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Oblast - BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi analizom EEG
(elektroencefalografskih) signala izmerenih tokom igranja
video igrice Minolovac. Istrazivanje se fokusira na inova-
tivan pristup razumevanju toga kako kognitivni procesi
uticu na performanse u igrici Minolovac. Podaci prikup-
ljeni putem EEG-a koriséeni su za obuku modela bazira-
nog na vestackoj inteligenciji; tacnije na masinskom uce-
nju. Ovaj model ima zadatak da na osnovu EEG signala
predvida performanse igraca, konkretno: ishod igrice
(pobeda ili poraz) i vreme potrebno za zavrSetak (u
sekundama).

Kljuéne reci: EEG talasni opsezi, masinsko ucenje,
Python, kognitivha neuronauka

Abstract — This paper focuses on the analysis of EEG
(electroencephalographic)  signals measured during
gameplay of the video game "Minesweeper". The research
explores an innovative approach to understanding how
cognitive processes influence performance in the
"Minesweeper" game. Data collected through EEG were
used to train an Artificial Intelligence model, specifically
a Machine Learning model. This model's task is to predict
player performance based on EEG signals, specifically:
the game outcome (win or loss) and the completion time
(in seconds).

Kljuéne reéi: EEG bandwidth, machine learning,
Python, cognitive neuroscience,

1. UVOD

Video igrice su postale popularna forma zabave i
kognitivnog izazova, Cine¢i ih idealnim za proucavanje
kognitivnih procesa, paznje, regulacije emocija i ucenja u
dinami¢nom okruzenju.

Ovo istrazivanje se fokusira na koris¢enje EEG
(elektroencefalografija) signala tokom igranja video igre
Minolovac (Minesweeper) za predvidanje ishoda igre
(pobeda ili poraz) i vremena potrebnog za zavrSetak.
Koriséen je Al (Artificial Intelligence) model baziran na
ML (Machine Learning).

U svojoj celosti proces istrazivanja je obuhvatao dizajn
eksperimenta, prikupljanje EEG podataka tokom igranja,
predobradu podataka radi uklanjanja Suma i artefakata,
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ekstrakciju relevantnih obelezja iz obradenih EEG signala,
te naprednu matemati¢ku analizu za izvlacenje zakljucaka.

Ovakav integrisani pristup omogucéava bolje razumevanje
veza izmedu kognitivnih procesa i performansi tokom
igranja video igrica, kao i razvoj metodologije za analizu
kognitivnih stanja na osnovu EEG signala.

2. EEG U VIDEO IGRICAMA
2.1 Znadaj EEG-a u igricama

EEG-a pomaze U unapredenju Svih mogucih vrsta dizajna
u video igricama, prilagodavanjem iskustava igra¢ima, a
isto tako doprinosi dijagnostikovanju i lecenju
neuroloskih oboljenja kao S§to su poremecaji paznje i
poremecaji vezani za stres.

Primena EEG-a u analizi video igrica donosi mnoge
koristi. Omogucava nam da razumemo dubinu uronjenosti
igraca i emocionalne reakcije kao §to su uzbudenje i stres.
Takode, analiza u realnom vremenu omogucéava
prilagodavanje igrice igraevom mentalnom stanju.

lako puna potencijala, analiza EEG signala u video
igricama nosi izazove, ukljuuju¢i visoku varijabilnost
podataka i eticka pitanja privatnosti igraca.
Brain-Computer Interface pruzaju visi nivo uronjenosti
igra¢ima, omogucavaju¢i im kontrolu igre mislima.
Analiza EEG-a pruza uvide u reakcije igraca u realnom
vremenu, pomazu¢i developerima da odrze visok nivo
angazovanosti igraca i ravnotezu izmedu izazova i
kognitivnog napora. Takode, postoje i neurofeedback igre
koje koriste EEG signale u terapeutske svrhe za
poboljsanje kognitivnih funkcija.

Sve navedeno, a i vi§e, moze se videti u [1-6].

2.2 EEG talasni opsezi

EEG koristi razli¢ite frekvencije elektricnih oscilacija za
analizu mozdane aktivnosti. Svaki opseg ima specifi¢ne
karakteristike i povezan je sa razli¢itim stanjima Svesti i
mentalnim procesima.

e Alfa talasi (8-13 Hz) su prisutni kada je osoba budna,
ali opustena, ¢esto se povezuju sa stanjem "lutajuceg
uma" ili opustenosti. Zatvaranje ociju ih pojacava.

e Beta 1 talasi (13-20 Hz) ukazuju na fokusiranu
paznju 1 kognitivhu angazovanost, posebno kod
reSavanja problema i finih motorickih vestina.
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e Beta 2 talasi (20-30 Hz) oznacavaju visoki nivo
kognitivne obrade, strategijsko razmiSljanje i
preciznu motoricku kontrolu.

e Gama talasi (30-100 Hz) poboljsavaju percepciju,
paznju i memoriju, igrajuéi kljuénu wulogu u
senzornom procesiranju i integrisanju informacija.

e Delta talasi (0.5-4 Hz) se obi¢no javljaju tokom
dubokog sna, ali mogu ukazivati na umor ili oSte¢enu
kognitivnu funkciju tokom budnih stanja.

e Teta talasi (4-8 Hz) su povezani sa opuStanjem,
kreativnosc¢u i procesima paméenja.

