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OZET

SENTETIK ISITSEL ORTA GECIKMELI CEVAP ISARETLERININ DALGACIK
DONUSUMU ILE IYILESTIRILMESI

ERKAN, Yasemin
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Nurettin ACIR
Temmuz 2011, 55 sayfa
Bu calisma, Isitsel Uyarilmis Potansiyellerde (IUP) Orta Gecikmeli Cevaplar1 (OGC)
tyilestirmek icin yeni bir yaklasim sunmaktadir. Calismada ilk olarak, isitsel uyarilmis
potansiyel isaretlerinin kullanildigi biyomedikal miihendislik uygulamalarinda sikca
basvurulan sentetik veri kiimelerinin iiretimine oldukc¢a onemli bir katki saglayacagi
diisiiniilen, sentetik tek tur I[UP sinyal iireteci yazilim tabanli olarak sunulmustur. Ureteg
ile gamma-ton fonksiyon teknigini kullanarak farkli giiriiltii seviyeleri ve farkli tur
sayilarinda OGC verileri iiretilmis ve sonra giiriiltiilii sentetik verilere iyilestirme islemi
uygulanmistir. Iyilestirme igin Dalgacik Doniisiimii teknigi ve pratik uygulamalarda
binlerle ifade edilen tek tur alinarak yapilan ¢oklu ortalama teknigi kullanilmistir. DD
kullanilarak iyilestirilen OGC ile ¢oklu ortama ile elde edilen OGC, veritabaninda yer
alan referans sinyali ile karsilastirllmisg ve her iki yonteminde referans sinyale karsilik
basarimi ortalama kare hatasi cinsinden hesaplanarak belirlenmistir. Bunun yani sira
OGC’nin temel bileseni olan ve klinik deger tasiyan S30 Oriintiisiiniin genlik ve
gecikme degisimi de incelenerek Onerilen sistemin biyoelektrik miihendisliginde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde;
OGC’yi elde etmek icin, DD ile iyilestirme yonteminin, coklu ortalama alma metoduna
gore diisiik tur sayilar1 icin biitiin giiriiltii seviyelerinde daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, bu calismada Onerilen sistem ile daha az sayida tek tur
Olciim yapilarak DD tabanlhi iyilestirme islemi ile OGC elde edilebildigi, sentetik
isaretler i¢in gosterilmis ve bununda gercek OGC isareti 6l¢iimiinde harcanan zamani

oldukca kisaltacag1 ongoriilmiistiir. Boylece OGC’deki iyilestirme saglanmustir.

Anahtar sozciikler: Isitsel uyarilmis potansiyel, orta gecikmeli cevap, dalgacik

doniisiimii, iyilestirme.

iii



SUMMARY

ENHANCEMENT of SYNTHETIC AUDITORY MIDDLE LATENCY RESPONSE
SIGNALS by USING WAVELET TRANSFORM

ERKAN, Yasemin
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Electrical and Electronics Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nurettin ACIR
July 2011, 55 pages

This paper presents a new approach for enhancing Middle Latency Response (MLR) in
auditory evoked potentials. In this study, we first designed an artificial single trial
auditory evoked potential signal generator which contributes to create synthetic data set
that are mostly used in biomedical engineering applications. MLR data are generated by
using gamma-tone technique at different noise levels with different trial numbers. After
noisy data set created, the Wavelet Transform (WT) based denoising process is applied.
WT and ensemble averaging method are used for denoising process for enhancing in
practical applications. Ensemble averaging method requires thousands of single trials in
recording process. The performance of the proposed WT denoising procedure and
ensemble averaging technique is evaluated by comparing with reference signal in
database in terms of mean square error. The fundamental time specific component of
MLR signal is S30. It has a clinical value. After evaluating the variances of amplitudes
and latencies in S30, we get the result that the proposed system can be used in
neurosensory engineering applications. Simulation results show that denoising process
with WT is more successful than the ensemble averaging technique at all noise levels
especially for lower number of trials. In result, MLR data can be obtained with a
reduced single trial number of records using the proposed WT based denoising
procedure. And also it means that the proposed system model may reduce the recording

time in real applications. Thus, the enhancement of MLR is provided.

Keywords: Auditory evoked potentials, middle latency responses, wavelet transform,

enhancing.
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BOLUM I
GIRIS

1.1 Giris

Isitsel Uyarilmis Potansiyel (IUP) isaretleri, beynin kulaktan belirli frekanslarla senkron
olarak uyarilmasi sonucunda beynin bu uyartimlara verdigi ortalama cevap isaretleridir
[UP isaretleri 1 boyutlu, 1 veya 1°den fazla kanalli duragan olmayan (nonstationary)
zaman serileridir [1]. Bu isaretler zamanla dogrusal degismeyip, bircok parametreye
bagl olarak (6l¢lim yapilan canli, canlinin 6lgiim esnasindaki psikolojik, fizyolojik,
uyku vs. durumu, Ol¢iim sisteminden kaynaklanan giiriiltiiller vb.) siirekli degisim
gosterdikleri icin bir takim ©n islemlerden gecirilmeden zaman domeninde analiz

edilmeleri olduk¢a zordur.

[UP isareti ashinda tipta ozellikle de norolojide cok yaygmn kullanilan
Elektroensefalogram (EEG) isaretinin 6zel bir halidir. EEG, canlinin herhangi bir
uyartya maruz birakilmadan yapilan 6l¢iim neticesinde elde edilen bir boyutlu isaret
olmakla birlikte, TUP isaretleri beynin bir darbe kaynakla (ses) ani uyarilip beynin bu

uyartya verdigi dogal cevabin dl¢iimiidiir.

Tibbi tan1 ve arastirmalarda kullanilan beyin elektrik isaretleri, beynin sinirsel faaliyeti
sonucu elde edilen biyoelektriksel isaretler olup frekans bilesenleri son derece
onemlidir. Bu isaretler, beynin fonksiyonlarina iliskin anlamli ve kullanilabilir bilgiler
icerir. Bu bilgilerin elde edilebilmesi i¢in biyomedikal isaret isleme alaninda ¢ok cesitli
arastirmalar  yapilmaktadir. Biyoelektrik isaretlerin analizinde genelde zaman
domenindeki davramiglar izlenmektedir. Ancak, son zamanlarda bilgisayar
teknolojisindeki ilerleme ile birlikte bu isaretlerin frekans domenindeki davranislar1 da
degerlendirilmektedir. Sonu¢ olarak, bir isaretin frekans bilesenleri de tam1 ve tibbi
arastirmalarda kullanilmaktadir [2]. Fourier Doniisimii (FD) bir sinyali zaman
domeninden frekans domenine aktarmak i¢in kullanilan en temel yontemdir. FD
sinyalin icerdigi frekanslar1 gosterir ancak hangi zaman degerinde hangi frekans
degerine sahip oldugu hakkinda bilgi veremez yani sadece biitiin zaman diliminin
frekans degerlerini verir. FD frekans degerleri zamanla degismeyen sinyaller igin
olduk¢a kullanish bir yontemdir. [UP isaretleri duragan olmayip siirekli

degistiklerinden, FD gecici durum analizlerinde yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple farkl

1



doniisiim tekniklerinin kullanimina ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaca karsilik her ne kadar Kisa
Zamanl1 Fourier Doniistimii (KZFD) gelistirilmisse de zaman-frekans bilgisini aynm

anda sunabilme konusunda yetersizdir [3,4].

KZFD’de zaman-frekans domeninde elde edilen bilgiler sinirli bir hassasiyette elde
edilebilmektedir. Bu hassasiyet pencerenin biiyiikliigiine baglidir. Cogu sinyaller daha
hassas yaklasima ihtiya¢ duyar ve bu pencerenin biiyiikliigiiniin siirekli degismesi
gerekmektedir. KZFD’de zaman penceresi biitiin frekanslarda degismeyen

biyiikliiktedir.

Dalgacik Doniisiimii (DD), KZFD’nin bir alternatifi olarak zaman-frekans bilgisinin bir
arada oldugu bir yontemdir. DD bir ileri yontem olup pencere biiytikliigii degistirilebilir.
DD teknigi, duragan veya duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans analizine imkan
saglar. Dalgaciklar sonlu siirelidirler bu yiizden bolgesel sinyal 6zelliklerinin analizini
miimkiin kilarlar. Dalgacik doniisiimleri tiim sinyal zaman-frekans bilgisini korurlar. Bu
sebeplerden dolayr duragan olmayan gercek sinyallerin dalgacik temelli metotlarla
islenmesi geleneksel metotlardan daha iyi sonuglar saglarlar [5]. Dalgacigin en 6nemli

avantajlarindan birisi, uzun isaretlerin bolgesel analizine imkan tanimasidir.

Literatirde DD metodunu kullanarak IUP isaretleri dort alanda incelenmistir; i) ¢ok

seviyeli analiz, i1) giiriiltii giderme, iii) 6znitelik ¢ikarma, iv) veri sikistirma.

Quiroga ve Garcia [6], IUP isaretlerinde DD ile giiriiltii giderme ¢alismalarin1 hem
sentetik olarak iirettikleri veriler i¢cin hem de isitsel ve gorsel uyarilmis potansiyelleri
kullanarak yapmislardir. Kullandiklar1 yontemle, isaretin DD yapildiktan sonra isaretle
iliskisiz oldugu belirlenen katsayilar sifira ¢ekilerek, kalan katsayilarin ters DD alinmis
ve her bir tek tur isaretteki giiriiltii giderilmistir. Bu islemin ardindan da iyilestirilen tek
tur isaretlerin coklu ortalamasini alip ortalama bir TUP isareti elde etmislerdir. Her bir
tek tur isaretin once DD ile sadelestirilebilecegi, ardindan ortalama alma islemine
sokulup Wiener filtreden gecirilerek daha diizgiin veriler elde edilebilecegi

gosterilmistir.

Schiff ve ark. [7], B-Spline temel dalgacik fonksiyonunu kullanarak ¢ok katmali DD’yi
EEG isaretlerinde Oznitelik elde etmek icin kullanmistir. Ayrica Gabor doniisiimii ile
dalgacik doniisiimiinii performansimi ve siirekli DD kullanmak ile ¢ok katmanli DD

kullanmanin performans hizina etkisini arastirmislardir.
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Isitsel uyarilmis potansiyellerin ilk 10 saniyesini kapsayan, Kisa Gecikmeli Cevaplar
(KGC) i¢in DD uygulamalarn ii¢ alana yayilmistir; 1) sessiz ve giiriiltiilii ortamlarda
yapilan giivenilir KGC kayd: i¢in gerekli olan cevap sayisim1 azaltmak, ii) otomatik

dalga tanima iii) Dalga I-V’in gecikmelerinin dogrulugunun ol¢timii.

