Elektronorofizyolojik Tamda Biyomedikal Sinyal isleme Teknikleri
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Ozet: Bu c¢alismada, néropsikiyatrik ve norofizyolojik bozukluklarin teshisinde ve tedavi izleme araci olarak
basvurulan bilgisayar tabanli biyomedikal sinyal isleme teknikleri tanitilmaktadir. Insan viicudundaki nérofizyolojik
ve psikiyatrik durumlara bagl olarak gelisen elektriksel beyin aktivitelerindeki degisimler, kaba EEG kayitlarindan
ozellik elde edilmesi yoluyla 6lgiiliir. Kullanilacak sinyal isleme ydntemi; arastirilan klinik bozuklugun hangi beyin
fonksiyonu ile ilgili olduguna ve kayit 6zelliklerine gore segilmelidir. Bu ¢alismada genel basliklarla séziigecen
yontemler 6zetlenmistir.

1. Giris

Beyin, tiim viicut fonksiyonlarini kontrol eden kaotik ve karmasik bir yapidir. Birbirleriyle haberlesen
milyonlarca sinir hiicresinin {irettigi elektriksel potansiyeller, elektrotlar yarmidiyla EEG sinyalleri olarak
olciiliir. Insan beyninin siirekli iirettigi bu salinimlar rasgele ve olasiliksal sinyallerdir. Serebral hastaliklar
ve sinir sistemi bozukluklari, beynin elektriksel aktiviteleri {izerinde degisimlere neden olur. Ciplak gozle
EEG sinyallerinden secilemeyen bu bozulmalar, bilgisayar tabanli ikincil sinyal isleme teknikleri
yardimiyla tespit edilebilir. Ancak uygulanacak yontem ve analiz edilecek elektot se¢imi; Ontani almis
hastaligin kaynagina ve dl¢tim 6zelliklerine gore segilmelidir (Bkz Sekil-1). Cilinkii beynin her bir 6zel
bolgesi farkli bir durumla ilgilidir (Frontal bolge: Kisilik, problem ¢6zme, soyut diisiince ve beceri
gerektiren isler, Temporal bolge: Isitme, anlama, bellek ve algilama, Oksipital bdlge: Gérme, Parietal
bolge: Agri ve dokunma hissi) ve viicudun farkli durumlarinda EEG sinyallerinde yer alan delta (0-4 Hz),
theta (4-8 Hz), alpha (8-12 Hz), beta (12-23 Hz) ve gamma (23-30 Hz) frekans bandlarinin gii¢ dagilimlar1 da
farklilik gosterir.

Alzheimer, parkinson ve sizofreni gibi serebral hastaliklarin incelenmesinde istirahat hali kisa siireli
yiizey kayitlarinin analizinde; EEG bandalarina ait mutlak gii¢, bagil gii¢ ve gii¢ oranlar1 hesaplanir [7].
Epilepsi tlirlerinde ise saglikli kisilere gore EEG karmasiklhigi/diizenliligi seviyesindeki degisimler
irdelenir [3]. Ayrica epilepsi tiirline gore beynin istirahat halinde veya anestezi altinda simetrik bolgeleri
arasindaki sinirsel haberlesmenin gostergesi olan EEG senkronizasyonunun Ol¢iimii yapilir [8].
Soziigecen analiz yaklasimlari, uykusuzluk ve uyku apnesi gibi noropsikiyatrik bozuklarin
incelenmesinde, gece uykusu boyunca toplanan EEG kayitlarinin skorlanmig dilimlerine uygulanir [16,
17]. Genel olarak kisa siireli ve kendiliginden olusagelen EEG sinyallerinden tanimlayic1 6zellik elde
etmeye dayali bu yaklagimlardan farkli olarak merkezi sinir sistemi bozukluklarinin incelenmesinde ise
uyandirilmis potansiyel (UP) sinyalinin kestirimi hedeftir. Bu g¢alismalarda, zaman-frekans analizleri,
sayisal siizgegler, optimizasyon ve dengeleme yontemleri ile giiriiltii azaltma yaklagimlarini birlestiren
yontemler kullanilmaktadir [18]. izleyen boliimde istirahat hali EEG kayitlarinin ve gece uykusu toplanan
EEG sinyallerinin analiz edilmesi i¢in kullanilmakta olan yontemler tanitilmaktadir.
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Sekil-1. 10-20 uluslararasi elektrot sisteminde yandan (A) ve iistten (B) elektrot yerlesimleri [1] ile
beynin 6zel bolgelerinde isimlendirme ve ilgili fonksiyonlar (C) [8].



