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ISTRAZIVANJE EMOCIONALNIH POJAVA ZASNOVANO NA MERENJU EKG
SIGNALA

RESEARCH OF EMOTIONAL PHENOMENA BASED ON THE MEASUREMENT OF
THE ECG SIGNAL

Anica Milovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano istrazivanje
emocija zasnovano na merenju EKG signala. U
implementaciji je koriséen uredaj Alive Heart Monitor i
njegovog softver za akviziciju Matlab aplikacije. Na kraju
su prikazani obrada, metode, rezultati i diskusija
istrazivanja

Kljuéne reci : biomedicinska instrumentacija,
emocionalna stanja, kardiografija, kognitivne
neuronauke.

Abstract — The paper presents the implementation of the
solution for emotion phenomena based of the ECG signal
measurement. The implementation used the device Alive
Heart Monitor, it is software for acquisition and Matlab
applications. Finally, the processing, methods, results and
discussion of the research are presented.

Kljuéne reci : biomedical instrumentation,emotional
phenomena, cardiography, cognitive neurosciences.

1. UvVOD

Ovaj rad je podeljen na viSe podtema. U prvoj podtemi su
sa stanoviSta medicinske nauke uz pojedine tehnicke
dodatke objasnjeni pojmovi vezani za razumevanje
elektrokardiografije (EKG). Izvucene su najosnovnije
karakteristike iz ove oblasti radi lakSeg razumevanja
daljeg rada i samog istrazivanja. U drugoj podtemi je
napravljen osvrt na deo koji je najvise vezan za emociju.
Sa stanovista psihologije su opisani pojmovi: regulacija
emocija, biofidbek, primena biofidbeka u sportu, pojmovi
POMS i PANAS, emocionalna reaktivnost. U trecoj
podtemi je opisan eksperimentalni sistem, koriS¢eni
hardver i softver za potrebe istraZivanja.

Cetvrta podtema je vezana za istraZivanje emocionalnih
pojava zasnovano na snimanju EKG signala pomocu
Alive EKG uredaja. U ovom delu su opisani: predmet
(problem) istrazivanja,dat je pregled vladajucih stavova i
shvatanja u literaturi, obrazlozenje o potrebama
istrazivanja, Cilj istraZivanja sa naglaskom na rezultate
koji su se ocekivali, metodologija rada (metode
istrazivanja, opis uzorka i dr.), mesto eksperimentalnog
istrazivanja, rezultati istraZivanja, diskusija rezultata
istrazivanja. Sve podteme predstavljaju jednu celinu koju
povezuju razliCiti fizioloSki parametri i emocionalna
stanja kod ljudi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

2. Elektrokardiografija (EKG) i emocije

Srce kao jedan od najvaznijih miSi¢a u naSem organizmu
spada u grupu poprecnoprugastih misi¢a ali sa jednom
bithom razlikom-srce ne mozemo svesno kontrolisati.
Srce se nalazi u centralnom delu grudnog kosa.

Srce je zapravo sastavljeno od dve odvojene pumpe:
desno srce koje pumpa krv kroz pluca, i levo srce, koje
pumpa krv kroz periferne organe. U stvari, svako od ova
dva posebna srca je pulsirajuéa pumpa sastavljena od dve
Supljine — atrijuma(pretkomora) i ventrikula(komora).

AUeT|a veny kava
vune

acrta
deanp pltna
ariadlja

taka plugne vare

Aoena pliena

wana lova prutna vena

dea s pathamars V er profuoengia
MR

PO ameselaxt

zaliatak rallplaN pivlho oy

raligtad protean e Ve humure

G 0 ROrige s

)
‘ " : sapna

Slika 1- Grada srca

AOOja vene
v

Emocije i regulacija emocija

Postavlja se pitanje $ta je emocija? Re¢ emocija
predstavlja termin za koji psiholozi i filozofi pokusavaju
da nadu taéno znacenje, ali ve¢ dugi niz godina ne
uspevaju u tome. U najbukvalnijem smislu definicija
emocije bi bila ,,bilo koje uzrujanje ili uznemirenje uma,
osecanja, strasti, bilo kakvo mentalno stanje besa ili
nespokojstva“. Pod emocijom podrazumeva se oseéanje i
raznolikost misljenja, psiholoska i bioloSka stanja, kao i
raspon raznovrsnih moguénosti ponaSanja. Postoji na
stotine emocija, zajedno sa njihovim varijacijama,
mutacijama i nijansama. Svakako, emocije su mnogo
prefinjenije i lepSe nego §to postoje reci kojima bi se one
ikada mogle opisati.