Woodworth ve ark. [8], giivenilir KGC i¢in cevap sayisin1 azaltmak amac ile dalgacik
analizinin genel bir formu olan adaptif filtreyi kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismanin

sonucunda 2000 cevap yerine 400 cevap giivenilir bir ABR i¢in yeterli olmustur

Delgado ve Ozdamar [9], dalgacik analizinin genel bir formu olan uyumlu siizgeci
kullanarak 3 temel frekans bileseninin (200, 500, 900 Hz) dalga I-V’ e etkisini

arastirmistir.

Hoppe ve ark. [10], DD ile oznitelik ¢ikartarak Isitsel Uzun Gecikmeli cevaplarin
(IUGC) olup olmadigini belirlemislerdir. Oznitelik vektoriinii elde ederken sadece
birka¢g doniisiim katsayisin1  kullanmiglardir. Bu vektor sinir agr kullanarak
siniflandirilmis ve TUGC’ler basariyla tespit edilmistir. ITUP’ de P300 dalgasinin tespiti

dalgacik analizinde en ¢ok hedeflenen konu olmustur [11,12].

Yukarida bahsedilen tekniklerin kullanildigi IUP isaretlerinin elde edilmesi klinik ve
arastirma laboratuarlarinda ¢cok zaman almaktadir. Uyartim verildikten sonra alinan
cevap tek tur olarak adlandirilmaktadir. Laboratuarda cok fazla zaman harcamanin
sebebi anlamli bir IUP isaretini elde etmek igin, yiizlerce tek tur (single sweep) 6lciim
yapilip, yani yiizlerce kez uyartim verip, her bir uyartima verilen cevabi bekleyip, daha
sonra bunun coklu ortalamasinin (ensemble average) alinmasmin gerekmesidir. IUP
Olciimlerinin ¢ok tek tur Olciim gereksinimi ve dolayisiyla cok zaman isteyen Olciimler
olmasi sebebiyle, kliniklerde kullanimi1 sinirhidir. Bunun iistesinden gelebilmek i¢in, tek
tur Olclim sayisini azaltici tekniklere oldukg¢a fazla ihtiyac duyulmaktadir. Bu tez

calismasinda, bunun yapilabilecegi sentetik IUP isaretleri icin gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, [UP’lerden Boliim II'de detayli anlatilan Orta Gecikmeli Cevaplar
(OGC) DD yontemi ile iyilestirilmis ve daha az sayida tek tur isaret dl¢iimii ile anlaml
OGC isaretlerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Calismada sentetik OGC verileri
tarafimizdan tasarlanan tek tur OGC sinyal iireteci ile istedigimiz giiriiltii seviyesinde
olusturulmus ve sentetik veri tabanimiz elde edilmistir. Hazirlanan veri tabani iizerinde

OGC isaretlerin iyilestirilerek daha az sayida tek tur isaretlerin ortalamasindan elde



edilebilecedi gosterilmistir. Ayn1 zamanda, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin

OGC icin yeni ve ilk olmasi itibariyle de 6zgiinliigii ortaya konulmustur.

Tez ¢alismasi, alt1 boliimden olusmaktadir. Boliim II’de kullanilacak sinyalin 6zellikleri
sunulmustur. Bolim IIl’te bu tez c¢alismasinda kullanilan materyal ve metotlar
anlatilmistir. Bolim IV’te tez calismasinda kullanilan sentetik OGC veritabaninin
olusturulmasinda kullanilan IUP isaret iireteci sunulmustur. Bolim V’te DD ile
yilestirme yontemi ve benzetim sonuclart degerlendirilmis olup Bolim VI'da

calismanin sonucu sunulmustur.



BOLUM II

ISITSEL UYARILMIS POTANSIYELLER

Uyarilmis potansiyeller (UP), merkezi sinir sisteminin baglica duyu yollarinin
biitiinliigiiniin ~ kontroliinde  kullanilan  elektrofizyolojik  isaretlerdir. ~ Klinikte
elektrofizyolojik olarak en cok gorme, isitme ve hissetmeye iliskin ol¢iimler yapilir.
Hekimler, ¢cogu zaman rutin muayene bulgularinin teshis koymada yetersiz kaldigi
durumlarda, taniya destek olmasi amactyla UP’nin 6l¢iiliip degerlendirilmesine ihtiyag

duyarlar [3].

UP’nin oOl¢iilmesiyle; gorme, isitme ve dokunma duyularinin normallik seviyeleri
belirlenebilmektedir. Beynin, gorsel, isitsel ve elektriksel uyarmaya karsi cevabinin
normal olup olmamasi, uyarmanin beyne ulastigin1 gosteren UP’deki Oriintiilerin
icerdigi tepe ve vadi noktalarinin olusma siirelerinin, normal degerlerden olan
farkliliklarinin 6lciilmesiyle belirlenir. Kanama, tiimor vb. gibi sinir sistemiyle ilgili
bozukluklarin erken teshisi miimkiin olmaktadir. UP elektrotlar yardimiyla deri
iistiinden (non-invasive) olgiiliir. Olgiilen isaretin giiriiltii icerisine gomiilii olmasi
nedeniyle, Isaret/Giiriiltii Oranin1 artiracak bir islemden sonra teshis icin
kullanilabilmektedir. Genelde kullanilan en yaygin yontem binlerce tek tur aldiktan
sonra ortalama alinmas ile elde edilen ¢oklu ortalama alma yontemidir. Sunulan tez
calismasinda IUP isaretleri kullanildigindan sadece IUP isaretleri anlatilmis olup diger
isaretlere literatiirde cok rahat ulagilabilir [13]. Burada oncelikle TUP’lerin fizyolojik

olusumunu anlattiktan sonra, miithendislik tanimin yapilmasi1 uygun olacaktir.

[UP’ler, isitme duyusunun elektriksel aktivitesi sonucu meydana gelirler. Dis ve orta
kulak boliimlerinin, ses uyarisin1i mekanik titresimlere doniistiirdiigii akustik isaretlerden
elde edilirler. Daha sonra, dalgalar seklinde ana (basilar) membran iizerinden salyangoz
icinde dagilmis olan i¢ ve dis sa¢ hiicrelerine kadar yayilirlar, Esas isitme duyusu
hiicreleri, sayis1 yaklagik 25000 olan ve gelen mekanik dalgalar elektrik potansiyeline
ceviren bu sag hiicreleridir. Salyangozun akustik 6zelligi nedeniyle, burada bulunan sac
hiicreleri, ses dalgalarini frekansa cevirir. Siddetli ses dalgalari, bu hiicrelerin reseptor
potansiyellerinde diisiislere neden olur, bu ise 1ilgili sinir liflerindeki aksiyon
potansiyellerinin olusum frekansini arttirir. Isitme siniri yaklagik olarak 30000 sinir

lifinden olusur, beyin sapi, orta beyin ve beyin kabugu ile birlikte merkezi isitme yolunu



olusturur. Beyin kabugunun elektriksel aktivitesi, toplam seklinde, IUP olarak ol¢iiliir

[3].

[UP beynin kulaktan belirli frekanslarla eszamanli olarak uyarilmas1 sonucunda beynin
bu uyartimlara verdigi ortalama cevap isaretleridir [1]. TUP isaretleri 1 boyutlu, 1 veya
1’den fazla kanalli duragan olmayan, kaotik zaman serileridir [1]. Bu isaretler zamanla
dogrusal degismeyip, bir¢ok parametreye bagli olarak siirekli degisim gosterdikleri i¢in
bir takim 6n islemlerden gecirilmeden veya farkli domenlerde (frekans, zaman-frekans
vs.) ve/veya uzaylarda davranislarina bakilmadan bir bilgi c¢ikarimi c¢ok kolay
olmamakta, bazi durumlar i¢in ise bu miimkiin olmamaktadir. Bu isaretlerin hem tek tur
hem de coklu ortalamali kayitlar1 yapilmakta ve isleme tabi tutulmaktadir. Yapilan
kayitlar neticesinde elde edilen ham isaret giiriiltii icermekte veya istenilen bilgi
cikarimlar1 bu haliyle ¢cok miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, bazi etkin miihendislik
teknikleri ile isaret iyilestirilmektedir.

[UP’ler audioloji ve benzeri birgok alanda klinik uygulama olarak temel rol
tistlenmelerinin yaninda beyin dinamiklerinin ortaya konulmasi anlaminda biiyiik 6nem
tasimaktadirlar. {UP’lerin elektrik potansiyeli olarak bir cok seviyede olciilebilmesi
durumu miihendislerin ileri isaret isleme ve benzeri tekniklerle bu isareti analiz
edebilmesi kolayligin1 sunmakta ve elde edilen sonuclarin isitme, néroloji ve beyin
dinamikleri arastirmacilarina onemli katkilar saglanmasina imkan tanimaktadir. TUP
testlerinin canlinin uyutulmast veya bayiltilmasina gerek duyulmadan deri iistiinden
yapilabiliyor olmasi klinik uygulamalar1 6nemli Olciide kolaylagtirmakta ve gittikge

kullanim orani artmaktadir.

Uyartim-Cevap (Stimulus-Response) iliskisine gore, IUP’ler;

1) Gecis Cevaplart (Transient Response)

ii) Kararli-Durum (Steady-State) Cevaplar1 olmak iizere ikiye ayrilir [1].

Gecis cevaplart genlik ve gecikme terimleri ile zaman domeninde ifade edilirken,

Kararli Durum Cevaplar frekans domeninde genlik ve faz terimleri ile tanimlanirlar [1].

Gegis Cevaplar ii¢ alt grup altinda toplanmaktadir [1,14];

1) Kisa Gecikmeli Cevaplar (KGC, (Short Latency Response))



i1) Orta Gecikmeli Cevaplar (OGC, (Middle Latency Response))
1ii) Uzun Gecikmeli Cevaplar (UGC, (Long Latency Response))

] 5 [n] 20 50 100 200 300 400
== KGL - === G -cmee - == UGE ======== =

Sekil 2.1 Akustik klik ile uyarilmus (sag kulak) gecis cevapli IUP’ye bir 6rnek [14].

