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ÖZET 

EEG ZAMAN SERİLERİNDE ZAYIF SİNYALLER 

Duffing denklemine dayalı olarak geliĢtirilen zayıf sinyal arama yöntemi öz itibariyle, 

nonlineer dinamik sistemlerin a-periyodik salınımlarının faz uzayına dayanır; kaotik 

sistemlerin „baĢlangıç koĢullarına olan hassas duyarlılığından hareketle, sistemi 

dıĢarıdan uyarma (tedirgin etme) durumlarının faz uzayında meydana getirdiği olası 

değiĢimleri gözlemleyerek zayıf periyodik sinyallerin varlığı algılanmaya çalıĢıldı. Bu 

tekniğin matematiksel temeli, nasıl kullanıldığı ve diğer sinyal iĢleme yöntemlerinden 

farklılığı bu çalıĢmada ele alındı. 

Bu tezde, kaotik fiziksel bir dinamik sistemin yapısındaki olası zayıf periyodik 

sinyallerin (küçük genlikli periyodik salınımların) varlığını Duffing Denklemine dayalı 

olarak geliĢtirilen bu yöntem ile araĢtırıldı. Bunun için öncesinde zayıf periyodik 

sinyallere iliĢkin yapılmıĢ bir simülasyon deneyi incelendi, ve ayrıca bu yöntemin 

geçerliğini test etmek için simülasyon deney çalıĢmaları yapıldı. Yaygın olarak 

kullanılan diğer sinyal iĢleme yöntemleri konusunda da bilgi verildi. Bu çalıĢmada, 

epilepsi tanısı konan ve anamnezi alınan nöbet geçiren-geçirmeyen sağ eli kullanan 

hastaların standart çekilen EEG kayıtları kullanıldı. Bu EEG sinyalleri incelenerek, 

“nonlineer dinamik sistemlerde zayıf periyodik sinyaller var mıdır?” sorusuna cevap 

arandı.  

Bu çalıĢma sonucunda, EEG zaman serilerinde zayıf periyodik sinyallerin varlığı 

gözlemlendi. Bulunan zayıf periyodik sinyallerin frekans ve genlik değerleri hesaplandı. 

Duffing denklemine dayalı olarak Dinamik Sistemler için geliĢtirilmiĢ bu zayıf 

periyodik sinyal arama yönteminin diğer yöntemlerden farklılığı konusunda bir 

değerlendirme yapıldı. EEG sinyallerine iliĢkin ulaĢılan bu sonuçların epilepsi hastalığı 

açısından bir tartıĢması yapıldı. 
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SUMMARY 

WEAK SIGNALS IN EEG TIME SERIES 

The method we used in this thesis is based on the duffing equation and depends on the 

phase-state of chaotic vibrators of the nonlinear dynamic systems. The presence of weak 

periodic signals were studied using the principle of sensitive dependance on initial 

conditions of a chaotic system,by observing the possible changes in the phase state due 

to excitation of a nonlinear dynamic system from outside. The mathematical 

background of this method, its applications and its difference from other signal 

analysing methods were discussed. 

 

In this thesis, we investigated the presence of weak periodic signals (low amplitude 

periodic oscillations)  in physical dynamic systems with this Duffing equation based 

method. First, we analysed a simulation experiment on weak periodic signals and tested 

the reliability of this method by performing our own simulation experiment. Then, we 

examined other common signal analysing methods. As a real data, EEG recordings of 

two right-handed epileptic patients, one is seizure free and one is having seizurewere  

used. The EEG signals were analysed and answer is searched for the quesion; “Are 

there weak periodic signals present within the nonlinear dynamical systems?”  

 

As a result, we observed the presence of weak periodic signals in EEG time series. We 

calculated the amplitude and frequency values of the weak periodic signals that we 

found. We made evaluations on the difference of this weak periodic signal detection 

method for dynamical systems based on the Duffing equation from other signal 

analysing methods. We discussed the implications of our results on EEG signals to 

epilepsy condition. 
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1.GİRİŞ 

Ġnsanoğlu, içinde yaĢadığı doğal dünyanın olağanüstü karmaĢıklığını anlamak ve 

çözmek amacıyla birçok yol ve yöntemler geliĢtirmiĢtir. Tarih boyunca, insanın düĢünüĢ 

biçiminin mitolojik, dinsel, felsefi ve bilimsel alanda evrimleĢerek ilerlediğini 

görüyoruz [1,2,3,4]. Özellikle bilimsel düĢüncenin indirgemeci özelliği sayesinde 

insanoğlu büyük bir ilerleme kaydetti. Düzenli yapılardan hareketle düzensizlikleri 

ihmal eden bu yaklaĢım yöntemiyle birçok problemin çözümünde mesafe alındı. Artık 

maddeyi oluĢturan atom altı parçacıklar hakkında bilgi sahibiyiz [5]. Bu ilerlemeye 

rağmen hala doğanın karmaĢık dinamik yapısını çözmenin çok uzağındayız. Bilimdeki 

indirgemeci yaklaĢım, problemlerin çözümünde ilerleme sağlanmasına rağmen, 

insanoğlunun doğaya bütünsel olarak bakabilme yeteneğinin büyük ölçüde azaltmasına 

neden oldu. Ġndirgemeci düĢüncenin, sistemi alanlara ayırma ve anladıktan sonra onları 

bir araya getirme yöntemi zaman içinde insanoğlunun ayrıntılarda boğulmasına yol açtı. 

Kaos Felsefesi ise, bu indirgemeci düĢünceye karĢı farklı bir paradigma olarak ortaya 

çıktı [6,4]. 

Ġnsanoğlunun çevresini sorgulaması ve doğayı kendi yaĢantısı doğrultusunda değiĢtirme 

çabası, sahip olduğu beyin yapısından kaynaklanıyor. Diğer canlılar doğayla uyumlu 

halde yaĢamaya çalıĢırken, insan sahip olduğu düĢünme yetisi sayesinde daha farklı 

davranmayı benimsemiĢtir [7,8]. Ġnsanın beyin yapısı, doğadaki bu karmaĢıklığı 

çözebilecek kapasiteye sahip midir? Yoksa insanın olguları çözme kapasitesi bir 

noktaya kadar mıdır, asla doğayı doğru anlayıp tanımlayabilecek bir seviyeye 

ulaĢmayacak mıdır, Ģeklinde soruların da sorulması gerekiyor. 

Doğa, çok karmaĢık a-periyodik yapılı dinamik sistemler topluluğundan meydana 

gelmiĢtir. Kaos teorisi bu düzensiz sistemlerin karmaĢık davranıĢlarını tanımlamak için 

geliĢtirilmiĢtir. “YerleĢtirme Teoremi” ise bu amaçla oluĢturulmuĢ yöntemlerden biridir. 

Bu yöntem ile Lyapunov üsteli değerine bakarak sistemin kaotiklik derecesi hakkında 

bilgi sahibi olabiliyoruz. YerleĢtirme boyutu (embedding dimension) ile de sistemi 

etkileyen temel faktörlerin sayısına ulaĢabiliyoruz. Çizilen çeker aracıyla da sistemin 

zamansal evrimi içerisindeki davranıĢlarını gözlemleyebiliyoruz. YerleĢtirme Teoremi, 

bu çerçevenin ötesinde dinamik sistemler hakkında bilgi veremiyor [6,9,10,11]. 
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Bu kadar karmaĢık görünen dinamik sistemlerin içinde çok zayıf da olsa düzenli yapılar 

var mıdır? Ya da kaotik sistemlerin kendi içinde taĢıdığı zayıf düzenler olamaz mı? 

Eğer kaotik dinamik sistemlerde zayıf düzenler var ise bu nasıl tespit edilecek? 

Bulunacak bu olası zayıf düzenlerden hareketle düzensizliğin hâkim olduğu dinamik 

yapılar hakkında bilgi edinebilir mi? Bu sorular tezde iĢlenilecek konuların temel 

amacını oluĢturuyor. Burada, kaos teorisi paradigması çerçevesinde hareket ederek 

ancak indirgemeci düĢünceyi de yadsımayarak olgulara yaklaĢılacaktır. Dolaysıyla, 

Duffing denklemine dayalı zayıf düzenleri arama yönteminden hareketle, kaotik yapılar 

hakkında bilgi edinmeye çalıĢılacaktır. 

KarmaĢık bir dinamik yapı olarak beyin, Ģimdiye kadar doğrudan fizik bilimin konusu 

haline gelmemiĢtir. Fiziğin konusu haline gelebilmesi için beyinden niceliksel olarak 

veri sağlanması gerekiyor. Beyinde kaydedilen elektroensefalografi (EEG) sinyalleri 

buna imkân sağlıyor. Tıbbi yaklaĢımlara [12] destek amacıyla EEG sinyallerine 

uygulanan analiz yöntemlerinin temel hedefi ağırlıkla beyindeki fizyolojik bozuklukları 

tespit etmektir. Oysa EEG sinyallerin yapısını çözmek, beynin dinamik yapısı ve 

fonksiyonel iĢlevleri konusunda değerlendirme yapma imkânı verebilir. Tıbbi 

yaklaĢımların ötesine geçmek, belki de beyni anlamamıza daha fazla olanak çıkarabilir. 

Bu yaklaĢımla elde edilecek bulgular biyofizik, nöroloji gibi alanlarda yapılan 

çalıĢmalara daha fazla katkı sağlayabilir.        

AĢağıdaki denklem, Duffing Osilatör Sisteminin modellendirilmiĢ hali olarak bilinir 

[13,14]; 

          
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝛿
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− β𝑥 + 𝛼𝑥3 =  𝐹 cos(ω𝑡)                                                                (1.1) 

𝛿sistemin sönümlü katsayısını, 𝐹  sisteme etki eden periyodik kuvveti,  ω   kuvvetin 

açısal frekansı ve 𝑥 ise sistem içerisinde sicimin son konumunu simgeler. 𝑟 = −β𝑥 +

𝛼𝑥3 sistemin geri çağırıcı kuvvetini gösteril,  bu kuvvet sistemi dengede tutmak için 

periyodik kuvvete karĢı hareket eder [13,14]. 

Duffing denklemi nonlineer sistemlerin analizinde kullanılmaktadır [13,14]. Özellikle 

Duffing Osilatör Sisteminin kaotik faz durumundan periyodik faz durumuna geçebildiği 

biliniyor. Yani kaostan düzene geçiĢ sağlanabiliyor. Duffing denkleminin bu özelliği, 

kaotik sistemlerin içinde zayıf düzenli yapıların varlığını araĢtırma imkânı sunuyor [15].  
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Bu tez çalıĢmasında, insan beyninden alınmıĢ EEG sinyalleri kullanılacaktır. Doğanın 

ürettiği en karmaĢık yapılardan biri beyindir. Tezin amacı, Duffing Osilatör Sistemini 

kullanarak, “EEG sinyallerinin içinde zayıf periyodik sinyaller var mıdır?” sorusuna 

cevap aramaktır [16]. Burada Duffing Osilatör Sistemini, zayıf periyodik sinyalleri 

bulunmasında bir detektör aracı gibi kullanılacaktır. Dolayısıyla fiziksel bir sistemi 

ifade eden Duffing denklemini, fizyolojik bir sistemin analiz edilmesinde 

kullanılacaktır. Zayıf periyodik sinyallerin tespit edilmesi durumunda ise, sistem 

hakkında daha sağlıklı bilgi elde etme imkânına kavuĢulmuĢ olunacaktır. 

Bu tez çalıĢmasında, Celal Bayar Üniversitesi AraĢtırma hastanesi Uyku ve Epilepsi 

Merkezine baĢvuran epilepsi tanısı konan ve anamnezi alınan sağlak hastaların standart 

EEG‟si çekilen kayıtlarından çalıĢıldı [17]. Burada epileptik nöbet geçiren ve 

geçirmeyen iki sağlak hastalara ait sol frontopoler – sol üst frontal (FP1–F3) ve sağ 

frontopoler – sağ üst frontal (FP2–F4) kanallarından alınan EEG sinyallerinde zaman 

serileri oluĢturuldu [18]. Duffing denklemine dayalı olarak geliĢtirilen yöntem ile bu 

EEG zaman serilerinden zayıf periyodik sinyaller araĢtırılacaktır. Dalga (frekans–

genlik) bilgisine dayanarak sistem hakkında bilgi edinmeye çalıĢılacaktır. Frekans ve 

genlik değiĢim büyüklüklerine bakarak beynin fonksiyonel iĢlevleri gözlemlenecektir. 

Beynin yapısı hakkında bu yöntem ile bilgi sahibi olunmaya çalıĢılacaktır. Beyin gibi 

son derece karmaĢık bir dinamik sistem içerisinde, olası zayıf düzenlerin bulunma 

durumunun ne anlama gelebileceği değerlendirilecektir. Elde edilecek olası zayıf 

periyodik sinyallerin (dalga Ģekli) görüntülenmesi baĢarılırsa matematiksel ifadesi de 

yazılmaya çalıĢılacaktır.  

Bu tez çalıĢması aĢağıdaki plan çerçevesinde düzenlenmiĢtir. 

Genel kısımlarda; zayıf sinyaller hakkında bilgiler verilecektir; burada sismik 

dalgalarda zayıf periyodik sinyalin varlığına iliĢkin yapılmıĢ bir simülasyon deney 

çalıĢması aktarılacaktır [19]. Tezde kullanılacak EEG (elektroensefalografi) sinyaller 

hakkında genel bilgiler verilecektir. EEG kayıtlama sistemi ve frekans bant 

aralıklarından görülen belli bir karakteristik özelliklere sahip özel EEG sinyaller (delta, 

teta, alfa ve beta) hakkında bilgi sunulacaktır. EEG sinyallerinin analizinde kullanılan 

sinyal iĢleme yöntemleri ele alınacaktır; özellikle „kısa süreli Fourier dönüĢümü‟ ve 

„dalgacık dönüĢümü‟ (sürekli dalgacık dönüĢümü – ayrık dalgacık dönüĢümü) 
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aktarılacaktır. Ayrıca yerleĢtirme teoreminde Lyapunov üstelleri sinyal iĢlemede bir 

teknik olarak ele alınacaktır.  

Malzeme ve Yöntem kısmında; dinamik sistemlerde olası zayıf periyodik sinyallerin 

varlığını tespit edebilmek için Duffing Osilatör Sistemine dayalı olarak geliĢtirilen 

teknik ayrıntılı olarak ele alınacaktır. Yöntemin geçerliğini test etmek için, zayıf 

periyodik sinyal tespitine yönelik simülasyon deneyleri Fortran 77 program yardımıyla 

çeĢitli durumlara iliĢkin yapılacaktır. Burada gürültü veya a-periyodik salınımların içine 

gömülmüĢ zayıf periyodik sinyallerin varlığını bulmada kullanılacak bu tekniğin nasıl 

çalıĢtığı gösterilecektir.  

Bulgular Kısmında; malzeme ve yöntem kısmında aktardığımız Duffing denklemine 

dayalı olarak geliĢtirilen tekniği EEG sinyallerinden olası zayıf periyodik sinyallerin 

tespitinde kullanacaktır. Burada iki epileptik hastanın FP1-F3 ve FP2-F4 kanallarından 

alınarak on bin data üzerinden oluĢturulmuĢ EEG zaman serilerini kullanacaktır. Bu 

EEG dataları ile sistem dıĢarıdan uyarılacak (tedirgin edilecek); bu müdahale sonucu 

olarak, Duffing Osilatör Sistemin faz diyagramlarından meydana gelecek değiĢimler 

gözlemlenerek zayıf sinyallerinin varlığına iliĢkin kararlar verilecektir. Bu arada EEG 

zaman serileri ve Duffing Osilatör Sisteminin faz diyagramlarının grafiksel çizimleri 

gösterilecektir. Olası zayıf periyodik sinyallerin frekans ve genlik değerleri 

hesaplanacaktır. Bulunacak sonuçlar bir tabloda gösterilecektir. 

TartıĢma ve Sonuç kısmında ise; bulgular kısmında ulaĢılan sonuçlara göre Duffing 

denklemine dayalı olarak Dinamik Sistemler için geliĢtirilmiĢ bu zayıf periyodik sinyal 

arama yönteminin diğer yöntemlerden farklılığı ve avantajları konusunda bir 

değerlendirme yapılacaktır. Bu yöntemle EEG sinyallerine iliĢkin ulaĢılan sonuçlar 

tartıĢmaya sunulacaktır. Bunlardan hareketle, EEG sinyallerin yapısı hakkında ve 

epilepsi hastalığı açısından genel bir değerlendirme yapılacaktır. EEG sinyallerinin 

özelinde, zayıf periyodik sinyal tespitinde en büyük Lyapunov üstelinin bir indeks 

(gösterge) olarak kullanılma durumu değerlendirilecektir. 
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2.GENEL KISIMLAR 

2.1 ZAYIF SİNYALLER 

Fizik, doğayı veya doğa olaylarını ve sistemlerini anlamak için temel kavramlar 

geliĢtirmiĢtir.  Bu temel kavramların baĢında “dalga” gelir. Örneğin fizikçiler, ses, ıĢık 

vb. gibi gözlenebilir olayları “dalga” kavramı üzerinde analiz ederek anlamaya 

çalıĢmıĢlardır. 

