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OZET

insan beynindeki sinir hiicreleri, isitme, gérme veya dokunma gibi
vucut fonksiyonlariyla iligkili olarak beyindeki degisik bodlgelerde
elektriksel aktivite uretirler. Bu aktiviteler, kafa ylizeyinde bir elektriksel
potansiyel dagilimi yaratirlar. Sac¢h deri ylzeyine yerlestirilen
elektrotlar ile potansiyel farklari (0,5-70 Hz ve <300uV) oOl¢ililebilmektedir
(Elektroensefalografi, EEG). Tez galigmalari kapsaminda 256 kanalli
EEG veri toplama sistemi (EEGDAS) tasarlanarak gergeklestirilmistir.
Sistem DC yilikseltme, 24-bit analog sayisal donustiirlicu, evrensel veri
iletim yolu (USB) ile veri transferi lizerine temellendirilmis ve tamamen
yeni bir yaklagimla tasarlanarak gercgeklestirilmistir. Yeni bir 256 kanall
EEG sisteminin tasarlanarak gergeklestiriimesindeki amag, daha hassas
elektriksel kaynak goriintiilemesi yapmaktir. Yerellemedeki duyarlilik,
insan beynindeki epileptik merkez gibi olugsumlarin yerlerinin daha
dogru bir sekilde bulunmasini saglayabilecektir. Elektrotlardan alinan
analog sinyal, DC kuplajli olarak 13,8 kazancgla yukseltilerek, 24 bit
sigma-delta teknoloji analog sayisal donustiiriicu ile 18 etkin bit ile
sayisallastiriimistir. Veri 144 Kbyte/s hizda gegici saklama bellegine ve
1 Mbyte/s hizda bilgisayara aktariimaktadir. Veri toplama sisteminin
ornekleme hizi 140 Hz'tir. igitsel uyarici sinyali (yaklagik 1 s araliklarla)

kulakliga uygulanabilecegi gibi digsaridan baglanacak bir uyaricinin



tetiklenmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Sistemde ortak modun atilma
orani 102 dB, elektronik gurulti 1,76 pV (rms)’tir. Dinamik aralik 108 dB
olarak hesaplanmigtir. EEGDAS’la 256 kanalli spontane EEG, isitsel
uyariimis potansiyel kayitlari, bunlarin ortalamalari ve beyin haritalari
elde edilmistir. Sistem, kullanimi kolay nitelikte, donanim ve yazilimin
her noktasina erigilebilen esnek bir 6lgme sistemi olarak farkh bir
yaklasimla gergeklestiriimis ve basarili sonuglar alinmisgtir. Performans
olgmeleri ve sinyal kayitlari, sistemin insan beyninin elektriksel kaynak

goruntiilemesi amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Bilim Kodu :704.3.013
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ABSTRACT

The neurons of the human brain generates electrical activities due to
auditory, visual or somatosensory stimuli. The activities create
electrical potential on the scalp (0.5-70 Hz and <300 pV)
(electroencephalography, EEG). In this thesis, to increase the
performance of electrical source localization by using more channel
numbers, a novel 256-channel EEG data-acquisition system (EEGDAS)
is designed and realized. Design strategy is based on DC coupling,
24 bit analog to digital conversion and universal serial bus. The
motivation behind the design and realization of a novel 256-channel
EEG system is to obtain more accuracy in electrical source localization.
This helps finding more accurately the epileptic foci or other anomalies
in the human brain. Analog signals coming from electrodes are
amplified (gain 13.8) and converted with 24-bit sigma delta technology
analog to digital converter. Data is transferred via USB at the rate of
144 Kbyte/sec to temporary storage and then 1 Mbyte/sec to the
computer. The sampling rate of the system is 140 Hz. The system can
produce auditory click signal for the head phone or a trigger signal for
the external stimulator at about one second interval. The common
mode rejection ratio of the system is measured as 102 dB and electrical

noise is 1.76 uV (rms). The dynamic range of the system is found to be



Vi

108 dB. 256-channel spontaneous EEG and auditory evoked potential
recordings, averaged signals and brain maps were obtained in this
study. EEGDAS can operate user friendly and each point of the
hardware and software can be reached for any modification to conduct
different types of EEG measurement experiments. Performance tests
and signal recordings show that the system can be used for the

electrical source imaging in the human brain.

Science code : 704.3.013

Key words  : Electroencephalography, multi-channel data acquisition,
bio-potential measurements, performance tests
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XVii

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

P(e)
Ele]

ZA
uC

Kisaltmalar

ADC
AEP
AGND
BDF
BEM
BJT
BPF
CMRR

Aciklama

Analog sayisal donusturucude adim voltaji

Hata fonksiyonu

Hatanin olasilik dagilim fonksiyonu

Beklenen deger

Boltzman sabiti (1,38x102 joule / °K)

Mutlak sicaklik (°K),

Gurulth bant genigligi (Af, Hz),

iletkenlik

Akim dipoll

Manyetik alan

Potansiyel alan

Sigma Delta teknoloji ADC

Mikro denetleyici

Aciklama

Analog sayisal donusturucu
isitsel uyarilmis potansiyel
Analog toprak

Biosemi Data Format

Sinir eleman sayisal modeli
iki kutuplu eklem transistor
Bant geciren filtre

Ortak modun atilma orani



Kisaltmalar

CSF
DGND
DR
EDF
EEG
EEGDAS
ESD
ESI
EMSI
EP
EPSP
ERP
FEM
FIFO
fMRI
IPSP
JFET
KA
KSB
LPF
MEG
MRI
pp
RAM
RMS
SEP
USB
VEP

Xviii

Aciklama

Serebrospinal sivi

Sayisal toprak

Dinamik aralik

European Data Format
Elektroensefalografi

Gelistirilen EEG veri toplama sistemi
Elektrostatik bosalma

Elektriksel kaynak goruntuleme
Elektro manyetik kaynak goruntileme
Uyariimig potansiyel

Uyarici postsnaptik potansiyel
Olaya iligkin potansiyel

Sonlu eleman sayisal modeli

ik giren ilk ¢ikar yapi

Fonksiyonel manyetik rezonans goruntuleme
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1. GIRiS

Yillardir suren arastirmalara, tiptaki ilerlemelere ve teknolojik gelismelere
ragmen, insan beyninin 6zellikleri hala tam olarak anlasiimig degildir. Sinir
sisteminin merkezi olan bu organ, gerek vucut doku ve organlarinin
calismalariyla ilgili olarak kendiliginden (spontane), gerekse digaridan gelen
uyarici etkiler (uyariimis veya olaya iliskin potansiyeller) nedeniyle elektriksel
sinyal Uretmektedir. Uretilen bu sinyallerin dogru élctilmeleri ve islenmeleri,
beyindeki epileptik nobet, tumor gibi olusumlara neden olan dokularin,
gerektiginde cerrahi miudahale yapilmak Uzere yerlerinin tespit edilmesi ve

vucut fonksiyonlarinin incelenmesi imkanini saglamaktadir.

Beynin elektriksel sinyalleri, elektrotlarla Olculebilmektedir
(elektroensefalografi, EEG). EEG ilk kez Alman bilim adami Hans Berger
tarafindan kaydedilmistir [Berger, 1929]. 1960’ yillarda gelistirilen manyetik
algilayicilarla (SQUID, Superconducting Quantum Interference Device)
[Zimmerman ve ark., 1970] beyindeki elektriksel aktivitelerin yarattigi
manyetik alanlar Olgulmuastir (manyetoensefalografi, MEG) [Cohen, 1972].
Her iki yontemin ortak Ozelligi zaman c¢ozunurltuklerinin yuksek olmasidir.
Ancak MEG sistemlerinin EEG sistemlerine gore daha pahali olmasi, son
yillardaki teknolojik gelismelere bagli olarak EEG’de ¢ozundrlGgun artiriimasi
ve giris empedansi yuksek yukselteclerin kullaniimasiyla EEG sistemleri

daha yayginlagmistir.

EEG sinyalleri kullanilarak, insan beyninin, isitme, gérme gibi ¢esitli duyulara
verdigi  tepkilerin arastirimasi yaninda, 0Ogrenme mekanizmasinin
anlasilmasi, beyin-bilgisayar arabirimlerinin gelistiriimesi ve bazi sinir
ilaglarina beynin verdigi tepkilerin incelenmesi yapilabilmektedir. Ayrica klinik
Olimuan bir diger isareti beyinde EEG aktivitesinin kaybolmasidir. Organ

nakillerinde beyin 6limundn tespiti icin de EEG sinyalleri kullaniimaktadir.



Tez c¢alismalari kapsaminda, yeni bir vyaklasimla 256 kanalli
elektroensefalografik veri toplama sistemi gergeklestiriimigtir. Sistemin
tasarim stratejisi, DC kuplajli yUkseltme, 24 bit analog sayisal donustirme
ve evrensel veri yolu (USB) veri transferi Uzerine temellendiriimistir.
Gergeklestirilen sistem ticari cihazlara gére ¢odu yonuyle farkl ve orijinal bir
sistemdir. Sistemin performans testleri yapiimis ve ¢esitli deneysel durumlar
icin kayitlar alinmistir. Test ve kayitlar basarili sonuglar vermistir. Sistem
donanim ve vyazilimiyla ihtiyaca gore degisiklik yapilabilecek esnek bir
yapidadir. Bu 6zellik beynin elektriksel sinyallerinin élgilmesinde farkli beyin
arastirmalari i¢in kolaylik saglayacaktir. Gergeklestirilen bu sistemle, vicut
fonksiyonlarinin beyinde ilgili oldugu boélgenin daha dogru bir sekilde tespit

edilmesi amaclanmistir. Asagida, tezle ilgili genel konular ele alinmigtir.

insan beyninin anatomisi ve fizyolojisi

Beyin, kafatasi igerisinde yumusak sinir dokularindan olusan, merkezi sinir
sisteminin en dnemli organidir ve U¢ ana yapidan olugmaktadir. Bu yaplilar:
beyin sapi, beyincik (serebellum) ve beyindir (serebrum). Sekil 1.1.’de insan

beynini olusturan ana bilesenler gosterilmistir.

Beyin sapinda, kalp atiglarini ve solunumu kontrol eden ve Oksurme,
hapsirma, kusma gibi refleks fonksiyonlarin iligkili oldugu medulla oblangata,
on tarafinda yaklasik 2,5 cm uzunlugundaki sinir demeti (pons), beyincige
giden lifler icin anahtarlama merkezi gérevi géren ortabeyin ve Ust kismini
olusturan talamus ve hipotalamusun icine goémduli oldugu diensefelon
bulunur. i¢ kulaktaki isitme yapilarindan ve gérme sisteminden gelen lifler
talamusta toplanir. Talamus ayrica somatik (istemli) sensor sistemleri icin de
gecis noktasidir. Kisaca talamus, duyussal ve motor hareketlerle serebral
korteksten (beyin kabugu) alinan bilginin, beynin ilgili diger kisimlarina

gonderilmesiyle ilgilidir.
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Sekil 1.1. insan beyni [Malmivuo ve Plonsey, 1995].

Hipotalamus, sinir birlesimlerinden gegen kanin ézelliklerine gore tepki verir.
Duygusal davranis bicimlerine etki eden endokrin, sinirlerden gelen
cevaplara gore kontrol edilir. Kimyasal etkilesim yoluyla hipotalamus
tarafindan kontrol edilen diger fonksiyonlar: vicut sicaklik kontrold, su
dengesi, yiyecek alimi, mide salgilarin kontroll, cinsel davranis ve uyku

durumlaridir [Carr ve Brown, 1993].

Beyincik, yumusak kas hareketi, denge ve algilama mesajlarini batunlestirir.
Dis kabuk gri madde ve i¢ medulla beyaz maddedir. Vicut durusunu, kas

hareketlerini ve organ pozisyonlarini organize eder.

Beynin en blyuk parcasi olan serebrum, istemli motor hareketelerinin bellek

bankas! ve denetleyicisidir. Boylamasina yarik (fisur) serebrumu iki kisma



ayirir. Bu kisimlardaki loblar da altlarindaki kemiklere gore isimlendirilirler.

Genel olarak, bu loblarin sorumlu olduklari bilinen iglevleri sunlardir:

e Frontal lob: istemli hareketler, zekd, hafiza, hayal, yaraticihk, muhakeme
ve dusunme yetenegi,

e Temporal lob: isitme ve gérme duyulari, 6grenme ve hafiza,

e Parietal lob: dokunma, nesne buyuklugu, sekli ve yapisi algilari, bas
parmak, dudak ve ylz hareketleri ve,

e Oksipital lob: gérme duyusu ve optik gegisle ilgilidir [Guyton, 1989; Carr
ve Brown, 1993].

Sinir sisteminin temel elemani olan néron, hicre govdesi (soma), girig lifi
(dentrit) ve uzun bir tasiyici liften (akson) olusur. Beyin kabugunda somalar
bulundugundan rengi gridir ve gri madde (veya bozmadde) olarak adlandirilir.
Gri maddenin altinda, somalara bagl aksonlar bulunur. Aksonlar beyaz bir
kilifla sarili oldugundan bu kisim akmadde olarak adlandirilir. Beyin kabugu,
digsunme, istemli hareketler, dil, muhakeme ve kavrama fonksiyonlariyla

ilgilidir.

Beyin, noronlara uygun yasam ortami saglayan serebrospinal sivi (CSF)
icerisinde ylUzer durumdadir ve U¢ ana zarla kaplidir. Beyin kabugunda
yaklasik 10" noéron ve 10 baglanti (snaps) bulunmaktadir. Sekil 1.2.'de
noronun bilesenleri gosterilmistir. Beyin kabugunun hicre yogunlugu
50 000 ndéron/mm¥dir. Bu hiicrelerin yaklasik % 70’ini piramit hiicreler
olusturmaktadir. Sagh deri Uzerinden sinyal alinabilmesi igin, es zamanl

olarak, yeteri kadar néronun uyariimasi gerekmektedir.
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Sekil 1.2. Noronun temel bilesenleri [Malmivuo ve Plonsey, 1995].

Beyindeki sinyaller, elektriksel ve kimyasal olaylar sonucunda noéronlarla
iletilir. Potansiyel farki, hiicre zarindan gegen Na® ve K' iyonlarindan

kaynaklanir.

Beyindeki elektriksel sinyaller, aksiyon potansiyelinin olusumuyla meydana
gelmektedir. Aksiyon potansiyeli genellikle aksonun govdeye yakin kisminda
(akson hilok) olusur. Noronlarin birlesme bodlgeleri (sinaps), hucreler
arasindaki bilgi gecisini kimyasal bir madde aracihdiyla saglar. Bazi
durumlarda aksona gelen uyarinin iletimi, baska bir akson ucundan
salgilanan kimyasal maddeler nedeniyle zorlasir ya da kolaylasir [Yazgan ve
Koruurek, 1996].



Aktif bir néron, noronlar arasindaki baglantida noro-verici (neurotransmitter)
olarak isimlendirilen kimyasal bir madde vyayar. Alici durumundaki
postsnaptik noéronun dendiritlerinde ve hlcre godvdesi yakinlarinda, noro-
vericiye duyarli ¢ok sayida alici bulundurur. Noro-verici, alicilar arasinda,
yuklh iyonlarin zardaki gegirgenligini degistiren bir kontak olusturur. Bu
durum depolarizasyona ve dolayisiyla aksiyon potansiyelinin olusumuna
neden olur. Bir néron hdcresi igin aksiyon potansiyeli (Hodgkin-Huxley)
Sekil 1.3.’te gosterilmistir. Hiicre zarina ulagsan bir uyari, Na* iyonlarina
gegcirgenlign artmasiyla daha fazla iyon kanalinin agilarak énce hicre
icerisine Na* iyonlarinin girmesine, daha sonra da K iyonlarinin hiicre disina
¢lkmasina neden olur. Dinlenme durumunda hucre zari potansiyeli -70 mV

civarinda iken tepede yaklasik 30 mV’a ulasir.
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Sekil 1.3. Noronda olusan aksiyon potansiyeli.

Norona iki sekilde snaptik giris olabilir. Birincisinde hucre zarinda uyarici,
postsnaptik potansiyel (excitatory postsnayptic potential, EPSP) olusturur. Bu
durumda aksiyon potansiyelinin olusumu kolaylasir. ikinci giris seklinde ise;
ndron ¢ikisinda tersi bir olaya neden olan engelleyici postsnaptik potansiyel
(inhibitory postsnayptic potential, IPSP) olusur. Postsnaptik néronlarla kontak

halinde ¢ok miktarda presnaptik noéron bulundugundan, presnaptik



ndronlardan kaynaklanan EPSP ve I[PSP’lerin timu hicre goévdesiyle
butinlesmistir. Net depolarizasyon, belirli bir esik degerini astiginda bir

aksiyon potansiyeli meydana gelir ve akson boyunca diger néronlara yayilir.

Elektroensefalografi

insan beynindeki elektriksel aktiviteler, kafa iizerine yerlestirilen elektrotlarla
ve manyetometreyle izlenebilmektedir. Kafa yuzeyine yerlegtirilen elektrotlar
ile potansiyel farklari (0,5-70 Hz ve <300uV) Olcllebilmekte ve aktivitelerin

yeri ve zamana gore degisimi ile ilgili bilgi sahibi olunmaktadir.

Beyin kabugundaki noronlar ¢esitli hicre katmanlari halindedir. Bu katmanlari
olusturan hucrelerin ¢ogu granul, pramit ve fuziform hucrelerdir [Gulrajani,
1998]. Beyin korteksindeki hucrelerin yaklasik % 70’ini olusturan piramit
hicrelerin uyariilma aninda olusan postsnaptik potansiyelleri, EEG sinyallerini
olusturmaktadirlar. Aksiyon potansiyellerinden kaynaklanan sinyaller EEG

bandinin disinda kalan yuksek frekansl sinyallerdir.

Beyindeki tek bir néron ya da sinir lifinin bosalmasi kafa GUzerinden okunarak
kaydedilemez. Bir elektriksel potansiyelin sacl deriye (scalp) kadar gegcmesi
icin, yeterli sayida sinir hucresinden ayni anda elektriksel akimlarin yayiimasi
gerekir. Esik alti postsnaptik depolarizasyon ve asiri polarizasyon sinyali
disuk degerli ancak uzun surelidirler (10-200 ms). Esik Ustd aksiyon
potansiyeller ise daha kisa surelidir (1-2 ms). Uzun sureli olmalarindan dolayi
yuzey EEG’de, yayilan aksiyon potansiyelinden ¢ok kortikal noronlarin esik
alti aktiviteleri baskindir. Sekil 1.4.’te gosterildigi gibi, kortikal dipoller
kabugun kivrimlarina bagh olarak farkli yénelimli olabilmektedir. Baska bir
ifadeyle dipol yoninu belirleyen beyin kabugunun kivrimlaridir [Gulrajani,
1998].
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Sekil 1.4. Sach deri, kafatasi ve beyin kabugundaki kortikal dipoller.
Yuzeysel EEG olgumleri sacli deri Uzerinden alinmaktadir.
Kabuk bcd, efg, hij ve klm parcalari gibi yariklardan olusur ve
dipoller yuzey normalleri seklindedir. Dolayisiyla kortikal dipoller
surekli radyal yonde degillerdir [Gulrajani, 1998].

Beyin aktivitesi ile EEG sinyallerinin frekansi ve genligi arasinda bir iligki
vardir. Aktivite arttikca frekans ylkselmekte bununla birlikte genlik
dugmektedir. Beynin elektriksel sinyalleri genellikle asagidaki gibi
siniflandirilabilmektedir [Webster, 1992; Carr ve Brown, 1993; Guyton, 1989]:

e Delta dalgalari: 0,5-4 Hz bandinda, 100 yV’tan daha dusuk genliktedirler.
Derin uykuda, sut ¢cocugu g¢aginda ve ciddi organik beyin hastaliklarinda,
cerrahi anestezi ve uykuda ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu dalgalar, beyinin alt
bdlgelerinden badimsiz olarak, dogrudan beyin kabugunun aktiflesmesiyle

ortaya cikarlar.

e Teta dalgalari: 4-8 Hz bandinda, 100 pV’tan kuguk genliktedirler.
Ozellikle gocuklarda parietal ve temporal bélgelerde, psikomotor epilepsi, st

cocuklarinda ve yetiskinlerde ise gerginlik durumlarinda gorulmektedirler.



e Alfa dalgalari: 8-13 Hz bandinda 10 pV civarindaki sinyallerdir.
Uyanikken, sakin ve tam dinlenme durumunda, oksipital bdlgede ortaya

cikarlar. Uyku durumunda bu sinyaller gériimemektedirler.

e Beta dalgalari: 13-30 Hz bandinda nadiren 50 Hz’de gdrulebilirler.
20 uV’tan dusuk genliktedirler. Dinlenme durumunda merkezi bolgede
baskindirlar. Bu dalgalar, gerginlik durumunda ve merkezi sinir sisteminin

aktivasyonunda, siddetli mental aktivite donemlerinde gozlenmektedirler.

e Gama dalgalari: 22-30 Hz frekans bandinda 2 yV’tan kuguk dalgalardir.

Yuksek dikkat durumunda veya uyarim esnasinda ortaya ¢ikmaktadirlar.

Sekil 1.5.’te ¢esitli durumlar icin EEG dalgalari gosterilmistir. Sekil 1.6.’da
spontane EEG dalgasinin frekans spektrumu, S$ekil 1.7.de ise ticari bir
sistemden alinan spontane EEG sinyali ve spektrumu gosterilmigtir. Bu
sekillerden de goruldigu gibi EEG sinyalleri oldukga dusik genlikli
(1-300 V) ve dusuk frekansli (0,5-30 Hz) sinyallerdir.

Bu frekans siniflandirmasinda en hizli bilegen olan beta dalgalarinin Ust siniri
olarak 30 Hz ifade edilse de genellikle spontane EEG’nin Ust sinirinin 70 Hz
oldugu kabul edilir. Ancak klinik uygulamada 30 Hz'den hizh EEG
bilesenlerinin pratik 6nemlerinin olmadigi kabul edilmektedir.
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Sekil 1.5. EEG 6rnekleri (Malmivuo ve Plonsey, 1995’ten alinarak yeniden
dizenlenmigtir) [Malmivuo ve Plonsey, 1995].
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Sekil 1.6. Spontane bir EEG dalgasinin frekans spektrumu.
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Sekil 1.7. Profesyonel bir EEG cihazindan alinan kayit: a) 1 saniyelik

spontane EEG kaydi, b) Sinyalin frekans spektrumu (GATA,
Biyofizik Anabilimdalinda, 32 kanalli Neuro System 2000 ile
yetiskin erkek denegin verteksinden alinan kayit).
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Bu sinyallerin goéruntlilenmesi ve kayit edilmesi icin, genlik ve frekans
bantlarina uygun olarak yukseltiimesi, filtrelenmesi ve digsaridan gelebilecek
elektromanyetik girisim etkilerinden en az seviyede etkilenecek sekilde

islenmesi gerekmektedir. Bu slrecte sinyalin asil dalga sekli bozulmamalidir.

EEG sinyallerinin toplanmasi igin genellikle Jasper (1958) tarafindan
geligtirilen 10-20 Elektrot Yerlestirme Sistemi kullaniimaktadir. Bu sistemde,
75 elektrot yeri belirlenmigtir. Sekil 1.8.’de 10-20 Elektrot yerlestirme

sisteminde elektrotlarin konumlari gosterilmigtir.

Sekil 1.9'da EEG sinyallerinin farkh sekillerde alinmasi yani EEG kayit
yontemleri gosterilmistir. EEG sinyalleri, Sekil 1.9.(a)’da gdsterildigi gibi tek
kutuplu (unipolar), Sekil 1.9.(b)’de gdésterildigi gibi ¢ift kutuplu (bipolar) olarak
Olculebilmektedir. Tek kutuplu 6lgmede ortak bir referansa gore fark sinyalleri
Olculurken, cift kutuplu dlgmede yakin iki elektrottan alinan sinyallerin farki
alinmaktadir. Ayrica referans sinyali, dogrudan referans elektrodundan
alinabildigi gibi, tim kanal sinyallerinin ortalamasi da referans sinyali olarak
kullanilabilmektedir (Sekil 1.9.(c)).

Ticari EEG sistemlerinde, yaygin olarak, kanal sayisi, en fazla 32 olmakla
beraber, son yillarda 256'ya kadar c¢ok kanalli sistemler geligtiriimigtir
[Biosemi, 2006; EGI, 2006]. Klinik uygulamalarda genellikle 8-32 kanal
yeterliyken, kaynak goruntuleme amagli uygulamalarda 100’den fazla kanala

ihtiyag duyulmaktadir.

Teshis amacl EEG kaydi 0Ozellikle asagidaki konularda bilgi saglamaktadir:

e Beyin lezyonlarinin tespiti ve yerlerinin belirlenmesinde (EEG izlerinde
asimetri veya duzensizlik),

e Epilepsi ¢calismalarinda (nobetlerin ve epileptik bolgenin tespiti),
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Sekil 1.8. 10-20 EEG elektrot yerlestirme sistemi: a) Soldan goérunas,
b) Ustten gérinus. Burada, A: kulak, C: merkez (verteks),
Pg: nasopharyngeal, P: Parietal, F:Frontal, O: Oksipital loblari
gOstermektedir [Malmivuo ve Plonsey, 1995].

e Biling durumu, uyusturucu ndbeti incelemelerinde,

e Koma durumu ve menenijit gibi bulasici hastaliklarin incelenmesinde,

e Sizofreni, alzheimer ve parkinson gibi hastaliklarin teshisinde,

e Depresyon, dikkat toplayamama durumlariyla ilgili beyin bdlgelerinin
arastirilmasinda,

e Uyku bozukluklarinin incelenmesinde,

e Beyin 6lumu tespiti ve

e Uyar algilamalarinin gozlenmesi ve analizidir [Guyton, 1989; Carr ve
Brown, 1993; Yazgan ve Koruurek, 1996].
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Sekil 1.9. EEG sinyallerinin farkh gekillerde alinmasi:
a) Ortak referansa gore tek kutuplu (unipolar) kayit, b) Cift kutuplu
(bipolar) kayit, c) Ortak referans alinarak kayit (Carr ve Brown
1993’ten alinarak yeniden duzenlenmigtir) [Carr ve Brown, 1993].
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Yapilan yayin taramasina gére, EEG tasarimina yonelik olarak 32 kanalli bir
sistemin tasarim ayrintilarinin verildigi tek ¢alismanin [Dunseath ve Kelly,
1995] disinda arastirma amaclh EEG tasarimi ile ilgili bir yayina
rastlaniimamistir. Bu ¢alismada, ortak modun atilma orani (CMRR) 85-90 dB,
giris empedansi 1 GQ, 6rnekleme hizi 2 KHz olarak saglanmistir. 12 bit
analog sayisal donusturici (ADC) ve PC’ye veri transferi igin sayisal
giris/cikis karti (PCI) kullaniimistir. Sistem bataryadan beslemelidir. Yapilan
EEG konulu diger arastirmalarda da [Mettingvanrijn ve ark.,1993; Litscher
1998; Shaw ve ark., 1999; Guillory ve Normann 1999; Ulbert ve ark., 2001]
olgme duyarlihginin artiriimasi, kablosuz veri iletimi gibi konularin incelendigi

gorulmektedir.

Son yillarda bir kag ticari firma tarafindan daha fazla kanal sayili ve daha
yuksek ¢ozunurlikli sayisal EEG cihazlari Uretiimektedir [Biosemi 2006;
Electrical Geodesics 2006; Nihon-Kohden, 2006; Neuroscan 2006; Micromed
2006; Psylab, 2006]. Bu cihazlar ticari Urun olduklarindan tasarim ayrintilari,
semalar ve veri igleme ile ilgili yazihm ve donanim bilgisi yayimlanmamistir.
Sadece bir cihazin tasarim ilkeleri verilmistir [Biosemi 2006]. Bu cihaz, aktif
elektrotlu, dc kuplajli ve 24 bit ADC kullanilarak tasarlanmistir. Olgcme
sisteminden PC’ye veri transferi igin fiber optik hat ve USB veri transferi
kullaniimigtir. Bu sistemde CMRR 80 dB, giris empedansi 1TQ (50 Hz'de
300 MQ), ADC’nin adim voltaji 31,25 nV olarak saglanmigtir.

Elektriksel kaynak goriintileme

Beyindeki elektriksel aktivite, elektrik dipolleri ile modellenebilmektedir
[De Munc ve ark., 1988; Michel ve ark., 2004]. Burada amag, belirli bir anda
beyin alani igindeki dipollerin yeri, siddeti ve yonu hakkinda bilgi sahibi

olmaktir.
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Kaynak goruntilemede insan kafasi sayisal olarak modellenmekte ve bu
model iginde var sayilan dipol dagihmi igin potansiyel dagihmi ¢ozumleri,
yani ileri problem ¢6zimuU yapilmaktadir. Dipolun yerini, siddetini ve yonunu
bulabilmek i¢in ise geri problem ¢ozulmektedir. Geri problem ¢dzimu, bilinen
bir kaynak dagilimi icin elde edilen ileri problem ¢ozUmlerinin olgumlerle
kargilastiriimasi esasina dayanmaktadir [Michell ve ark., 1994; 2004, Merlet
ve Gotman 1999, Miltner ve ark., 1994; Franceries ve ark., 2001; Genger ve
ark., 1998; Gencer ve Acar, 2003; Acar 2005].

Klresel model gibi basit geometriler igin ileri problem basit matematiksel
formuller ile ¢ézulebilmektedir. Ancak gercekci kafa geometrisi igin sonlu ve
sinir eleman sayisal modelleri (FEM ve BEM) kullaniimaktadir. Geri problem
¢ozumu, ileri matematiksel algoritmalar ile elde edilmektedir. Bu algoritmalar,
dogrusal olmayan ve dogrusal yontemler olarak iki gruba ayriimaktadir.
Dogrusal olmayan yodntemlerde dipollerin  yonleri, genlikleri ve yerleri
aranirken dogrusal yontemlerde, dipollerin yerlerinin (korteks yulzeyinde) ve
yonlerinin (kortekse dik) bilindigini kabul edilerek, dipollerin genlikleri

arastiriimaktadir.

