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PC APLIKACIJA ZA EDUKATIVNI ELEKTROFIZIOLOSKI SISTEM
A PC APPLICATION FOR AN EDUCATIONAL ELECTROPHYSIOLOGICAL SYSTEM
Aleksa Mitreski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje uvid u jedno softversko
reSenje za elektrofizioloski sistem koji bi se koristio u
edukativne svrhe za studente biomedicinskog inZenjerstva.
Cilj rada je da se preko elektrofizioloskog akvizicionog
sistema prikupe bioelektricni signali u vidu digitalnih
podataka koji bi se nadalje slali racunarskoj aplikaciji
radi prikaza, ¢uvanja i obrade istih. Aplikacija je na kraju
bila testirana.

Kljuéne rei: PC aplikacija, elektrofizioloski sistem,
edukativni sistem

Abstract — The paper offers an insight to a new software
solution for an electrophysiological system which would
be used in educational purposes. The goal of the project
was to use an electrophysiological data acquistion system
which would transfer data to the PC application so that it
could be viewed, stored and processed. In the end, the
application was evaluated.

Keywords: PC application , electrophysiological system,
educational system

1. UvOD

Tradicionalne metode prenoSenja znanja i vestina U savre-
menom dinami¢nom dobu gube smisao, te bivaju zame-
njene novim edukativnim tehnologijama, koje se mogu
definisati na slede¢i nacin :

., Edukativne tehnologije predstavljaju izucavanje i prime-
nu poboljsanog poducavanja stvaranjem, upravljanjem i
upotrebom adekvatnih tehnickih sredstava i procesa [1].*
Kao i svi aspekti tehnologije i edukativna je dozivela
nagli razvoj poslednjih decenija i sve se vise primenjuje u
obrazovnim sistemima §irom sveta.

Medutim, kako u nauci, tako i u tehnologiji, nastaju nove
istrazivacke grane, u kojima se otvaraju nove mogucnosti
zbog kojih i edukativne tehnologije dozivljavaju jos
intenzivniji razvoj. Jedna takva grana je biomedicinsko
inZenjerstvo. Ova interdisciplinarna tehni¢ka oblast bazira
se na primeni raznih inZenjerskih znanja i veStina iz
oblasti biologije, hemije i medicine, u cilju produzavanja i
odrzavanja kvaliteta zdravlja ljudi. Medicinska disciplina
koja je od posebnog znacaja za biomedicinsko inze-
njerstvo je elektrofiziologija. U okviru ove oblasti vr$e se
istrazivanja elektricne aktivnosti ¢elija u zivim orga-
nizmima, kao i procesa prenosenja ove aktivnosti na
¢elijskom i molekularnom nivou. Ova aktivnost moze se
meriti i tretirati kao bilo koji elektri¢ni signal [2].
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2. OSNOVE ELEKTROFIZIOLOSKOG MERENJA

2.1. Elektrofiziologija i bioelektri¢ni signali

Odredene ¢elije u zivim organizmima imaju sposobnost
generisanja elektri¢nih signala koji se nadalje provode
kroz tkivo. Ove vrste ¢elija nazivaju se ekscitabilnim
¢elijama i u njih spadaju: neuroni, miSi¢ne i sr€ane Celije.
Najzastupljeniji  bioelektricni  signali su: elektro-
kardiogram (EKG), elektromiogram(EMG) i elektroence-
falogram (EEG).

Njihova analiza ima veliku ulogu u medicinskoj
dijagnostici jer se na osnovu njih mogu izvué¢i mnogi
zakljuéci u vezi aktivnosti srca, mozga i misic¢a [3]. EKG
signali se mogu aproksimirati kao periodi¢ni. Imaju
frekvencijski opseg od 0.05Hz do 100 Hz dok je
amplitudski opseg od 0.1 — 5 mV. EEG i EMG signali su
za razliku od EKG-a stohasticke prirode te je njihova
analiza kompleksnija. Frekvencijski i amplitudski opseg
EEG-asu 0.1 — 100 Hz i 0.025 — 0.1 mV, respektivno;
dok su ove vrednosti za EMG 0 - 500Hz za frekvencijski i
0.1 —10mV za amplitudski opseg [4].

