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EEG ISARETLERININ AYRISTIRILMASINDA, ALTUZAY YONTEMLERININ
KULLANILMASI

USAGE OF SUBSPACE METHODS IN EEG SIGNAL DECOMPOSITON

Ahmet ALKAN"

OZET

Electroensefalogram (EEG) isaretleri beyin yiizeyinden algilanan diigik genlikli
biyoelektrik isaretler olup, beyin fonksiyonlar1 hakkinda ¢ok miktarda bilgi igermektedir. Bu
sebeple, EEG isaretleri ozellikle tip’ta bir ¢ok beyin rahatsizliklar1 nin teshisinde yaygin
olarak kullanilir. Bu ¢alismada, saglikli ve hasta (epilepsi sikayeti olan) kisilerden toplanan
EEG isaretlerinin spektrumlarinin incelenmesinde, altuzay yontemlerinden MUSIC (Multiple
Signal Classification) ve oOzvektor (Eigenvektor:EV) yontemleri kullanilmistir. Bir
karsilagtirma yapabilmek icin elde edilen spektrumlar, klasik yontemlerden Welch yontemi
ile frekans ¢Oziiniirligii ve frekans igeriginin belirlenmesini kolaylastiran etkiler acisindan
karsilastirilmistir. Net bir sonug alabilmek amaciyla yontemler dnce ger¢ek EEG isaretlerine
uygulanmis daha sonra da frekans igerigi bilinen simiile isaretlere uygulanarak karsilastirma
yapilmustir. Elde edilen spektrumlar incelendiginde EEG’de frekans analizi yapilmasinda alt

uzay yontemlerinin kullanilmasinin daha iyi frekans ¢oziiniirliigii verdigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler : EEG, Frekans Coziiniirliigli, Altuzay Yontemleri, Welch Yontemi.
ABSTRACT

Electroencephalograph (EEG) signals perceived from the surface of the brain are

biyoelectric signals with low amplitudes. Careful analyses of the EEG records can provide

valuable insight and improved understanding of the mechanisms causing brain disorders.
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There fore it is used in neurology for diagnosis of brain disorders in medicine. In this study,
EEG signals recorded from both epileptic patients and normal subjects are analyzed to detect
the frequency content of it by using the subspace methods ( MUSIC and Eigenvector
method). These power spectra were then used to compare with the classical Welch method in
terms of their frequency resolution and the effects in determination of frequency content of
the signals. To get the net results the proposed methods are applied to simulated signals which
the frequency components are known. If the obtained spectrums are examined, it can be say

that subspace methods give better frequency resolution.
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GIRIS

EEG isaretleri beyin yiizeyin den elektrotlarla algilanan diisiik genlikli biyoelektrik
isaretleridir. Insan beyni gibi merkezi sinir sisteminin merkezinden algilanan bu isaretlerde
cok miktarda bilgi saklandig1 bilinmektedir. Ancak beynin kompleks yapisi ve kontrol ettigi
karmagik islemlerle birlikte, algilanan isaretlerin diisiik genlikli olmasi bu bilgilere
ulasilmasini zorlagtirmaktadir. Giinlimiizde basta epilepsi olmak {izere beynin bir ¢ok
rahatsizlik ve zihinsel siire¢lerinin izlenmesinde en ucuz ve hastaya aci vermeyen bir yontem

olarak EEG incelemesi 6nemini korumaktadir.

Bu sebeple noroloji kliniklerinde EEG cihazi beyin rahatsizliklarinin gézlenmesinde
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat uzmanlarin bu bilgileri degerlendirme ve
simiflandirma imkanlart sinirhidir. Uzmanlarin yaptigi degerlendirmelerde kesin kistaslarin
olmamas1 EEG isaretlerinin gorsel analizinin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Rutin
klinik teshislerde EEG isaretlerinin analizine duyulan ihtiyag, otomasyon ve bilgisayar
tekniklerinin kullanimini zorunlu kilmistir. 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 6zel dalga sekillerinin belirlenip, ayristirilip incelenmesinde kullanilmaktadir [1].

Bu calismada EEG isaretlerinin spektrumlarinin incelenmesi i¢in alt wuzay
yontemlerden MUSIC ve 06zvektor yontemi kullanilmigtir. Bu yontemler kullanilarak elde

edilen spektrumlar klasik yontemlerden welch yontemi ile elde edilen spektrumlarla frekans
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¢cOziiniirliigli ve frekans igeriginin belirlenmesini  kolaylastiran etkiler acisindan

karsilastirilmistir.

EEG isareti genis bir frekans bandina sahip olmakla birlikte, klinik ve fizyolojik ilgi
0.5 ile 30 Hz arasina yogunlagsmistir. Bu frekans araligi asagida verildigi gibi belli frekans
bandlarina ayrilmistir [2]. Bu yaklasim EEG spektrumunun temelde delta (0.5-4Hz), teta (4-
8Hz), alfa (8-13 Hz) ve beta (13-30Hz) seklinde dort frekans bandi icerdigi gdézlemlerine
dayanmaktadir [2].