Aktivite kaynaklarinin beyin tzerinde gosterilmesi yani ESI'de performansi
etkileyen oOnemli faktorlerden birincisi, goérintilemede gercekci kafa
modellerinin  kullaniimasidir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu
modellerin olusturulmasi ve kullanimini kolaylastirmigtir. Goruntuleme
performansini etkileyen ikinci faktor ise kafa ylzeyinden alinan olgim yani
kanal sayisinin artirlmasidir. Bu amagla yuzeye yerlestirilen elektrot
sayisinin artirilmasi gerekmektedir. Bu durum veri toplama sistemlerinin ¢ok
kanalli veri toplama amacina yonelik olarak yeniden tasarlanmasini
gerektirmektedir. Bu tez galismalari kapsaminda gercgeklestirlen EEG dlgme

sisteminde, kanal sayisi 256’ya ¢ikariimistir.
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Tezin amaci

Bu tezde amag, 256 kanaldan EEG kaydi yapan bir sistem geligtirerek, alinan
verilerle sinyal analizi yapmaktir. Bu kapsamda: 1) 256 kanalli bir EEG veri
toplama sisteminin tasarim yaklasimi ortaya c¢ikarilacaktir. 2) Cok kanalli bir
veri toplama sisteminin performans testinin yapilmasi gergeklestirilecektir.
3) Gergeklestirilecek yeni sistemle c¢esiti EEG deneyleri yapilarak alinan

gercek EEG verisiyle analiz yapilacaktir.

Tez sureci asamalari ise sunlardir:

1) 256 kanalli bir EEG sisteminin donanim ve yazilimiyla tasarlanmasi.

2) Projenin finansman desteginin saglanmasi.

3) 16 kanalli bir 6lgme sisteminin 256 kanali destekleyecek altyapi Uzerinde
gerceklestirilerek test edilmesi ve EEG kayitlarinin alinmasi.

4) Sistemin 256 kanala genisletiimesi.

5) Gomdulid kod, kullanici ara ylzu yazilimlarinin donanimla uyumlu
calisacak sekilde butunlesmelerinin saglanmasi.

6) Tum sistemin performans testlerinin yapilmasi.

7) Cesitli test sinyalleri icin deneylerin yapilmasi.

8) Isitsel uyarici icin uyariimis potansiyel kayitlarinin alinmasi ve analizidir.

Tezin ana hatlari

Tez, kuramsal temelleri olusturan konular ile sistemin yapisal tanitimi ve bu
sisteme ait Olcme sonuclarinin verildigi yedi bolimden olugsmaktadir.
Elektriksel kaynak goruntuleme ile ilgili esaslar ve elektroensefalografi
sistemleri bu kapsamda incelenerek yayin taramasi sonuglari verilmistir.
Gergeklestirilen Sistem Yapisi boliminde yeni sistemin tasarim ilkeleri ve
temelleri verilmigtir. Bu bolumde donanim ve yazilim ayri ayri incelenerek
sistem bilesenleri tanitilmigtir. Sisteme ait test sonuglari Performans Testleri

boliminde verilmigtir. Bu boélimde, CMRR o&lcmeleri, DC suriklenme,
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dogrusallik, elektronik gurultl, giris empedansi, kanallar arasi sizmayi
bastirma, sinyal gurulti orani, dinamik arallk deney ve performans
hesaplamalari verilmigtir. Altinci bolim olan Deneysel Sonuglar bélumunde,
test sinyalleri ve EEG kayitlariyla isitsel uyarilmis potansiyel deney sonuglari
verilmisgtir. Son bdlimde ise alinan o&lgimlere goére sistemin kaynak
goruntileme amaciyla kullaniimasiyla ilgili degerlendirme yapilmigtir. Bu
bdlimde beyin galismalariyla ilgili olarak yapilabilecek ¢alismalar ve oneriler
tartisilmistir. Ayrica Ekler kisminda, tez ¢alismalariyla ilgili olarak butunlik
olmasi bakimindan gesitli konularda bilgi verilmistir. fleri ve geri problem
¢ozimdi ile ilgili genel bilgi (EK-1), Elektronik gurtiltii ve azaltiimasina ybnelik
yéntemler (EK-2), Uyarilmis potansiyeller (EK-3), EEG verisinin saklama
formatlari (EK-4), 256 kanalli EEG baghgi ve konnektdr baglantisi (EK-5),
Elektronik devrelerin semalari (EK-6), Sayisal filtreleme (EK-7), Kayit
o6rnekleri (EK-8), ve Gergeklestirilen sisteme ait cgegitli gorintiler (EK-9)

verilmistir.
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2. ELEKTRIKSEL KAYNAK GORUNTULEME

Tez calismalari kapsaminda gergeklestirilen yeni sistem, kaynak goruntileme
amaglh olarak tasarlandigindan bu bdlimde, kaynak goéruntileme ile ilgili
temel bilgiler verilecektir. Bu kapsamda elektriksel kaynak gorunttleme ile ilgili

yapilan galigmalarin tanitiimasi amaglanmaktadir.

2.1. Kaynak Goruntlilemenin Esaslari

insan beyninde meydana gelen elektriksel aktiveler dipollerle modellenerek
yerleri ve giddetleri tespit edilebilmektedir. Elektriksel aktivitelerin
goéruntilenmesindeki amag, belirli bir anda beyin alani i¢indeki dipollerin yeri,
siddeti ve yonu hakkinda bilgi sahibi olmaktir [Michel ve ark., 2004]. Bu
nedenle, oncelikle 6lgme yapilan insan kafasi sayisal olarak modellenmekte
ve bu model i¢inde varsayilan dipol dagihmi igin ileri problem ¢ézimu
yapilmaktadir. Daha sonra dipolun yerini, siddetini ve yoninu bulabilmek igin

geri problem ¢ozulmektedir.

Kaynak goruntulemesi icin kafada, sach deri Uzerine (EEG) veya beyin
kabuguna (Elektrokortiografi, ECo0G) vyerlestirilen elektrotlarla dlgulen
potansiyel farklar ve manyetometreyle (MEG) kafa Uzerinden  dlgulen
manyetik alanlar kullaniimaktadir. Potansiyel ve manyetik olgumlerle elde
edilen aktivite gosterimleri elektro-manyetik kaynak goruntuleme (EMSI),
sadece manyetik dlgmelerle elde edilen aktivite gosterimleri manyetik kaynak
goéruntileme (MSI) ve sadece potansiyel dlgimleriyle elde edilen aktivite
goOsterimleri  ise  elektriksel kaynak  goéruntileme (ESI) olarak
adlandirilmaktadir. Tez calismalari beynin elektriksel aktivitelerinin yuzey
potansiyel farklariyla izlenmesine yonelik oldugundan daha ¢ok ESI Uzerinde

durulacaktir.
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ESl'de gercekei kafa modelinin kullaniimasi, algoritma ve élgme sistemindeki
kanal sayisinin artmasi, kaynak goruntilemenin daha dogru yapilmasini

saglamaktadir [Genger ve Williamson, 1996].

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2.°de gergekgi kafa modeli kullanilan bir ESI sisteminin
blok semasi gésterilmistir. Bu sistemde, Insan kafasina ait manyetik
rezonans goruntuleri, gergek¢i kafa modeli olusturmak icgin bdlutlenir.
Gergekgi kafa modeli igin problem (ileri problem), beyin igerisinde varsayilan
dipol konfiglrasyonu icin ¢ézlltr. Kafa Uzerindeki potansiyel dagihimini veren
bu degerler, deneysel olarak elde edilen potansiyel dagilimi ile
kargilastirilarak ters problem ¢ozultr. En gok benzeyen potansiyel dagilimina

gore elektriksel kaynak gorintisu gizilir.

Karsilastirma igin |
islem tekrari - Sonug¢

. Geri
G((jarlgelkgl kafla problem
modeliyle yapilan coziimi

ileri problem ¢6zimu

Kaynak
gorintusu

EEG sistemi

Sekil 2.1. Gergekgi kafa modelinin kullanildigi bir ESI sisteminin blok
semasl. Bélutlenmis manyetik rezonans goérintilerinden gergekgi
kafa modeli elde edilir. Varsayilan bir dipol durumu igin ileri
problem ¢ozulerek hesaplanan potansiyel dagilimi deneysel
olarak elde edilen potansiyel dagilimi ile kargilastinilir. En benzer
potansiyel dagilimini saglayan dipol konfiglrasyonu kaynak
goruntisu olarak elde edilir (Acar 2005'ten alinarak yeniden
dizenlenmigtir) [Acar, 2005].
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Kafa modeli Gzerinde
varsayilan dipol yapisi
icin elde edilen sonuglar
(lleri problem ¢dziimii)

Hesaplanan degerler ile
deneysel sonuglarin
karsilastiriimasi

(Geri problem ¢6zimu)

Kaynak goriintiisii

MRI ve bélitleme

I

EEG/MEG

Sekil 2.2. Kaynak goruntilemenin agsamalari.

Fonksiyonel goérintlileme yapan sistemler olarak, Tekli Foton Yayiliml
Bilgisayarli Tomografi (SPECT), Pozitron Yayilimh Tomografi (PET) ve
Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goruntuleme (fMRI) sayilabilir. Bu alanlarda
yapilan galismalarin sonuglari yayimlanan bir makalede 6zetlenmigtir [Cabeza

ve Nyberg, 2000]. Bu ¢alismaya gore:

Fonksiyonel bir siregte birden fazla beyin bolgesi aktiftir,
Bazi beyin bolgelerinin birden fazla gorevi vardir,

Fonksiyonlar buyuk ¢apli néral ag etkilesimi sonucudur.

> w0 -

Bir beyin bdlgesinin bu agdaki rolu, diger bdlgelerle dinamik etkilesim

sonucu belirlenir.

Beyin aktivitelerinin dinamik 6zelliklerinin arastirilmasi icin néral aktivitelerin
gercek zamanl olgllmesi gerekmektedir. Standart fonksiyonel goéruntileme
yontemlerinin en buyuk sorunu dusUk zaman ¢ozunurligudur. Mevcut

yontemler igerisinde yuksek zaman ¢O0zunurlugu olan tek yontem EMSI'dir.

insan beyindeki elektriksel aktivitelerin olusturdugu elektrik ve manyetik

alanlar 6rnek bir dipol i¢in Sekil 2.3.’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.3. x-yonunde kafa ylzeyine yakin konumlanmis bir dipol (p) igin
potansiyel ve manyetik alanlarin gosterimi: (a) Potansiyel alan
(b) Manyetik alan [Ozdemir, 1998].

2.2. Kaynak Goériintiilemenin lyilestirilmesi

Geri problemde ortaya ¢ikan belirsizlik, birden ¢ok kaynak dagiliminin kafa
yuzeyinde ayni potansiyel ve manyetik alan dagihimini yaratabilmesinden
kaynaklanmasidir. Farkh noéral topluluklarin aktivasyonunu anlamanin ilk

adimi, alan dagilimindaki farki dlgebilmektir.

Uzaysal dagilimin iyilestiriimesi konusunda bazi c¢aligmalar yapilmigtir
(Babiloni ve ark., 2001, Gevins ve ark., 1994). Uzaysal iyilestirme (spatial
enhancement) yontemleri aktivitenin yeri ve dagilimi ile ilgili bilgi vermezler.
Kaynak yerelleme, ancak geri problem ¢ézimune 6nsel (a priori) varsayimlar
ekleyerek muimkin olmaktadir. Onsel varsayimlar ne kadar uygunsa, kaynak
hakkinda elde edilen bilgi o kadar guvenilir olacaktir. Son 20 vyilda
matematiksel, biyofiziksel, istatistiksel, anatomik ve fonksiyonel sinirlara
dayali bir ¢cok onsel varsayim geri problem c¢ozumlerine uygulanmigtir.
Basarili bir kaynak goruntuleme igin kritik asamalar asagidaki sekilde

Ozetlenebilmektedir:

1. Guvenilir bir 6nsel varsayim,
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Kafa ylzeyine yerlestirilen elektrotlarin sayisi ve pozisyonu,
Referans elektrot segimi,
Sayisal kafa modeli,

Kayit Uzerinde uygun an veya sureg¢ segimi,

N o g w DN

Elektrot pozisyonlari ve manyetik rezonans goérintileme (MRI) verilerinin
entegrasyonu ve

8. Algoritma sec¢imidir.

Gunumuzde EEG kaynak lokalizasyonun kullanildi§i alanlar sunlardir:

e Bilissel Norobilim (Cognitive Neuroscience): Olaya iliskin potansiyel
(event related potential) analizi ile bilgi islemenin zaman sureci

arastiriimaktadir.

e Klinik Norobilim-Noroloji (Clinical Neurology): Motor uyariml potansiyeller
konusunda calisiimaktadir. Ancak ana arastirma konusu epileptik merkezin

bulunmasidir.

e Psikiyatri veya psikofarmakoloji: Farkl frekans bantlarindaki kaynaklarin

bulunmasi ile ilgilenmektedir.

Kaynak goruntilemenin iki temel asamasi olan ileri ve geri problem ¢ozamleri

genel hatlariyla, EK-1'de verilmistir.
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3. ELEKTROENSEFALOGRAFi SISTEMLERI

Bu bdlimde EEG sistemlerinin genel ¢alisma prensipleri, EEG basligindan
sinyallerin alinip ylUkseltiimesi, filtrelenmesi, sayisallastirilmasi ve bilgisayara
(PC) aktariimasina kadar asamalar acgiklanmistir. Son 30 yila ait yayin
taramasina gore  yapilan bazi c¢alismalarin 6zeti bolumun sonunda

verilmistir.

EEG sistemlerinin temel esaslari, ilk kaydedildiginden [Berger, 1929] bugline
kadar degismemistir. Bu sistemler geliserek, hareketli islendirilmis sise
Uzerine yapilan kayitlardan, kagit Gzerine yapilan kayitlara ve ginumuzde ise
sayisal teknolojinin imkanlariyla, bilgisayarla islenerek ekran Gzerinde
goruntulenen, verileri sayisal ortamda saklayabilen ve bunlarla cesitli

matematiksel analizler yapabilen sistemlere donusmausgtur.

Ticari EEG sistemlerinde genellikle, sacgli deri Uzerinden elektrotlar
vasitasiyla alinan beyin sinyalleri, ayni anda murekkepli kalemle kagit
uzerine cizdiriimektedir. Bu analog sitemlerin veri yonetimine izin vermemesi,
veri depolama imkaninin olmamasi ve kagit, murekkep ve kalem
sorunlarindan dolayr son yillarda vyerlerini sayisal EEG sistemlerine

birakmislardir.

Sayisal EEG sistemlerinin analog sistemlere gore en buyuk Ustunlugd,
bilgisayarla veri igleyebilmeleridir. Yapilabilen iglemlerin bazilari, 1) sayisal
verinin parcalar halinde islenerek kazancin ayarlanmasi, 2) filtreleme,
3) Fourier Dontusumu ile frekans uzayinda glg¢ spektral analizi, 4) dalgacik
donusumuyle (Wavelet Transform) sayisal olarak kanal sinyallerinde
senkronlamanin saglanmasi, 5) tepe (spike) ve ndbetlerin incelenmesi,
6) sinyalin zaman uzayinda tepeden tepeye suresinin dl¢iimesi, 7) olay
tespiti icin karsilastirma yapilmasi, 8) beyin haritasinin ¢ikartiimasi ve 9)

kaynak gorunttleme gibi ¢alismalardir [Blum, 1998].
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Biyopotansiyel 6lgme amagli bir veri toplama sistemi icin hazir veri toplama
kartlari (DAQ) ve onlara ait yazilim kullanimi, veri toplamada bir alternatif
olarak gorulmektedir [Malkin, 1998]. Ancak EEG sinyalleri gibi pV
seviyesinde dlgme gerektiren veri toplama sistemleri igin ticari amagli DAQ
kartlarinin, kullanim kolayliginin yanisira uygulamada belirli kisitlari ortaya

cikmaktadir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

1) Kartlarin giris sinyal seviyesi yeterince kiglk olmadigindan onyukselteg

elektronigine ihtiyag duymaktadirlar.

2) Kartlarin kullanimi igin surekli olarak o ticari firmanin donanim alt yapisini

(mainframe) kullanmak gerekmektedir.

3) Ayrica bu kartlardan alinan verinin kontrol ve PC’'ye aktariimasi igin
tercih edilen ticari firmaya ait yazilimi (Labview gibi, [National Instruments,
2006]) kullanmak gerekmektedir.

4) Donanim ve yaziim olarak sistem esneklikten uzaktir. Dolayisiyla
sisteme ilave 0Ozellik kazandirmak gerektiginde degisiklik imkani

olmayacaktir.

Bu nedenlerden dolayi bu tez calismasinda amaca uygun yeni bir tasarimin
gerceklestiriimesi benimsenmistir. Ancak yeni bir tasarim ve gergeklestirme
sureci, suphesiz hazir kartlarin kullanilmasina gore daha uzun zaman
almaktadir. Sistemin tasarim sirecinde, analog ve sayisal devre tasarimi,
yazihmda gomulu kod ve kullanici ara yuzu gibi alt bilesenleri icin ayri

uzmanlik gerektirmektedir.

Yapilan yayin taramasinda, akademik ve ticari EEG donanim calismalari
incelenmistir. Bir EEG sisteminin tasarim ilkeleri g6zdnine alindiginda

[Lesser ve ark., 1992], bugune kadar yapilan EEG aragtirmalari genel olarak,
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elektrot, yukselteg, veri transferi ve veri isleme konularinda siniflandiriima

yapilmis ve asagida bu konularda yapilan ¢alismalar 6zetlenmigtir.

3.1. Elektrot ve EEG Bashgi

Elektrotlar biyopotansiyel sinyalleri alan ve elektriksel sinyallere ceviren
elemanlardir. Bir elektriksel alanin etkisiyle elektronlarin akigindan
kaynaklanan elektriksel akimdan farkli olarak iyonik akim, pozitif ve negatif
iyonlarin tasinmalarindan kaynaklanmaktadir. iki nokta arasinda iyon
konsantrasyonu bakimindan farkliik varsa potansiyel bir fark meydana

gelmektedir.

Biyolojik sinyallerin Olgulmesinde kullanilan elektrotlar iyonik iletkenligi
elektriksel iletkenlige donuasturarler. Elektrotlar ylzey, igne veya hucre
seviyesinde  biyopotansiyel 0olgmek Uzere  mikroelektrot  seklinde
uretilmektedirler [Micromed, 2006].

Metalik elektrotla elektrolit arasindaki etkilesmeden dolay! iyonlar iki paralel
yuzey olusturacak sekilde toplanirlar. Bu durum, yari hicre ya da elektrot
potansiyeli olarak isimlendirilen bir potansiyel farka neden olur. Hidrojen-
Hidrojen elektrodu potansiyeli sifir referans alinarak diger elektrotlar bu
referansa gore degerlendirilir. Elektrot metali olarak vicuda zarar
vermeyecek altin, platin, bazi tungsten alagimlari ve siklikla Gumus-Gumus
Klorar (Ag-AgCl) kullaniimaktadir. Ag-AgCl elektrotlar AgCI kaplanmig bir Ag
tabandan meydana gelir. AgCI, Ag* ve CI iyonlarinin serbestge dolasmasina

imkan saglar.

Ag/AgCI elektrot icin potansiyel farki olusturan reaksiyon asagidaki gibidir.

Katot: AgCl(k) + e <> Ag(k) + CI 0=+0,22V
Anot: Ag(k) o Ag' + e g0=-0,80 V
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Burada (k) maddenin kati halini géstermek igin kullaniimigtir. €0, 1 molar
standart ¢ozelti icin standart gerilimdir ve toplam ¢°= 0,22 + (-0,80) = -0,58V
olarak bulunur. Standart pil gerilimi, standart sartlardaki (25 °C’de 1 atmosfer
basingta) Oolgulen gerilimi ifade etmektedir. Bu degerin negatif c¢ikmasi,
reaksiyonun kendiliginden Urete¢ olarak galismadigi, gerilim Uretilmesi igin
digaridan bir etki olmasi gerektigini gostermektedir. Elektrotlarda bu etki

elektrot jeli yardimiyla olusturulan iyonik akimdir.

Elektrot potansiyeli icin Nernst Denklemi;

g=¢0— 005916 logQ (3.1)

Ne

burada;

ne : Devreden akan elektronun mol sayisi,

Q : Reaksiyonun herhangi bir aninda Uriin olan gaz ve ¢ozeltideki maddelerin
derigsimlerinin  reaksiyona giren maddelerin  derisimlerine  oranidir

_ [Urtinter]
" [Girenler] )

ve iyonlar i¢in alinir. Katilar igin Q=1"dir. Uygulamada elektrot potansiyeli (zar

[Mortimer, 1979]. Denklemdeki logaritma islemi sadece gaz

(Q

ve kontak potansiyellerinin toplami) derisim oranina ve kontak durumuna

bagli olarak + 300 mV arasinda degisebilmektedir.

Gunumuz EEG sistemlerinde, sacl deri Uzerinden alinan kayitlarda kullanilan
elektrot sayisi, baslik Uzerine vyerlestiriimis 1'den, 256 elektrota kadar
cikabilmektedir. Kullanilan elektrotlar genellikle Ag/AgCl elektrotlardir. iyonik
akimin gegmesi ve elektrotlarin ylzeye daha iyi temasini saglamak igin EEG
jeli veya pastasi kullanilarak kontak empedansi dusurulmektedir. Elektrotlarin

temas noktalarinda olusan kontak potansiyeli ve bu potansiyelin terlemeye
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bagli olarak zamanla degismesi, tasarimda g6z O6ninde bulundurulmasi
gereken bir konudur.

Ozellikle cerrahi miidahalelerde farkli derinliklerdeki beyin sinyallerinin
incelenmesi igin ince film teknolojisiyle gerceklestirilen goklu elektrot dizileri
yapilmigtir [Prohaska ve ark., 1986]. Sacgh deri Ustu igin, piyasada tek ve
baslik Uzerine yerlegstiriimig olarak 16, 32, 64, 128 ve 256 elektrotlu basliklar
bulunabilmektedir (Resim 3.1.).

(c)

Resim 3.1. EEG bagsliklarindan ornekler: a) Neuroscan b) EGI c) Brainvision
aktif elektrotlu bashk. (Uretici firmalarin Grin kataloglarindan
alinmistir) [Neuroscan, 2006; EGI, 2006; Brainvision, 2006].
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Elektrotun paslanmaz celik Uzerine nitrid kaplama yapildigi bir ¢alismada
EEG pastasina ihtiyag duyulmadan basarili kayitlar alinmistir [Taheri ve ark.,
1994]. Son vyillarda yapilan aktif elektrot (elektrota yakin, kuguk kazangli
onyukseltegli elektrot) arastirmalarinda, EEG jeli kullaniima zorunlulugunu
ortadan kaldiran ve gurultl azaltilmasini saglayan sonuclar elde edilmigtir
[Dunseath ve ark., 1995; Mettingvanrijn ve ark., 1996, Litscher, 1999;
Biosemi, 2006]. Bu calismalarda ifade edilenin tersine, Ag/AgCl elektrotlar
aktif elektrot olarak kullanilsalar da iyonik akimin olusturulmasi icin EEG

jelinin veya pastasinin kullaniimasi gerektigi dusunulmektedir.

EEG sinyallerinin kaydedilmesinde genellikle 10-20 Elektrot Yerlestirme
Sistemi (Jasper, 1958) bir standart olarak kabul edilmektedir. Bu standartta,
elektrotlar goz-burun birlesim noktasi (nasion) ile boyun kafatasi birlesim
noktasi (inion) arasindaki mesafenin % 10 ve % 20’si kadar araliklarla
yerlestiriimektedir. Bu sisteme gore 75 elektrot bolgesi tespit edilse de klinik
uygulamalarda 8 ya da 32 elektrotlu EEG sistemleri yeterli olabilmektedir
[Guyton, 1986; Carr ve Brown, 1993; Webster, 1992]. Gergeklestirilen bir
calismada % 5 Elektrot Yerlestirme Sistemi gelistiriimis ve elektrot yeri sayisi
345 olarak tespit edilmistir [Oostenveld ve Praamstra, 2001].

Elektriksel kaynak goéruntlilemesi igin elektrot sayisinin artiriimasi
gerekmektedir [Gencer ve ark., 1998]. Elektrot sayisinin 100’Un Uzerinde
olmasinin bu konuda iyilesme saglayacagi diusunilmektedir. Kafadan bir
referansa gore alinan sinyallerin igslenmesinde referans elektrotunun yeri ile
ilgili yapilan galismada matematiksel olarak referans elektrot yerinin etkisi
incelenmistir. Bu calismaya gore, referans elektrotun beyin merkezine yakin

secilmesi 6lgme duyarlhihdini arttirmaktadir [Genger ve Williamson, 1996].

EEG sinyallerinin pV’lar seviyesinde olmasi nedeniyle, yapilan 6lgmelerin
dogrulugu EEG bashgindaki elektrotlarin kontak empedanslariyla yakindan

iligkilidir. Bu seviyedeki sinyallerin uygun olmayan elektrot kontaklarindan
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gecmesi istenmeyen sinyaller Uretmektedir. Kontak empedansinin 5 KQ’'dan
kiguk olmasi EEG sinyalinin dizgin alinabilmesi icin yeterli olabilmektedir.
Kontak empedansinin 5 KQ’dan buyuk olmasi, EEG jelinden dolayi kisa
devre olarak 200 @’dan kuguUk olmasi veya bu empedansin kayit esnasinda
degismesi EEG sinyalinde bozulmalara neden olmaktadir. Ancak yukselteg
giris empedansinin MQ hatta GQ seviyesinde olmasi, kontak empedansi
etkisini azaltmaktadir. Gunumuz teknolojisi, bu seviyelerde giris empedansi

olan biyopotensiyel yukselte¢ yapmayr mumkun kilmaktadir.

Kaynak goruntilemede kafaya vyerlestirilen elektrotlarin konumlarinin
(x,y,z koordinatlarinin) bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla elektromanyetik
yontemlerle koordinat belirleyen sayisallastirici (digitizer) kullaniimakta ve
Olcim yapilan elektrotlarin kafa Uzerindeki gercek konumlari, kartezyen ya da

kUresel koordinatlarda tespit edilebilmektedir [Polhemus, 2005].

3.2. Biyopotansiyel Yukselteg

Biyopotansiyel vyukselteglerin tasariminda ortak mod voltaji etkisinin
azaltilmasi, sinyalin dogru Olgulmesi bakimindan onemlidir. Bir biyopotansiyel
yukseltecte ortak mod voltaji dort etki ile yukselteci etkilemektedir (Sekil 3.1.)
[Winter ve Webster 1983]:

1) Manyetik alanin, elektrot kablo ¢evrimi Uzerinde voltaj indiklemesi (l) (bu

durum kablolarin burulmasiyla azaltilabilmektedir),

2) Elektrik alaninin elektrot kablolari Gzerinden denek vicuduna dogru akan
yerdegistirme akimi olusturmasiyla elektrot empedansi Uzerinde voltaja

neden olmasi (Il),

3) Elektrik alaninin denek Uzerinde yerdegistirme akimi olusturmasiyla

elektrotlar Uzerinde voltaja neden olmasi (l1l) ve
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4) Denek vicudunda olusan bu akimin ayrica iki 6lgme elektrodu ve

yukseltecin ortak ucu arasinda voltaj meydana getirmesidir (1V).

Sebeke gerilimi 220 V/50 Hz

220 nA
= 3FF Manyetik
7, alan

3 pF

1pF
300pF ——

“— Dinya topragi

Sekil 3.1. Elektromanyetik alanlarin girisim etkisi: Oklar manyetik ve elektrik
alanlardan dolay! induklenen akimlari gostermektedir. Burada,
() Manyetik alanin, elektrot kablo c¢evrimi Uzerinde voltaj
indUklemesi, (ll) Elektrik alaninin elektrot kablolari Gzerinden
denek vicuduna dogru akan yerdegistirme akimi olusturmasi ile
elektrot empedansi Uzerinde voltaja neden olmasi, (lll) Elektrik
alaninin denek Uzerinde yerdegistirme akimi olusturmasiyla
elektrotlar Uzerinde voltaja neden olmasi, (IV) Denek vicudunda
olusan bu akimin ayrica iki 6lgme elektrodu ve ylkseltecin ortak
ucu arasinda voltaj meydana getirmesi  durumlarini
gOstermektedir.

Denek ve Olgme sistemi Uzerinde c¢evresel faktorlerin etkisi yuksektir.

Sozgelimi denedin 1-2 m yakinindaki bir flloresan lamba, odlgllen sinyal
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uzerinde 50 Hz sebeke gurultusunun yarisina kadar yukselen genlikte, birkag
KHz frekansli tepecik seklinde girisime neden olmaktadir. Ayni sekilde,
Olgme sistemin yakininda ¢aligan bilgisayar gibi diger elektronik cihazlar ile

gug kablolar dlgllecek sinyal Uzerinde girisim etkisi olusturabilmektedir.

Ortak mod voltajinin DC bileseni birka¢ bin volta kadar ¢ikabilirken, AC
bileseni genellikle yaklasik 1 V’tur. Bu deger vicut dinya topragi ile
topraklandiginda birkag mV iken izole bir gu¢ kablosu tutuldugunda 20 V’a
kadar yukselebilmektedir [Winter ve Webster, 1983]. Devre tasariminda,
birka¢ bin volta kadar yuUkselebilen elektro statik bogsalmaya (ESD) dikkat
edilmesi gerekmektedir ve kullanilan ayrik elektronik elemanlarin ESD

korumali olmasi gerekmektedir.

Hasta ya da denegin zarar gérmemesi igin kagak akim |IEC 601-1
standardinda belirtilen degerin altinda olmasi gerekmektedir. Bu standartta,
hasta Uzerindeki kagak akimin, normal durumda 10 pA ve sebeke voltajina
baglanmasi durumunda ve cihazlarda herhangi bir problem g¢iktiginda
50 pA’e kadar izin verilmektedir. NFPA (Natioanal Fire Protection
Association) standardinda ise kacak akimin en fazla 20 pA olmasina izin

verilmektedir.

Biyopotansiyel dlgmelerinde ortak mod sinyal etkisinin azaltiimasi, dolayisiyla
glrultindn azaltilmasi igin yiksek ortak modun atilma oranina (CMRR) sahip
yukseltecgler kullaniimahdir [Aston, 1990; Webster, 1992; Yazgan ve
Koruurek, 1996]. Biyopotansiyel yukselte¢ tasarimina yonelik ¢alismalarda
bu degerin 80-136 dB arasinda degisebildigi ifade edilmektedir
[MettingVanRijn ve ark., 1993; Lihtscher, 1999; Shaw ve ark., 1999;
Mihmanli, 2000; Ulbert ve ark., 2001; Spinelli ve ark., 2001].