Dalgalar, maddenin kendisinin yer değiĢtirmesi ile değil, hareketin yer değiĢtirmesi 

(titreĢim) ile gerçekleĢir. Yani dalgalar, enerjinin madde içinde bir noktadan, diğerine 

iletilmesi sonucu oluĢurlar. Mekanik dalgaların iletilmesi için bir ortam gereklidir. 

Elektromanyetik dalgalar ise böyle bir ortam olmaksızın iletilebilirler. Dalgayı taĢıyan 

ortam parçacıkların hareketi, dalganın ilerleme yönüne dik ise, bu dalgalara „enine 

dalgalar‟; Ģayet aynı yönlü olurlarsa da „boyuna dalgalar‟ denir. Örneğin ses dalgaları 

boyuna dalgalardır. IĢık dalgaları ise enine dalgalardır, çünkü ıĢığın yayılma yönü 

elektrik ve manyetik alanlara diktir. 

EĢit zaman aralıkları ile kendini tekrarlayan bir harekete periyodik veya harmonik 

hareket denir. Harmonik, periyotluğu sinüzoidal olan fonksiyondur. 

Bir dalganın (sinyalin) zayıf veya güçlü olma durumu, genliğine bakarak karar verilir. 

Zayıf periyodik sinyal dendiğinde genliği küçük sinyallerden bahsedildiği anlaĢılır. 

 

 

              Şekil 2.1: Periyodik bir dalga (sinyal) Ģekli 
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Bir sistem periyodik sinyaller yayınlıyorsa ve bu yayınladığı sinyallerin genlik ve 

frekans bilgisine de sahipsek, o zaman sistem hakkında kolaylıkla bilgi sahibi oluruz. 

Ancak doğada dinamik sistemler, aperiyodik yapılı ve birçok alt frekans bileĢenlerine 

sahip karmaĢık sinyaller yayınlarlar. Bunların baĢında örnek olarak beyin dalgaları 

(EEG sinyalleri) ve deprem dalgaları (sismik sinyalleri) verebiliriz. Bu aperiyodik yapılı 

dalgaları matematiksel olarak (periyodik dalgalar gibi) diferansiyel dalga denklemleri 

biçiminde yazamıyoruz. Bu sinyaller üzerinde birçok teknik analiz yöntemleri 

geliĢtirilmesine rağmen, sağlıklı bilgilere ulaĢtıracak sonuçları üretememiĢtir.  

Sismogram üzerinde kaydedilen deprem dalgalarına sismik dalgalar denir. Deprem 

sonucu oluĢan yer hareketlerini sismograf ölçeğiyle sürekli olarak kayıt altına alınıyor. 

Sismografın yazdığı bu kayıt iĢlemine de sismogram denir. Yerde oluĢan ani kayma 

(faylanma) veya bir patlama sonucu meydana gelen elastik dalgalar yerin içinde veya 

yüzeye yakın tabakalar boyunca yayılırlar. Kaynaktan boĢalan enerjinin yeterince büyük 

olması durumunda çeĢitli sismograf istasyonlarında bu yer hareketlerini sismik dalgalar 

olarak kaydedilir [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2 :  Üç BileĢen Sismogram Kaydı (30.07.2005 21:45:00 M=5.3 Bala-Ankara) 

(UDIM),[20]  
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Sismik dalgalarda zayıf periyodik sinyalin varlığına iliĢkin yapılmıĢ bir simülasyon 

deney çalıĢması aktarılacaktır [19]. Bu çalıĢmada, yeniden düzenlenmiĢ Duffing-

Holmes denklemi kullanılıyor. 

          
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 0.5
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑥3 + 𝑥5 =  𝛾 cos(ω𝑡) + Δ(t)                                                    (2.1) 

Denklemdeki  𝛾 cos(ω𝑡)  ifadesi zayıf periyodik sinyalin tespitinde referans olarak 

kullanılır. 

          Δ 𝑡 = 𝜉𝑛 𝑡 + 𝑟𝑊(𝑡) 

𝑛(𝑡): Skolastik gürültü;               𝜉2  : 𝑛(𝑡)‟nin ortalama gücüdür. 

𝑊(𝑡): belirlenecek sinyaldir.        𝑟: kazanç katsayısıdır. 

Teknik yöntem olarak zayıf sinyalleri belirlemek için; ilk önce Duffing-Holmes 

denklemine (2.1) Δ(t)  ifadesi ilave etmeden önce genlik ( 𝛾 ) kritik bir değere 

getirilecektir. Bu değerle birlikte sistem kritik kaotik faz durumuna ulaĢtığı için, Δ(t) 

ifadesi ile sistem (2.1) dıĢarıdan uyarılacaktır. Buna sistemin faz diyagramının vereceği 

tepkiye göre bir takım sonuçlara ulaĢılacaktır. Sistem kritik kaotik faz durumundan 

periyodik faz durumuna geçerse, 𝑊(𝑡)  sinyalin belirli bir periyodiklik ya da yarı 

periyodiklik bir karaktere sahip olduğunu gösterir. Aksi takdirde diğer durumlar 

(aperiyodik, gürültü vb. durumlar)  sistemi periyodik faz durumuna geçirtemez [19]. 

Bu simülasyon deney çalıĢmasında; gerçek sismik dalgalar yerine, Çin Songliao 

havzasının T1 ve T2 katmanlarının sismik dalgacık parametrelerini (dalga Ģekli ve 

zaman süresi uzunluğu gibi) yansıtan bir 𝑎(𝑡) dalgacık fonksiyonu kullanılıyor [19]. 

          𝑎 𝑡 = 10 sin(
𝜋

4.8
𝑡)𝑒−0.12 𝑡−10                                                                                 (2.2) 

𝑡  burada örnek seri numarasıdır, genellikle 𝑡 > 40 ‟dir. 𝑎(𝑡) → 0 . ġekil 2.3a‟da 

gösterildiği gibi denklem (2.2) tarafında dalga hesaplanır. Süre uzunluğu 76.8mS‟dir.  

Periyodik dalga dizisi 𝑟𝑊(𝑡)  Ģekil 2.3b‟de gösterildiği gibi Ģekil 2.3a tarafından 

oluĢturulur ve 𝑟𝑊(𝑡) dalga formu Ģekil 2.3c‟de gösterildiği gibi stokastik gürültü içine 

gömülür [19]. 
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Duffing-Holmes denkleminde (2.1) genliği 𝛾 = 0.7256  seçersek Ģekil 2.4‟de 

gösterildiği gibi sistem kritik kaotik faz durumuna ulaĢır. Arkasında Duffing-Holmes 

denklemine (2.1) belirlenecek sinyal 𝑊(𝑡) ve stokastik gürültü 𝑛(𝑡) (𝜉2 = 5. 10−4𝑊) 

girince, Ģekil 2.5‟de gösterildiği gibi sistem geniĢ-ölçekli periyodik faz durumuna geçer 

[19]. 

Bu yapılan simülasyon deney çalıĢması gösterdi ki sismik sinyaller içinde zayıf 

periyodik sinyallerin varlığını Duffing-Holmes denklemi aracıyla (faz uzayına bakarak) 

tespit edilebilir [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3: Belirlenecek dalgacık dizisi (a) Sismik propeksiyon dalgasında simüle edilerek 

oluĢturulmuĢ 𝑎(𝑡)   fonksiyonun dalga formu. (b)  𝑎(𝑡)  tarafında oluĢturulmuĢ periyodik 

dalgacık dizisi 𝑟𝑊(𝑡). (c) Stokastik gürültü içine gömülmüĢ 𝑟𝑊(𝑡) [19]. 

  

Şekil 2.4: Sistemin kritik kaotik faz durumu 
[19] 

 

Şekil 2.5: Sistemin large-scale periyodik faz 
durumu [19] 
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2.2 ELEKTROENSEFALOGRAFİ (EEG) DALGALARI 

Ġnsanın kafa derisine yerleĢtirilen elektrotlar yardımı ile kaydedilen beyin dalgalarına 

EEG dalgaları (sinyalleri) adı verilir. EEG, beyindeki elektriksel potansiyel 

değiĢimlerini belli zaman aralıklarıyla sayısal veri olarak kâğıt üzerine ya da bilgisayar 

ekranına yazdırması yöntemine denir [21,22]. 

Beyindeki bu elektriksel aktiviteyi ilk defa 1875 tarihinde Ġngiliz fizikçisi Caton 

tarafından maymun ve tavĢanların beynine yerleĢtirdiği elektrotlar yardımı ile 

gözlemlemiĢti. 1929 yılında Alman ruh hekimi Dr. Hans Berger ise, oğlunun kafa 

derisine yerleĢtirdiği bir yüzey elektrotu ile yaptığı EEG ölçümlerini bir film kâğıdı 

üzerine dalgalı bir ıĢık spotu yardımıyla kaydetti. Böylelikle günümüzde hala kullanılan 

alfa dalgalarını buldu. Daha sonra beta dalgalarını buluyor. Diğer yandan Dr. Berger 

Elektroensefalografi (EEG) adı verdiği bu sinyallerin gözün açılıp kapanmasıyla 

değiĢtiğini gözlemlemiĢtir. Bu geliĢmelerden sonra teknik bir yöntem olarak EEG tıp 

alanında yaygın olarak (özellikle epilepsi hastalığın teĢhisinde) kullanılmaya baĢlanıldı 

[21,22]. 

Beyin, vücut üzerinde merkezi kontrol iĢlevini sinir sistemi aracıyla yapmaktadır. Ġnsan 

vücudunun sinir sistemi yaklaĢık 10 milyar sinir hücresinde oluĢmaktadır. Bunların 

çoğu beyin organında, diğer geri kalanlar omurgada ve vücudun öbür kesimlerinde yer 

almaktadır. Her beyin hücresi 5000-50000 sinir hücresiyle bağlantılıdır. Sinir akıları 

sinir lifleri boyunca taĢınır ve beyinde elektrik dalgalarına yol açar. Bu yapısından 

dolayı beyin, merkezi kontrol organı olarak, vücudun diğer organların iĢlevlerini 

denetlemesi ve yönetmesi itibariyle son derece karmaĢık bir fizyolojik sistemdir. Sürekli 

bir elektriksel aktivite içerisindedir. Bu açıdan EEG, beynin karmaĢık yapısını, iĢleyiĢini 

ve davranıĢlarını yansıtma yeteneğine sahip fizyolojik bir sinyaldir. Bu EEG sinyalleri 

kafa derisinde ölçülebiliniyor [23,24]. 

EEG kayıtlama sistemi; kafa derisine yerleĢtirilen elektrotların uluslararası standardı 

10–20 sistemi olarak adlandırılan kafatası çevresindeki 21 elektrot bölgesini içerir. 

Referans noktası genellikle kulak seçilir ve buraya bir elektrot yerleĢtirilir. ġekil 2.6‟ da 

gösterildiği gibi harfli elektrotlar kafatası üzerinde %10 ve %20‟lik uzaklık aralık olarak 

belirtilmiĢ özel noktalara yerleĢtirilir. Kayıtlar eĢzamanlı olarak 8 veya 16 kanal 
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üzerinde yapılır. Beyinde elde edilecek elektriksel potansiyel değerleri (ya da EEG 

dataları) iki biçimde ölçülür. Bunlar elektrot bağlantı seçimine göre Unipolar ve Bipolar 

olarak adlandırır. Unipolar kayıt, seçilen bir elektrot bölgesinin uzak bir referans 

noktasına göre potansiyel değiĢimleri kaydedilir. Bu referans noktası da genellikle sol 

kulak seçilir. Beyin içindeki bir kaynağa elektrot potansiyelin ölçüm duyarlığı, kaynak – 

elektrot uzaklığı ile yaklaĢık olarak ters orantılıdır.  Bundan dolayı Unipolar kayıtlar 

uzak bölgelerin potansiyel değiĢimlerini de içerir. Bipolar kayıtlar ise, birbirine yakın 

aktif iki elektrot çifti arasındaki potansiyel değiĢimlerini ölçer. Bipolar bağlantı ölçüm 

duyarlılığı ise, kaynak uzaklılığının karesi ile ters orantılıdır. Bundan dolayı Bipolar 

kayıtlar Unipolar kayıtlara göre daha doğru bilgi verir. Beynin asimetrik yapısından 

dolayı beynin sağ tarafından elde edilen sinyaller sık sık beynin sol tarafındaki 

sinyallerle karĢılaĢtırırlar [21,22,23,25,26,27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6: EEG Sinyali kaydında, elektrotların kafatası yüzeyine 10–20 yöntemi ile montajı [28] 

 

EEG sinyallerini değerlendirirken (yani dalga karakteristik özelliğinden dolayı) iki 

temel parametre üzerinden hareket edeceğiz. Bu parametrelerin en önemlisi frekans ve 

daha sonra genlik gelir. EEG sinyalleri beynin aktivite durumuna göre, 0.5-70 Hz 

(Hernz) ve genlikleri ise 5–400𝜇𝑉 (mikrovolt) arasında değiĢir. Beynin aktivite düzeyi 

yükseldikçe EEG sinyallerinin frekansı artar, buna karĢılık genlikte küçülür. Dolayısıyla 
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EEG sinyallerinde frekans – genlik büyüklükleri ters orantılı olarak değiĢmektedir. EEG 

sinyalleri birçok alt frekans bileĢenlerini içerse de, belli frekans aralıklarında belli bir 

karakteristik özelliğe sahip özel EEG sinyalleri gözlemlenmiĢti. Bu durum frekans bant 

araklıklarında görülen EEG sinyallerini sınıflandırmaya götürmüĢtür [21,22,23,29]. 

 

Şekil 2.7: F ön kısım, C orta kısım, P paryetal (kafanın tepesinin lateral çevresini oluĢturan, çift 

ve simetrik yassı kemik), T Ģakak kemiği, O oksipital ve A kulak memesini ifade eder [23]. 

 

Delta Dalgaları: Frekansları 0.5-4 Hz ve genlikleri ise 20-400 mikrovolt (𝜇𝑉) arasında 

değiĢen dalgalardır. Süt çocukların, derin uyku ve genel anestezik durum gibi beynin 

çok düĢük aktivite gösterdiği durumlarda gözlemlenir. Özellikle yetiĢkin insanlarda 

delta dalgasının görünme sıklığı o insanda ciddi beyinsel problemlerinin (beyin 

travması geçirme, Ģizofreni hasta veya epilepsi hasta olma gibi durumlar) olduğunu 

gösterir [21,22,23,29]. 

Teta Dalgaları: Frekansları 4-8 Hz ve genlikleri ise 5-100 mikrovolt (𝜇𝑉) arasında 

değiĢen dalgalardır. Özellikle 13 yaĢın altında ve uyuyan çocuklarda parietal ve 

temporal bölgede ortaya çıkar. YetiĢkin bireylerde rüyalı uyku, orta derinlikte anestezik 

durum gibi beynin düĢük aktivite durumlarında ve ayrıca birey stres altında iken 

karĢılaĢılmaktadır. Bu dalganın çocuklarda görülmesi normal iken yetiĢkinler için 

anormaldir. Özellikle yetiĢkin insanlarda teta dalgasının görünme sıklığı (tıpkı delta 

dalgalarında olduğu gibi) o insanda ciddi beyinsel problemlerinin (beyin travması 
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geçirme, Ģizofreni hasta veya epilepsi hasta olma gibi durumlar) olduğunu gösterir 

[21,22,23,29]. 

Alfa Dalgaları: Frekansları 8-13 Hz ve genlikleri ise 2-10 mikrovolt (𝜇𝑉) arasında 

değiĢen dalgalardır. Dalga Ģekli olarak sinüzoidal Ģekle benzeme durumu da vardır. 

Çoğunlukla yetiĢkinlerde genelde tüm yaĢ guruplarında görülür. Alfa dalgaları normal 

yetiĢkinlerde uyanık, gerilimsiz ve beyin aktivitesinin yoğun olmadığı durumlarda 

kendiliğinden oluĢur. Bu dalgalar, yoğun bir Ģekilde opsipital bölgede ve gözler kapalı 

olduğu durumlarda ise daha net gözlemlenir [21,22,23,29]. 

Beta Dalgaları: Frekansları 13 Hz.‟den büyük ve genlikleri ise 1-5 mikrovolt (𝜇𝑉) 

arasında değiĢen dalgalardır. Tüm yaĢ gruplarında ve beynin aktivite düzeyinin 

yükseldiği sıralarda gözlemlenir. Ġnsanın çok stresli olduğu, dikkatinin dağılıp 

toplayamadığı ya da yoğun bir zihinsel bir iĢ yürütürken görülür. Bu durum saçlı derinin 

parietal ve frontal bölgelerinde belirgin olarak kaydedilebilir [21,22,23,29]. 

