Tabela 6.2. Rezultati merenja pika P300 ERP komponente

Vrednost
1.77 4.029 4.175 3.917 10.029 9.275

(uV)
Broj 11 12 13 11 12 13

kanala
Oznaka F, c, P, , C, P,

kanala
Bin 1 1 1 2 2 2

Za bin 2 (podaci generisani stimulacijom izazvanom retkom pojavom slova na ekranu ispred
subjekta), izmerene vrednosti pika amplitude i latencije ERP-a su za kanal Fz/11 3.94V i

365.3ms; za kanal C,/12 10.0uV i 532.2ms; za kanal P,/13 9.3V i 439.1ms respektivno [7].

Analizom izmerenih (izraCunatih) vrednosti iz Tabele 6.2, vidljivo je da su vrednosti pika
amplituda napona, za retke stimulacije (bin 2) kod elektroda C; i P, izrazito vece nego kod
amplituda ERP-a zabelezenih u istim kanalima ¢este stimulacije (bin 1), $to je bilo za ocekivati
jer se meri komponenta P300 koja se najcesce registruje, u centralno-okcipitalnoj i parijetalnoj
regiji mozga, elektrodama C; i P; i koja predstavlja odgovor CNS-a na retke pojave. Kompletan
tok procesiranja podataka aktivnog ERPset-a vidljiv je u komandnom Matlab meniju gde se
oCitava ime aktivnog ERPseta-a, broj kanala merenja (16), ukupan broj binova (2), broj tacaka
uzorkovanja (500), brzina semplovanja (500), period merenja EEG epoha (-200ms do 800ms) i
druge informacije digitalnog procesiranja podataka.

ERPLAB omoguéava da se formiraju novi binovi kombinacijom postoje¢ih binova u
teku¢em ERPset-u. Bin operacije se naj¢es$¢e upotrebljavaju kod formiranja razlike talasa ili kod
usrednjavanja u binovima. Tako je rekurzivnom nadogradnjom postoje¢ih binova (b1 i by)
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moguce formiranje razlike talasa koja se dobije oduzimanjem ERP-a retke stimulacije (b2) od
ERP-a geste stimulacije (b1):
b, =b, b (6.1)
GUI ERPLAB-a omogucava da se izolovano posmatraju talasni oblici pojedinacnih kanala
pa tako npr. izgled grafa ERP talasa Pz elektrode se prikazuje na Sl. 6.15. Apscisa je vreme [ms],
ordinata je naponski nivo [uV], a na slici je prikazana (kao primer) mogucénost ocitavanja
vrednosti lokalnog pika od interesa za istrazivanje.

P3
—BIN1: Cesta Kategorija (Broj)
—__ BIN2: Retka Kategorija (Slovo)
al X: 436 BIN3: B3=B2-B1
4
~\ A\
\\\ / \\\ 7~
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-200_7 ’ : >
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Sl. 6.15. ERP talasi kanala Pz generisani u ERPLAB-u

Pored modifikacije po binovima, GUI ERPLAB-a nudi moguénost proracuna i reorganizacije po
kanalima aktiviranjem funkcija nad skupom ERP podataka. Formiranje novih kanala je
organizovano po istom principu kao i formiranje novih binova.

ERPLAB omogucava proracun srednje amplitude izmedu dve fiksne latencije. Postavljanjem
intervala latencije izmedu 400ms i 700ms, za podatke iz binova 1 i 2, pomocu aktivnog ERPset
menija, generiSu se izmerene srednje amplitude za bin 1 C,/12 5.1V , a za kanal P,/13 2.9V

respektivno, dok su za bin 2 kanala C,/12 8.6V , a za kanal P-/13 6.1V respektivno. Merenje

