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OZET
EEG ZAMAN SERILERINDE ZAYIF SINYALLER

Duffing denklemine dayali olarak gelistirilen zayif sinyal arama yontemi 6z itibariyle,
nonlineer dinamik sistemlerin a-periyodik salinimlarinin faz uzayina dayanir; kaotik
sistemlerin ‘baslangi¢ kosullarma olan hassas duyarliligindan hareketle, sistemi
disaridan uyarma (tedirgin etme) durumlarinin faz uzaymda meydana getirdigi olasi
degisimleri gozlemleyerek zayif periyodik sinyallerin varligi algilanmaya g¢alisildi. Bu
teknigin matematiksel temeli, nasil kullanildig1 ve diger sinyal isleme yontemlerinden
farklilig1 bu ¢alismada ele alind.

Bu tezde, kaotik fiziksel bir dinamik sistemin yapisindaki olasi zayif periyodik
sinyallerin (kiigiik genlikli periyodik salinimlarin) varligint Duffing Denklemine dayali
olarak gelistirilen bu yontem ile arastirildi. Bunun i¢in Oncesinde zayif periyodik
sinyallere iligkin yapilmis bir simiilasyon deneyi incelendi, ve ayrica bu ydntemin
gecerligini test etmek i¢in simiilasyon deney calismalar1 yapildi. Yaygin olarak
kullanilan diger sinyal isleme yontemleri konusunda da bilgi verildi. Bu calismada,
epilepsi tanis1 konan ve anamnezi alinan nodbet geciren-gecirmeyen sag eli kullanan
hastalarm standart ¢ekilen EEG kayitlar1 kullanildi. Bu EEG sinyalleri incelenerek,
“nonlineer dinamik sistemlerde zayif periyodik sinyaller var midir?” sorusuna cevap
arandi.

Bu calisma sonucunda, EEG zaman serilerinde zayif periyodik sinyallerin varligi
gozlemlendi. Bulunan zayif periyodik sinyallerin frekans ve genlik degerleri hesaplandi.
Duffing denklemine dayali olarak Dinamik Sistemler icin gelistirilmis bu zayif
periyodik sinyal arama yonteminin diger yOntemlerden farkliligi konusunda bir
degerlendirme yapildi. EEG sinyallerine iliskin ulasilan bu sonuglarm epilepsi hastaligi
acisindan bir tartigmasi yapildu.
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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.GIRIS

Insanoglu, icinde yasadigi dogal diinyanin olaganiistii karmagikligmmi anlamak ve
¢ozmek amaciyla bir¢ok yol ve yontemler gelistirmistir. Tarih boyunca, insanin diisiiniis
biciminin mitolojik, dinsel, felsefi ve bilimsel alanda evrimleserek ilerledigini
goriiyoruz [1,2,3,4]. Ozellikle bilimsel diisiincenin indirgemeci 6zelligi sayesinde
insanoglu biiyiik bir ilerleme kaydetti. Diizenli yapilardan hareketle diizensizlikleri
thmal eden bu yaklasim yontemiyle bir¢ok problemin ¢éziimiinde mesafe alindi. Artik
maddeyi olusturan atom alt1 parcaciklar hakkinda bilgi sahibiyiz [5]. Bu ilerlemeye
ragmen hala doganin karmasik dinamik yapisini ¢é6zmenin ¢ok uzagmdayiz. Bilimdeki
indirgemeci yaklasim, problemlerin ¢oziimiinde ilerleme saglanmasina ragmen,
insanoglunun dogaya biitiinsel olarak bakabilme yeteneginin biiyilik 6l¢lide azaltmasina
neden oldu. indirgemeci diisiincenin, sistemi alanlara ayirma ve anladiktan sonra onlari
bir araya getirme yontemi zaman i¢inde insanoglunun ayrintilarda bogulmasma yol agti.
Kaos Felsefesi ise, bu indirgemeci diisiinceye karsi farkli bir paradigma olarak ortaya
cikt1 [6,4].

Insanoglunun gevresini sorgulamasi ve dogay1 kendi yasantis1 dogrultusunda degistirme
cabasi, sahip oldugu beyin yapisindan kaynaklaniyor. Diger canlilar dogayla uyumlu
halde yasamaya c¢alisirken, insan sahip oldugu diisiinme yetisi sayesinde daha farkl
davranmay1 benimsemistir [7,8]. Insanmn beyin yapisi, dogadaki bu karmasikhigi
cOzebilecek kapasiteye sahip midir? Yoksa insanin olgular1 ¢dzme kapasitesi bir
noktaya kadar mudir, asla dogayr dogru anlayip tamimlayabilecek bir seviyeye

ulagmayacak mudir, seklinde sorularin da sorulmasi gerekiyor.

Doga, cok karmagsik a-periyodik yapili dinamik sistemler toplulugundan meydana
gelmistir. Kaos teorisi bu diizensiz sistemlerin karmasik davranislarini1 tanimlamak icin
gelistirilmistir. “Yerlestirme Teoremi” ise bu amacla olusturulmus yontemlerden biridir.
Bu yontem ile Lyapunov iisteli degerine bakarak sistemin kaotiklik derecesi hakkinda
bilgi sahibi olabiliyoruz. Yerlestirme boyutu (embedding dimension) ile de sistemi
etkileyen temel faktorlerin sayisma ulasabiliyoruz. Cizilen ¢eker araciyla da sistemin
zamansal evrimi igerisindeki davraniglarin1 gézlemleyebiliyoruz. Yerlestirme Teoremi,

bu cergevenin Stesinde dinamik sistemler hakkinda bilgi veremiyor [6,9,10,11].



Bu kadar karmasik goriinen dinamik sistemlerin i¢cinde ¢ok zayif da olsa diizenli yapilar
var midir? Ya da kaotik sistemlerin kendi i¢inde tasidigi zayif diizenler olamaz nmu?
Eger kaotik dinamik sistemlerde zayif diizenler var ise bu nasil tespit edilecek?
Bulunacak bu olasi zayif diizenlerden hareketle diizensizligin hakim oldugu dinamik
yapilar hakkinda bilgi edinebilir mi? Bu sorular tezde islenilecek konularin temel
amacini olusturuyor. Burada, kaos teorisi paradigmasi ¢ercevesinde hareket ederek
ancak indirgemeci diisiinceyi de yadsimayarak olgulara yaklasilacaktir. Dolaysiyla,
Duffing denklemine dayali zayif diizenleri arama yonteminden hareketle, kaotik yapilar

hakkinda bilgi edinmeye ¢alisilacaktur.

Karmagik bir dinamik yap1 olarak beyin, simdiye kadar dogrudan fizik bilimin konusu
haline gelmemistir. Fizigin konusu haline gelebilmesi i¢in beyinden niceliksel olarak
veri saglanmasi gerekiyor. Beyinde kaydedilen elektroensefalografi (EEG) sinyalleri
buna imkan sagliyor. Tibbi yaklagimlara [12] destek amaciyla EEG sinyallerine
uygulanan analiz yontemlerinin temel hedefi agirlikla beyindeki fizyolojik bozukluklar1
tespit etmektir. Oysa EEG sinyallerin yapisin1 ¢6zmek, beynin dinamik yapisi ve
fonksiyonel islevleri konusunda degerlendirme yapma imkani1 verebilir. Tibbi
yaklasimlarin 6tesine ge¢mek, belki de beyni anlamamiza daha fazla olanak ¢ikarabilir.
Bu yaklasimla elde edilecek bulgular biyofizik, noroloji gibi alanlarda yapilan

calismalara daha fazla katki saglayabilir.

Asagidaki denklem, Duffing Osilatér Sisteminin modellendirilmis hali olarak bilinir
[13,14];

d%x

—+ 62—7; — Bx + ax® = F cos(wt) (1.1)

dsistemin soniimlii katsayisini, F sisteme etki eden periyodik kuvveti, « kuvvetin
acisal frekansi ve x ise sistem igerisinde sicimin son konumunu simgeler. r = —fx +
ax? sistemin geri cagirici kuvvetini gdsteril, bu kuvvet sistemi dengede tutmak igin

periyodik kuvvete karsi hareket eder [13,14].

Duffing denklemi nonlineer sistemlerin analizinde kullanilmaktadir [13,14]. Ozellikle
Duffing Osilatdr Sisteminin kaotik faz durumundan periyodik faz durumuna gegebildigi
biliniyor. Yani kaostan diizene gecis saglanabiliyor. Duffing denkleminin bu 6zelligi,

kaotik sistemlerin i¢inde zayif diizenli yapilarm varligini arastirma imkani sunuyor [15].



Bu tez galigmasinda, insan beyninden alinmig EEG sinyalleri kullanilacaktir. Doganin
irettigi en karmasik yapilardan biri beyindir. Tezin amaci, Duffing Osilator Sistemini
kullanarak, “EEG sinyallerinin i¢inde zayif periyodik sinyaller var midir?” sorusuna
cevap aramaktir [16]. Burada Duffing Osilator Sistemini, zayif periyodik sinyalleri
bulunmasinda bir detektor aract gibi kullanilacaktir. Dolayisiyla fiziksel bir sistemi
ifade eden Duffing denklemini, fizyolojik bir sistemin analiz edilmesinde
kullanilacaktir. Zayif periyodik sinyallerin tespit edilmesi durumunda ise, sistem

hakkinda daha saglikl bilgi elde etme imkanina kavusulmus olunacaktir.

Bu tez calismasinda, Celal Bayar Universitesi Arastirma hastanesi Uyku ve Epilepsi
Merkezine bagvuran epilepsi tanisi konan ve anamnezi alinan saglak hastalarin standart
EEG’si ¢ekilen kayitlarindan c¢alisildi [17]. Burada epileptik nobet geciren ve
gecirmeyen iki saglak hastalara ait sol frontopoler — sol st frontal (FP1-F3) ve sag
frontopoler — sag iist frontal (FP2—F4) kanallarindan alinan EEG sinyallerinde zaman
serileri olusturuldu [18]. Duffing denklemine dayali olarak gelistirilen yontem ile bu
EEG zaman serilerinden zayif periyodik sinyaller arastirilacaktir. Dalga (frekans—
genlik) bilgisine dayanarak sistem hakkinda bilgi edinmeye calisilacaktir. Frekans ve
genlik degisim biiyiikliiklerine bakarak beynin fonksiyonel iglevleri gdzlemlenecektir.
Beynin yapis1 hakkinda bu yontem ile bilgi sahibi olunmaya calisilacaktir. Beyin gibi
son derece karmasik bir dinamik sistem igerisinde, olasi zayif diizenlerin bulunma
durumunun ne anlama gelebilecegi degerlendirilecektir. Elde edilecek olasi zayif
periyodik sinyallerin (dalga sekli) goriintiilenmesi basarilirsa matematiksel ifadesi de

yazilmaya c¢alisilacaktir.
Bu tez ¢alismasi asagidaki plan ¢ergevesinde diizenlenmistir.

