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Kratak sadriaj: U ovom istraZivanju predstavljen je alat razvijen u Python programskom jeziku, namenjen za
mapiranje mozdane aktivnosti ispitanika tokom izvodenja Strupovog eksperimenta. Koriste¢i EEG signale, sistem kreira
video snimak mozdane aktivnosti koji omogucava vizuelizaciju razlicitih spektara mozdanih talasa, ukljucujuéi Delta,
Teta, Alfa, Beta, Gama i Mi spektre. Cilj istrazivanja je analiza kako se mozdana aktivnost menja tokom procesa ucenja
i kako se performanse ispitanika unapreduju tokom vremena. Kljucni fokus stavljen je na pracenje kognitivnih promena
i adaptacija koje se desavaju u mozgu tokom Strupovog eksperimenta. Rezultati ove studije pruzaju znacajne uvide u
mehanizme ucenja i kognitivnog razvoja, kao i potencijal za primenu u edukativnim i klinickim uslovima.

Kljuéne redi: Mapiranje mozdane aktivnosti; Merenje biomedicinskih signala; Python aplikacija; Mehanizmi
ucenja i kognitivni razvoj

Application of Multispectral Brain Mapping in Assessing Learning Processes

Abstract: This research introduces a tool developed in the Python programming language, designed for mapping
brain activity of subjects during the Stroop experiment. Utilizing EEG signals, the system creates a video recording
of brain activity that enables the visualization of various brain wave spectra, including Delta, Theta, Alpha, Beta,
Gamma, and Mu spectra. The aim of the study is to analyze how brain activity changes during the learning process
and how the performance of the subjects improves over time. The primary focus is on monitoring cognitive changes
and adaptations occurring in the brain during the Stroop experiment. The results of this study provide significant
insights into the mechanisms of learning and cognitive development, as well as potential for application in educational
and clinical settings.

Key Words: Brain Activity Mapping; Biomedical Signal Measurement; Python Application; Learning
Mechanisms and Cognitive Development

1. uvOoD

Elektroencefalografija (EEG) predstavlja fundamentalnu tehniku u kognitivnim neuronaukama koja se koristi za
merenje elektri¢ne aktivnosti mozga. Ova metoda funkcioni$e tako $to meri razliku u naponskim potencijalima izmedu
referentne tacke, ¢esto naponskog potencijala mastoidne kosti, i odabranih ta¢aka na povrsini glave. Te tacke su
definisane medunarodnim standardom poznatim kao 10-20 sistem. Ovaj sistem pruza metod za standardizovano
postavljanje elektroda na skalpu, gde svaka elektroda ima svoj specifican kod. U ovom kodiranju, slovo oznacava deo
Centralnog nervnog sistema (CNS) kojem tacka pripada, a broj ukazuje na njenu udaljenost od ose glave. Parni brojevi
su dodeljeni tackama na desnoj strani glave, dok su neparni brojevi na levoj. Ova precizna organizacija omogucava
detaljnu analizu i mapiranje mozdanih talasa, pruzaju¢i uvid u razli¢ite kognitivne funkcije i stanja [1]. Tokom
frekvencijske analize EEG signala, koristi se pet standardnih spektara: Delta, Teta, Alfa, Beta i Gama. Svaki spektar
obuhvata specifi¢ne frekvencijske opsege i povezuje se sa odredenim stanjima ili funkcijama mozga. Delta talasi (0.5—
4 Hz) su najsporiji i obiéno se javljaju u dubokom snu. Teta talasi (4—8 Hz) su karakteristi¢ni za stanja lagane dremke
ili intenzivnog emocionalnog angazovanja. Alfa talasi (§8—12 Hz) su najceS¢e prisutni kada je osoba opustena, ali
budna, i Cesto su povezani sa stanjima mira i meditacije. Beta talasi (12—-30 Hz) su dominantni tokom budnih, svjesnih
stanja, posebno kada je potrebna mentalna aktivnost i fokus. Gama talasi (30 Hz i viSe) su povezani sa sloZzenim
kognitivnim procesima poput percepcije i svjesnog iskustva. Pored ovih standardnih spektara, postoji i Mu spektar
(8-13 Hz), koji je specifi¢an po tome $to je povezan sa aktivno$¢u tzv. mirror neurona. Mu talasi su prisutni kada
osoba izvodi motoricke radnje ili posmatra druge kako ih izvode, $to ukazuje na njihovu ulogu u ucenju putem
posmatranja i empatiji. Ovi talasi su posebno zanimljivi istrazivac¢ima jer pruzaju uvid u neuralne osnove socijalnog
ponasanja i empatije.