Bazi calismalarda elektrotlardan hemen sonra yukseltme yapildigi gibi (aktif

elektrot), bazilarinda ise elektrotlar kablolarla yukselteg devrelerine
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baglanmaktadir. Ticari uygulamalar (EGI, Neurscan, Nihon Kohden, Grass)
genellikle elektrotlarin  kablolarla yukselte¢ devrelerine baglanmasi
seklindedir. Biyolojik sinyallerin bipolar olmasindan dolayi yukselteglerin gift
kaynakla beslenme zorunlulugu vardir. Bu zorunlulugu gidererek tek
kaynakla beslemeye imkan veren bir calismada 126 dB CMRR’a ulasildigi
rapor edilmistir [Spinelli ve ark., 2001].

Biyopotansiyel sinyal yukseltme, AC ve DC kuplajli olarak iki sekilde
yapilabilmektedir

AC vyukseltmede, sinyal yuksek geciren filtreden gecirildiginden, algak
frekansli sinyal bilesenleri ile beraber DC kayma seviyesi (off-set) bastirilir.
Sinyali sayisallastirmak icin 12 bitlik ADC’nin yeterli olmasi nedeniyle ADC
dinamik sahasinin etkin bir sekilde kullanilmasi gibi avantaji olmakla beraber,

e Yukseltegler doyuma gittiginde tepkede gecikme olmasi,

e Sinyalin algak frekansli bilesenlerinin kaybolmasi,

e Filtre kapasitorlerindeki toleransin kanallar arasinda farkhliklara neden
olmasi,

e Kanallar arasinda fark olmamasi i¢in tamamen ayni dedere sahip
elemanlarin kullanilma zorunlulugu,

e Yukselte¢ performansinin zamanla degismesi olumsuz yonleridir.

DC yukseltmede sinyal, filtrelenmeden sigma-delta (ZA) teknoloji gibi yeterli
dinamik sahali ADC ile DC seviye ile beraber sayisallastirilir. DC
yukseltmede AC yukseltme yaklasimindaki olumsuzluklar giderilir. Bu konu

Gergeklestirilen Sistemin Yapisinin agiklandidi 4. Bolimde incelenecektir.
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3.3. Veri Transferi

EEG sistemlerinde yukseltegten alinan sinyalin islenmek Uzere transferi,
kablolu paralel [Dunseath ve ark., 1995], tek kablolu seri ve kablosuz olarak
yapilabilmektedir. Kanal sayisinin az oldugu sistemlerde her kanalin ayri
baglanmasi sorun yaratmazken, ¢ok kanalli sistemlerde ¢ogullama ¢ozucu
(demultiplexer) kullanilarak seri veri iletimi tercih edilmektedir. Seri iletim,
kablo ya da fiber optik hatla yapilabilmektedir [Annovazzi-Lodi ve Donati,
1991; Mettingvanrijn ve ark., 1993]. Hasta hareketlerinin kisittanmamasi ve
hastalardaki ¢ok kablo baglantisina olan tedirginligin giderilmesi icin tercih
edilen kablosuz iletim, infrared linkle [Mettingvanrijn ve ark., 1993] ve radyo
frekansta dusik kanal sayisi igin gerceklestiriimistir [Barnea ve Deutsch,
1986]. Tez calismalarinin baginda kablosuz veri iletimi ile ilgili olarak 16
kanala genigletilebilir tek kanalli bir prototip gelistiriimigtir. Bu ¢alismada 12
bit ile sayisallastirilan EEG verisi RS232 standardinda kablosuz olarak
bilgisayara aktariimistir. Gergeklestirilen bu c¢alismada, elektronik guralti
etkisinin artmasindan dolayi kablosuz iletim yaklagsimindan vazgecilmistir.
Verilere uzaktan erigsimin eternet baglantisiyla saglandigi baska bir
calismada telekonsultasyon imkanin da gergeklestirildigi rapor edilmistir [Yoo
ve ark., 2001].

PC tabanli veri toplama sistemlerinde VXI ve PCI sirekli veri aktarimi igin
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir [Malkin 1998]. VXI ticari birkag firmanin
ortaklasa gelistirdikleri enstrumantasyon amagh bir gegit standardidir ve
maksimum veri hizi 16 MB/s’dir. PCI ise 6zellikle PC cevre elemanlari igin
geligtiriimis bir standarttir. Cok amacli bazi veri toplama sistemlerinde PCI

kartlari kullaniimaktadir.

Son yillarda kullanimi yayginlasan evrensel seri veri yolu (USB), bilgisayarlar
ve gevre birimleri arasinda yeni bir baglanti seklidir. USB, hizh bir sekilde tak

ve cgalistir standartlarini desteklemektedir. USB kullaniminda amag, seri ve
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paralel baglantilari, daha basit ¢ok amacgh bir baglantiyla ortadan
kaldirmaktir. Bu veri yolu sayesinde, sisteme bagh olan bir cihaz, otomatik
olarak Dbelirlenerek, uygun ayar ve sistem destegi saglanmaktadir.
IEEE-1394, USB’den daha hizli olmakla beraber kurulumu daha pahalidir.
USB ug farkli hizi desteklemektedir. Bunlar: ylksek hiz (480 Megabit/s), tam
hiz (12 Megabit/s) ve dusuk hizdir (1.5 Megabit/s). USB girisi olan her PC
dusuk ve tam hizi desteklemektedir. YUksek hiz destedi ise sadece
USB 2.0’da desteklenmektedir. USB’den veri transferi;

1) Cihaz istek ve yapisina iligkin transfer ve isteklerin gerceklestirildigi

kontrollii transfer,

2) Veri aktarim suresinin  kritk olmadigi bUyuk miktardaki verinin

aktarilabildigi yigin transferi,

3) Orta buyuklikte verilerin donanim kesmeleri kullanilarak yapildigi ve

nispeten yavas olan kesme transferi ve

4) Verinin belirli stire ya da sabit hizda aktarildigi izokron transfer seklinde
olabilmektedir [Axelson, 2002].

3.4. Veri igleme

Analog sistemlerde tim yuUkseltme, filtreleme iglemleri elektronik donanimla
gerceklestirimektedir. Veri sayisal formatta olmadigindan yazilimla veri
islenmesi yapilamamaktadir. Sayisal sistemlerde ise donanimla yapilabilen
yukseltme ve filtreleme iglemleri yazilimla da gergeklestirilebilmektedir. Bazi
calismalarda islemleri gerceklestirmede hizi artirmak igin sayisal sinyal
islemcileri (DSP) kullaniimaktadir [McFarland ve ark., 1997; Mihmanli, 2000].

Biyolojik sinyallerde en buyuk sorun olan gurultunan giderilmesi igin de

yapilan g¢alismalarda farkli yaklagimlarla guraltinin azaltiimasi saglanmistir
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[Ferdjallah, 1994]. Ayrica diger dokulardan kaynaklanan bulaniklagsmanin,
sacli deride vyapillan potansiyel kayitlarindaki etkisini azaltmak igin
matematiksel bulaniklasma giderici prosedur, veri isleme c¢alismasi
kapsaminda gelistiriimistir [Le ve Gevins, 1993]. Veri isleme konusunda
yazilan programlarla EEG sinyallerinin glc¢ spektral analizi [McFarland ve
ark., 1997], beyin haritasinin ¢ikartilmasi [Ungan ve ark., 1999], ve kaynak
lokalizasyonu [Cohen ve ark., 1990; Genger ve ark., 1998; Franceries ve
ark., 2001; Vatta ve Inchingolo, 2001] gibi calismalar gergeklestiriimistir.
Ayrica, veri, elektronik kayit ortamlarinda saklanarak farkli analizler igin
kullanilabilmektedir. Bulanik mantik yaklasimi da beyin sinyallerinin
islenmesinde yayginlasmaktadir [Bay ve Usakli, 2004]. Bu calismada
bulanik mantigin beyin sinyallerinin islenmesinde kullanildigi farkli amagl

¢alismalar incelenmistir.

3.5. Besleme

Biyopotansiyel sinyallerin Olgcilmesine yonelik uygulamalarda, sistemler
DC-DC konvertdr uzerinden sebekeden ya da bataryadan beslenmektedir.
Sekil 3.2.'de sebekeden ve bataryadan besleme durumlarinda kagak akim

etkisi gosterilmigtir.

Bataryadan besleme, kagcak akimin duguk olmasi ve tum girisim etkileri igin
etkin bir zayiflatma saglamasi nedeniyle sebeke beslemeli sistemlere gore
daha iyi performans vermektedir [Biosemi, 2006]. Ayrica yuksek gerilime
maruz kalma ihtimalinin olmamasi ve ortak ve fark modlarindaki girisimin,
yukselteg gurultt seviyesinin oldukc¢a altinda olmasindan dolayi bataryadan

besleme avantajhdir.
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Sekil 3.2. Besleme kaynaklarinin etkileri (a) DC-DC konvertorli sebekeden

besleme (b) Bataryadan besleme durumu.

(analog) topraktan dinya topragina kagak

gOstermektedir.

Burada C

izole
kapasiteyi
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DC-DC konvertorler medikal elektronik devrelerinde yaygin bir sekilde
kullaniimaktadirlar. Ancak DC-DC konvertorlerdeki ve transformatoérlerdeki
kagak kapasite etkileri nedeniyle kagak akim etkisi kaginilmazdir. Bu akim
5 pA’a kadar g¢ikabilmektedir. Sebeke denek kafasi arasinda olusan yaklasik
3 pF’lik kacak kapasite 50 Hz'de yaklasik 220 nA kagak akim olusturmaktadir
[Biosemi, 2006]. Tum bu etkiler biyolojik sinyallerin hatali 6lgilmesine neden

olabilmektedir.

3.6. Analog Sayisal Donusturucu

Analog sinyallerin bilgisayar ortaminda islenebilmeleri icin
sayisallastiriilmalari gerekir. $Sekil 3.3.’te genel olarak analog sayisal
donustartculerin (ADC) ¢ozunurlik ve bant genisligi iliskisi goreceli olarak
gOsterilmigtir. Biyopotansiyel olgmelerde SAR (Succesive Approximation
Register) ve XA tip ADC’ler énem kazanmistir. SAR tipi donuastlrtculer
yuksek hizli ve dusuk gu¢ harcayan ADC’lerdir. Ancak c¢ozundurlukleri A
kadar iyi degildir.

YA tipi donustaruculer, yuksek dinamik aralikta iyi bir dogrusallik saglarlar.
Sekil 3.4.’te XA tipi donUstlricu gosterilmistir. Burada uygulanan giris sinyali
(x(t)) bir bit'lik asir 6érnekleme ile donusturuldr. Bu sinyal, sayisal analog
donusturictu (DAC) ile tekrar analog sinyale donusturilerek (ya(t)) giris
sinyali ile toplanip ayrik zaman integratériine uygulanir. Ayrik ve kimulatif
olarak biriktirilen sinyal, tekrar giristeki toplayiciya uygulanir. Girig sinyali ve
donusturulen sinyaller esitlendiginde analog toplayici ¢ikisi sifirlanir. Bu
durumda ayrik ¢ikis sinyali kuantalama hatasiyla beraber giristeki analog
sinyalin sayisal karsiidi olur ( y[n] = v[n]+[e[n]] ). Bu sinyal algak gegciren
filtreden gegcirilir (w[n]). Asiri 6rneklemeden kaynaklanan fazlalik érnekler
desimator c¢ikiginda atilir ve giris sinyalinin sayisal karsiligi ayrik zaman

sinyali elde edilir.
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Sigma Delta
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E Succesive Approximation
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S Subranged / Pipelined
(&)

Flash
Bant genisligi

Sekil 3.3. Farkli yapilardaki ADC’lerin goreceli olarak ¢dzinurlik ve bant
genisligi iligkisi. Sigma Delta teknoloji ADC’ler bant genisligi dar
olmakla  beraber, ¢o6zunUrligi en  ylksek  ADC’lerdir
[Aziz ve ark., 1996].

Ayrik zaman integratéri  Kuantalama
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L e R L Sayisal desimator
ya(t)
DAC
\_ %

Birinci dereceden sigma delta modulatér

Sekil 3.4. Birinci dereceden sigma delta analog sayisal donusturicu. Burada
analog giris sinyali x(t) bir bitik asiri  6rneklemeyle
sayisallastiriimaktadir [Aziz ve ark., 1996].
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XA ADC’lerde eleman uUzerinde sayisal filtreleme imkani vardir (50 Hz veya
60 Hz centik filtre gibi) ve filtre karakteristikleri zamanla degismemektedir.

ADC'’lere ait onemli dzellikler agagida incelenmigtir.

3.6.1. Dinamik aralik

Bir ADC’nin doénuUstlrecegi en buyulk sinyal ile gurllti seviyesi arasindaki
fark dinamik aralik (dynamic range) olarak tanimlanmaktadir. Dinamik aralik
dB veya etkin bit sayisi seklinde ifade edilebilir. Ticari uygulamalardaki
cogullama tipi ve dinamik aralik de@erleri Cizelge 3.1."de gosterilmistir. Bu
cizelge incelendiginde, son yillardaki ticari EEG sistemlerinin analog
cogullamadaki gurulti  seviyesinin  yuksek olmasi ve zamanlama
sorunlarindan  dolayr sayisal c¢ogullama yoOntemiyle tasarlandigi

gorulmektedir. Bu durum sistemlerin dinamik aralik degerlerini yukseltmigtir.

Cizelge 3.1. Ticari EEG uygulamalarinda ¢ogullama ydntemi ve dinamik
aralik degerleri [Biosemi, 2006].

Uretici Cogullama | Dinamik Aralik
(dB)
Biosemi (ActiveTwo) Sayisal 105
ANT/TMS Refa (Cogniscan) Sayisal 95
NeuroScan (Nuamp) Sayisal 95
Biosemi (ActiveOne) Sayisal 87
NeuroScan Synamps (DC-mode) Analog 82
Biosemi (Mark-8) Sayisal 81
SAM Tecnology (Microamp) Sayisal 67
BrainProducts (BrainAmp) Analog 67
EGI (Netamp 2.0) Analog 64
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Dinamik aralik (DR):

_ Maksimum giris sinyali
Gergek hata seviyesi

(3.1)

seklinde ifade edilebilmektedir.

3.6.2. Kuantalama hatasi

Analog sinyal, kendisini olusturan en ylUksek frekansli bilesenin en az iki kati
frekansta érneklenerek (Nyquist Ornekleme Teoremi) sayisallastiriimaktadir.
Analog sinyalin sayisallastiriimasinda her kuantalama seviyesinde hata
olusmaktadir. Sekil 3.5.te hatanin duzgun (uniform) olasilik dagilimi
gosterilmigtir. Burada, a adim voltajini, e hatayi, P(e) hatanin olasilik dagilim

fonksiyonunu gostermektedir.

A P(e)

1/a

v

-al2 al2 e

Sekil 3.5. Hatanin dizgin olasilik dagilimi.

Kuantalanmis 6rnek degeri xq(t), orijinal sinyal x(t) ve beklenen deger E[e] ile

gosterildiginde [Kayran ve ark., 2000],

e(t) = x(t) —x,(t)

Ele]= jeP(e)de (3:2)

olur. Kuantalama gurultisinun karesel ortalamasi ise,
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<e’> = E[ez]: IeZP(e)de

E[e] = 0’dr.

Kuantalama hatasi ise,

Kuantalama hatasi = 2 (3.3)

V12

olarak ifade edilmektedir. Burada a en dnemsiz bitin (LSB) adim voltajidir.

3.6.3. Sinyal guriiltii orani

Sinyal gurultd orani (SNR), sinyal ve igerisindeki gurultd sinyalinin oranini
ifade etmektedir. Bu oranin yuksek olmasi sinyalin daha temiz olarak elde

edilmesini muimkin kilar. Bu oran:

SNR = 1OLog[GUg(fi”yaueurunm B 1}

GU¢ Gurata) (3.4)

formulinden hesaplanabilmektedir.

Kuantalama hatasinin esas alindigi SNR, A genlikli sinds sinyalinin, Amaks
giris degerine ayarl n bitlik kuantalayciya uygulanmasi durumunda su sekilde

hesaplanabilmektedir [Kayran ve ark., 2000]:

S _<x*()y>_ A’/2 A* 12

- 2 ) - 2
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2n



43

2
s 3., A
NT2% (A—J (35)
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veya desibel cinsinden,

S S
— | =10log,,| —
(ij g”(Nj

(Ej =1,76+6,02n+20|og10[ij (3.6)
N dB

maks

yazilabilir. Asil sinyal ve guriltu sinyalleri sinus olarak disunudldiginde genel

bir ifade olarak,

2

S (Asinyal)

(Agijrijltij)
Sekil 3.6.da bazi medikal uygulamalarinin dinamik aralik ve o6rnekleme
frekansi iligkisi gosterilmistir. Sekilde goruldigu gibi yizey EEG uygulamalari
icin 50 dB dinamik aralikk ve 100 Hz civarinda oOrnekleme hizi yeterli

olabilmektedir.

90 | Elektrot
offset intrakardiyal EKG

g
:‘: 20 _ EMG
E .
= Yizey EKG
x
g 50 4
©
£ Yizey EEG
-

30 | | ! | >

10 100 1K 10K 100K

Ornekleme frekansi (Hz)

Sekil 3.6. Bazi medikal uygulamalarinin dinamik aralik (dB) ve &érnekleme
frekansi (Hz) iligskisi (Biosemi, 2006’dan alinarak yeniden
dizenlenmigtir) [Biosemi, 2006].
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3.7. Elektronik Giriltu

Medikal uygulamalarda kullanilan elektronik sistemlerde, elektronik gurultu
sistem performansini etkileyen onemli bir faktordir. Devre tasarimlarinda,
gurultt azaltma yontemlerinin géz onunde bulundurulmasi gerekmektedir
[Leach, 1994]. Gdrulti azaltlmasinda etkili yéntemler, kullanilan fark
yukselteclerinin CMRR degerinin ylksek olmasi [Webster, 1992, Yazgan ve
Korudrek 1994], sayisal ve analog topraklarin ayrilmasi, sayisal sinyallerin
analog devrelerden mumkun oldugunca uzak tutulmasi, elektronik devrelerin
elektromanyetik girisimden en az seviyede etkilenmesi igin metal kutu
icerisine yerlestiriimesi ve sinyal kablolarinin ekranlanmasi ve burulmasi
sayllabilir [Ott, 1988]. EK-2'de elektronik gurultinin nedenleri, dahili gurultt

kaynaklari ve gurultinun azaltilmasi i¢in alinabilecek onlemler verilmistir.

3.8. Uyarilmisg potansiyeller

Uyariimis potansiyeller (EP), sinir sisteminin uyariciya verdigi elektriksel
tepkilerdir. Herhangi bir uyarana (isitsel, gérsel veya somatik) beynin verdigi
tepki birka¢ pV oldugundan oOlgum sayisi artirilarak ortalamasi alinir.
Ortalama islemi ile uyarilmis potansiyel sinyali belirginlestirimektedir. Olaya
iliskin potansiyeller ise algiya dayal sinyallerdir. Ornegin uyaricidan 300 ms
sonra gelen pozitif tepe (P300 sinyali), uyaricinin fiziksel 6zelliklerinden ¢ok
algilamaya baghdir. Uyarilmis potansiyeller uyaran, uretilen yer, kayit
yontemi, uyaran hizi ve suresine gore siniflandiralabilmektedir [Spehimann,

1985]. Uyarilmis potansiyellerle ilgili genel bir bilgi EK-3’te verilmistir.
3.9. Veri saklama
Arastirma amacli EEG sinyal kaydinda genellikle ASCIl (American Standard

Code for Information Interchange) format tercih edilmektedir. Ozellikle

cevrim digi (off-line) yapilan sinyal isleme amagh calismalarda, verinin
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okunarak islenmesi daha kolay olmaktadir. Sézgelimi Matlab’ta EEG sinyal
isleme igin birkag satirda .txt dosyasi okunarak istenilen bolum alinabilmekte
ve sinyal isleme algoritmalari galistirilabilmektedir. Kayit formati olarak ASCII
disinda, EDF (European Data Format), bunun gelistiriimis sekli EDF+ ve
degistiriimis sekli BDF (Biosemi Data Format) kullaniimaktadir. Bu formatlar
EK-4’te tanitilmigtir.

3.10. EEG GCahismalari

EEG donanimi ile ilgili yapilan galismalar incelenmis ve Cizelge 3.2.de
Ozetlenmistir. Bu calismalar arastirma [Barnea ,1986; Annovazzi-Lodi, 1988,
1991; Mettingvanrijn ve ark., 1993; Mcfarland, 1997; Dunseath ve Kelly,
1995; Litscher, 1998; Shaw ve ark., 1999; Guillory ve Normann, 1999; Ulbert
ve ark., 2001] ve ticari amacl [Biosemi, 2006; Electrical Geodesics, 2006;
Nihon-Kohden, 2006; Neuroscan, 2006; Micromed, 2006; Psylab, 2006]
calismalar olarak ayrilarak, belirgin Ozellikleri tespit edilmistir. Ticari EEG

cihazlarinin glncel bilgileri internetteki sayfalarindan alinmistir.

Arastirma amacl calismalarda, kanal sayisinin dusik oldugu, genellikle
Ag/AgCl elektrotlarin  kullanildigi gorulmektedir. Tasarim stratejilerinin
aciklandigi tek gcalismada [Dunseath ve Kelly 1995], 32 kanalli bir sistem
gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada aktif elektrot kullanilarak 85-90 dB CMRR,
1 GQ giris empedansi (agikga belirtiimese de bu dederin kullanilan tamponun
giris empedansi oldugu dusunulmektedir) ve 2 KHz &rnekleme hizi
saglanmistir. Calismada AC kuplajli sinyal 12 bit ADC ile sayisallastiriimis ve
sayisal I/O karti ile bilgisayara veri transferi saglanmistir. izolasyon ve guriilti

azaltilmasi i¢in bataryadan besleme yapilmistir.

Son yillarda ¢ok kanalli ticari EEG cihazlari, yuksek kanal sayisinda ve
sayisal bit ¢ozundrliginde Uretilmektedir. Bu cihazlar genellikle AC

kuplajlidir ve aktif elektrot kullanilmamaktadir. Ticari cihazlarin tasarim
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stratejileri acik olmamakla beraber sadece bir firma [Biosemi, 2006]
cihazlarindaki tasarim temellerini agiklamaktadir. Bu cihaz aktif elektrotlu ve
DC kuplajhdir. 24 bit ADC ve verinin USB Uzerinden PC’ye aktarim igin fiber
optik hat kullaniimistir. CMRR degeri 80 dB, giris empedansi 1TQ (50 Hz'te
300 MQ) olarak rapor edilmistir.



Cizelge 3.2. EEG donanimi galigsmalarinin 6zeti.

Arastirmaci Yil AlIT KS GE CMRR | Gurdltd ADC OH Veri Gorintu Besleme Aciklama
(GQ) (dB) (MVpp) (Bit) KHz Transferi
BARNEA 1986 A 1 * * * * * Kablosuz | Osiloskop | * Kablosuz uyarici, FM
RF
ANNOVAZZI-LODI | 1988 A 1 * * * * 2 Kablosuz | * Batarya Genel amagli,gift yonli
1991 Infrared PWM
link
METTING 1993 A 64 * 119 0.4 14 * Kablolu Ekran Batarya EKG amagli
VANRIJN optik fiber
DUNSEATH 1995 A 25 1 85 0.5 12 2 Optik, Ekran Batarya Aktif elektrod
rms SGC
MCFARLAND 1997 A 64 * * * * * DSP * * Beyin-bilgisayar
arabirimi
LITSCHER 1998 A 21 10 110 0.15 * * Paralel Ekran * Aktif elektrot
rms kablo Baslik tasarimi
GUILLORY 1999 A 100 * * 1rms 12 30 Kablolu, Ekran * 25’li moduller, ani
DSP tepelerin tespiti icin
SHAW 1999 A 16 * 100 1.5 12 * * * * Kayit odasi disinda
performans iyi
UNGAN 1999 A 123 100 120 1rms * * Paralel Ekran Batarya isitsel kaynak incelemesi
Kablo
MIHMANLI 2000 A 4 * 82 * 22 * DSP SGG | Ekran Sebeke Genel amagli
Paralel Veri toplama
kablo
PSYLAB 2001 T 32 0.1 110 0.1 * * Paralel Ekran * Anahtarla kazang
kablo kontroli
XLTEK 2001 T 24 1 110 2 22 * Paralel Ekran Batarya Paralel kablolu, moddler
kablo

Ly



Cizelge 3.2. (Devam) EEG donanimi ¢alismalarinin 6zeti.

Arastirmaci Yil AlT KS GE CMRR | Guriltu ADC OH Veri Gorintu Besleme Agiklama
(GQ) (dB) (MVpp) (Bit) KHz Transferi
ULBERT 2001 A 24 * 90 * 12 * * * Batarya Coklu mikro elektrotla
korteks alti galismalar
NIHON 2001 T 10-14 * * * * * * Kagit * Tasinabilir
KOHDEN
METTING 2001 A 16 90 0.4 12 1 Kablosuz, | Ekran * 5m 6 infrared LED’li link
VANRIJN infrared
PSYLAB 2001 T 32 0.1 110 0.1 * * Paralel Ekran * Anahtarla kazang
kablo kontrolu
EGI 2006 T 32-256 0.2 80 0.6 16 1 Paralel 22” Ekran | Sebeke Moddler
kablo,
Ethernet
NEUROSCAN 2002 T 40 0.08 100 0.7 22 * Kablolu 14” Batarya, Kolay taginabilir
paralel LCD Sebeke
veri, USB
NEUROSCAN 2006 T 128256 * * 2 * 20 Kablolu Ekran Batarya, EP, ERP uygulamalri igin
paralel Sebeke
veri, USB
CLEVELAND 2002 T 8 2 * * 16 RS232 Ekran Batarya 902-928 MHz
MED. port, 15m
Kablosuz
MICROMED 2006 T 64-128 * * * 24 Fiber Fiber optik
optik hat
BIOSEMI 2006 T 256 5 80 1 24 2 Fiber Ekran Batarya Aktif elektrot Her kanal
280 optik icin ADC, LabView
iletim

A/T : Arastirma/Ticari
OH : Ornekleme hizi
* . Verilmemistir

GE : Giris Empedansi

FM : Frekans modilasyonu

KS : Kanal Sayisi
DSP : Sayisal Sinyal Isleyici

SGC :Sayisal Giris/Cikis
VT : Veri transferi

8Y
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4. GERGEKLESTIRILEN SISTEMIN YAPISI

Bu bolumde gergeklestiriien sistemin (EEG Data Acquisition System,
EEGDAS) tasarim ayrintilari verilmistir. Baslangicta EEG sinyallerinin
Olculmesine yonelik tasarim ilkeleri ortaya konulmustur. Bu esaslarla
donanim ve yazilim bir butunluk igerisinde sistem yaklagimi ile tasarlanmistir.
EEGDAS donanim ve yazilim olarak uyumlu ¢alismasi igin butunlestirilmis ve
tek basina yeterli (stand alone) ¢alismasi saglanmigtir. Bu bdlimin bundan
sonraki basliklarinda tasarim yaklagimi, tasarim ilkeleri ile sistem donanim

ve yazilimi agiklanacaktir.

4.1. Tasarim Yaklagimi

Sistem tasarimi oncesinde c¢ok kanalli bir EEG veri toplama sisteminde
olmasi gereken konular incelenerek tasarim stratejisi ile birlegtirilmistir.
Tasarimda kaynak yerelleme deneylerinin yapilabilmesi i¢cin olmasi gereken

ilave ozellikler g6z onunde tutulmustur.

EEG sistemleri genellikle yizeyden, insan beynindeki elektriksel aktivitelerin
yuksek bir zaman ¢dzunurliguyle izlenmesini saglarlar. Temel olarak bir EEG
Olgme sistemi, beynin elektriksel aktivitelerinden kaynaklanan anlik potansiyel
farklarini sagh deri Uzerinden Olger. Kafa ylzeyindeki potansiyel farklari, sach
deri Uzerine yerlestirilen elektrotlarla tek kutuplu ya da ¢ift kutuplu olarak

Olculur. Calismadaki tasarim yaklasimi esaslari asagida kisaca agiklanmistir.

e Sistem, 300 pyV’tan kiguk ve en az 0,5-30 Hz arasindaki sinyalleri orijinal
dalga sekillerini bozmadan dogru bir sekilde dlgebilmelidir.
e ESI amacl bir dlgme igin yUksek ¢ozunurlik gerekeceginden, 100'den

fazla elektrottan sinyal alinabilmelidir.
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e Elektrotlarin kontak empedanslari g6z 6onune alindiginda, giriste
kullanilan yuUkselteclerin giris direncgleri mimkuin oldugunca ylksek olmalidir
(> 1 GQ gibi).

e SJebeke hatlarindan kaynaklanan girisim etkisini azaltmak igin
enstrumantasyon yukselteclerinin (IA) CMRR degeri yuksek olmalidir (> 100
dB gibi).

e Giristen gikisa kadar elektronik gurultu kuguk olmalidir (< 2 yV (rms) gibi).
e Elektronik gurultiyld azaltmak igin analog ve sayisal topraklar izole
edilmelidir.

e Sinyal uygun bir hizda érneklenmelidir (>120 Hz gibi).

e Sinyalin yUksek ¢dzunurlUkte sayisallastiriimasi gerekir (etkin bit sayisi >
12 gibi).

e Kanallar arasi 6rnekleme anlarinda fark olmamalidir.

e Sistem tasinabilir olmali ve veri aktarimi igin ilave PC arabirim kartlarina
gerek duymamalidir.

e Veri aktarim hizi tim kanallarin problemsiz aktariimasina yetecek
seviyede olmalidir.

e Yukaridaki ozelliklere sahip sistem, ulasilabilir ve pahali olmayan

elemanlarla gergeklestirilmelidir.

4.2. Tasarim Temelleri

EEG sinyallerinin asil dalga sekillerini korumak icin tasarimci éncelikle DC ya
da AC yukseltme yaklasimlarindan birisine karar vermelidir. AC (kuplajh)
yukseltmede, tum kanallarda ayni Ozellikte yuUkseltme ve filtreleme
gerekeceginden, tamamen ayni deger ve fiziksel 6zelliklere sahip elemanlar
kullaniimalidir. Elektronik devre elemanlarinin fiziksel 6zelliklerinin zamanla
degismesi ve bu degisimin farkli olmasi kaginiimazdir. Bu nedenle tim
kanallara ayni sinyal uygulansa da kanallar arasinda farklihk gorulir. Bununla
birlikte, doyuma giren kapasitorlerin tekrar normal c¢alismaya donmesi igin

gecgecek zaman suresince veri kaybi olacaktir. Sayilan bu olumsuz taraflarinin
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yaninda, AC vyukseltmede, elektrot potansiyeli filtrelendiginden analogtan

sayisala donusturmede etkin bit sayisi yuksektir.

