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ABSTRACT

In this study, the conventional adaptive (filter
techniques are applied to the short latency auditory
evoked potentials. Auditory evoked potentials are
routinely used in clinical applications and brain
dynamic researches. The main aim in this study is to
present an application of classical algorithms for
contributing  practical ~ engineering  problems
associated with biomedical engineering. Three widely
used adaptive filters are performed and compared in
terms of their performance for short latency evoked
potentials. In conclusion, NLMS algorithm has given
the best result while other ones are performed well.

1. GIRIS

Kisa Gecikmeli Uyartim Potansiyeli (KGUP) beynin
uyarilmasina kargin 10 ms igerisinde verdigi tepkinin
elektriksel cevabidir. Bu uyarma kulaktan ses ile
yapiltyor  ise, isaret isitsel KGUP olarak
adlandirilmaktadir.  Ayrica  isaretin  kaynaginin
simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda beyin sap1 oldugu
tecriibe edildiginden isitsel beyin sap1 cevabi olarak
da literatiirde yer aldig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada

bizim kullandigimiz  veritaban1 isitsel KGUP
verileridir. Bu arada, isitsel KGUP’ler isitsel
fonksiyonlarin  belirlenmesinde  yaygin  olarak

kullanilan klinik bir yontemdir. KGUP’ler her biri
ndrofizyolojik anlamda tanimli olan yedi adet pozitif
dalga tipinden meydana gelmektedir (Fig.1). Ornegin
Dalga V (Wave V) isaretin alindig1 kulagin uyarilan
dB siddetinde sesi isittigi anlamma gelmektedir.
KGUP oriintiilerinin temel iki karakteristigi genlik
degerleri ve gecikme zamanlaridir. KGUP’lerin
genlik degerleri ve gecikme zamanlari yasa, uyarilan
kulaga, isitme yetenegine, kayit alman canlinin
dikkatine ve en Onemlisi uyarinin frekansma bagl
olarak degismektedir [1]. Bu degisikliklerin yani sira,
gorsel, motorsal ve duyusal aktivitelerin etkisiyle tek
bir uyarim ¢ok diisiik seviyede isaret-giiriiltii oranina
sahip KGUP oriintiiler iliretmekte ve bu isaretlerde
KGUP’leri goérmek miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple, iyi bir 6l¢lim i¢in uyarilar belli bir frekansla

tekrarlanmaktadir. Bu problem iizerine ileri isaret
isleme tekniklerinin kullanildigi bir ¢ok ortalama
yontemleri gelistirilmistir. KGUP’ler sensori-noral

durumu, bolgeler arasi iletim durumu, isitsel
bozukluklar, ndorolojik bozukluklar ve beyin
olimiiniin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlarin yan1 sira, KGUP’ler igitme
kayiplarinin ~ belirlenmesinde ve yeni dogan
bebeklerde isitme esiginin belirlenmesinde rutin
olarak kullanilmaktadir. Biitiin bebeklerin yaklasik
olarak %10’nunda isitme kaybi tehlikesi oldugu ve bu
sebeple siirekli kontrol altinda tutulmasi durumu goz
Online alinirsa, nesnel bir &lglimiin  yapilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir [2], [3]. Biitiin bu
aciklamalarin neticesinde dogrusal olmayan, duragan
olmayan ve kaotik bir dinamige sahip olan KGUP
isaretlerinin en basta ¢ok iyi kaydedilmesi
gerekmektedir. Anilan kayit sisteminde bir bagka
deyisle veri toplama sisteminde isaretin dinamigi
geregi adaptif bir filtreye ihtiyag vardir. Ancak,
sistemler genelde analog olarak tasarlandig1 igin
analog isaret islemede de adaptif olmayan yani filtre
katsayilar1 her bir kayit i¢in yeniden hesaplanmayan
sistemler kullanilmaktadir. Yani adaptif algoritmalar
sisteme ek bir caligma yiikii getirmektedir. Ancak,
klasik adaptif filtrelerin ¢okta fazla yiik getirmedigini
yaptigimiz bu calismada gozledik. Kisa vadede
olgiilen isaretlere bu filtrelerin harici (off-line) olarak
uygulanabilecegini, uzun vadede ise veri toplama
sistemlerine  kolaylikla  adapte  edilebilecegini
diistiniiyoruz. Bu ¢alisjma dogrusal olmayan
sistemlerin dinamiginde daha kararli ve yiliksek
secicilikte filtrelerin tasarlanmasi hedefinin bir 6n
calismasidir.  Gelecek  caligmalarimizda  yerel
minimum problemi olmayan, kararli ve miimkiin
oldugunca hizli dogrusal olmayan adaptif filtrelerin
tasarlanmasi1  hedeflenmektedir. Ancak, sunulan
caligmada her ne kadar klasik yontemler sunulsa da,
bu c¢alismanin, miihendislik alaninda pratik
calismalarda biitiin mithendislerin kullanabilecegi ve
yorumlayabilecegi diisiincesiyle faydali olacagin
diisiiniiyoruz. Bu sebeple bu c¢alismada bir sonraki
bolimde sunulan adaptif filtre teknikleri KGUP
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isaretlerine uygulanarak performanslari
karsilastirilmistir.