oblasti ispod krive srednje vrednosti amplitude se realizuje ponudenim ERPLAB menijem u vise
varijanti merenja oblasti. Varijanta numeri¢ke integracije proracunava integral u definisanom
intervalu merenja, na nain da se sabiraju sve pozitivne i negativne vrednosti napona u svakoj
tacki tokom intervala merenja 1 potom se konac¢ni rezultat mnoZi sa vremenom trajanja intervala
merenja. U tom slucaju se moze desiti da neke negativne vrednosti jednog dela ponisStavaju
pozitivne drugog dela, §to moZe da li¢i na srednju vrednost napona samo $to se srednja vrednost
napona deli sa ukupnim brojem tacaka merenja dajuci tako prosecnu vrednost napona u svakom
uzorku merenja. Dakle, u meniju merenja, srednja vrednost napona i integral su korelisani.

Iako oblast 1 integral na prvi pogled predstavljaju isto, u tehnickom smislu postoji razlika.
Oblast merenja se posmatra kao kombinacija skupa poligona ¢ije su granice odredene talasnim
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oblicima i nultom baznom linijom. Poligoni imaju pozitvne oblasti bez obzira na polaritet
talasnog oblika tokom perioda merenja. Dakle, oblast merenja je zbir svih pojedinacnih poligona
uz ignorisanje polariteta talasnog oblika koji je kreirao pojedini poligon. Ovakva metoda je
ekvivalentna “ispravljanju” talasnog oblika i proracunu integrala duz prozora merenja, tako da
ERPLAB svaku negativnu vrednost “preokrene” u pozitivnu. Ovako ispravljene vrednosti su
korisne u analizi oscilacija talasa kako bi se izmerila “moc¢” tih oscilacija. U ERPLAB-u se moze
meriti oblast samo pozitivnih delova talasnog oblika isklju¢ivanjem negativnih defleksija (ugiba)
talasa posmatranog kanala. Takode, moZe da se meri pik amplitude i latencije P, komponente
ERP-a koja je oCekivane latencije oko 200ms. Zatim, omoguceno je merenje lokalnog Zeljenog
pika (a ne najveca pozitivna ili negativna amplituda) u merenom intervalu. Lokalni pik je
ekstremna tacka u merenom intevalu na kojoj je amplituda veéa od prosecne vrednosti amplitude
potencijala talasa.

Veliki broj individualnih EEG testova stimulacije koji dovode do pojave ERP-a uopsteno,
mogu da generiSu priblizno iste efekte. Zbog toga je, u analizi elektrofizioloSkih pojava, poseban
akcenat dat na prikazu ERP slika. Npr. u prepoznavanju “pravog” ERP-a, treba znati da veliki
ERP pik moze biti izazvan loSim pojedinac¢nim testom, velikim porastom snage talasa u trenutku,
koherencijom faza talasa tokom testiranja. ERP slike su najées¢e 2D prikazi ERP-a u odnosu na
vreme u posmatranim epohama. Podaci u epohama su npr. vreme reakcije subjekta na stimulaciju
ili faza npr. alfa talasa na pocetku stimulacije. Da bi se prikazao ERP po jednom kanalu za
pojedinacni test iz baze podataka, potrebno je odabrati kanal. Ako se npr. posmatra kanal sa
dominantnim alfa frekvencijskim pojasom mozdane aktivnosti (maksimalna snaga u okolini
10Hz) [45], tada se, za ativni set podataka, podeSava interval pretrazivanja frekvencijskog
podrucja. Ako se, u ponudenom ERPLAB meniju, pored intervala od 2Hz do 25Hz, definiSu
frekvencije 6Hz, 10Hz i 22Hz, tada se generiSe mapa glave na Sl. 6.16.
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Sl. 6.16. Mapa spektra ERP-a generisana u ERPLAB-u u zadatom rasponu frekvencija

Uocava se da je alfa podru¢je aktivnosti najviSe izazeno u centralno-okcitipalnoj regiji
mozga u fokusu podrucja lokacije P, elektrode kanala 13. Spektar snage kanala 13 koji se
prikazuje na Sl. 6.17 se generiSe aktiviranjem funkcija ERPLAB-a.
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Sl. 6.17. Spektar aktivne snage u alfa frekvencijskom podruc¢ju kanala 13