Bu calismada, yukarida bahsedilen Ol¢iimlerden gecici cevaplardan olan OGC isareti

incelenmistir.

2.1 Kisa Gecikmeli Cevaplar

Kayit esnasinda uyartimdan hemen sonra ilk 10 msn periyodunda olusan elektrik
potansiyeli isareti KGC olup literatiirde isitsel beyin sap1 cevabi olarak da
tanimlanmistir. Bu isaretler ilk defa 1967 yilinda Sohmer ve Feinmesser tarafindan
kaydedilmistir [15]. Bu isaretler beyin sapindaki isitsel yapilarin aktivasyonundan elde
edilirler ve ozellikle norolojik ve isitsel problemlerde son 20 yildir genis bir klinik
uygulama alan1 bulmuslardir. KGC isaretlerinin genlikleri dogal EEG aktivitesinin
sadece 1/100’ii kadardir ve bu nedenle ortalama alma teknigi ile kaydedilmektedir.7
adet pozitif tepeden olusur ve literatiirde dalgalar pozitif tepelerine gore Roma
rakamlariyla gosterilir [16]. Bunlar i¢inde en belirgin olan dalga V, esik iistii siddette
yaklasik 6. msn’de goriiliir. Cevaplar 8. sinir ve beyin sap1 aktivitesini yansitir. Bu
seviyeden itibaren olusan biraz daha uzun cevaplar, beyin sap1 cevabinin yavas dalga
bileseni ( slow wave component ) olarak adlandirilir. Uyarimdan sonra, esik iistii
siddette 12. msn’de, esik seviyesinde 20 msn’de ortaya c¢ikar ve frekansa gore esik

bulunmasinda kullanilir [17].



2.2 Orta Gecikmeli Cevaplar

Orta gecikmeli cevaplar (OGC), uyar1 sonrasi 10-50 msn arasinda olusan potansiyellere
denilmektedir [18]. ( Bazen 80 msn’ye kadar goriilen bilesenler de OGC isaretine dahil
edilmektedir). Bu cevaplarin, korteksten kaynaklanan norolojik tepkiler oldugu
diistiniilmektedir. Bazi arastirmacilar kaynaklandiklar1 zannedilen bolgeden dolay1 bu

dalgalara birincil korteks cevaplar1 adinm1 vermektedirler [19].

OGC, KGC’den daha biiyiikk periyotlu dalgalardan olugsmakta ve harflerle
simgelendirilmektedirler. OGC’nin en belirgin bileseni yaklasik 32 msn ( 30-35 msn )
gecikme olusan Pa ( S30 ) dalgasidir. Pb dalgasi, UGC’nin P1 dalgasi ile ayni olup, her
iki smnifta da degerlendirilmektedir. OGC’nin temel frekans bilesenlerinin 40 Hz

civarinda oldugu tespit edilmistir [17,20].

Pa bileseni beyin sap1 cevaplarinda oldugu gibi, isitme esiklerine yakin bir siddet
diizeyinde dahi kaydedilebilmekte olmasindan dolay1r bazi laboratuarlarda isitsel
esiklerin bulunmasinda kullanilmaktadir. Fakat KGC’den daha az kararli olmalari
sebebiyle isitsel uygulamalardaki kullanilabilirlikleri sinirlidir [21]. Bilgisayarlarin
devreye girmesiyle ilk elde edilen cevaplar OGC’dir. Ancak bunlarin 6nemli bir
boliimiiniin kafatast kaslarindan kaynaklandigi daha sonra anlasilmistir. OGC’nin
sinirsel olugsma kaynagi kulagin hemen iistiindeki temporal bolgenin isitsel korteksidir

[20,22].
2.3 Uzun Gecikmeli Cevaplar

Uzun gecikmeli cevaplar (UGC), uyarimin baslangicindan 50 msn sonra olusan
dalgalardir. Bunlar yiiksek genlikli periyodu biiyiik dalgalardan olusurlar ve 500 msn’ye
kadar goriiliirler. UGC’nin en belirgin bilesenleri 100 msn civarinda goriilen N1 dalgasi

ile 180 msn civarinda olusan P2 dalgast ve 300 msn civarinda goriilen P300 dalgasidir

[20].

Uzun gecikmeli cevaplarin en onemli Ozelliklerinden biri, dikkat veya uyku gibi
durumlardan fazlaca etkilenmeleridir [23]. Bu nedenle UGC’nin klinik olarak en biiyiik
dezavantaji uyuyan, anestezi altinda ve davranis bozuklugu olan canlilara

uygulanamamasidir. KGC’nin bulunup klinik uygulamaya girmesiyle UGC klinik



onemi ortadan kalkmistir. UGC’nin kortikal cevaplar oldugunun bilinmesine ragmen,

kaynag1 konusunda hala ¢eligkiler vardir.

UGC’de, N1 ve P2 bilesenlerinin kaynaginin supratemporal korteksteki birincil isitme
alan1 oldugu tezi ileri siiriiliirken; 6n korteksin UGC’nin kaynagi oldugu da iddia

edilmistir [24].

Olgiilen IUP isaretleri genel olarak beyinde uyartima iliskin coklu kaynaklarda iiretilen
elektrik aktiviteleri ile uyartima iliskin olmayan girisim isaretlerinin (EEG ve diger
giiriiltii faktorleri) toplami seklindedir [25]. TUP isaretinin genligi, arka plandaki EEG
isaretinin genliginden cok kiiciik olmas1 nedeniyle, IUP isaretlerinde tek tur dlciimlerde
bilgi ¢ikarimi ¢ok zor olmakta ve hatta KGC’de miimkiin olmamaktadir. IUP nin
Olclimii i¢in en yaygin metot olan ¢oklu ortalama metodunda, tek tur isaret olciimleri
ihmal edilmekte ve turdan tura degisim (trial to trial variation) gozlenememektedir.
Oysa turdan tura isaret degisiminin beyin dinamikleri acisindan fizyolojik bir degeri
vardir ve son derece Onemlidir [26]. Dolayisiyla ¢oklu ortalama teknigi, binlerce tur
kaydi i¢cin harcanan vakte ragmen, turdan tura degisimi gozlemlemeye cevap veren bir
yontem degildir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda her bir tek tur tizerinde islem yapmay1
saglayan DD ile iyilestirme yonteminden faydalanilacaktir. Boylelikle ¢ok daha az
zaman harcayarak elde edilen tek tur isaretler iyilestirilecektir. Isaretin iyilestirilmesi
isaretin gorsel analizini kolaylastirdig: gibi, tek turlarda 6nemli olan dalga bilesenlerinin

elenmesi engellenecektir. Bu beklenti oldukca énemlidir.



BOLUM III
MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Veritabam

Bu tez caligmasinda yapilan hesapsal islemler, Matlab ortaminda kodlanarak 1.90 GHz
hizinda kisisel bilgisayarda yapilmistir. Yani temel materyallerimizden biri Matlab

yazilimidir.

Bu calismada sentetik olarak iiretilen isaretlerin ornekleme frekansi 10 kHz’dir ve
iiretilen isaret 512 veri noktasindan olusmaktadir. IUP sinyali ol¢iimiinde ilk uyartim
verildikten hemen sonra alinan cevaba tur denilmektedir. Bu ¢alismada elde ettigimiz
sentetik isaretlerde uyarttm 0. saniyede baglatilmis ve bu dogrultuda veriler
kaydedilmistir. Veri tabanini olusturmak i¢in Boliim 4’te anlatilacak olan “Sentetik Tek
Tur Isitsel Uyarilmis Potansiyel Sinyal Ureteci” kullanilmistir [27]. Bu tez calismasinda
yukarida bahsedilen cevaplardan OGC isaretleri sentetik olarak iiretilmistir. Uretilen
OGC isaretleri sentetik olup gercekte birimsizdir. Ancak, literatiirde yer alan ol¢iilmiis
gercek OGC isaretlerinin genligine uygun olarak normalize edilmis ve mikro volt
birimine karsilik diisen aralik kullanilmistir. Veritabani olusturulurken asagida sunulan

islem her bir isaret i¢in tekrarlanmistir.

100 T T T T T T T T T
a
(@ >0 =
— Referans OGC
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms)
50 T T T T T T T T T
b L
) > O\WWM\/\/W
EEG
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms)
100 T T T T T T T T T
() Z O ]
—  Referans OGC+EEG
-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms)

Sekil 3.1. Uretilen sentetik isaret (a) referans OGC (b) -5 dB giriiltii ile olusturulan EEG (c)
referans OGC ve EEG nin toplamu ile olusturulan giiriiltiili OGC
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Referans OGC olarak adlandirilan saf OGC’ye EEG giiriiltiilerinin eklenmesi ile, EEG
icinde kaybolmus, giiriiltiilii bir OGC elde edilmistir.

Sekil 3.1 (a)’da referans OGC gosterilirken (b)’de iizerine eklenecek olan EEG
giirtiltiisi, (c)’de ise arka plan EEG giiriiltiisii ve referans OGC’nin toplami ile

olusturulan giiriiltiilii OGC gosterilmistir.

Calismada kullanmak iizere olusturulan OGC ile farki giiriiltii seviyeleri ve farkli tur
sayilar1 kullanilarak bir veritabani elde edilmistir. Veritabanindaki her bir isaret kiimesi;
4, 8, 16, 32, 64 turluk OGC isaretinin her biri i¢in 5 dB, 0dB, -5 dB, -10 dB ve -15 dB

giirtiltli seviyelerinde 25 adet veri kiimesi veri dosyasi bi¢iminde kaydedilmislerdir.

10 - 20 -
-5dB -10dB
50¢ 100r .
Z 0 Z 0
S0 -100
-10 ' : : ' -20 ' : : '
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (msn) Zaman (msn)
20 -15dB 500l -20dB
20 0
200 =500
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (msn) Zaman (msn)
100 2508 3048
500r |
Z 0
=500
_100 ! ) ) ) _2OOC | | | |
0 10 20 30 40 50 1020 30 40 30
Zaman (msn) Zaman (msn)

Sekil 3.2. Farklh giiriiltii seviyelerinde (-5, -10, -15, -20, -25, -30 dB) iiretilen OGUP tek tur

ornekleri.
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Sekil 3.2°de farkl giiriiltiilerde iiretilen tek tur OGC goriilmektedir. Giiriiltii seviyesi
arttikca olusturulan isaretin genligi de oldukc¢a artmaktadir. Sekil 3.1 (a)’daki referans
OGC’nin Sekil 3.2’deki hicbir tek tur iginde gozle secilememektedir.

