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ABSTRACT

The current study presents an automatic EEG noise
filtration to reduce the bacground EEG noise from
noisy brain evoked potentials. A small number of
observations are projected onto the well-approximate
signal subspace without any prior information. The
stationarity of the evoked potential is not questioned
in the proposed algorithm. Possible amplitude and/or
latency variations on single trials are captured
otomatically.

1. GIRIS

Insan beyni, kafa yiizeyine yerlestirilen elektrotlar
yardimiyla Olgiilebilen ve EEG admi verdigimiz
elektro-sinirsel dalgalar yayar. Isitsel, gorsel veya
hissel olaylar karsisinda ise, devam eden EEG sinyali
icinde ¢ok diisiik sinyal-giiriiltii-oran1 (SGO) ile gizli
bir uyandirilmis potansiyel (UP) olusur [6]. Kisisel
farkliliklar1 da yansitan bu biyolojik sinyaller,
genelde, ayni uyaranin yiizlerce kez tekrar edilmesiyle
toplanan kayitlarin ortalamasi alinarak elde edilir [13].
Beyin, tim viicut fonksiyonlarini kontrol ettigi igin,
UP sinyalleri analiz edilerek, insanlarin biyolojik,
fizyolojik ve psikolojik durumlari hakkinda bilgi
sahibi olabiliriz [1]. Fakat genlikleri birkag pVolt
civarinda olan UP sinyallerinin bilesenlerinde zamanla
degisiklik olup olmadigi halen arastirma konusudur.
Bu yiizden arastirmacilarin ortak amaci, miimkiin
olabildigince az denemeden temiz ve dogru UP
sinyalinin elde edilmesidir.

Bu alanda, zaman/siklik doniisiimleri [2,10], uyarlanir
siizgecler [4,13], Wiener siizgecler [2,4], bilesen
analiz yontemi [5], sinir-aglar1 [9] vb bircok sinyal
isleme teknigi, giiriiltiili verinin 1. ve 2. dereceden
istatistiksel bilgilerine yada UP sinyalinin duragan
oldugu varsayimina dayali olarak uygulanmaktadir.
Genelde, ortalama alma yontemi ile erisilen 6rnek bir
UP sinyali referans alinarak tanima algoritmasi
gelistirilir. Sunulan ¢aligmada, ses zenginlestirme
alaninda uygulamalarimin goriildiigii ve en kiigiik-
kareler kestirim teknigine dayali bir yontem [14],

otomatiklestirilerek, geri-plan EEG giiriiltiilerinin
siiziilmesi amaciyla uyarlanmistir. Onerilen otomatik
EEG indirgeme yonteminde, UP sinyali hakkinda
varsayim yapilmaksizin ve referans kullanilmadan az
sayida kaba kaydin sinyal-giiriiltii-orant
arttirllabilmektedir. Ayrica onerilen algoritma ile, her
bir denemede olas1 UP bilesen degisimlerini koruyan,
yaklagtk bir sinyal alt uzay1 elde edilir. izleyen
boliimlerde Onerilen yaklagima ait temel tanim ve
ozellikler Ozetlenmistir. Kullanilan kestirim teknigi,
alt uzay yaklasiminda kullanilabilen diger olasi
kestirim teknikleri (en az varyas kestirimi, zaman-
alaninda kisitlama kestirimi, dagilimda kisitlama
kestirimi) ile yari-yapay veriler kullanilarak test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, grafiksel olarak
sunulmustur. Onerilen yaklagim, tek denemelerden UP
kestirimi igin gelistirilmekte olan ydntemler igin On-
kabulsiiz, az-giiriiltiilii ve kayipsiz veri saglayacaktir.

2. YONTEM

Bu bildiride sunulan otomatik EEG siizgec
uygulamasinin blok gdsterimi Sekil-1 ile verilebilir.