Genel kisimlarda; zayif sinyaller hakkinda bilgiler verilecektir; burada sismik
dalgalarda zayif periyodik sinyalin varhigma iliskin yapilmis bir simiilasyon deney
caligmasi aktarilacaktir [19]. Tezde kullanilacak EEG (elektroensefalografi) sinyaller
hakkinda genel bilgiler verilecektir. EEG kayitlama sistemi ve frekans bant
araliklarindan goriilen belli bir karakteristik 6zelliklere sahip 6zel EEG sinyaller (delta,
teta, alfa ve beta) hakkinda bilgi sunulacaktir. EEG sinyallerinin analizinde kullanilan
sinyal isleme yontemleri ele alinacaktir; ozellikle ‘kisa siireli Fourier doniisimii’ ve

‘dalgacik doniigiimii’ (siirekli dalgacik donilisimii — ayrik dalgacik doniistimii)



aktarilacaktir. Ayrica yerlestirme teoreminde Lyapunov iistelleri sinyal islemede bir

teknik olarak ele alimmacaktir.

Malzeme ve Yontem kisminda; dinamik sistemlerde olasi zayif periyodik sinyallerin
varligini tespit edebilmek icin Duffing Osilator Sistemine dayali olarak gelistirilen
teknik ayrintili olarak ele alinacaktir. Yontemin gegerligini test etmek icin, zayif
periyodik sinyal tespitine yonelik simiilasyon deneyleri Fortran 77 program yardimiyla
cesitli durumlara iligkin yapilacaktir. Burada giirtiltii veya a-periyodik salmimlarin i¢ine
gomiilmiis zayif periyodik sinyallerin varligin1 bulmada kullanilacak bu teknigin nasil

calistig1 gosterilecektir.

Bulgular Kisminda; malzeme ve yontem kisminda aktardigimiz Duffing denklemine
dayali olarak gelistirilen teknigi EEG sinyallerinden olast zayif periyodik sinyallerin
tespitinde kullanacaktir. Burada iki epileptik hastanin FP1-F3 ve FP2-F4 kanallarindan
almarak on bin data iizerinden olusturulmus EEG zaman serilerini kullanacaktir. Bu
EEG datalar1 ile sistem disaridan uyarilacak (tedirgin edilecek); bu miidahale sonucu
olarak, Duffing Osilatér Sistemin faz diyagramlarindan meydana gelecek degisimler
gozlemlenerek zayif sinyallerinin varligina iligkin kararlar verilecektir. Bu arada EEG
zaman serileri ve Duffing Osilatér Sisteminin faz diyagramlarmin grafiksel ¢izimleri
gosterilecektir. Olas1 zayif periyodik sinyallerin frekans ve genlik degerleri

hesaplanacaktir. Bulunacak sonuglar bir tabloda gosterilecektir.

Tartisma ve Sonug¢ kisminda ise; bulgular kisminda ulasilan sonuglara goére Duffing
denklemine dayali olarak Dinamik Sistemler igin gelistirilmis bu zayif periyodik sinyal
arama yonteminin diger yOntemlerden farkliligi ve avantajlar1 konusunda bir
degerlendirme yapilacaktir. Bu yontemle EEG sinyallerine iliskin ulasilan sonuglar
tartigmaya sunulacaktir. Bunlardan hareketle, EEG sinyallerin yapisi hakkinda ve
epilepsi hastaligi agisindan genel bir degerlendirme yapilacaktir. EEG sinyallerinin
ozelinde, zayif periyodik sinyal tespitinde en biiyilk Lyapunov iistelinin bir indeks

(gosterge) olarak kullanilma durumu degerlendirilecektir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1 ZAYIF SINYALLER

Fizik, dogayr veya doga olaylarin1 ve sistemlerini anlamak icin temel kavramlar
gelistirmistir. Bu temel kavramlarm basinda “dalga” gelir. Ornegin fizikgiler, ses, 151k
vb. gibi go6zlenebilir olaylar1 “dalga” kavrami tlizerinde analiz ederek anlamaya

calismuslardir.

Dalgalar, maddenin kendisinin yer degistirmesi ile degil, hareketin yer degistirmesi
(titresim) ile gerceklesir. Yani dalgalar, enerjinin madde i¢inde bir noktadan, digerine
iletilmesi sonucu olusurlar. Mekanik dalgalarin iletilmesi i¢in bir ortam gereklidir.
Elektromanyetik dalgalar ise boyle bir ortam olmaksizin iletilebilirler. Dalgay1 tasiyan
ortam pargaciklarin hareketi, dalganin ilerleme yoniine dik ise, bu dalgalara ‘enine
dalgalar’; sayet ayn1 yonlii olurlarsa da ‘boyuna dalgalar’ denir. Ornegin ses dalgalari
boyuna dalgalardir. Isik dalgalar1 ise enine dalgalardir, ¢linkii 15181n yayilma yonii
elektrik ve manyetik alanlara diktir.

Esit zaman araliklar1 ile kendini tekrarlayan bir harekete periyodik veya harmonik

hareket denir. Harmonik, periyotlugu siniizoidal olan fonksiyondur.

Bir dalganin (sinyalin) zayif veya giiglii olma durumu, genligine bakarak karar verilir.

Zayif periyodik sinyal dendiginde genligi kiiciik sinyallerden bahsedildigi anlasilir.

Dalgaboyu (A)

GERMLIK
Dalga yuksekligi
(Gug)

|

Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 2.1: Periyodik bir dalga (sinyal) sekli



Bir sistem periyodik sinyaller yaymliyorsa ve bu yaymladigi sinyallerin genlik ve
frekans bilgisine de sahipsek, o zaman sistem hakkinda kolaylikla bilgi sahibi oluruz.
Ancak dogada dinamik sistemler, aperiyodik yapili ve bir¢ok alt frekans bilesenlerine
sahip karmasik sinyaller yaymnlarlar. Bunlarin basinda 6rnek olarak beyin dalgalari
(EEG sinyalleri) ve deprem dalgalar1 (sismik sinyalleri) verebiliriz. Bu aperiyodik yapil
dalgalar1 matematiksel olarak (periyodik dalgalar gibi) diferansiyel dalga denklemleri
bi¢iminde yazamiyoruz. Bu sinyaller {izerinde birgok teknik analiz yOntemleri

gelistirilmesine ragmen, saglikli bilgilere ulastiracak sonuglar1 tiretememistir.

Sismogram {izerinde kaydedilen deprem dalgalarma sismik dalgalar denir. Deprem
sonucu olusan yer hareketlerini sismograf 6l¢egiyle siirekli olarak kayit altina aliniyor.
Sismografin yazdigi bu kayit islemine de sismogram denir. Yerde olusan ani kayma
(faylanma) veya bir patlama sonucu meydana gelen elastik dalgalar yerin i¢inde veya
ylizeye yakin tabakalar boyunca yayilirlar. Kaynaktan bosalan enerjinin yeterince biiylik

olmasi durumunda gesitli sismograf istasyonlarinda bu yer hareketlerini sismik dalgalar
olarak kaydedilir [20].

Sekil 2.2 : Ug Bilesen Sismogram Kayd1 (30.07.2005 21:45:00 M=5.3 Bala-Ankara)
(UDIM),[20]



Sismik dalgalarda zayif periyodik sinyalin varligma iliskin yapilmig bir simiilasyon
deney caligmasi aktarilacaktir [19]. Bu calismada, yeniden diizenlenmis Duffing-

Holmes denklemi kullaniliyor.
d%x dx 3 5 _
d7+0.5;—x + x° = ycos(wt) + A(t) (2.1)

Denklemdeki y cos(wt) ifadesi zayif periyodik sinyalin tespitinde referans olarak

kullanilir.

A(t) = &n(t) +rW(t)
n(t): Skolastik glriiltii; &2 :n(t)’nin ortalama giicidiir.
W (t): belirlenecek sinyaldir. r: kazang katsayisidir.

Teknik yontem olarak zayif sinyalleri belirlemek igin; ilk 6nce Duffing-Holmes
denklemine (2.1) A(t) ifadesi ilave etmeden once genlik (y ) kritik bir degere
getirilecektir. Bu degerle birlikte sistem kritik kaotik faz durumuna ulastig igin, A(t)
ifadesi ile sistem (2.1) disaridan uyarilacaktir. Buna sistemin faz diyagraminin verecegi
tepkiye gore bir takim sonuglara ulasilacaktir. Sistem kritik kaotik faz durumundan
periyodik faz durumuna gegerse, W(t) sinyalin belirli bir periyodiklik ya da yar1
periyodiklik bir karaktere sahip oldugunu gosterir. Aksi takdirde diger durumlar

(aperiyodik, giiriiltii vb. durumlar) sistemi periyodik faz durumuna gegirtemez [19].

Bu simiilasyon deney calismasinda; gergek sismik dalgalar yerine, Cin Songliao
havzasmin T; ve T, katmanlarmin sismik dalgacik parametrelerini (dalga sekli ve

zaman siiresi uzunlugu gibi) yansitan bir a(t) dalgacik fonksiyonu kullaniliyor [19].
a(t) =10 sin(:—8 t)e~0-121t-10] (2.2)

t burada Ornek seri numarasidir, genellikle ¢ > 40 °dir. a(t) - 0. Sekil 2.3a’da

gosterildigi gibi denklem (2.2) tarafinda dalga hesaplanir. Siire uzunlugu 76.8mS’dir.

Periyodik dalga dizisi rW(t) sekil 2.3b’de gosterildigi gibi sekil 2.3a tarafindan
olusturulur ve rW (t) dalga formu sekil 2.3c’de gosterildigi gibi stokastik giiriiltii igine

gomiiliir [19].



Duffing-Holmes denkleminde (2.1) genligi y = 0.7256 secersek sekil 2.4’de
gosterildigi gibi sistem kritik kaotik faz durumuna ulasir. Arkasinda Duffing-Holmes
denklemine (2.1) belirlenecek sinyal W (t) ve stokastik giiriiltii n(t) (§2 = 5.107*W)
girince, sekil 2.5’de gosterildigi gibi sistem genis-6l¢ekli periyodik faz durumuna gecer
[19].