2. ALGORITMALAR

Adaptif filtre algoritmalar iki bashik altinda

degerlendirilebilir. ilki, En kiiciik ortalama kare (Least

Mean Square (LMS)) algoritmalaridir. LMS
algoritmalari, bir gradyan algoritma olup fiyat
fonksiyonunun  (cost function) minimizasyonu

problemidir. En sade ve hesapsal karmasikligi en az
olan algoritmadir. Ancak, Ozyinelemeli en kiiciik
kareler (Recursive Least Square (RLS)) algortimasina
karsin olduk¢a yavas yakinsama Ozelligine sahiptir.
Ikinci baghk altinda incelenecek olan algortimalar ise
RLS algoritmalaridir. RLS algoritmas: yukarida da
bahsedildigi gibi hizli yakinsama 6zelligine karsin,
hesapsal  karmagiklignt ~ LMS’den  karmagsiklik
degerinin karesi kadardir.

Bir filtre, y, =W'X (y:R" — R) seklinde sonlu

darbe cevapli (FIR) bir sistem olarak diistiniiliirse, her
bir algoritma icin genel ¢6ziim yaklasimi Denklem
(1)’deki gibi tanimlanabilir.

1
Min=(d, ~y, ) ()

Burada dk beklenen degeri, y, ise gercek cikisi

temsil etmektedir. Genel bir adaptif filtre yapis1 Sekil
2’de goriildigi gibidir.
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Sekil 2. Adaptif bir filtrenin genel yapisi

Adaptif LMS: Bu yontemde agirlik parametreleri her
iterasyonda (2)’deki denkleme bagli olarak hatayi
kiigiiltecek sekilde degismektedir. Agirlik vektoriini
hesaplayan parametrik denklemi;

Wia =W, +ne, X, )

Seklindedir. Buradal/, k amndaki parametre

vektori, X, giris vektorii, 77 algoritmanin $grenme
sabiti, e, ise hatadir. Eger 17 </ ise, x[n] dizisinin

n. elemana yakin degerlerinin agirlig1 daha oncekilere
gore artar [4]. Bu durumda yeni parametrelerin
hesaplanmasinda bir dnceki ¢ikis degerlerinin dikkate
alinmast gerektigi goriilir. Bu sekilde parametre

vektori, her bir iterasyon i¢in bir dnceki hata ve ¢ikis
degerleri kullanilarak hatayr istenilen minimuma
getirecek sekilde tekrar hesaplanir.

Normalize edilmis Adaptif LMS (NLMS): Bu
metotta, LMS metodunda olan toplam hataya ek
olarak hesaplar arasindaki parametre degisimi de
hesaba katilir [5]. Yenileme denklemi;
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Burada ¢k ¢ikigin gegmis degerleridir.

Adaptif RLS: Bu metotta, adaptif kazang, kovaryans
matrisi, P yardimiyla her iterasyon i¢in hesaplanir ve
yenileme denkleme (4) deki gibi verilir [6].
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Burada B, kovaryans matrisini temsil et mektedir.

Cogunlukla RLS yontemi, LMS ydntemlerine goére
daha hizli yakinsamasina ragmen yerel minimum
problemi tagimaktadir [4].

Algoritmalarin kararlilik, yakinsama vb. ozellikleri
ile ilgili detayli bilgiler kaynak [4]’ten bulunabilir.

3. KGUP SINYALI VE UYGULAMA

Bu ¢alismada kullanilan KGUP isaretleri dual islemci
tabanlit SMART-EP sistemi ile kaydedilmis verilerdir
[7]. Isaret (+) tepe (alin iistii) ve (-) ipsilateral mastoid
(kulak  arkasi  kemik iizeri)’den  alinmustir.
Contralateral mastoid toprak olarak kullanilmistir.
EEG 100000 kat kuvvetlendirilmis ve 100-3000 Hz
bant geciren siizgecten siiziilmiistiir. Uyartimdan
sonraki EEG 40 KHz’de 6rneklenmis ve 1024 kaydin
coklu ortalamasi alinarak elde edilmistir. Bdylece,
512 veri noktasmin (12.8 ms) temsil ettigi isaret asil
amaca yoOnelik kullanilmak tizere hazir hale gelmistir.
Biitiin kayitlar ses yalitimli Faraday Odasinda sesten
yalitilmis ortamda, 10 yetiskin insan ve 12 kulaktan,
9 farkli uyartim seviyesi (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 dB) ve 4 farkli frekans (0.5, 1, 2, 4 KHz) i¢in
almmistir.  Bu  kayitlar  veritabanimizda  biitiin
Ozellikleri ile etiketli olarak mevcut olan
kayitlardandir. Biitiin kayitlarin kisa gecikmeli kismi
(KGU’lar) iki uzman tarafindan degerlendirilmis ve
etiketlenmistir.

