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Ozetce—Beyin incelemelerinde en cok kullanilan cihazlardan
birisi olan EEG, bir¢cok norolojik hastalik hakkinda onemli
bilgiler saglamaktadir. EEG isaretlerinin faz senkronizasyon giicii
ise son yillarda beyin incelemelerinde sikhikla kullamlan bir
parametredir. Caliymamizda onerdigimiz Kanallar aras1 Faz
Kiimeleme (KAFK) yontemi, Boliintiiller arasi Faz Kiimeleme
(BAFK) yonteminin gelistirilmis seklidir. KAFK yontemi ile
global ve bolgesel  faz senkronizasyon incelemesi
yapilabilmektedir. Gelistirilen yontem bir EEG simiilatorii
tarafindan iiretilen isaretlere uygulanms ve sonuclar yiiksek
dogrulukta  hesaplanmustir. Bu ydéntem néropsikiyatrik
hastaliklara uygulanarak fonksiyonel baghlik ve bilissel diizey
konularinda 6nemli bilgiler saglayabilecektir.

Anahtar  Kelimeler — EEG, Faz Senkronizasyonu,
Kanallararast Faz Kiimeleme Yontemi.

Abstract— EEG is one of the most used devices in brain
examinations, provides important information about many
neurological diseases. The power of EEG signal’s phase
synchronization is a parameter that has been commonly used in
brain investigations. The Interchannels Phase Clustering (ICPC)
method that we propose in our study, is an improved version of the
Intertrial Phase Clustering (ICPC) method. Global and regional
phase synchronization studies can be done with ICPC method. The
method is applied to the signals produced by an EEG simulator
and the results are computed with high accuracy. This method can
be applied to neuropsychiatric diseases and provide important
information on functional connectivity and cognitive functions.

Keywords — EEG, Phase Synvhronization, Interchannels Phase
Clustering Method.

I.  GIris
Merkezi sinir sistemini (MSS) olusturan en 6nemli hiicreler
olan noéronlar, haberlesme ve komut iletimi amaciyla siirekli
elektriksel isaretler iiretmektedirler [1]. EEG cihazi vasitasi ile
algilanabilen bu isaretler, MSS’ nin fonksiyonu ve fizyolojik
durumu hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Analizler
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gerceklestirilirken EEG frekans bantlarina gore degisen isaret
giiciinden yararlanildigi gibi [2], eszamanli salinim anlamina
gelen faz senkronizasyon giicii de ¢esitli noropatolojik
durumlarin tespiti ve teshisinde kullanilmaktadir.

Literatiirde bircok noérolojik hastaligin arastirilmasinda
senkronizasyon gilicii bir parametre olarak kullanilmustir.
Koherans metodu, senkronizasyonu tespit edilmek istenen iki
ayr1 kanaldan alinan datanin, frekans domeni bilgilerinin lineer
korelasyonun dlgiilmesi ile uygulanmaktadir. Bu amagla iki ayr1
bolgeye ait datanin frekans bilesenleri boliintiilere ayrilarak
genlik kare koherans fonksiyonu olusturulmaktadir [3]. Bu
yontem depresif, Hafif Biligsel Bozukluk (HBB) hastaliginin
arastirilmasinda uygulanmis, sonugta bu hastalarin Frontal ve
Temporal bolgelerindeki koherans degerlerinde, saglikli gruba
gore 6onemli bir fark olustu tespit edilmistir. Yaygin kullanimina
ragmen bu yontem ¢aligilan igaretin lineer olmayan niteliklerini
dikkate alamamaktadir. [4]. Tkili Bilgi yontemi, farkh
kanallardan alinan datalarin aralarindaki istatistiksel bagimsizlik
giiciin, isaretlere ait olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanarak
olusturmaktadir [5]. Bu islemi gergeklestirirken iki kanaldan
edinilen dataya ait Shanon ve Joint entropi bilgileri
kullanilmaktadir.  Yontem  uyku  apnesi  hastaligmin
aragtirilmasinda kullanilmig ve 6nemli bilgiler saglamistir [6].
Buna ragmen yontem kisa boyuttaki datalar i¢in istatistiksel
6nemde hesaplama yapmak i¢in yeterlilik saglayamamaktadir.
Senkronizasyon Benzerligi yontemi c¢oklu zaman serileri
arasindaki  dinamik etkilesimlerin  derecelendirmelerinde
kullanilmaktadir. Alzheimer hastaliginin arastirilmasinda diger
yontemlere gore daha saglikli sonuglar verdigi belirtilmektedir
[7, 8]. Granger Nedensellik yontemi, farkli isaretlerin lineer
bagimsizlik derecelerini saptarken genelde EEG isaretlerinin
lineer model analizlerinde kullanilmaktadir. Cok boyutlu EEG
isaretlerinin (birden fazla kanal) istenen frekans bandinda ki
nedenselliklerini saptamaktadir. Alzheimer hastalarinda yapilan
calismada 6zellikle alfa ve beta frekans bantlarinda, sagliklilara
gore diigiik degerler bulunmustur. Kisa EEG kayitlari i¢in
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kullaniminda gesitli kisitlamalar goriilmektedir [9, 10]. S  veya “faz kilitleme faktori” seklinde de