2. Noropsikiyatride EEG Analiz Yontemleri

Kaotik ve karmasik bir sistem olarak kabul edilen insan beyninin kortikal elektriksel aktiviteleri
arasindaki zamansal ve uzaysal iliskiler senkronizasyon olciitleri ile gozlenebilir. Beynin sag ve sol
hemisferlerine simetrik olarak yerlestirilen iki elektrotla topladigimiz sinyaller (X ve VY ) arasindaki
etkilesimin derecesi, klinik tani destegi olarak degerlendirilir [1,2,4]. EEG senkronizasyonunu Ol¢en
yontemler arasinda; ¢apraz korelasyon fonksiyonu (Es.1) ve bagllik fonksiyonu (Es.2); sirasiyla zaman
diizlemindeki ve frekans diizlemindeki senkronik davranis diizeyini 6lgen dogrusal yontemlerdir:
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Burada C_(w) ve C,, (W), sirasiyla X ve VY sinyallerinin oto-korelasyon fonksiyonlarma ait Fourier

Doniigiimlerini tanimlar ve giic dagilim yogunlugu (GDY) kestirimleri kullanilarak hesaplanir. EEG
analizlerinde bagvurulan GDY kestirimleri, model tabanli, parametrik (Burg Y, Yule-Ar) veya parametrik
olmayan (Music, Eigen Y.) yontemler olabilmektedir [3].

Baglilik fonksiyonunun degeri, frekans diizlemindeki olaylar arasi tekrarlayan iliskilerin toplamina gore
degisecektir. Iki sinyalin varyanslari o, ve o, ile sembolize edilmistir. I ve 1 indisleri zamani

gostermektedir. Kaotik sistemlerde eger; X sinyali, Y sinyaline neden oluyorsa, bu iki sinyal arasinda 1
kadar gecikme vardir. O halde; iki sinyal arasindaki nedensel iligki zamanda gecikme cinsinden ifade
edilebilir. Norofizyolojik uygulamalarda, aralarindaki iliskinin irdelendigi iki simetrik elektrot kaydmin
ortalamasi sifirlanarak normalize edilir. Bu durumda, ¢apraz iliski fonksiyonu +1'e yaklasik bulunursa iki
kayit arasinda yiiksek iliski oldugu yorumu yapilir.

EEG senkronizasyonunu dogrusal olmayan yontemlerle 6l¢gmek de miimkiindiir. Beynin iki yar1 kiiresi
dogrusal olmayan ve birbiriyle bagl calisan iki osilator olarak diisiiniiliirse; bu iki osilator arasinda genlik
iligkisi olmasa da fazlar1 arasindaki senkronizasyon 6lgiilebilir [10]. Buna gore; norofizyolojik sinyallerin
fazlarmin elde edilmesinde Hilbert ve Wavelet Doniigiimleri kullanilir [11]. Her iki yaklasim da gergel X
sinyalini, karmasik degerli bir sinyale doniistiirerek anlik faz bilgisini elde eder:
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Burada orijinal sinyalin fazi, z/2 kadar kaydirilmaktadir [13]. Bu durumda X serisine ait [0,27]
araliginda yayilan anlik faz bilgisi asagidaki esitliklerle hesaplanir [14,15].
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Iki hemisfer aras1 haberlesmeyi dlgebilen bir diger yontem ise Karsilikli Bilgi (KB) kestirimidir. Entropy
tabanli olan bu yontem; iki elektrot arasi istatistiksel bagimlilig1 6lcer [4,5]. KB yonteminde sinyalin
entropi degeri, Shannon entropy ile hesaplanir:

1(x)=>" p,(k)log p,(k) (5)



Burada p (k), X degiskeninin K degerini alma olasiligini simgeler. Bu durumda, iki ayr1 ayrik zamanli
rasgele degisken (X ve Y) arasindaki karsilikli bilgi MI(x,y)=1(x)+1(y)-1(x,y) esitligiyle Sl¢iiliir.

Burada I(X,y) ifadesi iki seri arasindaki katilim/paylasim entropisini gosterir:
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Eger iki seri birbirinden kesin olarak bagimsizsa, P,, =P, P, olacagindan MI =0 olacaktir [4].