Strupov eksperiment, poznat i kao Stroop test, je klasicni neuropsiholoski test koji se koristi za istrazivanje
procesa paznje i interferencije. Test ukljucuje zadatke gde se od ispitanika trazi da identifikuju boju tinte u kojoj je
napisana re¢ koja sama moze biti naziv druge boje. Ova vrsta zadatka dovodi do interferencije izmedu razlicitih
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informacija koje mozak obraduje (boja slova i znaéenje reci), te stoga test sluzi kao sredstvo za proucavanje paznje,
obrade informacija i kognitivnog kontrolisanja [2]. U ovom radu, Strupov test je prilagoden tako da ukljucuje Cetiri
boje: crvenu, zelenu, narandzastu i ljubicastu, pri ¢emu su reci koje oznacavaju ove boje bile su ispisane na engleskom
jeziku. Zadatak ispitanika bio je da brzo i ta¢no identifikuju boju slova pritiskom odgovarajuceg slova na tastaturi (R
za crvenu, G za zelenu, O za narandzastu, P za ljubiCastu). Ovaj pristup testiranja omoguéava precizno merenje
vremena reakcije 1 stepena interferencije izmedu vizualnog stimulansa i kognitivne obrade informacija. Koriséenje
tastature za unos odgovora pruza objektivne podatke o brzini i ta¢nosti reakcija ispitanika, $to je posebno korisno u
kontekstu analize EEG signala dobijenih tokom eksperimenta. Ovaj test pruza detaljan uvid u procese paznje, obrade
informacija i kognitivnog kontrolisanja, ¢ineéi ga kljuénim alatom u ovom istrazivanju.

Mapiranje mozga na osnovu EEG signala predstavlja naprednu tehniku koja ne samo da omogucava vizualizaciju
mozdane aktivnosti, ve¢ i pruza detaljnu kvantitativnu analizu mozdanih talasa i njihove distribucije unutar razlicitih
delova mozga. Boje se koriste za prikazivanje relativne snage signala na razli¢itim frekvencijama, gde svaka boja na
skali predstavlja odredeni raspon amplitude signala. U ovom kontekstu, plava boja obi¢no predstavlja nizu aktivnost,
zelena srednju aktivnost, Zzuta vi$u aktivnost, a crvena boja najvisu aktivnost mozZdanih talasa. Ova vizuelna
reprezentacija omogucava istrazivac¢ima da brzo i efikasno identifikuju delove mozga koje su najaktivniji tokom
odredenih kognitivnih zadataka ili u stanjima poremecaja. Pored vizualnog prikaza aktivnosti mozga, uz svaki crtez
mozga priloZena je i skala boja koja varira od najsvetlijih do najtamnijih nijansi. Ova skala pomaze u preciznom
tumacenju intenziteta mozdane aktivnosti, omogucavajuci istraziva¢ima da kvantitativno procene razlike u
aktivnostima izmedu razli¢itih mozdanih regija. Ovaj pristup pruza klju¢ne informacije ne samo o lokaciji, ve¢ i o
intenzitetu mozdane aktivnosti, $to je od sustinskog znacaja za dublje razumevanje kompleksnih kognitivnih procesa
i neuroloskih stanja. Kroz kombinaciju ove vizualizacije i frekvencijske analize, mapiranje mozga na osnovu EEG
signala postaje veoma koristan alat za istrazivanje i razumevanje funkcionisanja mozga [3, 4].