DC yukseltmede DC blokaj kapasitoria kullaniimaz. Giriste yuksek geciren
filtre kullaniimadigindan ayni degerli filtre direng ve kapasitorlerine de gerek
kalmaz. DC’ye yakin frekanslarda veri kaybi olmadigindan algak frekansli
sinyaller de alinabilir. Bununla beraber elektrot potansiyelinden dolayi
yukselteclerin doyuma girmesini 6nlemek igin yukseltecler dislik kazancta
cahistirihr. Ayrica XA ADC’ler gibi ylksek ¢ozunurlikli ADC kullaniima
zorunlulugu vardir. Cunku sinyalin DC bileseninden dolayir ADC’nin etkin bit

sayisl azalir.

Ozetle, DC yiikseltme, yilksek CMRR degerine sahip 1A, A teknoloji gibi
yuksek ¢ozunurlukli ADC kullaniimasi durumunda AC yukseltmeye gore
daha avantajlidir. Tez g¢alismalari kapsaminda gercgeklestirilen tasarimda DC
yukseltme her kanal icin LT1167Al IA kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
yukseltecin ¢alisma sartlarinda CMRR degeri yaklasik 115 dB’dir ve kazanci
13,8’e ayarlanmistir. Elektroensefalografi sistemlerinde genellikle CMRR
degeri 80-120 dB arasindadir (Bkz. Cizelge 3.2.). Tasarlanan yukselteg
normal sartlarda bu kazan¢ degeri ile kullanilan elektrotlar igin doyuma

neden olmamaktadir.

Analog sinyallerin sayisallastiriimasi icin bagka bir yaklasim tUm kanallarin
analog bir ¢cogullayici ile bir ADC’den gegiriimesidir. Bdyle bir yaklagsimda
kanallarin ayni anda sayisallastirilmasi igin oérnekle-tut devresi kullaniimalidir.
Daha sonra tum kanallar hizli bir ADC’den gegirilmelidir. Kanallar arasi sizma,
¢ogullamadaki zamanlama ve artan elektronik gurulta gibi etkenler, bu
yaklagimi dezavantajli duruma getirmektedir. Bu olumsuzluklarin gideriimesi
icin her bir kanal icin ayri bir ADC kullaniimasi ve sayisal verinin sayisal
cogullamayla aktarilmasi  diger bir alternatif olarak goriimektedir. Bu

yaklagimin en buyuk dezavantaji ise artan maliyetidir.
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Gergeklestirilen sistemde her 16 kanal igcin bir ADC kullaniimasi
benimsenmigtir. ADC olarak kullanilan LTC2448, 16 kanalli 3,5 KHz (veri
kaybi olmadan) hizda 24 bit ¢ozinurluge sahip XA teknoloji ADC’dir
[Linear, 2006]. 16 modulden alinan 256 kanala ait 16 bitlik veri, bellek

tamponunda sayisal olarak ¢ogullanmaktadir.

Sach deriden alinan sinyaller icin genellikle Ag/AgCl elektrotlar
kullaniimaktadir. Aktif elektrot kullanan sistemlerde elektronik guraltindn
azalmasi ve elektrot jeline ihtiyag duyulmamasi rapor edilmistir [Dunseath ve
Kelly, 1995; Litscher, 1998; Biosemi, 2006]. Gergeklestirilen sistemde,
1) uygulama gucligu ve kablolardan kaynaklanabilecek kisa devre riskini
azaltmak, 2) kanal kablolari arasindaki sizmayi onlemek ve 3) sach deri ve
aktif elemanlarin besleme kablolarinin temasindan kaginmak icin aktif elektrot
kullaniimamistir. Sistemde klorlamaya ihtiyag duymayan ve kontak
potansiyelleri goreceli olarak kiglk (15 mV civarinda) 256 kanalli Ag/AgCI
EEG bagligi (Neuroscan) kullaniimigtir.

EEG sinyal kaydi tek kutuplu, ¢ift kutuplu ya da ortalama alinmis referansli
olabilmektedir. Calismada tek kutuplu kayit yoéntemi benimsenmistir.
Kullanilan EEG bagliginin referans elektrotu vertekse, toprak elektrotu ise
alina (frontal lob) yerlestiriimistir. Referans elektrotunun yerinin degistiriimesi
basit bit konnektor baglanti karti ilavesiyle gercgeklestirilebilecektir. Bu sekilde
ESI'de referans elektrot yerinin etkisi incelenebilecektir [Gencer ve ark., 1996;
Geselowitz, 1998].

Sebeke girisimini azaltmak ve denek guvenligini saglamak igin sistem
bataryadan beslenmelidir. Bunun yani sira elektronik gurultinin azaltiimasi
icin analog ve sayisal (diinya) topraklarinin ayriimasi gerekir. izolasyon,
yuksek hizli optik baglayicilarla (opto-coupler) ya da galvanik izolatorlerle
saglanabilmektedir. Calismada 110 Mbaud, 4 kanal galvanik baglayicilar
(IL715/717)  kullaniimistir.  Bu izolatorler  Uluslararasi  Elektroteknik
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Komisyonunca belirtilen standart degerden (10 uA) ¢cok daha az kagak akima
izin vermektedir (IEC 601-1).

Verinin PC’ye aktariimasi igin farkli iletisim gegitleri kullanilabilmektedir. Seri
ve paralel gegitlerin hizlar sistem icin gerekli hiza
(140 Hz x 256 kanal x 4 byte = 144 Kbyte/s) erisememektedir. IEEE-1394
haberlesme standardi yeterince hizli olmasina ragmen kurulumu pahalidir.

Calismada son yillarda yayginlasan USB veri aktarimi tercih edilmigtir.

Ozetle gerceklestirilen ¢ok kanalll EEG sisteminde:

1) Moduler bir tasarim (her 16 kanal i¢in analog ¢ogullama ve her 16 modul
icin sayisal cogullama),

2) DC vyukseltme (yuksek CMRR’lI IA ve XA ADC’ler ),

3) Bataryadan besleme, analog ve sayisal sinyallerin izolasyonu,

4) Tek kutuplu kayit ve

5) USB’den veri aktarimi saglanmaktadir.

Bu boélimin bundan sonraki basliklarinda sistemi olusturan bilesenler

donanim ve yazilim olarak acgiklanacaktir.

4.3. Sistem Donanimi

Veri toplama sistemi su bilesenlerden olusmaktadir: 1) her biri 16 kanal
destekleyen 16 analog modul, 2) kontrol sinyallerinin Uretildigi anakart,
3) gecici veri depolama icin bellek tamponu, 4) USB moduli ve 5) gug
kaynagi. Sistemi olusturan bilesenler, elektromanyetik girisimi azaltmak igin
metal bir kutu icerisine yerlestirilmistir. Sekil 4.1.’de sistemin blok semasi ve
Sekil 4.2’de tasarima esas goruntisu verilmisti. Resim 4.1.’de ise

tamamlanan sistemin goruntuleri verilmistir.
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1. Modiil
1. kanal |
| LT1167 LTC2448 I
| 1A
—» IL715
I (G=13.8) ADC I
I AGND : (24 Bit A) <P izolator i
(Izole) . |
| . %
: |
I A TADC AGND DGND I
I Referans e referanslari
e |
| |
| |
| |
| |
1 |
16. Modiil I Mikro
r—- e denetleyici
241. kanal | AT89C51
| LT1167 LTC2448 I >
| Denek IA —p IL715 Y
I (G=13.8) ADC I
AGND : (aBitay) |[€F| fzoator Bellek tamponu
I . 2x12M Byte
. I Yy
I . X SRAM
= I DS89C420
I A LADC AGND DGND
referanslari | A
| Referans 256. kanal 3
v
UsSB
+/- 12V 4 Gijgkaynagl oo P ' Denetleyici
Bilgisayar |« >
+-5V 4| (Batarya) USB FT245BM

Sekil 4.1. Sistemin blok semasi. 16 kanali destekleyen 16 adet analog
karttan alinan sayisallastiriimis sinyal, anakart
mikrodenetleyicisinin kontrolinde bellek tamponuna oradan da
USB uzerinden PC’ye aktariimaktadir.
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Bataryalar  Transformator

/ /

A Bellek tamponu ve USB
( ;; denetleyici devreler

_______ T' S ' : Anakart
? ........................... Analog devre
i H H H H H H H H <———  Onpanel

/

EEG baglhg

Ekran ve klavye

AN AN
==
A = /E,; Hareketli dolap

EEG oOlgme sistemi

U00g00aD * 2 Bilgisayar
2
/

=

(b)

Yazici

> 1

Sekil 4.2. Tasarima esas sistem goéruntusu:
a) Bilesenlerin yerlestiriimesi, b) Genel gorinus.
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Resim 4.1. Gelistirilen sistemin goruntuleri:
a) On gorinas, b) Arkadan goérinas, c) Sistemin genel gérunusu.
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|

(c)

Resim 4.1. (Devam) Gelistirilen sistemin goruntuleri:
a) On gorunus, b) Arkadan gorunus, c) Sistemin genel gorunusu.
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Sisteme ait tasarlanan elektronik devreler ve mikrodenetleyici programlari ile
kullanici arayuzu tamamlanarak test ve kalibrasyon islemleri yapilmigtir.
Sistem yazilim ve donaniminin batunlestiriimesi yapilarak, EEG sinyallerinin
herhangi bir zamanlama sorunu olmadan transferi saglanmistir. Bu bélimun
bundan sonraki kisminda, sistem donanim ve yaziliminin tasarim esaslari
ve EEG baghgindan itibaren sistemi olusturan ana bilesenler ayri ayri

aciklanacaktir.

4.3.1. EEG bashgi

EEG sinyallerinin sagli deri Uzerinden alinmasi igin kullanilan 256 kanalli

basliga (Neuroscan) ait 6zellikler sunlardir:

e DC offset potansiyelini azaltmak igin Ag/AgCl 256 sinterli elektrot
kullaniimistir.

e Elektrotlar sinterli oldugundan yeniden klorlama ihtiyaci yoktur.

e Elektrotlar esnek kumas Uzerine vyerlegtiriimistir. Bashk dl¢isu
54-62cm’dir.

e Elektrotlar yumusak lastik tutucu icerisine yerlestirilmistir.

o Kablolar baglik digina kolay yerlesecek sekildedir.

e Elektrotlar kafa Gzerinde etiketlenmistir.

e Baslik cene altindan tutturulmaktadir.

Elektrotlardan gelen kablolar, her biri 32 kanalli konnektore (40 pinli)
baglanmistir. 256 kanal toplam 8 konnektorle sisteme baglanmaktadir.
Resim 4.2°de EEG bashgi gosterilmistir. EK-5'te ise EEG baghginin elektrot

yerlesimi ve baglantisi verilmigtir.



(b)
Resim 4.2. EEG bagh§i: a) Yandan goruniis b) Ustten goériinis.

59



60

4.3.2. Analog devre

Sistem 16 modulden veri alacak sekilde tasarlanmigtir. Her bir moddl,
referans noktasina gore 16 kanaldan gelen tek kutuplu sinyalleri almaktadir.
Bu devrede kafadan alinan referansa goére farksal ylkseltmenin yapildigi
enstrumantasyon yukseltegleri (IA, LT1167Al), 24 bit analog sayisal
donusturictu (ADC, LTC2448), voltaj referanslari (MAX6126) ve galvanik

izolatorler (IL715) kullaniimistir.

Kullanilan |A LT1167Al, 1 TQ gibi yuksek giris empedansina ve calisma
frekansinda vyaklasik 115 dB CMRR degerine sahiptir. Diger bazi
karakteristikleri ise giris akimi 50 pA, gurultu voltaji 0,5 yV (pp), kazang
dogrusal olmama Olgutt 2 ppm’dir. Analog kart tasaralanirken diger
elemanlar da dusuk giris akimli, yuksek giris empedansli ve CMRR’l
secilmistir. EEG sinyalleri vicut referans sinyalinin farki 13,8 kazangla
yukseltiimektedir. Analog karta giren ve ¢ikan sinyaller metal kilifi D tipi
konnektorler Gzerinden aktarilmigtir. Resim 4.3.'te Analog kart ve 16 kartin

yerlestiriimesi gosterilmigtir.

Kullanilan ADC’nin referansi (MAX 6126)'dan alinmaktadir. ADC,ef =724 mV
ve ADC,=200 mV olarak segilmigtir, bu durumda referans voltaji
(724-200=524mV ), adim voltaji a ise:

724 mV -200mV
a=
224

=31,25nV oldugundan,

Es. 3.3’ten kuantalama hatasi:

a 3125 nV
Kuantalama hatasi = =— =9,02nV olarak hesaplanir.
\12 V12 P
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(c)
Resim 4.3. Analog kart. a) On yiiz, b) Arka yiiz, ¢) 16 kartin yerlestiriimesi.

Bu degder yaklasik 0.5 pV yukselte¢ guraltisunin yaninda ihmal edilebilecek
seviyededir.
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Toplam gurultinun azaltilmasina yonelik olarak, analog devre igerisinde
galvanik izolatorler kullanilarak, analog sinyal ve topraklar sayisal taraftan
ayrilmis ayrica baskili devre tasarlanirken elektronik gurultinin azaltilmasina
dikkat edilmistir.

En buylk EEG voltaji 300 pyV kabul edilirse etkin bit sayisi 18’dir. Bagka bir
ifadeyle 108 dB’lik bir dinamik aralikla sayisallastirma yapilmaktadir. Bu
deger ticari uygulamalardaki (Cizelge 3.1.) degerlere goére daha iyi bir
arahktir. Sistemde, ADCgrer+ (724 mV) ve ADCgrer- (200 mV) degerleri
istenildiginde degistirilebilmektedir. Dolayisiyla dinamik aralik sistem igin
degistirilebilir bir degerdir. Bu 0Ozellik adim voltajinin kaynak yerellemeye
etkisinin incelenmesi konusunda degisiklik yapma imkani kazandirmaktadir.
ADC ki farkh sekilde calistirilabilmektedir. Bunlar beklemesiz durum
(3,52 KHz drnekleme hizi) ve bir beklemeli durumdur (7.04 KHz) [Linear,
2006]. Calismada EEG frekans bandi ve Nyquist Ornekleme Teoremi dikkate

alinarak beklemesiz durum tercih edilmigtir.

Ornek olarak 10 pV bir EEG sinyali igcin ADC girisinde 138 pV sinyal
olusturacaktir (10 yvV EEG gerilimi x 13,8 kazang= 138 uV). Sadece
kuantalama hatasinin esas alindigi sinyal gurultu orani (SNR) degeri teorik
olarak hesaplandiginda, 524 mV ADC referans gerilimi, 24 bit kuantalama ve

10 pV giris gerilimi icin Es. 3.5'ten,

Ss_3 p2x2s 138x10°°
N 2 524x107

2
j = 29,28x10° ve

(EJ _74.65dB elde edilir.
N

Genel olarak SNR degeri, Es. 3.7 kullanilarak ol¢ulen guralta degeri
yaklasik 2 pV (rms) esas alindiginda,
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(Asinyal )2 (f|.38_6 )2

(Agijrl'jltl'.'l )2 (2x10‘6 )2

S — 4761
N

(Ej =~ 36,77 dB cikar.
N dB

Hesaplanan bu degerler sistemin guvenilir bir olcme sistemi olmasi ile

iligkilidir. Bu hesaplama Performans Testleri béliminde incelenmistir.

Analog devrede Ortismeyi Onleyici (anti-aliasing) filtre su nedenlerle
kullaniimamigtir: 1) A ADC’ler donustirmeyi sinyali keskin sonlu-ddirtii-
tepkeli (FIR) filtreden gecirerek cikislarina verdiklerinden belirli bir strede
gerceklestirirler [Signalogic, 2006]. 2) Analog devre tasarlanirken IA’larin
cikisl seri 1KQ direng Uzerinden ADC giriglerine uygulanmistir. ADC analog
giriglerindeki kapasitans ve baskili devreden (PCB) kaynaklanan kapasitif etki
alcak geciren filtre (LPF) etkisi olusturmaktadir. 2) ADC giriglerini belirli bir
kesim frekansi icin sabitlemek, o6rnekleme hizi degisikligine bagl olarak
islenecek sinyal bandinin degisikligine imkan vermeyecektir. S6zgelimi 70 Hz
icin LPF kullanilsaydi, 100 Hz'e kadar alinmasi istendiginde filtre
elemanlarini  degistirmek zorlasacaktir. 3) Kanallar arasinda fark
olusturacagindan tasarimda analog sinyal icin kapasitor kullanimindan genel
olarak kacinilmistir. 4) EEG bandi disindan gelen istenmeyen sinyallerin gli¢
spektral yogunlugu 50 Hz sebeke gurultisu hari¢ olmak Uzere goreceli olarak
kiguk kaldigindan, ilgilenilen banttaki sinyaller uzerindeki etkisi cok az
olacaktir. 5) Gerektiginde ortiisme Onleyici filtre kullaniimak istendiginde, bir
kapasitor baglanarak (1 KQ'luk direng zaten vardir) Kkolayca

gergeklestirilebilecektir.

Bir 6lgme sisteminde Olgulebilecek en kuguk sinyal, ylukselte¢ guraltu seviyesi

veya ADC’nin adim gerilimi ile belirlenemez. Olgilebilecek en kiiglik gerilim
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seviyesi deney sayisina baghdir. Bir uyariimig potansiyel deneyinde deney
sayis! artirilarak ortalama sinyal esas alinmaktadir. Olgme sayisinin artmasi

uyariimig potansiyel sinyalini daha da belirginlestirmektedir.

4.3.3. Sayisal devre

Anakartta 0,5 MIPS’te (million instructions per second) calisan
mikrodenetleyici (uC, AT89C51) ve gerektiginde kullaniimak Uzere sinus
sinyal Ureteci (XR2206), tamponlar (74HC244), analog anahtar (MAX313) ve
galvanik izolatérler (IL715) kullaniimigtir. Analog karttan alinan seri veri, uC
kontrolinde bellek tamponuna uygulanmaktadir. Anakart'in yerlestiriimesi
Resim 4.4’te gOsterilmistir. Anakart pC1 (MBuC, AT89C51) bellek
tamponundaki tampon pC’dan (BMuC, DS89C420) gelen kontrol sinyallerine
goére ADC icin ADCSCK kontrol sinyalini Uretir.

Anakart

Resim 4.4. Anakartin yerlestiriimesi.
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ADC’den bir 6rnek 24 bitle kuantalanmakta ve toplam 32 saat (clock) sinyali
ile yaklasik 446 ys’de alinmaktadir. 16 kanal igin ornek 16x446 us= 7136
ms’de c¢ikmaktadir. Bu suUrede paralel islem yapildigi igin 256 kanala ait
verinin tamami alinmaktadir ve buradan sistemin 6rnekleme hizi 140 Hz

olarak bulunur.

Bir kanaldan alinan her veri 4 byte ile ifade edildiginden 12288 adet okuma
256 kanal igin toplam 12 MB bellek tamponu RAM’leri doldurmaktadir
(1288x4x256=12582912 byte). Mevcut durumda 4 Mbyte RAM alani (her bir
kanal icin 4096 veri) USB Uzerinden PC’ye veri atilmasi i¢in tercih edilmistir.

Kontrol sinyallerine ilave olarak Anakartta bulunan sinUs Ureteci, gerektiginde
kalibrasyon ve empedans islemlerinde kullaniimak Uzere uC ile kontrol

edilerek 30 Hz, 10 mV,, sinus sinyali Uretmektedir.

4.3.4. Isitsel uyari devresi

Geligtirilen  sistem  &zellikle  uyarilmis  potansiyel  kayitlari  igin
tasarlandigindan, devre icerisinde isitsel uyari ve harici uyarici kullanimlari
icin tetikleyici ¢ikisi Uretilmektedir. Sekil 4.3.’te isitsel uyarici i¢in kulanilan
devre gosterilmistir. Bu devrenin giris sinyali (EVOKETRIG) zamanlama ve
senkronlamanin iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢cin ADCSCK sinyalinden
dretilmistir (Sekil 4.4.). EVOKETRIG sinyali ayrica disaridan baglanacak
isitsel, gorsel ya da somatik uyaricilar (stimulator) igin tetikleyici olarak

kullanilabilmektedir.

Kulakhga uygulanan sinyalin duyulma siniri 50 mV olarak olgulmustur. Tepe
dedgeri 5 V’a ayarlanarak igitme deneylerinde kullanilan sinyal yaklagik

40 dB’e ayarlanmistir.
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EVOKETRIG 33 k Ohm ml Ll'F INATAE L akLIK
S VYY
] Py ” *
A 114148
Sekil 4.3. isitsel uyarici devresi.
A
V evokeTRriG (V)
5 —
1008 108 921.6 g
0 t (ms)
(a)
2V kuiakik (V)
7 k
1008 108 921.6 g
9 ! ! I t (ms)
VA B 113 5 R
Ornek sayisi
(b)

Sekil 4.4. Igitsel uyarici olarak kullanilan sinyal:
a) Tetikleme sinyali, b) Kulakhga uygulanan klik sinyali.
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4.3.5. Bellek tamponu

Analog kartta sayisallastirilan veri USB Uzerinden bilgisayara aktariimaktadir.
Ancak 256 kanala ait veri kayipsiz olarak bilgisayara dogrudan
aktarilamadigi icin tampon bellegi tasarlanmistir. Bu devre iki karttan
olusmaktadir. Birinci kartta tampon uC (BMuC), birinci sayfa uC (PG1uC) ve
ikinci sayfa uC (PG2uC) bulunmaktadir. Her ¢ uC 20 MIPS’te ¢alismaktadir.
ikinci kartta ise her biri 8bitx4 MB olan Uger statik RAM ‘den (HMN4M8D)
olusan 12ser MByte bellek sayfalari bulunmaktadir. Windows 2000 altinda
140 Hz 6érnekleme hizi igin 4 MByte bellek (RAM, Random Access Memory)
veri kaydi vyeterli olmaktadir. yC’larin denetiminde ¢ift yonlu tamponlar
(74HC245) kullanilarak, bir sayfa RAM’lere yazilirken diger sayfa USB
denetleyici kartinin tamponuna veri transferi saglamaktadir. USB
denetleyiciden PC’ye 1MB/s hizda veri aktarilmaktadir. Sekil 4.5'te bellek
tamponu ve sistem arasindaki sinyal akigi, Resim 4.5.’te ise bellek tamponu

gOsterilmistir.

ADC =
1. Sayfa (PG1)
A » (DS89C420)
3x4 MBytex8Bit
y
Anakart Tampon USB
(MB) PR Denetleyicisi P | Denetleyicisi
-0 (BM) N "| (FT245BM)
(AT89CST) (DS89C420)
7'y a
»| 2. Sayfa (PG2) v
q (DS89C420) Bilgisayar
”| 3x4 MBytex8Bit

Sekil 4.5. Bellek tamponu ve sistem arasindaki sinyal akisi. Sekilde kalin
cizgiler veri yolunu, inceler ise kontrol sinyallerini gostermektedir.
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RAM Karti

ikinci Bellek
\ .. Sayfasi
""" Denetleyicisi
(PG2 uC)
Birinci Bellek
Sayfasi
Denetleyicisi Bellek
(PG1 uC) Tamponu
Denetleyicisi
USB (BM uC)
Denetleyicisi

Resim 4.5. Bellek tamponunun kutu i¢erisindeki goruntusu.

4.3.6. USB moduli

USB tabanl veri aktariminda, ticari kontrol kartlari genellikle USB standardini
en hizli seviyede destekleyememektedirler. Bu nedenle verinin gegici
saklanmasi icin bellek tamponu tasarlanmistir. Bellek sayfalarinda gegici
olarak saklanan veri sirayla PC’ye aktariimaktadir. Bellek tamponu birinci ve
ikinci sayfalarindaki 12 MB RAM’lere yazilan veri FT245BM tabanli USB
denetleyici modulin (USBMOD4-USB parallel 8-bit FIFO) veri yoluna

uygulanir.

FT245BM, dll surtcuileriyle 1Mbyte/s USB ve sanal haberlesme gecitinden
(virtual com port) 300 Kbyte/s hizda veri transferi saglayabilmektedir.
Calismada veri hizinin en ylksek olmasi i¢in birinci ¢alisma sekli secilmigtir.
Bu islemcinin 384 byte alma, 128 byte gonderme tamponuna sahip olmasi
veri transfer hizini artirmaktadir. Veri transferi ilk gelenin ilk ¢gikmasi (FIFO)

esasina gore yapillmaktadir. Sekil 4.6.’da USB denetleyicisinin yazma
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durumunda WR ve TXE# sinyalleri ile okuma durumunda RD# ve RXF#
sinyalleri gosterilmistir.

4 -» IR S : : .
@i 2.00v - . M 100ns Chi 308V
S © Ch4 200V : : | S

(b)

Sekil 4.6. USB denetleyicisinin kontrol sinyalleri: a) Yazma durumunda WR
ve TXE# sinyalleri, b) Okuma durumunda RD# ve RXF# sinyalleri.
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4.3.7. Gug kaynagi

Sistem 256 kanalli olarak c¢alistiginda bataryalardan yaklasik 16 W gug
cekmektedir ve dort adet 12 V 12 Ah batarya ile beslenmektedir. Bu sekilde
sistemin araliksiz 30 saat kayit yapabilmesi saglanmigtir. USB denetleyicisi
digindaki devreler, bu bataryalar Uzerinden beslenmektedir. Analog ve
sayisal devreler ayri beslenmis ve topraklarinin ayri olmasi saglanmistir
(AGND ve DGND). Bataryalarin bosalmalari durumunda sistem igerisindeki
sarj devresi 10 saatte bataryalari guvenli bir sekilde yeniden doldurmaktadir.
Sistem kutusununun arka panelinde bataryalarin durumunu goésteren 1kl
uyari lambalari bulunmaktadir. Bataryalar ve sarj devresinin yerlestiriimesi

Resim 4.6.’da gosterilmigtir.

Transformator

Doldurma devresi

Bataryalar

Resim 4.6. Glg¢ kaynaginin yerlestiriimesi.
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4.3.8. Bilgisayar

Bilgisayar olarak Pentium 4, 2,66 GHz, hyper threading destekli, 1 GB DDR
RAM ( 4GB ‘a kadar genigletilebilir) 80 GB hard disk ve 6 USB2.0 portu olan
cihaz (PC Compaq 530) ve goruntuleme icin 21”7 CRT, 64 MB ekran kart

kullaniimistir.

4.4. Sistem Yazilimi

Sistem yazilimi kullanici araylzi ve bes denetleyici i¢in yazilan gémull
programlardan olugsmaktadir. Kullanici arayuzi Borland C++ Builder
programlama dili kullanilarak hazirlanmigtir. Denetleyici programlari ise Keil
7.01 ve Phyton Project-52, denetleyicilerin programlanmasi ise Phyton

ChipProg+ Universal Programmer 3.68.00 yazilimlari kullanilarak yapilmistir.

4.4.1. Kullanici araylizi

Geligtirilen kullanici araylzu kullanimi  kolaydir ve sistem kontrolinu
problemsiz olarak saglamaktadir. Mikrodenetleyicilere ait gomulu programlar
ve kullanici arayuzu herhangi bir zamanlama problemi olmadan c¢ift yonlu
olarak veri transferini saglamaktadir. Kullanici arayuzu ekrani Sekil 4.7.'de

gOsterilmigtir.

Kullanici ara yuzunde Ayar (Settings) secimiyle Kayda ait bagslik bilgileri
girilmektedir. Goruntilemede kullaniimak Uzere sayisal filtre (Butterworth
N=2) ayarlari yapilmaktadir. Kullanici araytzi ayni anda istenilen bir module
ait 16 kanali ve zaman 6l¢egini (x) 1-10 saniye arasinda gosterebilmektedir.
Kullanicinin istegine bagl olarak veri ASCII ya da EDF (BDF) olarak dosyaya
kaydedilmektedir. istenildiginde filtreleme ve diizlestirme (smoothing) islemi

yapilabilmektedir.
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Start | I Ch1
—Hod
f+ EEG Ch2
" Evoke
¥ Averane Ch3
—Ref————— Chd
REF+
0.724 ohs
REF-
IEI.2 Che
Record
% ASC Chy
" EDF
MO che
—Filker 0.8-30 Hz—
" YES Chg
* MO
[~ SMOOTH
Chi0
rScale—————
b Chi1
SCALE
If—'«utu:umatlc: "l vp
H SCALE
Second
Ch13
I‘] vl
rhodule——— e
I‘] - |
Chia
Pauze | Chi1E
About |
<

Sekil 4.7. Kullanici arayuz ekrani.

Spontane EEG (Ongoing EEG)

Basligin denege takilmasi ve elektrotlarin jellenmesinden sonra,
mikrodenetleyici giris c¢ogullayicisi EL’i segecek sekilde ayarlanir. Girig

sinyalleri okunarak sayisallastirilir ve USB Uzerinden bilgisayara gonderilir.
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Bilgisayara gelen her bir kanala ait yaklasik 29 s’lik paketler halindeki veri
goruntulenir. Kayit secilmigse, Olgulen degerler her bir kanal i¢cin dosyaya

kaydedilir.

Uyariimis potansiyel (Evoke potential)

Uyarilmis potansiyellerin Olclilmesi igin denege yaklasik 1s’lik araliklarla
(921 ms’lik bu deger istenildiginde yazilimla degistirilebilmektedir), 14 6rnek
uyari 6ncesi bekleme (prestimulus) icin sonra 1 drnek klik sinyali igin ve son
olarak 113 o6rnek uyari sonrasi bekleme (poststimulus) igin uygulanir ve
Ongoing EEG’de oldugu gibi sinyal dlgmesi yapllir. isitsel uyarici kulakliktan
uygulanabildigi gibi disaridan baglanan uyaricilari (isitsel, goérsel veya

somatik) tetikleme amaciyla da kullanilabilmektedir.