Otomatik A
Siizgec

Sekil-1. Blok gosterim: Otomatik EEG indirgeme

Burada swrasiyla X ve S matrisleri, ardi ardina
kaydedilmis az sayida giiriiltiilii beyin potansiyelini ve
bu kayitlarda gizli olan UP sinyal bilgisinin kestirim
sonucu gosterir. X matrisinin her bir siitununda,
insan beyninin igitsel uyarana karst Urettigi ve
matematiksel olarak asagidaki bi¢imde ifade edilen
tek kayit yer alir:

x;(n)=s,;(n)+w,(n) (1)



Ozel deney kosullarinda tekrarlanan uyandirma
olaymin sayisi i ile simgelenmistir. Her bir gozlemde,

tek kayit UP sinyali (S,(n)) ile geri-plan EEG
giiriiltiisiiniin (W[ (n)) toplamsal oldugu varsayilir [1-
4,7.12].

Ornek bir UP sinyali literatiirde bir Fourier seri agilimi
bi¢giminde modellenmistir:

s(n) = i (Cos(r 277[ n)a, + Sin(r 277[ n)b, j

r=1

@)

Burada a ve b model parametreleridic. M ve T
degiskenleri ise model derecesini ve Ornek sayisini
simgeler [13]. Ayni sinyal modelini, izleyen yeni
tanimlamalar dogrultusunda yeniden ifade edebiliriz:

[al a, ... b b2]l:[01 0, O QM]t
[I Cox2a) -+ Cos2m(N-1)] =h,

L Sin2) - Sin@gf(N-D] =1,

[I Cos2mM) CosygM(N-1)]| =h,, ,

I SinQaM) - Sin@yM(N-D] =h,

Bu durumda Egsitlik (2) ile verilen 6rnek UP sinyali,
yeni degiskenler ile matris ve vektor carpimi bi¢imine

doniistiiriilmiis olur:

S(”):[hl hy, ... hy
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Elde edilen yeni tanim, UP sinyalinin bilinen prensip
vektorlerin taradigi bir alt uzaya sahiptir denir [8]. Bu
ormmek UP sinyalinin genlik ve latans bilesenleri,
denemeden denemeye degisebilir. Secilen 6zel bir
uyaranin L kez tekrar edilmesiyle toplanan kayitlar,
bir matrisin siitunlarina yerlestirilirse, UP kestirim
probleminin matrissel bigimini elde ederiz:

X=S+W )
Bu durumda S ve W matrisleri, sinyal ve giiriiltii
matrisi adin1 alir. S matrisinin her bir siitununda yer
alan UP sinyalinin (3) Esitligindeki gibi, prensip
vektorlerin  bilinmeyen katsayilarla carpilmasindan
olusacagi bilindigine goére, problem matrissel bigime
sahip @ parametrelerinin kestirimi olacaktir:

XNxL =H NxM HMxL + WNxL (5)

En kiiciik kareler kestirim teknigi uygulandiginda
yaklagik parametreler asagidaki gibi elde edilir:
6 = HH'X (6)
Burada bilinen prensip vektorler, kaba veri matrisinin
ayirt edici sol 6z-vektorleri secilebilir. Bu amagla,

kaba veriye tekil-deger-diizenleme uygulanirsa matris
carpanlar belirlenebilir:

()

t
2

svd(X)=UXV' =[U, Uz]zﬁq

Burada U, = [”1 ur] bigiminde yazilabilen
baskin 6z vektorler, S ile iliskilidir [8,11]. Bu
vektorleri, kaba verinin rank bilgisinden yararlanarak
belirleyebiliriz. Eger rank(X) =R ise, r = L—R
oldugu bilgisini kullanarak otomatik segebiliriz. Bu
durumda kosegen 66z-deger matrisi i¢in

Y =diag{i,, A,,...,2,,0,...,0}.

yazilabilir. Bu durumda, S’in 7 boyutlu, yaklasik
sinyal alt uzayi en-az-kareler yontemiyle kestirilebilir:

S=UU/X ©9)
Bu otomatik kestirim yontemi ile bilgi kaybi
olmaksizin 6nemli 6l¢iide EEG giiriiltiisii indirgenmis
olur. Ses zenginlestirme alaninda, belirleyici
vektorlerin  kestiriminde, en az varyans kestirim,
zamanda kisitlama ve dagilimda kisitlama [14]
tekniklerinin de kullanimmna rastlamak mimkiindiir.
Yanisira, EEG giiriiltiistiniin  siiziilmesinde elverisli
bulunmamustir. Oyle ki, bu ii¢ teknik, tek denemelerde
yerlesik olasi bilesen degisimlerini yakalayamaz.
Yari-yapay testlerle elde edilen sonuglar, izleyen
Boliimde sunulmustur