Gama Dalgaları: Frekansları 22-30 Hz. arasında değiĢen ve genlikleri ise 2 mikrovolt 

( 𝜇𝑉 )‟dan küçük dalgalardır. Bazı araĢtırmacılar bunu özel bir takım çalıĢmalarda 

kullanmaktalar [21,22,23,29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Şekil 2.8:  EEG Dalga ġekilleri [23] 
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EEG sinyalleri, yaĢla, uyanıklık durumuyla, zihinsel-duyusal uyarlamalarla, patolojik 

vakalar ve vücudun kimyasal dengesi gibi birçok faktörün etkisiyle değiĢir. Bu EEG 

sinyallerin değiĢkenliği Ģekil 2.9,8,10‟de gösterilmiĢtir. 

  

                    Şekil 2.9: Epileptik bir hasta ile Normal bir insanın EEG sinyalleri [16] 

 

 

 

 

 

 

                                 Şekil 2.10: YaĢın EEG üzerine etkisi [22] 

 

                                Şekil 2.11:Uyku durumunun EEG üzerine etkisi [22] 

 

 

 

 

 

                                      Şekil 2.12: Tümörlü hastanın EEG‟si [22]                                                                                                                                     
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2.3 SİNYALLERİN İŞLEME YÖNTEMLERİ 

EEG, birçok frekans bileĢenlerine sahip çok karmaĢık a-periyodik yapılı sinyallerdir. 

Ġnsan vücudunun fonksiyonel ve iĢlevsel durumlarına bağlı olarak çok çabuk 

değiĢebilen sinyallerdir. EEG sinyallerinin bu değiĢkenliğini, yaĢla, duyusal uyaranlarla, 

beyinsel bozukluklar ve vücudun kimyasal dengesi gibi faktörleriyle değiĢebildiğini 

gözlemleyebiliyoruz. Bununla birlikte her insan beyninin ürettiği EEG sinyalleri 

kendisine özeldir. Bu nedenlerden dolayıdır ki, EEG sinyallerinin analizi ve 

yorumlanması çok zordur. ġimdiye kadar EEG sinyallerinin yorumlanmasında istatiksel 

ve parametrik analiz yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu analiz tekniklerin kullanılmasındaki 

temel amaç; beynin yapısal ve fonksiyonel rahatsızlıklarını tespit etmek ve teĢhisin daha 

doğru ve daha hızlı yapılmasına olanak sağlayabilmektir. Örneğin epileptik deĢarjların 

meydana gelmesi esnasında kaydedilen EEG sinyallerin grafiksel Ģekilleri ile diğer bazı 

beyinsel bozukluklardan elde edilen EEG sinyallerinin grafiksel Ģekilleriyle benzerlik 

göstermesi ya da sinyallerin karmaĢık yapısından dolayı farklılıkların grafiksel Ģekiller 

olarak ayırt edilememesi gibi durumlar epilepsi hastalığın tespitini zorlaĢtırmaktadır.  

Bundan dolayıdır ki, epilepsi gibi hastalıkların teĢhisi, doktorların deneyimi ve 

bilgilerine bağlı olarak yapılmaktadır. ĠĢte bütün bu EEG‟lerde kullanılan sinyal iĢleme 

yöntemleri bu zorlukları aĢmaya dönüktür. EEG sinyallerinde uygulanan analiz 

yöntemlerin temel tekniği Ģudur: EEG sinyallerinin frekans ve genlikleri analiz edilerek 

elde edilen parametreleri, beynin diğer kanallarından veya daha önce elde edilen EEG 

sinyallerinin frekans ve genlikleriyle karĢılaĢtırarak bir değerlendirme yapılmaktadır. 

Bu sinyal iĢleme yöntemleri tamamen frekans bilgisine dayanarak, sinyallerin frekans 

değiĢimlerini gözlemleyerek sonuçlar çıkarma tekniğidir [20,21,22,23,25,29]. Bu EEG 

sinyallerin analizde kullanılan yöntemlerinin belli baĢlıları ise Ģunlardır: 

1) 1-Fourier Analizi 

a) Kısa Süreli Fourier DönüĢümü, 

b) Ayrık Zamanlı Fourier DönüĢümü 

c) Hızlı Fourier DönüĢümü 

2) Dalgacık DönüĢümü 

a) Sürekli Dalgacık DönüĢümü 

b) Ayrık Dalgacık DönüĢümü 

3) YerleĢtirme Teoremi (Lyapunov Üstelleri)  
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2.3.1 Fourier Analizi 

Matematikte Fourier serilerini Joseph Fourier (1768-1830) tarafından bir metal çubuk 

veya levhadaki ısı denklemlerinin çözümü için kullanılmıĢtır. Burada sürekli periyodik 

bir sinyalin, sinüs ve kosinüs fonksiyonların toplam bileĢenlerinden meydana geldiğini 

göstermiĢtir. Bunu da matematiksel olarak kompleks üstel fonksiyonların toplamı olarak 

da yazılabileceğini kanıtlamıĢtır. ĠĢte burada Fourier serilerindeki sinüs ve kosinüs 

fonksiyonlarının ortogonal iliĢkilerinden yararlanarak sinyal iĢlemede bir teknik yöntem 

olarak kullanılmaya baĢlanılmıĢtır [21,22]. 

Fourier analiz tekniği, durağan sinyal uygulamalarından (sinyalin özellikleri zamanla 

değiĢmiyorsa) baĢarı sağlanırken, durağan olmayan sinyallerden (sinyalin özellikleri 

zamanla değiĢiyorsa) ise baĢarı elde edilmemiĢtir. Çünkü Fourier dönüĢümü esnasında 

bir sinyali zaman bölgesinden frekans bölgesine dönüĢtürürken, sinyalin zaman bilgisi 

kaybolur. Bundan dolayı sinyaldeki özel bir olayın nerede gerçekleĢtiğine dair bilgi 

edinemiyor. Zaman-frekans dönüĢümleri aĢağıdaki formüllerle sağlanır [21,22]. 

 

           𝑓 𝑡 =
1

2𝜋
 𝐹 𝜔 𝑒−𝑗𝜔𝑡∞

−∞
𝑑𝜔 

(2.3) 
           𝐹 𝜔 =  𝑓 𝑡 𝑒𝑗𝜔𝑡∞

−∞
𝑑𝑡 

 

      2.3.2 Kısa Süreli Fourier Dönüşümü 

Fourier analizi, sinyallerin frekanslarının zamansal evrimi konusunda baĢarısız 

kalınca; Gabor (1946), sinyalin küçük bir parçasını zaman tanım aralığında alacak 

bir pencereleme yöntemiyle sinyallerin analiz edilebileceğini gösterdi. Bu 

sinyallerin pencereleme yöntemi, sinyallerin hangi frekanslarının ne zaman oluĢtuğu 

konusunda bilgi verir. Burada kullanılan yöntem tekniği, sinyalin zaman 

bölgesindeki 𝑓(𝑡)fonksiyonunu bir 𝑤(𝑡)  pencere fonksiyonu ile çarparak sinyali 

birbirine bitiĢik kesitlere ayırıyor. Sonra her bir kesite Fourier dönüĢüm tekniği 

uygulanır. Bundan dolayı bu yöntem„Kısa Süreli Fourier DönüĢümü‟ ismiyle bilinir 

[21,22,30,31,32]. 
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  𝑤 𝑡 = 𝛽𝑒−𝛼𝑡2
                         (2.4) 

      𝛽: normalizasyon faktörü, 

𝛼: pencere geniĢliğini  

 

       Şekil 2.13: Kısa Süreli Fourier DönüĢümü [34] 

Ancak Kısa Süreli Fourier DönüĢüm yöntemi ile sinyaller hakkında sınırlı bilgi 

edinebiliyoruz. Burada temel sorun seçilen 𝑤(𝑡)  zaman penceresi fonksiyonun bütün 

sinyal boyunca sabit tutulmasıdır. Bundan dolayı sinyal içerisindeki ani frekans 

değiĢimlerini yakalamada yetersiz kalıyor. Buradaki pencere boyutunun değiĢebilir 

boyutta olmamasında dolayı iyi bir analiz tekniği değildir [21,23,33,34]. 

 

2.3.3 Dalgacık Dönüşümü 

Fourier dönüĢüm tekniğine dayalı olarak geliĢtirilen sinyal analiz yöntemlerinde yeterli 

düzeyde baĢarılar elde edilmeyince, dalgacık dönüĢüm tekniğine dayalı olarak yeni bir 

sinyal iĢleme yöntemleri geliĢtirilmeye baĢlanıldı. Bu analiz yöntemi, kuantum fiziği, 

sinyal ve gürültü iĢleme, ses ayırma, jeolojide deprem tahminlerinde, görüntü ve veri 

sıkıĢtırma gibi uygulama alanlarında kullanılmaktadır. 

Dalgacık dönüĢümü, matematiksel bir iĢlemdir, veri sinyaline bir dalgacık Ģekli 

uygulayarak, sinyalden yeniden bir sinyal üretme tekniğine dayalıdır. Yani veri 

sinyalini ana dalgacık fonksiyonu ile ötelenme ve yayılması ile baz fonksiyonlarını 

oluĢturularak analiz yapılıyor. Dolaysıyla dalgacık fonksiyonu ölçekleyerek ve 

öteleyerek sinyali farklı frekans bileĢenlerine ayırır ve her bileĢeni kendi ölçeğine uygun 

çözünürlükle okumayı sağlar. Tıpkı Fourier analizin sinyali farklı frekanslardaki sinüs 

ve kosinüs bileĢenlerine ayırması gibi. Dalgacık dönüĢümünde, ana dalgacılığın 

ötelenmesinde zaman bilgisi, ana dalgacığın ölçeklenmesinde frekans bilgisini verir. 

Ana dalgacığın ötelenme ve ölçeklenir durumu sinyali bileĢenlerine ayrılır, buradan 

sinyalin içindeki bilgiler ile dalgacık arasındaki iliĢki ölçek katsayıları olarak ortaya 
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çıkar. Bu ölçek katsayısı zaman boyutunu ifade ettiği gibi gösterilen eğride esasında 

frekans bilgisini de verir. Bundan dolayı dalgacık dönüĢümü sinyali hem frekans 

bölgesinde hem de zaman bölgesinde inceleyebilmektedir. Dalgacık dönüĢümü bu 

özelliğinden dolayı Fourier analizine göre daha büyük bir avantaj sağlıyor 

[20,21,22,30,33,35,36]. 

Dalgacık dönüĢümü, Kısa Süreli Fourier DönüĢümü gibi pencereleme tekniğine 

dayalıdır. Ancak aralarında temel farklılık var. Kısa Süreli Fourier DönüĢümündeki 

pencereleme boyutu sabit iken, Dalgacık DönüĢümünde pencereleme değiĢken 

boyutludur. Bu değiĢken boyutlu pencereleme tekniğiyle sinyalin hem uzun zaman 

aralığında alçak frekans bilgisine hem de kısa zaman aralığında yüksek frekans bilgisine 

ulaĢılır, özellikle dinamik sinyalleri zaman-ölçek bölgesinde yerel olarak daha iyi analiz 

ediyor. Dalgacık dönüĢümü ile dinamik sinyallerdeki süreksizlik, dik sıçramalar gibi ani 

frekans değiĢimlerini gözlemleyebiliyoruz. Dalgacık dönüĢümlerin bu özelliklerinden 

dolayı sismik ve EEG gibi dinamik sinyallerin analizinde artık günümüzde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Dalgacık dönüĢümü sürekli ve ayrık olmak üzere iki farklı 

Ģekilde incelenir. [20,21,22,33,34,37]. 

 

 2.3.3.1 Sürekli Dalgacık Dönüşümü 

Sürekli Dalgacık DönüĢümü, 𝜓𝑏 ,𝑎(𝑡)  olarak tanımlanmıĢ bir pencere dalgacık 

fonksiyonun ölçeklenmiĢ ve ötelenmiĢ Ģekliyle 𝑓(𝑡)  sinyaline çarpım tarzında 

uygulanarak geliĢtirilen bir sinyal iĢleme yöntemidir. Dalgacık fonksiyonun ölçek 

değiĢtirme iĢleminde sinyalin frekans değerini bulmakta, öteleme iĢleminde ise sinyalin 

farklı bölgesini incelemede kullanılır [35,38]. 

          𝑊𝜓𝑓 𝑎, 𝑏 =  𝑓(𝑡)𝜓𝑏 ,𝑎(𝑡)
∞

−∞
𝑑𝑡                                                                      (2.5) 

          𝜓𝑏 ,𝑎 𝑡 =
1

 𝑎
𝜓  

𝑡−𝑏

𝑎
                                                                                          (2.6) 

𝑎:ölçekleme faktörü olarak bilinen geniĢleme parametresidir. 𝑎 parametresi küçülterek 

yüksek frekans davranıĢları, 𝑎  parametresi büyütürken ise sinyallerin düĢük frekans 

davranıĢları incelenir. Bu 𝑎 parametresi duruma göre değiĢtirerek dinamik sinyallerdeki 

farklı frekansları yakalama durumu olabiliyor [20,33] 
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𝑏 : dönüĢüm parametresidir, 𝑏  parametresi x ekseni boyunca dalgacık penceresinin 

yerini göstermektedir. 

Bu dalgacık dönüĢümü, inceleyecek veri sinyallerin karakteristik özelliklerini daha iyi 

çözümleyecek tarzda uygun bir ana dalgacık Ģeklini seçme Ģansına sahibiz. Daubechies, 

Meyer, Haar, Coiflet,Mexican Hut ve Symlet bu dalgacık tiplerin en bilinenlerdendir 

[31]. En çok kullanılan bazı ana dalgacık çeĢitleri ve formülleri aĢağıdaki Ģekillerde 

gösterilmiĢtir [21]. 

 

  
Şekil 2.14: Meksika Ģapkası dalgacığı  [21] 

𝜓 𝑥 =  
2

 3
𝜋

−1

4  (1 − 𝑥2)𝑒
−𝑥2

2  

     Şekil 2.15: Meyer dalgacığı  [21] 

𝜓   𝜔 = (2𝜋)
−1

2 𝑒  
𝑖𝜔

2 sin(
𝜋

2
𝑣  

3

2𝜋
 𝜔 − 1 ) 

 

 

   
 Şekil 2.16: Morlet dalgacığı [21]                                      

𝜓 𝑥 = 𝐶𝑒
−𝑥2

2 cos(5𝑥) 

          Şekil 2.17: Gauss dalgacığı [21] 

𝜓 𝑥 = 𝐶𝑝𝑒−𝑥 2
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Şekil 2.18: Haar dalgacığı [21] 

𝜓 𝑥 = 1     0 ≤ 𝑥 < 1/2 
𝜓 𝑥 = −1    1/2 ≤ 𝑥 < 1 
𝜓 𝑥 = 0            𝑥 ∉  0,1  

 
 
        Şekil 2.19: Daubechies dalgacıkları [21] 

𝐶𝑖=𝑔0𝑆2𝑖 + 𝑔1𝑆2𝑖+1 + 𝑔2𝑆2𝑖+2 + 𝑔3𝑆2𝑖+3 
𝐶 𝑖 = 𝑔0𝑠 2𝑖 + 𝑔1𝑠 2𝑖 + 1 + 𝑔2𝑠 2𝑖 + 2 

+ 𝑔3𝑠 2𝑖 + 3  

 

Sürekli dalgacık dönüĢüm uygulanmasında, önce sinyalin karakteristik özelliklerine 

göre ana dalgacık fonksiyonu seçilir. Sinyalin ilk kısmı dalgacık fonksiyonuyla olan 

benzerliği bir C katsayısı ile hesaplanır. Bu C katsayısı ne kadar büyük çıkar ise sinyal 

ile ana dalgacık fonksiyonu o oranda benzerdir diyoruz. Dalgacık fonksiyonu sağa 

kaydırılarak sinyalin diğer kısımlardaki farklı ölçeklerdeki katsayıları hesaplanır. 

Buradan sinyalin ölçek-zaman eğrisi elde edilir. Ancak sürekli dalgacık dönüĢümüyle 

tüm ölçekte dalgacık katsayılarının hesabı gereksiz bir çok data üretilmesine neden olur 

[20,21,22,33,35,38]. 

 

 

 
                   Şekil 2.20: Dalgacık fonksiyonun sinyal üzerinde kaydırılması [33] 

(a) BaĢlangıç durumu (b) Sağa kaydırılmıĢ durum 

 

 

 

 

 

 

                                      Şekil 2.21: Ölçeğin değiĢtirilmesi [33] 
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2.3.3.2 Ayrık Dalgacık Dönüşümü 

Sürekli Dalgacık DönüĢümünde, her ölçek aralığı için dalgacık katsayılarının 

hesaplanması durumu hem analiz iĢleminin uzanmasına hem de gereksiz birçok bilginin 

sinyal içerisine yığılmasına sebep olur. 1988 yılında Mallat bu sorunu aĢmak için, 

sinyalleri filtreleyerek sadece belirli ölçek araklıklarında analiz yapar. Bu analiz 

biçimine „Ayrık Dalgacık DönüĢümü‟ denir. Analiz iĢlemi ve matematiksel kuram 

olarak her Ģey sürekli dalgacık dönüĢümündeki gibidir [21,34,35,39]. 

