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Ozet:

Elektroensefalogram (EEQG) isaretleri beyin yiizeyinden elektrotlarla aliman diisiik genlige sahip
elektriksel isaretlerdir. Giiniimiizde, duragan bir yapiya sahip olmayan bu isaretler ¢esitli isaret igleme
yontemleri ile degerlendirilmektedir. Bu ¢alismalar neticesinde, EEG isaretlerini kullanarak epilepsi,
operasyon altindaki hastalarin anestezi seviyesinin belirlenmesi ya da uyku ile ilgili hastaliklarin
tespitine kadar bircok farkli alanda basarili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, anestezi altindaki
bir hastadan alinan EEG verileri; band geciren filtre, Fourier doniisiimii (FFT), dalgacik doniisiimii ve
gii¢ spektral yogunlugu gibi farkli yontemler ile incelenmistir. Neticede, bu inceleme sonuglarina gore
elde edilen bulgular yardimiyla yapilacak yeni ¢aligsmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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Abstract:

The electroencephalograph (EEG) signals are the biyoelectric signals with low amplitudes
perceived from the surface of the brain using elecrodes. Today, EEG signals that do not have a
statical structure are worked with different types of processing methods. The results of these works,
using EEG signals, different kind of successful studies are processed like determining the depth of
anesthesia, detection of epilepsy or disorders of the sleep. In this work, EEG signals, perceived form
the patient under anesthesia, are investigated using bandpass filters, Fourier transform, wavelet
transform and power spectral density and according to results, a rod map is suggested to planned new
work.
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Giris:
EEG isaretleri beyin yiizeyinden

analizine duyulan ihtiyag, artan teknolojik

elektrotlarla algilanan diisiik genlikli biyolojik
isaretlerdir. Heniliz tam olarak agiga
cikarilamamakla birlikte, insan beyninden elde
edilen bu isaretlerde c¢ok miktarda bilgi
saklandig1  bilinmektedir. Ancak beynin
kompleks yapisi itiban ile, elde edilen EEG
isaretlerinin diisiik genlikli olmas1 bu bilgilere
ulasilmasini zorlastirmaktadir [1].
Giinimiizde, anestezi altindaki hastanin
anestezi seviyesinin belirlenmesine, epilepsi
hastaliginin tespitine, kafa travmalar1 ve uyku
ile ilgili hastaliklarin tespitine kadar birgok
alanda en ucuz ve hastaya acit vermeyen bir
yontem olarak EEG incelemesi Onemini
korumaktadir. Ancak ilgili uzmanlarca bu
bilgilerin degerlendirilmesi kesin kistaslarin
olmamasi1 sebebi ile smirli kalmaktadir. Bu
sebeple, klinik teshislerde EEG isaretlerinin

gelismelerin bu alanda kullanilmasina imkan
saglamistir.  Bu nedenle objektif  bir
degerlendirme  yapabilmek icin  EEG
isaretlerinin farkli yontemlerle analiz edilmesi
yoluna gidilmistir. Son yillarda gelistirilen bu
yontemlerin bazilar1 isaretlerin istatistiksel
analizinin yapilmasinda, digerleri ise ozel
dalga sekillerinin  belirlenip, ayristirilip
incelenmesinde kullanilmaktadir [2].

EEG isaretlerinin frekans araligir 0.5-
100 Hz olarak degerlendirilse de, ¢alismalarin
yogunlukla yapildig: frekans araligi 0.5-70 Hz
olarak gbze carpmaktadir. Frekans araliklari
Tablo-1"de goriilmektedir.



Tablo 1: EEG Frekans Bandlar
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Bu calismada elde edilen EEG
isaretlerinin ¢esitli yontemler ile analizleri
yapilmig (giiriiltiden arindirma, analiz etme,
spekral yogunluk hesaplama vb.), elde edilen
bulgular objektif degerlendirmelere tabi
birakilmigtir. Miiteakip bolimlerde Sekil-1’de
gorlilen 6rnek EEG isaretinin degisik isleme
metotlart irdelenecektir.

EEG Verisi:

Bu calismada kullanilan EEG verisi
Nihon Kohden 9200 marka 22 kanalli EEG
cihaz1 ile tarafindan kaydedilmis, kayit
elektrotlarinin montajinda, Amerikan EEG
Dernegi’nin Klinik EEG de kullanilan
standart montajlar i¢in Onerdigi uluslar
arast 10-20 montaj sistemi kullanilmistir.
EEG verileri 2 msn. de bir (sn’de 500 adet
veri) Orneklenerek kaydedilmistir [3].
Almman EEG kaydi 52 yasinda bayan ve
Troidektomi operasyonu sirasinda anestezi
altinda bulunan hasta kaydidir.