ERPLAB-om se analiziraju aktivnosti svakog od 16 kanala za aktivni ERPset. Ako se npr.
zeli prikazati aktivnost elektrode P;/13, u meniju se definiSu, pored brojc¢ane oznake kanala, jos i
faktor “peglanja” (dodatnog procesiranja) talasnog oblika kao i vremenski interval analize talasa
(npr. od -200ms do 800ms). Kako aktivnost u pojedina¢nim testovima stimulacije ima fluktuacije
(izazvana medusobnom interakcijom neurona u CNS-u), potrebno je povecati faktor peglanja
(npr. sa 1 na 10), a rezultat se prikazuje na Sl. 6.18. Svaka horizontalna linija predstavlja EEG
aktivnost. Trag ispod ERP slike je usrednjeni ERP pojedina¢nih pokusaja stimulacije.

U meniju ERPLAB-a, pored navedenog, data je mogucnost formiranja ERP slika kroz
sortiranje testova stimulacije po dogadajima u epohi, sortiranje testova po fazi, koherenciji
dogadaja kroz interakciju pokusaja stimulacije i po spektru aktivnosti.
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Sl. 6.18. ERP kanala P,/13 nakon povecanja faktora prigusenja treperenja talasa

ERPLAB softversko reSenje predstavlja mocan alat u digitalnoj obradi elektrofizioloskih
podataka izmerenih standardnim metodama magnetoencefalografije, EEG i drugih. U radu su
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prikazane samo neke od moguénosti ovog snaznog paketa. U sprezi sa Matlab okruzenjem,
omogucava se dizajniranje novih funkcija namenski kreiranih za reSavanje konkretnih problema u
analizi ERP potencijala. Uvodenje sve viSe ovakvih i sli¢nih softverskih alata u svakodnevnu
klini¢ku praksu, predstavlja napredak u dijagnostikovanju neuropsihijatrijskih obolenja ¢oveka.

6.3. Merenje amplitude i latencije ERP-a primenom metode SDMI

EEG podaci koji su generisani eksperimentima nad subjektima i koji su opisani i publikovani
[43], eksploatisu se u digitalnoj simulaciji merenja pika amplitude i latencije ERP P300
komponente primenom metode SDMI. Matlab softverskim paketom, verzije 7.14.0.739
(R2012a), realizuje se kompletna simulacija merenja. Stohasticka digitalna instrumentacija se
bazira na FPGA strukturi prikazanoj na Sl. 5.26 i Sl. 5.33 kojom se izracunavaju Furijeovi
koeficijenti u funkciji svih analognih uzoraka merenog ulaznog EEG signala s(t) u diskretnim
intervalima T, tokom podintervala merenja T.

Standardnim merenjem pika amplitude i latencije P300 ERP komponente je potrebno
procesirati relativno veliki broj EEG epoha (100-300 ili ¢ak i vise) [48]. Uobicajeno, merni
podinterval je 1-8s, a trajanje jedne EEG epohe je ekvivalentno trajanju mernog podintervala. To
znaci da uobicajena procedura snimanja EEG signala sa npr. 300 epoha pri T=8s, ukupno traje
40min., Sto predstavlja relativno dug merni proces. Kod urgentnih stanja obolelih, kada je
potrebno dijagnosticke procedure maksimalno ubrzati, ovakav period snimanja ERP-a je
preterano veliki. Sa druge strane, tac¢nost rezultata merenja ERP-a stimulirane moZdane
aktivnosti, mora da bude zadovoljavajuca, kako bi se leCenje obolelog uspesno realizovalo.

Ocigledno, ukupno vreme merenja se moZe redukovati smanjenjem broja EEG epoha. Merni
sistem koji primenjuje metodu SDMI sa redukcijom ukupnog broja merenja EEG epoha se
predstavlja blok Semom na Sl. 6.19. Modulom SDMI se predstavlja merna instrumentacija koja
sadrzi memorijske elemente, FPGA i mikroprocesor za obradu uzoraka EEG ulaznog signala
niskog nivoa u prisustvu visokog nivoa Suma Kkoji je prethodno kondicioniran kao i kod
standardnih metoda merenja.