Bu yapilan simiilasyon deney c¢alismasi gosterdi ki sismik sinyaller i¢inde zayif
periyodik sinyallerin varligin1 Duffing-Holmes denklemi araciyla (faz uzayina bakarak)
tespit edilebilir [19].
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Sekil 2.3: Belirlenecek dalgacik dizisi (a) Sismik propeksiyon dalgasinda simiile edilerek
olusturulmus a(t) fonksiyonun dalga formu. (b) a(t) tarafinda olusturulmus periyodik
dalgacik dizisi W (t). (c) Stokastik giiriiltii igine gomiilmiis rW (¢t) [19].

. . . . . . . - " - - ;
2.0 1.5 1.5 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.0 -5 1.5 0.5 0.0 0.5 1.0 L.5 20

Sekil 2.4: Sistemin kritik kaotik faz durumu Sekil 2.5: Sistemin large-scale periyodik faz
[19] durumu [19]



2.2 ELEKTROENSEFALOGRAFI (EEG) DALGALARI

Insanmn kafa derisine yerlestirilen elektrotlar yardimi ile kaydedilen beyin dalgalarma
EEG dalgalar1 (sinyalleri) adi verilir. EEG, beyindeki elektriksel potansiyel
degisimlerini belli zaman araliklariyla sayisal veri olarak kagit {izerine ya da bilgisayar

ekranina yazdirmasi yontemine denir [21,22].

Beyindeki bu elektriksel aktiviteyi ilk defa 1875 tarihinde Ingiliz fizik¢isi Caton
tarafindan maymun ve tavsanlarm beynine yerlestirdigi elektrotlar yardimi ile
gozlemlemisti. 1929 yilinda Alman ruh hekimi Dr. Hans Berger ise, oglunun kafa
derisine yerlestirdigi bir yilizey elektrotu ile yaptigi EEG o6l¢iimlerini bir film kagidi
iizerine dalgali bir 151k spotu yardimiyla kaydetti. Boylelikle giintimiizde hala kullanilan
alfa dalgalarim1 buldu. Daha sonra beta dalgalarini buluyor. Diger yandan Dr. Berger
Elektroensefalografi (EEG) adi verdigi bu sinyallerin goéziin agilip kapanmasiyla
degistigini gozlemlemistir. Bu gelismelerden sonra teknik bir yontem olarak EEG tip
alaninda yaygin olarak (6zellikle epilepsi hastaligin teshisinde) kullanilmaya baslanildi
[21,22].

Beyin, viicut iizerinde merkezi kontrol islevini sinir sistemi aractyla yapmaktadir. Insan
viicudunun sinir sistemi yaklagik 10 milyar sinir hiicresinde olugmaktadir. Bunlarin
cogu beyin organinda, diger geri kalanlar omurgada ve viicudun o6biir kesimlerinde yer
almaktadir. Her beyin hiicresi 5000-50000 sinir hiicresiyle baglantilidir. Sinir akilar
sinir lifleri boyunca tasmir ve beyinde elektrik dalgalarina yol agar. Bu yapisindan
dolay1 beyin, merkezi kontrol orgami olarak, viicudun diger organlarin islevlerini
denetlemesi ve yonetmesi itibariyle son derece karmagik bir fizyolojik sistemdir. Siirekli
bir elektriksel aktivite igerisindedir. Bu agidan EEG, beynin karmasik yapisini, isleyisini
ve davraniglarini yansitma yetenegine sahip fizyolojik bir sinyaldir. Bu EEG sinyalleri

kafa derisinde Olgiilebiliniyor [23,24].

EEG kayitlama sistemi; kafa derisine yerlestirilen elektrotlarin uluslararas: standardi
10-20 sistemi olarak adlandirilan kafatasi cevresindeki 21 elektrot bdlgesini igerir.
Referans noktasi genellikle kulak segilir ve buraya bir elektrot yerlestirilir. Sekil 2.6’ da
gosterildigi gibi harfli elektrotlar kafatasi tizerinde %10 ve %20°’lik uzaklik aralik olarak

belirtilmis 6zel noktalara yerlestirilir. Kayitlar eszamanli olarak 8 veya 16 kanal
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tizerinde yapilir. Beyinde elde edilecek elektriksel potansiyel degerleri (ya da EEG
datalar1) iki bi¢imde Sl¢iiliir. Bunlar elektrot baglant1 se¢imine gore Unipolar ve Bipolar
olarak adlandirir. Unipolar kayit, segilen bir elektrot bolgesinin uzak bir referans
noktasima gore potansiyel degisimleri kaydedilir. Bu referans noktasi da genellikle sol
kulak segilir. Beyin igindeki bir kaynaga elektrot potansiyelin 6l¢iim duyarhigi, kaynak —
elektrot uzaklig ile yaklasik olarak ters orantilidir. Bundan dolayr Unipolar kayitlar
uzak bolgelerin potansiyel degisimlerini de icerir. Bipolar kayitlar ise, birbirine yakin
aktif iki elektrot ¢ifti arasindaki potansiyel degisimlerini lger. Bipolar baglanti 6lgiim
duyarlilig: ise, kaynak uzakliligmim Kkaresi ile ters orantilidir. Bundan dolay1 Bipolar
kayitlar Unipolar kayitlara goére daha dogru bilgi verir. Beynin asimetrik yapisindan
dolayr beynin sag tarafindan elde edilen sinyaller sik sik beynin sol tarafindaki
sinyallerle karsilastirirlar [21,22,23,25,26,27].

On Iasun
10 %

Arka lason

Sekil 2.6: EEG Sinyali kaydinda, elektrotlarin kafatasi yiizeyine 10-20 yontemi ile montaji [28]

EEG sinyallerini degerlendirirken (yani dalga karakteristik Ozelliginden dolay1) iki
temel parametre lizerinden hareket edecegiz. Bu parametrelerin en 6nemlisi frekans ve
daha sonra genlik gelir. EEG sinyalleri beynin aktivite durumuna gore, 0.5-70 Hz
(Hernz) ve genlikleri ise 5-400uV (mikrovolt) arasinda degisir. Beynin aktivite diizeyi
yiikseldik¢e EEG sinyallerinin frekansi artar, buna karsilik genlikte kiigiiliir. Dolayistyla
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EEG sinyallerinde frekans — genlik biiytikliikleri ters orantili olarak degismektedir. EEG
sinyalleri bir¢ok alt frekans bilesenlerini icerse de, belli frekans araliklarinda belli bir
karakteristik 6zellige sahip 6zel EEG sinyalleri gdzlemlenmisti. Bu durum frekans bant

arakliklarinda goriilen EEG sinyallerini simiflandirmaya gottirmiistiir [21,22,23,29].

F : Frontal

C : Central

T : Temporal

P : Parietal

O : Occipital

A : Kulak, toprak

EEG de elektrot konumlan.

Sekil 2.7: F 6n kisim, C orta kisim, P paryetal (kafanin tepesinin lateral ¢evresini olusturan, ¢ift
ve simetrik yassi kemik), T sakak kemigi, O oksipital ve A kulak memesini ifade eder [23].

Delta Dalgalari: Frekanslar1 0.5-4 Hz ve genlikleri ise 20-400 mikrovolt (uV) arasinda
degisen dalgalardir. Siit ¢ocuklarin, derin uyku ve genel anestezik durum gibi beynin
cok diisiik aktivite gosterdigi durumlarda gdzlemlenir. Ozellikle yetiskin insanlarda
delta dalgasinin goriinme sikligi o insanda ciddi beyinsel problemlerinin (beyin

travmasi gecirme, sizofreni hasta veya epilepsi hasta olma gibi durumlar) oldugunu
gosterir [21,22,23,29].

Teta Dalgalan: Frekanslar1 4-8 Hz ve genlikleri ise 5-100 mikrovolt (uV) arasinda
degisen dalgalardir. Ozellikle 13 yasmn altinda ve uyuyan cocuklarda parietal ve
temporal bolgede ortaya cikar. Yetiskin bireylerde riiyali uyku, orta derinlikte anestezik
durum gibi beynin diisiik aktivite durumlarinda ve ayrica birey stres altinda iken
karsilasilmaktadir. Bu dalganin ¢ocuklarda goriilmesi normal iken yetigkinler icin
anormaldir. Ozellikle yetiskin insanlarda teta dalgasmin goriinme sikligi (tipki delta

dalgalarinda oldugu gibi) o insanda ciddi beyinsel problemlerinin (beyin travmasi
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gecirme, sizofreni hasta veya epilepsi hasta olma gibi durumlar) oldugunu gosterir
[21,22,23,29].

Alfa Dalgalan: Frekanslar1 8-13 Hz ve genlikleri ise 2-10 mikrovolt (uV) arasinda
degisen dalgalardir. Dalga sekli olarak siniizoidal sekle benzeme durumu da vardir.
Cogunlukla yetigkinlerde genelde tiim yas guruplarinda goriiliir. Alfa dalgalar1 normal
yetiskinlerde uyanik, gerilimsiz ve beyin aktivitesinin yogun olmadigi durumlarda
kendiliginden olusur. Bu dalgalar, yogun bir sekilde opsipital bolgede ve gozler kapali
oldugu durumlarda ise daha net gzlemlenir [21,22,23,29].

Beta Dalgalan: Frekanslar1 13 Hz.’den biiyiik ve genlikleri ise 1-5 mikrovolt (uV)
arasinda degisen dalgalardir. Tim yas gruplarinda ve beynin aktivite diizeyinin
yiikseldigi siralarda gdzlemlenir. Insanm ¢ok stresli oldugu, dikkatinin dagilip
toplayamadig1 ya da yogun bir zihinsel bir is yiiriitiirken goriliir. Bu durum sagl derinin

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

Gama Dalgalan: Frekanslar1 22-30 Hz. arasinda degisen ve genlikleri ise 2 mikrovolt

(uV y’dan kiigiik dalgalardir. Bazi arastirmacilar bunu 6zel bir takim caligmalarda

kullanmaktalar [21,22,23,29].

WAMAMANAAANAANAMNA AN A AAAAAN-

alpha
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beta
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theta
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delta

I—l—l

1 second interval

Sekil 2.8: EEG Dalga Sekilleri [23]
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EEG sinyalleri, yasla, uyaniklik durumuyla, zihinsel-duyusal uyarlamalarla, patolojik

vakalar ve viicudun kimyasal dengesi gibi bircok faktoriin etkisiyle degisir. Bu EEG
sinyallerin degiskenligi sekil 2.9,8,10’de gosterilmistir.