2.2. ElektrofizioloSko merenje i instrumentacija

Prema radu istrazivaca Yanbing Jianga [5], jedan elektro-
fizioloski akviziocioni sistem (Slika 1) mogao bi da se
sastoji iz nekoliko celina. Ovakva implementacija je jedna
od moguc¢ih i njeni delovi mogu se razlikovati.
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Slika 1. Shematski prikaz jednog elektrofizioloskog
sistema

Prvu celinu predstavljaju elektrode, pretvaraci jonske
struje organizma u struju slobodnih elektrona u provod-
niku [6].

Drugu celinu predstavlja integrisano kolo, u ovom slucaju
ADS1299EEG-FE proizvodaca Texas Instruments. Jedna
od bitnih komponenti integrisanih kola koja se proizvode
za elektrofizioloske sisteme su instrumentacioni
pojacavaci. Naime, naponski signali koji se dobijaju
preko elektroda imaju nisku amplitudu i dominantan Sum
te mora postojati element koji ovaj Sum smanjuje dok
signal od interesa, bioelektri¢ni signal, pojacava toliko da
on postaje dominantan u odnosu na $um. U tom cilju se
koriste instrumentacioni pojacavaci [6].
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Integrisano kolo takode vrsi analogno — digitalnu (A/D)
konverziju signala. Kako bi se signal analizirao i
procesirao na digitalnom uredaju, neophodno je prvo da
se prevede u digitalni oblik. Zato ova integrisana kola
poseduju niz A/D konvertora.

Treéu celinu sistema predstavlja digitalni uredaj koji sluzi
za prikupljanje i obradu podataka koje dobija od A/D
konvertora. To je najceS¢e mikrokontrolerski uredaj. U
svom projektu, Yanbing Jiang koristio je Arduino
razvojno okruzenje.

Poslednju celinu predstavlja racunar. Podaci se Salju sa
mikrokontrolera odredenim vidom komunikacije, u ovom
slucaju USB serijskom komunikacijom, na racunar gde
sledi dalja obrada i prikaz, kao i analiza signala [5].

3. OPIS REALIZOVANOG SISTEMA

Realizovani elektrofizioloski sistem (Slika 2) sastoji se iz
Cetiri celine: elektroda, integrisanog kola ADS1299,
mikrokontrolera ATxmegal28A1l i aplikacije na raunaru.

Integrisano
kolo

Elektrode

Slika 2. Shematski prikaz realizovanog elektrofizioloskog
sistema

Osam elektroda povezano je na integrisano kolo preko
DB25 (engl. DataBus) konektora. ADS1299, proizvodaca
Texas Instruments spada u grupu integrisanih kola koja se
mogu Kkoristiti za elektrofizioloska merenja. Neke od
istaknutih specifikacija ovog integrisanog kola su:

e 8 analognih ulaza sa filtrima elektromagnetnih
interferencija

e  Multiplekser na ulazu

e  24-bitni analogno—digitalni konvertori
e programabilni pojacavaci

o interfejs za serijsku komunikaciju [7] .

Mikrokontroler ATxmegal28Al, proizvodata Atmel,
spada u grupu AVRXMEGA kontrolera. U njegovom
sastavu nalazi se 8 — bitni mikroprocesor RISC (engl.
Reduced Instruction Set Computer) arhitekture. U njemu
je integrisano 128 kilobajta programske ili flash
memorije, 8 kilobajta SRAM(engl. Static Random -
Access Memory) memorije i 2048 bajtova EEPROM(engl.
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
memorije. Neki od bitnijih modula ovog uredaja su:
ulazno — izlazni portovi opste i specifiéne namene, osam
16 — bitnih tajmera i brojaa i modul za serijsku
komunikaciju [8]. Ovaj mikrokontroler ulazi u sastav
razvojnog multimedijalnog kompleta Mikromedia for
Xmega. Pored mikrokontrolerskog uredaja u sastav ovog
kompleta ulaze:

e TFT (engl. Thin — Film — Transistor) displej tipa
LCD (Liquid Crystal Display), koji je osetljiv na
dodir, sa rezolucijom od 320x240 piksela

e Cita¢ za SD (engl. Secure Digital) karticu

e Konektor za USB (engl. Universal Serial Bus)
tipa mini-B

e Baterijsko i direktno napajanje sistema [9].

