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Oz

Elektroensefalogram (EEG) isareti, beyindeki elektriksel aktivite hakkinda bilgi edinmek amaciyla yaygin
olarak kullamilmaktadir. Bu ¢alismada, goziin agik ve kapali durumunda EEG de goriilen degisimin gii¢
spektral yogunlugu (GSY) incelenmis olup, frekans degisiminin hangi aralikta etkin oldugu farkl
yaklasimlar ile kabaca belirlenmigtir. Belirlenme siirecinde dalgacik yontemi (DD) kullanilarak, isaret alt
bandlarina ayristirimistir. GSY tahmini igin klasik yontemlerden Welch metodu ile isaret modelleme
stirecini kullanan parametrik yontemlerden Burg ve Yule-Walker yéontemleri kullamilmistir. Gozler agik
durumuna gore gozler kapali iken EEG de alfa ritminde yer alan frekanslarin baskin oldugu goriilmiistiir.
Giig spektral yogunluk hesabinda, parametrik yontemler ile isaretlerdeki var olan farkliliklarin daha belirgin

goriilebilmesine olanak sagladigr goriilmiistiir.
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Giris

Elektroensefalogram (EEG), beynin fonksiyon-
lart ile iligkili elektriksel aktivitelerini ifade eder.
Beynin aktivitesine gére EEG isaretinde
degisimler gozlenebildigi gibi, ayn1 zamanda
saglikli ve belirli sinir hastaliklara sahip
bireylerin arasindaki EEG degisimleri de
farklilik  gosterebilmektedir.  S6z  konusu
farkliliklar, hastalik teshisi amagl kullanilabil-
mektedir (Adeli vd., 2003; Sharma ve Pachori,
2015). Saglikli bireylerde 6lgiilen EEG
isaretlerinin  genlikleri  genellikle ~ 100pV
seviyesinde seyreder. Hastaliklarda ise bu sevir
farkli seviyelerde yer aldigi goriilebilmektedir.
EEG kapsamindaki spektral degisim, farkli
frekans bantlarmma gore degerlendirilir. Bu
bantlar: delta (8, 0.5-4Hz), teta (0, 4-8Hz) alfa
(a, 8-13), beta (B, 15-30Hz) ve gama (y, 30-
100Hz) bantlaridir (Crespel vd., 2006). Baskin
frekanslarin farkli bantlarda, kiginin aktivitesine
gore degisim gosterdigi literatlirde
goriilebilmektedir (Basar vd., 2000; Basar vd.,
2010).

Bu c¢alismada, bantlarin elde edilmesi ig¢in
Dalgacik doniisimii (DD) yontemi
kullanilmigtir. DD yontemi ile ayni zamanda
isaretlerden  Oznitelik  ¢ikarilabilmekte  ve
isaretlerin  zaman-frekans  dagilimi  elde
edilebilmektedir.

Spektral analiz, isaretlerin karakteristigini
frekans diizlemlerinde incelemek amaciyla
kullanilir. Diger bir degisle, EEG isaretteki
giiclin frekansa goére dagilimmimn belirlenmesi,

spektral analiz ile gergeklenir. Dogrudan
isaretin kendisinden Kkestirilen gii¢ spektral
yogunluk  (GSY) yontemleri, parametrik

olmayan (nonparametrik) yontemler olarak
adlandirilir. Sinyal modelleme siirecini kullanan
yontemler ise parametrik yontemler olarak
adlandirilir.

Literatiirde EEG verilerine dayali spektral analiz
caligmalart yer almaktadir. Bunlardan bazilari;
EEG isaretleri ile spektral glic ve dalgacik
analizi kullanilarak EEG nd&betlerinin tespit
edilmesi (Correan vd., 2015), post-travmatik

stres bozuklugu (TSSB) olan hastalarin
dinlenme (RS) durumuna gore EEG spektral
giic degisiminin incelenmesi (Imperatoria vd.,
2014), Kuzey Rusya 'daki normal g¢ocuklarda
EEG spektral gii¢ ve frekans degisimlerine
iliskin ozelliklerin ortaya ¢ikarilmas: (Soroko
vd., 2014), EEG spektral ve fMRI haritalamaya
gore beynin dinamigine gore oOzelliklerin
belirlenmesi (Bridwell vd., 2013), Saglikli
bireylerin fizyolojik temelli EEG spektral
parametrelerinde yasa bagl degisikliklerin
incelenmesidir (Albada vd., 2010).