Veri tabani ile ilgili daha ayrintili bilgi Boliim 5.1°de verilecektir.

weri Tipi: | ASCl - |  [Beri¥ikle] [ Kaydet ] s
’ Ortalama OGC Migde Universitesi EEm
1[]0 T T T T T T T T T
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-100 1 00 (Hz): | 1024
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01 Zaman (sn) Dalgacikla Filtreleme
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o7 0 0 i} “) DF
Da: o [u} i} 1 D8
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Sekil 3.3. DD ve iyilestirme i¢in kullanilan arayiiz

Iyilestirme islemleri yapilirken yukaridaki sekil 3.3’te gosterilen matlab ortamindaki ara

yiiz, iiretilen isaretler icin kullanilmistir [6].

3.2 Dalgacik Doniisiimii (DD)

Isaretlerde frekansa bagh gegici ¢oziiniirliikleri optimize etmek i¢in KZFD’ne alternatif
olarak DD gelistirilmistir. Dalgaciklar duragan veya duragan olmayan sinyallerin
zaman-0Olcek analizi i¢in olanak saglar. DD tiim sinyal frekans-zaman bilgisini korurlar.
Bu sebeplerden dolayr duragan olmayan gercek dogal sinyallerin dalgacik temelli
metotlarla islenmesi geleneksel metotlardan daha iyi sonuglar saglarlar [2]. Dalgacigin
en 6nemli avantajlarindan birisi, biiyiik isaretlerin bolgesel analizine olanak tanimasidir.
Ornegin EEG duragan olmayan bir sinyaldir ve uyartimdan sonraki gecikmeler 6nemli

bilgiler sunar.
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Dalgacik fonksiyonu olan y ’ nin 2 temel 6zelligi sagliyor olmasi gerekmektedir. Bu iki

temel 6zellik denklem 3.4 ve 3.5’te verilmistir.

i) T w(x)dx=0 (3.4)
ii) T v (x)dx=1 (3.5)

Denklem 3.4’teki 6zellige gore dalgacik fonksiyonunun ortalamast sifirdir.

3.2.1 Siirekli dalgacik doniisiimii

DD, f(-)e I’(R) seklinde tanimli herhangi bir fonksiyonu, ana dalgacik

fonksiyonunu, ¥ : R" — R, dlgekleyerek ve dteleyerek elde edilen fonksiyon grubunu

kullanarak ayristirabilen zaman-frekans doniisiim teknigidir [28].

Siirekli dalgacik doniisiimii (CWT), isaretin y dalgacik fonksiyonunun 6lceklendirilmis
ve kaydirilmis haliyle ¢arpilip tiim zaman boyunca toplanmasindan elde edilir.

CWT (a,b) = [ ()Y, (1) dt

(3.6)
Denklem 3.6’da ae R* o6l¢ek parametresini, b€ R zaman (konum) parametresini, *
kompleks eslenigi ifade etmektedir. Siirekli DD sonucu, olcek ve pozisyonun

fonksiyonu olan ¢ok sayida C katsayilarindan olugmaktadir. Ana dalgacik y(¢)’ den

elde edilen y/:,b(t) fonksiyonu a 0Olcegi ve b zamaninda Denklem 3.7°deki gibi

yazilmaktadir.
1 t—b

Y(0),,= TV/(—a ) (3.7)
a

Stirekli DD’nin bu tanimlamalara gore, “dalgacik analizi, ana dalgacikla sinyalin
arasindaki benzerligin Ol¢limiidiir” denebilir. Hesaplanan stirekli DD katsayilart sinyal
ile ana dalgacigim bulunulan olgekteki yakmligmi verir. Inceleme aminda bulunulan
Olcekte sinyalin temel frekans bilesenleri mevcut ise ana dalgacikla sinyal arasindaki
benzerlik en fazla olacaktir. Bu oOlgekte hesaplanan dalgacik katsayilar1i da yiiksek

olacaktir[2,36].
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3.2.2 Ayrik dalgacik doniisiimii

Sitirekli DD’deki hesap yiikiinii azaltmak i¢in ayrik DD gelistirilmistir. Ayrik DD’de
ikinin katlarin1 temel alacak bir sekilde dlcek ve zaman degerleri secerek siirekli DD’ nin
sadelestirilmesi yapilmis analizlerin ¢cok daha etkin olacagi diisiiniilmiistiir. Dalgacik
katsayilarin1 hesaplamada kullanilan bu yonteme ayrik dalgacik doniisiimii denmektedir.
Hem siirekli DD’ nin genel yapisindan gelen fazlaca gereksizligi azaltmak yani sadece
yeterli diizeyde/sayida oteleme ve Olgekleme yapmak hem de isareti istenilen yeterli
frekans bantlarinda inceleyebilmek maksadiyla a=2' ve b=k2’ secilerek ayrik
DD’ye gecilmektedir. Parametrelerin boyle secimi degiskenleri ikinin katlar1 oraninda
verecektir. Bu sekilde elde edilen dlgeklemeye ve dalgaciklar ifade etmek icin diyadik
terimi kullanilmaktadir.

J > 0 ve k>0 tam sayilar olmak iizere, a ve b parametrelerin yerine konmasiyla

¥, (@), Denklem 3.8”deki hale gelmistir.

-

v, @ =£22jv/(2"'t—k) (3.8)

Ayrik DD’de 2 kanal alt band geciren bir filtre kullanilmaktadir. Temel olarak sinyal
alcak ve yiiksek frekans bilesenlerine ayrilmaktadir. Bir¢ok isaret i¢in sahip oldugu
diisiik frekansh bilesenler 6nemlidir. Diisiik frekans bilesenleri isaretler icin genellikle
incelenen isaretin temel O6zelliklerini icermektedir. Yiiksek frekansli bilesenler isaretin
detaylarin1 vermektedir. Buradan yola ¢ikarak ayrik dalgacik doniisiimii i¢in iki temel
bilesen vardir: i) yaklasiklik katsayilar1 (approximation coefficients, A), ii) detay

katsayilar (detail coefficients, D) [4,37].
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Yiiksek frekans

L[®MWWWMWMN

Algak frekans

N G — N\

Sekil 3.4. Isaretin diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine ayrilmasi

DD’de kullanilan yaklasikliklar, yiiksek oOlcekli, diisiik frekanshi bilesenler olmakla
beraber detaylar da diisiik 6lgekli, yiiksek frekanslt bilesenlerdir. Sekil 3.4’te goriildiigi
gibi birbirini tiimleyen filtrelerden gecirilen S isareti, diisiik ve yiiksek frekans

bilesenlerine ayrilmistir.

Al D1

A2 D2

A3 D3

Sekil 3.5. DD ile cok seviyeli ayristirma [29]

DD ile elde edilen sinyalin 1. yaklasikligi yani Al, tekrar DD ile ayristirilabilir. Bu
yolla bir sinyalin ¢ok seviyeli yaklasiklig1 elde edilebilir. Sekil 3.5’te cok seviyeli

ayristirma ornegi goriilmektedir.
3.2.3 Ters ayrik dalgacik doniisiimii

Sinyalin, analiz ile elde edilen bilesenlerinden tekrar elde edilmesi islemine “Sentez”

veya “Geri¢atim (Reconstruction)” denir.
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Sekil 3.6. Sinyalin analiz ve sentezi

Ters DD isleminde, ayristirma sonucunda elde edilen dalgacik katsayilarindan sinyalin
sentezi gerceklestirilir. Ornegin j. seviye ayristirma icin elde edilen j. yaklasiklik
katsayis1 (Aj) ve 1°’den j’ye kadar olan detay katsayilar1 (D1-Dj) Sekil 3.7’de verilen
yontem kullanilarak tekrar sentezlenebilir. Sentez isleminde, yukari dogru ornekleme
islemi gerceklestirilir. Yukar1 dogru Ornekleme isleminde, Dalgacik katsayilari
dizilerinde her iki 6rnek arasina bir “0” genlikli 6rnek eklenir. Dikkat edilirse sinyal bu
islem sonunda kayipsiz olarak tekrar elde edilebilir. Sekil 3.6’da analiz ve sentez

basamaklar1 gosterilmistir.
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BOLUM IV

SENTETIK TEK TUR ISITSEL UYARILMIS POTANSIYEL SINYAL
URETECI

Bu boliimde, sunulan tez calismasinda kullanilan veritabaninin olusturulmasi igin

gelistirilen sayisal sinyal iireteci tasarimi sunulmustur.
4.1. Giris

[UP, beynin senkron olarak isitsel uyarilmasi sonucunda, meydana gelen elektrik
aktivitelerin, voltaj degisimi olarak tamimlanabilir [1]. Olciilen {UP isaretleri genel
olarak beyinde uyartima iligkin ¢oklu kaynaklarda iiretilen elektrik aktiviteleri ile
uyartima iliskin olmayan girisim isaretlerinin (EEG ve diger giiriiltii faktorleri) toplami
seklindedir [25]. TUP isaretinin genligi, arka plandaki EEG isaretinin genliginden cok
kiiciik olmas1 nedeniyle, IUP isaretlerinde tek tur olciimlerde bilgi ¢ikarimi ¢ok zor
olmakta ve hatta kisa gecikmeli isaretlerde miimkiin olmamaktadir. IlUP’un 6l¢iimii icin
en yaygin metot olan ¢oklu ortalama metodunda, tek tur isaret Olclimleri ihmal
edilmekte ve turdan tura degisim gozlenememektedir. Oysa, turdan tura isaret
degisiminin beyin dinamikleri agisindan fizyolojik bir degeri vardir ve son derece
onemlidir [26]. Dolayisiyla coklu ortalama teknigi, turdan tura degisimi gozlemlemeye
cevap veren bir yontem degildir. Oysaki, literatiirde de cokga yer aldig1 gibi, IUP isareti
duragan olmayan ve karekteristikleri turdan tura degisen bir isarettir [1,26].