Regulacija emocija moze se posmatrati u vidu automat-
skih/implicitnih i voljnih/eksplicitnih procesa, pri ¢emu se
smatra da su i jedni i drugi podjednako korisni.
Automatska regulacija emocija se odnosi na registrovanje
senzornog inputa koji dovodi do aktivacije odredenih
kognitivnih Sema, koje dalje upravljaju emocionalnim
reagovanjem individue.

Kod voljne regulacije je osoba svesna uzroka nastanka
odredene emocije, moze da saopsti o afektivnoj promeni i
ima mogucénost da sagleda efekte regulacije emocija na
sopstveno ponaSanje. Smatra se da proces voljne
regulacije emocija vremenom moze biti u odredenoj meri
automatizovan.
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Uobicajena regulacija emocija oscilira izmedu oba pola:
po potrebi se mogu voljno angazovati odredene strategije
putem kojih reguliSemo osecanja, ali se te iste strategije
mogu aktivirati i bez ulaganja napora.

Varijabilnost Srcanog Ritma (HRV) i Respiratorna
Sinusna Aritmija (RSA)

RSA je prirodni ciklus promena ritma srca koji nastaje
zbog uticaja disanja na aktivnost simpatickog i parasim-
pati¢kog nervnog sistema i nerva vagusa koji regulise rad
Srca.

HRV je promena ritma srca od otkucaja do otkucaja, i
ona moze da nam posluzi kao indirektna mera zdravlja
srca jer pokazuje da li postoji dobar balans izmedu
aktivnosti simpatickog nervnog sistema (ubrzavanje,
aktivacija) 1 parasimpatickog dejstva nerva Vagusa
(usporavanje, relaksacija).

Veza izmedu disanja i HRV je tesna. Uspostavljanje
harmonije izmedu disanja i rada srca dovodi i do vecée
RSA, $to pozitivno utiCe na zdravlje osobe. Studije
pokazuju da kod vrhunskih sportista postoji visoka RSA i
da imaju snazno dejstvo parasimpatickog nervnog sistema
(sposobnost opustanja) $to ih §titi od prekomerne
aktivacije simpatickog sistema pod stresom.
Uspostavljanje harmonije izmedu disanja i rada srca
dovodi i do vece RSA, pravilnijeg obrasca RSA koji prati
sinusoidnu liniju disanja.

3. Eksperimentalni sistem

3.1. Hardverski deo

Alive Heart Monitor je uredaj koji je koris¢en pri istrazi-
vanju emocionalnih stanja ispitanika, kako bi se prikupili
EKG signali, slika 1. Ovaj uredaj omoguéava snimanje
EKG-a pri ¢emu podatke moze da skladisti na SD karticu
uredaja ili preko Bluetooth komunikacije da se prebaci na
mobilni telefon, PDA ili raunar za snimanje i analizu
podataka u realnom vremenu.

Slika 1- Alive EKG uredaj

3.2. Softverski deo

Projektovanje u Matlabu

Ovo istrazivanje je zasnovano na pronalazenju veze
izmedu emocionalnog stanja pacijenta i varijabilnosti
sr¢ane frekvencije. Vaznu ulogu u pronalaZenju ove veze
ima dejstvo i uticaj simpatikusa i parasimpatikusa na
autonomni nervi sistem. Istrazivanje je podeljeno u
nekoliko faza:

- Prikupljanje podataka neophodnih za izvodenje samog
eksperimenta

- Priprema programskog sistema u MATLABU koji ¢e
omoguditi realizaciju samog eksperimenta-pravljenje
MATLAB GUI aplikacije

- Uspostavljanje sinhronizacije izmedu Softvera Alive
EKG uredaja i Matlab programskog sistema, kako bi se

uskladilo vreme snimanja podataka, buduci da ova dva
sistema nisu fizicki povezana.