tahminci yontemi ise durum alani tabanli, bir senkronizasyon
hesaplama yontemidir. Birden fazla isaret arasindaki
bagimsizlik giiciinii hesaplamak sureti ile senkronizasyon tespiti
gerceklestirmektedir.  Yontemin hesaplama  dogruluklar
yeterince gelistirilememekle birlikte artefakt ve rastgele bozucu
etkilere de agik oldugu bilinmektedir [11, 12]. Global Alan
Senkronizasyonu (GAS) Yontemi, tiim beyin igin tek bir
senkronizasyon giicii degeri hesaplayabilen, frekans domeni
tabanli bir yontemdir. Hizli Fourier Doniigiimii (HFD) yontemi
ile frekans domeni alinan ¢ok boyutlu EEG datasina ait Fourier
katsayilari, iki boyutlu bir Kartezyen sisteme alinir. Daha sonra
bu noktalara Temel Bilesenler Analizi uygulanir. Her bir frekans
noktasi igin ayr1 ayr1 hesaplanan GAS indisi degeri ‘0’ ile ‘1’
arasinda degismektedir [13]. Alzheimer hastaliginda [14] ,
sizofreni [13] ve Obsesif Kompulsif Bozukluklarin
arastirilmasinda uygulanmis bu hastaliklarin belirli frekans
bantlarinda senkronizasyon kaybina neden oldugu ortaya
konulmustur. Buna ragmen GAS ydntemi bazi arastirmacilar
tarafindan EEG analizlerinin dogrulugu konusunda fazla basit
bulunmaktadir [12].

Calismamiz da 6nerilen Kanallar aras1 Faz Kiimele (KAFK)
yontemi ise detaylari ¢alismanin ‘Method’ kisminda verilen
Boliintiiller arasi1 Faz Kiimele (BAFK) yonteminin revize
edilerek yenilenmis ve gelistirilmis seklidir. BAFK yontemi
EEG isaretlerinin kii¢lik zaman pargalarina bdliindiikten sonra
bu boliintiiler aras1 senkronizasyonu incelemektedir [15]. Daha
once bu yontem Orta Prefrontal Korteks ve Kenar Prefrontal
Korteks arasina yerlestirilen elektrotlar ile Hata iliskili Aktivite
tespitinde  [16], Otistik  Spektrum  Bozukluklarinin
arastirilmasinda [17] ve farkli EEG ritimlerindeki genlik ile faz
arasinda senkronizasyonu belirten, genis skala etkilesimleri ile
Parkinson hastaliginin incelenmesi amaciyla kullanilmigtir
[18]. Ayrica BAFK yontemi dinlenme durumunda Obsesif
Kompulsif Bozukluk hastalig1 arastirilmasinda kullanilmis ve
her elektrot bolgesi igin ayr1 ayr1 yapilan analizler de Frontal
bolge de senkronizasyon ve fonksiyonel baglilik diisiisii tespit
edilmistir [19].

Bu caligmanin amaci dnceki ¢aligmalarda bagarili sekilde
uygulanan ve yeni bir yontem olan BAFK ydntemini, dinlenme
durumunda alinan EEG datalarina uygun sekilde gelistirerek
sadece tek bir elektrot bolgesi degil, farkli bolgelerden alinan
elektrot boélgelerinin  kendi aralarindaki senkronizasyon
durumunu inceleyebilmektir. Bu sayede Frontal, temporal,
paryetal, oksipital ve global alan i¢in senkronizasyon indisi
hesaplayabilmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica ydntemin
gegerliligi EEG simiilatorii kullanilarak 6lgiilmiis ve olumlu
bulunan sonuglar alinmistir.