Epileptic EEG Signals

MNormal EEG Signals

T T3 0

Time(s)

Sekil 2.9: Epileptik bir hasta ile Normal bir insanin EEG sinyalleri [16]
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Sekil 2.10: Yasin EEG tizerine etkisi [22]
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Sekil 2.11:Uyku durumunun EEG iizerine etkisi [22]

Sekil 2.12: Tiimorli hastanin EEG’si [22]
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2.3 SINYALLERIN ISLEME YONTEMLERI

EEG, bir¢ok frekans bilesenlerine sahip ¢cok karmasik a-periyodik yapilt sinyallerdir.
Insan viicudunun fonksiyonel ve islevsel durumlarma bagli olarak ¢ok cabuk
degisebilen sinyallerdir. EEG sinyallerinin bu degiskenligini, yasla, duyusal uyaranlarla,
beyinsel bozukluklar ve viicudun kimyasal dengesi gibi faktorleriyle degisebildigini
gozlemleyebiliyoruz. Bununla birlikte her insan beyninin irettigZi EEG sinyalleri
kendisine Ozeldir. Bu nedenlerden dolayidir ki, EEG sinyallerinin analizi ve
yorumlanmasi ¢ok zordur. Simdiye kadar EEG sinyallerinin yorumlanmasinda istatiksel
ve parametrik analiz yontemleri kullanilmistir. Bu analiz tekniklerin kullanilmasmdaki
temel amagc; beynin yapisal ve fonksiyonel rahatsizliklarini tespit etmek ve teshisin daha
dogru ve daha hizli yapilmasma olanak saglayabilmektir. Ornegin epileptik desarjlarin
meydana gelmesi esnasinda kaydedilen EEG sinyallerin grafiksel sekilleri ile diger baz1
beyinsel bozukluklardan elde edilen EEG sinyallerinin grafiksel sekilleriyle benzerlik
gostermesi ya da sinyallerin karmasik yapisindan dolay1 farkliliklarin grafiksel sekiller
olarak aywrt edilememesi gibi durumlar epilepsi hastaligin tespitini zorlastirmaktadir.
Bundan dolayidir ki, epilepsi gibi hastaliklarin teshisi, doktorlarin deneyimi ve
bilgilerine bagl olarak yapilmaktadir. Iste biitiin bu EEG’lerde kullanilan sinyal isleme
yontemleri bu zorluklar1 asmaya doniiktir. EEG sinyallerinde uygulanan analiz
yontemlerin temel teknigi sudur: EEG sinyallerinin frekans ve genlikleri analiz edilerek
elde edilen parametreleri, beynin diger kanallarindan veya daha once elde edilen EEG
sinyallerinin frekans ve genlikleriyle karsilastirarak bir degerlendirme yapilmaktadir.
Bu sinyal isleme yontemleri tamamen frekans bilgisine dayanarak, sinyallerin frekans
degisimlerini gozlemleyerek sonuglar ¢ikarma teknigidir [20,21,22,23,25,29]. Bu EEG

sinyallerin analizde kullanilan yontemlerinin belli baglilar1 ise sunlardir:

1) 1-Fourier Analizi
a) Kisa Siireli Fourier Dontigiimii,
b) Ayrik Zamanli Fourier Doniisiimii
¢) Huzli Fourier Dontistimii
2) Dalgacik Doniigtimil
a) Sirekli Dalgacik Doniigiimii
b) Ayrik Dalgacik Doniisimi

3) Yerlestirme Teoremi (Lyapunov Ustelleri)
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2.3.1 Fourier Analizi

Matematikte Fourier serilerini Joseph Fourier (1768-1830) tarafindan bir metal ¢ubuk
veya levhadaki 1s1 denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Burada stirekli periyodik
bir sinyalin, siniis ve kosiniis fonksiyonlarin toplam bilesenlerinden meydana geldigini
gostermistir. Bunu da matematiksel olarak kompleks iistel fonksiyonlarin toplami olarak
da yazilabilecegini kanitlamistir. Iste burada Fourier serilerindeki siniis ve kosiniis
fonksiyonlarmin ortogonal iliskilerinden yararlanarak sinyal iglemede bir teknik yontem

olarak kullanilmaya baslanilmistir [21,22].

Fourier analiz teknigi, duragan sinyal uygulamalarindan (sinyalin 6zellikleri zamanla
degismiyorsa) basar1 saglanirken, duragan olmayan sinyallerden (sinyalin 6zellikleri
zamanla degisiyorsa) ise basari elde edilmemistir. Ciinkii Fourier doniisiimii esnasinda
bir sinyali zaman bolgesinden frekans bolgesine doniistiiriirken, sinyalin zaman bilgisi
kaybolur. Bundan dolay1 sinyaldeki 6zel bir olayin nerede gergeklestigine dair bilgi

edinemiyor. Zaman-frekans dontisiimleri asagidaki formiillerle saglanir [21,22].

f®) = =% F(w)e 7 dw

(2.3)
Flw) = [~ f(®)er dt

2.3.2 Kisa Siireli Fourier Dontistimii

Fourier analizi, sinyallerin frekanslarinin zamansal evrimi konusunda basarisiz
kalinca; Gabor (1946), sinyalin kiigiik bir parcasini zaman tanim araliginda alacak
bir pencereleme yontemiyle sinyallerin analiz edilebilecegini gosterdi. Bu
sinyallerin pencereleme yontemi, sinyallerin hangi frekanslarinin ne zaman olustugu
konusunda bilgi verir. Burada kullanilan yontem teknigi, sinyalin zaman
bolgesindeki f(t)fonksiyonunu bir w(t) pencere fonksiyonu ile carparak sinyali
birbirine bitigik kesitlere ayirtyor. Sonra her bir kesite Fourier doniisiim teknigi
uygulanir. Bundan dolay1 bu yontem‘Kisa Siireli Fourier Doniistimii’ ismiyle bilinir

[21,22,30,31,32].
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Pencere
w(t) = Be~ot’ (2.4)
= p: normalizasyon faktorii,
3 a: pencere genisligini
Zaman

Sekil 2.13: Kisa Siireli Fourier Dontigtimii [34]

Ancak Kisa Siireli Fourier Donilisim yontemi ile sinyaller hakkinda sinirli bilgi
edinebiliyoruz. Burada temel sorun segilen w(t) zaman penceresi fonksiyonun biitiin
sinyal boyunca sabit tutulmasidir. Bundan dolayr sinyal igerisindeki ani frekans
degisimlerini yakalamada yetersiz kaliyor. Buradaki pencere boyutunun degisebilir

boyutta olmamasinda dolayi iyi bir analiz teknigi degildir [21,23,33,34].

2.3.3 Dalgacik Doniisiimii

Fourier doniisiim teknigine dayali olarak gelistirilen sinyal analiz yontemlerinde yeterli
diizeyde basarilar elde edilmeyince, dalgacik doniisiim teknigine dayali olarak yeni bir
sinyal isleme yontemleri gelistirilmeye baslanildi. Bu analiz yontemi, kuantum fizigi,
sinyal ve giiriiltii isleme, ses ayirma, jeolojide deprem tahminlerinde, goriintii ve veri

sikistirma gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Dalgacik dontisiimii, matematiksel bir islemdir, veri sinyaline bir dalgacik sekli
uygulayarak, sinyalden yeniden bir sinyal {iretme teknigine dayalidir. Yani veri
sinyalini ana dalgacik fonksiyonu ile 6telenme ve yayilmasi ile baz fonksiyonlarini
olusturularak analiz yapiliyor. Dolaysiyla dalgacik fonksiyonu olgekleyerek ve
oteleyerek sinyali farkli frekans bilesenlerine ayirir ve her bileseni kendi dlgegine uygun
coziiniirliikle okumay1 saglar. Tipk: Fourier analizin sinyali farkl frekanslardaki siniis
ve kosiniis bilesenlerine ayirmas: gibi. Dalgacik doniistimiinde, ana dalgaciligin
Otelenmesinde zaman bilgisi, ana dalgacigm Olgeklenmesinde frekans bilgisini verir.
Ana dalgacigm otelenme ve Olgeklenir durumu sinyali bilesenlerine ayrilir, buradan

sinyalin ic¢indeki bilgiler ile dalgacik arasindaki iliski 6l¢ek katsayilari olarak ortaya
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cikar. Bu 0lgek katsayisi zaman boyutunu ifade ettigi gibi gosterilen egride esasinda
frekans bilgisini de verir. Bundan dolay1 dalgacik doniisiimii sinyali hem frekans
bolgesinde hem de zaman bolgesinde inceleyebilmektedir. Dalgacik doniisimii bu
ozelliginden dolayr Fourier analizine gore daha biiyiikk bir avantaj sagliyor
[20,21,22,30,33,35,36].

Dalgacik doniisiimii, Kisa Siireli Fourier Doniisiimii gibi pencereleme teknigine
dayalidir. Ancak aralarinda temel farklilik var. Kisa Siireli Fourier Doniisiimiindeki
pencereleme boyutu sabit iken, Dalgacik Donilistimiinde pencereleme degisken
boyutludur. Bu degisken boyutlu pencereleme teknigiyle sinyalin hem uzun zaman
araliginda algak frekans bilgisine hem de kisa zaman araliginda yiiksek frekans bilgisine
ulagilir, 6zellikle dinamik sinyalleri zaman-6lgcek bolgesinde yerel olarak daha iyi analiz
ediyor. Dalgacik doniisiimii ile dinamik sinyallerdeki siireksizlik, dik sigramalar gibi ani
frekans degisimlerini gézlemleyebiliyoruz. Dalgacik doniistimlerin bu 6zelliklerinden
dolay1 sismik ve EEG gibi dinamik sinyallerin analizinde artik giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik olmak tizere iki farkl

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

2.3.3.1 Siirekli Dalgacik Doniigiimii

Siirekli Dalgacik Doniisiimii, ¥, ,(t) olarak tanimlanmis bir pencere dalgacik
fonksiyonun Olgeklenmis ve Otelenmis sekliyle f(t) sinyaline carpim tarzinda
uygulanarak gelistirilen bir sinyal isleme yOntemidir. Dalgacik fonksiyonun olgek
degistirme isleminde sinyalin frekans degerini bulmakta, 6teleme isleminde ise sinyalin
farkli bolgesini incelemede kullanilir [35,38].

Wyf(a,b) = [ f(®O)P,. () dt (2.5)

Y0 =29 (2) (2.6)

a:0lcekleme faktorii olarak bilinen genisleme parametresidir. a parametresi kiigiilterek
yiiksek frekans davraniglari, a parametresi biyiitirken ise sinyallerin diisiik frekans
davraniglar1 incelenir. Bu a parametresi duruma gore degistirerek dinamik sinyallerdeki

farkl frekanslar1 yakalama durumu olabiliyor [20,33]
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b: doniisiim parametresidir, b parametresi x ekseni boyunca dalgacik penceresinin

yerini gdstermektedir.