- Postupak izvodenja samog eksperimenta,
podataka na ispitanicima

- Cuvanje podataka u Matlabu i ¢uvanje EKG signala u
Softveru Alive EKG-a

- Svrstavanje, obrada i prikaz sacuvanih podataka,
odredivanje parametara od interesa, pregled, analiza i
diskusija dobijenih rezultata, slika 2.
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Slika 2. — Prikaz korisnickog interfejsa

Softver za Alive EKG uredaj

Aplikacija ovog softvera poseduje 3 kartice. To su EKG
kartica, Heart Rate kartica, i Accel kartica. EKG Kartica
prikazuje EKG signal u realnom vremenu kada je konek-
tovan sa uredajem. Mozemo da menjamo horizontalnu i
vertikalnu skalu kao i da invertujemo EKG signal ili da
uklju¢imo filtriranje da bismo eliminisali artefakte koji
nastaju usled miSiéne kontrakcije ili Suma. Jasno izrazeni
PQRST talasi, karakteristicni za EKG signale. Heart Rate
kartica predstavlja prikaz otkucaja srca u kontinuitetu.
Moze se videti varijabilnost sréane frekvencije. Accel
kartica predstavlja akcelerometarske signale koji mere
promenu ubrzanja u pravcu X, y i z osa. Belezi se svako
pomeranje ili drmanje uredaja i prikazuje se kao promena
po nekoj od 0sa, slika 3.

Slika 3. Izgled softvera za Alive EKG uredaj

4. IstraZivanje

4.1 Definisanje i opis predmeta istrazivanja

Merenje varijabilnosti sr¢anog ritma predstavlja veoma
znacajan parametar za ispitivanje funkcija autonomnog
nervnog sistema, razli¢itth pojava kao S§to su
dijabetes,hipertenzija i ostale kardiovaskularne bolesti,
svakodnevni stres, regulacije emocija,anksioznost... Jo§
odranije je poznata njegova vaznost, ali tek u poslednje
vreme sa nhapretkom tehnologije ovom fenomenu se
pridaje sve veci znacaj.

Upravo zbog svoje neinvazivnosti i jednostavnosti
snimanja (EKG), analiza varijabiliteta srcane aktivnosti
kao pokazatelj funkcionisanja autonomnog nervnog
sistema, je metoda koja se zadnjih nekoliko godina Siroko
primjenjuje u razli¢itim istrazivackim podrucjima.



U razli¢itim studijskim istrazivanjima su kori§¢ene
razli¢ite metode uspostavljanja korelacije izmedu
varijabilnosti sr¢ane frekvencije i emocionalnog stanja
ispitanika kako bi se doSlo do odredenih saznanja.
Problem ovog istrazivanja predstavlja utvrdivanje relacija
izmedu pojedinih  parametara EKG signala i
odgovaraju¢ih parametara koja ospisuju emocionalna
stanja ispitanika. Dejstvo autonomnog nervog sistema je
odredeno dejstvom simpatikusa i parasimpatikusa. 1z tog
razloga je napravljen poseban osvrt na izuCavanje
parametara sréane frekvencije koja daju informacije o
dejstvu simpatikusa i parasimpatikusa.

4.2. Pregled vladajuéih stavova i shvatanja u literaturi
Studije predlazu da je vagusni nerv odgovoran za
varijabilnost sr¢ane frekvencije unutar respiratornog
frekvencijskog opsega. Obim osetljivosti osobe na telesne
signale ("Intraceptivna svest") igra znaCajnu ulogu u
mnogim teorijama vezanim za emocije bas kao $to je
predlozio James (1884), Schachter i Singer (1962) ili
Damasio (1994, 1998). Villiam DzZejms je bio jedan od
prvih koji je postulirao da "Telesne promene neposredno
prate percepciju uzbudljivog, i da se nasa osecanja isto-
vremeno menjaju kako se deSavaju emocije” (1884).
Ukratko, ose¢amo emocije jer one percipiraju nase telesne
reakcije (vidi Bennett i Hacker, 2005).

Primer za nedavnu psiholosku teoriju, koja ukljucuje
povratne informacije od perifernog nervnog sistema, je
hipoteza od Damasija i saradnika (Damasio, 1994, 1998,
Damasio i sar., 2000) gde autori govore o obaveznoj
telesnoj povezanosti osecaja tvrdeéi da je "telo glavna
baza za emocije direktno ili preko svojih reprezentacija u
somatosenzornim strukturama mozga" (Damasio, 1998,
str. 287). Nekoliko studija utvrdilo je pozitivhu vezu
izmedu interceptivne svesnosti i iskustva emocija, gde su
emocije uglavnom procenjivane upitnicima (Critchleiet
al., 2004; Ferguson i Katkin, 1996; Schandri, 1981).