. MODUL MODL
SUBIEKI +HDNDICIDNIHANJA ™ SR
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STIMULACIE |™ = =asoMI

Sl. 6.19. Blok dijagram mernog sistema na bazi SDMI

Eksperimentom koji je publikovan u [43] i opisan u prethodnom poglavlju, ulazni
(originalni) EEG signal je generisan stimulacijom CNS-a subjekta S1 ¢estim prikazom broja na
ekranu. Podaci su registrovani standardnim metodama elektroencefalografije (sa 16 ili vise
kanala) i sakupljeni su u Ne epoha. Sve registrovane Ne epohe realnog EEG signala, izvorno se
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preuzimaju iz datoteke “S1 EEG” [47], pri ¢emu se svi podaci importuju u EEGLAB okruzenje.
Obradom uzoraka u EEGLAB-u i njihovim u¢itavanjem u ERPLAB okruzZenje, izraCunavaju se
usrednjene vrednosti referentog pika amplitude i latencije ERP-a.

Sa druge strane, za potrebe digitalne Matlab simulacije merenja, formira se Eksel datoteka u
koju se smesta isti set realnih vrednosti uzoraka EEG signala generisanih u navedenom
eksperimentu. Na ulazu u predlozeni model digitalne Matlab simulacije SDMI amplitude i
latencije ERP-a, dovode se originalni EEG uzorci iz navedenog Eksel fajla. Registrovani skup
uzoraka se organizuje u parcele, Ciji ukupan broj se oznacava sa brsk. Svaka parcela sadrzi

ukupno b,;lsek epoha sa podacima originalnog EEG signala. Registrovani podaci su realni

naponski nivoi uzoraka EEG signala koji su zabelezeni tokom stimulacije subjekta.

P300 komponenta ERP-a je vremenski sinhronizovana sa registrovanim EEG epohama i
predstavlja zakasnjelu voljnu reakciju CNS-a na stimulaciju izaZzenu kroz karakteristi¢an
individualni bioloski potencijal. U parietalnoj i centralno-okcipitalnoj regiji mozga su dominantni
potencijali mozdane aktivnosti u “procesu donosenja odluke” ili skra¢eno ERP, nakon stimulacije
CNS-a subjekta S1 tokom eksperimenta. ERP se uglavnom registruje elektrodama P;, F;,C;
kanala 13, 12 i 11 elektroencefalografa.

Rezultate generisane na izlazu iz Matlab simulacije SDMI uzoraka, potrebno je komparirati
sa usrednjenim referentnim vrednostima pika amplitude i latencije P300 komponente ERP-a
(geneiranim u ERPLAB-u), kako bi se utvrdilo koliko Matlab simulacijom izmereni pik
amplitude i latencije odstupa od referentih vrednosti. Blok dijagram merenja i komparacije se
prikazuje na Sl. 6.20.

SUBJEKTI
(Gooood)
Originalni EEG signal
chi|] chi |1 chi |V cht |¢] cht[{] ch1|f]
ch16/!! ch16/¢] ch16/¢ chi6)fl. - i ~ chl6y
epocha ... epoha epoha . epoha . \.p_ k] epoha
1 Nelbrsk Nebrsk®l 2ene/brsk Ne(1-1/brsk) Ne
1, parcela 1. parcela brsk. parcela
M e B
GLAVNI PROGRAM - Referentna ERPLAB ~ EEGLAB
) . iy i | F [ Siednja ERP I 110 {Obrada
Implementacija SDMI - amplituda | | EXCEE o amplitudai | o FESOEL | jaznag
- Komparacija 3 o | EERPI | atencija T EEEGT |
latencija . ; -