Bir sinyalin frekansı alçak ve yüksek bileĢenlerine ayrıĢtırılabilir. Alçak frekans sinyalin 

esasını oluĢtururken, yüksek frekans ise sinyalin ayrıntısını oluĢturur. Örneğin insan 

sesindeki yüksek frekansı ortadan kaldırılsa sesin tonu değiĢikliğe uğrar, ancak alçak 

frekans bileĢeni ortadan kaldırırsa anlaĢılmaz bir ses duyurur [20,35]. 

Ayrık Dalgacık DönüĢümü, iki kanal alt bant kodlamasını yapan filtreleme 

algoritmasını kullanarak, sinyali alçak ve yüksek frekans bileĢenlerine ayrıĢtırır. 

Buradaki alçak frekans bileĢenine yaklaĢımlar (appoximations) adı verilir, yaklaĢımlar 

büyük ölçeklidir ve A ile gösterilir. Yüksek frekans bileĢenine ise de detaylar (details) 

adı verilir, detaylar küçük ölçeklidir ve D ile gösterilir. Bir sinyali Ayrık Dalgacık 

DönüĢümüne uğrattığımızda sinyali eĢit sayıda alt frekans bileĢenlerine (cA-cD) ayırmıĢ 

oluruz. Yani her Ayrık Dalgacık DönüĢümünün Mallat algoritması ile sinyalin eleman 

sayısını yarıya düĢürerek ayrık sinyallerin (cA-cD) eleman sayısı elde edilir [20,35].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.22: Ayrık dalgacık dönüĢümün Mallat algoritması ile gerçekleĢmesi iĢlemi [22] 
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Ayrık Dalgacık DönüĢümünde, yüksek geçiren filtrelerde „dalgacık fonksiyonu 𝜓(𝑡)‟ 

kullanırken, alçak geçiren filtrelerde ise „ölçekleme fonksiyonu 𝑉(𝑡) ‟ kullanılır. 

Bunların denklemlerini yazarsak [20,40]; 

          𝑉 𝑡 = 2   𝑘 𝑉(2𝑡 − 𝑘)𝑁
𝑘=0 →  Ölçekleme fonksiyonu                               (2.7) 

          𝜓 𝑡 = 2  𝑔 𝑘 𝑉(2𝑡 − 𝑘)𝑁
𝑘=0 →  Dalgacık fonksiyonu                                 (2.8) 

(𝑘): alçak geçiren filtre katsayısı; 𝑔(𝑡): yüksek geçiren filtre katsayısıdır. 

          𝑔 𝑘 =  −1 𝑘(𝑁 − 𝑘) → 𝑔(𝑘) ve (𝑘) arasındaki iliĢkiyi tanımlıyor.        (2.9) 

 Buradaki 𝑁 toplam katsayı adedini göstermektedir. 

EEG sinyal analizinde genelde „Ayrık Dalgacık DönüĢümü‟ kullanılır. Analizde 

sinyalin „alçak frekans bileĢeni‟ esas alınır. Çünkü yukarda ifade edildiği gibi sinyal 

hakkında temel bilgileri bu alçak frekans bileĢende elde edebiliyoruz. Örneğin 

EEG‟deki Alfa, Beta, Teta ve Delta gibi özel sinyalleri alçak frekans bant aralığında 

görülür. Yöntem olarak; Ayrık Dalgacık DönüĢümüyle elde edilen EEG sinyalinin alçak 

frekans bileĢendeki frekansın tespiti yapılır, elde edilecek frekans değerine göre 

değerlendirme yapılır. 

2.3.4 Yerleştirme Teoremi (Lyapunov Üstelleri)  

ġimdiye kadar anlatılan sinyal analiz yöntemleri temelde frekans ve genlik bilgisine 

dayanır. Analiz sonucu tespit edilecek frekans ve genlik değerlerine göre sinyal 

hakkında bilgi sahibi olunur. Ancak özellikle durağan olmayan sinyallerin (EEG, sismik 

dalgalar gibi) frekans ve genliklerinin tespitindeki zorluğu yukarıda anlatılan analiz 

yöntemlerinde görülüyor. Ve bu analiz yöntemleri ile durağan olmayan sinyallerin tam 

doğru bir frekans tespiti yapılamıyor. 

YerleĢtirme Teoremi diğer anlatılan sinyal analiz yöntemlerinde temelde farklıdır. 

YerleĢtirme Teoremi içinde bir kriter olarak geliĢtirilen Lyapunov Üstelleri 

hesaplanarak bir dinamik sistemin kaotik olup olmadığına karar veriyoruz. Kaotik 

sistemlerin temel özelliği olan “baĢlangıç koĢullara hassas bağlılığın” niceliksel ifadesi 

olan Lyapunov Üstelleri sinyal analizinde (periyodik yada aperiyodik özelliğini 

belirlemede) temel bir kriter olarak kullanılmaktadır. Bir dinamik sistemde elde edilmiĢ 



22 
 

 
 

zaman serisinin YerleĢtirme Teoremi ile yeniden çizilmiĢ faz uzayındaki yörüngeleri 

farklı artıĢ oranlarıyla birbirlerinden uzaklaĢırlar. Lyapunov üstelleri, bu faz uzayındaki 

iki komĢu yörüngenin birbirinden ortalama uzaklaĢma (veya yakınlaĢma) hızını ifade 

eder [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Şekil 2.23: YerleĢtirme Teoremine ait zaman serisi analiz iĢlemleri [10] 

 

Matematiksel olarak En Büyük Lyapuov Üstellin hesaplanmasında genellikle Wolf 

Algoritması kullanılır. Önce X(t0) gibi bir referans noktası seçilir. Sonra bu referans 

noktasına en yakın Y(t0) komĢusu alınır. Bu iki nokta arasındaki öklit farkı bulunur 

[10,11]: 

          𝑓 𝑡0 =  𝑋 𝑡0 − 𝑌(𝑡0)                                                                                 (2.10) 

Aynı tarzda 𝑓 𝑡1 bulunur ve bu iĢlem devam ettirilir. Bulunan bu öklit farkları 

birbirlerine oranlayarak{
𝑓 𝑡1 

𝑓 𝑡0   , 
𝑓 𝑡2 

𝑓 𝑡1   ,….} her bir nokta çifti arasındaki 
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geniĢleme durumu bulunur. Sonra bulunan bu geniĢlemenin logaritması alınır. Bu iĢlem 

N defa tekrarlandığından en büyük Lyapunov Üsteli aĢağıdaki formülle hesaplanır 

[10,11]; 

 

          𝜆 =
1

𝑡𝑁−𝑡0
 𝑙𝑜𝑔

𝑓 𝑡𝑖 

𝑓 𝑡𝑖−1 
𝑁
𝑖=1                                                                                  (2.11) 

  

 

                                    Şekil 2.24: Lyapunov üstelinin hesaplanması [10]. 

 

Diğer sinyal analiz yöntemlerinde nasıl ki frekans değerlerine bakarak karĢılaĢtırmalı 

olarak sinyal hakkında değerlendirmeler yapılıyor idiyse; aynı tarzda EEG sinyalleri 

için hesaplanan Lyapunov değerlerine bakarak karĢılaĢtırmalı olarak beyin hakkında 

bilgi elde edilebiliniyor. Örneğin epileptik EEG sinyalleri analiz edilirken hesaplanan en 

büyük Lyapunov değerlerine bakarak, beyinde oluĢan patolojik durumlar hakkında 

değerlendirme yapılabiliniyor ve epileptik hastalar kendi aralarında bir sınıflandırmaya 

tabi tutulabiliniyor [17,18,41]. YapılmıĢ bir çalıĢmada sağlıklı (normal) ve hasta 

(anormal) kiĢilerin EEG sinde hesaplanan en büyük Lyapunov değerleri Tablo 2.1‟de 

gösterilmiĢtir [29]. 

Tablo 2.1: Normal ve Anormal kiĢilerin EEG‟sinin belirli bir data uzunluğu alınarak 

hesaplanmıĢ en büyük Lyapunov üstelleri [29] 

 NORMAL KİŞİLER ANORMAL KİŞİLER 

EEG N1 N2 N3 A1 A2 A3 

Data 
Uzunluğu 

15000 13000 14000 15000 14000 15000 

Lyapunov (λ) 0.26 0.23 0.25 0.28 0.26 0.27 
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3.MALZEME VE YÖNTEM 

3.1 DUFFİNG DENKLEMİNE DAYALI ZAYIF SİNYAL ARAMA YÖNTEMİ 

Bu bölümde, dinamik sistemlerde olası zayıf periyodik sinyallerin varlığı Duffing 

Osillatör Sistemi aracılığıyla nasıl tespit edilebileceğinin tekniği aktarılacaktır.  

Duffing denklemine dayalı olarak geliĢtirilen zayıf sinyal arama yöntemi öz itibariyle, 

nonlineer dinamik sistemlerin a-periyodik salınımların faz uzayına dayanır; kaotik 

sistemlerin „baĢlangıç koĢullarına olan hassas duyarlığından‟ hareketle, sistemi 

dıĢarıdan uyarma (tedirgin etme) durumlarının faz uzayında meydana getirdiği olası 

değiĢimler gözlemlenerek zayıf periyodik sinyallerin varlığı algılanmaya çalıĢılır. Kritik 

kaotik faz durumundaki Duffing Osilatör Sistemine dıĢarıdan zayıf periyodik bir sinyal 

uygulandığında, sistemi periyodik faz durumuna (large-scale periyodic state) geçmesi 

sağlanır. Yani dıĢarıdan uyarılma sonucu olarak, Duffing Osillatör Sistemi kaotik 

durumdan periyodik duruma geçebiliyor ise, o zaman dıĢarıdan uyarma olarak 

kullanılan sinyaller içerisinde zayıf periyodik sinyallerin de gömülü olduğunu bu teknik 

ile gösterilmiĢ olunur. Burada Duffing Osilatör Sistemini, gürültü veya a-periyodik 

salınımların içinde gömülü halde bulunan zayıf sinyalleri algılamasında bir detektör 

aracı gibi rol görüyor [16,15,42]. 

  

 

Şekil 3.1: Duffing Osilatör Sisteminin 

diyagramlarının faz durumları [16]; 

a) Kaotik faz durumu  

b) Kritik kaotik faz durumu  

c) Büyük-ölçekli periyodik faz durumu 

(Large-scale periodic phase state)  
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Duffing Denklemi yazılırsa [15]; 

          
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝛿
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑥 + 𝑥3 =  𝛾 cos(𝑡) + input                                                          (3.1) 

Denkleme (3.1) input ifadesi eklenmeden önce; 𝛿 değeri belirlenir sonra da 𝛾 genliğin 

değeriyle oynayarak sistem kaos eĢiğine (veya periyodik hareketin değiĢim eĢiğine) 

getirilir. Böylece genliğin γ=γc (bifurcation value) kritik değeri belirlenmiĢ olunur [15]. 

Zayıf periyodik sinyal tespiti için,𝛾 cos(𝑡) ifadesi referans sinyal olarak ele alınacak. 

Denklemde (3.1) input  olarak okutulan zayıf periyodik sinyale, 𝛾 cos(𝑡)  ifadesinin 

(yani periyodik kuvvettin) bir pertübasyonu olarak da bakılabilir. Ġncelenecek zayıf 

periyodik sinyal 𝑆(𝑡)olsun. Referans sinyal ile belirlenen zayıf periyodik sinyal 𝑆(𝑡) 

arasındaki frekans farkına ∆𝑤 bakılarak durum tespiti yapılır [15]; 

1. Eğer belirlenen S(t) zayıf periyodik sinyal ile referans sinyal arasındaki frekans 

farkı sıfır ise ( ∆𝑤 = 0 ) yani frekansları birbirine eĢit ise kaostan düzene 

(periyodik duruma) geçiĢ olur. 

2. Eğer zayıf periyodik sinyal ile referans sinyal arasındaki frekans farkı yeterince 

küçük ise, düzenli aralıklarla kaos (intermittent chaos) gerçekleĢecek, yani 

sırayla dönüĢümlü kaotik ve periyodik hareket olacak. Bu kaos aralığı 

(intermittent chaos) türü kararlıdır ve kendi periyoduna sahiptir. 

3. Eğer zayıf periyodik sinyal ile referans sinyal arasındaki frekans farkı yeterince 

küçük değil ise, kaostan düzene (periyodik duruma) geçiĢ çok zordur ve zorluk 

derecesi gürültü ile hemen hemen aynıdır. 

 

Bilinmeyen farklı frekanslara sahip sinyallerde zayıf periyodik sinyallerin algılanması 

için, bazı frekans dönüĢümleri yapılması gerekiyor [15]; 

          𝑡 = 𝑤0𝜏   olarak tanımlanır [15], 

          𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑤0𝜏 = 𝑥∗(𝜏)  ifadesinin birinci ve ikinci derecedeki türevleri alınırsa,  

          
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥(𝑤0𝜏)

𝑑(𝑤0𝜏)
=

1

𝑤0

𝑑𝑥(𝑤0𝜏)

𝑑(𝜏)
=

1

𝑤0

𝑑𝑥∗(𝜏)

𝑑𝜏
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𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
=

𝑑2𝑥(𝑤0𝜏)

𝑑(𝑤0𝜏)2
=

1

𝑤0
2

𝑑2𝑥(𝑤0𝜏)

𝑑𝜏2
=

1

𝑤0
2

𝑑2𝑥∗(𝜏)

𝑑𝜏2
 

𝑥∗  ifadesi dahil etmeden elde edilen bu iki ifadeyi Duffing Denklemine (3.1) 

yerleĢtirilse; 

          
1

𝑤0
2

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2
+

𝛿

𝑤0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
− 𝑥 + 𝑥3 = 𝛾𝑐 cos(𝑤0𝜏) + 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

          𝑥1 = 𝑥,    𝑥2 =
1

𝑤0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
   olarak seçilirse; 

          
1

𝑤0

𝑑

𝑑𝜏
 

1

𝑤0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
 +  

𝛿

𝑤0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
− 𝑥 + 𝑥3 = 𝛾𝑐 cos(𝑤0𝜏) + 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

          
1

𝑤0

𝑑𝑥2

𝑑𝜏
+ 𝛿𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥1 

3 = 𝛾𝑐 cos(𝑤0𝜏) + 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

 𝑑𝑥2

𝑑𝜏
= 𝑤0(−𝛿𝑥2 + 𝑥1 − 𝑥1 

3 + 𝛾𝑐 cos 𝑤0𝜏 + 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 

 
𝑑𝑥1

𝑑𝜏
= 𝑤0𝑥2 

 

                                            

(3.2) 

          𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑠 𝜏 + 𝑦 𝜏 = 𝔞 cos((𝑤0 + ∆𝑤)𝜏 + 𝜑) + 𝑦(𝜏)                                 (3.3) 

𝑦 𝜏  Gaussian gürültüsüdür; 𝑦 𝜏 = 𝜎. 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛, 𝜎 karekök ortalamasıdır. ∆𝑤  frekans 

farkıdır, ∆𝑤 ≪ 𝑤0 , 𝜑 birincil faz farkıdır [15]. 

Bilinmeyen zayıf periyodik frekanslı sinyalleri algılamak için; denklemdeki (3.2) 

referans sinyalin frekansı olan w0‟ı değiĢtirerek frekans taraması yapılmalıdır. Amaç 

zayıf periyodik sinyal ile referans sinyal frekansını aynı duruma getirmektir. Çünkü 

zayıf periyodik sinyalin yakalanması için birinci maddede belirtilen Ģartın sağlanması 

gerekiyor. Burada zayıf periyodik sinyal ile referans sinyal frekansları birbirine eĢit 

olması gerekiyor [15]. 

Duffing denklemi Rutta-Kutta yöntemiyle nümerik çözümleri elde etmek için uygun h 

adım aralığını belirlemek gerekiyor. Çünkü seçilecek h adım aralığına bağlı olarak γc 

kritik değeri (bifurcation value) değiĢir. Duffing denkleminde kullanılacak datalara 

(input)  göre h adım aralığı yeniden belirlenmelidir [15]. 
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Tablo 3.1: Duffing denklemi Rutta-Kutta yöntemiyle elde edilecek nümerik çözümleri için 

seçilen h adım aralığına bağlı olarak tespit edilen γc kritik değerleri [15] 

h 0.04 0.03 0.02 0.01 0.005 0.004 

 γc 0.725 0.753 0.776 0.800 0.813 0.815 

 

 

 
             Şekil 3.2: Bir sinyal için gerçek zayıf sinyal (beyaz eğri) ve gürültü veri (siyah eğri) 
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3.1.1. Çatallaşma (Bifurcation) Süreci 

Pertübe edilmemiĢ Duffing Denklemi yazılırsa [42]; 

         
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 − 𝑥 + 𝑥3 =  0                                                                                               (3.4) 

Burada pertübe edilmemiĢ Duffing Sisteminin periyodik yörüngelerini konumlarına 

bağlı (iç ve dıĢ) olarak iki kategoriye ayırabilinir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

           Şekil 3.3: Pertübe edilmemiĢ Duffing sistemi için yörünge yapısı [42]. 