II. ONERILEN YONTEM

A. Boliintiiler aras: Faz Kiimeleme Yontemi

BAFK yontemi bir EEG faz senkronizasyon analiz
yontemidir. Literatiirde “faz kilitleme indisi”, “faz koherans1”

isimlendirilebilmektedir.

BAFK uygulamasinin ilk asamasinda 3 dakikalik EEG
kayitlar1 2 saniyelik zaman serilerine bolimlenmektedir. Bu
islem yontemin dogasinda bulunmaktadir ve uyarilmig
potansiyellerle yapilan ¢alismalarda ¢esitli avantajlar sagladig
igin yapilmaktadir. ikinci asamada ise EEG béliintiilerini,
frekans bantlarina gore siniflandirmak amaciyla, zaman
serilerine Morlet Dalgacik Analiz Yontemi uygulanmaktadir.
Her bir frekans noktasi i¢in ayri morlet dalgaciklari, o frekansta
sinlisoidal ve Gauss isaretlerinin  konvoliisyonu ile
olusturulmaktadir. Elde edilen frekans bilesenleri karmasik
sayilar olup, bunlarin faz degeri “arctanjant” fonksiyonu
yardimu ile denklem 1°deki gibi hesaplanabilmektedir [15, 17].

r: Reel bilesen degeri.

p: Sanal bilesen degeri.

6 = tan™" [?] (1)

Buraya kadar anlatilan asamalar, bilinen sinyal isleme
yontemleri ile elde edilebilmektedir. BAFK yontemi ise bu her
bir EEG béliintiisiine ait faz degerlerini kullanarak, {izerinde
calistlan kanalin faz senkronizasyon giicii hakkinda bilgi
saglamaktadir. Faz degerleri radyan degerler (0 ile 2n arasinda
degisen degerler) oldugu i¢in, biitiin boliintiilere ait degerleri
temsil eden bir ortalama deger hesaplamasi, aritmetik ortalama
islemi neticesinde gergeklestirilememektedir. Bunun yerine
BAFK yontemi biitiin boliintiilere ait faz degerlerini bir birim
¢emberde toplayarak bunlarin es fazlilik derecesi hakkinda bilgi
saglayabilmektedir. Buna gore ¢ember igindeki faz vektorleri
birbirlerine ne kadar yakinsa, es fazlilik giicli o kadar yiiksek
bulunacaktir. BAFK degeri asagidaki formiil yardimu ile
hesaplanabilmektedir.

n: Toplam EEG boliintiisiiniin say1s1

#f: Islem yapilan zaman-frekans noktast
7 Islemi yapilan EEG boéliitii

k: Faz agis1

ITPCp = [n~t X, e~ herr| )

Sekil 1°de 80 adet EEG boliintiisiine ait ortak fazlilik giicii
BAFK yontemi, kullanilarak hesaplanmaktadir. Kirmizi renkli
vektoriin uzunlugu, tek bir frekans noktasi ve tek bir kanala ait
ortak senkronizasyon giiclinii ifade etmektedir. Bu deger ‘0’
(zay1f senkronizasyon giicii) ile ‘1’ (kuvvetli senkronizasyon)
arasinda  degismektedir. Verilen oOrnek icin  ortak
senkronizasyon degeri 0.32171 olarak hesaplanmustir.

305



TIPTEANOTS

2 3 IZMIR
o 1\ E KATIP CELEB]
. TIP TEKNOLOIILERT KONGRES] UNIVERSITESI

BIYOMEDIKAL MUHENDISLIG BOLUMU

- 2009 -

8-10 Kasim 2018 / Gazi Magosa / KKTC

Sekil 1: BAFK yontemi hesaplama yontemi gosterimi.

B. Kanallar arasi1 Faz Kiimeleme Yéontemi

Kanallar arasi faz kiimeleme yontemi 6zellikle dinlenme
durumu (uyartim ve gorev olmaksizin) EEG kayitlarinda
bolgesel faz senkronizasyon giicii hesaplayabilmek amaciyla,
BAFK  hesaplama  algoritmasinda  bazi  yenilemeler
gerceklestirilerek olusturulmustur.