4.4.2. Gomuli kod

Sistem gomuli kodu (firmware) MBuC, BMuC, PG1uC, PG2uC ve USB
denetleyici programlari olarak 256 kanala ait verinin kontroll igin
tasarlanmistir. Kontrol sinyalleri ve veri ¢ift yonli olarak PC ve uC gegitleri
arasinda akmaktadir. uC’larin proglanmasinda Keil ve Phyton yazilimlar
kullanilmigtir. Spontane ve uyarilmig potansiyel durumlari igin algoritma

asagida verilmistir.

4.4.3. Algoritma

e Sistem acildi (Power On, RESET).

e USB arabirimi veri okuma ve yazma i¢in programlanir.

e Veri yolu Uzerinden ilgili bitler secilir (Cizelge 4.2.). STOP/START,
SELECTO ve SELECT1 iglem sec¢imi Cizelge 4.2.'ye gdre yapilmaktadir.
Secilen islemin ara basamaklarinda STOP/START kontroll yapilarak

islemin devami igin onay alinir.
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Kalibrasyon ve empedans olgme iglemi gerektiginde kullaniimak Uzere

ayrilmisgtir.

Cizelge 4.1. islem denetgilerinin veri yolundaki yerleri.

7 6 5 4 3 2 1 0
X X X X x | SELECT1 | SELECTO | STOP/START

Cizelge 4.2. SELECTO, SELECT1 ve yapilacak islemler.

STOP/START SELECT1 SELECTO ISLEM
0 0 0 (KALIBRASYON)
0 0 1 (EMPEDANS)
0 1 0 SPONTANE
0 1 1 UYARILMIS
1 X X DUR

Spontane (Ongoing) EEG secilmisse

1) MBuC , ADC igin dénusuim sinyali ADCSCK'yI Uretmeye baslar. Her bir
ornek i¢in 32 saat isareti Uretilir.

2) Her bir kanal icin 4096 6rnek bellek tamponuna gdénderilir.

3) PG1uC ve PG2uC veriyi RAM’lere yazar.

4) Veri USB Uzerinden PC’ye aktarilir.

5) Okunan veri ekranda gosterilir ve segilmisse PC diskinde dosyaya
EEGDAS.txt olarak kaydedilir.

Uyariimis potansiyel (Evoke potential) secilmisse

1) MBuC , ADC icin donusum sinyali ADCSCK'y1 uretmeye baslar.

2) Yaklagik 1 s araliklarla isitsel uyarici sinyali Uretilir.
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) Her bir kanal igin 4096 6rnek bellek tamponuna gonderilir.

4) PG1uC ve PG2uC veriyi RAM’lere yazar.
) Veri USB Uzerinden PC’ye aktarilir.

6) Okunan veri ekranda gosterilir ve segilmigse PC diskinde dosyaya

EEGDAS.txt olarak kaydedilir.

4.4.4. Sayisal filtre

Sistemde DC yukseltme yaklasimi kullanildigindan filtreleme iglemi sayisal
olarak gergeklestiriimistir. EEG sinyallerinin ¢evrim disi (off-line) islenmesi
Matlab’ta yapiimistir. Ayrica Matlab’ta yazilan filtre programindan elde edilen
katsayilar kullanici ara yuzinde (Borland C++) kullaniimistir. Ancak c¢ok
kanalli sinyallerde c¢evrim i¢i filtreleme zamanlama problemine neden
olmaktadir. Veri toplamada kayip olmamasi igin, filterleme igleminin ¢evrim
disi yapilmasi tercih edilmistir. Tasarim stratejisi EEG sinyalinin orijinal
seklini bozmamaya yonelik olarak temellendirildiginden, analog sinyalin

DC'’ye yakin frekansli bilesenlerinin korunmasi amacglanmigtir.

Sayisal filtre olarak Butterworth (N=2) 0,5-70 Hz bandinda bant gegiren filtre

kullaniimistir.
Sayisal filtrenin Matlab’ta yazilmis program parcasi asagidaki gibidir:

%0.5Hz - 70Hz BPF

N=2;

n=length(CH1);
passband=[0.5/(Fs/2) 69.9/(Fs/2)];
ripple=.1;
[Bb,Ab]=butter(N,passband);
Hbpf=freqz(Bb,Ab,256,Fs);
butBPFiltered=filter(Bb,Ab,CH1);



76

Alinan sinyallerde 50 Hz sebeke gurultisu etkisini yok etmek igin ayrica
50 Hz gentik (notch) filtre kullaniimistir. Kullanilan gentik filtre iki farkli sekilde
asagidaki gibi gerceklestirilmigtir.

% 50 Hz Notch

f0=49.76;

band=10;

c=0.01;

b=band*pi/Fs;

a=c*b;

w0=2*pi*f0;

alfa=wO/Fs;

Bn=[1 -2*(1-a)*cos(alfa) (1-a)"2];
An=[1 -2*(1-b)*cos(alfa) (1-b)*2];
[H,W]=freqz(Bn,An,558,Fs);

ayrica asagidaki kod kullanilarak dogrudan centik filtre yapilmasi

mumkunddr.
WO = 50/(0.5*Fs); bw = wo/5;
[b,a] = iirnotch(wo,bw);

butBPFiltered = filter(b,a,butBPFiltered);

Kullanilan sayisal filtrelerin frekans tepkeleri Sekil 4.8.’de gosterilmigtir.
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5. PERFORMANS TESTLERI

Bu bolimde gergeklestirilen ¢ok kanalli EEG sisteminin performans testleri
acgiklanmistir. Sistemin 6lgim dogrulugu ve glvenirligi yapilan deneylerle test
edilmistir. Bu deneyler: 1) Ortak isaretin bastirima orani (CMRR), 2) DC
suruklenme, 3) voltaj ve frekans dogrusalligi 4) elektronik gurulta, 5) kanallar
arasi sizma ve SNR, 6) dinamik aralik, 7) isitsel uyarma, 8) glc¢c harcama ve
9) giris empedansi dlgmeleridir. Yapilan tim performans testleri herhangi bir
zirhlama ve ekranlama yapilmadan gergeklestirilmistir. Asagida bu

deneylerin yapilisi ve alinan sonuglar acgiklanmistir.

5.1. CMRR Olgmeleri

Yukselteglerin CMRR performansi biyopotansiyel dlgmelerinde 6nemli bir
konudur. Olgiilecek asil sinyalin temiz olmasi dolayisiyla dogru 6lgim, CMRR
degerinin yuksek olmasina, bagka bir ifadeyle IA’nin her iki girisine ayni anda
gelen ortak mod sinyalinin bastiriimasiyla iligkilidir. Gergeklestirilen sistemde
bu degerin olgulmesi igin, devrenin referans ve elektrot girisi birlestirilerek
sabit 5 V (pp) ve 1-70 Hz arasinda frekansi degistirilen sinUs sinyali
uygulanmigs ve c¢ikis degerleri dosya kaydindan (referred-to-input)

dlctlmustiir. Ornek bir hesaplama 20 Hz igin yapilirsa;

Ad 13,8,

Vgiis = 5V (pp) (girigler kisa devre edilerek),

Veks =540 pV (pp),

degerleri icin ortak mod kazanci (A;) ve CMRR degeri:

_ 540x10

. 5 =108x10 *
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CMRR,, = 20log %

138
1,08x10 *
=10212 dB

=20log

olarak bulunur. Burada,

Ag . Farksal kazang (13,8),

Ac : Ortak mod kazanci,

CMRR: Ortak modun bastiriima orani,

Vgiis : Girig voltajinin tepeden tepeye (pp) degeri (5 V pp),
Vews : Cikig voltajidir (pp).

Cizelge 5.1. olgulen ve hesaplanan degerleri, Sekil 5.1. hesaplanan
degerlere gore cizilen CMRR-frekans ilskisini gostermektedir. Biyopotansiyel
Olgcmelerinde CMRR degerinin 80 dB’in tzerinde olmasi yeterlidir. Sistem igin

hesaplanan 100 dB’in Gzerindeki bu degerler oldukga iyidir.

Cizelge 5.1. CMRR-frekans ilskisi.

Giris sinyali Cikis sinyal Ortak mod
frekansi genligi kazance| CMRR(dB)
(Hz) Vous (PP, pV) | A (10°)
1 550 110 101,97
5 550 110 101,97
10 550 110 101,97
20 540 108 102,13
30 500 100 102,80
40 500 100 102,80
50 500 100 102,80
60 500 100 102,80
70 520 104 102,46




110,00

105,00

100,00 -
95,00 -

90,00
85,00 -
80,00 -

CMRR (dB)

75,00 -
70,00 -

65,00

60,00 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Frekans (Hz)

Sekil 5.1. CMRR-Frekans iligkisi.

DC sinyaller icin CMRR degderi asagidaki gibi hesaplanmistir:
Girig sinyali 7,4 V (dc)

G=13,8

Cikis sinyali 2 pV (dc)

Ad =13,8
2x10
A =
¢ 7.4
=27x10 7
Ad
CMRR4yr =20Log—
dB gAC
_ 20L0g 138
2.7x10°

=15417 dB

80
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olarak bulunmustur. Bu deger de ticari cihazlarin sahip oldugu degere gore
oldukga iyidir. CMRR oOl¢gmeleri farlkli frekans ve genlikte sinyaller igin

yapilmis ve yakin degerler dlgulmustar.
5.2. DC Suruklenme

DC suruklenme (drift) lgimu igin girise sabit 3,62 mV DC sinyal uygulanmig
ve ortam sicakhgr 18-25 °C sicakligi arasinda degistirilerek ¢ikis gerilimi
dosyadan okunmustur. Alinan olgumler Cizelge 5.2.de grafik ¢izimi ise

Sekil 5.2.de gosterilmigtir.

Dogrusal kabul edildiginde derece bagina ortalama tam skala suruklenme
degeri (S):

AV _(3.684- 3.598)
AT (25-18)

S = =12,28 uV/ °C

DC suruklenme igin standart hata RMSE (Root Mean Square Error),

RMSE = (5.1)

=40 Vv

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.2. DC surtklenme-sicaklik iligkisi.

Giris sinyali Ortam sicakligi Cikis s_ip_yal
genligi . genligi
Vi (DC, mV) ("C) Ves (DC, mV)
3,62 18 3,684
3,62 22 3,661
3,62 23 3,632
3,62 25 3,598
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Sekil 5.2. 18 — 25 °C sicaklik arahgi icin DC suruklenme.

Bu deneyde sadece Olgcme sisteminin  bulundugu ortam sicakhginin
degistiriimesi durumunda daha gergek¢i sonu¢ alinacagi duasunulmektedir.
Cunku ortam sicakhiginin degistiriimesiyle tim test dizenegine bagh olgu
aletleri ve sinyal ureteci ayni sicaklik degisimine maruz kalmaktadir (Normal
sartlarda kayit esnasinda ortam sicakliginin 7 °C degismesi de oldukca uzak
bir ihtimaldir).

5.3. Dogrusallik

Dogrusallik incelemesinde, 1) degisen ortam sicakliginin sabit giris gerilimi
icin ¢ikisa etkisi, 2) sabit ortam sicakliginda degisen giris sinyal frekansinin
cikisa etkisi ve 3) sabit ortam sicakhginda degisen giris voltajinin cikisa
etkisini olgmek Uzere u¢ deney yapilmistir. Birinci deneyde giris gerilimi
3,65 mV (pp) 20 HZz'te sabit tutulmus ortam sicakligi 18-24 °C arasinda
degistirilmistir. (Cizelge 5.3. ve Sekil 5.3).
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Giris sinyali Girig sinyali Ortam sicakligi Cikis sinyal
frekansi genligi . genligi
(HZ) Vgiri§ (mV,pp) ( C) V9|k|§ (mV,pp)
20 3,65 18 50,5
20 3,65 20 50,5
20 3,65 22 50,5
20 3,65 24 50,6
51.0
50.0 -
S 49.0
E
o 48.0
=
On
> 470
46.0
45.0 T T T
17 19 21 23 25
Sicaklik (°C)

Sekil 5.3. 18 — 24 °C sicaklik arahgi i¢in ¢ikis voltaji degisimi.

Ortam sicakligindaki degisimin dlgme sistemindeki tum cihazlari da etkiledigi

dusunulmelidir.

Frekansla ¢ikig voltajinin deg@isimini incelemek Uzere girise 1-30 Hz arasinda

frekansi degisen 1,8 mV (pp) sinus sinyali uygulanmigtir. Alinan 6lgumler

Cizelge 5.4.’te ve grafik ise Sekil 5.4.'te gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Frekansla c¢ikis voltaji iligkisi.

Giris sinyali Cikis sinyal
frekansi genligi
(Hz) Veks (PP, MV)
1 1,798
5 1,798
10 1,795
20 1,790
30 1,790
1,90
1,85
1,80 1 g - - .
; 1,75
é El
g 1,70
O
>
1,65
1,60 T T T
0 10 20 30 40

Frekans (Hz)

Sekil 5.4. Girig sinyal frekansinin ¢ikis voltajina etkisi.

Girig voltaj degisiminin etkisini gézlemlemek igin ise sabit 20 Hz frekansli

sinls sinyali genligi degistirilerek girise uygulanmistir (Cizelge 5.5. ve
Sekil 5.5.).
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Cizelge 5.5. Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi iligkisi.

Giris sinyali  (Giris sinyal genligiCikis sinyal genligi| ideal ¢cikis genligi
frekansi
(Hz) Vgiris (PP, MV) Vess (PP,MV) Videal (PP,MV))
20 1,44 1,46 1,44
20 2,89 2,90 2,89
20 3,62 3,62 3,62
20 7,24 717 7,24
20 10,86 10,94 10,86
12
10
—~ 8
>
E
> 6
=
On
> 4
2 _
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
—e—Vcikis (mV) Vgiris (MV)

------ Videal (mV)

Sekil 5.5. Girig sinyal genlik degisiminin ¢ikis voltajina etkisi.

Voltaj dogrusalligi icin standart hata (RMSE (voltaj)) Es 5.1. kullanilarak,
46,38 uV olarak, frekans dogrusalligi igin Standart Hata (RMSE (frekans)) ise

6,5 uV olarak hesaplanmistir. Gerek voltaj gerekse frekans icin tam skala

dogrusalligi %10’un altindadir.



86

5.4. Elektronik Giiriltu

Giristen c¢ikisa elektronik gurultl (referred-to-input) élgimda igin, ¢ikis analog
devre girisi: 1) analog toprakla dogrudan birlestirilerek, 2) normal elektrot
empedansi igin 1 KQ ve 3) daha koétlu kontak empedansi icin 5 KQ direngleri
uzerinden giris analog toprakla birlestirilerek gurultt kaydi dosyadan
Olculmustur (Cizelge 5.6.). Bu durumda analog giris dogrudan toprakla
birlestirilerek alinan dlgim, 5 pV (pp), (1,76 yV (rms), 70 Hz bant genigligi
icin 0,21 uV/x/E) olarak olgulmugstur. Sekil 5.6.’da girisler dogrudan analog
topraga baglanmasi durumunda filtresiz ve filtreli elektronik guraltd sinyalleri
gosterilmistir. Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’da ise sirayla girislerin 1 KQ ve 5 KQ ile
analog topraga baglanmalari durumunda Olgllen gurultd sinyalleri
gosterilmistir. Sekil 5.9.’da ise 1 KQ direng igin guraltd sinyalinin filtreli ve
filtresiz olarak frekans spektrumu gdsterilmistir. Bu sekilden, filtresiz
durumdaki 50 Hz sebeke gurultisu, bant gegiren ve gentik filtre etkileriyle yok
edilmektedir. Kaydedilen gurilt seviyesinin zirhli ve ekranh ortamda

alinacak kayitlarda daha dusuk ¢ikacagr dusunudlmektedir.

Cizelge 5.6. Olglilen gurlltd degerleri: Girisler dogrudan, 1 KQ ve 5 KQ ile
analog topraga baglanmasi.

Giris topraklama | Cikis voltaj
direnci (KQ) (MV pp)
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Sekil 5.6. Giriglerin dogrudan analog topraga baglanmasi durumunda olgtilen

0.2 04 0.6 0.8
elektronik gurultu: a) Filtresiz sinyal, b) Filtreli sinyal.



88

2965
2960 I [I| ﬁ M }w
S
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x
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Q
) | |
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Zaman (s)
(a)
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> | 1
= \
0 TR
[«H]
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4 -1V -—"HFr---
o 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(b)
Sekil 5.7. Girigler 1KQ ile topraklandiginda olg¢ulen elektronik guraltd:

a) Filtresiz sinyal, b) Filtreli sinyal.
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Genlik (pV)

Sekil 5.8. Girigler 5KQ ile topraklandiginda Oolgulen elektronik gurulta:
a) Filtresiz sinyal, b) Filtreli sinyal.
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Sekil 5.9. Girisin 1 KQ direngle topraklanmasi durumunda élgllen guarulta

sinyalinin frekans spektrumu: a) Filtresiz DC bileseni g¢ikartiimis
sinyal. b) Filtreli (0,5-70 Hz Bant geciren ve 50 Hz c¢entik filtre)

Centik filtreyle 50 Hz sebeke gurlltist etkisinin

kayboldugu gorulmektedir.

sinyal.
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5.5. Kanallar Arasi Sizma ve Sinyal Gurilta Orani

Kanallar arasi sizmanin (cross-talk) bastiriimasinin olgtilmesi igin iki ayri
deney yapilmistir. Birincisi, bir kanal girisine 14,5 mV (pp) ve 20 Hz sinls
sinyali uygulanarak gerceklestiriimistir. Diger kanal girigleri elektrotu temsilen
1KQ direngle analog toprak seviyesine ¢ekilerek bu kanallardan alinan gikis

sinyali Olgulmustar.

1. kanal girigi: 14,5 mV (pp) 20 Hz, ADC giris 200 mV (pp).

2. kanal gikist: Vgis 50 pV (pp) glrilth seviyesi (20 HZ'li sinus sinyali gikista

goruntilenememisgtir).

Kanallar arasi ayirma (KA) asagidaki gibi hesaplanmistir.

50x107°
— 4924 dB

-3
KA g = zomg[wJ

ikinci deneyde IA’'lar ADC’lerden ayrilarak birinci kanal girisine 8 V (pp), 20
Hz sinus sinyali uygulanmisg, diger kanallar 1KQ ile topraklanmigtir. Bu
durumda diger kanallardan 20 Hz frekanshh 10 mV (pp) sinus sinyali

Olgulmuasgtur. Bu durumda kanallar arasi sizmayi bastirma (KSB):

8
KSBdB =20Log W

=58 dB

olarak hesaplanmigtir.

Birinci deneyde kullanilan giris sinyalinin, yukselte¢ kazanciyla beraber
ADC’nin o6lcme sahasi igerisinde kalmasi nedeniyle dusuktir. Diger

kanallarda 20 Hz frekansh sinds sinyali gorilmemekle beraber, gurulti
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seviyesinde (beyaz gurlltd) artis gozlemlenmistir. Bu ylzden ikinci yoldan

elde edilen deger (58 dB) esas alinmigtir.

Sinyal gurultt orani (SNR) Es. 3.4.’ten:

SNR = 10'_09[ P(sinyal+Guriti) _1J

P(Giriti)

6

_ioLog H240°
3,59x10™

= 25,57 dB

olarak hesaplanmistir. Burada P sinyai+caraita) guraltult sinyalin gtcunu, P Girar)
ise giriste sinyal yokken olgulen gurultl sinyalinin gicunu gostermektedir. Bu
deger uygun elektrofizyolojik kayit ortaminin saglanmasiyla (zirhlama ve
ekranlama) ylUkselecegi ve 25 dB’lik SNR degerinin de EEG dlgmeleri igin

yeterli oldugu dusunulmektedir.

5.6. Dinamik Aralik

Dinamik aralik (DR, dynamic range) bir EEG sinyalinin en fazla 300 pV
olabilecegi dusunuldugunde etkin bit sayisi Cizelge 5.7.’de gosterilmigtir. Bu
cizelgeye gore 1 pV giris sinyali 9 bitle, 300 pV giris sinyali 18 bitle

kuantalanmaktadir.

Cizelge 5.7. EEG voltaji ile etkin bit (dinamik aralik) durumu.

Giris sinyal genligi | Cikis sinyal genligi -
(V) V) Etkin bit sayisi DR (dB)
1 13,8 9 54,18
300 4140 18 108,37
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DR asagida gosterildigi gibi hesaplanmigtir.
DR = 20l0g(2'® | =108,37 dB

Olglilen gurliltii degeri esas alinarak hesaplandiginda;

oR _ _0-524

= 5= 262000
2x10°

DRyg = 20Log(262000) =108,36 dB

iki deger de birbirlerine yakindir. Bu degerler ticari cihazlarin cogunun sahip

oldugu degerden daha iyidir (Bkz. Cizelge 3.2.).

5.7. isitsel Uyari

Uyarilmis potansiyel deneyleri i¢in sistemde uUretilen igitsel uyarici (klik) tam
bilinen anlarda tetikleme sinyali saglamasi i¢in anakart Uzerindeki MBuC
programlanarak yapiimis ve Sekil 5.10.’da goésterilen zamanlama ve genlik
degerleri olgulmuagstur. Duyma seviyesi 50 mV olarak olguldigunden, igitsel

uyarici icin SNR degeri;

SNRyg =40 dB

olarak hesaplanir.
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AV guiakik (V)

S+ | ~ 90 us
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Sekil 5.10. igitsel uyari sinyali.

ADCSCK sinyalinden elde edilen kare dalga (Bkz. Sekil 4.3.), turev alici
devreye (Bkz. Sekil 4.4.) uygulanarak kulakliga baglanmistir. Bu sinyal isitsel
uyarici olarak kulaklara tek tek veya her ikisine birden uygulanarak deneyler
yapilabilmektedir. Bu sinyal isitsel uyariimig potansiyellerin oGlglulmesinde
kullanilabildigi gibi digaridan baglanabilecek uyarici cihazlarinin tetiklenmesi

icin de kullanilabilmektedir.

5.8. Gili¢ Harcama

EEGDAS 12 Ah’lik 4 adet batarya ile beslenmektedir. Yapilan dlgmelerde
sistemin bataryalardan 16 W gug¢ c¢ektigi gorulmastir. Bu durumda araliksiz
30 saatlik kayit slresi saglanabilmektedir. Bataryalar tamamen
bosaldiklarinda doldurma devresi, yaklasik 10 saatte bataryalari guvenli bir

sekilde doldurabilmektedir.

5.9. Giris Empedansi

Girigs  empedansinin  yuksek olmasi, Olgcmelerin  elektrot  kontak
empedanslarina bagimliigini azaltan bir etkendir. 1 GQ'luk bir girig
empedansi % 10 olgutu dusunuldugunde 100 KQ'a kadar kontak empedansi

degisiminden etkilenmeme kabulu igin yeterli olabilmektedir.
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Gergeklestirilen sistemde elektrotlardan alinan sinyal giris empedansi 1TQ
olan IA’lara uygulanmaktadir. Devrenin elektrotlardan itibaren, baskili devre
kartinin da etkisinin hesaba katildigi giris empedansinin olgulmesi igin

Sekil 5.11.deki devre kullaniimistir.

Analog devre

AA" +
pail
I

Sayisal devre

Analog devre girigi
Zi
Girigten gordlen
empedans

Sekil 5.11. Giris empedansinin olgtlmesi.

Girise 200 mV (pp) 20 Hz sinus sinyali uygulandiginda dosyaya kaydedilen
sinyal (198,3 mV (pp)) olarak O&l¢liimustlr. Voltaj bdélicu kuralindan,
Zi=11,6 MQ olarak hesaplanir. Cizelge 5.8.de giris empedansinin frekansla
degisimi, Sekil 5.13'te ise bu degisimin grafik gosterimi verilmigtir. Sekillerden
de goraldugu gibi giris empedansinin yeterince yuksek olmasindan dolayi,
sinyal kaydi, 1-50 KQ arasindaki elektrot kontak empedansi degisiminden
bagil olarak ¢ok az etkilenecektir. Kullanilan IA’larin giris empedanslarinin
1 TQ olmasina ragmen sistemin giris empedansinin 10 MQ’a dasmesinin
lehim pastasi artiklarindan (temizlenmesine ragmen) kaynaklandigi
dusundlmektedir. Giris empedansinin yukseltiimesi i¢in kullanilan baskili
kartin dielektrik 6zelliginin ¢ok iyi ve kart Uzerinde lehim pastasi artiklarinin
tamamen arindiriimasi ya da pastasiz lehim kullaniimasi durumunda daha iyi

sonug alinabilecektir.



Cizelge 5.8. Giris empedansinin frekansla iliskisi.

Girig sinyalinin | Cikis sinyalinin | Giris empedansi
Frekansi genligi
(Hz) Veikis (mV,pp) Zi (MQ)
1 199,4 35,9
5 199,0 20,4
10 198,8 16,6
20 198,3 11,5
30 198,0 9,6
40 196,6 7,5
50 196,6 5,8
40
5 -

Giris empedansi (MQ)
o

0 ‘ ‘
0 20 40

Frekans (Hz)

Sekil 5.12. Giris empedansinin frekansla iligkisi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde EEGDAS’la yapilan kayit deneylerinin sonuglari verilmistir.
Gergeklestirilen sistem, Performans Testleri bdliminde verilen testlere ilave
olarak bu boélimde, cesitli test sinyalleri icin alinan kayit sonuglari ile EEG
kayitlari zaman ve frekans uzayinda incelenmigtir. Asagida test sinyalleri ve
EEG kayitlari ayri basliklarda agiklanmistir.

6.1. Test Sinyali Kayitlan

Test sinyali kayitlari 1, 16 ve 256 kanala ayni anda ayni ve farkl frekans ve
genlikte gesitli sinyaller verilerek alinmistir. Test sinyalleri sinyal Uretecinden
alinip gerilim bolictu ile PV seviyesine dusurulerek sistem girisine
uygulanmigtir. Test kayitlari 16 kanala 10 Hz-120 pV (pp) sinus (Sekil 6.1.),
10 Hz-120 pV (pp) testere (Sekil 6.2.), 5 Hz 100 pV uggen (Sekil 6.3.) ve
0-30 Hz 180 uV (pp) 1 saniye supurmeli sinus (chirp signal) (Sekil 6.4.) test
sinyallerine aittir. Sekil 6.5.'te 10 Hz-120 pV (pp) sinus giris sinyali icin tek
kanala ait kaydin filtresiz durumda zaman serisi ve frekans spektrumu
gosterilmistir. Bu durumda sinyalin yaklasik 3,7 mV DC bilesen Uzerinde
oldugu gorulmektedir. Bu DC seviye ADC’lerin analog giriglerinin pozitif
olmasini garantilemek icin donanimda IA c¢ikislarina eklenen DC sinyaldir.
Sekil 6.6.’da test sinyalinin sayisal filtreden gecirildikten sonra zaman serisi
ve frekans spektrumu gosterilmistir. Frekans spektrumunda 10 HZz'lik giris
sinyali gorulmektedir. Sekil 6.7."de goérulen gug¢ spektral yogunlugunda da

ayni sekilde girig sinyali gorulmektedir.

Test sinyallerine ait genlik ve frekanslar EEG bandinda olacak sekilde
secilmistir.  Gerilim  bdlucllerin,  verilen  degerlerde tam  olarak
ayarlanamamasi okunan genlik degerlerinde az da olsa farkliliklara neden
olmaktadir. Sinyal kayitlarindan goéruldugu gibi sistemin test sinyalleri igin

basaril kayitlar aldigi gortlmektedir.
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Sekil 6.5. Bir kanala ait kaydedilen bir saniyelik 10 Hz 120 pV (pp) sinUs test
sinyalinin goruntusu: a) Filtresiz kayit sinyali. Giris sinyali yaklagik
3,7 mV DC seviyenin Uzerinde DC+AC sinyal seklindedir.
b) Filtresiz sinyalin DC bileseni gikarildiginda frekans spektrumu
(Fourier D6nlsumu). Baskin olarak 10 Hz'deki sinyal ve 50 Hz
sebeke gurultusu gorulmektedir.
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spektral yogunlugu (PSD, Watt/Hz).
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Sekil 6.6. (Devam) 10 Hz 120 pV (pp) sinus test sinyalinin filtrelendikten
sonraki goruntusu: a) Butterworth 0,5 -70 Hz bant gegiren filtre ve
50 Hz centik filtre cikisindaki sinyal, b) Filtreli sinyalin frekans
spektrumu (Fourier Donusumu, FFT). c¢) Filtreli sinyalin gug¢
spektral yogunlugu (PSD, Watt/Hz). Spektrumda sadece 10 Hz'lik
sinyal gorulmekte, DC seviye ve 50 Hz sebeke gurultisu
gorulmemektedir.

6.2. EEG Kayitlari

Kayitlar spontane EEG ve igitsel uyariimig potansiyel olarak ayri ayri
incelenmistir. EEG kayitlar, zirhlama ve ekranlama olmayan sartlarda
yapilmistir. Resim 6.1.’de gosterildigi gibi her biri 32 kanalli 8 EEG bagshgi

konnektori EEGDAS giris konnektoérlerine baglanarak alinmaktadir.

Sekil 6.7.’de filtrelenmemis spontane bir EEG kaydinin 1 saniyelik bolumu
go6rulmektedir. Sekilden gorulecedi gibi EEG sinyali 6,7 mV DC seviyenin
Uzerine binmis AC sinyal seklindedir ve Sekil 6.8.(a)da goruldigu gibi bu
sinyalde DC bilesen baskindir. Sekil 6.8.(b)'de gosterilen filtrelenmemis
sinyalden DC bilesen ¢ikarildigindaki spektrum goéruntisinde 50 Hz sebeke

guraltusi agikga gorulebilmektedir. Bu sekil 10 Hz yakinlarindaki bilesenlerin
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varhgi EEG sinyallerindeki alfa (o) sinyallerinin baskin oldugunu
gOstermektedir. 7,8; 14; 20; 26; 33; 39 ve 45 Hz civarindaki bilesenlerin
Schumann Rezonans bilesenleri oldugu dustnutlmektedir [Srinivasan and
Nunez, 1993; Cohen et al., 1998].

| I

EEGDAS

S-CHANNEL EED DATA ACQUISITION SYSTEM

Resim 6.1. EEG baslik konnektorlerinin EEGDAS giris konnektdrlerine
baglanmasi ve basghgin kafaya takilmasi.
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Filtre derecesinin 2’den buyuk secilmesi tepkede keskinlik saglamakla birlikte
EEG sinyal bilesenlerinin bastirimasina ve filtreli sinyalin gegici rejim

sUresinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.9.’da 27 yasindaki erkek bir denegin sol kulak Ustinden alinan
1 saniyelik spontane EEG kaydi ve bu kaydin spektrumu gosterilmigtir.
Burada sinyalin yaklasik + 60 pV arasinda degistigi ve spektrumda da
10 Hz ve 30 Hz yakinlarinda bilegenler oldugu anlagiimaktadir. Kayit
esnasinda denekten dinlenir pozisyonda olmasi istenmigtir. Dinlenir
pozisyonda iken EEG spektrumunda o dalgalarinin baskin olmasi,
spektrumda 9-10 Hz'deki banttaki ylkselmeyi acgiklamaktadir. Sekil 6.10.
ayni sartlarda farkh kanallardan gelen kayitlari gdstermektedir. Kayitlar
herhangi bir zirhlama olmadan alinmigtir. Uygun bir elektrofizyolojik kayit

ortaminda daha basarili kayitlar alinabilece@i dusunulmektedir.