 

ġekil 3.3‟de iç yörünge 𝑞𝑖  ve dıĢ yörünge ise 𝑞0 ile gösterilmiĢtir. Her iki kategoride, 

yörüngeler Tm = mT (m=1,2,3,…) olarak tanımlanmıĢ periyodik bir istatistiğe sahiptir. 

Bu sistemdeki alt harmonik yörüngeler – 𝛿
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+  𝛾 cos(𝑡)  ile pertübe edilir. 𝛿  ve 𝛾 

değerlerini yeterince büyük seçersek sadece 𝑞 0
1 yörüngesi var olabilir. Diğer yörüngeler 

büyük pertübasyon nedeniyle tamamen yok edilir. ġekil 3.4‟de hem 𝑞0
1 hem de  𝛿 = 0.5 

ve 𝛾 = 0.82563  değerleri için çizilmiĢ 𝑞 0
1  yörüngesini beraber gösterilmektedir. Bu 

nümerik sonuçlara göre çizilmiĢ 𝑞 0
1  yörüngesinde bazı küçük değiĢikliklere rağmen 

periyodu 2𝜋  olarak kalır. Duffing Osilatörünü 𝛾 cos(𝑡)  ile dıĢtan uyarılmasının bir 

sonucu olarak periyodu sabit kalabilir. Bu bağlamda 𝛾 „nın büyüklük değeri önemlidir. 

ġekil 3.4 ve Ģekil 3.5‟den gösterilen 𝑞0
1  ve 𝑞 0

1  yörüngeleri arasındaki fark küçük bir 

değiĢimden ibarettir. Çünkü burada – 𝛿
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 ve  𝛾 cos(𝑡) ‟nin etkileri birbirini 

etkisizleĢtiriyor; bir yörünge içe çekiyor ve diğer yörünge ise dıĢa doğru iter. Bu 
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nedenle bireysel etkiler dıĢarıdan iptal edilir, sadece 𝑞0
1 yörüngesi üzerinde küçük bir 

pertübe durumu kalır [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4: Noktalı çizgi pertübe edilmemiĢ 𝑞0
1   yörüngeyi göstermektedir. Kalın çizgi ise  

𝛿 = 0.5 ve 𝛾 = 0.82563 değerleri için çizilmiĢ 𝑞 0
1 yörüngesini gösteriyor. A

-
A

+
 laminer 

uzunluğu belirleyen bir kesittir  [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5: Zaman fonksiyonları olarak 𝑞0
1 ve 𝑞 0

1 „nin X-koordinatlarıdır. 𝑞 0
1  için kalın çizgi ve  

𝑞0
1 için ise noktalı çizgi ile gösterilmektedir [42]. 

 

Pertübe edilmiĢ sistemin durumunun belirlenmesi için 𝛾𝑐 ‟nin çatalaĢma (genlik) 

değerine bakılır.  𝛾 > 𝛾𝑐  için, sistem 𝑞 0
1  üzerinde sonunda dengelenmiĢ olacak; ancak  

𝛾 < 𝛾𝑐   olduğu zaman, sistem kaotik hareket içinde kalır [42]. ġimdi Duffing 

Denklemine “input” olarak içine ilave edilmiĢ zayıf periyodik sinyal (3.3) ve (3.2) ile 

birlikte periyodik kuvvetinin toplamını yazarsak [15]; 
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          𝐴 𝜏 = 𝛾𝑐 cos(𝑤0 𝜏) + 𝑎 cos(( 𝑤0 + ∆𝑤)𝜏 + 𝜑))  

          𝐴 𝜏 = 𝛾𝑐 cos(𝑤0 𝜏) + 𝑎 cos( 𝑤0𝜏 + (∆𝑤𝜏 + 𝜑))  

          𝐴 𝜏 = 𝛾𝑐 cos(𝑤0 𝜏) +  𝑎 cos(𝑤0 𝜏) cos(∆𝑤𝜏 + 𝜑) − 𝑎 sin(𝑤0 𝜏) sin(∆𝑤𝜏 + 𝜑) 

          𝐴 𝜏 = (𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 ) cos(𝑤0 𝜏) − 𝑎 sin(∆𝑤𝜏 + 𝜑) sin(𝑤0 𝜏) 

          𝐴 𝜏 = (𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 )  cos(𝑤0 𝜏 −
𝑎 sin(∆𝑤𝜏 + 𝜑)

𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 
sin(𝑤0 𝜏) 

          tan 𝜃 𝜏 =
𝑎 sin(∆𝑤𝜏 + 𝜑)

𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 
 

          𝐴 𝜏 = (𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 )  cos(𝑤0 𝜏 −
sin 𝜃 𝜏 

cos 𝜃 𝜏 
sin(𝑤0 𝜏)] 

          𝐴 𝜏 =
(𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 )

cos 𝜃 𝜏 
 cos(𝑤0 𝜏 cos 𝜃 𝜏 − sin 𝜃 𝜏 sin(𝑤0 𝜏)] 

          𝐴 𝜏 =
(𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 )

cos 𝜃 𝜏 
[cos(𝑤0 𝜏 + 𝜃 𝜏 )] 

Dik üçgen kuralında; 

          𝐴 𝜏 =
(𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 )

(𝛾𝑐+𝑎cos  ∆𝑤𝜏 +𝜑 )

 𝛾𝑐
2+2𝑎𝛾𝑐 cos  ∆𝑤𝜏 +𝜑 +𝑎2

[cos(𝑤0 𝜏 + 𝜃 𝜏 )] 

          𝐴 𝜏 =  𝛾𝑐
2 + 2𝑎𝛾𝑐 cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 + 𝑎2 .  Cos(𝑤0 𝜏 + 𝜃 𝜏 ) 

          𝐴 𝜏 = 𝛾 𝜏 .  Cos(𝑤0 𝜏 + 𝜃 𝜏 ) 

          𝛾 𝜏 =  𝛾𝑐
2 + 2𝑎𝛾𝑐 cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 + 𝑎2                                                           (3.5) 

          𝜃 𝜏 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑎 sin(∆𝑤𝜏 + 𝜑)

𝛾𝑐 + 𝑎cos ∆𝑤𝜏 + 𝜑 
 

1- Eğer 𝑤0=w ise;  

 𝛾 =  𝛾𝑐
2 + 2𝑎𝛾𝑐 cos 𝜑 + 𝑎2    faz farkı sistem üzerinde önemli bir rol oynar. Eğer 
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𝜋 − 𝑎𝑟𝑐 cos(𝑎/2𝛿𝑐) ≤ 𝜑 ≤ 𝜋 + 𝑎𝑟𝑐 cos(𝑎/2𝛿𝑐) , 𝛾 ≤ 𝛾𝑐  ise sistem hala kaotik 

harekette kalır. Sadece 𝜑 düzene (periyodik) geçiĢi sağlayamaz. 

2- Eğer frekans farkı ∆𝑤 var ise; 

  𝛾 𝜏 , 𝛾𝑐  kritik değerinden biraz fazla veya biraz az ise periyodik olacak. Döngü süresi  

           𝑇∆ = 2𝜋
∆𝜔  dir. 

           𝛾 𝜏 , 𝛾𝑐 − 𝑎  yaklaĢımlar olduğu zaman osillator kaotik hareket halindedir. 

          𝛾 𝜏 , 𝛾𝑐 + 𝑎 yaklaĢımlarda ise osillator periyodik duruma geçer. 𝑇∆ ölçümüne göre 

sinyal frekansı tam olarak bilebilinir.  

Ancak bu yöntem ilkeldir, çünkü buna dayanarak sinyalin fazı ve genliği hakkında kaba 

bir tahmin yürütemiyoruz. Onun için geliĢtirilen Melnikov yöntemi ile buradaki  𝛾𝑐 ‟nin 

değeri kabaca belirlenebilir. 

Melnikov Fonksiyonu [42]; 

          𝑀 ∅ =  𝑥 
2𝜋

0
[−𝛿𝑥 + 𝛾 cos(𝑡 + ∅)]𝑑𝑡                                                            (3.6) 

∅ açı değiĢeni Poincare- haritalama noktalarını temsil eder. ∅(𝑡)𝜖 [0,2).  𝑞0
1 yörüngesi 

üzerinde birebir karĢılık gelecek ∅(𝑡)  noktaları vardır. Örneğin, ∅ = 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
  için 

Ģekil 3.3 de gösterilen A, B, C ve D noktaları karĢılar. 

(3.6) entegralini çözmek için [43]; 

          𝑀 ∅ = −𝛿𝐽0 + 𝛾𝐽1 cos ∅ + 𝛾𝐽2 sin ∅                                                              (3.7) 

          𝐽0 =  𝑥 2
𝑇

0
 𝑡 𝑑𝑡 =

8

3(2𝑘2−1)3/2
 𝑘′ 2𝐾 𝑘 +  2𝑘2 − 1 𝐸 𝑘  = 8.14143  

          𝐽1 =  𝑥 
𝑇

0
 𝑡 cos 𝑡 𝑑𝑡 = 2𝜋 2 sech

𝜋𝐾 (𝑘 ′ )

2𝐾(𝑘)
= 4.85508  

          𝐽2 =  𝑥 
𝑇

0
 𝑡 sin 𝑡 𝑑𝑡 = 0  

Burada, 𝑘 = 0.8721 ve 𝑞0
1 yörüngesinin eliptik modülüdür. 𝑘′ =  1 − 𝑘2 
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sech 𝑥 ≡
2

𝑒𝑥 +𝑒−𝑥   hiperbolik sekant fonksiyonudur. 𝐾(𝑘)  birinci türden eliptik 

entegralidir, 𝐸(𝑘) ikinci türden eliptik entegralidir. 

 Burada 𝛾  ve 𝛿  değerleri araĢtırılacak. 𝑞 0
1  yörüngesinin koĢulunu sağlamak için, (3.7) 

den  𝑀 ∅ = 0 deki çözümlerine bakılacak [44]; 

          −𝛿𝐽0 + 𝛾𝐽1 cos ∅ = 0 ⇒ cos ∅ =
𝛿

𝛾

𝐽0

𝐽1
  

           cos ∅ ≤ 1 alındığında,  
𝛿

𝛾

𝐽0

𝐽1
 ≤ 1                                                        (3.8) 

         
𝐽0

𝐽1
=

𝛾

𝛿
⟹ 𝛾𝑐 = 𝛿

𝐽0

𝐽1
  ; burada 𝛿 katsayısı tespit ettikten sonra 𝛾𝑐  değeri 

hesaplanır.           

          𝑅 =
𝐽0

𝐽1
= 1.6769; 𝛿 = 0.5 olarak tespit ettikten sonra 𝛾𝑐 = 𝛿𝑅 = 0.838 olarak 

bulunur. 
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3.2 UYGULAMALAR (SİMÜLASYON DENEYLERİ) 

Duffing Osilatör Sistemi aracılığıyla yapılan zayıf periyodik sinyallerine iliĢkin 

simülasyon deneyleri Fortran77 yazılım programı ile yapıldı.  

          
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 0.5
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑥 + 𝑥3 =  0.825 cos(𝑡)                                                                    (3.9) 

Adım aralığı h=0.1 seçilerek, Duffing denklemi 4.adım Rutta-Kutta yöntemiyle çözerek 

kritik kaos durumu için faz diyagramı ve zaman serisi çizildi (Ģekil 3.6,7); 

 

  
Şekil 3.6: 𝛾𝑐 = 0.825 için kritik kaotik faz 

durumu 

          Şekil 3.7:  X(t) Zaman serisi 

 

ġimdi yukarıdaki (3.9) Duffing Denklemine zayıf bir sinyal ve gürültü ilave ederek 

tekrar faz diyagramını çizersek, 

   
1

𝑤0
2

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2 +
0.5

𝑤0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
− 𝑥 + 𝑥3 =  0.825 cos 𝑤0𝜏 + 𝔞 cos((𝑤0 + ∆𝑤)𝜏 + 𝜑) + 𝑦(𝜏)      (3.10) 

𝑦 𝜏  Gaussian gürültüsüdür; 𝑦 𝜏 = 𝜎. 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛, 𝜎 karekök ortalamasıdır. ∆𝑤 frekans 

farkıdır. 

1. 𝑤0 = 1  ; 𝑎 = 0.01  ; 𝜎 = 0.2  ; ∆𝑤 = 0 değerleri için (küçük sinyal ve büyük 

gürültü şartı) Duffing denklemini (3.10) tekrar Rutta-Kutta yöntemiyle çözerek 

faz diyagramı çizildi [15]. 
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Şekil 3.8: 𝑎 = 0.01, ∆𝑤 = 0 ve  𝜎 = 0.2 

için faz diyagramı (large-scale periyodic 

state) 

         Şekil 3.9: X(t) Zaman serisi 

 

 

Kritik kaos durumundaki faz diyagramına (ġekil 3.6‟daki) gürültü içindeki zayıf sinyal 

uygulandığında, faz diyagramı kritik kaos durumunda periyodik durumuna (large-scale 

periyodic state) kaydığı (Ģekil 3.8‟de) görülüyor. Buda Duffing Osilatör sisteminin zayıf 

sinyalleri tespitinde (seçiciliğinde) duyarlı olduğunu gösteriyor.   

Zayıf sinyal için bir faz farkı denkleme (3.10) eklersek de sonuç değiĢmez  𝜑 =
𝜋

6
 faz 

farkı için faz diyagramı tekrar çizildi. 

    Şekil 3.10: 𝜑 =
𝜋

6
 faz farkı için faz diyagramı (large-scale periyodic state) 
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2. Zayıf sinyalinin genliğini daha da küçülterek büyük gürültü içinde sistemin 

sinyal seçiciliğine tekrar bakalım. 𝑤0 = 1  ; 𝑎 = 0.001  ; 𝜎 = 0.2  ; ∆𝑤 = 0 

değerleri için Duffing denklemini (3.10) tekrar Rutta-Kutta yöntemiyle çözerek 

faz diyagramına bakıldı [15]. 

                     Şekil 3.11: 𝑎 = 0.001,∆𝑤 = 0,  ve  𝜎 = 0.2 büyük gürültü içindeki faz diyagramı 

 

Burada Duffing Osilatör Sisteminin büyük gürültü içindeki çok küçük zayıf sinyalleri 

algılayamadığı görülüyor (Ģekil 3.11‟de). Bunun için gürültüyü azaltarak (𝜎 = 0.02  ) 

tekrar sistemin sinyal algılanmasına bakıldı (Ģekil 3.12‟de). 

 

Şekil 3.12: 𝑎 = 0.001, ∆𝑤 = 0 ve 𝜎 = 0.02 az gürültü içindeki faz diyagramı 

 

Gürültü azaltıldığında Duffing Osilatör Sistemi mevcut zayıf sinyali algıladığı (Ģekil 

3.12‟de) görülüyor. Yoğun gürültü içindeki çok küçük zayıf sinyalleri algılaması 
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oldukça zordur. Onun için herhangi bir dinamik sistemde elde edilen zaman serilerini 

mümkün oldukça gürültüden arındırılması gerekiyor. 

3. 𝑤0 = 1  ; 𝑎 = 0.01  ; 𝜎 = 0.2  ;  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.001; 0.002; 0.003 değerleri için (zayıf 

sinyal ile referans sinyal arasındaki frekans farkı olursa) Duffing denklemini 

(3.10) tekrar Rutta-Kutta yöntemiyle çözerek faz diyagramları çizildi [41]. 

                          Şekil 3.13:  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.001için faz diyagramı  

 

 

 
 

Şekil 3.14:   
∆𝑤

𝑤0
 = 0.002 için faz 

diyagramı 

    Şekil 3.15:   
∆𝑤

𝑤0
 = 0.002 için zaman 

serisi 
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Şekil 3.16:  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.003 için faz   

diyagramı 

  Şekil 3.17:  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.003 için zaman serisi 

                                                                                                   

Yukarıdaki parametrelere göre (𝑤0 = 1  ; 𝑎 = 0.01  ; 𝜎 = 0.2  ) zayıf sinyal ile referans 

sinyal arasındaki frekans farkı  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.001 seçildiği zaman (Ģekil 3.13‟de gösterildiği gibi) 

kaostan periyodik duruma geçiĢ olur. Ancak  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.002  alındığında (Ģekil 3.14-

3.15‟de gösterildiği gibi) kaostan periyodik duruma geçiĢ zorlaĢır,  
∆𝑤

𝑤0
 = 0.003‟de ise 

(Ģekil 3.16-3.17‟de gösterildiği gibi) kaostan periyodik duruma geçiĢ çok zordur. 