Yukarida  teknik  Ozellikleri  verilen =~ KGUP
isaretlerinin biiyilik bir kismina ayr1 ayr1 Bolim 2’de
bahsettigimiz filtre algoritmalar: sirasiyla uygulanmis
ve alman sonuglara 6rnek olarak Sekil 4’de LMS ve
RLS algoritmalarinin sonuglar1 ayni grafik iizerinde 7
farkl1 kayit birlikte verilmistir.
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Sekil 3. Filtre islemlerinde kullanilan giiriiltiili
KGUP isaretlerinden bir 6rnek.

Sekil 3’de goriildigi gibi giiriiltiili olarak elde
bulunan KGUP isareti LMS ile filtrelendigi zaman
oldukca diizgiinlestirilmis bir ¢ikis almmustir (Sekil
4.a). Sekil 4.a, b ve ¢’den 8’inci ms civarinda Boliim
I’de bahsettigimiz ve klinik anlamda degeri olan
dalga V tepecikleri daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 4. Adaptif algoritmalar  kullanilarak
gerceklestirilen  adaptif  filtre  ¢ikislari,

a) LMS, b) NLMS ve ¢) RLS

Bunun yanmi sira LMS’nin RLS’ye gore ¢6ziim
noktasina daha ge¢ yakinsadigi biitin deneylerde
gozlenmistir.  RLS  algoritmast  daha  hizli
yakinsamasina ragmen filtre ¢ikist LMS’deki kadar
diizgiinlestirilmis bir ¢ikis degildir. Tablo 1’den de
gorildigii gibi NLMS’ye gore azda olsa daha yiiksek
bir RMSE degeri gostermektedir.

Ayrica her bir uygulama i¢in ortlama karekok hatasi
(Root Mean Squar Error (RMSE)) hesaplanmistir
(Tablo 1).

RMSE = %ﬁ]elf (5)

i=1

Burada e, hata N ise vektdr (isaret) uzunlugudur.

RMSE degerleri Tablo 1’den incelendiginde LMS
daha kararli davranmakta her bir sinyal i¢in birbirine
cok yakin degerler vermekte (arzu edilen bir durum),
Ayrica, bu tip algoritmalarin sinyale (girise)
bagimliligt gbéz ardi edilmelidir. Bundan sonraki
¢alismalarimiz bu problemi ortadan kaldiracak kararlt
ve yerel minimum problemi ile bas edecek dogrusal
olmayan etkin algoritmalarin gelistirilmesidir.

Tablo 1. Segilen 7 KGUP sinyali igin her bir

algoritmanin RMSE degerleri (Sira numarast
ekillerde yukaridan asagiya dogrudur).
KGUP RMSE RMSE RMSE
Sira No (LMS) (NLMS) (RLS)
1 0.1305 0.0613 0.1066
2 0.1315 0.0591 0.1051
3 0.1251 0.0585 0.1141
4 0.1227 0.0543 0.1100
5 0.1314 0.0589 0.1054
6 0.1273 0.0605 0.1073
7 0.1295 0.0580 0.1042
Ortalama 0.1283 0.0587 0.1075
4. SONUC

Bu uygulama anlaminda 6nemli bir adim olmakla
birlikte yukarida da bahsettigimiz gibi dogrusal
olmayan ve tek ¢oziim noktasina giden adaptif filtre
caligmalarina ilk adimdir. Ciinkii, bu ¢aligmada
kullanilan yontemler yerel minimum problemi tastyan
yontemlerdir. Her zaman tek ¢ozimii garanti
etmemektedir. Ancak, buna ragmen bu c¢aligmada
amaglanan bir ¢ok miihendislik uygulamasinda
ozellikle kontrol uygulamalari) kullanilan bu
yontemlerin kaotik bir dinamige sahip olan KGUP
biyomedikal isaretine tepkisini belirlemek olmustur.
Ayrica algoritmalarin sade ve kolay tasarlanabilir
olmasi ayrica kolayca donaniminin gergeklestirilebilir

olmas1 sebebiyle KGUP’lerine uygulanmasinin
uygulama miihendislerine faydal olacagi
kanaatindeyiz.
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Sekil 1. Smart EP kaydedicisinden alinmis gercek KGUP isaretine bir 6rnek (80 dB nHL).