4
—
ey

Sekil-1: Ham EEG verisi

Band Geciren Filtre ve Fourier

Doniisiimii:

Sekil-2: Band Geciren Filtreden
gecirilen Ham EEG Verisi

EEG isaretleri incelerken anlamli ve
temiz veriyi analiz etmek gerekmektedir. Bu
noktada Sekil-1’de gosterilen EEG isaretini
0.5-70 Hz arast band geciren filtreden
gecirdikten sonra elde edilen isaret Sekil-2’de
gosterilmistir [8]. Ancak EEG isaretinin
anlamli olmas1 frekans-genlik bolgesinde
incelenmesine  baghdir.  Ozellikle EEG
isaretinin bantlari arasinda beyin
fonksiyonlariin farkl bilgiler barindirmasi bu
incelemeyi  zorunlu  kilmaktadir. EEG
isaretlerinin  incelenmeye baslandig1 ilk
donemlerde en iyi  sinyal  isleme
yontemlerinden olan Fourier doniisiimii
siklikla ~ kullanilmig  olup, bu sekilde
yayinlanmig cok sayida calisma
bulunmaktadir. Fourier doniisiimii, sinyali
dontstiiriirken frekans bolgesine tagir, sinyalin
zaman bilgisi kaybolur [4]. (1) nolu
denklemde gosterilen Fourier denkleminin
Sekil-2’de giiriiltilerden arindirilmis EEG
isaretine  uygulanmasi  sonucu  frekans
bolgesine aktarilmis hali Sekil-3’de
gosterilmistir.
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Sekil-3: Islenmis EEG Verisinin Fourier
Dontsiimii

Sekil-3 dikkatle incelendiginde
ozellikle ilk 20Hz’e kadar olan boliimde
yiikksek genlikte isaretlerin varligin1 gérmek
miimkiindiir. Bu da anestezi altinda diisiik
frekansli ancak yiliksek genlikli isaretlerin
varliginin teyidi olarak algilanmaktadir.

Dalgacik (Wavelet) Doniisiimii

Isaret isleme tekniklerinin zamanla
degisim ve gelisim gdstermesi sonucunda
EEG isaretleri inceleme metotlart da bu
farkliliga uyum gostermistir. Soyle ki, EEG
isaretleri duragan ve kendini siirekli tekrar
eden sinyallerden olugmamaktadir, aslinda
EEG isaretleri duragan olmayan yani ne
zaman ne deger alacagi ve ne olacagi belli
olmayan sinyallerdir. Her ne kadar Fourier
doniisiimii  kullanilarak EEG isaretleri ile
cesitli calismalar yapilmig olsa da, takip eden
caligmalarda EEG gibi duragan olmayan (non-
stationary) sinyallerin analizinde Fourier
dontistimiiniin yeterli olmadig goriilmiistiir.

Bir¢ok veri sinyali, onemli
sayilabilecek duragansizliklar veya gecici
ozellikler (egim, ansizin degisim, kirilma ve
olaylarin baslangic ve bitisleri) icerebilir. Bu
beklenmedik o6zellikler ve duragansizliklar,
ozellikle EEG gibi veri sinyalinin en onemli
kisimlar1 olabilmektedir.

EEG gibi duragan olmayan isaretlerin
islemesinde karsimiza dalgacik doniisiimi
olarak adlandirilan yeni bir metot ¢ikmaktadir
[5]. Dalgacik dontistimiiniin Forier
doniisiimiinden farkli olarak diislik frekanslar
icin genis, yiiksek frekanslar i¢in dar olacak
sekilde degisen pencere boyutlarina sahiptir.
Boylece, biitiin frekans araliklarinda optimum
zaman-frekans coziintirligi
saglanabilmektedir. Dalgacik doniisiimii farkli
frekanslarda duragan olmayan giice sahip
zaman serisi sinyallerin analizinde
kullanilabilir [6]. Bunun yani sira, Fourier
doniisiimiiniin aksine sadece zaman-frekans
bolgesinde degil, ayn1 zamanda zaman-6l¢ek

bolgesini kullanir.
®x[n] f=0-~mx

¥
[ gml | [hinl |
f=m/Z ~ =0 ~ ®/2
2
r ¥
2WrE :;:-j;iifcn:s | g[ll] | | h [Il] |
f=mid — /2 =0 ~ m/d
Level 2 +
DWT coefficienis | gln] | | h[n] |
f=m/8 ~ mid =0 - s
2