2.3 Snaga EEG signala

Snaga EEG signala je kljucna jer kvantifikuje jacinu
neuronskih oscilacija u razli¢itim frekventnim opsezima
(SI. 1), dok amplituda samo pruza ops$tu meru jacine
signala bez razlikovanja doprinosa razli¢itih frekven-
cijskih komponenti. Analiza snage u specifi¢nim frekven-
cijskim opsezima pruza uvid u relativno angazovanje
razli¢itih kognitivnih i neuronskih procesa.
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Slika 1. EEG amplituda (vremenski domen) i snaga
(frekventni domen)

Takode, snaga EEG signala ima vaznu temporalnu
dinamiku, $to znaci da pokazuje kako se snaga neuronskih
oscilacija menja tokom vremena. Ovo je kljucno za
proucavanje procesa kao Sto su pazZnja, pamcenje i
emocionalni odgovori, koji se dinamic¢ki menjaju tokom
vremena.

Osim toga, EEG signali otkrivaju kompleksne interakcije
izmedu razli¢itih frekvencija, $to pomaZe u razumevanju
slozenih odnosa izmedu razli¢itih kognitivnih procesa. To
je posebno vazno za razumevanje mozdane aktivnosti
tokom izazovnih zadataka kao $to su video igre.

3. RESURSI ZA MERENJE — MINOLOVAC |
EMOTIV

3.1 Osnovno o Minolovcu

Minolovac je klasi¢na igra za jednog igraca koja zahteva
logiku i dedukciju. Igra se na tabli sa kvadratima, a cilj je
otkriti sve kvadrate bez mina. Igraci koriste brojeve na
otkrivenim kvadratima kao tragove za lokaciju mina.

Klju¢ Minolovca je koris¢enje brojeva za odredivanje lo-
kacije mina — koristi se proces eliminacije, putem logicke
dedukcije bazirane na vizuelnom uoc¢avanju i kratko-
ro¢nom paméenju — za otkrivanje sigurnih kvadrata [7].

3.2 Uvek resivi Minolovac

Ovakve verzije igrice garantuje da je svaka igrica reSiva
bez nagadanja; igra se oslanja na logiku i dedukciju,
omogucavajuéi igra¢ima da pristupe svakoj igri sa
uverenjem da postoji logi¢an put do pobede.

Analiziranje mozdane aktivnosti tokom igre moze pruziti
uvid u kognitivne procese i resavanje problema igraca.
EEG podaci mogu otkriti kognitivno opterecenje, obrasci
u neuronskoj aktivnosti i emocionalne reakcije igraca.

ML omogucava raunarima da prave predvidanja na
osnovu otkrivenih obrazaca u EEG podacima i statistici
igrice. Koris¢enje ML-a za predvidanje ishoda igre i
vremena zavrSetka ukljuduje prikupljanje podataka,
prethodnu obradu, ekstrakciju obelezja i obuku modela.

Postoje izazovi kao $to su odabir obelezja, modela i
interpretacija rezultata, ali ML svakako moze pruZiti
kvantitativne procene ishoda igre.

3.3 Emotiv

Emotiv EPOC je napredan neurotehnoloski uredaj za
snimanje i analizu mozdanih signala. Ima verzije za
istrazivanje i potrosace, s naprednim karakteristikama za
istrazivace. Koristi se u igrama, virtuelnoj realnosti,
kognitivnim istrazivanjima 1 neurofeedback terapiji.
Omogucava kontrolu virtualnih objekata i1 interfejsa
pomoc¢u mozdane aktivnosti. Specifikacije ukljucuju broj
elektroda, senzore, beZino povezivanje, frekvenciju
odabiranja, rezoluciju, ziroskop, akcelerometar, baterije i
kompatibilnost s razli¢itim platformama. EmotivPRO je
specijalizovan softver za prikupljanje, analizu i
istrazivanje EEG podataka, s alatima za obradu i
vizualizaciju.