4. Büyük genlikli sinyaller ve küçük gürültü şartı [41]; eğer 𝑤 = 𝑤0  ise hareket 

kritik kaotik durumda periyodik duruma geçecektir. Bu durumda az gürültü 

altında büyük sinyallerde osillatörün seçiciliği görülecektir.  𝑤0 = 1  ; 𝑎 = 0.1  ; 

𝜎 = 0.05  ; ∆𝑤 = 0 değerleri için faz diyagramı çizildi (Ģekil 3.18‟de). 

          Şekil 3.18: ∆𝑤 = 0 için faz diyagramı (büyük genlikli sinyaller ve küçük gürültü 

Ģartı) 
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Yukarda yapılan uygulamalarda gürültü içine gömülmüĢ zayıf periyodik sinyallerin 

varlığını Duffing Osilatör Sistemin aracılığıyla tespit etmek idi. ġimdi de a-periyodik 

yapılı dinamik sistemlerde gömülmüĢ zayıf periyodik sinyallerin varlığını Duffing 

Osilatör Sistemin aracılığıyla araĢtıracağız (a-periyodik salınım ve az gürültü şartı) 

[15]: 

    
1

𝑤0
2

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2 +
𝛿

𝑤0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
− 𝑥 + 𝑥3 =  0.825 cos 𝑤0𝜏 + 𝔞 cos((𝑤0 + ∆𝑤)𝜏 + 𝜑) + 𝑦(𝜏) + A(τ)         

                                                                                                                              (3.11)        

𝑦 𝜏  Gaussian gürültüsüdür; 𝑦 𝜏 = 𝜎. 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛, 𝜎 karekök ortalamasıdır. ∆𝑤 frekans 

farkıdır. A(τ): a-periyodik salınım 

                                            Şekil 3.19: A(τ) a-periyodik salınım 

 

𝑤0 = 1.3  ; 𝑎 = 0.002  ; 𝜎 = 0.05  ; ∆𝑤 = 0 değerleri için faz diyagramı çizildi (Ģekil3.20). 
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Şekil 3.20: ∆𝑤 = 0 için faz diyagramı (zayıf 

sinyal ile a-periyodik salınım ve az gürültü 
Ģartı)  

 

        Şekil3.21: X(t) zaman serisi 
 

Kritik kaos durumundaki faz diyagramına (ġekil 3.6‟daki) a-periyodik salınım (Ģekil 

3.19‟deki) içine gömülmüĢ bir zayıf periyodik sinyal uygulandığında, faz diyagramı 

kritik kaos durumunda periyodik duruma (large-scale periodic state) kaydığı (Ģekil 

3.20‟de) görülür. Buda Duffing Osilatör sisteminin a-periyodik salınım içine gömülüĢ 

zayıf periyodik sinyalleri tespitinde (seçiciliğinde) duyarlı olduğunu gösteriyor.   

ġekil 3.8 ve Ģekil 3.20‟de gösterilen (large-scale periodic state) yörüngelerin bant-

geniĢliklerinin farklılık gösterdiği görülüyor. Bu da a-periyodik yapılı sistemlerde 

gömülü zayıf periyodik sinyalleri tespit ederken, periyodik faz durumuna geçmiĢ 

yörüngenin bant-geniĢliğinin daha büyük olduğu görülüyor (Ģekil 3.20). Buradan 

hareketle periyodik faz durumuna geçmiĢ yörüngenin bant-geniĢliğine bakarak zayıf 

periyodik sinyalin a-periyodik bir yapıda mı yoksa sadece gürültü içinde mi çekildiği 

anlaĢabilir. 

  

Şekil 3.22: ġekil 3.8 ve ġekil 3.20‟deki yörüngelerin bant-geniĢliklerinin farklılık gösterimi 
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3.2.1 Kaotik Osilatörlerin Dizisi  

Bilinmeyen frekanslı sinyalleri algılamak için kaotik osillator dizisi kullanılır. 𝑤0 „ın 

(referans sinyalin frekansı) değerini değiĢtirerek frekans taraması yapılır [15]. 

          
𝑑𝑥1

𝑑𝜏
= 𝑤0𝑥2 

          
𝑑𝑥2

𝑑𝜏
= 𝑤0(−𝛿𝑥2 + 𝑥1 − 𝑥1 

3 + 𝛾0 cos 𝑤0𝜏 + 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 

          𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑠 𝜏 + 𝑦 𝜏 = 𝔞 cos((𝑤0 + ∆𝑤)𝜏 + 𝜑) + 𝑦(𝜏) 

Osilatörlerin frekansları 1 < 𝑤 < 10 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠 arasında sınırlandırılır.  

Bunun için Ω
𝑇 = [𝑤1, 𝑤2 , … … . . 𝑤𝑘 … … 𝑤𝐾]. EĢit oranda bir dizi yapılabilir; 

𝑤1 = 1, 𝑤2 = 1.03, … … …… … … 𝑤𝑘 = 1.03𝑤𝑘−1 , … … … … … 𝑤𝐾 = 10.03            

 ( 𝐾 = 79)            

Dizi 79 osillatörden yapıldı. 

Eğer sinyal frekansı 1–10 arasında ise, sadece iki bitiĢik osillatörde (k ve k+1) düzenli 

aralıklı kaos (Intermittent Chaos) olur (Ģekil 3.23‟de). Diğer durumlarda tam kaotik 

hareket içinde kalır. Bu nedenle wk  ve wk+1 arasında olmalıdır. Bundan baĢka, aralıklı 

kaosun zaman döngüsü ölçülebilir. Böylece 𝑤 kesinlikle saptanır [15]. 

Bu yaklaĢımın ardında; 𝑎 = 0.02, 𝜎 = 0.05    𝑤20 = 1.7535,     𝑤21 = 1.8061 

Zaman döngüsü; 𝑇∆1 = 376𝑠,      𝑇∆2 = 178𝑠′𝑑𝑖𝑟 

          ∆𝑤1 =
2𝜋

𝑇∆1
= 0.0167𝐻𝑧,      ∆𝑤2 =

2𝜋

𝑇∆2
= 0.0353𝐻𝑧 

          𝑤 =  
 𝑤20 + ∆𝑤1 + (𝑤21 − ∆𝑤2)

2
 102 = 177.05𝐻𝑧 

Düzenli aralıklı kaos (Intermittent Chaos) sadece iki komĢu osillatörde gerçekleĢir, eğer 

ortak oranı 1.03‟den daha küçük seçilirse, iki osillatörden daha fazla düzenli aralıklı 

kaosun gerçekleĢmesi mümkündür. Eğer ortak oranı 1.03‟den daha büyük seçilirse, 

düzenli aralıklı kaos muhtemelen iki osillatörden daha az olacaktır. Bu yüzden 1.03 
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ortak oranı en uygun değerdir. Daha sonra osillatörlerin numarası belirlendi (K=79) 

[15]. 

Uygulamasında karĢılaĢılan sorunlar ıĢığında baĢka bir ortak oran da kullanabilir. Ama 

bunu yaparken, dizi yeniden düzenlenmeli ve yeni yapılandırmaya uyum sağlamak için 

algoritma güncelleĢmesi yapılmalıdır [15]. 

                   Şekil 3.23: 𝑤20 = 1.7535,     𝑤21 = 1.8061 için zaman serisi 

 

                   Şekil 3.24: 𝑤20 = 1.7535,     𝑤21 = 1.8061 için faz diyagramı 
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3.2.2 Zayıf Periyodik Sinyaller ve Lyapunov Üstelleri 

Ġstatistiksel özellikleri açısında; Lyapunov üstelleri bir sistemin dinamik özelliklerini 

yansıtır, yani sistemin kaotik durumu hakkında bilgi verir. Diğer yandan Lyapunov 

üsteli kaos eĢiği (periyodik bölge ile kaotik bölgenin kesiĢtiği nokta) hakkında bir 

genelleme yapmamıza imkan sunuyor. Tezde kullanılacak, Dinamik Sistemler için 

Duffing denklemine dayalı olarak geliĢtirilmiĢ zayıf periyodik sinyal arama yönteminin 

geçerliği konusunda Lyapunov üsteli yardımcı bir öğe (referans) olarak alınabilir. 

Dolayısıyla, zayıf periyodik sinyal tespitinde En Büyük Lyapunov üsteli bir indeks 

olarak kullanılabilir mi? Lyapunov üsteline bakarak bir dinamik sistemde zayıf 

periyodik sinyal bulunma olasılığı değerlendirilebilir. Bir sistemin iki boyutlu bir 

eĢleĢtirmesi için [45]; 

                     𝑥𝑛+1 = 𝑓1 𝑥𝑛 , 𝑦𝑛 ,     
                                                                                                                                                         (3.12) 
                     𝑦𝑛+1 = 𝑓2 𝑥𝑛 , 𝑦𝑛 , 
 

Bu denklemin Jakobin matrisi yazılabilir [45]. 

         𝐽 =  

𝑑𝑓1

𝑑𝑥𝑛

𝑑𝑓1

𝑑𝑦𝑛

𝑑𝑓2

𝑑𝑥𝑛

𝑑𝑓2

𝑑𝑦𝑛

                                                                                                   (3.13) 

Bu matrisin özdeğerleri 𝑙1 𝑣𝑒 𝑙2  olarak bulunsun; iki Lyapunov üstellerinin eĢleĢmesi 

sırasıyla, 

          𝜆1 =
1

𝑛
𝑙𝑛 𝑙1  , 𝜆2 =

1

𝑛
𝑙𝑛 𝑙2   olarak hesaplanır. 
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4.BULGULAR 

Duffing denklemine dayalı zayıf sinyal arama yöntemini uygulamak için EEG sinyalleri 

kullanılacaktır.  Aperiyodik yapılı ve birçok alt frekans bileĢenlerine sahip olması 

itibariyle ve burada zayıf periyodik sinyallerin bulunma olasılığından hareketle EEG 

dataları seçildi. Ayrıca bu yöntem ile beyin gibi düzensiz dinamik yapılar hakkında bilgi 

elde etme imkânına da bakılacaktır. 

Bu bölümde, Malzeme ve Yöntem bölümünde değerlendirilen bilgiler ıĢığında, EEG 

sinyallerinde oluĢturulmuĢ zaman serilerinden Duffing Osilatör Sistemi aracılığıyla 

zayıf periyodik sinyaller aranacaktır. Elde iki epilepsi hastadan daha önce kaydedilmiĢ 

EEG sinyalleri mevcuttur [17]. Bu EEG kayıtları alınırken; hasta1 üç yıldır nöbet 

geçirmemiĢ ve hasta2 ise bir ay önce nöbet geçirmiĢ epileptik hastalardır. Duffing 

Denklemi yazılırsa; 

          
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 0.5
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑥 + 𝑥3 =  𝛾𝑐 cos(𝑡) + r(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺 )                                          (4.1) 

Denklemdeki 𝛾𝑐 cos(𝑡) ifadesini zayıf periyodik sinyal tespitinde referans sinyal olarak 

kullanılacaktır. 

𝑟: ölçekleme katsayısıdır. EEG zaman serileri uygun bir ölçek  (küçültme) 𝑟 katsayısı 

ile çarpılarak veriler Duffing denklemine (4.1) uyumlu hale getirilir.  

Teknik yöntem olarak zayıf sinyalleri belirlemek için; ilk önce Duffing denklemine 

(4.1) 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ifadesi ilave edilmeden önce genlik (𝛾𝑐 ) kritik bir değere getirilecektir. 

Bu değerle birlikte sistemiz kritik kaotik faz durumuna ulaĢtığı için 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺 ifadesini 

Duffing denklemine (4.1) eklenilecektir. DıĢarıdan uyarma (tedirgin etme) durumuna 

karĢılık, kaos eĢiğindeki Duffing Osilatör Sisteminin faz diyagramının vereceği tepkiye 

göre bir takım sonuçlara ulaĢılacaktır. Eğer sistem kritik kaotik faz durumundan 

periyodik faz durumuna geçerse, 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  sinyalin içinde belirli bir periyodiklik ya da 

yarı periyodiklik bir karaktere sahip zayıf sinyalin olduğunu bize gösterir. Aksi takdirde 

diğer durumlar (aperiyodik, gürültü vb. durumlar)  Duffing Osilatör Sistemini periyodik 

faz durumuna geçirtemez. Duffing denklemini (4.1) 𝑡 = 𝑤0𝜏  frekans dönüĢümüyle 

aĢağıdaki gibi yazılabilir [17,42]; 

 



44 
 

 
 

             
𝑑𝑥2

𝑑𝜏
= 𝑤0[−0.5𝑥2 + 𝑥1 − 𝑥1 

3 + 𝛾𝑐 cos 𝑤0𝜏 + 𝑟 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ] 

 

            
𝑑𝑥1

𝑑𝜏
= 𝑤0𝑥2 

 

(4.2) 

 

Bu Duffing denklemi (4.2) dördüncü derecede Rutta-Kutta yöntemiyle nümerik 

çözümleri elde etmek için Fortran77 yazılım programı kullanıldı.  

 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺 ‟yi Duffing denkleminde okutmadan önce; Duffing Osilatör Sistemin kaos 

eĢiğindeki faz diyagramı çizilir (𝛾𝑐 = 0.825 𝑣𝑒  𝑤0 = 0.5 𝑖ç𝑖𝑛) ; 

Duffing Osilatör Sistemi Ģekil 4.1‟de gösterildiği gibi kritik kaotik faz durumuna 

getirildikten sonra, 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺 ‟yi denklem (4.2)‟de okutarak ve tekrar Rutta-Kutta 

yöntemiyle nümerik çözümler elde edilerek faz diyagramı yeniden çizilir. Burada 

denklem (4.2)‟deki  𝑤0  değeri sürekli değiĢtirilerek (yani frekans taraması yapılarak) 

EEG sinyalleri içinde olası zayıf periyodik sinyaller yakalanmaya çalıĢılacak. Zaten 

EEG sinyallerin içinde zayıf sinyal varsa ve bizde bu zayıf sinyalin frekansını 

yakaladığımızda, Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz durumundaki Duffing Osilatör 

Sistemini periyodik faz durumuna geçirecektir.  

Epilepsi iki hastanın beynin ön kısmındaki FP1-F3 (sol taraf) ve FP2-F4 (sağ taraf) 

kanalında alınmıĢ EEG sinyal kayıtlarını Duffing Denkleminin (4.2) aracılığıyla 

 

 

 

Şekil 4.1: Kritik kaotik faz durumundaki (𝛾𝑐 = 0.825 𝑣𝑒 𝑤0 = 0.5 )  Duffing osilatör Sisteminin a) Faz 

Diyagramı b) Zaman Serisi gösterimi 
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incelenecektir. Bu kanallarda belirli aralıklarla alınmıĢ datalarda zaman serileri 

oluĢturuldu (Seçilen kanallar ve data aralıkları rastgele seçildi). Daha önce yapılan 

çalıĢmalarda bu kanallardaki EEG zaman serilerinin Lyapunov değerleri hesaplanmıĢtı 

[17,18,46]. 

 

Tablo 4.1: Tabloda gösterilen kanalların data aralıklarından alınarak oluĢturulmuĢ EEG zaman 

serilerinin en büyük Lyapunov üstellerinin değerleri Wolf algoritması kullanarak hesaplanmıĢtır 

[17,18,46]. 

  

 

ġimdi Tablo 4.1‟deki Lyapunov değerleri hesaplanıĢ bu EEG zaman serilerinden zayıf 

periyodik sinyallerin varlığı araĢtırılacaktır. 

 

 

 

 

 

 KANALLAR           FP1-F3           FP2-F4 

 Data Aralığı hasta1 hasta2 hasta1 hasta2 

1 1-10000 1.328319 0.939347 1.623749 0.98645 

2 60000-70000 1.618392 0.950949 1.291939 1.01158 

3 120000-130000 1.245669 0.688702 1.265102 0.776418 

4 180000-190000 1.559377 0.945522 1.58704 1.059746 

5 240000-250000 1.32738 1.410537 1.623915 1.524992 

6 300000-310000 1.6291 0.896646 1.628536 1.021936 

7 360000-370000 1.59866 0.55033 1.298882 1.033014 

8 420000-430000 1.61896 0.370629 1.61807 0.681189 
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4.1.Hasta1’in FP1-F3 kanalından Zayıf Periyodik Sinyal Araştırması 

1)                                               λ=1.328319 (1–10000 aralığı ) 

  

Şekil 4.2: a) hasta1_FP1-F3 kanal–1 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP1-F3 kanal–1 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–1)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.57 için 

Ģekil 4.3‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.3‟de görüldüğü 

gibi;10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–1) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.3: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–1)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.57 
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2)                                      λ= 1.618392 (60000-70000 aralığı) 

  
Şekil 4.4: a) hasta1_FP1-F3 kanal–2 zaman 

serisi 
b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP1-F3 kanal–2 

zaman serisi 
 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–2)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.549 

için Ģekil 4.5‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.5‟de görüldüğü 

gibi;10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–2) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.5: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–2)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.549 
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     3)                                         λ= 1.245669 (120000–130000 aralığı) 

  

Şekil4.6: a) hasta1_FP1-F3 kanal–3 zaman 
serisi 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP1-F3 kanal–3 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–3)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.54 için 

Ģekil 4.7‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.7‟de görüldüğü 

gibi;10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–3) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.7: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–3)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.54 
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4)                                                  λ= 1.559377 (180000–190000 aralığı) 

  
Şekil 4.8: a) hasta1_FP1-F3 kanal–4 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ile hasta1_FP1-F3 

kanal–4 zaman serisi 
 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–4)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.54 için 

Ģekil 4.9‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.9‟da görüldüğü gibi; 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–4) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik faz 

diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.9: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–4)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.54 
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       5 )                                           λ= 1.32738 (240000–250000 aralığı) 

  
Şekil 4.10: a) hasta1_FP1-F3 kanal-5 zaman 
serisi 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP1-F3 kanal-5 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal-5)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.514 için 

Ģekil 4.11‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.11‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal-5)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına (large-scale periyodic state) çevirebildiği için bu 

aralıkta EEG sinyallerin içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.11: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–5)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.514        𝑓 = 8.18𝐻𝑧         𝑎 = 110𝜇𝑉 

 

 Bu aralıkta ( hasta1_FP1-F3 kanal–5) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.514

2(3.14159 )
100 = 8.18 𝐻𝑧 olarak bulunur. 
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 ġekil 4.10b ve Ģekil 4.11b‟deki zaman serilerini daha yakında gösterelim. 