Rutin klinik teshislerde EEG isaretlerinin analizine duyulan ihtiyag, otomasyon ve
bilgisayar tekniklerinin kullanimini zorunlu kilmistir. 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 6zel dalga sekillerinin belirlenip, ayristirilip incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu
yontemlere 0rnek olarak frekans analizi, 6ziliski ve ¢apraz iliski analizi, auto-regressive (AR)

modelleme yontemi ve dalga sekillerinin ayristirilmasi ve siniflandirilmasi sayilabilir [1].

Belli spektral tahmin teknikleri gelistirilerek, standart HFD ile karsilastiriimaktadir.
Ozbaglanmli (AR) yéntem, model-tabanli ydntemlerden olup, Burg ve Yule-Walker
algoritmalar1 kullanilarak model parametreleri ve isaretin giic spektral yogunlugu
hesaplanmaktadir. Altuzay yontemleri giriiltiilii isaretlerin giic spektral yogunlugunu
belirlemede kullanilan yontemlardir. Kath isaret siniflandirma (MUSIC) ve 06zvektor
(eigenvektor :EV) yontemleri bu kategoride yer alan yontemlerdendir. Bu yontemler 6zellikle
siniizoidal isaretlerin spektrumunu olusturulmasina uygundur ve 6zellikle diisiik isaret giiriiltii
oranli, giiriiltiye gdomiilmiis siniizoidlerin belirlenmesinde etkilidirler [3]. Welch yontemi
klasik spektral analiz yontemlerinden olup, hizli Fourier doniimii temelli, iyilestirilmis

periodogramlarin ortalamasinin alinmasina dayanir.
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MATERYAL ve YONTEM

MATERYAL

EEG VERIi TOPLAMA

Calismada kullanilan EEG verileri degisik yaslardan saglikli ve hasta (epilepsi
geciren ) kisilere aittir. Mevcut EEG verileri  kisisel bilgisayar ortaminda analiz edilmistir.
Kullanilan EEG isaretleri 23.6 saniyelik boliimler halinde olup, 173 Hz’lik 6rnekleme
frekansiyla orneklenmistir. Uluslar arasi 10-20 elktrot yerlestirme diizenine goére toplanmis
olan veriler, 12 bitlik analog-sayisal doniisiimden sonra 6rneklenerek kaydedilmistir. Veriler
0.53-40 Hz’lik band geg¢iren filtreden gegirilerek, EEG’deki klinik ilginin odaklandig1 araligin

varhig1 saglanmustir [4].

YONTEM

ALTUZAY YONTEMLERI

Altuzay yontemleri ayn1 zamanda yiiksek ¢oziiniirliik yontemleri olarak ta bilinmektedirler.
Bu yontemta bir igaretin korelasyon matrisinin eigenanalizi temelli frekans bileseni tahminleri
yapilir. Katli isaret siniflandirma(MUSIC) ve eigenvektor(EV) yontemleri bu kategoride yer
alan yontemlerdendir. Bu yontemlar o6zellikle sinlizoidal isaretlerin spektra smin
olusturulmasina uygundur ve ozellikle diisiik isaret giiriiltii oranli, giiriltiiye gomiilmiis

sintizoidlerin belirlenmesinde etkilidirler.

MUSIC YONTEMIi

MUSIC (multiple signal classification) yontemi Schmidt (R.O. Schmidt., 1986) tarafindan
Onerilmig bir altuzay frekans tahmincisi olup, giiriiltii altuzaymna karsilik gelen tim
eigenvektorlerin ortalamasi alinmis spektrumunu kullanarak, siipheli (spurious) sifirlarin
etkisini ortadan kaldirir.

Gli¢ spektral yogunlugu (PSD) asagidaki ifadeden elde edilir.
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Burada K giiriiltii altuzaymin boyutunu, A;(f) ise giiriiltii altuzayimin tiim 6zvektorlerini ifade

etmektedir [3, 5-8].

OZVEKTOR YONTEMI

Stipheli sifirlar1 gercek sifirlardan ayirdetmek igin, 6zvektor yontemi siipheli sifirlart
birim ¢ember igine zorlayarak, giiriilti veya isaret altuzay o6zvektorlerinden istenen bir

gliriiltii altuzay vektorii hesaplanmasini saglar.

Ozvektor yontemiyle giic spektral yogunlugu (GSY) asagidaki ifadeden elde edilir [3, 5-8]..

1

P,(f)= 7%=
(st /2] @
WELCH YONTEMIi

Periodogram yontemi Fourier doniigiimii temelli bir yontem olup, klasik spektral
kestirim yontemi olarak bilinir. Bir EEG isaretinin periodogram yontemi ile giic spektral
yigunlugunun elde edilmesi i¢in, EEG isareti 64, 128, 256’ ...lik seklinde 2’nin {issii olacak

sekilde ¢ercevelere boliiniir.