4. PROCESIRANJE SIGNALA
4.1 Prozoriranje

Prozoriranje i matrica obelezja su kljucni koncepti u
analizi EEG-a i ML-u. Prozoriranje je tehnika koja se
koristi za segmentaciju EEG signala, tj. za deljenje
signala na manje segmente, ili "prozore”, koji se mogu, ali
ne moraju, preklapati. Ova tehnika omoguc¢ava analizu
EEG signala u zasebnim vremenskim intervalima, §to je
posebno korisno jer EEG signali mogu obuhvatiti duze
periode. U opStem slu¢aju, prozoriranje omoguéava
izdvajanje specificnih dogadaja ili stimulusa iz signala
radi analize, Cime se pruza dublji uvid u mozdanu
aktivnost tokom odredenih dogadaja.

4.2 Matrica obeleZja

Matrica obelezja, s druge strane, igra kljuénu ulogu u
organizaciji numeric¢kih EEG informacija za primenu ML-
a. U ovoj matrici, svaki red predstavlja razli¢iti uzorak
EEG podataka, dok svaka kolona predstavlja odredeno
obelezje ili karakteristiku tog uzorka. Obelezja mogu
ukljucivati statisticke merne vrednosti ili druge
informacije izvedene iz EEG podataka.

Kada se koristi u kombinaciji sa vektorima Klasa, koji
oznaCavaju kategorije ili klase kojima svaki uzorak
pripada, matrica obelezja omogucava obucavanje ML
modela da nauci kako da klasifikuje ili predvida odredene
ishode na osnovu EEG podataka.

4.2 Klasifikacija i regresija

Klasifikacija i regresija su dve osnovne tehnike u analizi
podataka i ML-u — obe tehnike su mo¢ni alati bazirani na
slicnim osnovama, ali se primenjuju u razli¢itim
scenarijima u zavisnosti od prirode problema.
Klasifikacija se koristi kada zelimo da dodelimo ili
klasifikujemo uzorke ili podatke u diskretne kategorije ili
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klase. Ova tehnika je idealna kada je ishod problema koji
zelimo da reSimo kategorican ili diskretan, kao $to su "da"
ili "ne”, "A", "B", ili "C", ili "bolesno" ili "zdravo".

U kontekstu Minolovac igrice: Kklasifikacija se moze
koristiti za predvidanje ishoda igre; da li ¢e igrac pobediti
ili izgubiti.

Regresija se primenjuje kada zelimo da predvidamo
numericke vrednosti ili kontinuirane rezultate. Ova
tehnika je korisna kada je ishod problema numericki, kao
§to su npr. vreme, temperatura, cena ili udaljenost.

U kontekstu Minolovac igrice: regresija se moze koristiti
za predvidanje vremena (u sekundama) koje je potrebno
igracu da zavrsi igru.

Razlika u upotrebi ove dve tehnike moze se najbolje
razumeti na jednostavnom primeru:

o Kiasifikacija — ako zelimo da predvidamo da li ¢e
sutra padati kisa ili ne, koristili bismo klasifikaciju —
ona bi nas svrstala u dve klase, npr. "kisa" ili "bez
kise".

e Regresija — ako zelimo da predvidamo koliko
centimetara kiSe ¢e pasti sutra, koristili bismo
regresiju — koja bi nam dala npr. "25 cm kise".

5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

5.1 Modeli za predikciju ishoda igre

U okviru istrazivanja predvidanja ishoda partija
Minolovca, jedan od fokusa je bio na primeni razli¢itih
modela kako bi se analizirale i uporedile njihove
performanse. Dalje slede tri klju¢na klasifikaciona modela
koja su bila koris¢ena:

e Klasifikator na bazi potpornih vektora SVC (Support
Vector Classifier) je model koji se oslanja na princip
maksimizacije razmaka izmedu razli¢itih klasa
podataka. U nasem eksperimentu, SVC je pokazao
pristojne rezultate u predvidanju ishoda partija.

e Klasifikator na bazu stabla odlucivanja DTC
(Decision Tree Classifier) je model koji se bazira na
stablu odlucivanja i koristi hijerarhijski pristup za
klasifikaciju podataka. U naSem istrazivanju, ovaj
model je takode pokazao solidne rezultate, ali nije se
izdvajao kao najbolji izbor. DTC moze biti sklon
preprilagodavanju podacima, S§to moze rezultirati
manjom ta¢no$c¢u na novim podacima.

e Kilasifikator baziran na slu¢ajnoj Sumi RFC (Random
Forest Classifier) je ansambl model koji se sastoji od
viSe stabala odlucivanja. U naSem eksperimentu,
RFC se izdvojio kao ubedljivo najbolji model za
predvidanje ishoda partija. Pokazao je visoku ta¢nost
i generalizaciju na novim podacima. RFC ima
sposobnost da izbegne preprilagodavanje i pruza
stabilne performanse.