6900

6850 |

(=] (=]
~ ~
[=] a
o o

6800 ( I
|
\

Genlik (V)

Zaman (s)

Sekil 6.7. Filitrelenmemis spontane EEG kaydinin 1 saniyelik zaman serisi.
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bilesenlerinin
Burada DC bilesen frekans bilesenlerinin daha belirgin olmasini

gorulememektedir. b) DC bilesen atildigindaki frekans spektrumu.
saglamak igin atiimigtir.

a) Frekans spektrumu (Fourier Donusumu, FFT). DC ve 50 Hz'deki

Sekil 6.8. Filitrelenmemis spontane EEG kaydinin frekans spektrumu:
guraltd
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Sekil 6.9. Spontane EEG kaydi (27 yasindaki erkek denegin EEG baghgi
Uzerindeki 1 numarali elektrottan alinan sinyal. EK-5te
elektrotlarin kafa uUzerindeki yerleri gosterilmistir): a) 1 s’lik EEG
kaydi, b) EEG sinyalinin gu¢ spektral yogunlugu (PSD), c) EEG
sinyalinin frekans spektrumu (FFT). Kayitlar herhangi bir
zirhlama olmadan alinmistir.
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Genlik

Frekans (Hz)

(c)

Sekil 6.9. (Devam) Spontane EEG kaydi (27 yasindaki erkek denegin EEG
bashgl Uzerindeki 1 numaral elektrottan alinan sinyal. EK-5'te
elektrotlarin kafa Uzerindeki yerleri gosterilmistir): a) 1 s’'lik EEG
kaydi, b) EEG sinyalinin gl¢ spektral yogunlugu (PSD), c) EEG
sinyalinin frekans spektrumu (FFT). Kayitlar herhangi bir zirhlama
olmadan ve denek Dunya topragindan tamamen izole iken
alinmistir.

Resim 6.2’de EEGDAS’'In kullanici ara yuzinde goruntilenen farkl
modullerden gelen 16 kanala ait goruntuler verilmistir. Ayni anda gosterilecek
kanal sayisi degistirilebilmektedir. Sistem araylzu hazirlanirken, ayni anda

gosterilecek kanal sayisi 16 olarak belirlenmistir.



Spontane EEG sinyali (Kanal: 2)

110

80 | | |
60 |- T o St Eaee o B e
gzo 1 I\‘ 1 it L]
= AN LT I TR O
o l | | i ’ ‘ ’
20-0-1 Ill ! :r n_n_°_ d g
oY A
6% 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(a)
60 Spontane EEG sinyali (Kanal: 3)

Genlik (uV)

Sekil 6.10. Farkli kanallardan alinan

1
Zaman (s)

(b)

2 saniyelik spontane EEG kayit

ornekleri (27 yasindaki erkek denegin sol kulak uUstu bdlgesi).

Kanallar: a)2.

b) 3. c) 5.

¢) 16.



Spontane EEG sinyali (Kanal: 5)
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Sekil 6.10. (Devam) Farkli kanallardan alinan 2 saniyelik spontane EEG

kayit ornekleri (27 yasindaki erkek denegin sol kulak

ustu

bolgesindeki elektrotlardan alinan sinyaller. EK-5’te elektrotlarin

kafa Uzerindeki yerleri gosterilmistir). Kanallar: a) 2.
c) 5.

c) 16.

b)3.
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Sekil 6.11. Farkh modduller igin 0,5 saniyelik spontane kayitlar (38 yasinda
erkek denek): a) 12. Modul, temporal lob (Kayitlar normaldir),

b) 6. Moddl,

oksipital lob. 8 ve 14. kanallara ait elektrotlarin

kontak sorunu goérulmektedir, ¢) 14. Modull, sad kulak Ustu

temporal lob.

oldugundan sinyal normal degildir.

1. kanala ait elektrot kontak empedansi yuksek
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Sekil 6.11. (Devam) Farkli moddiller i¢in 0,5 saniyelik spontane kayitlar (38
yasinda erkek denek): a) 12. Modul, temporal lob (Kayitlar
normaldir), b) 6. Modlil, oksipital lob (8 ve 14. kanallara ait
elektrotlarin kontak sorunu goérulmektedir), c) 14. Modul, sag
kulak Ustl temporal lob (1. kanala ait elektrot kontak empedansi
yuksek oldugundan sinyal normal degildir).
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Sekil 6.11. (Devam) Farkli moduller igin 0,5 saniyelik spontane kayitlar (38
yasinda erkek denek): a) 12. Modul, temporal lob (Kayitlar
normaldir), b) 6. Modul, oksipital lob. 8 ve 14. kanallara ait
elektrotlarin kontak sorunu gorulmektedir, c) 14. Modul, sag
kulak Ustu temporal lob. 1. kanala ait elektrot kontak empedansi
yuksek oldugundan sinyal normal degildir (EK-5te elektrotlarin
kafa Uzerindeki yerleri gosterilmigtir).
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6.3. Diglerin Sikilmasiyla Alinan Kayitlar

Sekil 6.12. denekten yaklasik 1~2 saniye araliklarla diglerini sikip birakmasi
istenerek elde edilen EEG kaydini ve gug spektral yogunlugu ile frekans
spektrumunu gostermektedir. Burada zaman uzayinda, kas sinyallerinin
(elektromiyogram, EMG) etkisiyle dislerin sikilma anlari goriimektedir.
Spektrumda spontane EEG kaydinda olmayan bilesenler ortaya ¢gikmaktadir.
EMG etkisi diger kanallarda da (Sekil 6.13) gortlmektedir.

Genlik (uV)

-100

-150

Sekil 6.12. Yaklasik 1~2 saniye araliklarla dislerin sikilmasiyla alinan EEG
kaydi (27 yasindaki erkek denegin sol kulak dstinden):
a) 1. kanaldan alinan 5 s’lik kayit. Cerceveler dislerin sikiima
anlarini gostermektedir. b) Sinyalin glg¢ spektral yogunlugu
(PSD), d) Sinyalin frekans spektrumu (FFT).
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kanaldan alinan 5 s’lik kayit. Cerceveler

dislerin sikilma anlarini gostermektedir. b) Sinyalin gu¢ spektral

a) 1.

alinan EEG kaydi (27 yasindaki erkek denegin sol kulak
yogun

(Devam) Yaklasik 1~2 saniye araliklarla diglerin sikilmasiyla
ustlinden):

Sekil 6.12.

(PSD), d) Sinyalin frekans spektrumu (FFT).

lugu
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b) 16.

a) 2.

farkli kanallardan alinan EEG kayitlari: Kanallar:

Sekil 6.13. Yaklasik 1~2 saniye araliklarla dislerin sikilmasiyla ayni anda
Diglerin sikilma anlari sekillerde gorulmektedir.
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Sekil 6.14.’de ise diglerin surekli sikilmasi durumundaki 5 saniyelik kayit
zaman ve frekans uzaylarinda gosterilmistir. Kaydedilen sinyallerin
neredeyse periyodiklesmesi bu kaydin spontane EEG sinyali olmadigini
gostermektedir (Sekil 6.15).

Kaydedilen spontane, diglerin aralikh ve surekli sikilmasi durumundaki
sinyallerin ~ PSD’lerinin gosterildigi  Sekil 6.9.(b), Sekil 6.12.(b), ve
Sekil 6.14.(byde diisey eksenlerin en biiyiik degerlerinin sirasiyla 1,4x10®,
1,6x10® ve 2x107 oldugu gériilmektedir. Dislerin aralikli ve siirekli sikilmasi
durumunda 30 Hz'den buyuk sinyal bilesenlerinin guglendikleri gértlmektedir.
Bu durum dislerin sikilmasi durumunda alinan kayitlarda EMG etkisini

gOstermektedir.

1 1T
| i T

Sekil 6.14. Dislerin surekli sikilmasiyla alinan EEG kaydi (27 yasindaki erkek
denegin sol kulak Ustinden): 1. kanaldan alinan 5 s’lik kayit,
b) Sinyalin guc¢ spektral yogunlugu (PSD), c) Sinyalin frekans
spektrumu (FFT).
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alinan 5 s’lik kayit, b) Sinyalin gl¢ spektral yogunlugu (PSD),

yasindaki erkek denegin sol kulak Ustunden): a) 1. kanaldan
c) Sinyalin frekans spektrumu (FFT).

(Devam) Diglerin surekli sikilmasiyla alinan EEG kaydi (27

Sekil 6.14.
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Sekil 6.15. Dislerin strekli sikilmasi durumunda farkli kanallardan alinan 5
saniyelik kayitlar. Kanallar: a) 2. b) 3. Dislerin surekli
sikilmasiyla elektromiyogram (EMG) sinyallerinin etkisiyle EEG
deseni bozulmaktadir.
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6.4. isitsel Uyarilmis Potansiyel Kaydi

isitsel uyarma deneyi icin kulakliga Gerceklestirilen Sistem Yapisi bélimiinde
aciklanan (Bkz Sekil 4.4.) ve Performans Testleri boliminde suresi genligi
ve SNR degerleri verilen uyari devresi gikigindaki klik sinyali (Bkz. Sekil 5.8)
uygulanmigtir. isitsel uyariimis potansiyel sinyalleri 36 yasindaki kadin
denekten alinmistir. Sekil 6.16. iki module ait toplam 32 kanala ait 26 klik i¢in
ortalamasi alinmis isitsel uyariimis potansiyelleri géstermektedir. Sekil 6.17.
bu sinyalleri kafa Uzerinde yaklasik elektrot yerlerine gore gostermektedir.
Sekil 6.18.’de ise 256 kanal ayni anda gosterilmigtir. Klik periyotlari 14 drnek
bekleme (prestimulus) 100 ps’nin altinda bir klik sinyali ve 113 6rnek uyari
sonrasi bekleme (post stimulus) toplam 921 ms strmektedir. Sekillerden 14.
ornekten sonra ¢ogu kanalda bir degisim gorulmektedir. Uyariimig
potansiyellerle ilgili genel bilgi EK-3’te verilmigtir. Sekil 6.18. ile gdsterilen
tepe degerleri (N1, P1 ve N2) bu ekte verilen uyariimis potansiyellere ait
blayuklUklerle benzerlik gdstermektedir (Bkz. EK-3 S$ekil 3.1.). Ortalama
sayisinin 26’dan daha buyuk olmasi durumunda daha iyi sonug alinabilecegi

dusunulmektedir.
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Sekil 6.16. isitsel uyarici (klik sinyali) igin iki modiile ait 26 defa ortalamasi
alinmis sinyaller: a) 33-48 kanallar, b) 81-96 kanallar. Sekillerde
yatay eksen oOrnek sayisini, diugsey eksen ise voltaji (pV)
gOstermektedir. EK-5te elektrotlarin kafa Gzerindeki yerleri
gosterilmisgtir.
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Sekil 6.16. (Devam) isitsel uyarici (klik sinyali) igin iki modiile ait 26 defa
ortalamasi alinmis sinyaller: a) 33-48 kanallar, b) 81-96 kanallar.
Sekillerde yatay eksen Ornek sayisini, disey eksen ise volta;
(MV) gostermektedir. EK-5'te elektrotlarin kafa Uzerindeki yerleri
gOsterilmigtir.
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Sekil 6.17. Sol kulaktan verilen 26 klik sinyalinin 27 elektrot yeri i¢in alinan
sinyallerin ortalamalarinin kafa Uzerinde, yaklagik elektrot
yerlerine gore gosterilmesi.
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Genlik (pV)

140

Ornek sayisi

Klik

Sekil 6.18. 256 kanaldan uygun olanlarin alindigi 26 sar ortalamali sinyaller.
Her kanal ayri bir renkle gosterilmigtir. Klik sinyali 14. 6rnekten
sonra uygulanmistir. 7,2 ms’de bir 6rnek elde edilmektedir.

Sekil 6.19.’da sol kulaktan isitsel uyari sinyali (klik) verildiginde 256 kanal igin
cizilen beyin haritasi gorilmektedir. Uyari 6ncesi (Sekil 6.19.(a)) ve uyari
sonrasi asamalarda cizilen haritalarda (Sekil 6.19.(b),(c) ve (¢)) olusan

aktiviteler gorulmektedir.
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(b)

Sekil 6.19. Sol kulaktan verilen isitsel uyari (klik) icin beyin haritasi: a) Uyari
oncesi (3. drnek). b) Uyari sonrasi (16. 6rnek). c) Uyari sonrasi
(20. 6rnek). ¢) Uyari sonrasi (114. érnek).
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(¢)

Sekil 6.19. (Devam) Sol kulaktan verilen igitsel uyari (klik) i¢in beyin haritasi:
a) Uyari 6ncesi (3. 6rnek). b) Uyari sonrasi (16. érnek). c) Uyari
sonrasi (20. 6rnek). ¢) Uyari sonrasi (114. 6rnek).
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, insan beynin elektriksel aktivitesini 256 kanaldan alan kaynak
géruntileme amacgh bir elektroenseafolografik veri toplama sistemi

geligtiriimigtir. Tez calismalari kapsaminda gergeklestirilen bu sistemle:

1) insan beyninden 256 kanala ait normal ve uyariimis elektriksel sinyaller
kaydedilebilmektedir. Boylece kaynak goruntileme c¢alismalar i¢in gergek

EEG verisi saglama imkéani dogmustur.

2) USB tabanl, DC kuplajli ve 24 bit ADC’nin kullanildigi 256 kanalli EEG
sistemi icin uygulanabilir yeni bir tasarim stratejisi ortaya c¢ikariimig ve

teknolojik bilgi birikimine sahip olunmustur.

3) Sistemin donanim ve vyazilim bakimindan her noktasina erisilebilir
nitelikte olmasi nedeniyle, ileride yapilacak farkli deneyler icin modifikasyon

imkani olan esnek bir 6lgme platformu gelistirilmistir.

4) 256 kanala ait EEG verisiyle isitsel uyari potansiyelleri kaydedilmigtir.

Donanim ve yazilimi ile bir batin olarak tasarlanan bu sistem (EEGDAS,
EEG Data Acquisition System), deneysel ihtiyaglar ve mevcut sistemlerin en
iyi Ozellikleri birlestirilerek, 6zgun bir tasarimla gergeklestiriimistir. Bu

sistemin teknik dzellikleri asagida siralanmistir. Sistem,

e Modller olarak tasarlanmistir.

e Mikrodenetleyici tabanhdir.

e DC kuplajh yukseltme yapilmistir.

e Ag/AgCI sinterli elektrotlu EEG bashgi kullaniimaktadir.

e 108 dB dinamik aralikta (etkin bit sayisi 18), 24 bit sigma delta (2A)
teknoloji ADC kullaniimistir.

e Ornekleme hizi 140 Hz'dir.
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e Tek kutuplu EEG d6lgmektedir.

e 256 kanalli spontane EEG ve uyarilmis potansiyel kaydi yapabilmektedir.
e 1 TQ giris empedansh giris yukseltegleri kullaniimistir. Sistemin
30 Hz’'de 10 MQ civarinda giris empedansi vardir.

e Giristen kayit dosyasina tum sistemin 1,76 pV (rms) gurultd seviyesi
vardir.

e 102 dB CMRR ve 154 dB DC CMRR saglanmistir.

e Sinyal gUrdltt orani 25 dB, kanallar arasi sizmayi bastirma 58 dB’dir.

e USB uzerinden bilgisayara 1 Mbyte’s hizda veri transferi saglanmistir.

e Kullanimi kolay kullanici araylzu ve mikrodenetleyici programlari
(firmware) zamanlama problemi olmadan, sinyallerin  kontrolunu
saglamaktadir.

e Bataryadan 30 saatlik kesintisiz kayit imkani vardir.

e DuUsuk maliyetlidir (100 USD/kanal).

e Sistem, donanim ve yazilimiyla ve batarya dolumu dahil tek basina yeter

olarak calisabilmektedir.

Sistem performansina ait yukaridaki sonuglar herhangi bir zirhlama ve
ekranlama olmadan alinmigtir. Ekranlama yapilarak ve kartlarin fiziksel
Ozellikleri iyilestirilerek sistemin teknik Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi

dusunulmektedir.

Calismada mevcut veri toplama kartlari [Malkin, 1998] kullanilarak EEG veri
toplama sistemi yapilmasi tercih edilmemistir. Bu kararda su dustnceler etkili
olmustur: 1) Giris sinyal duyarhliklarn EEG bandi (1-300 uV) disinda
olmasindan dolayi ilave Onyukselte¢ gerektirecektir. 2) Anakart (Mainframe)
ve yazilim olarak (NI, Labview gibi) firma Urunlerine bagimli olunacaktir ve
3) Sistemde ileride vyapilabilecek deneyler icin kolayca degisiklik
yapilamayacaktir. Bu nedenlerden dolaylr zor ve zaman alici bir yol olan

O0zgun sistem gerceklestiriimesi yolu benimsenmistir.
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Literatirde yer alan 32 kanalli sistem benzeri tasarimlar icin ifade edilen,
“tasarlanan kartlarin art arda baglanarak istenilen kanal sayisina erigilmesi”
(Dunseath ve Kelly 1995), 128 ve uzeri ¢ok kanalli sistemlerde zamanlama
agisindan mumkdn goérulmemektedir. Bu kanal sayilarinda alinan EEG
sinyallerinin, uygun bir sekilde 6rneklenerek PC’ye aktariimasi i¢in yeni bir

dizenleme gerekmektedir.

256 kanaldan alinan verinin PCI gibi ilave bir kart kullaniimasi yerine USB
Uzerinden aktarilmasi saglanmistir. Bu Ozellik: 1) kullanilacak PC’lerde
elektronik kart ilavesi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir, 2) 6lgme sisteminden

PC’ye giden kablo sayisini azaltmaktadir ve 3) sistem tasinabilir olmaktadir.

Gergeklestirilen EEG veri toplama sistemi EEGDAS, kullanimi kolay kullanici
arayuzu ile gerek spontane gerekse uyarilmig potansiyel dlgmelerini batarya
ile calisarak araliksiz 30 saat yapabilmektedir. Uyariimis potansiyel
calismalarinda, isitsel uyari sistem igerisinden hassas bir sekilde Uretilebildigi
gibi digaridan baglanacak igitsel uyaricilar igin de tetikleme yapilabilmektedir.

Ayni durum gorsel, somatik diger uyaricilar igin de gecerlidir.

Test ve kayitlar herhangi bir ekranlama ve zirhlama olmadan alinmasina
ragmen EEG bandinda uygulanan test sinyal kayitlari, sistemin dlgme ve

kayit performansinin yuksek oldugunu gostermektedir.

Ornekleme hizi, veri kaybi olmadan 140 Hz olarak saglanmistir. Kullanilan
ADC ile her cgevrimde bir 6rnek kayipla érnekleme hizinin iki katina
cikariimasi mumkun olabilmektedir. Ayrica belirlenen 31 nV adim voltaji da
gerek sayisal ¢ozunurligun 24’ten 29’a cikarilabilmesi gerekse ADC’nin
referans geriliminin 524 mV vyerine daha dusik degerde segilmesiyle
dusurulebilmektedir. Bu 06zellik sayisal ¢dzunurligun kaynak yerelleme

uzerinde etkisinin incelenmesini mumkun kilmaktadir.
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Sistemden PC’ye veri transferi USB (izerinden vyapilmaktadir. Olgcme
devresinden bellek tamponuna 144 Kbyte/s, bellek kartindan bilgisayara
1 Mbyte/s hizda veri transferi saglanabilmektedir. USB Uzerinden veri
transferi tek kabloyla, PC’de herhangi bir PCI veya benzeri ilave karta ihtiyag
duyulmadan islenmek Uzere vyapilmaktadir. Borland C++'ta hazirlanan
arayuz, Windows 2000 altinda kullanici-PC- d6lgme sistemi arasinda uyumlu

bir iletisim ortami saglamaktadir.

Alnan kayitlarin istenildiinde ASCIl veya BDF olmasi saglanmistir. Bu
sekilde verinin matematiksel analizi, bilinen bir standartta saklanmasi ve
alinan verilerin gérintilenmesi saglanmaktadir. Ozel uygulamalar igin
sistemde yapilacak dizenlemeyle 16 kanal igin saniyede 3125 6rnek elde
edilebilmektedir. Sistem 0&zellikleri, baslangictaki yayin taramasina gore,
mevcut arastirma ve ticari amagh EEG cihazlarinin o6zellikleri ve
yapilan/yapilacak deneylerin gerektirdigi ihtiyaglara gore belirlenen tasarim

hedeflerini ve dlgme esnekligini saglamaktadir.

Sistemle, kaynak goruntuleme igin kafa modeli Uzerinde ileri ve ters problem
¢ozUumlerine uygulanmak Uzere 256 kanalli gercek EEG verisi elde
edilmektedir. Sistem, donanim ve yazilim olarak her noktasina erisilebilir
niteliktedir ve gelistiriime ihtiyaci duyulan yazilim ve donanim Uzerinde
iyilestirme calismalari yapilabilecektir. Ticari olarak henlz bir kag firmanin
urettigi 256 kanal EEG sisteminin gerceklestiriimesiyle, gercek EEG verisiyle
deney imkani elde edilmis ve bu konudaki tasarim stratejisi ortaya

konulmustur.

Sistemle igitsel deneyler yapilarak ortalama sinyallerin, kafa Uzerinde
elektrot pozisyonlarina gore goéruntlilemesi saglanmis ve beyin haritalari
cizilmistir. Kayit ortaminin zirhlanmasiyla sinyal kaydinda daha iyi sonuglarin

alinabilecegi dusunulmektedir.
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Bundan sonraki ¢alismalarda isitsel ve gorsel farkli uyarici etkileri i¢in beynin
urettigi elektriksel aktivitenin olgilmesi, hafiza ve 6grenmeyle ilgili olarak
kaynak vyerelleme c¢alismalarinin yapilmasi amaglanmaktadir. Ayrica
bagdimsiz bilesen analizi (ICA) gibi c¢esitli analiz yontemleri ile beyin
sinyallerinin matematiksel analizinin yapilmasinin bu konuda gelisme

saglayacak calismalarin faydali olacagi dusunulmektedir.

Yeni bir veri toplama sisteminin tasarlanip gergeklestiriimesiyle:

1) insan beyninde 256 farkli noktadan gercek EEG verisi elde edilmek

uzere yeni bir EEG Olgme sistemi gergeklestirilmistir.

2) Yapilan performans testleri sistemin kaynak yerelleme icin

kullanilabilecegini gostermektedir.

3) Sistem, donanim ve yazilim olarak her noktasina erisilebilir niteliktedir.
Bu imkén o6lcme sisteminin farkli deneylerin yapilabilmesi icin degisiklik

yapilmasini mumkuan kilmaktadir.

4) Henugz ticari olarak bir kag firmanin Urettigi 256 kanalli EEG veri toplama

sisteminin uygulanabilir tasarim stratejisine sahip olunmustur.

5) Bu cihaz kullanilarak, kaynak yerelleme arastirmalarina ciddi bir katki
saglanabilecektir. Literatirde 256 kanalla henuz yapilmayan kaynak

yerelleme galismasi yapmak mumkuin duruma gelmistir.

6) Gergeklegtirilen bu sistemle farkli uyarilmig potansiyel deneylerinin
yapilmasinin  yaninda, beyin-bilgisayar-arabirimi (BCI), transkraniyel
manyetik stimulasyonla (TMS) c¢ok kanalli EEG’nin birlestiriimesi gibi

konularin incelenmesi yapilabilecektir.
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EEG sinyallerinin daha temiz ve ¢ok kanalli olarak elde edilmesi, beyin
arastirmalari icin dnemli agilimlara neden olabilecektir. Ulasilan bu birikim
uzerine, aktif elektrot, CMRR’da iyilestirmeler, elektrot yapisindaki fiziksel
degisikliklerle daha fazla kanal sayisinin elde edilmesi, eternet veya modem
uzerinden, gerektiginde gergcek zamanli olarak, verilere uzaktan erigim,
ornekleme hizinin artirilmasi, ¢ok kanalli veri ile farkli deneyler igin beyin
haritasinin  ¢ikartilmasi  gibi  konularda c¢alismalar  yapilabileceqgi
degerlendiriimektedir. Ayrica sistem, BCI gelistiriimesi konusunda yapilacak
c¢alismalar icin dnemli uygulama alanlari bulabilecektir. Bunun yaninda, ¢ok
kanalli olarak elde edilecek EEG sinyallerinin siniflandiriimasi yapilarak

cesitli klinik uygulamalar yapilabilecektir.

Sistemin daha etkinlestiriimesi igin, uyari 6zelliklerinin daha karmasik uyari
paradigmalarini destekleyecek sekilde gelistiriimesi, empedans dOlgme ve
kanallar arasi komsuluk iligkisiyle kisa devre kontrolunin yapilmasi ve

ornekleme hizinin artiriimasi gibi konularda iyilestirmeler yapilacaktir.

Yapilan bu tez c¢alismasi gibi disiplinler arasi c¢alismalarin, beyin
arastirmalarinin gerek hastaliklarin teghis ve tedavisinde gerekse 6grenme
ve bellek arastirmalari gibi beyin arastirmalarinda, baska bir ifade ile
hastaliklarla teknoloji ile muicadele konusunda bilim dinyasina 6nemli
kazanimlar saglayacagi aciktir. Cok kanalli olarak beyin sinyallerinin esnek
bir sekilde olgulmesi amaciyla gerceklestirilien bu 6lgme platformuyla, insan
beynine ait fonksiyonlarin daha iyi anlasiimasi igin 6nemli bir katki

saglanacagi disunulmektedir.
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EK-1 ileri ve geri problem

1. ILERI VE GERIi PROBLEM

Burada ileri ve geri problemin insan beynindeki kaynak goruntulemesi
amaciyla ¢ozumune iligkin olarak genel bir bilgi verilmistir. Konuyla ilgili
matematiksel alt yapinin kisaca tanitilmasi amaglanmistir.

1.1. ileri Problem

ileri problem, beyindeki birincil akimlar (JP) sonucu kafa yilizeyinde olusan

potansiyel alanin ¢ozulmesi olarak tanimlanabilir (Sekil 1.1.).

V hacimli S yuUzeyli bir iletken cisim igerisindeki kaynak nedeniyle olusan

potansiyel alan ¢, asagidaki kismi tirev denklemlerini saglamaktadir:

V-oVp=-V-J”  V hacmiigerisinde (1.1)
o) e
Ga_n =0 S yuzeyi uzerinde (1.2)

Bu denklemde o iletkenlik dagilimini gostermektedir.

Hacim igerisindeki akim yogunlugu:

J=JP - 6V (1.3)

olarak tanimlanmisgtir.
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o(x,y,2)
\Y, : Hacim
o(x,y,z) : lletkenlik
S Yizey
¢ : Potansiyel alan
p - Akim dipolu

Sekil 1.1. p akim dipolinin ¢ potansiyel alanini olugturmasinda girdi
parametreleri.

ileri problem ¢oéziimi igin kiiresel ve gercekgi kafa modelleri kullanilmaktadir.
Gergekgi modeller igin Sonlu Eleman Yontemi (FEM, Finite Element Method)
ya da Sinir Eleman Yontemi (BEM, Boundary Element Method)
kullanilabilmektedir. Sekil 1.2. bu amagla olusturulan bazi kafa modellerini

gOstermektedir.

(a) (b)

Sekil 1.2. Kaynak lokalizasyonunda calisilan kafa modelleri: (a) 3 katmanh
kiresel model, (b) 4 katmanh kiresel model. (c) Gergekgi kafa
modeli (Sinir elemani yontemi (BEM) [Akalin ve Gencer, 2004],
(¢) 5 farkli doku igeren gergekgi model Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM) [Gencer ve Acar, 2004].



143

EK-1 (Devam) ileri ve geri problem

)
S

Sekil 1.2.

2 ‘b '/
RNl
Sy

SN N

(c) (¢)

(Devam) Kaynak lokalizasyonunda c¢alisilan kafa modelleri: (a) 3
katmanh kuresel model, (b) 4 katmanli kiresel model.
(c) Gergekgi kafa modeli (Sinir elemani yéntemi (BEM) [Akalin ve
Gencer, 2004], (¢) 5 farkli doku igeren gercek¢i model Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM) [Gencer ve Acar, 2004]. Kuresel
modellerde insan kafasini olusturan katmanlarin igi ice girmis
kurelerden olustugu ve bu katmanlarda elektriksel 6zelliklerin
ayni ve duzgun kuresel geometride oldugu kabul edilir. Gergekgi
modeller ise kafanin elektriksel 6zellikleri ve geometrisi dizgln
olmadigindan, manyetik rezonans goruntulerinden bdlutleme
yapilarak, benzer ozellikli dokularin ayni bolut icerisinde olmasi
saglanarak elde edilir.

Sinirh ve iletkenligi homojen olmayan cisim igin potansiyel dagihmi agagidaki

integral denklemi ile ifade edilebilir [Genger, 1999].

1

<P(r)=mv

I S R
) ordv 41T0:ESkAgk<p(r)R3 ds, (1.4)
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Burada Sk ve Sy, iletkenligi farkli bolgelerden k. bolgenin ylzeyini ve ylzey
vektorunli, r ve r oOlgim ve kaynak noktalarinin koordinatlarini
gostermektedir (R=r-r’, R=IRlI).

Sinirli ve homojen bir cisim igin integral denklemi asagidaki sekilde olacaktir.

1 W R 1 R
¢(r):Ein(r)-Edv—E;S_[cq)F-dS (1.5)

Sinir kaynaktan ¢ok uzakta homojen bir cisim igin ise ifade ¢ok daha basittir.