4.3 Metodologija rada

U istrazivanju su uéestovala 34 studenta sa ¢etvrte godine
osnhovnih akademskih studija biomedicinskog
inZenjerstva, Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
Pola ispitanika je bilo muskog pola, a pola Zenskog.
Starost ispitanika kretala se u rasponu od 22 do 24 godine.
Istrazivanje je sprovedeno tokom letnjeg semestra 2018.
godine i sastojalo se iz nekoliko faza. Testiranje je vrSeno
pojedina¢no na svakom ispitaniku u posedno opremljenoj
laboratoriji na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.
Eksperiment je zamiSljen tako da se istovremeno vrsi
snimanje EKG signala pomoc¢u ovog uredaja i pusta GUI
aplikacija u Matlabu. Nakon zavrSenog eksperimenta
istovremeno cuvamo podatke sa uredaja i ¢uvamo sve
podatke vezane za softver koji prikazuje fotografije.
Takode mora se voditi rauna o sinhronizaciji uredaja i
Matlab GUI aplikacije, jer njih dvoje nisu fizicki
povezani. Alatka za stimulaciju emocija u ovom
istrazivanju je IAPS (International Affective Picture
System), koja se trenutno koristi u razliCitim
istrazivackim oblastima ukljucujué¢i i procenu ljudskih
emocija na osnovu dodele eksperimentalnih zadataka
(Britton et al., 2006). Odabrane IAPS fotografije su
pokazivane ispitanicima po 5 sekundi svaka fotografija,
slika 4, i nakon pokazivanja same fotografije sledi period

odmora od 10 s namenjen za unos dva broja sa tastature.
Unos brojeva se kreée u rasponu od 1-5, ti brojevi su se
koristili za procenu SAM-a. Prvi broj je predstavljao skor
valence, a drugi broj je predstavljao skor uzbudenja. SAM
je sistem koji se koristi za procenu emocionalnih reakcija
na fotografije sa crteza koje obezbeduje IAPS.

Slika 4. Prikaz fotografija

4.4 Obrada podataka

Merenje ukupnog varijabiliteta obuhvata varijansu 1BI
intervala (inter-beat-interval) kao i SDNN koja
predstavlja standardnu devijaciju izmedu dva otkucaja
srca (IBI). Takode izracunat je i1 parametar srednje
vrednosti IBI. IBI predstavlja razliku uzmedu dva
otkucaja srca odnosno razliku izmedu RR intervala.

Pored odredivanja ova dva parametra odreden je i
parametar pnnS0. On blize odreduje promene u sréanoj
aktivnosti  koja je povezana sa  respiratornim
funkcijama(udisaj-izdisaj). MSD predstavlja srednju
vrednost razlike dva uzastopna IBI intervala. RMSSD je
kvadratni koren srednje vrednosti kvadrata uzastopnih
razlika IBI. Ova 3 parametra predstavljaju uticaj
parasimpatickog nervnog sistema na varijabilnost sréanog
ritma. Poankareovi plotovi ili Lorencovi plotovi
predstavljaju geometrijsku i nelinearnu analizu za procenu
dinamicke varijabilnosti sréanog ritma.
Za svaki plot je odredeno
elipse,CVI,CSl,odnos SD1/SD2

SD1 predstavlja rastojanje duz krace ose izmedu IBI
intervala odnosno predstavlja Sirinu. Racuna se po
sledecoj formuli SD;=var(x1)

SD2 predstavlja rastojanje duz veée ose izmedu IBI
intervala odnosno predstavlja duzinu. Racuna se po
sledecoj formuli SD,=var(x2)

CVI parametar predstavlja meru koja vise reflektuje
parasimpatikus, dok parametar CSI predstavlja indikator
simpatikusa.

SD1,SD2,PovrSina

5. Rezultati istrazivanja i diskusija

Na osnovu dobijenih parametara mozemo da primetimo
da poput istrazivackog rada od autora Allena, CSI (index
simpatikusa) ima negativne korelacije sa ostalim merama.
To smo i o¢ekivali zbog dejstva simpatikusa.

Ako posmatramo korelacije izmedu subjektivnih procena
emocija i fizioloskih parametara, po uzoru na Choi, dobili
smo znacajne korelacije izmedu valence i1 IBI intervala.
To moZemo da zaklju¢imo na osnovu vrednosti p-nivoa
koje su vece od uobicajenih vrednosti. U slucaju kada su
nam dobijene vrednosti neke statistike manje od 0.05 ili
0.01 kazemo da je naSa analiza statisticki znacajna.