Leved 3 ‘

L2WT coefficients PR
Sekil-4: Dalgacik Doniisiimii Akis
Diagramm

Sekil-4’de goriildiigli {lizere dalgacik
doniisiimiiniin temelini olusturan esas, ana
sinyalin yiiksek ve algak geciren filtreler
yardimiyla alt bilesenlere ayrilma islemidir
[7]. 1lk seviyenin ardindan elde edilen diisiik
frekansli isaret tekrar dalgacik doniigiimiine
tabi tutularak kendi alt bilesenlerine ayrilir ve
islem bu sekilde beklenen ya da istenen
isaretlerin elde edilmesine kadar devam eder.
Takip eden Sekil-5, Sekil-6 ve Sekil-7’de
ayrik dalgacik dontistimiine tabi tutulmus ham
EEG isaretinin  (Sekil-1)  doniisiimleri
gosterilmektedir.



EEG Veri omegi
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Sekil-5:
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Sekil-6: ikinci seviye ayristirmadan sonra olusan alcak ve yiiksek frekansh isaretler
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Sekil-7: Ugiincii seviye ayrisirmadan sonra olusan alcak ve yiiksek frekansh isaretler

Gii¢ Spektral Yogunlugu:
Uglincii seviye ayristirmadan sonra elde
edilen algak frekansli EEG sinyalinin giig

spektral yogunlugu incelendiginde, gii¢
yogunlugunun Sekil-8’de gosterilen ve
ozellikle delta-teta bantlarinda en {ist



seviyede oldugu goriilmektedir. Bu noktada,

anestezi altinda bulunan hastanin EEG
kayitlarinin dogrulugu teyit edilmis
bulunmaktadir.

Dekompozisyondan sonra olusan algak frekans isaretinin g spekirum yogunlugu
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Sekil-8: Algak frekansh EEG isaretinin
spektral yogunlugu

Uciincii seviye ayristirmadan sonra elde
edilen yiiksek frekansli EEG sinyalinin gii¢
spektral ~ yogunlugu incelendiginde, gii¢
yogunlugunun Sekil-9’da goriildiigii gibi delta-
teta bantlarinda goriilmedigi, artan frekansa
yonelik olarak beliren maksimum yogunlugun
50 Hz civarinda gozlemlendigi, bunun da
sebebinin  sebeke  giiriiltiisi  olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Dekompozisyondan sonra olusan yksek frekans isaretinin gug spektrum yogunlugu
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Sekil-9: Yiiksek frekansh EEG isaretinin spektral
yogunlugu

Sonuc¢ ve Yorum:

EEG isaretleri beyin yiizeyinden alinan
diistik genlikli ve periyodik olarak tekrar
etmeyen (duragan olmayan) isaretler olmakla
birlikte i¢lerinde beyinsel aktivitelere yonelik
onemli bilgiler barindirirlar. Gelisen isaret
isleme tekniklerine paralel olarak, uzun ve
zahmetli kayitlar sonucu elde edilen EEG
isaretleri lizerinden anlamli bilgiler ¢ikarmak
miimkiin olabilmistir. Bu ¢alismada da Fourier
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doniigsiimii, dalgacik  donlisimii  gibi
teknikler incelenmis, dalgacik
doniigiimiiniin  duragan olmayan EEG
isaretlerine yonelik daha basarili sonuglar
verdigi  anlagilmistir. Bu  noktadan
hareketle  dalgactk  donlstimii  ile
caligilarak, ham  EEG verisinin glig
spektral yogunluklar1 ¢ikarilmis, 6zellikle
alcak frekanshi isaretlerin  (delta-teta
bantlar1) giic spektral yogunluklariin
anestezi altindaki hasta EEG’sine uyumlu
olarak yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayni
zamanda, yiiksek frekanshi isaretlerin
(istenmeyen giiriiltii, ya da bozulma
isaretleri) giic spektral yogunluklarinin da
disik seviyelerde kaldigr goriilmistiir.

Bu veriler 1s1ginda, bundan sonra
yapilacak calismalarda, anestezi altindaki
hastanin EEG verileri belirtilen
yontemlerle islendikten sonra, anestezi
derinligini belirlemede metot gelistirmek
icin ugras verilecektir.
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