KAFK yonteminin, uygulanmasinda Morlet Dalgacik
Yonteminin dogal bir sonucu olarak ortaya g¢ikan kenar
bozulmalarinin dniine gegilebilmesi amaciyla 3 dakikalik EEG
kayitlar1 bolimlenmeden tek parca halinde analiz edilmektedir.
EEG kayitlari, Morlet Dalgacik Yontemi ile frekans bantlarina
ayrilmaktadir. Frekans bilesenlerine ayrilan, datalarin denklem
1 kullanilarak faz agilari hesaplanir. Bu faz agilar1 radyan
sistemde birer birim vektor seklinde ifade edilirler ve her biri
ayr1 bir kanalin faz acisini temsil eden bu vektdrlerin ortalamasi
ortak fazlilik giiciinii ifade etmektedir. Yontemin en dnemli
avantajlarindan  birisi ise biitin beyin i¢in  global
senkronizasyon degeri hesaplayabilmesinin yani sira bolgesel
(Frontal, paryetal, temporal, oksipital) senkronizasyon giicii
hakkinda da bilgi saglayabilmesidir. KAFK ydntemi Denklem
(2) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

n: Analiz edilen bdlge icin toplam kanal sayisi
tf* Islem yapilan zaman-frekans noktasi

r: Islemi yapilan kanal

k: Faz agis1

ITPCp = [n7t X1 e err| )

Sekil 2°de 19 adet kanala sahip bir EEG cihaz ile
alimmis kaydin senkronizasyon giicii hesaplanmistir. Kirmizi

renkli vektoriin uzunlugu 0.67721 olarak hesaplandigi igin

giiclii bir senkronizasyondan sz edilebilmektedir.
0

180

210 30

)

Sekil 2: KAFK yontemi ile 19 kanal i¢in global senkronizasyon giicii
hesaplama yontemi gosterimi.

III. SONUCLAR

KAFK metodunun, dnceki uygulamalarda gorev ve uyartim
ile gerceklestirilen EEG ¢alismalart igin  kullanildigi
bilinmektedir. Ancak yaptigimiz aragtirmalarda BAFK
yonteminin dinlenme durumunda ¢ekilen EEG kayitlari igin ve
belirli bolgeler ile global anlamda faz senkronizasyonu
hesaplayabilmek adina kullanilmadig tespit edilmistir. BAFK
yaziliminda yapilan iyilestirme ve gelistirmeler ile yontem
global ve bolgesel faz senkronizasyonunu tespit edebilir hale
gelmistir. Bunu 6lgebilmek adina bizim tarafimizdan yazilimi
gerceklestirilen bir EEG simiilatoriinde, miikkemmel faz
birlikteligine sahip 19 kanalli yapay EEG isareti iiretilmistir.
Daha sonra ise rastlantisal olarak fiiretilen isaretlerde deneme
yapilmistir. Yontem son derece basarili sekilde mitkemmel faz

birlikteligini tespit edebilmistir. Sonuglar Tablo 1’de
gosterilmektedir.
TABLO I: KAFK y6nteminin hesapladig1 sonuglar

Frontal | Temporal | Paryetal | Oksipital | Global
Es Fazli | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Data
Rastlantisal | 0.1028 | 0.1378 0.1567 | 0.1045 0.1038
Data

IV. TARTISMA

Gergeklestirilen ¢aligmada BAFK yonteminin EEG zaman
boliintiilerinin arasinda hesapladigi senkronizasyon giici,
yontemde yapilan bazi degisiklikler ile kanallar arasi
senkronizasyon giicli hesaplayabilir hale gelistirilmistir.
Yo6ntemin bagar1 performansinin hesaplanabilmesi amaciyla bir
EEG simiilatorii yazilimi yardimiyla yapay 19 kanalli EEG
isareti Uretilmistir. Eg fazli olarak firetilen datalarin KAFK
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yontemi ile analizlerinde senkronizasyon degeri ‘1’ yani ortak
fazli olarak hesaplanabilmistir. Rastlantisal olarak {iretilen
isaretler i¢in ise c¢ok diisiik senkronizasyon degerleri
hesaplanmustir.

KAFK yonteminin en dnemli avantaji bdlgesel ve global
senkronizasyon giiciinii hesaplayabilmesidir. Ayrica EEG
isaretlerini boliintiilere ayirmadan, tek parca halinde analiz
ettigi i¢in, sonuclarin kenar bozulmalarindan etkilenmesinin
oniine gecilmektedir. Bu yontemin uygulanmasiyla gelecekte
noropsikiyatik ve norolojik birgok hastaligin nedenlerinin

aragtirtlmasinda faydali bilgiler edinilebilecektir. Ayrica
senkronizasyon konusuyla, biitiinlesik olarak
degerlendirilebilen; fonksiyonel baghlik giicli, biligsel

bozukluklar (hafiza, 6grenme, dikkat vs) ile ilgili bilgiler
saglayabilecektir.
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