Bu dalgacik doniisiimii, inceleyecek veri sinyallerin karakteristik 6zelliklerini daha iyi
¢oziimleyecek tarzda uygun bir ana dalgacik seklini segme sansina sahibiz. Daubechies,
Meyer, Haar, Coiflet,Mexican Hut ve Symlet bu dalgacik tiplerin en bilinenlerdendir
[31]. En ¢ok kullanilan bazi ana dalgacik gesitleri ve formiilleri asagidaki sekillerde
gosterilmistir [21].

0@ : n
08
04 0.5
0.2 0
0
02 -05
8 6 4 2 0 2 4 B 8 -5 0 5
Sekil 2.14: Meksika sapkasi dalgacigr [21] Sekil 2.15: Meyer dalgacigr [21]
2 - —x2 — e o (3
Y(x) = (EnT) (1-x®ez Y (w) =R2n)ze 2 sinif@zv (ﬁlwl - 1))

8. Gauss Dalgacjoy

0.5

-056

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Sekil 2.16: Morlet dalgacig: [21] Sekil 2.17: Gauss dalgacigi [21]
22 158 dagne
Y(x) = Ce2 cos(5x) Y(x) = Ce™



058

otk

05

4}
0 05

Sekil 2.18: Haar dalgacigi [21]

Ppx) =1 0<x<1/2

Ypx)=-1 1/2<x<1

P(x) =0 x & [0,1]

1

19

ol

db4

M e

db5

db6

Sekil 2.19: Daubechies dalgaciklar1 [21]
Ci=90S2i + 9152i+1 + 9252i+2 + 9352:43
Cli] = gosl2i] + g1s[2i + 1] + g,s[2i + 2]

+ g3s[21 + 3]

Stirekli dalgacik doniisiim uygulanmasinda, once sinyalin karakteristik ozelliklerine

gore ana dalgacik fonksiyonu segilir. Sinyalin ilk kismi dalgacik fonksiyonuyla olan

benzerligi bir C katsayisi ile hesaplanir. Bu C katsayis1 ne kadar biiyiik ¢ikar ise sinyal

ile ana dalgacik fonksiyonu o

kaydirilarak sinyalin diger kis

oranda benzerdir diyoruz. Dalgacik fonksiyonu saga

mlardaki farkli olceklerdeki katsayilar1 hesaplanir.

Buradan sinyalin 6l¢ek-zaman egrisi elde edilir. Ancak siirekli dalgacik doniisiimiiyle

tiim Olgekte dalgacik katsayilarmin hesabi gereksiz bir ¢ok data iiretilmesine neden olur

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

b

Situyal

Dalgacik

IIIIIIIIIIIIIII

!

=0.0102

E ,"pl EE Inll lll,r-ll
i Sm}i’al = E\Hg?ﬁk__."l Illl_ié' v ' LI‘IﬂL"
: |
Dalgacik el
C=0.0214

Sekil 2.20: Dalgacik fonksiyonun sinyal tizerinde kaydirilmasi [33]
(a) Baslangi¢c durumu (b) Saga kaydirilmig durum

Sityal

Dalgacik

Sekil 2.21:

I-II |ﬂl
| I.,'I |
T

1

— | i
- M 1‘\._:"

|
WY

IIIIIIIIIIIII!IIIIIIII

C=0.2247
Olgegin degistirilmesi [33]
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2.3.3.2 Ayrik Dalgacik Déniigiimii

Stirekli Dalgacik Doniigiimiinde, her Olcek araligi igin dalgacik katsayilarmin
hesaplanmasi durumu hem analiz isleminin uzanmasina hem de gereksiz bir¢ok bilginin
sinyal igerisine yigilmasina sebep olur. 1988 yilinda Mallat bu sorunu asmak igin,
sinyalleri filtreleyerek sadece belirli 6l¢ek arakliklarinda analiz yapar. Bu analiz
bicimine ‘Ayrik Dalgacik Doniisiimii’ denir. Analiz islemi ve matematiksel kuram

olarak her sey siirekli dalgacik doniisimiindeki gibidir [21,34,35,39].

Bir sinyalin frekansi algak ve yiiksek bilesenlerine ayristirilabilir. Algak frekans sinyalin
esasmni olustururken, yiiksek frekans ise sinyalin ayrmntismi olusturur. Ornegin insan
sesindeki yiiksek frekansi ortadan kaldirilsa sesin tonu degisiklige ugrar, ancak algak

frekans bileseni ortadan kaldirirsa anlasilmaz bir ses duyurur [20,35].

Ayrik Dalgacik Doniisiimii, iki kanal alt bant kodlamasimi yapan filtreleme
algoritmasmi kullanarak, sinyali alcak ve yiiksek frekans bilesenlerine ayristirir.
Buradaki al¢ak frekans bilesenine yaklasimlar (appoximations) adi verilir, yaklasimlar
biiyiik olceklidir ve A ile gosterilir. Yiiksek frekans bilesenine ise de detaylar (details)
ad1 verilir, detaylar kii¢iik olgeklidir ve D ile gosterilir. Bir sinyali Ayrik Dalgacik
Dontistimiine ugrattigimizda sinyali esit sayida alt frekans bilesenlerine (CA-CD) ayirmis
oluruz. Yani her Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin Mallat algoritmasi ile sinyalin eleman

sayisini yariya disiirerek ayrik sinyallerin (CA-cD) eleman sayisi elde edilir [20,35].

¢D Yiiksek Frekans

LC e gt b AN e

500 adet Ayrik Dalgacik déniistimii (DWT) Katsayisi

S

AVAVAN

1000 eleman ayrik sinyal dizisi cA Algak Frekans

-

500 adet Ayrik Dalgacik déniistimii (DWT) Katsayisi

Sekil 2.22: Ayrik dalgacik doniisiimiin Mallat algoritmasi ile gergeklesmesi islemi [22]
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Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde, yiiksek geciren filtrelerde ‘dalgacik fonksiyonu ¥ (t)’
kullanirken, alcak geciren filtrelerde ise ‘Ol¢ekleme fonksiyonu V(t)’ kullanilir.
Bunlarin denklemlerini yazarsak [20,40];

V() =23F o h(k)V(2t — k) > Olgekleme fonksiyonu (2.7)

Y(t) =23V o g(k)V (2t — k) > Dalgacik fonksiyonu (2.8)
h(k): algak geciren filtre katsayisi; g(t): yiikksek geciren filtre katsayisidir.

g(k) = (=1D*n(N — k) - g(k) ve h(k) arasmndaki iliskiyi tanimliyor. (2.9)
Buradaki N toplam katsay1 adedini gostermektedir.

EEG sinyal analizinde genelde ‘Ayrik Dalgacik Doniigiimii’ kullanilir. Analizde
sinyalin ‘algak frekans bileseni’ esas alinir. Ciinkii yukarda ifade edildigi gibi sinyal
hakkinda temel bilgileri bu algak frekans bilesende elde edebiliyoruz. Ornegin
EEG’deki Alfa, Beta, Teta ve Delta gibi 6zel sinyalleri alcak frekans bant araliginda
goriiliir. Yontem olarak; Ayrik Dalgacik Doniisiimiiyle elde edilen EEG sinyalinin algak
frekans bilesendeki frekansin tespiti yapilir, elde edilecek frekans degerine gore

degerlendirme yapilir.
2.3.4 Yerlestirme Teoremi (Lyapunov Ustelleri)

Simdiye kadar anlatilan sinyal analiz yontemleri temelde frekans ve genlik bilgisine
dayanir. Analiz sonucu tespit edilecek frekans ve genlik degerlerine gore sinyal
hakkinda bilgi sahibi olunur. Ancak 6zellikle duragan olmayan sinyallerin (EEG, sismik
dalgalar gibi) frekans ve genliklerinin tespitindeki zorlugu yukarida anlatilan analiz
yontemlerinde goriiliiyor. Ve bu analiz yontemleri ile duragan olmayan sinyallerin tam

dogru bir frekans tespiti yapilamiyor.

Yerlestirme Teoremi diger anlatilan sinyal analiz yontemlerinde temelde farklidir.
Yerlestirme Teoremi icinde bir kriter olarak gelistirilen Lyapunov Ustelleri
hesaplanarak bir dinamik sistemin kaotik olup olmadigma Kkarar veriyoruz. Kaotik
sistemlerin temel 6zelligi olan “baslangi¢c kosullara hassas bagliligin” niceliksel ifadesi
olan Lyapunov Ustelleri sinyal analizinde (periyodik yada aperiyodik &zelligini

belirlemede) temel bir kriter olarak kullanilmaktadir. Bir dinamik sistemde elde edilmis
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zaman serisinin Yerlestirme Teoremi ile yeniden ¢izilmis faz uzayindaki yoriingeleri
farkli artis oranlariyla birbirlerinden uzaklasirlar. Lyapunov {istelleri, bu faz uzaymdaki
iki komsu yoriingenin birbirinden ortalama uzaklagsma (veya yakinlagma) hizini ifade

eder [9].

e —

{,r“"_- Sistemden elde edilen zaman ..,
A Sersl; X = X Ko, Xza., X,
h"'--\____ - = L _____'_‘_'__./-"J
iralia azalima
¥

Dizzrusal Simyal Islems
Fourier amaliz, parameml ve paramstik olnayan
mefoilarla  sioyalin g yofuchik  spekumlanmn
brabuneazs v,
v

DeErusalnzhzmn Tespit
Simyalin pa—.].'nik. kacak., rastzele  who olup
olmadipimn belirlenmes

¥

Faz Uzayman Yeniden Cdestuwrnlmaza

;_-::-_-}—[r(.ri Vox(n -+ T xlin + (ne —1,‘:3']]
Zamen pacikmesmin {15 we pémihi boyemom el
tesyin

Smyalin Smaflandarlmasn
Lyapmnon fistellen gelerlenn fekol boyutlan, kararaz
privodik vimnge (FLFY) saylanpan ulipmast, poincare
haritzlane elde edilmes.

v

Aodelleme, Tahmin
yiad = yin + 1) zaman gacikeeli kopyasa olmak
reme  yim+ 1) = Flpinka,.ap.— a, |

sahit  smflayralada  (Dyapunow  dsiellen.  frakeal
bojatiar) babirme myan ; parameirelerinin buluomaz

Sekil 2.23: Yerlestirme Teoremine ait zaman serisi analiz islemleri [10]

Matematiksel olarak En Biiyiikk Lyapuov Ustellin hesaplanmasinda genellikle Wolf
Algoritmas1 kullanilir. Once X(to) gibi bir referans noktasi segilir. Sonra bu referans

noktasma en yakin Y(tg) komsusu alinir. Bu iki nokta arasindaki 6klit farki bulunur

[10,11]:
f(to) = 1X(to) — Y (o)l (2.10)

Ay tarzda f(t;) bulunur ve bu islem devam ettirilir. Bulunan bu oklit farklari

birbirlerine oranlayarak{ f(tl)/f(to) 'f(tZ)/f(tl) ...} her bir nokta c¢ifti arasindaki
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genisleme durumu bulunur. Sonra bulunan bu genislemenin logaritmasi alinir. Bu islem
N defa tekrarlandigindan en biiyiik Lyapunov Usteli asagidaki formiille hesaplanir
[10,11];

A=——3N log LW (2.11)

ty—to f(ti-1)

v(t;)

Komsu Egn, z(t)

Referans Egn, x(t)

Sekil 2.24: Lyapunov iistelinin hesaplanmasi [10].