U okviru ovog istrazivanja, iskoristili smo priliku da analiziramo podatke dobijene iz Strupovog eksperimenta
od dvadeset ispitanika, prosecne starosti od 25 godina. Pre pocetka eksperimenta, u€esnicima je pruzeno detaljno
uputstvo o postupku izvrSavanja zadataka, uz demonstraciju pravilnih odgovora na razlicite vrste stimulacija. Tokom
faze aktivnog testiranja, ispitanici su imali zadatak da §to brze i preciznije reaguju na predstavljene stimuluse.
Paralelno sa izvodenjem testa, vrSeno je kontinuirano merenje EEG signala koris¢enjem petokanalnog EEG uredaja,
Emotiv Insight [5]. Nakon zavrSetka testiranja, ispitanici su ispunjavali kratak upitnik koji je sluZio za procenu
subjektivnog osecaja stresa, koncentracije i relaksacije. Svi prikupljeni podaci su arhivirani u csv formatu, zajedno sa
dodatnim informacijama koje pruza Emotiv Insight uredaj, dok su specifi¢ni parametri eksperimenta zabelezeni u
odvojenom json fajlu.

U svrhu efikasne analize ovako prikupljenih podataka, razvijen je softverski alat u Python programskom jeziku.
Ovaj alat omogucava automatsko ucitavanje EEG signala i pridruZenih obelezja, i na taj nacin korisnicima pruza
opciju vizualizacije mapiranja mozga za celokupni signal, kao i za seriju vremenskih prozora unutar signala. U
nastavku rada je dat opis razvijenog alata, njegove funkcionalnosti, kao i preliminarnih rezultata dobijenih ovim
metodama istraZivanja.

2. METODOLOGIJA

Aplikacija pod nazivom ,Brain Mapper je razvijena u python programskom jeziku koris¢enjem vise
neophodnih biblioteka. Korisni¢ki interfejs je razvijen uz pomo¢ custom tkinter biblioteke [6] i kreiran je da na
najjednostavniji na¢in obezbedi korisnicima ucitavanje, odabir, anonimizaciju, prikaz i ¢uvanje podataka. Slika 1.
opisuje metodologiju i veze izmedu pojedinac¢nih modula.

2.1  Ucitavanje podataka

Ucitavanje podataka je kljucni korak u obradi i analizi EEG signala, stoga je aplikacija ,,Brain Mapper
dizajnirana da podrzava ucitavanje podataka iz razli¢itih izvora. Trenutna verzija aplikacije omogucava ucitavanje
podataka iz edf (European Data Format) i csv (Comma-Separated Values) fajlova, koji su Siroko kori§¢eni u obradi
EEG signala.

EDF fajlovi su posebno korisni jer sadrZe bogat set metapodataka koji su sastavni deo EEG zapisa. To obuhvata
informacije poput naziva EEG kanala, frekvencije odbirkovanja signala, markere postavljene tokom snimanja i
automatski registrovane metapodatke. Ovi metapodaci omoguéavaju aplikaciji da automatski konfiguriSe parametre
za analizu i vizualizaciju podataka, ¢ime se znacajno olakSava proces obrade.

Sa druge strane, csv format podataka nije standardizovan i moze varirati u zavisnosti od softvera koji je koris¢en
za izvoz podataka. ,,Brain Mapper** u trenutnoj verziji podrzava formatiranje koje koristi EmotivPRO softverski paket.
Prilikom snimanja EEG, EmotivPRO[7] kreira tri povezana fajla: json fajl sa obelezjima dogadaja, csv fajl sa sirovim
EEG podacima i dodatni csv fajl sa ru¢no unesenim markerima. Json fajl sadrzi struktuirane informacije o dogadajima
koji su zabelezeni tokom snimanja, ukljucuju¢i datum i vreme dogadaja, indeks, aplikativni port, tip markera, tip
vrednosti i samu vrednost. Ovi metapodaci su od klju¢nog znacaja za povezivanje EEG signala sa specifiénim
eksperimentalnim uslovima i dogadajima. EEG podaci u csv formatu su organizovani u kolone, sa svakim EEG
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kanalom predstavljenim serijom odbiraka izrazenih u mikrovoltima. Pored ovih sirovih podataka, csv fajl takode
sadrzi preko osamdeset kolona metapodataka koji daju dublji uvid u kvalitet snimljenog signala i kontekst u kojem su
podaci zabelezeni. To ukljucuje, izmedu ostalog, vremenske oznake za svaki odbirak, kvalitet signala na svakom
kanalu, kao i podatke sa troosnog ziroskopa, akcelerometra i magnetometra. Takode su dostupni i podaci o
procenjenim kognitivnim stanjima kao $to su stres, paznja, koncentracija i relaksacija, koji pruzaju dodatnu vrednost
u analizi EEG signala. Ovaj pristup uitavanju i obradi podataka obezbeduje sveobuhvatan skup informacija koji
istraziva¢ima omogucava da izvedu detaljnu analizu EEG signala u kontekstu specifi¢nih kognitivnih zadataka i
eksperimentalnih uslova.