Literatiirde, yukaridaki amaca doniik farkli yontemlerin kullanildigr ve farkli
Ozgiinliikleri 6n plana ¢ikan cok sayida calisma mevcuttur [3,6]. Bu caligmalarin her
birinde farkli teknikler belli basarimlarda kullanilmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda
coklu ortalamali isaretler kullanilmakla birlikte bir kisminda ise sentetik IUP isaretleri
kullamlmistir. Ancak, sentetik IUP isaretlerinin temel karakteristigini belirleyen
gecikme ve genlik degerleri pek de dikkate alinmamustir. Calismalarin bir kisminda da
coklu ortalamali isarete Ol¢iilen EEG isareti eklenerek giiriiltiilii bir tek tur isaret elde
edilmeye calisilmistir. Yani Onerilen yontemin basariminin objektif ve etkin bir sekilde
sunulabilmesi icin sentetik IUP isaretlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun icinde hem
IUP isaretinin hem de eklenen giiriiltiiniin deterministik bir yontemle iiretilmesi
gerekmektedir. Ancak, literatiirde bu boyle degildir. Genelde Olciilmiis isaretler

kullanilmistir. Bizim oOnerdigimiz sistemde, hem IUP isareti gama-ton modeli ile
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iretilebilmekte hem de EEG isareti 6z baglanim islemi ile istenilen SNR seviyesinde
kestirilerek iiretilebilmektedir. Bu iki isaretin toplami tek tur IUP isaretini temsil
etmektedir. Sonug olarak, bu iiretec ile bilinen yontemler kullanilarak her hangi bir {UP
mithendislik uygulamasinda kullanilabilir olan yazilim tabanli 6zgiin bir sinyal iireteci
sunulmustur. Onerilen sistem sentetik veri kiimesine ihtiyac duyulan [UP

uygulamalarinin hepsinde kullanilabilir.

4.2 1UP isaretinin Gama-Ton Fonksiyonu ile Temsili

Birgok arastirmacinin ileri siirdiigii gibi kisa gecikmeli cevaplar (KGC) hizli ve yavas
dalga bilesenlerinden olusmaktadir [30]. Bunlardan yavas bilesen 5 ms civarinda genis
bir pozitif kirilmay1 temsil ederken, 100 Hz ve altinda bir enerji degerine sahiptir. Hizl
bilesenler literatiirde yaygin olarak yer aldigi gibi Dalga I’den baslayip Dalga VII'ye
kadar devam eden yedi adet dalga tipinden olusan ve yavas dalga S5’e binen
bilesenlerdir [31]. Bir bagka deyisle KGC Denklem 4.1°de belirtildigi gibi hizli ve yavas

dalga bilesenlerinin toplamudir.
KGC(t)=F1(t)+ F2(t)+ F3(t)+ F4(t)+ F5(@)+ F6(t)+ F7(t)+ S5(1) “4.1)

Burada, FI(t),F2(t),F3(t),FAt),F5(t),F6(t),F7(t), KGUP’un klasik yedi dalga tipi
(Dalga I-Dalga VII) olan hizli dalga bilesenlerini, S5(r) ise yavas dalga bilesenini

temsil etmektedir.

Orta gecikmeli cevaplar (OGC) hizli bilesen icermezken on besinci ve otuzuncu
milisaniyelerde pozitif tepe degerine sahip S15 ve S30 yavas dalga bilesenlerinden
olusmaktadir. KGC’de oldugu gibi OGC’de iki yavas dalga bilesenin toplami seklinde
ifade edilebilir.

OGC (1) = S15(1) + S30(1) 4.2)

Denklem 4.2° de S15(¢) ve S30(z) yukarida anilan iki yavas dalga bilesenini temsil

etmektedir.

Sonug olarak 6zgiin bir IUP isareti KGC ve OGC’nin toplamu seklinde n(z) ile temsil
edilen giiriiltii faktorii de dahil edilerek Denklem 4.3 teki gibi yazilabilir [31].

IUP(t) = KGC(t)+ OGC(t) +n(t) 4.3)

18



Gama-ton fonksiyonu Oncelikle isitsel modellemede basariyla kullanilmistir. Bu
caliymamizda, gama-ton fonksiyonu kullanilarak [UP isaretinin hizli ve yavas
bilesenleri ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Gama-ton artan bir polinom, azalan bir {iistel fonksiyon ve kosiniis dalgasindan olusur.

Genel ifadesi Denklem 4.4’te verildigi gibidir.

gama(t) = At" 'e™" cos(w,t + @) 4.4)

Denklem 4.4’iin ilk bolimii olan A" 'e™ biitiin fonksiyonun zarfi olup gama

dagilimidir. Bu gama dagilim ile tekdiize tasiyicinin (ton) ¢arpilmasi sonucu gama-ton
ifadesi elde edilir. Verilen formiilde M tam sayis1 gama-tonun derecesini, W, merkez

frekansini, » bant genisligini, ¢ baslangic fazim belirtir.

0.1
a) 0.05f 1
0 : .
0 2 4 6 8 10
1
by O '
_1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
2 . . . .
e
_2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

zaman (ms)

Sekil 4.1. Dérdiincli dereceden gama-ton fonksiyonunun ii¢ farkli bileseni, a) gama zarfi, b)
kosiniis ton, ve c) gama-ton (A=1, f=1, fc=2 ve t,=0 i¢in) [42].

Sekil 4.1’de gama zarfina, tona ve sonu¢ fonksiyonunun verildigi bir Ornek

sunulmustur.

Denklem (4.4), dordiincii dereceden (M =4) gama-ton fonksiyonu icin, gecikme

degerleri de dikkate alinarak TUP icin Denklem 4.5’teki gibi yeniden diizenlenirse;

IUP(t) = aA(t—1,)’ e """ cos(w,(t —t,) (4.5)
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ifadesi elde edilir [42]. Burada, ,, radyan cinsinden merkez frekansini, S gama zarfinin
bant genisligini ve 7, ise zaman ekseninde gecikmeyi temsil etmektedir. Gama-tonun
gliciinii w_’den bagimsiz elde edebilmek i¢in A=w’’? sec¢ilmistir. Bu denklemde biz

genligin tipik morfolojik degerlerini dikkate alarak A katsayisina ¢arpan olarak bir «

eklenmistir.

Dikkat edilirse, Denklem 4.4’teki b parametresi Denklem 4.5’te pgw, ye
doniistiiriilmistiir. gw_ merkez frekansa bagli olarak gama-tonun bant genigligidir.
Ayni B degeri icin; bant genisligi, diisiik merkez frekanslarda dar ve yiiksek merkez

frekanslarda genistir. Yavas KGC bilesenlerinden S5’ in merkez frekans1 80 Hz, OGC’
nin yavas bilesenleri olan S15 ve S30’un merkez frekanslar1 40 Hz sec¢ilmistir. Biitiin
bilesenlere £ =0.8 olarak alinmistir. Bu modellemede kullanilan parametreler Cizelge
4.1°dedir. Cizelge 4.1°de kullanilan parametre degerleri belirlenirken, Hekimoglu’nun

caligmasindan [31] faydalanilmistir.

Cizelge 4.1. Gama-ton modellemede kullanilan parametreler.

Bilesenler | B (beta) | fc=wc/2pi a td (ms)
F1 0.8 900 -1 1
F2 0.8 900 -2 2
F3 0.8 900 -1.5 3
F4 0.8 500 -2 4.8
F5 0.8 500 -1 5.4
F6 0.8 500 -1 6
F7 0.8 200 -6 5
S5 0.8 80 -15 1.5

S15 0.8 40 -10 1
S30 0.8 40 -20 17
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Sekil 4.2 {UP isaretinin modellenmesi. Sirasiyla F1’den F7’ye KGUP’un hizli dalga bilesenleri,

S5’te KGUP’un yavas dalga bileseni, S15 ve S30’da OGUP’un yavas dalga bilesenleri.
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Sonug olarak Sekil 4.2’den goriildiigii gibi morfolojik yapisi gercek olciilmiis [UP
isaretine uygun bir {UP elde edilmistir. Sekil 4.2’de en sonda IUP olarak toplam isaret

sunulmustur.

4.3 Iistenilen SNR Seviyesinde Tek Tur IUP Isaretinin Uretilmesi

Tek tur IUP isareti bir onceki boliimde tanimlanan modellenmis IUP isareti ile asagida

sunulacak olan arka plan EEG isaretinin toplami1 seklinde tanimlanabilir.

Tek Tur [UP(t) = IUP (t)+ EEG(t) (4.6)

Burada EEG isareti 6zbaglanim parametreleri 4. dereceden hesaplanarak belirlenmistir.
Burada EEG, amaca bagli olarak yiiksek dereceden de belirlenebilir. Istenilen SNR
seviyesinde EEG isareti Denklem 4.7°de uygun bir n(¢) secilerek iiretilebilir [32].

EEG(t) = I.SOSeegi -1 —0.1587eegi (1=2)—0.3109¢eg; (t—3)—0.0510eeg,; (t = 4) + n(1) 4.7)

Denklem 4.7°de, n(t) Gauss dagilimli beyaz giiriiltiiyii temsil etmektedir. Burada bir
[UP isaretinin eldesi icin iiretilecek birden fazla sayidaki tek tur IUP isareti
olusturulurken, her bir tur icin bagimsiz farkli baslangi¢ degerleri i¢in Denklem (4.7)
calistirilmalidir. Bu sekilde tek tur isaretler arasindaki iliskisizlik kabulii saglanmis olur.
Ciinkii, ITUP modellerinde 6zgiin TUP ile EEG nin iliskisiz ve tek tur IUP’larda 6zgiin
[UP’larm iliskili ve ayni oldugu kabul edilirken, EEG’ler de iliskisiz/istatistiiki
bagimsiz kabul edilirler. Bu yazilim tabanli sinyal iiretecinde bu saglanmaktadir.

Ornek olarak Sekil 4.3’te -5dB SNR’yi saglayan (n(¢) 'nin kovaryansi 6lceklenerek) bir

sentetik tek tur TUP isareti goriilmektedir.
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Sekil 4.3 -5 dB’de iiretilmis sentetik tek tur {UP isareti. Sirasiyla en iistte gama-tonla
modellenmis 6zgiin IUP, ortada 6zbaglanim parametrelerinden iiretilmis EEG ve en altta her
ikisinin toplamini temsil eden sentetik tek tur IUP isareti.

Bir 6nceki ornekte, Sekil 4.3’ten anlasilacagi gibi -5 dB 6zgiin {UP isaretinin seklini
biraz bozmakla birlikte tanimli dalga tipleri etiketlenebilecek durumdadir. Bu durum
genelde uzun gecikmeli ITUP’da olur ve o sebeple uzun gecikmeli {UP’lar az sayida

ortalama ile elde edilebilir.
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Sekil 4.4 -30 dB’de iiretilmis sentetik tek tur IUP isareti. Sirasiyla en iistte gama-tonla
modellenmis 6zgiin IUP, ortada 6zbaglanim parametrelerinden iiretilmis EEG ve en altta her
ikisinin toplamini temsil eden tek tur [UP isareti.