Diger sinyal analiz yontemlerinde nasil ki frekans degerlerine bakarak karsilagtirmali
olarak sinyal hakkinda degerlendirmeler yapiliyor idiyse; ayni tarzda EEG sinyalleri
icin hesaplanan Lyapunov degerlerine bakarak karsilastirmali olarak beyin hakkinda
bilgi elde edilebiliniyor. Ornegin epileptik EEG sinyalleri analiz edilirken hesaplanan en
biiyilk Lyapunov degerlerine bakarak, beyinde olusan patolojik durumlar hakkinda
degerlendirme yapilabiliniyor ve epileptik hastalar kendi aralarinda bir siniflandirmaya
tabi tutulabiliniyor [17,18,41]. Yapilmis bir calismada saglikli (normal) ve hasta
(anormal) kisilerin EEG sinde hesaplanan en biiylik Lyapunov degerleri Tablo 2.1°de
gosterilmistir [29].

Tablo 2.1: Normal ve Anormal kisilerin EEG’sinin belirli bir data uzunlugu alinarak
hesaplanmis en biiyiik Lyapunov tstelleri [29]

NORMAL KiSILER ANORMAL KiSILER
EEG N1 N2 N3 Al A2 A3
bata 15000 13000 14000 15000 14000 15000
Uzunlugu
Lyapunov (A) 0.26 0.23 0.25 0.28 0.26 0.27
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1 DUFFING DENKLEMINE DAYALI ZAYIF SINYAL ARAMA YONTEMI

Bu bolimde, dinamik sistemlerde olasi zayif periyodik sinyallerin varligi Duffing

Osillator Sistemi araciligiyla nasil tespit edilebileceginin teknigi aktarilacaktir.

Duffing denklemine dayali olarak gelistirilen zayif sinyal arama yontemi 6z itibariyle,
nonlineer dinamik sistemlerin a-periyodik salinimlarin faz uzayma dayanir; kaotik
sistemlerin ‘baslangi¢ kosullarma olan hassas duyarligindan’ hareketle, sistemi
disaridan uyarma (tedirgin etme) durumlarinin faz uzaymda meydana getirdigi olasi
degisimler gozlemlenerek zayif periyodik sinyallerin varlig1 algilanmaya caligilir. Kritik
kaotik faz durumundaki Duffing Osilator Sistemine disaridan zayif periyodik bir sinyal
uygulandiginda, sistemi periyodik faz durumuna (large-scale periyodic state) ge¢mesi
saglanir. Yani disaridan uyarilma sonucu olarak, Duffing Osillator Sistemi kaotik
durumdan periyodik duruma gegebiliyor ise, o zaman disaridan uyarma olarak
kullanilan sinyaller igerisinde zay1f periyodik sinyallerin de gomiilii oldugunu bu teknik
ile gosterilmis olunur. Burada Duffing Osilatér Sistemini, giiriiltii veya a-periyodik
salmimlarin i¢inde gomiilii halde bulunan zayif sinyalleri algilamasinda bir detektor

araci gibi rol goriiyor [16,15,42].

1.5 -_— 1.5
1t - 1f
0.5} 0.5¢
S0 = 0
-0.5 -05
1t —it
S — —1E
-2-15-1-05 0 05 1 15 2 —2-15-1-05 0 05 1 1.5 2
x(1)
1.5 Sekil 3.1: Duffing Osilator Sisteminin
1t diyagramlarinin faz durumlar1 [16];
05l a) Kaotik faz durumu
= b) Kritik kaotik faz durumu
= O ¢) Biiyiik-6lgekli periyodik faz durumu
0.5 (Large-scale periodic phase state)
.

5
-2-15-1-05 0 05 1 1.5 2
x(t)
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Duffing Denklemi yazilirsa [15];

d?x
dt?

+ 6% —x + x3 = ycos(t) + input (3.1)

Denkleme (3.1) input ifadesi eklenmeden once; § degeri belirlenir sonra da y genligin
degeriyle oynayarak sistem kaos esigine (veya periyodik hareketin degisim esigine)

getirilir. Boylece genligin y=y. (bifurcation value) kritik degeri belirlenmis olunur [15].

Zayif periyodik sinyal tespiti igin,y cos(t) ifadesi referans sinyal olarak ele alinacak.
Denklemde (3.1) input olarak okutulan zayif periyodik sinyale, y cos(t) ifadesinin
(yani periyodik kuvvettin) bir pertiibasyonu olarak da bakilabilir. Incelenecek zayif
periyodik sinyal S(t)olsun. Referans sinyal ile belirlenen zayif periyodik sinyal S(t)
arasidaki frekans farkina Aw bakilarak durum tespiti yapilir [15];

1. Eger belirlenen S(t) zayif periyodik sinyal ile referans sinyal arasindaki frekans
farki sifir ise (Aw = 0) yani frekanslar1 birbirine esit ise kaostan diizene
(periyodik duruma) gegis olur.

2. Eger zayif periyodik sinyal ile referans sinyal arasindaki frekans farki yeterince
kii¢iik ise, diizenli araliklarla kaos (intermittent chaos) gerceklesecek, yani
sirayla doniistimlii kaotik ve periyodik hareket olacak. Bu kaos araligi
(intermittent chaos) tiirii kararlidir ve kendi periyoduna sahiptir.

3. Eger zayif periyodik sinyal ile referans sinyal arasindaki frekans farki yeterince
kiigiik degil ise, kaostan diizene (periyodik duruma) ge¢is ¢ok zordur ve zorluk

derecesi giiriiltii ile hemen hemen aynidir.

Bilinmeyen farkl frekanslara sahip sinyallerde zayif periyodik sinyallerin algilanmasi

i¢in, baz1 frekans doniigtimleri yapilmasi gerekiyor [15];
t = wyt olarak tanimlanir [15],
x(t) = x(wyt) = x,(7) ifadesinin birinci ve ikinci derecedeki tiirevleri alinirsa,

dx(t) dx(wet) 1 dx(wer) 1 dx.(7)
dt ~ dwer) w, d@) w, dr
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d?x(t)  d*x(wer) 1 d’x(wer) 1 d*x,(7)
dt2  dwer)? w2 dt? wy? dr?

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

yerlestirilse;

1 d®x & dx 3 .
W—OZF+W—OE—x+x =Y. cos(wyT) + input

1L dx

— olarak segilirse;

X1 =X, Xy =

1d(1dx>+6dx o + ot
Wy drt Wy dt Wy dt XT X" =Y COS(WOT) inpu

1 dxz 3 .

o dr HO% ma+ad =y cos(wor) + input

% = wo(=8x; +x;1 — x13 + ¥, cos(wyT) + input)

dxq

dr 0% (3.2)
input = s(t) + y(1) = acos((wy + Aw)T + @) + y(7) (3.3)

y(1) Gaussian giiriiltiistidiir; y(t) = o.randn, o karekok ortalamasidir. Aw frekans

farkidir, Aw < wy , @ birincil faz farkidir [15].

Bilinmeyen zayif periyodik frekansli sinyalleri algilamak igin; denklemdeki (3.2)
referans sinyalin frekansi olan wo’1 degistirerek frekans taramasi yapilmalidir. Amag
zayif periyodik sinyal ile referans sinyal frekansmi ayni duruma getirmektir. Ciinkii
zayif periyodik sinyalin yakalanmasi i¢in birinci maddede belirtilen sartin saglanmasi
gerekiyor. Burada zayif periyodik sinyal ile referans sinyal frekanslari birbirine esit

olmasi gerekiyor [15].

Duffing denklemi Rutta-Kutta yontemiyle niimerik ¢oztimleri elde etmek igin uygun h
adim araligini belirlemek gerekiyor. Ciinkii segilecek h adim araligina bagh olarak vy
kritik degeri (bifurcation value) degisir. Duffing denkleminde kullanilacak datalara
(input) gore h adim araligi yeniden belirlenmelidir [15].
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Tablo 3.1: Duffing denklemi Rutta-Kutta yontemiyle elde edilecek niimerik ¢oziimleri i¢in

secilen h adim araligina bagli olarak tespit edilen vy, kritik degerleri [15]

h 0.04 0.03 0.02 0.01 0.005 0.004

Ye 0.725 0.753 0.776 0.800 0.813 0.815

b

il

Time

Signal and naisa

0.z
o 5

Sekil 3.2: Bir sinyal i¢in gergek zayif sinyal (beyaz egri) ve giiriiltii veri (siyah egri)
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3.1.1. Catallasma (Bifurcation) Siireci
Pertiibe edilmemis Duffing Denklemi yazilirsa [42];

d?x
dt?

—x+x3=0 (3.4)

Burada pertiibe edilmemis Duffing Sisteminin periyodik yoriingelerini konumlarina

bagli (i¢ ve dis) olarak iki kategoriye ayirabilinir.

e

C
<

Sekil 3.3: Pertiibe edilmemis Duffing sistemi i¢in yoriinge yapisi [42].