Sl. 6.20. Blok dijagram digitalne simulacije modela SDMI i komparacije ERP-a

Matlab simulacija merenja se izvrSava na lap-top digitalnom racunaru pod 64-bitnim OS
Windows 7 Professional. Moduli za kondicioniranje i SDMI pika amplitude i latencije P300
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komponente ERP-a simuliraju se u Matlab glavnom programu. Osim toga, pomoc¢u Matlab koda
se realizuje komparacija izmerenih i referentnih vrednosti. Nakon ucitavanja sistemskih
parametara iz pomocnog programa (potprograma) “SDMIERP.m” koji se daje u Prilogu br. 19,
glavni Matlab program “P300 ERP.m” iz Priloga br. 20, preuzima originalne uzorke [u, =
EEG kanal 13(P,)]x500x256 realnog EEG signala iz Eksel fajla. Uzorci su eksperimentom
generisani nakon sprovedene jedne vrste stimulacije CNS-a subjekta slu¢ajnom pojavom broja na
ekranu. Tokom izvrSavanja Matlab koda, obraduju se EEG uzorci samo sa elektrode P; (kolona
broj 14 Eksel fajla) jer registrovani potencijali mozdane aktivnosti, sa parietalne oblasti lobanje,
znacajno “doprinose” merenju vrhova amplitude i latence P300 komponente ERP-a (samo ona se
razmatra). Kompletan dijagram toka glavnog Matlab programa se prikazuje na Sl. 6.21, a opis
aktivnosti po blokovima se prikazuje u Tabeli 6.3.

Pojacanje veoma niskih nivoa originalnih uzoraka EEG potencijala (koji su reda pV) je
potrebno zbog dalje obrade registrovanih uzoraka signala. U modulu za kondicioniranje,
pojacavaju se naponski nivoi realnih EEG uzoraka faktorom K, ¢ime se omogucava bolja
“pokrivenost” ulaznog naponskog opsega ADC1 u modulu SDMI (SI. 5.23). Ulazni opseg ADC1
je odabran bipolarno i to od -2.5V do 2.5V. Zbog toga $to je naponski nivo Ue realnog EEG
signala reda nekoliko w4V , pojacani uzorak se predstavlja sa:

prs=K-u,-10°V] (6.2)
Ostali sistemski parametri ADC: i ADC: se inicijaliziraju u pomoénom programu. Daljim
izvrSenjem glavnog Matlab koda se formira vektor pojacanih usrednjenih uzoraka realnog EEG.
Svaka EEG epoha se sastoji od N uzoraka. Ako je trajanje mernog podintervala T, tada je perioda

semplovanja Ts jedne epohe data izrazom (5.54), pa je frekvencija semplovanja Fs jedne EEG
epohe data izrazom (5.55).
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Sl. 6.21. Algoritam glavnog Matlab programa
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Tabela 6.3. Opis aktivnosti blokova iz dijagrama toka

1 | Poziv potprograma sa inicijalnim parametrima | 14 Proracun sledeceg usrednjenog uzorka
2 Start petlje kroz sve EEG epohe 15 Kraj petlje kroz epohe u parceli
.. . Formiranje vektora usrednjenih uzoraka u
3 Da li je tekuca epoha poslednja? 16 J . J
parceli
4 Da li je teku¢i uzorak poslednji u tekucoj 17 Pronalazenje pika amplitude i pripadajuce
epohi? latencije
. : . Formiranje vektora pika amplituda i latencija
5 Ucitaj sledece uzorke iz EEG zapisa 18 J P P J
parcela
5 Formiranje pro§ire_n(.)g vektora pojacanih 19 Ugitavanje vektora u fajl
uzoraka originalnog EEG
7 | Dodavanje tekuc¢eg uzorka u procedure SDMI | 20 Da li je tekuca parcela poslednja?
. Formiranje vektora referentnih usrednjenih
8 Kraj tekuce epohe 21 J J
uzoraka
Formiranje vekt Sak: i
9 Prorac¢unFurijeovih koeficijenata 22 ormiranye vekiora gresaxa za sve lzmetene
uzorke
Formiranje vektora sa rezultatima merenja u — . . .
10 J J 23 | Odredivanje referentne amplitude i latencije
vremenskom domenu
1 Da li je tekuca epoha poslednja u selektovanoj 24 Izraunavanje gresaka merenja pika
parceli? amplitude i latencija za sve parcele
. . Ugit j Sak. ja pik lituda i
12 Start petlje kroz epohe u parceli 25 criavanye gresaka metelja pixa ampituda i
latencija za sve parcele u fajl
.. : . Prikaz izmerenih rezultata u odnosu na
13 Da li je tekuca epoha poslednja u parceli? 26 )
referentne vrednosti