Periodogramin iyilestirilmis yapis1t Welch tarafindan 6nerilmis olup, bu yontem zaman
serisi isaretin st Uste cakisada bilecek boliimlere ayrilir. Daha sonra da her boliimiin
tyilestirilmis periodogrami almnip, sonrada elde edilen bu boliimlere ait periodogramlarin

ortalamasi alinir.

Iyilestirilmis periodogramlarin ortalamasi tiim verinin tek bir periodogram kestirimine
gore varyansini azaltir. Boliimler arasinda iist iiste binme gereksi bilgiye yol agsa da bu etki
iistiiste binen, boliimlerin sonlarindaki 6rneklerin agirligini azaltan dikdortgensel olmayan

pencere kullanimu ile azaltilir.
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Welch yontemi gii¢ spektral yogunlugunu iyilestirilmis periodogramlarin ortalamasini

alarak kestirir. I’inci iyilestirilmis periodogram

A ’ 2 (3)
A(1) T M-1 ]
P (f) =2 D xi(npw(n)e 27
- n=0

Seklinde verilir. Burada f = fs normalize frekans degiskenidir. K normalize sabiti, w(n) ise

pencereleme fonksiyonudur [9-10].

(4)

]M—I
K=— wzn
MZ{; (n)

Sonugta gii¢ spektral yogunlugu kestirimi :

AW s A(i) (%)
Pu(f)=7 D Pu(f)

i=0

TARTISMA VE SONUC

EEG isaretlerinde ¢ok miktarda bilgi sakli oldugu bilinmektedir. Ancak bu bilgilerin
ortaya ¢ikartilmasi, EEG’nin kompleks bir isaret olmasindan dolay1 olduk¢a zordur. Bu
amagla bircok isaret isleme ve bilgisyar tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bunda da amag,
kompleks yapidaki EEG isaretinden miimkiin oldugunca ag¢ik ve uzman tecriibesine

gereksinim olmadan net bilinin ¢ikartilabilmesi olmaktadir.

Bu c¢aligmada EEG isaretlerinin spektrumlarinin incelenmesi icin altuzay
yontemlerinden MUSIC ve 06zvektor yontemleri kullanilmistir. Elde edilen spektrumlar
klasik yontemlerden Welch yontemiyle elde edilen spektrumlarla frekans ¢oziiniirliigii ve

frekans iceriginin belirlenmesini kolaylastiran etkiler agisindan karsilastirilmistir.

Sekil.1’de saglikli bir kisiden alinmig EEG isareti ve bu isarete ait li¢ yontemle elde
edilen frekans spektrumlar1 verilmistir. Spektrumlar incelendiginde, MUSIC ve o6zvektor
yontemlerinde her iki spektrumun birbirine oldukca yakin oldugu, EEG isaretindeki temel

frekans bantlarinin (delta (0.5-4Hz), teta (4-8Hz), alfa (8-13 Hz) ve beta (13-30Hz) )
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gozlendigi goriilmektedir. Ancak bu durum Welch yonteminde aymi netlikte

goriilememektedir.
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Sekil.1: Normal bir kisiden alinmis EEG isareti ve bu isarete ait spektrumlar.

Sekil.2’de ise epilepsi hastasi bir kisiden alinmig EEG isareti ve bu isarete ait spektrumlar

goriilmektedir. Epilepsi aninda EEG isaretinin genligini yiikselten diken, keskin ve yavas

dalgalar goriilmektedir. Sekilde epileptik EEG isaretinin genliginin biiylidiigli goriilmektedir.

Yine epileptik EEG isaretlerinin frekans spektrumunda diisiik frekanslarda yani yiiksek

genlikli delta (0.5-4Hz) bandinda yigilma oldugu goriilmektedir [1]. Bu durumlar altuzay

yontemlerinde Welch yontemine gore daha net bir goriilmektedir. Welch yonteminde siipheli

frekans pikleri goriilebilmektedir.
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Sekil.2: Epilepsi gegiren bir kisiden alinmis EEG isareti ve bu isarete ait spektrumlar
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Sekil.3: Simule EEG isareti ve bu isarete ait spektrumlar

Sekil.3’te beyaz giiriiltii ilaveli 4, 8, 13 ve 25 Hz’lik dort sinilizoidal isaretle
olusturulmus simule EEG isareti ve bu isarete ait spektrumlar verilmistir. Belirtilen
frekanslar her li¢ yontemlede yakalnamistir. Yalniz altuzay yontemleriyle elde edilen
spektrumlarda Welch spektrumuna gore daha keskin piklerle, daha iyi frekans ¢oziiniirligi

goriilebilmektedir.

Sonug olarak, li¢ yonteminde frekans piklerini belirleyebildigi goriilmekle birlikte,
Altuzay yontemlerinin, Welch yontemine gore daha keskin pikler vererek, daha iyi frekans
¢Oziinilirliigli ortaya koydugu sOylenebilir. Yukarda da bahsedildigi gibi EEG gibi kompleks

bir isaretten net bilgininin ¢ikartilabilmesi 6zellikle tibbi teshislerde oldukca dnemlidir.
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