Sekil 3.3’de i¢ yoriinge q; ve dis yoriinge ise q, ile gosterilmistir. Her iki kategoride,
yoriingeler T, = mT (m=1,2,3,...) olarak tanimlanmis periyodik bir istatistige sahiptir.
Bu sistemdeki alt harmonik yoriingeler —62—:+ y cos(t) ile pertiibe edilir. § ve y

degerlerini yeterince biiyiik secersek sadece g3 yoriingesi var olabilir. Diger yoriingeler
biiyiik pertiibasyon nedeniyle tamamen yok edilir. Sekil 3.4’de hem g} hemde & = 0.5
ve ¥ = 0.82563 degerleri igin ¢izilmis g3 yoriingesini beraber gosterilmektedir. Bu
niimerik sonuglara gére ¢izilmis g} yoriingesinde bazi kii¢iik degisikliklere ragmen
periyodu 2m olarak kalir. Duffing Osilatoriini y cos(t) ile distan uyarilmasinin bir
sonucu olarak periyodu sabit kalabilir. Bu baglamda y ‘nin biiyiikliik degeri dnemlidir.

Sekil 3.4 ve sekil 3.5°den gbsterilen g} ve g§ yoriingeleri arasindaki fark kiiciik bir
degisimden ibarettir. Ciinkii burada —82—’; ve  ycos(t) ’nin etkileri birbirini

etkisizlestiriyor; bir yoriinge ice c¢ekiyor ve diger yoriinge ise disa dogru iter. Bu
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nedenle bireysel etkiler disaridan iptal edilir, sadece g} yoriingesi {izerinde kiiciik bir

pertiibe durumu kalir [42].

05t

-05¢t

15 : : - : : :
2 45 a4 05 0 os 1 15 2

Sekil 3.4: Noktal1 ¢izgi pertiibe edilmemis qj yoriingeyi gostermektedir. Kalin ¢izgi ise
8§ = 0.5 vey = 0.82563 degerleri igin ¢izilmis g3 yoriingesini gosteriyor. A’/A* laminer
uzunlugu belirleyen bir kesittir [42].

%0 2 4 B : 10 12
Sekil 3.5: Zaman fonksiyonlar1 olarak g3 ve g3 ‘nin X-koordinatlaridir. §§ igin kalin ¢izgi ve
q¢ icin ise noktali gizgi ile gosterilmektedir [42].

Pertiibe edilmis sistemin durumunun belirlenmesi i¢in ¥, 'nin ¢atalagsma (genlik)
degerine bakilir. y > y, i¢in, sistem g3 {izerinde sonunda dengelenmis olacak; ancak
¥ <V, oldugu zaman, sistem kaotik hareket iginde kalr [42]. Simdi Duffing
Denklemine “input” olarak igine ilave edilmis zayif periyodik sinyal (3.3) ve (3.2) ile
birlikte periyodik kuvvetinin toplamin1 yazarsak [15];
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A(t) =y, cos(wy T) + a cos((wy + Aw)T + @))

A(t) =y, cos(wy 7) + a cos(wyT + (Awt + @))

A(t) =y, cos(wy ) + acos(wy 1) cos(Awt + @) — asin(w, T) sin(Awt + @)
A(t) = (y. + acos(Awt + @)) cos(w, T) — asin(Awt + @) sin(w, T)

asin(Awt + @)
Y. + acos(Awt + @)

A(t) = (v, + acos(Awt + @)) [cos(wy T) — sin(wy 7)
asin(Awt + @)

tan0(7) =
an 0(z) Y. + acos(Awt + @)

sin 8(7)

A@) = (e + acos(Awr + @) [cos(wy ©) = s

sin(wy 7)]

_ (¥ + acos(Awt + ¢))

Alr) = 0580 [cos(wy T) cos 8(T) — sin 8(7) sin(w, T)]
A A
A(r) = (re + az((:ssg(l;v)r ) [cos(wy T + 6(7))]
Dik tiggen kuralinda;
A(t) = (e + acos(Awt + ¢)) [cos(wy T+ 0(7))]

(yc+acos (Awt +¢))

\/ycz+2ayc cos (Awt +¢)+a?

A(t) = J¥2 + 2ay, cos(Awt + @) + a?. Cos(wy T + 0(1))

A(t) = y(1). Cos(wy T + 6(1))

Y (@) = ¥ + 2ay, cos(Awt + ¢) + a? (3.5)

asin(Awt + @)

0(z) = arctg Ye + acos(Awt + @)

1- Eger wy=W ise;

Yy =2 +2ay. cosp + a? faz farki sistem iizerinde dnemli bir rol oynar. Eger
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m—arccos(a/26.) <o <m+arccos(a/28,),y <y, ise sistem hala kaotik

harekette kalir. Sadece ¢ diizene (periyodik) gegisi saglayamaz.
2- Eger frekans farki Aw var ise;

v (1), 7, kritik degerinden biraz fazla veya biraz az ise periyodik olacak. Dongii siiresi

y(1),y, — a yaklasimlar oldugu zaman osillator kaotik hareket halindedir.

v(1),7. + a yaklasimlarda ise osillator periyodik duruma geger. T, dlgiimiine gore

sinyal frekansi1 tam olarak bilebilinir.

Ancak bu yontem ilkeldir, ¢iinkii buna dayanarak sinyalin faz1 ve genligi hakkinda kaba
bir tahmin yiiriitemiyoruz. Onun i¢in gelistirilen Melnikov yontemi ile buradaki y,’nin

degeri kabaca belirlenebilir.

Melnikov Fonksiyonu [42];
M(Q) = fozn x [—6x + y cos(t + @)]dt (3.6)

@ ac1 degiseni Poincare- haritalama noktalarmi temsil eder. @(t)e [0,2). q¢ ydriingesi

iizerinde birebir karsilik gelecek @(t) noktalar1 vardir. Ornegin, @ = O,E,n,3—”

5 > icin
sekil 3.3 de gosterilen A, B, C ve D noktalar1 karsilar.
(3.6) entegralini ¢6zmek igin [43];
M(@) = —6Jo +yJ1cos@ +yJ2sin 3.7)

8

sor o (KK U + (2k? = DE(R)] = 814143

Jo = fOTJ'Cz (t)dt =

K (k)

W 4.85508

1= fOT % (t) cost dt = 2mv/2 sech
= fOch(t) sintdt =0

Burada, k = 0.8721 ve g} ydriingesinin eliptik modiiliidiir. k' = V1 — k2
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2 hiperbolik sekant fonksiyonudur. K (k) birinci tiirden eliptik

eX+e™*

entegralidir, E (k) ikinci tiirden eliptik entegralidir.

sech(x) =

Burada y ve § degerleri arastirilacak. g3 yoriingesinin kosulunu saglamak icin, (3.7)

den M(®) = 0 deki ¢oziimlerine bakilacak [44];

—6Jp +yJicosd = 0=>cos(z)=§j_0
1

<1 (3.8)

1)
|cos @| < 1 alindiginda, |—]—O
Y1

;—0 = % =y, =0 j_o ; burada § katsaysi tespit ettikten sonra Y, degeri
1 1

hesaplanir.

rR=L= 1.6769; § = 0.5 olarak tespit ettikten sonra y. = SR = 0.838 olarak

1

bulunur.
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3.2 UYGULAMALAR (SIMULASYON DENEYLERI)
Duffing Osilator Sistemi araciligiyla yapilan zayif periyodik sinyallerine iligkin
simiilasyon deneyleri Fortran77 yazilim programi ile yapildi.

d?x
dt?

+0.52 —x +x3 = 0.825cos(t) (3.9)

Adim arahigi h=0.1 segilerek, Duffing denklemi 4.adim Rutta-Kutta yontemiyle ¢6zerek

kritik kaos durumu i¢in faz diyagrami ve zaman serisi ¢izildi (sekil 3.6,7);

diddt

08—

10-

12—
14—,

467 4125100 0.75 050 025 0.00 025 050 075 100 125 166 71 im0 ;b0 w0 a0k S0 G000 700 ED0 sobo Tobne
Xty lterate
Sekil 3.6: y. = 0.825 igin kritik kaotik faz Sekil 3.7: X(t) Zaman serisi

durumu

Simdi yukaridaki (3.9) Duffing Denklemine zayif bir sinyal ve giiriiltii ilave ederek

tekrar faz diyagramini ¢izersek,

2
L4 090 4 %3 = 0.825 cos(wyt) + acos((wy + AwW)T + @) + y(7)  (3.10)

wo2 dt? wq dt

y(7) Gaussian giiriltisidiir; y(t) = o.randn, o karekok ortalamasidir. Aw frekans

farkidur.

1. wo=1,;a=0.01,;0=0.2;Aw = 0degerleriigin (kiigiik sinyal ve biiyik
giiriiltii sarti) Duffing denklemini (3.10) tekrar Rutta-Kutta yontemiyle ¢ozerek

faz diyagrami cizildi [15].
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15- 18-
14- 16-
12- 14-
1.0- 124
f 10-
0s-| £ 0e-
0s- £ 06—
04-f 0.4-
= 02— : _ 02—
% 0.0 ' = 00-
3 02-
4 D4-
04-% ned
05 Da-
0o ¥ A0+
10— 127
14—
-1.2- . -2
-1'3_| 1 I-q-\ 1 1 | 1 1 1 1 - 1 1 | -1 B_I ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
164 -125-1.00 0.75 050 0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 125 150 175 1100 200 300 400 h-’ﬂ: 600 700 800 SO0 1001
Xt erate
Sekil 3.8: a = 0.01, Aw =0 ve ¢ =0.2 Sekil 3.9: X(t) Zaman serisi
i¢in faz diyagramu (large-scale periyodic
state)

Kritik kaos durumundaki faz diyagramina (Sekil 3.6’daki) giiriiltii i¢indeki zayif sinyal
uygulandiginda, faz diyagrami Kritik kaos durumunda periyodik durumuna (large-scale
periyodic state) kaydigi (sekil 3.8’de) goriiliiyor. Buda Duffing Osilator sisteminin zayif

sinyalleri tespitinde (se¢iciliginde) duyarl oldugunu gosteriyor.

Zayif sinyal i¢in bir faz farki denkleme (3.10) eklersek de sonug degismez ¢ = % faz

farki i¢in faz diyagrami tekrar ¢izildi.

1.3~ ! I 1 ! 1 ! 1 1 1 ot 1 !
-162  -1.25-1.00 0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 125 150 177
Xt

Sekil 3.10: ¢ = % faz farki igin faz diyagramu (large-scale periyodic state)
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2. Zayif sinyalinin genligini daha da kiigiilterek biiyiik giiriiltii i¢inde sistemin
sinyal segiciligine tekrar bakallm. wy =1 ;a =0.001 ;0 =02 ; Aw =0
degerleri i¢in Duffing denklemini (3.10) tekrar Rutta-Kutta yontemiyle ¢ozerek
faz diyagramina bakildi [15].

dirdt

! ! 1 1 ! 1 ! 1 ! [
-125 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00 125 1.501.A
Xty

Sekil 3.11: a = 0.001,Aw = 0, ve o = 0.2 biiyiik giiriilti i¢indeki faz diyagrami

Burada Duffing Osilator Sisteminin biiyiik giirtiltii igindeki ¢ok kiigiik zayif sinyalleri
algilayamadigi goriiliiyor (sekil 3.11°de). Bunun i¢in giiriiltiiyii azaltarak (¢ = 0.02 )

tekrar sistemin sinyal algilanmasina bakildi (sekil 3.12°de).