Ako je period jedne EEG epohe jednak trajanju mernog podintervala T=1s, tada je osnovna
frekvencija bazi¢nih sinus/kosinus funkcija pomo¢nog signala jednaka:
1
f = = 1Hz (6.3)
U odnosu na klasi¢no merenje u tacki, SDMI meri signal na intervalu, koris¢enjem A/D
konvertora, dodavanjem pomoc¢nih stohastickih uniformnih “diter” signala (iskazanih funkcijom
rand u Matlab-u) kojima se “raspreze” greska merenja nastala zbog prisustva spoljneg Suma i
male rezolucije A/D konverzije. Za merenje k-tog kosinusnog i k-tog sinusnog Furijeovog
koeficijenta, primenom metode SDMI, koriste se pomo¢ni kosinusni i sinusni signali definisani
izrazima (5.31) i (5.32) respektivno, pa se, u Matlab simulacionom kodu, uz prethodno uvedene
oznake, pomoc¢ni signal determinise kosinus funkcijom kao:

T
sac=R-co{2~7z~k-?sj (6.4)
dok se pomoc¢ni sinusni signal izrazava kao:

sas= R~sin(2-ﬂ-k~%) (6.5)
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pri cemu je R[V] amplitude pomoc¢nog signala, a k=1,2,..,h predstavlja redni broj harmonika
pomoc¢nog signala.

Diteri pomoc¢nog kosinus signala d2¢ i pomo¢nog sinusa d2s su slucajne funkcije uniformne
raspodele koje se odreduju izrazima (5.59, (5.60) i (5.61). Na osnovu predlozene blok Seme sa SI.
5.23, uz iste vrednosti parametara ADC> koji se daju u Tabeli 5.1., vrednosti kvanta ADC> Q2 i
greske kvantizacije ADC; e» se prikazuju u Tabeli 5.2. Prema tome, diterovani pomoéni
kosinusni signal se, u Matlab kodu simulacije SDMI, izra¢unava kao:

xac = sac +d2c (6.6)
odnosno diterovani pomo¢ni sinusni signala kao:
xas = sas + d2s (6.7)

EEG signalu rx, na ulazu u ADC; (sa Sl. 5.23), dodaje se diterovan stohasticki signal d1
uniformne raspodele koji se, u digitalnoj simulaciji modela merenja ERP-a, izra¢unava izrazima
(5.56), (5.57) i (5.58). Parametri ADC; su dati u Tabeli 5.1, a vrednosti q: i e1 u Tabeli 5.2.
Prema tome, diterovani ulazni originalni pojacani EEG signal se izraCunava kao:

rx=prs+dil (6.8)
uz pretpostavku da je istosmerna komponenta ulaznog EEG signala DC=0V.