L oryeeey. R gy
¢(r)—R{J (r): v (1.6)

Kafa modeli olarak geometrisi basit cisimler (kire, i¢c ice klire gibi kiresel
modeller) kullaniimakla beraber, daha dogru bir analiz igin gergekgi kafa
modelinin kullaniimasi gerekir. Sinir Eleman Yonteminde, homojen hacimli
iletkende akim dipolinden kaynaklanan elektrik potansiyeli su sekilde ifade
edilmektedir [Geselowitz, 1967]:

. 1 - - _+ ' R '
G¢(r)=g(r)+4—n;(ckck)§[¢(r ) s 08, (1) (1.7)

Burada Sk (k=1 ... L) farkh iletkenlige sahip bdlgelerin yuzey vektorunu
g6stermektedir. Si'nin i¢ ve dig iletkenlikleri c ~ ve o * ile gdsteriimektedir.

R=r-r’, alan noktasi r ile kaynak noktasi r’ arasindaki vektordir. c alan

noktasindaki iletkenligin ortalamasidir. Birincil kaynaklarin katkisi g ise:

1 p-R
4nc, R®

g(r) = (1.8)
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Burada o, birim iletkenliktir. Eg.1.7. ylzeyin sayisallagtiriimasiyla elde edilen

elemanlarin  yluzey boyunca integrallerinin  alinmasiyla ¢ozulebilir
[Geselowitz, 1967, Barr ve ark., 1967].

Ayriklastirmadan sonra digum potansiyelleri icin asagidaki ifadeler

yazilabilir:

¢=9g + Cod
¢=(-C)"g (1.9)

Burada,
¢ : ylUzeylerdeki bilinmeyen dugum potansiyeli,
C :iletkenlik ve geometri bilgilerinin iceren katsayi matrisi,

g : sinirin sonsuzda oldugu durum igin potansiyel alan ¢oztumleri,

I : NxN birim matristir.

Sekil 1.3.’de merkezdeki ve eksen Uzerindeki akim dipolulin kiresel kafa

uzerinde olusturdugu potansiyel dagilimi verilmistir.

Pozitif Negatif

Sekil 1.3. Akim dipolinin kuresel kafa modelinde yarattigi potansiyel
dagihmi: a) merkezdeki bir dipol, b) eksen Uzerindeki dipol.
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1.3. Geri Problem

Geri problem ¢éziminde temel yaklasim, boélitlenmis gercekci kafa modeli
icerisinde var oldugu dusunulen akim dipoline gore ileri ¢ozum yapilarak
kafa yuUzeyindeki potansiyel dagihiminin, dlgilen potansiyel dagilimiyla
kargilastiriimasi esasina dayanir. Hesaplanan dagilim ol¢tlen dagilimla ayni
oluncaya kadar ¢6zum iteratif olarak devam ettirilerek dipolln yeri ve siddeti

belirlenir. ileri ve geri problem arasindaki iliski Sekil 1.4’te gdsterilmistir.

Geri problem algoritmalarinda, geri problem ancak, kaynak ile ilgili onsel
varsayimlar sayesinde ¢Ozulebilmektedir. Geri problem ¢dzimlerinin sadece
verileri yaratan matematiksel sonuclar olup olmadigi yoksa OlgUmleri yaratan
norofizyolojik bilgiyi mi icerdigi dusinulebilir. On varsayimlar ¢ézimin
karakteristigini belirler. Sinyallerin kaynagi ile ilgili yeni bilgiler elde edildikge
bu 6n varsayimlar degisecektir. Yapilan ¢alismalarla bu varsayimlari kullanan

yeni metotlar turetilmektedir.

ileri problem

I
\ 4
Kaynak (dipol) Olgiimler
dagilimi (EEG/MEG)

Geri problem

Sekil 1.4. ileri ve geri problem iligkisi.
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Basarili bir kaynak yerelleme igin su konular goéz dntinde bulundurulmahdir:

1
2

) Guvenilir bir 6nsel bilgi,
)

3) ESIligin referans elektrot segimi,
)
)

Sensorlerin sayisi ve yerleri,

4
5
6) MRI ve EEG/MEG verisi ve

7) Geri problem algoritmasi.

Sayisal kafa modeli,

Uygun an ve periyotta EEG ve MEG verisi,

Geri problem calismalari parametrik yontemler ve goérintileme ydntemleri
olarak iki ana grupta incelenebilmektedir. Parametrik yOntemler akim
dipollerinin yeri, yonu ve buyuklagu ile ilgili inceleme yaparken [Michel ve
ark., 2004], goéruntileme yontemleri kafa igerisinde on binlerce dipol
oldugunu kabul ederek ¢6zime yaklasir. Goéruntlileme yodntemleri dagitik
kaynak modelleri olarak da isimlendiriimektedirler ve bu yontemler onsel
bilgiye ihtiyag duymazlar [Michel ve ark., 2004; Acar, 2005].

Ozetle, aktivite kaynaklarinin beyin lzerinde gdsterildigi elektriksel kaynak
goéruntilemede performansi etkileyen o6nemli faktérlerden birincisi
goruntilemede gergekci kafa modellerinin  kullanilmasidir.  Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler de bu modellerin olusturulmasi ve kullanimini
kolaylastirmaktadir. Géruntlleme performansini etkileyen ikinci dnemli faktor
ise kafa yluzeyinden alinan dlgimlerin sayisidir. Elektrot sayisinin incelendigi
bir calismada [Michel ve ark., 2004] kaynak yerellemedeki dogruluk, elektrot
sayisinin 31’den 63’e ¢lkmasiyla artmis ancak 63’ten 123’e dogru gidildikge
azalmistir. Bu galismada tek dipolin var oldugu kabul edilmis olmasinin bu

sonugta etkili oldugu dusunulebilir [Acar, 2005].
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Beyinde ayni anda birden ¢ok dipollin ortaya ¢ikmasi durumu ve gergekgi
kafa modelinin kullaniimasinin, kanal sayisinin artmasinin  kaynak
yerellemedeki dogrulugu artiracagi dusunulmektedir. Dogrulugun artiriimasi
icin ylUzeye yerlestirilen elektrot sayisinin artirilmasi amaciyla, olgme
sisteminin  100°’den fazla elektrottan gelen sinyali Olgebilecek ve
kaydedebilecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Tez caligmasinda, analitik
olarak ¢ozunurlugun artiriimasina yonelik ¢alisma [Edlinger ve ark., 1998]
yapilmasindan ¢ok, kafadan alinan gergcek EEG sinyal kanal sayisinin

artirlmasi amaclanmigtir [Usakli ve Genger, 2004].

EEG kaynak yerellemede dogrulugun artiriimasina yonelik diger bir faktor
referans elektrot secgimidir. Olgme sisteminin duyarlihgi, referans elektroda
yakin kaynaklar igin iyilesmektedir [Gencer ve ark., 1996]. Bu calismaya
gore, referans elektrottan uzak noktalardaki kortikal bdlgede o6lgmelerdeki
gurlltt seviyesi yuksek olacaktir. Gergeklestiriimekte olan sistemde referans
elektrodun yeri yapilacak basit bir dizenlemeyle segilebilecektir. Bu sekilde
referans elektrotun yerinin kaynak goruntilemeye etkisi incelenebilecektir.
Kaynak goruntuleme konusu genis bir galigsma alanidir. Bolutleme, ileri ve
geri problem c¢o6zimleri gibi konularda calismalar yapilmaktadir. Kaynak
goéruntilemeyle ilgili olarak su g¢alismalar 6nerilebilir [Sarvas, 1987; Baillet ve
ark., 2001; Michel ve ark., 2004].
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2. ELEKTRONIK GURULTU

Elektronik guraltt, devre icerisindeki elektronik devre elemanlarinca
uretilebildigi gibi disaridan c¢evresel faktérlerden de kaynaklanmaktadir.
Biyopotansiyel dlgmeleri dusuk genlikte sinyal dlgmeye dayali 6lgmelerdir,
dolayisiyla elektronik gurultinin azaltiimasi igin onlemler alinmahdir. Bu
kisimda elektronik gurultinun incelenmesinde, bazi kaynaklar [Leach, 1994;
Yazgan ve Koruidrek, 2000; Ott, 1988] esas alinarak genel bilgi verilmesi
amaclanmistir. Asagida elektronik gurultt kaynaklari ve elektronik gurultunin

azaltilmasi konulari incelenmisgtir.
2.1. Elektronik Devrelerdeki Gurultii Kaynaklari
2.1.1. Termal giiriiltii (Johnson giirtltlisii)

Termal enerjinin, elektronlarin rezistif bir materyalde, rastgele dolasmasina
neden olmasiyla ortaya c¢ikar. Bir direngte Uretilen agik devre termal gurulti

geriliminin etkin degeri:

f,
V, = V4KTBR veya V.= [4kT |Re(2)dr (2.1)
fi

seklinde ifade edilebilir (Leach, 1994).

Burada,

K : Boltzman sabiti (1,38x10™ joule / °K),
T : Mutlak sicaklik (°K),

B : Gurultd bant genisligi (Af, Hz),

R : Direng (Q),

f; : Alt frekans,

f, : Ust frekans,

Re(Z) : Empedansin gercel kismidir.



150

EK-2 (Devam) Elektronik gurtlti ve azaltiilmasina yonelik yontemler

V, Volt ) . : NPTV ,
=./4kTRe(Z —— | ifadesi empedansin Urettigi guraltd voltajidir
T N, 2 ( \/Ej P gig j

(spot noise voltage).

Bu gurultd, érnegin 30-130 Hz arasindaki gug ile 1030-1130 Hz arasindaki
gu¢ ayni oldugundan duzgun gug dagilimindan dolayi beyaz gurultt olarak ta
bilinir. Her elektronik devre, direng, kapasitor ve bobin igerebilmektedir.
Ancak termal gurulti sadece direnclerde uretilir. Bagka bir ifadeyle termal
gurdltt direng iceren tim elektronik devrelerde vardir. Karbon esasli
direncler, metal film direnclerle ayni seviyede gurilti Gretmektedirler. Bu
gurlltuyd azaltmak igin devrenin dusuk sicakliklarda c¢alistiriimasi
gerekmektedir. Genellikle termal gurultinin genlik dagihminin Gaussian
veya normal olasilik yodunluk fonksiyonu olarak modellenmesi yapilir.

Direncin urettigi toplam gurultu paralel kapasitorle sinirlandirilabilmektedir.

2afc) = — K
£=RIGemC) = e
R
Re(2)=—"——%
e(Z) 1+(27[RC)2

1/2
iy R
0 1+ (27fRC)

KT
Vi = J% (2.2)

ifadesinden bir direngte Uretilen toplam guraltinin sicaklik ve direng
uclarindan gorilen toplam paralel kapasitérin bir fonksiyonu oldugu ortaya
cikar [Leach, 1994].
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2.1.2. Vurus (Shot) gurultusu

Oyuk (hole) ve elektronlarin yari iletken igerisinde rastgele difizyonundan

kaynaklanir.

Guraltd akiminin etkin degeri:

|y = \/2q|ch (2.3)

Burada:

q : Elektron yiiki (1,6x107'° C)

lgc : Ortalama DC akim (A)

B : Frekans bant genisligidir [Leach, 1994].

Belirli bant genisligi icin, gurtlti akimi frekanstan bagimsizdir. Dolayisiyla
diz gu¢ dagihmina sahiptir (Beyaz gurultd). Genlik dagihmi Gaussian yani
normal dagilim olarak kabul edilir.

2.1.3. Kontak (Flicker) gurultiisu

Kontak ugclari arasindaki iletkenlik dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir.

Bant genigliginin kare koku bagina guraltd akimi:

Analizin basitlestiriimesi icin n=m=1 alindijinda, ——==

elde edilir [Leach, 1994].
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Burada;

n : Kontak gurlta katsayisi (n=1),

m : Kontak gurultisu ussu,

lac : AKimin ortalama degeri (A),

f : Frekans (Hz),

K : Materyalin yapisina ve geometrisine bagli sabit ve

B : Merkez frekansli bant genigligi (Af)'dir.

Karbon esasli direncglerde termal guriltiye ilave olarak kontak guraltisu de
olusur. iki iletkenin birlestigi her yapida kontak guriiltisi meydana gelir.
Metal film direngler en az, karbon esasli direngler en fazla, karbon film
direngler ise ikisinin arasinda kontak gurultusu dretirler. DUgsuk sicakliklardaki
JFET modellemelerinde kontak gurlltisu sabit degildir. BJT'deki baz akimi,
kontak gurlltisi modellemesinde 1 ila 3 arasinda alinabilmektedir. Gurulti
BJT'de baz-emetdr ekleminde artabilir. Bunun nedeni beslemenin agilip
kapanmasi veya yuksek giris akimlari olabilmektedir. Baz-emetor eklemine
paralel bir diyot bu durumun 6énlenmesi icin kullanilabilmektedir. Pembe i1s1k
gibi kontak gurultisu gl¢ yogunlugu da algak frekanslarda arttidi icin, pembe

gurdltu olarak ta adlandirilir.

2.1.4. Popcorn (Burst) gurultusu

Popcorn gurultist, yarn iletkenlerde p-n eklemlerindeki metalik safsizlik
nedeniyle olusur ve bu guriltinin gli¢ yodunlugu 1/f“dir. Burada n, 2
alinabilir. Yari iletken elemanlarin dretiminin iyilestiriimesiyle bu gurultu
azaltilabilmektedir. Osiloskopla incelendiginde sabit genlikli degisen surede
gelen rastgele darbeler halinde goérulir. Genlik tipik olarak artortam termal

gurultustinden 2 ila 100 kez daha buyuktur.
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Gorulduagu gibi elektronik gurdltiyu ortaya ¢ikaran nedenler farkhdir. Olugsan

toplam guraltd sinyalinin (Vtoplam) hesaplanmasi agsagida gosterildigi gibidir.

Vigpam = JV, 2+ V2% (2.4)

2.2. Elektronik Guriiltiiyu Azaltma Metotlar

Elektronik devre tasariminda Elektronik guartltinin azaltiimasina dikkat
edilmesi islenen sinyalin daha temiz olmasini saglayacaktir. Asagida
elektronik gurdltunan  yukseltegte ve kaynakta azaltilmasi konulari

incelenmistir.
2.2.1. Elektronik guriiltiiniin ylikseltecte azaltiimasi

Yukselte¢ devreleri, elektronik sistemlerin cogunda kullaniimaktadir. Calisma
frekans ve gerilim bantlari farkli olsa da her yukselte¢ devresinde, giris
sinyalinin  elektronik  gurlltiyle kirlenmeden  yUkseltiimesi, 6zellikle
biyopotansiyel yukseltecler icin dnemlidir. Asagida gurultinun yukseltegte

azaltilmasina yonelik olarak oneriler verilmigtir.

e Kullanilan yukselteglere ait CMRR degeri mumkin oldugunca yuksek
olmalidir. Biyolojik sinyallerin yukseltiimesi uygulamalarinda bu degerin en az
80 dB olmasi dogru sinyal 6lgmesi ve kaydi agisindan 6nemlidir. (Yazgan ve
Koruurek iyi bir fark ylkseltecinde 100 dB’in Uzerinde olmasi gerektigini

ifade etmektedir [Yazgan ve Koruurek, 1996])).

e Yukseltmede, gurultd bandini sinirlandirmak igin filtreleme yapilmalidir.

e Gerektiginde giris transformatora kullaniimalidir.
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e Giris empedanslari dengeli olmaldir. Bu durum giris seri direnglerinin

esit olmasiyla saglanmaktadir.

e Yukselte¢ giris empedansi yuksek olmalidir. Yuksek giris empedansi,
giris seri direncleri ve elektrot temas direncleri arasindaki dengesizliginin

onemini azaltacaktir.

e Ekranlama yapilmaldir. Yukseltecle kaynak arasindaki kablolarin uzun
olmasi topraga dogru kacgak kapasite etkisini artirir. Kablolarin ekransiz
olmasi kablolarin dis etkilere maruz kalmasina neden olur. Elektrik alanina
kargi ekranlar topraklanmalidir. Ekran suruculu devre ve bazi durumlarda iki
ekran kullanmak iyi sonug verebilmektedir. Burada i¢ ekran (koruma ekrani)
ekran surucli devreye baglanir ve kaynak tarafindaki ucu kaynaga

baglanmalidir. Distaki ekran (ana ekran) ise topraklanmalidir.

e Manyetik alan etkisi mumkin oldugunca azaltilmalidir. Giris kablolari
burularak manyetik alanin gérecedi alan daraltilabilmektedir. Baskili kartlar
hazirlanirken manyetik alan kuplaji saglayacak toprak c¢evrimlerinden
kaginilmalidir. Devre girislerinde manyetik alan ekranlamasi yapilacaksa
ekranlama igcin manyetik gecirgenligi yuksek malzemeler (transformator saci

gibi) kullaniimahdir.

e Elektrik alan etkisi mumkin oldugunca azaltilmalidir. Bunu saglamak igin
baglanti kablolari ekranlanmalidir. Devre elemanlarinin ekranlanmasi igin ise

ucuz olmasi nedeniyle bakir levhalar tercih edilmektedir.

e Toprak cevrimleri olugturulmamalidir. Klinik uygulamalarda hastaya
birden ¢ok cihaz baglanmigsa ya bu cihazlarin gi¢ kablolari Uzerinden
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sebeke hattiyla birlikte gelen toprak noktasina veya ayri bir kablo Gzerinden

topraklama yapilmalidir.

e Baski devre tasarlanirken gurultt azaltma yontemleri dikkate
alinmalidir. Baskili devre Uzerinde tek nokta toprak yapilmalidir. Analog ve
sayisal devre topraklari birbirinden ayrilmahdir. Elemanlarin beslemeye giden
uclari en yakin noktadan kapasite ile koprulenmelidir. Toprak hatlari mimkun
oldugunca kalin secilmelidir. Ancak fazla genis toprak hatlari gurultd
kuplajina neden olacagindan genis yuzeyli toprak hatlari birbirini ¢apraz
kesen ince bakirli yollar seklinde yapilmalidir. Uzerinden sinyal akimi akan
genis toprak cevrimlerinin olusumuna engel olunmalidir. Enduktif gurultd
kuplajini dnlemek igin, devre Uzerinde elemanlara ait isaret ve isaret donus
hatlarinin da bir gevrim olusturmamasi gerekir. Bunun icin ¢ok katlh baskili
devre kullanilarak katlardan birisi isaret donustUne ayriimalidir. Donus
hattinin, mimkun oldugunca donus katmaninda, isaret hattina yakin olmasi
saglanmaldir. isaret tasiyan hatlar kapasite olusumunu 6nlemek igin
biribirlerine paralel goéturiimemesi gerekir. Bu yapilamiyorsa bu hatlarin
arasina ekranlama gorevi gorecek ve donus akimi tagimayan bir toprak hatti
bulundurulmalidir. Ayrica yukselte¢ girislerinde koruma halkalari yapilmalidir
(guarding). Bunun igin gurultiye hassas bolge bakirli yolla gevrilir ve bu halka

uygun bir yerden topraklanmalidir.

2.2.2. Elektronik guriiltiiniin kaynakta azaltilmasi

GUrlaltd olusumuna engel olmak igin, gurultinin kaynaginda azaltiimasina

yonelik yapilabilecekler sunlardir:

e  GUrulthd kaynaklari zirh igcine alinmalidir.

e  GUrdltald ortamdan cikan kablolar filtrelenmelidir.
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e Darbelerin yukselme zamani sinirlandiriimalidir.

e Rodle bobinlerinin sonimlenmesi yapiimalidir.

e  GUrulth olusturabilecek kablolar birbirleriyle burulmalidir.

e Isima girigsimini bastirmak ic¢in kullanilan yaltilmis zirhlarin her iki ucu

topraklanmaldir.

2.2.3. Elektronik devreye giriltu girigsiminin azaltilmasi

Devrelerde gurultu girisimini  azaltmak icin yapilabilecekler asagida

siralanmigtir.

e Manyetik alan etkisini azaltmak igin sinyal tagiyan kablolar burulmalidir.

e Algak seviyeli kablolar 6zellikle devre empedansi yuksekse, saseye
(metal taban) yakin yerlestirilmelidir.

e Sinyal kablolari ekranlanmalidir. YUksek frekanslarda koaksiyel kablo
kullaniimalidir.

e Algak frekansi korumak icin blendajli kablo kullaniimali ve en az bir
ucundan topraklanmalidir. YUksek frekanslarda her iki ucundan blendaji
topraklanmis koaksiyel kablo kullaniimahdir.

e Sinyal hatti ile blendaj yahtilmalidir.

e Algak seviyeli sinyal kablolari ve gurultid olusturabilecek kablolar ayni
konnektorde bulundugunda, bunlar ayrilir ve aralarina toprak kablosu
yerlestirilir.

e Blendaj konnektordeki ayri bir uca taginir.

e Algak ve yuksek sinyal seviyeli sinyal bulunduran cihazlar arasina ortak
toprak kablosu bulundurmaktan kaginiimalidir.

e Disaridan baglanan cihaza ait toprakla devre topraklari ayri tutulmaldir.

e Toprak hattt mimkun oldugunca kisa tutulmalidir.
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e Metalik yuzeylerin korunmasi icin iletken olmayan kaplama igine iletken
kaplama kullaniimalidir.

e Gurultt kaynagi olabilecek kablolar ile gurulti olusturmayacak kablolar
ayrilmahdir.

e Algak frekans ve dusuk genlik seviyeli devreler, sadece bir noktadan
topraklanmalidir. Yuksek frekans ve sayisal devreler farkh noktalardan
topraklanabilir.

e Supheli ya da kazayla meydana gelebilecek topraklama riski
giderilmelidir.

e Cok hassas uygulamalar igin kaynak ve yuk toprakla dengeli olmalidir.

e Duyarli devreler zirhli bir muhafaza iginde bulundurulmahdir.

e Duyarli devre igeren muhafazaya giren her kablo filtrelenmeli veya
dekuple edilmelidir.

e Duyarl kablolar mimkun oldugunca kisa tutulmalidir.

o Kablo blendajlari Gzerinden gecen kablolar mumkin oldugunca kisa
olmalidir.

e Dustk empedansli besleme kablolari kullaniimalidir.

e Algak frekans ve dusuk genlik seviyeli devrelerde toprak ¢evrimlerinden
kaciniimalidir.

e Toprak ¢evrimleri igin izolasyon transformatorleri, ortak mod soklar, optik
baglayicilar (kuplorler), farksal yukseltegler, korumali ylkseltecgler, dengeli

devreler, karma toprakli cihazlar kullanilabilmektedir:

2.2.4 Guriltunun yik tarafinda azaltilimasi

Alci yani yuk tarafinda elektronik guraltiyd azaltmak igcin asagidakiler

Onerilebilir:

e Sadece gerekli olan bant genigligi kullaniimahdir.
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e Uygulanabildiginde frekans segici filtreler kullaniimahdir.

e Gug kaynaginin uygun bir sekilde dekuplaji yapiimahdir.

o Elektrolitik kapasitorler kuguk degerli yuksek frekans kapasitorleriyle
paralel baglanmalidir.

e Sinyal, gurultt olusturabilecek hat ve donanim topraklari ayriimaldir.

e Zirhli muhafazalar kullaniimahdir.

e Zirh amagh kaplamalar topraklanmalidir.

2.2.5. Sayisal sistemlerde gurulti kontroli

Sayisal devrelerdeki saat Ureteci gibi Uretecgler devrenin kendisi ve diger
devreler icin girisim etkisi olugturacagindan bu etkinin azaltilmasina yonelik

Oneriler su sekilde siralanabilir:

e Toprak katmani kullanarak toprak enduktansi kuagultilmelidir.

e Sistemdeki her entegreden sonra mumkun olan en kuguk degerli
dekuplaj kapasitoru kullaniimalidir.

o Entegre dekuplaj kapasitorunin bosaltiimasi igin buyuk degerli bir
kapasitor kullaniimalidir.

e Saat isareti (clock) ¢evrim alanlari mimkin oldugunca topraga yakin
olmalidir.

e BUtln kablolar ortak mod akimlarini en aza indirecek sekilde olmalidir.

e Kullanilmayan girisler beslemeye ya da topraga baglanmaldir.

e Girig/cikis  surlculeri  kablolarin  sistemden  ayrildi§i  yerlerde
bulundurulmahdir.

e MUmkUn olan en kuguk frekansli saat isareti ve is gorebilecek en yavas
yukselme zamani kullaniimalidir.

e Saat devreleri ve kablolar giris ¢ikis kablolarindan uzak tutulmalidir.



159

Sekil 2.1°de dekuplaj kapasitorlerinin, Sekil 2.2'de sayisal entegre devre
cikisinda dalgalanmalarit 6nlemek icin kullanilan 51 Q’luk direncin
yerlestiriimesi gosterilmistir. Bazi durumlarda 51 Q yerine 39 Q veya yakin

degerli direngler daha iyi sonug verebilmektedir.
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Sekil 2.1. Képruleme kapasitorlerinin ve dekuplaj kapasitorinin baskili devre
Uzerine  yerlestiriimesi  (Ott 1988'den  alinarak  yeniden
dizenlenmigtir) [Ott, 1988].
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Sekil 2.2. Baskili devre uzerinde art arda gelen entegre devreler igin
kopruleme kapasitorl ve kapi ¢ikisinda dalgalanmalari dnlemek
icin 51Q’luk direncin kullaniimasi (Ott 1988’den alinarak yeniden
duzenlenmigtir) [Ott, 1988].

Gurialtinan azaltilmasina yonelik tedbirler, farkh sistemlerde farkli sonug
verebilmektedir. Gurultu etkisi ve alinan dnlemler, sisteme ve ¢alisma aninda

zamana bagl olarak degisen cevresel sartalara gore degisebilmektedir.
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3. UYARILMIS POTANSIYELLER

Herhangi bir duyunun uyarilmasina cevap olarak beyinde ortaya c¢ikan
potansiyel degisikliklerine uyariimis potansiyel (EP) adi verilir. Klinik testler,
gorsel, isitsel, ve duyusal sinirlere elektriksel uyarici verilerek yapiimaktadir.
Genellikle bu tir bir tepkiyi dustik genliginden dolayi EEG aktivesinin
icerisinden c¢ilkarmak guctur. Bu yuzden tekrarlanmis tepkilerin ortalamasi

alinarak islem yapilir.

Uyaricidan 300 ms sonra gelen pozitif tepe (P300), uyaricinin fiziksel
Ozelliklerinden ¢ok algillamaya baghdir. Bu yuzden uyariimis potansiyel
yerine Olaya llsikin Potansiyel (ERP) olarak adlandiriimaktadir. P300, ERP
deneylerinde gozlemlenen o6nemli dalgalardan birisidir. Bu bolumin
hazirlanmasinda uyariimis potansiyel uygulamalariyla ilgili ¢esitli kaynaklar
incelenmistir. Uyarilmis potansiyellerin siniflandirma ve uygulamalari

hakkinda genel bilgi vermek igin 6zellikle (Spehlmann, 1985) esas alinmistir.

3.1. Uyarilmis Potansiyellerin Siniflandirilmasi

Uyarilmis potansiyeller ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bunlar:

o EP uyar cesitlerine gore:
- Gorsel (VEP),
- lsitsel (AEP) ve

- somatosensori (SEP),

e Uretilen yere gore:
- Kortikal (1-20ms sureli ve 10uV’un uzerinde, oksipital ve parietal

bdlgelere yerlestirilen elektrotlarla elde edilmektedir.),
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- Subkortikal (10-20 ms’den daha az latansa yluzey elektrotlarinda

1 uV’tan daha dusuk genlige sahiptir.) ikiye ayriimaktadir:

e Kayit yontemlerine gore:

- Yakin Bolge Kayitlar (Bir elektrot galigilacak bolgeye yakin digeri ise
birka¢ cm uzakliktaki elektriksel olarak daha sakin bir bdlgeye yerlestirilir. 100
civarinda kayit alinir, elektriksel tepkiler 1-10uV civarindadir. Tekrarlanma
saniyede 1-2’dir.),

- Uzak Bodlge Kayitlari (Genellikle beyin sapi ve spinal kordonda
uretilen potensiyellerin kaydinda kullaniimaktadir. Bu kayitlarda elektrodun
yeri kritik degildir, olgimler 1uV’tan kuguktur ve genellikle EP’nin temiz bir
sekilde elde edilmesi igin 1000 civarinda 6lgum gerekmektedir. 5-10 saniyede
bir uyarici verilmektedir.),

- Ayrica karigik Uzak ve Yakin Bolge Kayitlar gegitleri vardir.

e Uyarl hizina gore:

- Gegici Durum EP (Onceki tepki tamamlandiktan sonra ikinci uyari
gelir. Uyari sikligi uzun sureli VEP igin saniyede 1-2, uzun latansli kortikal
AEP ve SEP igin saniyede 10 veya daha fazladir. Klinik uygulamalarda ¢ok
kullaniimaktadir.),

- Kararli Durum EP (Uyar bir sonraki tepki tamamlanmadan gelirse
tepkiler birbirlerini etkiler. EP uyariciyla ayni frekansta tepelere sahip ritmik
sinyal haline gelir. Yuksek uyarici frekanslarinda harmonik bilesenleri de
icerir. Uzun latanslhi VEP’te 5 Hz'de baslar ve 70 HZ'lere kadar elde edilebilir.
Kisa Sureli AEP’'de ise 250-1000 Hz kararli durum EP cikarilabilir. Orta
latansli AEP 40 Hz civarinda gikarilabilmektedir.

e Uyari suresine gore:

- Kisa (1gik flagi, klik veya bip),
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- Uzun sdureli (dama tahtasi, 1gilk modulasyonu ve ton gsiddeti gibi

giderek degisen uyaran kullaniimaktadir),

e Tek ve ¢ift uyari icin EP:
isitsel ve somatosensory uyaran vicudun bir tarafina uygulanmaktadir.

Gorme testinde ise her iki gdze ayri ayri uygulanir.

e Kaydi orta ve yanlardan yapilan EP:
Genellikle VEP igin kullanilir. AEP’ler verteksten ve bir ya da iki kulak veya

mastoidden yapilmaktadir.

3.2. Uyarilmig Potansiyel Kaydi

Uyariimis potansiyel kayitlarinda yuksek genlikli tepeler korteksten, dusuk
genlik ve genis tepeler altkortikal kaynaklardan dolayi ortaya ¢gikmaktadir. Bu
kayitlarin iyi bir sekilde alinmasi igin asagida belirtilen konularin géz énliinde

bulundurulmasi gerekir.