3. RAZVIJENA RACUNARSKA APLIKACIJA ZA
ELEKTROFIZIOLOSKI SISTEM

Racunarska aplikacija za predstavljeni elektrofizioloski
sistem razvijana je u Microsoft Visual studio okruzenju,
verziji 2019. Programski jezik koji je bio koriS¢en je C#
(engl. C sharp), dok je tip aplikacije Windows form
application. Cilj aplikacije je da se preko nje preuzmu
sirovi podaci sa mikrokontrolera putem USB
komunikacije, izvr$i njihovu obradu i prikaz. U okviru
aplikacije razvijene su sledece funkcionalnosti:

e Kreiranje i izmena korisnickih naloga

e Podesavanje snimanja

e Ucitavanje i Cuvanje elektrofizioloSkog snimka
u direktorijumu korisnika

e IzvrSavanje novog elektrofizioloSkog snimanja

3.1. Korisnicki interfejs aplikacije

Grafi¢ki interfejs sastoji se od nekoliko obrazaca ili
Windows Form-i. Nakon inicijalnog  obrasca,
WelcomeScreen_Form pojavljuje se obrazac glavnog
menija. U njemu, korisnik mora korak po korak da
odabere opcije kako bi dosao do slede¢eg obrasca.
Preostali obrasci u aplikaciji su :

- New_patient_Form — kreiranje novog korisnika

- Show recording_Form — prikaz postojecih
snimaka
- USB_Form — povezivanje na odredeni

komunikacioni ulaz

- Impedance_recording — snimanje impedanse
elektroda

- EKG_Form —snimanje EKG signala

- Signal_record Form -
elektrofizioloskih signala

druga  snimanja

Korisnik ima moguénost kreiranja novog naloga ili
koris¢enja postojeceg. Prilikom kreiranja novog naloga,
neophodno je uneti bitne podatke o klijentu.

Nakon unosenja podataka, formira se tekstualna datoteka
u kojoj se podaci cuvaju. Ukoliko se uvozi postojeci
nalog, neophodno je pronaéi i odabrati ovu tekstualnu
datoteku.

Kada se izvrSi snimanje, u direktorijumu trenutnog
klijenta formira se novi direktorijum i tekstualna datoteka
sa podacima snimanja. Podaci u datoteci su rasporedeni
tako da prva kolona predstavlja broj odbirka signala, dok
ostale kolone predstavljaju  vrednosti  amplitude
nefiltriranog signala. Nakon kreiranja naloga ili



prijavljivanja na postojeci, korisnik moze da bira da izvrsi
novo snimanje. Racunarska aplikacija je povezana sa
mikrokontrolerom preko USB komunikacije. Kada se
aplikacija poveze sa uredajem, moguce je pre¢i u obrazac
za snimanje signala (Slika 3). U njemu je moguée menjati
parametre snimanja kao $to su: podeSavanje vremenske
rezolucije, ukljucivanje ili iskljucivanje filtriranja signala,
skaliranje amplitudske ose, ukljucivanje ili iskljucivanje
pojedinacnih kanala.

time [3] time [s]

Slika 3. Obrazac za snimanje signala

3.1. Programska realizacija aplikacije

U programskoj realizaciji aplikacije kori§¢ena je Windows
Form platforma. Ona je zasnovana na kreiranju grafickih
elemenata, obrazaca ili form—i sa kojima korisnik vrsi
interakciju.

Najbitnije funkcionalne celine aplikacije predstavljaju
USB komunikacija sa mikrokonrolerom, radnje nad
podacima kao §to su: primanje, obrada, prikazivanje i
cuvanje, kao 1 obrada dobijenih signala. Proces
povezivanja aplikacije i mikrokontrolera pocinje kada
korisnik u glavnom meniju odabere opciju da se zapocne
komunikacija i kada odabere odgovarajuéi komunikacioni
ulaz, COMPORT (engl. CommunicationPort). Nakon toga
moZe da se pokrene snimanje preko serijske veze. Svaki
put kada se podaci sa serijskog ulaza prime, ukljucuje se
programski prekid ulaza, Port_DataReceived. U okviru
ovog prekida radi se preuzimanje i obrada podataka.
Podaci od interesa su poruke. Kako bi se sadrzaj
nepotpunih odnosno nedovrsenih poruka sacuvao, bilo je
neophodno formirati pomoénu kruznu memoriju, odnosno
kruzni bafer.