Za svaku selektovanu EEG epohu, Matlab simulacijom, mere se istosmerna DC komponenta
(RM), Furijeov kosinusni (Fac) i sinusni (Fus) koeficijent. Furijeovi koeficijenti su indeksirani sa
k=1,2,...,h (pri ¢emu je h stepen interpolacije Furijeove trigonometrijske funkcije i oznacava
konacan ukupan broj harmonika rekonstruisanog signala). Primenom diskretne kratkotrajne
Furijeove transformacije, generiSu se rezultati merenja RM, Fac, Fps. Konaéni trigonometrijski
oblik izmerenog rekonstruisanog EEG signala u vremenskom domenu se izracunava izrazom:

h h
rse(t)=RM + > F, -cos2-z-k- f-T,)+> F,-sin(2-z-k- f-T,) (6.9)
k=L k=1

Inicijalizacijom sistemskih parametara u potprogramu koji se prikazuju u Tabeli 6.4, pokreée
se Matlab simulacija SDMI P300 komponenta ERP-a.

Tabela 6.4. Inicijalni parametri Matlab modela simulacije SDMI P300 komponente ERP-a

Broj/oznaka | Broj | Period | Frekvencija Broj Period Koeficijent
kanala epoha | epohe | semplovanja | uzoraka | semplovanja | pojacanja
ch N, T [s] Fs [Hz] N Ts [ms] K
13/P, 256 1 500 500 2 105

Procesiranjem uzoraka nestacionarnog realnog EEG signala, podeljenog na Ne=256 epoha,
Matlab simulacionim modelom se meri P300 komponenta ERP-a, primenom metode SDMI
harmonika svake epohe. Nakon ucitavanja originalnih EEG uzoraka iz Eksel fajla, izvr§enjem
glavnog Matlab programa, uzorci se prvo pojacavaju prema (6.2) faktorom K (vrednost se daje u
Tabeli 6.4). U praktiénim izvedbama elektroencefalografa, pojacanje glavnog pojacavackog
stepena u lancu pojacanja EEG aparata iznosi 10% ali zbog toga $to je amplitude ERP-a obi¢no
oko 10V , da bi kondicionirani EEG signal bio u opsegu ADC3, u digitalnoj simulaciji merenja
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ERP-a, faktor pojacanja se poveéava na 10°. Primenom metode SDMI (zadavanjem R=1V),
izraCunavaju se Furijeovi koeficijenti harmonika svake od epoha, nakon ¢ega se formira vektor
rekonstruisanog pojacanog EEG signala kanala P, (elektroda 13) primenom (6.9). Svaka epoha
sadrzi N=500 uzoraka, pa se izracunava isto toliko sinus i kosinus Furijeovih koeficijenata za
svaki fiksni korak (period) semplovanja Ts, unutar mernog podintervala T=1s Kkoji predstavlja
prozorsku funkciju ekvivalentnu periodu trajanja jedne EEG epohe. Rekonstruisane vrednosti
svih uzoraka jedne selektovane EEG epohe, smestaju se u vektor rekonstruisanog pojacanog EEG
signala kanala P,. Na isti na¢in, pomo¢u Matlab petlje glavnog programa, se mogu meriti uzorci
svih ostalih 256 epoha. Dakle, pojacani realni EEG signal bi se semplovao sa ukupno 500
uzoraka x 256 epoha =128000 podataka po jednom kanalu merenja (P).

Medutim, kako je cilj redukcija vremena merenja ERP-a smanjenjem ukupnog broja EEG
epoha, Matlab simulacionim procesom se, svih 256 epoha, deli na brsk=10 parcela (skupova). To
zna¢i da skoro svaka parcela ima 25 epoha, osim poslednje koja ima 6 epoha. Na taj nacin
“isparcelisani” pojacani realni EEG signal se meri po parcelama. Dakle, nakon izmerenih
Furijeovih koeficijenata i rekonstruisanih pojacanih EEG signala za svih 25 epoha prve parcele,
Matlab glavnim programom se meri usrednjena (prose¢na) vrednost svih N uzoraka u
selektovanoj parceli. Usrednjavanje jednog uzorka se realizuje primenom aritmeticke sredine,
tako da se saberu prethodno izmereni uzorci rekonstruisanih EEG signala kanala 13 (P;) svih 25
epoha parcele u intervalu Ts i potom dobijena suma podeli sa 25. Izmerene vrednosti svih N=500
uzoraka se 