Ancak, KGC’lerde genelde -20 veya -30 dB’lerde bir SNR orani mevcuttur. Sekil
4.4’ten de goriildiigii gibi KGC ve OGC ol¢iimlerinde tek tur isaretlerin klinik ve beyin
dinamigi aragtirmalar acisindan degeri olmakla birlikte taniml1 dalga formlarin1 gérmek
imkansizdir ve budurumda ¢ok fazla sayida (bazen 2000 tekrarli) tek tur dl¢limlerin
yapilmas: gerekir. Sekil 4.4’te de -30dB’de iiretilmis tek tur bir IUP isareti

goriilmektedir.
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BOLUM V

SENTETIK ISITSEL UYARILMIS ORTA GECIKMELI CEVAPLARIN
DALGACIK DONUSUMU iLE iYiLESTiRiLMESI

5.1 Veritaban

Verileri olusturmak icin Boliim IV’te anlatilan Sentetik Tek Tur Isitsel Uyarilmis

Potansiyel Sinyal Ureteci kullanilmistir. Uretilen OGC isaretleri sentetik olup gercekte

birimsizdir. Ancak, literatiirde yer alan Olciilmiis gercek OGC isaretlerinin genligine

uygun olarak normalize edilmis ve mikro volt birimine karsilik diisen aralik

kullanilmistir. OGC’nin gecikme ve genlik degisimlerinin izlenmesi sinir sisteminin

dinamiklerinin belirlenmesinde oldukca Onem tasidigr i¢in alinan Ol¢iimler 10 kez

tekrarlanip genlik ve gecikme degerleri kaydedilerek standart sapmalar1 hesaplanmistir.

Veriler iki farkli sekilde gruplanmistir.

a) Giiriiltii seviyelerine gore: 5 dB, 0 dB, -5 dB, -10 dB, -15 dB,
b) Tur sayilarina gore: 4, 8, 16, 32, 64 tur
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-200
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Sekil 5.1. Farkli giiriiltii seviyelerindeki (5, 0, -5, -10, -15 dB) tek turlar

10 20

40 50

Sekil 5.1’de 5, 0, -5, -10, -15 dB giiriiltii seviyelerindeki OGC’nin tek turlar

gosterilmistir. OGC isaretleri gercek canli Olciimlerinde -10 dB’den daha giiriiltiilii

olmadigindan veritabanmi1 5 dB ile -15 dB arasinda 5’er adim araliklarla olusturulmustur.
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Burada eklenen giiriiltiiller Boliin VI'te ayrintili olarak anlatilmistir. Giiriiltii seviyesi
arttikca genlikler oldukc¢a artmaktadir. Elde edilen giiriiltiilii isaretin genligi eklenen
giiriltiiyle orantili arttigindan referans isaret giiriiltiilii isaretin i¢inde tamamen
secilemez hale gelmektedir. Farkl giiriiltii seviyeleri ile ¢alismadaki amacimiz referans
OGC sinyali giirtiltiili isaretin i¢inde farkli seviyelerde kaybolmasina ragmen DD ile
hangi oranda iyilestirildiginin arastirilmasidir.

100
60

-

® Z 0
-50
-10

150

100

50

©Z 0
-50

-100

-15

150

100
50

@z 0

-100
-15

0 10 20 30 40 50
Zaman (msn)

Sekil 5.2. Giiriiltiilii sinyaller (a) 4 tur 0 dB (b) 8tur 0 dB (c) 16 tur 0 db (d) 32 tur O dB (e) 64
tur 0 dB OGC

26



Sekil 5.2°de 4, 8, 16, 32, 64 tur olarak, 0 dB’de iiretilen OGC isaretleri gosterilmistir.
Verilen ilk uyartimdan sonra alinan cevaba tek tur denilmektedir. Coklu ortalama
tekniginin saglikli bir sekilde kullanilabilmesi icin binlerce tek tur Ol¢iimiiniin
yapilmasinin gerekli oldugu hatirlatmasini yaparak bu calismada daha az sayida tek tur
Olctimii alinarak OGC isareti elde dilebilmektedir. Calismada ayrica her bir giiriiltii

seviyesi i¢in 4, 8, 16, 32, 64 turluk dl¢iimler alinmastir.

100-

Z. o

_]0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 30 35 40 45 50

Zaman (msn)

(a)

0 10 20 30 40 50 30 35 40 45 50
Zaman (msn)

(b)
Sekil 5.3. (a)-10 dB’de iiretilen 8 adet tek tur isaretin ortalamasi (b) ortalama almada kullanilan
tek turlar

Sekil 5.3’te sentetik olarak -10 dB’de iiretilen 8 turluk OGC ve en iistiinde de bu

cevaplarin ortalamasi verilmistir.
5.2 IUP Isaretinin Dalgacik Analizinde Temel Dalgacik Secimi

Dalgacik tiirleri ¢esitli aileler olarak gruplandirilmistir. Su anda 1’den 10’a kadar

dalgacik tiirii igceren 10 farkli dalgacik ailesi vardir [5]. Her bir aile farkli matematiksel
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ozelliklere sahiptir. Aym sinyale uygulanmalar1 halinde farkli sonuglar alimr. IUP
isaretinin sekli ile uygulanacak dalgacigin seklinin eslestirilmesi {UP’nin bilesenlerinin
yapisina daha odaklanabilmeyi ve sentezlenirken de beklenmeyen etkilerin minimize
edilmesini saglar.

Bertrand ve ark., [33] genellikle IUP isareti icin basit sekilli olduklar1 icin ortogonal ve
periyodik ayrik dalgacigi tavsiye etmislerdir. Daha 6zel olarak Quiroga ve ark., {UP
isareti icin basit sekilli, antisimetrik oldugundan iyi seklinden ve neredeyse optimal
zaman-frekans geri  doOniisiimiinden dolayr  “quadratic  B-spline”  dalgacigi
kullanmisglardir [34].

Yapilan bu calismada da temel dalgacik olarak IUP sinyallerine olan benzerligi
nedeniyle zaman-frekans domeninde, kullanilan OGC’in bilesenleri ile iyi Ortiisme

sagladigi i¢in “quadratic bi-orthogonal B-Spline” dalgacig1 kullanilmastir.
5.3 Dalgacik Doniisiimii Ile Iyilestirme

Yapilan ¢calismada 5, 0, -5, -10, -15 dB’lik giiriiltii seviyelerinde ve 4, 8, 16, 32, 64
turlardan olusan sentetik OGC’nin veri kiimeleri kullanilarak, bu isaretlerin iyilesme
performanslari zaman ve genlik Olciimlerine gore kaydedilmistir. DD 6. seviyeden
yapilmistir. Ciinkii pratikte OGC’1n temel frekans bileseni 40 Hz civarindadir. Isaretin
10 KHz ornekleme frekansinda iiretildigi goz oniine alindiginda, isaret 6 seviyeye

ayristirarak istenilen frekans araligi elde edilebilmektedir [35].
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Girtltilu Sinyal

|

6 Seviyeli Dalgacik Dontistimii

— T

Detay Yaklasiklik

D370 A6=A6

A6

Ters Dalgacik Dontisiimii

'

Iyilestirilen Sinyal

Sekil 5.4 lyilestirme icin kullanilan is akis diyagrami
Sekil 5.4°te yapilan iyilestirme islemi adim adim gosterilmistir. 6 seviyeli DD ardindan
elde edilen detay ve yaklasiklik katsayilarindan dataylar temel isaretimiz ile iliskisiz,
yaklasiklik katsayisi ise temel isaretle iliskili olarak degerlendirilerek bir ¢esit filtreleme
islemi sonucu detay katsayilarinin hepsi 0 yapilmistir. Kalan yaklasiklik katsayilar ile

ters DD yapilmis ve sonugta iyilestirilmis sinyal elde edilmistir.
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S

5000Hz

/

X

Al
0-2500Hz

DI
2500-5000Hz

y

A2
0-1250Hz

D2

1250-2500Hz

y

A3
0-625Hz

D3
625-1250Hz

y

A4
0-312Hz

AS

312-625Hz

y

A5
0-156Hz

D5
156-312Hz

A6
0-78Hz

D6
78-156Hz

Sekil 5.5. 6 seviyeli dalgacik doniisiimii agac1 (D1-D6, A1-A6)

Sekil 5.5°te de S ile gosterilen DD’de kullanilan OGC’tir. Bu isaretin 6 seviyeli DD ile
elde edilen A6 yaklasiklik bandinin frekans araligi, 78 Hz’den kiiciik olan sinyal
bilesenlerini kapsamaktadir. Bu sebeple DD ile iyilestirme islemi icin A6 yaklasiklik
band1 kullanmilmistir. Sekil 5.5’teki DD agacindan da goriilecegi gibi 1. seviyeden DD
yapildiktan sonra, 2.
yaklasiklik bandini temsil eden Al iizerinden devam edilmistir. Daha sonraki seviyelere
ulagmak i¢in de DD yaklasiklik bantlari iizerinden (A2, A3, A4, AS) devam edilmistir.
Son seviyede de 0-78 Hz frekans araligina sahip olan A6 yaklasiklik bandi elde edilmis
olur. 40 Hz’lik frekans bilesenlerine sahip olan OGC da bu katsayilar i¢cinde barindigi

diistiniilmektedir.

seviyeden DD yapmaya diisiik frekans aralifina sahip olan
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Ortalama OGC Ortalama OGC

100 T S3b 100 T T T T T S3I0 T T T

-100 | | | | | | | | | -100 | | | | | | 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms) Zaman (ms)
DI DI, ,
D2 D2,

D6 | ‘ L [ D6 /\/\/\N\/J\/
®— S30

A6 1 l

(a) (b)

Sekil 5.6. -10 dB’de 64 turluk OGC ortalamas: iistte.(a) OGC’nin 6 seviyeli DD sonucu elde
edilen D1-D6 detay katsayilar1 ve A6 yaklasiklik katsayisi, (b) D1-D6 veA6’ya ters DD
uygulanmasi

Sekil 5.6 (a)’da -10 dB, 64 turdan olusan OGC’nin 6 seviyeli DD sonucu elde edilen
D1, D2, D3, D4, D5, D6, A6 dalgacik katsayilari, ters DD sonucu elde edilen isaretler
(b) sikkinda sunulmustur. A6 yaklasiklik katsayisin OGC’nin temel bilesenleri olan S30
ve S15 sinyallerini i¢inde barindirdig net bir sekilde goriilebilmektedir. En iistte verilen

kisim ise kullanilan -10 dB, 64 turluk isaretin ¢oklu ortalamasidir.
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Ortalama OGC

100

S30

D1

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (msn)

D2

D3

D6 !