Skup podataka je dobijen pomoc¢u EmotivPRO aplikacije i naziv podataka je formatiran na slede¢i nacin (ime i
prezime).(godina rodenja).(naziv eksperimenta).(sadrzaj fajla).(ekstenzija). Kao prvi korak u implementaciji, izvrSena
je anonimizacija podataka na taj nacin sto je kreiran novi skup podataka gde su ime i prezime ispitanika zamenjeni
kreiranim identifikacionim kodom. Na kraju algoritma za anonimizaciju je satuvan poseban re¢nik koji nam daje
relaciju izmedu identifikacionog koda i licnih podataka ispitanika, ovaj re¢nik se ne deli i ostaje sacuvan samo kod
vlasnika snimaka.

2.2  Obrada podataka

Ucitani EEG podaci u vidu dvodimenzionalne matrice se pretvaraju u mne strukturu sirovih podataka,
metapodaci se pretvaraju u mne info strukturu koja se koristi zajedno sa mne strukturom podataka. Dobijena mne
struktura EEG podataka da se pomo¢u Welch transformacije za spektralnu gustinu signala dobije dvodimenzionalna
matrica shage signala na celokupnom vremenskom i frekvencijskom opsegu. Matrica shage i vektor svih frekvencija
sluze za definisanje i prilagodavanje FOOOF modela koji ima za cilj analizu svih spektara snage u EEG signalu.
Pomocu get bands_peak funkcije se iz kreirane FOOOF grupe dobijaju informacije o pikovima unutar definisanog
frekvencijskog opsega u obliku niza gde prvi element predstavlja frekvenciju pika, a drugi element predstavlja snagu
(amplitudu) pika. Funkcija plot_topomap iz mne biblioteke pomocu generisanih informacija o pikovima unutar
zeljenog frekvencijskog ospega generise grafik mapiranja mozga uz oznacavanje pozicija elektroda, nakon cega se
pomocu vektora amplituda generise skala vrednosti u decibelima koja se nalazi sa desne strane grafika.

2.3 Prikaz i ¢uvanje

Za vizualizaciju EEG podataka, aplikacija pruza korisniku moguénost da detaljno specificira parametre prikaza
za izabrani eksperiment. Korisnik prvo bira spektre EEG signala koje zeli da prikaze. Nakon toga, korisnik ima opciju
da odabere da li zeli prikaz mapiranja mozga za celokupan EEG signal ili za pojedinacne vremenske prozore unutar
signala. Ovaj izbor omogucava prilagodavanje analize pri ¢emu prikaz celog signala nudi opsti pregled mozdane
aktivnosti tokom Citavog eksperimenta, dok prikaz po prozorima omogucava uvid u dinamiku aktivnosti u odredenim
trenucima, §to moZe je korisno za identifikovanje promena u mozdanoj aktivnosti koje se deSavaju tokom specifi¢nih
zadataka ili stimulacija. Kada su odabir spektara i modalitet prikaza definisani, aplikacija generi$e graficki prikaz koji
moze biti staticka slika ili dinamicki snimak, u zavisnosti od izabranih parametara. Ovaj prikaz vizuelno reprezentuje
mapiranje mozga, isti¢uci aktivne regione i njihove spektralne karakteristike.

Dodatno, aplikacija sadrzi poseban panel za prikaz rezultata koje je ispitanik postigao tokom eksperimenta. Ovaj
informativni panel detaljno prikazuje klju¢ne performanse ispitanika, uklju¢ujuci njihovo reakciono vreme, broj taénih
odgovora i ukupan procenat taénosti. Osim pomenutih parametara, aplikacija takode prikazuje i procenjena kognitivna
stanja ispitanika $to ukljucuje paznju, kognitivni stres i koncentraciju.