  
Şekil 4.12: a) ġekil 4.10b‟nin yakın gösterimi b) ġekil 4.11b‟nin yakın gösterimi 

 

4.1.1 Zayıf Periyodik Sinyal Genliğini Bulma Tekniği; 

 Zayıf periyodik sinyalin genliğini yine Duffing Osilatör Sistemi aracıyla ölçülebilir. 

Denklem (4.2) için Duffing Osilatör Sistemi; 

1) 𝛾𝑐 + 𝑎 ≥ 0.8257 olduğu zaman Duffing Osilatör Sistemi periyodik faz 

durumunda (large-scale periyodic state)  kalır. 

2) 𝛾𝑐 + 𝑎 < 0.8257 durumunda ise Duffing Osilatör sistemi periyodik faz 

durumuna geçemez, kaotik faz durumunda kalır. 

𝛾𝑐 : Referans sinyalin genliği 

𝑎: 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  içindeki zayıf periyodik sinyalin genliği 

Bu bilgiler ıĢığında; EEG zaman serilerinden bulunan zayıf periyodik sinyallerinin 

genliklerini bulmak için, periyodik faz durumuna gelmiĢ (Ģekil 4.11‟deki gibi) Duffing 

Osilatör Sisteminde 𝑤0  sabit tutularak ve referans sinyalin genliği olan 𝛾𝑐değerini geriye 

çekerek (küçülterek) sistemi tekrar kritik kaotik faz durumuna getirilmelidir. Yani 

periyodik faz durumunun bozulduğu anın bir önceki 𝛾𝑐
′  değerini 0.8257‟den çıkartarak                      

(𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ ) zayıf periyodik sinyalin genliği bulunmuĢ olur. 

Denklem (4.2)‟de 𝛾𝑐 = 0.825 göre ayarlandığı için, Duffing Osilatör Sistemi sadece 

𝑎 ≥ 0.0007  üstündeki zayıf periyodik genlikleri tespit edebilecektir. 𝑎 < 0.0007 
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altındaki genlikli zayıf periyodik sinyalleri tespit etmek için 𝛾𝑐değerini değiĢtirmemiz 

(büyütmemiz) gerekiyor. 

ġimdi “hasta1_FP1-F3 kanal–5” de bulduğumuz zayıf periyodik sinyalin genliğini 

hesaplayalım: 

  
Şekil 4.13:  𝛾𝑐

′ = 0.8246 için Duffing faz diyagramı    Şekil 4.14 𝛾𝑐
′ = 0.8245 Duffing faz diyagramı 

 

𝛾𝑐
′ = 0.8245  değerinde Duffing Osilatör Sisteminin periyodik faz durumunun 

bozulmaya baĢladığını görülüyor. Buna göre 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–

5)‟deki zayıf periyodik sinyalin genliğini; 

𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8246 = 0.0011 olarak bulunur. Bunu da tekrar 105 ile 

çarpılırsa 𝑎 = 110𝜇𝑉(mikro volt) olarak gerçek değeri bulunur. 

 

        6)                                                λ= 1.6291 (300000–310000 aralığı) 

  
Şekil 4.15: a) hasta1_FP1-F3 kanal-6 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP1-F3 kanal–6 
zaman serisi 
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10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–6)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.54 için 

Ģekil 4.16‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.16‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–6)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. Burada zaman serisinin 

9500 datadan sonra frekans değiĢiminin sonucu olarak periyodik faz durumuna geçen 

Duffing osilatör sisteminin yavaĢça bozulmaya baĢladığı da görülüyor. 

  
Şekil 4.16: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–6)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.54       𝑓 = 8.594𝐻𝑧       𝑎 = 70𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP1-F3 kanal–6) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.54

2(3.14159 )
100 = 8.594 𝐻𝑧  

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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7)                                                      λ= 1.59866 (360000-370000 aralığı) 

  
Şekil 4.17: a) hasta1_FP1-F3 kanal–7 zaman 

serisi 
b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ile hasta1_FP1-F3 

kanal–7 zaman serisi 
 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–7)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.538 

için Ģekil 4.18‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.18‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–7)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.18: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–7)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı) b) zaman serisi    𝑤0 = 0.538      𝑓 = 8.564 𝐻𝑧    𝑎 = 120𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP1-F3 kanal–7) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.538

2(3.14159)
100 = 8.564 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8245 = 0.0012 = 120𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       8)                                              λ= 1.61896 (420000–430000 aralığı) 

  
Şekil 4.19: a)hasta1_FP1-F3 kanal–8 zaman 
serisi 

 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP1-F3 kanal–8 
zaman serisi 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–8)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.5106 

için Ģekil 4.20‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.20‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–8)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.20: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–8)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.5106     𝑓 = 8.126𝐻𝑧     𝑎 = 130𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP1-F3 kanal–8) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.5106

2(3.14159)
100 = 8.126 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8244 = 0.0013 = 130𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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4.2. Hasta2’in FP1-F3 kanalından Zayıf Periyodik Sinyal Araştırması 

        1)                                       λ=0.939347 (1–10000 aralığı) 

  
Şekil 4.21: a) hasta2_FP1-F3 kanal–1 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–1 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–1)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.5108 

için Ģekil 4.22‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.22‟de görüldüğü 

gibi;10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–1) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.22: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–1)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.5108 
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       2) λ= 0.950949 (60000–70000 aralığı) 

 
 

Şekil 4.23: a) hasta2_FP1-F3 kanal–2 zaman 

serisi 
b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ile hasta2_FP1-F3 kanal–2 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–2)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.522 

için Ģekil 4.24‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.24‟de görüldüğü 

gibi;10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–2) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.24: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–2)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.522 
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      3) λ= 0.688702 (120000–130000 aralığı) 

  
Şekil 4.25: a) hasta2_FP1-F3 kanal–3 zaman 
serisi 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–3 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–3)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.528 

için Ģekil 4.26‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.26‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–3)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.26: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–3)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.528    𝑓 = 8.403𝐻𝑧     𝑎 = 70𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP1-F3 kanal–3) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.528

2(3.14159)
100 = 8.403 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       4) λ= 0.945522 (180000–190000 aralığı) 

  
Şekil 4.27: a)hasta2_FP1-F3 kanal–4 zaman 
serisi 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–4 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–4)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.52 için 

Ģekil 4.28‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.28‟de görüldüğü gibi; 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–4) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik faz 

diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.28: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–4)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.52 
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10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–5)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.529 

için Ģekil 4.30‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.30‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–5)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.30: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–5)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.529    𝑓 = 8.419𝐻𝑧    𝑎 = 80𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP1-F3 kanal-5) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.529

2(3.14159)
100 = 8.419 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8249 = 0.0008 = 80𝜇𝑉 olarak bulunur. 

       5 )                                    λ= 1.410537 (240000–250000 aralığı) 

  
Şekil 4.29: a) hasta2_FP1-F3 kanal-5 zaman 

serisi 
b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–5 

zaman serisi 
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       6)                                         λ= 0.896646 (300000–310000 aralığı) 

  
Şekil 4.31: a) hasta2_FP1-F3 kanal–6 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–6 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–6)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak 𝑤0 = 0.535 için 

Ģekil 4.32‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.32‟de görüldüğü 

gibi;10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–6) Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.32: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–6)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.535 
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        7) λ= 0.55033 (360000–370000 aralığı) 

  
Şekil 4.33: a) hasta2_FP1-F3 kanal–7 zaman 

serisi 
b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–7 

zaman serisi 
 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–7)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.523 

için Ģekil 4.34‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.34‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–7)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.34: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–7)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı  b) zaman serisi    𝑤0 = 0.523  𝑓 = 8.324𝐻𝑧  𝑎 = 100𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta2_FP1-F3 kanal–7) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.523

2(3.14159)
100 = 8.324 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8247 = 0.001 = 100𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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        8) λ= 0.370629 (420000–430000 aralığı) 

  
Şekil 4.35: a) hasta2_FP1-F3 kanal–8 zaman 

serisi 
b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP1-F3 kanal–8 

zaman serisi 
 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–8)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.52 için 

Ģekil 4.36‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.36‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–8)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.36: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP1-F3 kanal–8)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı  b) zaman serisi    𝑤0 = 0.52   𝑓 = 8.276𝐻𝑧    𝑎 = 90𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta2_FP1-F3 kanal–8) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.52

2(3.14159)
100 = 8.276 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8248 = 0.0009 = 90𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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4.3. Hasta1’in FP2-F4 kanalından Zayıf Periyodik Sinyal Araştırması 

        1) λ= 1.623749(1–10000 aralığı) 

  
Şekil 4.37: a) hasta1_FP2-F4 kanal–1 zaman 
serisi 

 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–1 
zaman serisi 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–1)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.535 

için Ģekil 4.38‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.38‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal-1)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.38: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–1)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.535   𝑓 = 8.514𝐻𝑧   𝑎 = 70𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–1) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.535

2 3.14159 
100 = 8.514 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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        2) λ= 1.291939 (60000–70000 aralığı) 

  
Şekil 4.39: a) hasta1_FP2-F4 kanal–2 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–2 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–2)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.548 

için Ģekil 4.40‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.40‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–2)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.40: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–2)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.548   𝑓 = 8.722𝐻𝑧   𝑎 = 70𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–2) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.548

2 3.14159 
100 = 8.722 𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       3) λ= 1.265102 (120000–130000 aralığı) 

  
Şekil 4.41: a) hasta1_FP2-F4 kanal–3 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–3 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–3)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.53 için 

Ģekil 4.42‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.42‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–3)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.42: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–3)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.53   𝑓 = 8.435𝐻𝑧   𝑎 = 140𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–3) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.53

2 3.14159 
100 = 8.435𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8243 = 0.0014 = 140𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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      4) λ= 1.58704 (180000–190000 aralığı) 

  
Şekil 4.43: a) hasta1_FP2-F4 kanal–4 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–4 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–4)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.5778 

için Ģekil 4.44‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.44‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–4)‟nin Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını 

periyodik faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik 

sinyalin varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.44: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–4)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.5778 
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       5) λ= 1.623915 (240000–250000 aralığı) 

  
Şekil 4.45: a) hasta1_FP2-F4 kanal–5 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–5 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–5)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.527 

için Ģekil 4.46‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.46‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–5)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.46: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–5)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.527   𝑓 = 8.387𝐻𝑧   𝑎 = 80𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–5) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.527

2 3.14159 
100 = 8.387𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8249 = 0.0008 = 80𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       6) λ= 1.628536 (300000–310000 aralığı) 

  
Şekil 4.47: a) hasta1_FP2-F4 kanal–6 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–6 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–6)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.554 

için Ģekil 4.48‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.48‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–6)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.48: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–6)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı  b) zaman serisi    𝑤0 = 0.554   𝑓 = 8.817𝐻𝑧   𝑎 = 70𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–6) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

           𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.554

2 3.14159 
100 = 8.817𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 



70 
 

 
 

       7) λ= 1.298882 (360000–370000 aralığı) 

  
Şekil 4.49: a) hasta1_FP2-F4 kanal-7 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–7 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–7)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.528 

için Ģekil 4.50‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.50‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–7)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.50: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–7)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı  b) zaman serisi    𝑤0 = 0.528   𝑓 = 8.403𝐻𝑧   𝑎 = 100𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–7) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.528

2 3.14159 
100 = 8.403𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8247 = 0.001 = 100𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       8) λ= 1.61807 (420000–430000 aralığı) 

  
Şekil 4.51: a) hasta1_FP2-F4 kanal–8 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta1_FP2-F4 kanal–8 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–8)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.52 için 

Ģekil 4.52‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.52‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–8)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.52: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP2-F4 kanal–8)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.52        𝑓 = 8.276𝐻𝑧        𝑎 = 230𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta1_FP2-F4 kanal–8) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.52

2 3.14159 
100 = 8.276𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8234 = 0.0023 = 230𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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4.4. Hasta2’in FP2-F4 kanalından Zayıf Periyodik Sinyal Araştırması 

       1) λ= 0.98645 (1–10000 aralığı) 

  
Şekil 4.53: a) hasta2_FP2-F4 kanal–1 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–1 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–1)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.547 

için Ģekil 4.54‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.54‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–1)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.54: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–1)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.547   𝑓 = 8.705𝐻𝑧   𝑎 = 70𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–1) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.547

2 3.14159 
100 = 8.705𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       2) λ= 1.01158 (60000–70000 aralığı) 

  
Şekil 4.55: a) hasta2_FP2-F4 kanal–2 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–2 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–2)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.537 

için Ģekil 4.56‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.56‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–2)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.56: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–2)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.537   𝑓 = 8.546𝐻𝑧   𝑎 = 130𝜇𝑉 

 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–2) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.537

2 3.14159 
100 = 8.546𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8244 = 0.0013 = 130𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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       3) λ= 0.776418 (120000–130000 aralığı) 

  
Şekil 4.57: a) hasta2_FP2-F4 kanal–3 zaman 
serisi 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–3 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–3)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.592 için 

Ģekil 4.58‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.58‟de görüldüğü gibi; 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–3)‟nin Ģekil 4.1‟deki faz diyagramını periyodik 

faz diyagramına çeviremediği için bu aralığı kapsayan bir zayıf periyodik sinyalin 

varlığında bahsedilemez. 

  
Şekil 4.58: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–3)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.592 
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      4) λ= 1.059746 (180000–190000 aralığı) 

  
Şekil 4.59: a) hasta2_FP2-F4 kanal–4 zaman 
serisi 

 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–4 
zaman serisi 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–4)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.546 için 

Ģekil 4.60‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.60‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–4)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.60: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–4)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.546   𝑓 = 8.689𝐻𝑧   𝑎 = 140𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–4) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

          𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.546

2 3.14159 
100 = 8.689𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8243 = 0.0014 = 140𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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      5) λ= 1.524992 (240000–250000 aralığı) 

  
Şekil 4.61: a)hasta2_FP2-F4 kanal-5 zaman 
serisi 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–5 
zaman serisi 

 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–5)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.515 

için Ģekil 4.62‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.62‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–5)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.62: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–5)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi   𝑤0 = 0.515   𝑓 = 8.196𝐻𝑧    𝑎 = 70𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–5) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

           𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.515

2 3.14159 
100 = 8.196𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.825 = 0.0007 = 70𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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      6) λ= 1.021936 (300000–310000 aralığı) 

  
Şekil 4.63: a) hasta2_FP2-F4 kanal–6 zaman 
serisi 

 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–6 
zaman serisi 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–6)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.535 

için Ģekil 4.64‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.64‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–6)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.64: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–6)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi    𝑤0 = 0.535   𝑓 = 8.514𝐻𝑧    𝑎 = 120𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–6) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

           𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.535

2 3.14159 
100 = 8.514𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8245 = 0.0012 = 120𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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      7) λ= 1.033014 (360000-370000 aralığı) 

  
Şekil 4.65: a) hasta2_FP2-F4 kanal–7 zaman 
serisi 

 

b) 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–7 
zaman serisi 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–7)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.512 

için Ģekil 4.66‟daki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.66‟da görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–7)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.66: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–7)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi 𝑤0 = 0.512   𝑓 = 8.148𝐻𝑧   𝑎 = 210𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–7) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

           𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.512

2 3.14159 
100 = 8.148𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8236 = 0.0021 = 210𝜇𝑉 olarak bulunur. 



79 
 

 
 

        8) λ= 0.681189 (420000–430000 aralığı) 

  
Şekil 4.67: a)hasta2_FP2-F4 kanal–8 zaman 
serisi 

 

b)10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  ilehasta2_FP2-F4 kanal–8 
zaman serisi 

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–8)‟yi denklem (4.2)‟de okutarak, 𝑤0 = 0.577                     

için Ģekil 4.68‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edilir. ġekil 4.68‟de görüldüğü 

gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–8)‟nin Ģekil 4.1‟deki kritik kaotik faz 

diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu aralıkta EEG sinyallerin 

içinde zayıf periyodik sinyalin varlığı gözlemlenebiliniyor. 