A6

@)

Sekil 5.7. -10 dB 64 turluk isarete DD ile iyilestirme isleminin gerceklestirilmesi (a) OGC ile
iligkili katsayilarin alinmasi. Diiz cizgiler iligkili katasyilar (A6) Kesikli ¢izgiler giiriiltii olarak
adlandirilan OGC ile iliskisiz katsayilar(D1-D6) (b) OGC ile iligkili katsayilarin alinarak ve
iliskisiz katsayilarin 0’a ¢ekilerek yapailan ters DD sonucu elde edilen isaret,en iistte ise kesikli
sekil giirltiilii 64 turluk isaretin ortalamasi, diiz ¢izgi ise iyilestirilen OGC’nin ortalamasi

1 Vo

Ortalama OGC

S%O

100 . .

-100 I I I I
10 20 30 40 50
Zaman (msn)
D] [ oy s AL Al A A A YAALAR S A L M ALY A, WA Bl -y
D2 s R ~
D3 arimncn e e e e e a
D4 -~ L = > =l AmaO e/

D6 LA o D B e

(b)

Sekil 5.7°da ise Sekil 5.5°te kullanilan isarete iyilestirme islemi yapilmistir. Yani

tyilestirme islemi icin Sekil 5.7 (a)’da OGC ile iliskili katsayilar1 icinde barindiran A6

katsayilar1 alinmistir. Sekilde de diiz cizgi ile gosterilmistir. OGC ile iligkisiz katsayilar

sifira ¢ekilerek yeni katsayr kiimesi elde edilmistir. Sekil 5.7 (b)’de ise yeni katayilara

ters DD uygulanip iyilestirilen OGC elde edilmistir. (b) sikkinda kesikli ¢izgiler elenen

bilesenleri temsin ederken diiz ¢izgide yeni iyilestirilen isareti gostermektedir.
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5.3.1 Farkh giiriiltii seviyelerindeki OGC’nin DD ile iyilestirilmesinin coklu

ortalama alma metodu ile karsilastirilmasi

[UP i¢in oldukca popiiler olarak kullanilan coklu ortalama alma metodu kullanilan her

bir tek turu toplayip ortalamasi alinarak elde edilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢oklu

ortalama alma metodunda her bir turun toplanmasi ile 6l¢iim i¢in 6nemli sayilabilinecek

veriler de kaybolabilmektedir. DD ile iyilestirme isleminde ise her bir tek tura bu islem

uygulanip tek turlar iizerinden iyilestirme islemi yapilmaktadir.

Performans karsilagtirilmasi i¢in ortalama kare hatalar1 (MSE, mean square error) dB

cinsinden asagidaki formiilde belirtildigi gibi hesaplanmistir.

N
MSE(dB) = lOlog(% > ((MLR—rMLR)*)

i=1

S.D

Esitlik 5.1°de N sinyalin uzunlugunu belirtirken, iMLR iyilestirilmis OGUP vektorii

rMLR ise referans OGUP vektoriinii temsil etmektedir.

40 T T

(a) 20k......

MSE(dB)

0 | |

40 T T

(b) 20k

MSE(dB)

0 | |

40 T T

@
=

(©) = 20
=

©)

MSE(dB)

]
1073 0 -5
SNR(dB)

Sekil 5.8. Coklu ortalama alma ve DD ile iyilestirme metodunun ortalama kare hatalarinin farkli
giiriiltii seviyeleri ile karsilastirilmasi. (a) 4 tur (b) 8 tur (c) 16 tur (d) 32 tur (e) 64 tur isaret i¢in
elede edilen sonuclar. (Diiz ¢izgi DD ile iyilestirme , noktali ¢izgi ¢oklu ortalama alma metodu)

33



Iyilestirme isleminin DD ve ¢oklu ortalama alma metodunun performanslarmin iiretilen
giiriiltiilii isaretlerdeki giiriiltii seviyesi farkliliklarina gore karsilastirilmasi Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Sekilde kiyaslanan iiretilen her bir veri setinin hem ¢oklu ortalama alma
metodu ile hem de DD ile giiriiltii iyilestirme islemi sonucunda elde edilen ortalama
kare hatalarinin dB cinsinden degerleri ile iiretilen isaretlerdeki giiriiltii seviyeleridir.
Sekil 5.8’den da anlasilacagi gibi DD ile iyilestirme islemi coklu ortalama alma
metoduna gore her bir SNR seviyesinde daha basarilidir. Ortalama kare hata giiriiltii
seviyeleri arttirlldiginda artmakta ancak bu miktar DD ile giiriiltii giderme isleminde her
zaman daha az olmaktadir. Ancak coklu ortalama alma metodunun DD ile
diizgiinlestirme metodundan daha basarili oldugu 5 dB’deki 64 turluk grup mevcuttur.
Tur sayis1 fazlalagtiginda ortalama alma metodu daha iyi ¢alistigs literatiirde bilinen bir
durumdur. Bizim bu caligmadaki amacimiz zaten tur sayisi miimkiin oldugunca
azaltmak oldugundan diger giiriiltii seviyeleri ve tur sayilarindaki DD ile iyilestirme
basarimi daha iyi olmustur. Sekil 5.8’de diiz ¢izgiler DD metodunu, ¢izgili olan ise

coklu ortalama metodunu temsil etmektedir.

Sekil 5.9°dan Sekil 5.13.’e kadar 5, 0, -5, -10, -15 dB’de iiretilen 16 tek tur OGC ve en
iistte de bunlarin ortalamasi gosterilmistir. lyilestirme islemi uygulandiktan sonra (diiz
cizgiler) S30 dalgasimin ayirt edilebilir hale geldigi goriilmektedir. Ancak bu S30
dalgas1 giiriiltii giderme islemi uygulanmadan Once (kesikli c¢izgiler) EEG isretinin
icinde kayboldugu icin sinyal i¢inde kolayca ayirt edilememektedir. Asagida gosterilen
16 tek tur isret icin bircok farklilik s6z konusudur. Ornek verecek olursak. Baz1 turlarda
S30 dalgasi ortalama isarete gore daha Once veya sonra gerceklesmistir. Sekillerde
goriilecegi gibi tek turlardan OGC’yi ayirt etmek ¢ok zordur. Hatta giiriiltii seviyesi
arttiginda OGC’yi gorebilmek imkansiz hale gelmektedir. Ortalamalar1 alinsa dahi
bozuk bir sekil elde edilmektedir. Ancak DD ile iyilestirme metoduyla isaret ilgili

frekans bantlarina ayrildigi i¢in giiriiltiiler yiiksek oranda azaltilmistir.
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Ortalama OGC

100 I

[
S30

Sekil 5.9 5 dB’de iiretilen 16 tur OGC; cizgili isaretler giiriiltiilii, diiz olanlar ise DD ile
iyilestirildikten sonraki halleridir. Tek turlarin en iistiinde ise cizgili olan sinyal giiriiltiilii, siyah

olan sinyal DD ile iyilestirilen isaretlerin ortalamasidir;
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Ortalama OGC
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1100 |
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Sekil 5.10. 0 dB’de iiretilen 16 tur OGC; ¢izgili isaretler giiriiltiilii, diiz olanlar ise DD ile
iyilestirildikten sonraki halleridir. Tek turlarin en istiinde ise cizgili olan sinyal giiriiltiilii, siyah
olan sinyal DD ile iyilestirilen isaretlerin ortalamasidir;
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Ortalama OGC
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Sekil 5.11. -5 dB’de iiretilen 16 tur OGC; c¢izgili isaretler giiriiltiilii, diiz olanlar ise DD ile
iyilestirildikten sonraki halleridir. Tek turlarin en iistiinde ise ¢izgili olan sinyal giiriiltiilii, siyah
olan sinyal DD ile iyilestirilen isaretlerin ortalamasidir;
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Sekil 5.12. -10 dB’de iiretilen 16 tur OGC; ¢izgili isaretler giiriiltiilii, diiz olanlar ise DD ile
iyilestirildikten sonraki halleridir. Tek turlarin en istiinde ise cizgili olan sinyal giiriiltiilii, siyah
olan sinyal DD ile iyilestirilen isaretlerin ortalamasidir;
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Ortalama OGC
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Sekil 5.13. -15 dB’de iiretilen 16 tur OGC; ¢izgili isaretler giiriiltiilii, diiz olanlar ise DD ile
iyilestirildikten sonraki halleridir. Tek turlarin en istiinde ise cizgili olan sinyal giiriiltiilii, siyah
olan sinyal DD ile iyilestirilen isaretlerin ortalamasidir;
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5.3.2 Farkh tur sayilarinda hazirlanan OGC’nin DD ile iyilestirilmesinin ¢oklu

ortalama alma metodu ile karsilastirilmasi

Iyilestirme isleminin DD ve ¢oklu ortalama alma metodunun performanslarinin iiretilen
giiriiltiili isaretlerdeki tur sayis1i farkliliklarina gore karsilastirilmast Sekil 5.14°te
gosterilmistir. Sekilde kiyaslanan iiretilen her bir veri setinin hem ¢oklu ortalama alma
metodu ile hem de DD ile giiriiltii iyilestirme islemi sonucunda elde edilen ortalama

kare hatalarinin dB cinsinden degerleri ile iiretilen isaretlerdeki tur sayilaridir.
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Sekil 5.14. Coklu ortalama alma ve DD ile iyilestirme metodunun ortalama kare hatalarinin tur
sayisi ile karsilastirilmasi. (a) 5d (b)0 dB (c) -5dB (d) -10 dB (e) -15 dB isaret i¢in elede edilen
sonuglar. (Diiz ¢izgi DD ile iyilestirme , noktal ¢izgi ¢oklu ortalama alma metodu)