Cuvanje rezultata vizualizacije mapiranja mozga u aplikaciji je prilagodeno kako bi pruzilo fleksibilnost i
detaljno dokumentovanje. Korisnici imaju mogucnost da sauvaju generisane slike ili snimke mapiranja mozga u
razli¢itim formatima, ukljudujuéi jpg, png, mp4 i gif. Izbor formata zavisi od tipa vizualizacije koja je izabrana:
stati¢ne slike se mogu sacuvati kao jpg ili png fajlovi, dok se dinamicki prikazi, poput onih koji prikazuju mapiranje
mozga nad vremenskim prozorima, mogu sacuvati kao mp4 ili gif fajlovi. Jedna od kljucnih karakteristika je da svaka
saCuvana slika ili snimak ne samo da prikazuje rezultat mapiranja, ve¢ ukljucuje i dodatne informacije u zaglavlju.
Ovo zaglavlje sadrzi podatke o ispitaniku, kao $to su identifikacioni kod i drugi relevantni podaci koji su zadrzani
nakon procesa anonimizacije. Takode, zaglavlje sadrzi sazetak rezultata koje je ispitanik ostvario tokom eksperimenta,
ukljucujuci reakciono vreme, broj tacnih odgovora i procenat tacnosti.

3. REZULTATI

Kada se uporede Slika 1 i Slika 2, rezultati pokazuju odredene razlike u mozdanoj aktivnosti razlicitih podrucja
mozga. Tokom izvodenja Strupovog zadatka dolazi do promena u izraZzenosti (dominaciji) pojedinih mozdanih talasa,
§to je u skladu sa ranijim istrazivanjima [8]. Najmanja promena se uo¢ava na gama talasima, koji se vezuju za sloZene
kognitivne procese, te takvi rezultati impliciraju znacajnu kognitivnu angazovanost u izvodenju ovog tipa zadatka.
Ono $to rezultati takode pokazuju jeste da je pracenjem mozdane aktivnosti u kontinuitetu omoguceno mapiranje
mozga, §to omogucava da se identifikuje kada i gde se svaki od ovih tipova talasa javlja. U zavisnosti od vremenske
sekvence koja se analizira moguce je pratiti sve promene koje se dogadaju u zavisnosti od uspesnosti izvodenja
zadatka, uslova izlaganja stimulusa (da li su kongruentni ili nekongruentni, pa postoji interferencija), pa cak i
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redosleda izlaganja stimulusa koji mogu ukazivati na efekat uvezbavanja.

Your Results This Session

57 points

957ms
ResponseTh

Slika 1 Slika mapiranja mozga nad celim signalom

Slika 2 Slika mapiranja mozga na intervalu od 130 do 140 sekundi

Performance Metrics This Session

Age group (20-29) comparison Your sessien (n drtal Average levels during

92% I

Slika 3 Rezultati strupovog eksperimenta i kognitivnih stanja ispitanika
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu trenutno dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da razvijena aplikacija predstavlja koristan alat u
polju analize neurofizioloskih podataka. Njena primena otvara nove moguénosti za integraciju u razlicite sisteme koji
se koriste u neurologiji, eksperimentalnoj psihologiji i psihijatriji. Posebno je vazno ista¢i da su rezultati dobijeni
analizom kratkotrajnih vremenskih prozora EEG signala pruzili uvid u dinami¢ne promene mozdane aktivnosti koje
ranije nisu bile dovoljno istraZene ili dokumentovane.

Ovo otkri¢e nagovestava potencijal za dublje razumevanje kompleksnih kognitivnih procesa koji se odvijaju na
brzim vremenskim skalama. U budué¢im istrazivanjima, planira se detaljnije proucavanje ovih fenomena kroz
multidisciplinarni pristup koji kombinuje tehnike elektrofizioloskog merenja, psiholoske analize i principa
biomedicinskog inzenjerstva. Cilj ovih istrazivanja ¢e biti ne samo bolje razumevanje dinamike mozdane aktivnosti,
ve¢ 1 razvoj novih metoda i alata koji mogu doprineti unapredenju dijagnostickih i terapeutskih pristupa u klinickoj
praksi. ,,Brain Mapper* stoga predstavlja vazan korak u teznji ka sveobuhvatnijem i preciznijem razumevanju
mozdane funkcije, §to otvara put za nove inovacije u neuroznanosti i srodnim disciplinama.
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