  
Şekil 4.68: 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta2_FP2-F4 kanal–8)‟nin Duffing denkleminde a) çizilmiĢ faz 

diyagramı b) zaman serisi 𝑤0 = 0.577   𝑓 = 9.183𝐻𝑧   𝑎 = 120𝜇𝑉 
 

Bu aralıkta (hasta2_FP2-F4 kanal–8) EEG sinyallerinin içinde bulunan zayıf periyodik 

sinyalin frekansı ve genliği hesaplanırsa; 

           𝑓 =
𝑤0

2𝜋
100 =

0.577

2 3.14159 
100 = 9.183𝐻𝑧 

          𝑎 = 0.8257 − 𝛾𝑐
′ = 0.8257 − 0.8245 = 0.0012 = 120𝜇𝑉 olarak bulunur. 
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Zayıf periyodik sinyaller için bulunan frekans(𝑓) ve genlik(𝑎) değerleri bir tabloda toplandı. 

Tablo 4.2: Hasta1 ve Hasta2‟nin FP1-F3 ve FP2-F4 kanallarından elde edilen zayıf periyodik 

sinyallerinin frekans(𝑓) ve genlik(𝑎) değerlerinin tablo gösterimi. 

 

Yapılan bu çalıĢmada bulguları sıralarsak; Duffing denklemine dayalı olarak Dinamik 

Sistemler için geliĢtirilmiĢ bu zayıf periyodik sinyal arama yöntemini kullanarak, EEG 

zaman serilerinde zayıf periyodik sinyallerin varlığı gösterildi. Tablo 4.2‟de gösterildiği 

gibi, iki epileptik hastada tespit edilen zayıf periyodik sinyallerin frekans değerleri 8 Hz. 

civarındadır. EEG zaman serilerinden bulunan zayıf periyodik sinyallerin 40 saniyelik 

bir yayılım süresine sahipler. Beynimiz aynı kanalda ve aynı zaman aralığında birden 

fazla farklı frekanslarda zayıf periyodik sinyaller yayınlayabiliyor. Örneğin 

“hasta1_FP1-F3 kanal–5” zaman serisinde, 𝑤0 = 0.514  dıĢında 𝑤0 = 0.436  ve 

𝑤0 = 0.393 deki açısal frekansta da zayıf periyodik sinyaller yakalanabiliniyor.  

AĢağıdaki tabloda, data aralıkları için bulunan zayıf periyodik sinyal frekans değerleri 

ve bu aralıklar için hesaplanmıĢ en büyük Lyapunov Üstelleri değerleri bir arada 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

HASTA1 HASTA2 

KANALLAR              FP1-F3             FP2-F4              FP1-F3             FP2-F4 
Data Aralığı Frekans 

(𝐻𝑧) 
Genlik 
(𝜇𝑉) 

Frekans 
(𝐻𝑧) 

Genlik 
(𝜇𝑉) 

Frekans 
(𝐻𝑧) 

Genlik 
(𝜇𝑉) 

Frekans 
(𝐻𝑧) 

Genlik 
(𝜇𝑉) 

1-10000       -      - 8.514 70       -      - 8.705 70 
60000-70000       -      - 8.722 70       -      - 8.546 130 
120000-130000       -      - 8.435 140 8.403 70       -      - 
180000-190000       -      -       -      -       -      - 8.689 140 
240000-250000 8.18 110 8.387 80 8.419 80 8.196 70 
300000-310000 8.594 70 8.817 70       -      - 8.514 120 
360000-370000 8.564 120 8.403 100 8.324 100 8.148 210 
420000-430000 8.126 130 8.276 230 8.276 90 9.183 120 

STANDART 
SAPMA 

0.247  0.194  0.067  0.268  
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Tablo 4.3: Hasta1 ve Hasta2‟nin FP1-F3 ve FP2-F4 kanallarından elde edilen zayıf periyodik 

sinyallerinin frekans(𝑓 ) değerleri ve hesaplanılan en büyük Lyapunov (λ) üstellerinin tablo 

gösterimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               HASTA1                               HASTA2 

KANALLAR              FP1-F3             FP2-F4              FP1-F3             FP2-F4 
Data Aralığı Frekans 

(𝐻𝑧) 
Lyapunov 

(λ) 

Frekans 
(𝐻𝑧) 

Lyapunov 

(λ) 

Frekans 
(𝐻𝑧) 

Lyapunov 

(λ) 

Frekans 
(𝐻𝑧) 

Lyapunov 

(λ) 
1-10000       - 1.328319 8.514 1.623749       - 0.939347 8.705 0.98645 

60000-70000       - 1.618392 8.722 1.291939       - 0.950949 8.546 1.01158 

120000-130000       - 1.245669 8.435 1.265102 8.403 0.688702       - 0.776418 

180000-190000       - 1.559377       - 1.58704       - 0.945522 8.689 1.059746 

240000-250000 8.18 1.32738 8.387 1.623915 8.419 1.410537 8.196 1.524992 

300000-310000 8.594 1.6291 8.817 1.628536       - 0.896646 8.514 1.021936 

360000-370000 8.564 1.59866 8.403 1.298882 8.324 0.55033 8.148 1.033014 

420000-430000 8.126 1.61896 8.276 1.61807 8.276 0.370629 9.183 0.681189 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Ġki epilepsi hastanın, beynin ön kısmındaki FP1-F3 (sol taraf) ve FP2-F4 (sağ taraf) 

kanallarından alınmıĢ standart EEG sinyal kayıtlarını Duffing Denklemine (4.2) dayalı 

olarak geliĢtirilen yöntem ile incelendi. Burada oluĢturulmuĢ EEG zaman serilerinden 

zayıf periyodik sinyallerin varlığı araĢtırıldı. 

Burada üzerinde çalıĢılan EEG zaman serilerinin Lyapunov değerleri (Tablo 4.1‟de) 

daha önce yapılan bir çalıĢmada hesaplanmıĢtı [18]. 

Duffing Osilatör Sistemini kritik kaotik faz durumuna getirdikten sonra (Ģekil 4.1‟de 

gösterildiği gibi), 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺 ‟yi denklem (4.2)‟de okutarak ve tekrar Rutta-Kutta 

yöntemiyle nümerik çözümler elde edilerek faz diyagramları yeniden çizildi. Burada 

denklem (4.2)‟deki  𝑤0 değeri sürekli değiĢtirilerek (yani frekans taraması yapılarak), 

EEG sinyalleri içindeki olası zayıf periyodik sinyallerin frekansları yakalamaya 

çalıĢıldı. EEG sinyallerin içinde yakalanılan bu zayıf periyodik sinyaller, Ģekil 4.1‟deki 

kritik kaotik faz durumuna getirilen Duffing Osilatör Sistemini periyodik faz durumuna 

geçirdi.  

10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–5) zaman serisini denklem (4.2)‟de okutarak, 

𝑤0 = 0.514 için Ģekil 4.11‟deki faz diyagramı ve zaman serisi elde edildi. ġekil 4.11‟de 

gösterildiği gibi; 10−5𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐸𝐸𝐺  (hasta1_FP1-F3 kanal–5)‟nin Ģekil 4.1‟deki kaos 

eĢiğindeki faz diyagramını periyodik faz diyagramına çevirebildiği için bu EEG zaman 

serisinin içinden zayıf periyodik sinyal vardır diyebiliyoruz. Burada zayıf periyodik 

sinyalin frekansı 𝑓 = 8.18 𝐻𝑧   ve genliği 𝑎 = 110 𝜇𝑉  olarak ölçüldü. Aynı yöntemi 

diğer EEG zaman serilerine uygulayarak bulunan zayıf periyodik sinyallerin frekans ve 

genlik değerleri ölçülerek Tablo 4.2‟de toplandı. 

Bu tez çalıĢmasında; Duffing denklemine dayalı olarak Dinamik Sistemler için 

geliĢtirilmiĢ bu zayıf periyodik sinyal arama yöntemi ile EEG zaman serilerinde zayıf 

periyodik sinyallerin varlığı gösterildi. Beynimiz belli zaman aralıklarla küçük frekans 

değiĢimleriyle sürekli zayıf periyodik sinyaller yayınlıyor. EEG zaman serilerinden 

bulunan zayıf periyodik sinyallerin 40 saniyelik bir yayılım süresine sahipler. Bundan 

daha kısa yayılım sürelerine sahip zayıf periyodik sinyaller de mevcuttur. Beynimiz 

aynı kanalda ve aynı zaman aralığında birden fazla farklı frekanslarda zayıf periyodik 
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sinyaller yayınlayabildiği de görüldü. Örneğin “hasta1_FP1-F3 kanal–5” zaman 

serisinde, 𝑤0 = 0.514 dıĢında 𝑤0 = 0.436 ve 𝑤0 = 0.393 deki açısal frekanslarda da 

zayıf periyodik sinyaller yakalandı. Bu da EEG sinyallerin birçok aperiyodik birleĢenin 

dıĢında birden fazla zayıf periyodik sinyal birleĢenlerinde de oluĢtuğunu gösteriyor.  

Tablo 4.2‟de gösterilen, iki epileptik hastada tespit edilen zayıf periyodik sinyallerin 

frekans değerleri 8 Hz civarındadır. YetiĢkin insanların EEG‟ sinde görünen 

dalgalarının frekansı 8 Hz ve altında çıkması patolojik,  8 Hz‟in üzerinde çıkması ise de 

sağlıklı olarak kabul edilmektedir [21,22,23,25,29]. EEG zaman serilerinden elde edilen 

en büyük zayıf periyodik sinyallerinin frekans değerleri, kiĢilerinin patolojik durumunu 

(hasta, normal) belirlemede kullanılan frekans değerleri ile uyumlu çıktı. Böyle bir iliĢki 

varsa patolojik sınıflandırmaların en büyük zayıf periyodik sinyal frekans değerleri 

üzerinde de yapılabileceğini gösterir. Çünkü burada bulunan zayıf periyodik sinyallerin 

frekans değerleri sadece küçük değiĢimlere uğruyorlar. Bu değer, hastanın gözü açık-

kapalı olması veya uykuya dalması gibi durumlarıyla da büyük bir değiĢime uğramıyor. 

Buda en büyük zayıf periyodik sinyal frekans değerinin EEG sinyalleri için bir referans 

frekans değeri olarak da alabileceğini gösteriyor. Çünkü insan vücudunun fonksiyonel 

ve iĢlevsel durumlarına bağlı olarak çok çabuk değiĢebilen EEG sinyallerin içinden, 

küçük frekans değiĢimlerine uğramasına rağmen belli bir değer civarında invaryant 

kalabilen bir zayıf periyodik sinyalin varlığı, bize beyni tanımamıza referans olabilir.  

EEG sinyalleri için referans olarak kabul edilebilecek bu zayıf frekans değerleri, beynin 

loblarına göre değiĢir mi ve kiĢilere göre frekans değerleri farklı mı olur tarzındaki 

sorular ayrı bir çalıĢma konusu yapılabilir. EEG sinyallerinden tespit edilecek zayıf 

periyodik sinyallerin frekans – genlik değiĢimlerine bakarak beyin loblarının 

fonksiyonel iĢlevleri gözlemlenebilir. Burada elde edilecek bulgularla beyini 

tanımamıza yardımcı olacak bir takım bilgilere ulaĢılabilir. Ayrıca Tablo 4.2‟deki zayıf 

periyodik sinyallerin frekanslarının standart sapmalardaki farklılık bize patolojik 

bozukluğun yerini tespit etmede bir ip ucu verebilir. 

Epileptik EEG‟lerde bulunan zayıf periyodik sinyaller acaba tıbben normal veya sağlıklı 

olarak kabul edilen kiĢilerin EEG‟lerinde de mevcut mudur? Bunun beynin genel bir 

özelliği olduğu kanısında hareketle;  sağlıklı kiĢilerin EEG sinyallerinde de zayıf 

periyodik sinyallerin olacağı düĢünülebilir. Burada epileptik EEG‟lere göre zayıf 
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periyodik sinyallerin frekans değerleri daha farklı olabilir. Bu durum baĢka bir 

çalıĢmada ele alınabilir. 

Bulunan EEG‟lerdeki zayıf periyodik sinyaller (dalga Ģekli) görüntülenebilirse, ileriki 

bir çalıĢmada bu sinyallerin bir matematiksel modeli geliĢtirilebilir. Beynin yayınladığı 

bu zayıf periyodik sinyallerden hareketle yapay zekâ oluĢturma gibi çalıĢmalara da katkı 

sunabilir.   

Duffing denklemine dayalı olarak Dinamik Sistemler için geliĢtirilmiĢ bu zayıf 

periyodik sinyal arama yönteminin,  son derece kullanıĢlı ve geçerli olduğu görüldü. 

Duffing Osilatör Sistemi aracıyla zayıf periyodik sinyallerinin frekans ve genlik 

değerlerini büyük bir hassasiyetle ölçülebildiği için bu yöntemin daha önce geliĢtirilen 

EEG sinyal analizlerine göre daha olumlu sonuçları üretebilir. Bundan dolayı sinyal 

analiz yöntemi olarak Duffing Osilatör Sistemini EEG‟yi incelemede kullanılabilir.  

Lyapunov üstelinin sıfıra yakın değerlere sahip zayıf kaotik sistemler için, C. Tsalis ve 

arkadaĢları tarafında q-istatistiği önermiĢlerdir [47,48]. Bu tezde üzerinde çalıĢılan EEG 

zaman serilerinin hesaplanmıĢ Lyapunov üstelleri (Tablo 4.3‟de gösterildiği gibi) 

sıfırdan büyük değerlere sahiptirler. Buda Lyapunov üstelinin sıfırdan çok büyük 

değerlere sahip güçlü kaotik sistemler için de zayıf düzenli yapıların olabileceğini 

göstermesi, burada (EEG‟de) istatistik yapılabileceğini gösteriyor. EEG sinyalleri için 

de q-istatistiği uygulanıyor [47,48]. YerleĢtirme Teorisine dayanarak, sıfıra yakın 

Lyapunov üsteli değerlerine sahip zayıf kaotik sistemlerden zayıf düzenlerin bulunma 

olasılığının daha yüksek olacağı öngörülebilir. Bundan hareketle, EEG sinyallerinden 

zayıf periyodik sinyal tespitinde En Büyük Lyapunov üsteli (kaotik derecesi) bir indeks 

olarak kullanılabilir mi? Böyle bir iliĢkiyi bu çalıĢmada görülmüyor. Çünkü Tablo 

4.3‟de görüldüğü gibi, farklı Lyapunov üsteli değerlerine sahip EEG zaman serilerinden 

zayıf periyodik sinyaller tespit edildiği için; „Lyapunov üsteli değerini‟ burada bir 

indeks olarak kullanılamıyor. 

Duffing denklemine dayalı olarak geliĢtirilmiĢ bu yöntem ileride daha farklı fizyolojik 

sistemlerin  (biyofizik ve nöroloji) anlaĢılması açısında yürütülen çalıĢmalara da katkı 

sunabilir. Örneğin beyinin fonksiyonel bozukların teĢhisinde veya tedavisinde zayıf 

periyodik sinyallerden faydalanabilir.  Beyin vücudu kontrol eden merkez organ olduğu 

için, vücudun herhangi bir yerindeki bozuklukları zayıf periyodik sinyal değiĢimleri 
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üzerinde de tespit etme imkânı doğabilir. EEG sinyallerinin analizi zor olduğu için, her 

zaman epileptik hastalığın teĢhis edilmesinde küçümsenmeyecek kadar bir yanılma payı 

olmuĢtur. Zayıf periyodik sinyaller ile EEG analiz yöntemini daha somutlaĢtırabilir ve 

yanılma payını daha çok minimize edebilir. Bu da EEG‟nin tıpta kullanım alanını 

geniĢletecektir. Bugün bir beyin tomografisi çekildiğinde ıĢın kullanılmaktadır. Burada 

vücut ıĢın aldığı için zarar görmektedir. Belki hastalığın tespitinde faydası oluyor, ancak 

vücuda verdiği bir külfeti var. Ancak EEG çekimi insana herhangi bir zararı yok. Onun 

için sağlam EEG analiz yöntemleri geliĢtirmek ilerde insan tedavisinde daha fazla 

rağbet edilebilinecektir.   

EEG sinyallerin içindeki zayıf düzenli sinyallerin varlığı, beynin yapısı hakkında yeni 

bilgiler sağlayabilir. Beynimiz, düzensizliğin hâkim olduğu ancak zayıf düzenli 

yapıların da içinde barındırdığı bir dinamik sistem olarak tanımlanabilir. Diğer canlılar 

da alınacak EEG sinyallerinde de zayıf periyodik sinyaller gözlemlenirse, bu durum 

insan beyni ile diğer canlıların beyinleri arasında bir kıyaslama yapma imkânı verebilir. 
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