Sacli deriden Olculen EEG kontak empedansi 5 KQ'un altinda olmalidir.
Kontak empedansinin 200 Q’un altinda olmasi durumu ise kanallar arasinda
bir kisa devre nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir. 5 KQ'un ustindeki empedans
degeri kaydin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Elektrot polarizasyonu ve
ongerilim (bias) potansiyeli EP kayitlarini bozabilmektedir. Polarizasyon,
kayit elektrotundan gegen akim nedeniyle olusmaktadir. Polarizasyon etkisi,
yuksek giris empedansli yukselte¢ kullanilarak elektrottan gegen akimin
kGgultulmesiyle ve temas yuzeyi buylk elektrot kullaniimasiyla
azaltilabilmektedir. Ongerilim potansiyeli gegen akimdan dolay! degil, iyon
degisimi nedeniyle olusur. Ongerilim, temiz yiizeyli saf metal elektrot ve her

bir ylkselteg icin benzer elektrot ciftlerini kullanmakla azaltilabilmektedir.
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EP uygulamalarinda CMRR en az 80 dB olmalidir. Sinyal igerisindeki EEG,
artifakt ve diger gurultt etkilerinden EP’nin ¢ikarilmasi icin tekrarlanan deney
sonuglart  toplanarak deney sayisina bolinmesi  sinyalin  daha
belirginlesmesini saglar. Ortalama almada, sinyal gurultt orani, deney
sayisinin kare koku ile orantili olarak iyilesir. Kortikal EP ¢aligsmalari igin 50-
200, altkortikal bolgeler icin 1000-4000 civarinda ortalama alinmaktadir.
Ortalamasi alinacak aralik, VEP igin genellikle 250-500 ms, BAEP (Beyin
sap! AEP) icin 10-15 ms ve SEP igin 40-100 ms civarindadir.

Yuksek frekansh gurulti bilesenleri EP Gzerine eklenebilirler. Bu etki
dizlestirme ile giderilebilmektedir. Duzlestirme komsu noktalarin
ortalamasinin alinarak yeniden cizilmesidir. EP asagi ve yukari dogru tepe
veya dalga serilerinden olusur. Bunlar polaritesine, serideki yerine,
latanslarina (ortaya ¢ikma zamanlarina), genliklerine, dalga sekillerine ve

dagilimina gore karakterize edilmektedirler.

Sekil 3.1. EP’e ait buyuklukler gosterilmistir. Tepe latansi, uyaridan ilk
negatife (Ln1), ilk pozitife (Lp1) ve ikinci negatife (Ln2) kadar olan noktalar
arasinda olgulur. Tepe voltaji ise, izin duz taban seviyesinden itibaren tepe
noktasina (Aip1), tepeden tepeye voltaj, referans ile takip eden noktalar (Agzp1
veya Aspq) arasinda Ol¢ulur. Tepeler arasinda ise tepeler arasi latans degeri

Olcllmektedir.
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ms
Sekil 3.1. EP’e ait buyuklukler [Spehlmann, 1985].

Tepeler, BAEP hari¢ EP uygulamalarinin gogunda oldugu gibi P ve N harfleri
kullanilarak ifade edilebilmektedir. Ornegin dama tahtasi goruntlist icin
alinan bir VEP’te pozitif tepe 100 ms’de ortaya cikar ve Pioo olarak

gosterilmektedir.

Farkli uyaranlara goére VEP c¢esitlidir. Saniyede 1 veya 2 dama tahtasi veya
baska bir desen ya da 1sik, uyaran olabilmektedir. Saniyede 2 dama tahtasi
icin, bir orta c¢izgi oksipital VEP latansi 90-110 ms ve genligi 10 pV
civarindadir. Bu VEP P100 ya da P1 olarak adlandiriimaktadir.

Gorsel uyarici olarak, televizyon, 1sik yayan diyot, flas 1s1g1  veya
uygulamaya 0zel bagka uyaricilar kullanilabilmektedir. $ekil 3.2.’te tam dolu

dama tahtasi i¢in gecici VEP gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. VEP uygulamasi olarak tam dolu dama tahtasi i¢in gegici desen
[Spehimann, 1985].

Sekil 3.3.te BAEP, MLAEP ve LLAEP gdsterilmistir. Bir kulaktan uyaran
verilerek ipsilateral kulak lobu ve verteks g farkl kayit hizinda ve kazancgta
tepe sinyalleri elde edilebilmektedir. BAEP’te ilk 10 ms’de I-V tepeleri, 10 -
50 ms arasinda orta latansli AEP (MLAEP), 50 ms’den daha uzun surede
AEP (LLAEP) elde edilir. Bu sinyaller 60 dB klik ve surekli maskeleme

guraltisa igin verilmistir [Spehimann, 1985].

SEP, kol ve bacak sinirlerinin elektriksel uyariya cevabidir. Kayit 4 kanaldan
ve 20 Hz-3000 Hz civarinda alinabilmektedir. Sekil 3.4'te kola uyari
verililerek alinan normal SEP uygulamasi ve ¢ikan sinyaller gdsterilmistir. Bu
sekilde, asagidan yukari dogru izler, klavukular SEP (N9), servikal SEP
(N13) ve uzak alan SEP (N20) gosterilmistir.

P300 tepesi vertekste en buyuk degerindedir ve normal uyarilarin aralarina
yerlestirilen beklenmeyen uyari verildikten 300 ms kadar sonra ortaya gikar.
Bu sinyal fiziksel etkilerden ¢ok algilamayla ilgili oldugundan olaya iligskin
potansiyel (ERP) olarak adlandirilir. Sekil 3.5. isitsel uyarinin olusturdugu

uyariimis potansiyellerin (N100) kaynaklarini géstermektedir.
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EK-3 (Devam) Uyarilmis potansiyeller

Maskeleme 1 .A/'\_ LLAEP
glrdhtisi ~ E00 ms

Flike 1 ] ] L ]

Sekil 3.3. BAEP, MLAEP ve LLAEP’nin gosterimi. Maskeleme gurultusu
sadece BAEP kayitlarinda kullaniimaktadir [Spehlmann, 1985].

r20

Uyari
SNV

Ma
_\nr T 05

o 10 20 30 40 S0 ms

Sekil 3.4. Normal SEP uygulamasi ve elde edilen izler [Spehlmann, 1985] .
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Sekil 3.5. lsitsel uyarinin olusturdugu uyarilmis potansiyellerin (N100)
kaynaklari: a) Dipol pozisyon ve yonleri, b) Dipol genliklerinin
zamana gore degisimi [Spehlmann, 1985].
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4. EEG VERIiSIi SAKLAMA FORMATLARI

EEG kayitlarindan elde edilen verilerin saklanabilme imkani sayisal EEG
sistemlerinin en onemli avantajidir. Bu verilerin yeniden okunmasi igin
genellikle ASCII formati tercih edilse de EEG goruntuleyici programlarinin
uyumlu oldugu cesitli  veri standartlari vardir. Asagida bu standartlar

tanitilmistir.

4.1. EDF (European Data Format)

EDF (Kemp ve ark., 1992) bir veri dosyasinda kesintisiz, sayisallastirimis
cok kanalli kayitlarin bulunmasina imkan veren kayit formatidir. Bir veri
dosyasi baslik ve veri kisimlarindan olusur. Degisken uzunluktaki baslik
dosyasinda, hasta ve teknik karakteristik bilgileri ve veri kayit kisminda belirli

araliklarda alinmis dérnekler bulunur.

ilk 256 byte versiyon numarasini, hasta ve kayit bilgisini, kayit zamanini, veri
kayitlarinin sayisini ve kayittaki sinyal sayisini gosterir. Daha sonra her bir
sinyal igin diger 256 byte’lar, sinyal tipini (EEG, vucut sicakhgi gibi), genlik
kalibrasyonunu ve her bir kayittaki 6érnek sayisini (bu bilgiden veri suresi
bilindiginden 6rnekleme frekansi bulunabilir). Baslk uzunlugu= 256+(sinyal
sayisl * 256) ‘dir. ikiye timleyen seklindeki veri kaydi, 2 byte en énemsiz
byte'in dnce, agirliklisinin sonda kaydedilmesi (litle endian format),
seklindedir. EDF kaydi Cizelge 4.1.’de ve veri sirasi Cizelge 4.2.de
gOsterildigi gibidir.
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Cizelge 4.1. EDF baslik bilgileri kaydi.
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8 ASCII Bu veri formatinin versiyonu (EDF igin 0),
80 ASCII Yerel hasta bilgisi,

80 ASCII Yerel kayit bilgisi,

8 ASCII Kaydin baglama tarihi (gg.aa.yy),

8 ASCII Kaydin baglama zamani (saatsaat.dd.ss),
8 ASCII Baslik kaydindaki byte sayisi,

44 ASCII Rezerve,

8 ASCII Veri kayitlari sayisi (Bilinmiyorsa -1 olmali),
8 ASCII Saniye olarak veri kaydi siresi,

4 ASCII Veri kaydindaki sinyal sayisi,

Sinyal sayisi*16 ASCII

sinyal sayisi*Etiket,

Sinyal sayis1*80 ASCII

sinyal sayisi*Donusuturicu tipi (AgAgCl gibi),

Sinyal sayisi*8 ASCII

sinyal sayisi*Fiziksel boyut (uV veya dereceC gibi),

Sinyal sayisi*8 ASCII

sinyal sayisi*Fiziksel minimum (-500 veya 34 gibi),

Sinyal sayisi*8 ASCII

sinyal sayisi*Fiziksel maksimum (500 veya 40 gibi),

Sinyal sayisi*8 ASCII

sinyal sayisi*Sayisal minimum (-2048 gibi),

Sinyal sayisi*8 ASCII

sinyal sayisi*Sayisal maksimum (2047 gibi),

Sinyal sayis1*80 ASCII

sinyal sayisi*Onfiltreleme (HP:0.1Hz Lp:75Hz),

Sinyal sayisi*8 ASCII

sinyal sayisi*Her bir veri kaydindaki 6rnek sayisi,

Sinyal sayisi*32 ASCII

sinyal sayisi*Rezerve,

Cizelge 4.2. EDF veri bilgileri kaydi.

Ornek sayisi [1]* tamsayi

Veri kaydindaki birinci sinyal,

Ornek sayisi [2]* tamsay!

Veri kaydindaki ikinci sinyal,

Ornek sayisi [6s]* tamsayi

Veri kaydindaki son sinyal.
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4.2. EDF+

EDF+ (Kemp ve Olivan, 2003), klinik norofizyolojik kayitlar igin gelistiriimis
basit ve esnek bir formattir. EDF ile uyumludur. EDF+ kesintili kayitlar
icerebilir. EDF’te oldugu gibi EDF+'ta da baslik bilgisini veri kayitlari takip
eder ve EDF+’ta ek bilgiler de bulunmaktadir. Bu formatta da veri 2 ‘ser byte

olarak kaydedilmektedir.
4.3. BDF (Biosemi Data Format)

Yaygin olarak kullanilan 16 bitlik EDF’in 24 bit versiyonudur [Biosemi, 2006].
Cizelge 4.3. BDF ile EDF’in karsilastiriimasini, Cizelge 4.4. BDF kayit

sirasini gostermektedir.

BDF’ta baslik uzunlugu (EDF icin de gecerlidir) (KS+1)*256 byte seklinde
bulunabilir. Burada KS : kanal sayisidir (Durum kanali dahil). Belirli bir kanala

ait kazang ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

I:maks B I:min (4.1)
Smaks -S

Kazang =
min
Burada Fmaks, fiziksel maksimumu, Fnyin fiziksel minimumu, Spas sayisal

maksimumu ve Spi, sayisal minimumu gostermektedir.
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Cizelge 4.3. BDF ile EDF’in karsilastiriimasi [Biosemi, 2006].

Byte
BDF Basgligi EDF Baslgi Tanim
uzunlugu
8 byte Byte 1: "255" (ASCII degil) [Byte 1: "0" (ASCII) Kimlik kodu
(Bpgec If)-8 - "BIOSEMI” Bytes 2-8 : " " (ASCII)

80 byte Kullanici metin girisi (ASCII) Yerel denek kimligi
80 byte Kullanici metin girisi (ASCII) Yerel kayit tanimlama
8 byte (Tarih) gungun.ayay.yilyil (ASCII) Kayit tarihi
8 byte (Zaman) saatsaat.dakikadakika.saniyesaniye (ASCII) Kayit baslangi¢c zamani
8 byte (ASCII) Baslik kaydindaki byte sayisi
44 byte "24BIT" (ASCII) "BIOSEMI" (ASCII) \Veri format versiyonu
8 byte (ASCII) Kayit sayisi, bilinmiyorsa "-1"
8 byte 6rnek: "1" (ASCII) Saniye olarak veri kayit siiresi
4 byte Ornek.: "257" veya "128" (ASCII) \Veri kaydindaki kanal saisi (N)
N x 16 byte [6rnek: "Fp1", "Fpz", "Fp2", etc (ASCII) Kanal etiketleri
N x 80 byte [6rnek: "active electrode", "respiration belt" (ASCII) Donusturtc tipi
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Son 10 alan her bir kanal i¢in ayr ayri tanimlanabilir ve kanallara ait bilgiler

farkh olabilir. Sekil 4.1’de veri kayit formati (2’'ye timleyen 6rnege ait en

onemsiz

byte 6nce kaydedilmektedir) .

EDF ve EDF+ kayit formati 2 byte’lik veri drnekleri seklinde oldugundan

gergeklestirilecek sistem igin yetersiz olmaktadir. Gergeklestirilen sistemde,

24 bit (3 byte) veri kaydi gerektiginden 24 bit veri kaydina imkan veren BDF’e

uygun kayit alinmaktadir.
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Cizelge 4.3. (Devam) BDF ile EDF’in karsilastiriimasi [Biosemi, 2006].

Byte N .
. BDF Bashgi EDF Bagligi
uzunlugu
N x 8 byte  [6rnek "uV", "Ohm" (ASCII) Kanal verilerinin fiziksel blyukligu
N x 8 byte [6rnek: "-262144" (ASCIl)  |ornek: "-32768" (ASCII) Birimdeki fiziksel minimum
N x 8 byte  [6rnek: "262143" (ASCII) Ornek: "32767" (ASCII) Birimdeki fiziksel maksimum
N x 8 byte [6rnek: "-8388608" (ASCII) [ornek: "-32768" (ASCII) Sayisal minimum
N x 8 byte  [6rnek: "8388607" (ASCII) [ornek: "32767" (ASCII) Sayisal maksimum
N x 80 byte [6rnek: "HP:DC; LP:410" ornek: "HP:0,16; LP:500" On filtreleme
N x 8 byte ornek: "2048" (ASCII) Herbir kayittaki veri sayisi
Slre (Duration) =1 ise 6érnekleme Hiz

N x 32 byte (ASCII) Rezerve

Cizelge 4.4. BDF kayit sirasi.

nui}gr?a& 24 bit byte sirasi Kanal v}fa?iy;tltraalgl Veri kaydi
1 Byte 1
2 Byte 2 Kanal 1 1
3 Byte 3
4 Byte 1
5 Byte 2 Kanal 1 2 \Veri kiimesinin
6 Byte 3 [stiresi (Duration) “1”
7 Byte 1 yapildigindan bu
8 Byte 2 Kanal 1 3 blok (1x2048) 1
9 Byte 3 |sadece Kanal 1'den
. alinan 6rneklerle
6136 Byte 1 doludur.
6137 Byte 2 Kanal 1 2046
6138 Byte 3
6139 Byte 1
6140 Byte 2 Kanal 1 2047
6141 Byte 3
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Cizelge 4.4. (Devam) BDF kayit sirasi.
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. Byte
B . Kayittaki .
yte 24 bit byte sirasi Kanal ay tta Veri kaydi num
numarasi verl sirasi
arasi
6142 Byte 1
6143 Byte 2 Kanal 1 2048
6144 Byte 3
6145 Byte 1
6146 Byte 2 Kanal 2 1 i
6147 Byte 3 [Veri kimesinin
Isuresi (Duration) “1”
6148 Byte 1
yapildigindan bu
6149 Byte 2 Kanal 2 2
blok (1x2048)
6150 Byte 3
sadece Kanal 2'den
6151 Byte 1 .
alinan érneklerle
6152 Byte 2 Kanal 2 3
yie ana doludur.
6153 Byte 3
12280 Byte 1
12281 Byte 2 Kanal 2 2046
12282 Byte 3
12283 Byte 1
12284 Byte 2 Kanal 2 2047
12285 Byte 3
12286 Byte 1
12287 Byte 2 Kanal 2 2048
12288 Byte 3
98302 Byte 1
98303 Byte 2 Kanal 16 2048
98304 Byte 3
98305 Byte 1
98306 Byte 2 Kanal 1 2049
98307 Byte 3 )
98308 Byte 1
98309 Byte 2 Kanal 1 2050
98310 Byte 3
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LSB
00

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

MSB
23

1. Byte

2. Byte

3. Byte

Sekil E4.1. Veri kayit formati (BDF 24 bit 6rneklenmis veri tipi (agirlikhsi
sonda, 2’ye timleyen) ).
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Sekil 6.1. Anakart devresi (tampon ve besleme).
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Sekil 6.7. Analog devre eleman yerlesimi (Ustten gorunum).
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7. SAYISAL FILTRELEME

7.1. Sayisal Filtrenin Fark Denklemleriyle ifadesi

Veri toplama sistemlerinden alinan analog sinyallerin sayisallastiriimasi,
bilgisayarla sinyal igleme imkani vermektedir. Sayisallagtiriimis verinin
filtrelenmesi istenilen filtre tipinde ve parametrelerinde mumkin olmaktadir.
Sekil 7.1.’de sayisal bir filtrenin fark denklemleri ifadesinin blok semasi

gOsterilmigtir.

Xn] yIn]
X[n-1 , Y[n-1]
x[n-2] ! y[n_z]
x[n-M] y[n-N]

Sekil 7.1. Genel bir N. dereceden fark denkleminin blok diyagrami
[Oppenheim, 1989].

Fark denklemleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:

yn]=>" a,y[n K]+ v[n] 7.1)
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7.2. Sayisal Filtre Uygulamasi

Sayisal filtre performansinin goérilmesi icin bir uygulama gercgeklestirilerek
ornek bir EEG benzetim sinyali (Sekil 7.2.) kullanilarak $Sekil 7.3.'te frekans
tepkeleri gosterilen bant geciren filtre (BGF, N=2, Butterworth) ve c¢entik

(50Hz) filtreden gegirilmistir. Benzetim sinyali olarak;

v(t) = 0,3+ 50x10~° sin(2x10t) + 2.5x10 > sin(2n50t) + 30x10~° sin(2x190t) V

sinyali kullaniimigtir. Bu sinyal, 1) 300 mV DC bilesen, 2) 100 pV (pp) 10 Hz
EEG bandinda sinus sinyali, 3) 50 Hz sebeke gurultusu igin 5 mV (pp) sinlds
sinyali ve 4) EEG bandi disindan 190 Hz 60 pV (pp) sinus sinyallerinin
toplamindan olusturulmustur. Sekil 7.4.’te  Filtrelenmis sinyal ve frekans

spektrumlari gosterilmigtir.

0.304

0303} -

0.302 111

o
w
o
-—
— e e
T T
—

Genlik (V)

g
w

0.299 [{{HHHH —

o298/ HHHHHTTHEEHHEHHAC O HEFREEH T LEEEERRHH T

0'2970 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

(a)

Sekil 7.2. EEG benzetim sinyali: a) Zaman serisi, b) Frekans spektrumu.
Sadece DC bilesen goérulmektedir c) DC bilesen c¢ikarildiktan
sonra frekans spektrumu.
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a) Zaman serisi, b) Frekans
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cikarildiktan sonra frekans spektrumu. 10 Hz, 50 Hz ve 190 Hz

spektrumu. Sadece DC bilesen goérulmektedir c) DC bilesen
bilesenleri gorulmektedir.

(Devam) EEG benzetim sinyali:

Sekil 7.2.
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Sekil 7.3. Kullanilan sayisal filtrelerin frekans spektrumu: a) Bant geciren

filtre, b) Centik filtre.
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(A) M1ueo

0.6 0.8
Zaman (s)

0.4

0.2

(@)

0.5

(=4
T T T T 0
I I | | N
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | o
\\\\\\\ R i T e H4------]10©
| | | | L
| | | |
| | | |
- e R
f\\\un T | | :nnllJ
- T T ! ! - P
e e i R b= [— “4=-=-==" N
| | | | I
| | | | -- ~
| | | | )
\\\\\\\ N L\\\\\l\ﬂom —
| | | | - © Ne)
| | | | ~ ~
| | | | [
| | | | =
| | | | L
T T T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | [=)
\\\\\\\ Je e _d______4d______4J______J1o
| | | | -—
| | | | 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | o
1 1 1 1 (=)
< - N v o
o o o o
Nueo

b) BGF'li

sinyalin frekans spektrumu. c) Centik filtreden gecirilmis sinyal.
¢) Cikis sinyalinin frekans spektrumu. d) Cikis sinyalinin gug

spektral yogunlugu.

a) BGF'li sinyalin zaman serisi.

Sekil 7.4 Filtrelenmig sinyal:
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il

Genlik (V)
e

|\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)
(c)
0.012 I T T
0.01F - boooeoooo- e e
0.008 - -~ e S B R
x | | |
€0.006 - e 5 R romo oo
© | | |
0.004f - -
0.002) b o ——
200 100 0 100 200
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(¢)

Sekil 7.4 (Devam) Filtrelenmig sinyal: a) BGF ¢ikisi. b) BGF ¢ikis sinyalinin
frekans spektrumu. c) Centik filtreden gegirilmis sinyal. ¢) Cikis
sinyalinin frekans spektrumu. d) Cikis sinyalinin gug¢ spektral

yogunlugu.
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1x10 ‘ ; ;
08 |- e e e
5 1 i 1
To6 - e et R RS
kS | | |
=3 | | |
[m] I | P o o _________]
@ 04 | | |
n' | | |
0.2 H-------- e R
0 1 1 1
0 50 100 150 200
Frekans (Hz)
(d)

Sekil 7.4 (Devam) Filtrelenmis sinyal: a) BGF gikigl. b) BGF ¢ikig sinyalinin
frekans spektrumu. c) Centik filtreden de gecirilmis sinyal. ¢) Cikis
sinyalinin frekans spektrumu. d) Cikis sinyalinin gug¢ spektral
yogunlugu. Sadece 10 HZ'lik istenen bilesen gortlmektedir.

Sayisal filtre ¢ikisinda, birlesik benzetim sinyali igerisinde bulunan EEG
sinyali elde edilmektedir. Gerektiginde Matlab’ta elde edilen filtre katsayilari
kullanici ara ylUzu programi icerisine sokularak filtreleme yapilabilmektedir.
Bant geciren filtre (Butterworth, 0,5 Hz-70 Hz, N=2) katsayilart:

al= 1,000 a2= -2,552 a3= 2,346
a4 =-1,024 a5= 0,230

b1=0,164 b2=10 b3 = -0,328
b4 =0 b5 = 0,164

Centik filtre katsayilari:

a1 =1,000 a2 = -1,311 a3 =0,854
b1=0,927 b2 =-1,311 b3 =0, 927
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EK-8 Kayit ornekleri
8 KAYIT ORNEKLERI

8.1. Spontane EEG Kayitlari
Kanal: 1

80

60 -—————————{- R B EREEEEEEE

40

Genlik (uV)
o

Zaman (s)

(@)

Kanal: 2

S

2

=<

'c

Q

()

Zaman (s)
(b)

Sekil 8.1. Spontane EEG kayitlarindan ornekler. Kanallar: a)1, b)2, c)5,
¢)6, d)7, e)8. Kanal numarasi elektrot numarasini

gostermektedir. Elektrotlarin yerleri EK-5'te gosterilmigtir.
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EK-8 (Devam) Kayit 6rnekleri

5

Kanal:

(AN) M1juan

1
Zaman (s)

(c)

Kanal:

6

(AR) M1juen

1
Zaman (s)

(¢)

Sekil 8.1. (Devam) Spontane EEG kayitlarindan ornekler. Kanallar:

e)8.

d)7,

¢)6.,

c)5,

b)2,

a),
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EK-8 (Devam) Kayit érnekleri

Kanal: 7
60 ; :
40+
20 -1t -
s
o
< 01f1F
=
]
(V)
-20 t-Ji- -
-40
-60, 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(d)
Kanal: 8
60 ;
40 {1

Genlik (uV)

7777777777777777777777777777777777777777777777
| |

%% 0.5 1
Zaman (s)
(e)
Sekil 8.1. (Devam) Spontane EEG kayitlarindan ornekler. Kanallar:
a), b)2, c)5, ¢)6, d)7.
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8.2. Diglerin Araliklhi Sikilmasi Durumunda Alinan Kayitlar

100

50

Genlik (uV)

-100

-150

-200

100

50

Genlik (uV)

-100

-150

Kanal: 1
************* N Il N
l | | o l
1o 1, T I TN !
. Nl DA ‘ |’ 0 | | BTN M
M)m, | ' THRN luy I ‘“1” ‘
R ! 1| (ERAIRR R R b
| y o |
ffffffffffffff R B L URRRRREREEE Sl B Il B A
; |- R M R |
0 1 2 3 4
Zaman (s)
(a)
Kanal: 2
7777777777777 ‘77777r77;77—77;l‘f.i77777777777"‘[77r77;77—77;7i
o a O I
7777777777777 1 B THTRN Y
l I l i
JHCEm A Illr.H.|,‘ L
' ”H { SRR TR e '
I LI RN l I
l - o
i L - _il i L - i |
0 1 2 3 4
Zaman (s)
(b)

Sekil 8.2. Diglerin 1~2 s araliklarla sikilmasiyla alinan EEG kayitlarindan

ornekler. Kanallar: a)1,
d) 5, e) 15.

b)2,

c)3, ¢) 4,
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EK-8 (Devam) Kayit érnekleri

3

Kanal:
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Sekil 8.2. (Devam) Diglerin 1~2 s araliklarla sikilmasiyla alinan EEG

)3,

b)2,

Kayitlarindan 6rnekler. Kanallar: a)1,

d) 5,

e) 15.
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Kanal: 5
150 7777777777777 T T T T T T 9 =
BN Bl r——-—1
100 . | A
- ! L
50 -tH--{| Yl oo b
~ |
=
= 0
5
O
-50 =11 R R RREELE S EE L Rt
1 ‘ 1
100 S R R R EEEEEEEEEEEEES
“19% 1 2 3 4
Zaman (s)
(d)
Kanal: 15
100
N R
1 ! 1 I
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o | I | I
o o ‘ 1
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(e)
Sekil 8.2. (Devam) Diglerin 1~2 s araliklarla sikilmasiyla alinan EEG
Kayitlarindan ornekler. Kanallar: a)1, b)2, )3, c)4,
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d) 5, e) 15. Cergeveler diglerin sikilma anlarini gostermektedir.



EK-8 (Devam) Kayit érnekleri

8.3. Diglerin Surekli Sikilmasi Durumunda Alinan Kayitlar

Genlik (uV)

Genlik (uV)

Sekil 8.3. Diglerin surekli sikilmasiyla alinan EEG kayitlarindan ornekler.
Kanallar: a)1,

200
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-200

-300

-400
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-600
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Zaman (s)

(b)

b)2, c)4, ¢)

5.
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Kanal: 4

¢) 5.

c)M,

EK-8 (Devam) Kayit érnekleri
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1 1 [ ] 1 1 1
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Sekil 8.3. (Devam) Dislerin surekli sikilmasiyla alinan EEG kayitlarindan
ornekler. Kanallar: a)1,
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EK-8 (Devam) Kayit érnekleri

_9—
1
Settings WW
Open File |
Meva File |

STOF |
" EEG

" Ewvoke
_h4
[ fwerage
e Chs M
REF+

ID.._"'24
REF- W
ID.2

rRecord—— Sl \W—f/

f* ASCI
" EDF
i MO Chi
T M/\/\/v\/\/w
£ YES

Cha

& MO
[ SMOOTH

TScale————— chi \/\_/\/,-/\/\___

o
SCALE
B Chl
I.ﬂ-.uh:matlc: - I
» SCaLE
secand \CW\/\/\/\/V‘V‘VM,W\/\/
rhodule—— Chil3

Chl4

Pause I \P—/\/Mf\/_\/_/—/\/\/_x/\__\/

Ch1G

Sekil 8.4. 1-16. kanallarin EEGDAS araylz ekranindaki goéruntisu (27
yasindaki erkek deneg@in sol kulak Ustinden alinan spontane
EEG kaydi).
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EK-8 (Devam) Kayit érnekleri

L —

Settings—
Open File I
Mew File I

STOP |

rhode——————
v EEG
{~ Evoke

¥ | &verage

rRef————
REF+

ID.?24

REF-

e

rRecord———
o ASCI
~ EDF
= NO

rFilter 0.8-30 Hz—
" YES
(& MO
[~ SMO0TH

rScale————

Y
SCALE

I.t'-\uh:umatic "l

# SCALE
Second

—

WW

rModule———

]
1

3

1
— — (0 oo~ o9 en
)

Sekil 8.5. 193-208. kanallarin EEGDAS arayiz ekranindaki gorintisu
(27 yasindaki erkek denegin sag kulak Ustunden alinan spontane
EEG kaydi).
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EK-9 Sisteme ait gesitli gortntuler

Resim 9.2. Analog kartlarin yerlestirilmesi.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli gorantuler

Resim 9.4. Onpanel-EEG baghgi baglanti konnektérleri.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli goruntiler

{

i
e -
hackn
=
e
-
)

Resim 9.5. Anakart-Analog devre baglanti konnektorleri.

({0 (I

(L

Resim 9.6. Besleme birimi ve cergevenin ustten gorunuma.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli géruntuler

(b)
Resim 9.7. EEGDAS’a gérintiiler: a) Onden gériinls, b) Arkadan goriinis.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli goruntiler

Resim 9.9. EEG bashginin Ustten gorinasu.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli goruntiler

(b)

Resim 9.10. (Devam) EEGDAS’la yapilan bazi deneklere ait kayit deneyleri:
a) Ali Bllent USAKLI (bu tezin sahibi), b) Dilek USAKLI,
c) Koray OZDAL.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli gortntuler

(c)

Resim 9.10. (Devam) EEGDAS’la yapilan bazi deneklere ait kayit deneyleri:
b) Ali Bllent USAKLI (bu tezin sahibi), b) Dilek USAKLI,
c) Koray OZDAL.
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EK-9 (Devam) Sisteme ait gesitli goruntiler

M

Resim 9.11. Elektroensefalografik veri toplama sistemi EEGDAS'’In
gorunasa.
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