3. SAYISAL SONUCLAR

Onerilen otomatik EEG giiriiltii indirgeme y&ntemi,
yari-yapay verilerle test edilmistir. Isitsel klik sesleri
ile Hacettepe Universitesi, T1p Fakiiltesi biinyesindeki
EEG Arastirma Laboratuarinda kaydedilen dlglimler,
sagliklt gen¢ deneklere aittir. 512 deney tekrarmin
ortalamas1 6rnek UP sinyali olarak kabul edilmis ve
uyanik deneklerden toplanan devam eden EEG
dalgalarmma eklenerek yari-yapay kaba veriler elde
edilmistir. Bilinen 6rnek UP sinyali tizerinde latans
ve genlik degisimleri yaratilarak olusturulan kaba veri
gruplarma iki tipik 6rnek Sekil-2’de verilmistir. Tiim
grafiklerde uyaranm an1 ¢ = 0 alinmaktadur.



Sekil-3, giris sinyal-giiriilti-oran1  (SGO) 0 dB
civarinda olan kaba verinin Onerilen yaklagimla elde

edilen izdiislimlerini gosterir. En kiigiik kareler
kestirim teknigi ile SGO degeri, latans ve genlik
degisimleri korunarak yaklagik 20 dB‘e
yiikseltilmistir.

Sekil-4’de gozlendigi gibi, diger kestirim teknikleri,
genlik degisimlerini yakalayabilmis fakat klinik
anlamlar1 olan latans degisimlerini koruyamamustir.
Ez az varyans, zamanda kisitlama ve dagilimsal
kisitlama  kestirim  yontemleri, geri-plan EEG
giiriiltisiiniin  azaltilmasinda, tiim veri setlerinde,
hemen hemen benzer elverissiz sonuglar trettikleri
icin, bu li¢ yontemin performansina iligkin en tipik
ortak grafiksel sonu¢ sunulmustur. Sunulan sonuglar
Matlab ortaminda elde edilmistir.

4. YORUM VE TARTISMA

Sunulan ¢aligmada, uyandirilmig beyin potansiyellerin
elde edilmesine yonelik otomatik EEG giiriiltii siizme
yaklasimi tanitilmistir. Onerilen ydntemin testinde,
deneysel kayitlarin ortalamas: 6rnek UP alinarak
lizerine ger¢ek EEG giiriiltiileri eklenmistir.

On-bilgi ve referans sinyalin kullamlmadigi yontem,
klinik anlamlar1 olan ve tek denemelerde gizli UP
sinyal bilesenlerinin kestiriminde elveriglidir. SGO
degerinin ¢ok diisiik oldugu kayitlarda, bilgi kaybi
olmaksizin EEG giiriilti indirgemede kullanilabilir.
Islemsel karmasasi olmayan yontem, kolay
programlanabilir ve kolay uygulanabilir, elverisli bir
otomatik yontemdir.
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Sekil-2. 32 denemenin benzetimleri. a) Bilinen latans degisimleri yaratildiginda kaba veri, b) hem latans,
hem genlik degisimlerinin yaratildig1 kaba veri.

sl
5
=
o 37 3
S %3
£ =
= ~
= =
B S 1
O 11 &)
31 1
-5 s ' ' -3
0 200 400 600 800
Zaman (sn) 0 200 400 600 800
Zaman (sn)
(@) (b)

Sekil-3. En kiigiik kareler kestirim sonuglari. a) Sadece latans degisimleri olan verinin izdiigiimii, b) latans ve
genlik degisimleri olan verinin izdiigiimleri.
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Sekil-4. En az varyans, zamanda kisitlama ve dagilimda kisitla kestirimleri. a) Sadece latans degisimleri olan
verinin izdiisiimii, b) latans ve genlik degisimleri olan verinin izdiigiimleri.