Prema Choiu znacajne korelacije su na nivou <.10 iako to
ne odgovara nau¢nim standardima. Mozemo da tvrdimo
da je nesto statisti¢ki znac¢ajno ukoliko je p <.05 ili p<.01.
Inerpretacija podataka od autora Choi i naSih podataka bi
bila da postoji tendencija o pozitivnoj vezi izmedu
subjektivnog dozviljaja koje osoba ima kada posmatra
negativne, nesrecne fotografije i IBI intervala. To smo
zakljucili ovim istrazivanjem. Veéu znacajnost biSmo
dobili da smo imali veci broj uzoraka, pa vrednosti koje
su priblizno znacajne (p<.10) mozemo da interpretiramo
kao potencijalno znacajne na ve¢em broju uzoraka.

Tabela 1. Prikaz parametara za svakog ispitanika, pri ¢emu su
odgovaraju¢i parametri dobijeni iz Poankareovog plota

03 | w2 s Odnos sl LL‘?
¥ -ty 1
¥, 0433 | 1050507 | Sha52 00 0591828 OGARSLD | LOpWTY
80 %40 140 537 17908 59 6104 | S 4001 LM j
101 SAlr | 132,07 1755250 102122 s MO | L1500 |
A0 | 1461 Siee T9¥08 0746741 125005
10, P | 10 8807 15105 %7 A RAAS | 2651019 '
92.18507 | 150.6219 | 4%9064.02 5045229 S50 | LM |
M0 15 | 100, 5% 0 Wans i ' 9100926 | 2A0MD) .
81,5%IK) : 129 rear 5081 18 s4TAM : LR T 1081K) |
4117305 | BE 1NN 11403.13 4008 AAY7TNS | Jl4ia0 |
. G508 | 150, 0104 | 84921 92 3 0300 | 958450 | 158548 ‘
N, 6360% [ 1208354 | 15387 .92 104014 .K‘!'iu" pane |
JOETBAY | 121.0%0 | a2 057110 0 078472 | 3 74A0M ‘
47 38151 [ 136, 931% 200657 § 34387 [ 8.777260 | 2891207 |
B7.50448 | 2028311 | SSYN7.00 A534iM I TaANY 117684
44 400603 | 10,9748 | 1451812 A2T4% | RANMAE | 2y
121124 | Ha.002 | s 15458 ' 86738 | L0%5a% |
ShoW M : w2101 1R 1540 11548 : 11 00180 LAXES '
ARAJND | M46.0213 | 1450047 011 | Aosow77 | | 6629
S 0008 | 1500004 | 49219 baMaoM | 9.568450 | LAMSSS
19.54%) : 1200002 19770 196208 | B7a02 | 252M1% w
0009 | 1208054 | 1508712 1016 : RATYY | 3 anm2 |
y.0040 | 1005040 | a1man N | 9a%078s | 1aess0r |
70.0784% | 121.0%2 )20 3 971 o omara [ 1AM
1407 | TL AN | 6511304 9.400%14 | F 00100 | 2847072 ;
220000 | 1eens | 2mes? 3 e BT a2 |

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Percepcija visceralnih signala igra klju¢nu ulogu u
mnogim teorijama emocija. Ova studija je dizajnirana da
istrazi odnos izmedu intraceptivne svesti, emocionalnog
iskustva i reakcija sréane frekvencije u paradigmi
emocionalne stimulacije.

Ovim istrazivanjem je ispitivana ta¢nost HRV kao alata
za procenu ljudskih emocija. Rezultati ovih istrazivanja su
pokazali da HRV mogu da odrazavaju ljudske emocije
samo kad je emocionalna stimulacija relativno jaka.
Istrazivanja procenjuju da za ljudske emocije treba
koristiti jaku emotivnu stimulaciju. RRI je koris¢en kao
indeks HRV. Autonomni nervni sistem koji kontrolise
sréani ritam i RRI mogu da se promene kada valence
izmedu simpatickog nerva i parasimpatickog nerva budu
promenjene usled stimulacije emocija. Istrazivacki rad
ukazuje na to da fotografije sa visokim vrednostima
uzbudenja imaju tendenciju ka dobijanju znacajnih
rezultata statisticke analize. Da je ispitivanje vrSeno na
veCem broju ispitanika, ispitivane korelacije bi bile
znacajnije.

Dodatna objaSnjenja vezana za dalju problematiku iz ove
oblasti, kao i pronalazenje parametara vezanih za
respiratornu sinusnu aritmiju (RSA) mogu se pronaéi u
[1], gde je istrazivan uticaj RSA na promenu sréane
varijabilnosti prouzrokovan emocionalnim stimulusima.
Studije predlazu da je vagusni nerv odgovoran za
varijabilnost sréane frekvencije unutar respiratornog
frekvencijskog opsega.
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