Kada se poruka izvude iz bafera, ona se obraduje. Poruka
sadrzi vrednosti signala sa svih osam kanala. Neophodno
je izvrSiti pretvaranje vrednosti svakog kanala iz formata
3 bajta u decimalnu, oznacenu vrednost. Integrisano kolo
ADS1299 3alje podatke za jedan kanal u vidu 3 bajta u
formatu komplementa dvojke koji sluzi za binarno
predstavljanje oznaéenih brojeva. Opseg vrednosti kola je
2%, Polovinu ovog opsega predstavljaju pozitivne, dok
drugu polovinu predstavljaju negativne vrednosti.
Najmanje promena vrednosti napona koju kolo moze da
detektuje definisana je izrazom [7]:

2xVref
Gain @
224

Vref je referentni napon kola koji iznosi 4.5V, Gain
predstavlja pojacanje kola koje je podeseno na 24x.

Nakon uspe$ne konverzije podataka aktivira se dogadaj
preko kojeg se podaci $alju u obrazac za njihov prikaz.
Kako bi se prikazala stvarna vrednost sighala neophodno
ih je prvo filtrirati. Elektrofizioloski signali obi¢no imaju
pomerenu baznu liniju i prisutan Sum elektriéne mreze.
Zbog toga su projektovani filtri za uklanjanje ovih
komponenti. Pomeranje bazne linije nastaje usled
postojanja jednosmerne komponente te je za njeno
otklanjanje  projektovan  filtar  propusnik  visokih
udestanosti. Sum elektriéne mreZe javlja se na frekvenciji
mreze od 50 herca. Za otklanjanje Suma projektovan je
notch filtar koji otklanja komponentu odredene
frekvencije iz signala [10].

Filtri su projektovani u Matlab okruzenju kako bi se
izracunali njihovi koeficijenti koji su se kasnije koristili u
Visual Studio okruzenju.

4. PROVERA REALIZOVANE APLIKACIJE

Prvu fazu verifikacije aplikacije predstavlja provera
serijske  komunikacije. = Koris¢en je  periodican
pravougaoni test signal, sa amplitudom +/- 3.75 mV i
periodom od jedne sekunde. Na Slici 4 prikazan je test
signal u obrascu za prikaz shimanja kao i u Matlab
programskom okruzenju u cilju utvrdivanja validnosti
podataka. Takode je bilo ukljuc¢eno vremensko skaliranje
na 10 sekundi kako bi se signal mogao bolje videti.
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Slika 4. Test signal u aplikaciji i u Matlab okruzenju

U drugoj fazi izvrSeno je EKG snimanje svih kanala i
EMG snimanje jednog kanala i koris¢eno je amplitudsko
skaliranje kao i filtriranje signala. EKG signali na Slici 5
propusteni su kroz filtar za otklanjanje bazne linije i kroz
filtar za uklanjanje Suma mreze.

EMG signal na Slici 6 prikazan je u mirovanju i prilikom
aktivacije miSica. Takode je prikazan filtriran i nefiltriran
signal kada je aktiviran miSi¢. Skaliranje amplitude nije
bilo ukljuceno prilikom prikazivanja nefiltriranog signala
kako bi se videla pomerena bazna linija.



Slika 5. Filtrirani EKG signali sa svih osam kanala
prikazani u aplikaciji
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Slika 6. EMG signali prikazani u aplikaciji

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je jedan edukativni sistem i
raCunarska aplikacija koji bi trebali da sluze kako
predavacima da lakSe objasne materiju, tako i studentima
da je bolje savladaju. Aplikacija se moze primeniti za
objasnjavanje elektrofizioloskih pojava i obradu signala
dobijenih snimanjem, kao i za ilustrovanje toga kako se
analizom dobijenih rezultata mogu izvesti zakljucci iz
oblasti medicine. Studenti bi imali mogucnost da vide
kako se vrsi jedno elektrofiziolosko snimanje i da ga sami
izvrse.
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