Bu caligmada, gozler agik ve kapali siirecinde
kayda alman saglikli bir bireyin EEG
degisiminin spektral analizi yapilmistir. Frekans
bantlari, DD yontemi ile elde edilmis ve baskin
frekans bilesenlerinin gii¢ spektral yogunluklari
hem parametrik hem de parametrik olmayan
yontemlerle incelenmistir. Ozellikle gozler acik
ve kapali siirecinde, alfa bandindaki frekanslarin
baskin durumda oldugu hem parametrik hem de
parametrik olmayan yontemlerde gézlemlenmistir.
Literatiirde buna benzer c¢aligmalarin oldugu
goriilmekte olup (Basar ve Guntekin, 2013;
Bagar vd., 2001; Basar ve Diizgiin, 2015),
yapilan bu ¢alismanin literatiirdeki caligmalart
destekledigi goriilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, EEG kayitlarmin frekans
bantlarina ayrigimi i¢in DD yontemi kullanilmig
ve spektral analiz i¢in hem parametrik hem de
parametrik  olmayan ydntemlerden birkagi
kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan veri seti,
filtreleme i¢in kullanilan yontem ve gii¢ spektral
degerlerinin hesabi i¢in kullanilan yontemler
kisaca agiklanmustir.

Veri Seti

Bu c¢alismada, Emotive EEG Neuroheadset
kullanilarak saglikli bir bireyden gozler agik ve
kapali siirecinde alinan kayitlar kullanilmustir.
Gozler acik ve kapali olmak {izere toplam dl¢iim
stiresi 117 saniye olup, &rnekleme frekansi
olarak 128Hz kullanilmustir. Kullanilan kayit
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setinde AF3, F7, F3, FCS, T7, P7, O1, O2, PS,
T8, FC6, F4, F8 ve AF4 kanallar1 kullanilmis
olup, elektrotlarin yerlersimi uluslararasi 10-20
sistemine gore yapilmistir (web, 2014). Bu
caligmada Ozellikle gozlerin agik/kapali durumu
degerlendirildiginden, O1 ve O2 kanallart
dikkate alinmistir. Kanallarin konumu, sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan O1 ve O2
kanallarimin konumu

Filtreleme icin Dalgacik Doniisiimii (DD)

Isaretin frekans iceriginin zamanla degisimini
incelemek amaciyla kullanilan en etkin
yontemlerden biri dalgacik doniisiimiidir. Bu
degisimler dalgacik fonksiyonu ile birlikte farkli
Oleek (scale) ve kaydirma (shift) degerleri
kullanilarak hesaplanir (Kannathal vd., 2005).
Dalgacik doniisiimiinde en iyi ¢Oziiniirligi
saglamak amaciyla, yiiksek frekanslar igin
kiiglik; diisiik frekanslar i¢in de biiyiikk boyutlu
Oleek kullanir. Siirekli Dalgacik Doniistimii
(SDD) ayristirma islemi:

1 0 —
DD(a, ) = 7 x@w(S)ae )
Burada x(t) isareti, DD(a,u) dalgacik
doniistimii, ¥ ana dalgacik fonksiyonu, a 6lgek

ve u kaydirma parametresini ifade eder.

SDD ¢ok fazla hesaplama ve ¢evirmeden dolay1
karmagik hesaplamalara neden olmaktadir

(Falamarzi vd., 2014). SDD Fonksiyonunun
temel Ozelliklerini temsil eden bazi 6rnekler
secilirse, ayrik dalgacik doniisiimii elde edilmis
olur. Siirekli dalgactk formiiliinde olgek ve
kaydirma parametreleri sirasiyla —a = 2™ ve
u=n.2" =n.a olarak alinir ve elde edilen
Ayrik Dalgacik Doniisiim (ADD) bagntisi:

DG, K) = 3 Tk x()2™™2P (2™ n-k)  (2)