Simetrik beyin bolgelerine yerlesik iki elektrot arasindaki senkronik davranig seviyesinin yani sira tim
korteksin bagil faz senkronizasyonunu 6l¢mek de miimkiindiir. Bu amagla ¢ok-kanalli EEG kayitlarina
Global Alan Senkronizasyonu (GAS) yaklasimi uygulanir [6,7]. Eger vektorlerin bitis noktasi, dogru bir
hat iizerinde yayili ise tiim elektrotlardan gelen EEG serilerinin frekans degiskenine bagh faz
senkronizasyonu asagidaki esitlikle tanimlanabilir,
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Burada E (f) ve E,(f) ile simgelenen 6z-degerler, Temel Bilesen Analizi kullanilarak elde edilir.

Hesaplanan GAS degerinin 1’e yakin olmasi, karmasik vektorlerin dagilimimin tek bir temel bilesenle
gosterilebilecegini anlatir. Diger bir degisle, GAS degeri 1°den kiigiik oldugu siirece fonksiyonel iliskinin
az oldugu yorumu yapilir [6]. Bu 6lgiit tan1 destegi olarak sizofren hastalar i¢in uygulanmistir [6]. Cok
kanalli EEG kayitlarindan beyin elektrik alaninin konumsal senkronizasyonunu 6lgmede kullanilan bir
diger yontem ise Omega Karmasiklik yaklagimidir [8,9]. Bu o6lgiit EEG kayitlarini, elektrot sayisi (K)
kadar boyuta sahip durum uzayinda zamanla yoriinge cizen serilerin gecici haritalar dizini gibi gosterir
[8,9]. Cizilen bu yoriingenin karmasikligt Omega (Q2) ile sembolize edilir ve asagidaki esitlikle

hesaplanir,
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Burada i, degiskeni, normalize edilmis 6zdegeri anlatir. Teorik olarak sirasiyla Q=1 ve Q=K

durumlari; en yiiksek ve en diisiik senkronizasyonu anlatir [8,9].

EEG senkronizasyonu o&l¢glim yontemlerinden farkli olarak sinyal karmasikligini/diizenliligini 6lgen
yontemler de 6nemli klinik tan1 destegi verebilmektedir. Sinyal isleme araglari arasinda karmasiliklik
diizeyini lgen baslica yontemler; entropy yaklasimlari, Hurst iistelleri, Lyapunov {isteller ve AR model
derecesinin kestirimi gibi dogrusal olmayan sistemlerin analizine yonelik yontemlerdir [19-21]. EEG
sinyallerinin entropy degisimlerini ve en yakin AR model derecelerini eldle etmek icin ¢esitli yaklasimlar

onerilmistir. Bunlar arasinda tercih edilecek yaklasimin veri kayit 6zelliklerine uygun segilmesi gerekir.

Entropy degeri bir sinyalin olasilik degeri olarak ilk kez Shannon tarafindan hesaplanmistir. Sinyal
diizglin bir olasilik dagilimi gosteriyorsa yiiksek entropiye, diizensiz bir olasilik dagilim gdsteriyorsa
diisiik entropiye sahiptir. Spektral entropi hesabinda sinyalin gii¢ dagilim bilesenlerine ait olasiliklar da
hesaplanir. Yaklasik entropi (approximate entropy) ise daha sonra gelistirilen ve sinyalin bir dnceki anda
ortaya ¢ikan genlik bilgisinden bir sonraki anda olusacak genlik bilgisinin ne kadar tahmin edilebilecegini

Olgen istatistiksel bir parametredir.



3. Degerlendirme ve Sonug

EEG sinyallerinden entopi yaklasimlari, Lyapunov ve Hurst {iistelleri, AR model dereceleri veya
senkronik davranig seviyeleri gibi betimleyici 6zelliklerin elde edilmesi sonucunda hasta gruplar ile
saglikli gruplar arasinda siniflanirma yapilarak akilli tani sistemi gelistirilebilir. Bu amagla kullanilan
yapay sinir ag1 uygulamalarinin performanslar1 veri 6zelliklerine ve 6zellik sayisina gore farkliliklar
gosterebilmektedir [16,21]. Ayn1 6zellik setlerinin siniflandirilmasinda farkli kiimeleme yontemlerinin
ugulanmasi ve performanslarin kiyaslanmasi gerekmektedir [22].
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