Sekil 5.14’ten de anlasilacagr gibi DD ile iyilestirme islemi coklu ortalama alma
metoduna gore, (a) sikkinda goriilen 5 dB’lik isaretin 32 ve 64 turluk gruplari disinda
her bir tur sayisinda daha basarihidir. Ozellikle yiiksek giiriiltii seviyelerine sahip
isaretlerde mse (dB) cinsinden olan basarimlarinin farki oldukca fazladir. Ortalama kare

hata, tur sayilar arttirildiginda azalmakta ancak bu miktar DD ile iyilestirme isleminde
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Giiriiltiilii Iyilestirilen
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Sekil 5.17. -5dB 16 tur isaretin es yiikselti ¢izimi (a) giiriiltiilii turlar (b) giirtiltiisii giderilmis
turlar

OGUP sinyali i¢in en yiiksek genlik degeri S30°da goriilmektedir. Asagidaki sekilden
de goriilecegi gibi DD ile giiriiltiisii giderilen isarette negatif ve pozitif tepelerin yerleri
daha belirgin hale gelip giiriiltiiler biiyiik oranda giderilmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve
4.17°de da farkh turlar icin (4, 8, 16 tur) es yiikselti cizimleri yapilmistir. Es yiikselti

cizimlerinde kirmizi renk en yiiksek pozitif genligi, mavi renk ise en yiiksek negatif
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genligi temsil etmektedir. Bu sekillerde de DD ile basarili bir sekilde giiriiltiilerin
giderildigi goriilebilmektedir. S30 ve S15’in yerleri isaretlenmigtir. S15 Oriintiisiiniin
belirlenmesinde kararli bir sonu¢ alinamadigindan S30 oriintiisiiniin genlik ve gecikme

degisimi asagida sunulmustur.
5.3.3 lyilestirme sonunda S30 dalgasinda genlik ve gecikme degisimi

Uyartim potansiyelinin gecikme ve genlik degisimlerinin izlenmesi sinir sisteminin
dinamiklerinin belirlenmesinde olduk¢a onemlidir. S30 bileseni sentetik olarak iiretilen
sinyalde 29.9. saniyede ve 56 uV genlik degerinde olusmaktadir. OGC’nin en belirgin
bileseni olan S30 dalgasi her iki giiriiltii giderme metodu i¢in ve iiretilen her bir turdaki
veri seti i¢in genlik ve gecikme grafikleri ile asagida gosterilmistir. Sekil 5.18, 5.19,
5.20,5.21 ve 5.22.°de 4, 8, 16, 32, 64 turdaki veri setlerinin S30 dalgasi icin 0zel olarak
her iki yontemin saf, giiriiltiisiiz, referans isarete olan genlik farki gdsterilmistir.
Sekillerden de goriilecegi gibi diisiik SNR seviyelerinde genlikler her iki metotta da
yiikselmistir. Ancak bu yiikselis ¢oklu ortalama metodunda ¢ok daha fazla olmustur.
Ayrica tur sayisi da arttikga genlik seviyelerin gercek veriye yakinligr artmistir. Tabi
yine bu yakinlik DD yonteminde daha fazla olmustur. Sekillerde dikkati ¢ceken bir diger
nokta ise ¢oklu ortalama alma metodunda istenmeyen derecede yiiksek genlik ve
gecikmelerin var olmasidir. Ciinkii kullanilan tur sayis1 olduk¢a az oldugundan coklu
ortalama alma yontemi sonucu 6zellikle yiiksek giiriiltii seviyelerinde basarim ¢ok kotii
olmustur.

Ayrica asagidaki sekillerde dikkat edilmesi gereken bir nokta da her bir siitun
tizerindeki uclar kapali ¢izgiler standart sapmay1 temsil etmektedir. 4, 8, 16, 32, 64 tur
ve 5, 0, -5, -10, -15 dB’deki veri kiimesinden, giiriiltii rastgele oldugundan, her birinden
10 farkli kiime hazirlanmis ve bunlarin da standart sapmasi hesaplanmistir. Her bir
durum icin olan standart sapma da sekillerde belirtilmigtir. Cizgi bulunmayan

stitunlardaki standart sapma sifira cok yakin oldugu i¢in ¢izilememistir.
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Sekil 5.18. 4 turluk veri seti i¢in giiriiltii gidermede uygulanan ¢oklu ortalama alma ve DD
yontemlerinin S30 dalgasi i¢in degisen giiriiltii seviyelerine gore genlik kiyaslamasi
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Sekil 5.19. 8 turluk veri seti igin giiriiltii gidermede uygulanan ¢oklu ortalama alma ve DD
yontemlerinin S30 dalgasi i¢in degisen giiriiltii seviyelerine gore genlik kiyaslamasi
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Sekil 5.22. 64 turluk veri seti i¢in giirtiltii gidermede uygulanan c¢oklu ortalama alma ve DD
yontemlerinin S30 dalgasi i¢in degisen giiriiltii seviyelerine gore genlik kiyaslamasi

Sekil 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27°de ise 4, 8, 16, 32, 64 turdaki veri setlerinin S30
dalgas1 icin Ozel olarak her iki yontemin saf, giiriiltiisiiz, referans isaretin zaman

eksenindeki gecikmelerine gore farklari ele alinmistir.
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BOLUM VI
SONUC

Bu calismada, ilk olarak calismada kullanilmak iizere sentetik tek tur IUP isaretini
istenilen SNR seviyesinde iiretilebilen yazilim tabanli bir isaret lireteci sunulmustur.
Onerilen sistemde kullanilan yontemler literatiirde mevcut olan yontemler olmasina
karsin, Onerilen sistem biitiinii itibariyle 6zgiin ve sentetik veri kiimelerine ihtiyag
duyulan miihendislik problemlerinde rahatlikla kullanilabilirdir. Bu iirete¢, ayni
zamanda biyomedikal miihendisligi egitiminde egiticilerin isitsel uyarilmis

potansiyelleri daha anlasilir bir sekilde sunmasini da desteklemektedir.

Olgiilen IUP isaretleri genel olarak isaretlerinde tek tur olgiimlerde bilgi ¢ikarimi ¢ok
zor olmakta ve hatta kisa gecikmeli isaretlerde miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple i{UP
isaretlerinden anlamli bir isaret elde edebilmek icin genellikle coklu ortalama alma
metodu kullanilmaktadir. Coklu ortalama alama metodun da tek tur isaret Ol¢iimleri
ihmal edilip turdan tura degisim gozlenememektedir. Oysa turdan tura isaret
degisiminin beyin dinamikleri acisindan fizyolojik bir degeri vardir ve son derece
onemlidir. Dolayisiyla ¢oklu ortalama teknigi, binlerce tur kayd: icin harcanan vakte
ragmen, turdan tura degisimi gozlemlemeye cevap veren bir yontem degildir. Bu
sebeple, bu tez calismasinda her bir tek tur {izerinde islem yapmay1 saglayan DD ile
iyilestirme yonteminden faydalanilmistir. Boylelikle cok daha az zaman harcayarak elde

edilen tek tur isaretler iyilestirilmistir.

Iyilestirme isleminin performansini olgmek icin genis bir sentetik veri kiimesi
hazirlanmistir. Veri kiimesinde ilk grubu 5 farkh giiriiltii seviyesindeki OGC isaretleri
olusturmustur. ikinci grubu ise coklu ortalama alma metodunda kullanilan tur sayisina
gore oldukca az denilebilecek diizeyde, 5 farkli tur sayisinda bir araya getirilen OGC
isaretleri olusturmaktadir. Bu isaretlere iyilestirme islemi uygulanip, 2 yOnteminde
referans isaretle olan ortalama kare hatalari hesaplanmistir. Ayrica OGC’nin en temel
bileseni olan S30 dalgas1 6zel olarak incelenip, bu iki yontemin genlik ve gecikme

degerleri yine referans isaretle karsilastirilmistir.

Bu sekilde hazirlanan her bir veri seti i¢in alinan sonuclar sdyledir. DD ile 1yilestirme
islemi ¢oklu ortalama alma metoduna gore her bir giiriiltii seviyesinde daha basarilidir.

Alinan tek turlardan OGC’yi ayirt etmek cok zordur. Hatta giiriiltii seviyesi arttifinda
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referans OGC giiriiltii icinde kaybolmaktadir. Giiriiltii seviyesi yiiksek iken ortalamalar1
alinsa dahi bozuk bir sekil elde edilmektedir. Ancak DD ile iyilestirme metoduyla isaret
ilgili frekans bantlarina ayrildigi i¢in giiriiltiiler yiiksek oranda azaltilmaktadir. Ortalama
kare hata giiriiltii seviyeleri arttirildiginda artmakta ancak bu miktar DD ile giiriiltii

giderme isleminde her zaman daha az olmaktadir.

Tur sayilarinin karsilastirildig ikinci durumda ise, DD ile iyilestirme islemi ¢oklu
ortalama alma metoduna gore her bir tur sayisinda daha basarilidir. Ortalama kare hata,
tur sayilar arttirildi§inda azalmakta, ancak hata miktar1 DD ile iyilestirme isleminde her

zaman daha az olmaktadir.

OGC’deki temel bilesen olan S30 dalgasinin genlik ve gecikme degerleri, her iki metot
icin referans isaretle karsilastirllmasi sonucu ise, yiiksek giiriiltii seviyelerinde
genliklerin, her iki metotta da referans sinyalden c¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir..
Ancak bu yiikselis coklu ortalama metodunda ¢ok daha fazla olmustur. Ayrica tur sayisi
da arttikca genlik seviyelerinin referans sinyale yakinligi artmistir. Bu yakinlik DD
yonteminde daha fazla olmustur. Coklu ortalama alma metodunda istenmeyen derecede
yiiksek genlik ve gecikmeler goriilmektedir. Ciinkii kullanilan tur sayisi oldukca az
oldugundan c¢oklu ortalama alma yonteminin basarimi yiiksek giiriiltii seviyelerinde,

onerilen DD yonteminden ¢ok daha kotii olmustur.

Bu tez calismasinda her bir tek tur iizerinde islem yapmayi saglayan DD ile iyilestirme
yonteminin coklu ortalama alma metoduna gore daha basarili oldugu sentetik isaretler
tizerinde gosterilmistir. Boylelikle cok daha az zaman harcayarak elde edilen tek tur
isaretler iyilestirilmistir. Ayrica bu yontemin diger IUP isaretleri i¢inde kullanilmasi
miimkiindiir. Bu sonuclar klinikte gercek OGC verileri kullanirken biiyiik avantaj
saglayacagl diisiiniilmektedir. Daha sonraki caligma olarak, gercek verilerle ¢alismak

planlanmaktadir.
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