5.2 Modeli za predikcija vremena zavrSetka

U delu za predvidanje vremena zavrsetka partije, detaljno

su se analizirala tri razli¢ita regresiona modela:

o Theil-Sen regresija (TSR) je jednostavan, neparametar-
ski pristup, koji se oslanja na rangiranju podataka.
Ovaj model se isti¢e po svojoj sposobnosti da se efika-
sno nosi s prisustvom outlier-a i prilagodava nehomo-

genim varijacijama u podacima. Ova karakteristika je
kljuéna s obzirom na raznolikost u trajanju i slozenosti
partija.

e Regresija na bazi gradijentnog pojacanja GBR
(Gradient Boosting Regressor) predstavlja ansambl
tehniku koja kombinuje vise slabih modela kako bi se
formirao snazniji prediktivni model. U kontekstu
predvidanja vremena zavrsetka, ovaj model se pokazao
korisnim zbog svoje sposobnosti za hvatanje sloZzenih
interakcija izmedu razli¢itih faktora koji uticu na
trajanje partije.

e Regresivna neuronska mreza sa  viseslojnim
perceptronima MLP (Multiple Layer Perceptron) —
neuronske mreze su dubinski modeli koji su u
mogucénosti da nauce slozene neparametarske funkcije
iz podataka. Medutim, u naSem eksperimentu primetili
smo da je MLP davao ubedljivo najslabije rezultate.

5.3 Dodatna podeSavanja modela

U eksperimentu su preduzeti razni koraci kako bi se pobolj-
Sale performanse svih modela. Radena je optimizacija
hiperparametara u cilju sistematskog pronalazenja najboljih
parametara kroz pretragu razli¢itih kombinacija. Skalirani
su i obelezja radi standardizacije i normalizacije ulaznih
podataka.

Balansiranje podataka — generisani su veStacki podaci
dodavanjem malih varijacija postoje¢ih podataka. Time se
postize bolja ravnoteza izmedu klasa, poboljSavajuci
sposobnost modela da predvida obe klase ishoda.

Na SI. 2 su prikazane evaluacije rezultata samo jednog od
mnogih pokretanja eksperimenta. U tom konkretnom
slucaju koris¢eni su DTC i TSR. U realnosti, izbor modela
zavisi¢e od obima i kvaliteta dostupnih podataka, zeljene
preciznosti predikcije i raspolozivih racunarskih resursa za
obuku i primenu modela.

Svi modeli su realizovani putem programskog jezika
Python — i u kodu postoji mnostvo dodatnih parametara,
koji sluze da omoguée jos detaljniju kontrolu modela.
Upotreba odredenih parametara, kao Sto su stratifikacija i
kontrola pseudoslucajnog generatora, igra klju¢nu ulogu u
uticaju ovih modela. Stratifikacija je korisna za oCuvanje
proporcija klasa u skupu podataka, dok kontrola generatora
doprinosi reproducibilnosti eksperimenta.

Tu se mora uzeti u obzir da li je neka kombinacija raznih
parametara realna, tj. validna — na spomenutoj slici su
prikazani “realniji* rezultati (kroz 20 iteracija) — posto je
putem koda bilo veoma lako do¢i idealne klasifikacije.

Sto se ti¢e regresije, problem je bio u jako malom skupu
podataka — te je jedno konkretno merenje (koje je dosta
odstupalo od ostalih) uvek pravilo probleme modelima.
Njegovo postojanje vuce sve metrike nadole, iako su
zapravo modeli bili u stanju da predvide vremena zavrSetka
za sve ostale podatke — kod njih je prose¢no odsupanje bilo
na oko 20 %, tj. model bi npr. predvideo 120 s, dok je
stvarna vrednost bila 100 s.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja pokazuju da EEG signali itekako
mogu biti pokazatelji odredenih ishoda.
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Slika 2. Graficki prikaz rezultata evaluacije predikcije klasifikatora (gore) i regresora (dole)

Pored toga, uspesna primena ML-a za predvidanje ishoda
igre i vremena zavrSetka pruza moguénost razvoja persona-
lizovanih sistema povratnih informacija. Ovi sistemi mogu
pomoci igra¢ima da unaprede svoje vestine i donose bolje
odluke tokom igre.

Analiza EEG signala izmerenog tokom igranja Minolovca
moze otvoriti vrata novim moguénostima u interaktivnoj
zabavi 1 pruziti vredne uvide u razlicite aspekte interakcije
coveka i racunara. EEG tehnologija se potvrduje kao
pouzdan alat za pra¢enje kognitivnih aktivnosti, §to je
korisno u razli¢itim aplikacijama, ukljucuju¢i napredne
sisteme za interakciju sa mozgom, procenu mentalnog
zdravlja i rehabilitaciju.
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