Isareti farkli frekans araliklarina ayristirmak,
isaretin ard arda yiiksek ve algak gegiren
filtrelerden gecirilmesi ile saglamr. Isaret x(t),
o6nce yarim bantli yiksek gegiren g(k)
filtresinden ve ardindan algak geciren h(k)
filtresinden gegirilir. Bu islemde kullanilan
filtrelerin matematiksel ifadeleri (3) ve (4)
esitliklerinde verilmistir.

g(k) = Xnx(Dg(Zk— 1) &)

h(k) = ¥, x(Dh(2k — 1) “)

Tablo 1: EEG Frekans bantlar1 ve DD katsayilart

Bantlar igin kullanilan

Bfftf;n :r zlfl?gji seviye katsayilar
(Hz) Acgik Goz Kapali Goz

delta 0.5-4 Hz A4 A4

teta 4-8 Hz D4 D4

alfa 8-13 Hz D3 D3

beta 15-30 Hz D2 D2

gama 30-100 Hz D1 D1
ADD ile isaret algak ve yiiksek frekans
bilesenlerine ayristirilarak yaklagim

(approximation) ve detay (detail) bilesenleri
elde edilir (Kannathal vd., 2005). Bu c¢aligmada
kullanilan EEG kayitlarin alt bantlarinin temini
icin DD kullanilmis ve elde edilen katsayilarin
hangi banda karsilik geldigini Tablo1’de
gosterilmigtir.
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Gii¢ Spektral Yogunluk Kestirimi (GSY)

Welch Metodu

Bir isaretin frekans bilesenlerinin GSY kestrimi
icin kullanilan periyodogram yontemi, Fourier
doniisiimii temeline dayanmaktadir.

Periyodogram ydntemi ile bir bir isaretin GSY
elde etmek igin, isaret ikini lissli ve 64, 128 ve
256 gibi cergevelere boliiniir. Bu ydntemde,
veriler iist tiste binen boliimlere ayrilir ve her bir
boliimiin  Fourier doniisiimiiniin  ortalamasi
alinip GSY kestrimi hesaplanir (Semmlow, 2004).

Periyodogram gibi parametrik olmayan spektral
kestirim teknikleri dezavantaji, sonlu veri
setlerinde  olusan  loblardaki  sizintilarin
olmasidir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin,
Welch yontemi gelistirilmis. Welch metodu 4
adimdan olusmaktadir. Ik 6nce isaret iist iiste
cakisan  segmentlere  ayrihr.  Isaretlerin
kenarlarini diizlestirmek i¢in her segment verisi
pencerelendirilir. Daha sonra pencerelendirilmis
her segmentin periyodogrami alinip, tahmini
ortalamasi hesaplanir.  Welch yontemi gii¢
spektral yogunlugunu iyilestirilmis periyo-
dogramlarin ortalamasini alarak kestirir. i’inci
iyilestirilmis periyodogram :

iy : 2
Sk (f) = 25 |9 x(myw(m)e 7227 | (4

seklinde verilir. Burada f = fs normalize edilmis
frekans degiskeni Y oOlcekleme faktord, w(n)

pencereleme fonksiyonu ve K normalize sabiti
olup asagidaki ifade verilir.

1 M-
K = 230 w?(n) ®)
Welch metodu gii¢ spektral yogunlugu kestirimi:
5 _ T w160
By (f) =1 Zi:o Sxx (f) (6)

ifadesiyle verilir. Burada L isaretin uzunlugudur.

Burg Metodu

AR metodu GSY tahmini,
esitliklerini  ¢dzerek bulur.
verilen zamandaki sinyalin genligi Onceki
orneklerin farkli genliklerini toplayarak ve
tahmin hatasinin ekleyerek elde edilir. AR
model parametrelerinin kestiriminde ileri geri
yondeki tahmin hatalarinin en aza indirilmesi ve
yansima katsayisi kestirimini kullanir. Burg giic
kestirimi asagidaki formiille ifade edilir:

sistemin lineer
Ar metodunda,

o _ 8’
PB(f) - |1+ZZ:1 dp (k)e—jank |Z (7)

Yule-Walker Yontemi

Parametrik yontemlerden biri olan Yule-Walker
metodu GSY tahmininde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, isaretin otokore-
lasyon fonksiyonunun capraz tahminini olustu-
ran ve ileri tahmin hatasinin en kiigiik kareler
yontemini ¢ozerek AR parametrelerini hesaplar.
Yule-Walker gii¢ spektrum tahmini asagidaki
denklem ile hesaplanmaktadir:

52

PYW (f) = |1+ZZ:1 a, (k)e—J2nfk |2 (8)

islem Akisi

Bu caligmada, kullanilan EEG isareti 4 sn’lik
epoklara bolinmiistiir. Her epok icin dalgacik
yontemi kullanilarak, s6z konusu bantlar elde
edilmistir. Bu bantlarin GSY hesabi yapilmis ve
tim GSY degerlerinin ortalamas: alinarak,
degisimler grafige aktarilmigtir. O1 ve 02
kanallarinin kullanilmasinin sebebi ise, gorsel
faaliyetlerin yer aldigi bolgenin kanallarin
olmasindan kaynaklidir.

Bulgular

Teta, alfa ve beta bantlari i¢in hesaplanan gii¢
spektral yogunluk degisimleri sirasiyla sekil 2,
sekil 3 ve sekil 4’ de gosterilmistir. Sekillerde
yer alan degisimlerden soldaki grafik gozler
kapali iken, sagdaki grafik gozler acigi ifade
etmektedir. Teta ve beta bantlarinda, hem gézler
acik hem de gozler kapali i¢in gli¢ spektral
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Gozler agik/kapali durumunda EEG bantlarindaki frekans degisiminin GSY ile belirlenmesi
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yogunlukta belirgin bir farklilik olmadig
goriilmiistiir. Alfa bandinda gozler acik igin
frekans bilesenlerinde bir aktivite
gozlenmezken, gozler kapali durumunda ise
frekans bilesenlerinde belirgin  bir aktivite
gbzlenebilmektedir. Ozellikle 8-15 Hz arasi
aktivitenin en st seviyeye eristigi gorilmiistiir
(sekil  3). GSY  yontemleri acisindan
bakildiginda, Burg ve Ar-Yule yontemlerinin
benzer bir yaklagim sergilediklerinden, benzer
degisim sergiledikleri goriilmiistir. Welch
yontemi ise Ozellikle alfa bandinda goriilmesi
beklenen ve yukarida s6zii edilen degisimi
sergiledigi gorilmistiir.

Sonuclar

Bu ¢alismada, goziin agik ve kapali durumunda
EEG de goriilen degisimin gii¢ spektral
yogunlugu (GSY) incelenmis olup, frekans
degisiminin hangi aralikta etkin oldugu farklt
yaklagimlar ile kabaca belirlenmistir.
Belirlenme siirecinde dalgacik yontemi (DD)
kullanilarak, igaret alt bandlarina ayristirilmastir.
GSY  tahmininde,  parametrik  olmayan
yontemlerden Welch ve parametrik olan Burg
ve Yule-Walker yontemleri kullanilmustir.
Gozler agik durumuna gore gozler kapali iken
EEG’de alfa ritminde yer alan gii¢ spektral
yogunlugunun yiiksek oldugu goriilmistiir. Giig
spektral ~ yogunluk  hesabinda, parametrik
yontemler ile isaretlerdeki var olan farkliliklarin
daha belirgin goriilebilmesine olanak sagladig:
gorillmiistiir. Literatirde =~ buna  benzer
caligmalarin oldugu goriilmekte olup, yapilan bu
caligmanin literatiirdeki caligmalart destekledigi
gortilmektedir.
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Determination of changes in EEG
bands frequencies with PSD
in eyes open/closed conditions

Abstract

Electroencephalogram (EEG) sign is extensively
used to obtain the information about the electrical
activities in brain. In this study, the changes of the
power spectral density (PSD) in the EEG data
during eyes-closed and eyes-open states were
analyzed. In the analysis, the interval of dominant
frequencies was roughly determined with different
approaches. The EEG signal is separated into sub
bands with wavelet transform (WT). The Welch
method which is the one of the classical methods
was used for PSD prediction and the Burg and Yule-
Walker parametric methods were used also for PSD
prediction of the EEG signal. It was observed that
the alpha rhythm is dominant band in the eyes
closed state compared to eyes open state. It is also
seen that the differences between the signals can be
reveal with parametric methods compared to

nonparametric methods.

Keywords: Power spectral density, Welch, Burg,
Yule Walker, Wavelet Transform
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