14-
12-
1.0-
0.8-
0.6-
0.4-
0.2-
0.0-

dx/dt

a9
04~
06—
08—
1.0-
12—
14—

1 [ [ 1 1 1 1 1 ! | 1 1
-166 -125-1.00 075 -0.50 025 000 025 050 D75 100 125 1868
Xty

Sekil 3.12: a = 0.001, Aw = 0 ve ¢ = 0.02 az giiriilti i¢indeki faz diyagrami

Giirtiltii azaltildiginda Duffing Osilator Sistemi mevcut zayif sinyali algiladig: (sekil
3.12°de) goriiliiyor. Yogun giiriiltii i¢cindeki ¢ok kiiclik zayif sinyalleri algilamasi
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oldukca zordur. Onun i¢in herhangi bir dinamik sistemde elde edilen zaman serilerini

miimkiin olduk¢a giiriiltiiden arindirilmas1 gerekiyor.

3. wo=1;a=001;0=0.2;

Aw

wo

= 0.001; 0.002; 0.003 degerleri i¢in (zayif

sinyal ile referans sinyal arasindaki frekans farki olursa) Duffing denklemini

(3.10) tekrar Rutta-Kutta yontemiyle ¢ozerek faz diyagramlari ¢izildi [41].

dddt

Sekil 3.14: |fv—w| — 0.002 icin faz
0
diyagrami

drdt

08—
10—

12—
13-

15-

6- §

| [ 1 1 1 1 ! 1 ! 1 ! | !
-84 125100075 -050 025 0.00 0.25 050 075 1.00 125 150 1.75
Xt)

Sekil 3.13: = 0.001igin faz diyagrami

Aw
wo

1.8+

14-
1.2-
1.0+
0.8-
0.6-
0.4-
0.2-
0.0+
0.2-
0.4-
0.6-
0.8+
-1.0-
-1.2-
-1.4-

blli}

G-,

I ] [l 1 1 1 1 I ] 1 1 1 I -1
125 100 0.75 050 0.25 000 0.25 050 075 1.00 125 150 1.75 1 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 SODD 900D 10004

Xt lterate

Sekil 3.15: |fv—w| — 0.002 icin zaman
0
serisi
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15-
14-

12-
10-
D.8-
D6-
D4
02
00
02

deddt

D4-
06-
o8-
10-
A2-

134 ! . I I 1 ! 1 ! | ! 1 !
-164  -125-1.00-0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 125 150 1.75
i)

Sekil 3.16: |fv—w = 0.003 icin faz
0

diyagrami

i

Sekil 3.17:

1.8-
16-
1.4-
12-
1.0-
0.8-
06-
0.4-
0:2-

00-
n2-
D4-
06-
08-
10-
12
4

G-

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10004
terate

= 0.003 icin zaman serisi

Aw
w

Yukaridaki parametrelere gore (wy =1 ;a=0.01 ;0 =0.2 ) zayif sinyal ile referans

sinyal arasindaki frekans farki |€V—W| = 0.001 seg¢ildigi zaman (sekil 3.13’de gosterildigi gibi)
0

kaostan periyodik duruma gegis olur. Ancak |AW| = 0.002 alindiginda (sekil 3.14-
0

w

3.15°de gosterildigi gibi) kaostan periyodik duruma gegis zorlasir, |€V—W| = 0.003’de ise
0

(sekil 3.16-3.17°de gosterildigi gibi) kaostan periyodik duruma gegis ¢ok zordur.

4. Biiyiik genlikli sinyaller ve Kiiciik giiriiltii sart1 [41]; eger w = w,, ise hareket

kritik kaotik durumda periyodik duruma gececektir. Bu durumda az giiriiltii

altinda biiyiik sinyallerde osillatoriin segiciligi goriilecektir. wy =1 ;a = 0.1 ;

o = 0.05 ; Aw = 0 degerleri i¢in faz diyagrami ¢izildi (sekil 3.18’de).

18-
14-
12-
10-
0.8-
0&-|fi
0a-fi
oz-|i
00-|!
0.2-] .

dx/dt

241
o5\
08
10-
q2-
q4-
-15-

Xt

1 1 T 1 | ! 1 1 | 1 | |
-1.78 -1.50 -1.25-1.00-0.75 -0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 1.80

Sekil 3.18: Aw = 0 i¢in faz diyagrami (biiylik genlikli sinyaller ve kiigiik giirtiltii

sart1)
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Yukarda yapilan uygulamalarda giiriiltii icine gdmiilmiis zayif periyodik sinyallerin
varligmi Duffing Osilator Sistemin araciligiyla tespit etmek idi. Simdi de a-periyodik
yapili dinamik sistemlerde gomiilmiis zayif periyodik sinyallerin varligini Duffing
Osilator Sistemin araciligiyla arastiracagiz (a-periyodik salimim ve az giiriiltii sarti)

[15]:

2 X
L a0 v+ x3 = 0.825 cos(wyt) + acos((wy + Aw)T + @) + y(7) + A(T)

wo? dr2 wo dt
(3.11)

y(t) Gaussian giiriiltiistidiir; y(t) = o.randn, o karekok ortalamasidir. Aw frekans

farkidir. A(t): a-periyodik salinim

0.017-

0.014-
0.012-
0.010-
0.008 -
0.006-
0.004 -
0.002-
0.000-
-0.002-
-0.004-
0.006-
-0.008-
0.010-
-0.012-
0.014-

Alt)

2017
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10007
lterate

Sekil 3.19: A(t) a-periyodik salinim

wy = 1.3 ;a=0.002 ; 0 = 0.05 ; Aw = 0 degerleri i¢in faz diyagramu ¢izildi (sekil3.20).
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15-
12- 14~
10- 13-
na- 10-
03-
06-
05-
04 04-
oz- D2
2 00- £ 00-
02~ D2-
o 04-
05-
087 8-
08- o
10- q2-
a2 4
Tk 155 100 05 050 055 0do 035 050 035 160 135 1501k T jbo b sl abo sho el 7o sho sbo 1o
Xy Herate
Sekil 3.20: Aw = 0 igin faz diyagram (zayif Sekil3.21: X(t) zaman serisi
sinyal ile a-periyodik salimim ve az giiriilti
sart1)

Kritik kaos durumundaki faz diyagramima (Sekil 3.6’daki) a-periyodik salinim (sekil
3.19°deki) i¢ine gdomiilmiis bir zayif periyodik sinyal uygulandiginda, faz diyagrami
kritik kaos durumunda periyodik duruma (large-scale periodic state) kaydigi (sekil
3.20°de) goriiliir. Buda Duffing Osilator sisteminin a-periyodik salinim i¢ine gomiiliis

zay1f periyodik sinyalleri tespitinde (segiciliginde) duyarli oldugunu gosteriyor.

Sekil 3.8 ve sekil 3.20°de gosterilen (large-scale periodic state) yoriingelerin bant-
genigliklerinin farklilik gosterdigi goriiliiyor. Bu da a-periyodik yapili sistemlerde
gomiilii zayif periyodik sinyalleri tespit ederken, periyodik faz durumuna ge¢mis
yoriingenin bant-genisliginin daha biiyiik oldugu goriiliiyor (sekil 3.20). Buradan
hareketle periyodik faz durumuna ge¢mis yoriingenin bant-genisligine bakarak zayif
periyodik sinyalin a-periyodik bir yapida m1 yoksa sadece giiriiltii iginde mi ¢ekildigi

anlasabilir.

15—
14—

12-
10-
ne- £
06— £
D.4-
p2-f

d=idt
dx/dt
L&
=
|

20-§
202§
04-§
06— 1

0 % 08-

10- 107

A2 ‘\\‘n el ’ -12-

13 | D! ! ! 1 ! 1 ! | ! | 1 14— f o | | | | | | | | L

-164  -1.25-1.00 075 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 168 125 100 0.75 -D.50 0.25 000 0.25 050 075 100 125 160170
Xity A

Sekil 3.22: Sekil 3.8 ve Sekil 3.20°deki yoriingelerin bant-genisliklerinin farklilik gosterimi
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3.2.1 Kaotik Osilatorlerin Dizisi

Bilinmeyen frekansli sinyalleri algilamak i¢in kaotik osillator dizisi kullanilir. wy ‘mn

(referans sinyalin frekansi) degerini degistirerek frekans taramasi yapilir [15].

dx1

— = wyx

dT 02

de 3 .

T = Wo (—6x3 + x1 — x7 + yp cos(wyT) + input)

input = s(t) + y(tr) = acos((wy + Aw)T + @) + y(7)

Osilatorlerin frekanslar1 1 < w < 10 radians arasinda sinirlandirilir.

Bunun i¢in Q' = (Wi, Wa, v e W e wg ]. Esit oranda bir dizi yapilabilir;
wy =1, wy, =1.03, ... e iev e eeowy, = 1.03Wg g, e e e oW = 10.03
(K=79)

Dizi 79 osillatérden yapildi.

Eger sinyal frekans1 1-10 arasinda ise, sadece iki bitisik osillatérde (k ve k+1) diizenli
aralikli kaos (Intermittent Chaos) olur (sekil 3.23’de). Diger durumlarda tam kaotik
hareket iginde kalir. Bu nedenle wy ve wy ;1 arasinda olmalidir. Bundan baska, aralikli

kaosun zaman dongiisii dl¢iilebilir. Béylece w kesinlikle saptanir [15].
Bu yaklagimin ardinda; a = 0.02, ¢ = 0.05 wyy, = 1.7535, w,; = 1.8061

Zaman donglisli; Tyy = 376s, Typ = 178s'dir

27 2T
Aw; = —=0.0167Hz, Aw, =—=0.0353Hz
Ta1 Ty,

Wyo + Awy) + (W, — Aw
w = (W29 ) 2( 21 2) 102 = 177.05Hz

Diizenli aralikli kaos (Intermittent Chaos) sadece iki komsu osillatorde gergeklesir, eger
ortak oran1 1.03’den daha kiiciik secilirse, iki osillatorden daha fazla diizenli aralikli
kaosun gergeklesmesi miimkiindiir. Eger ortak orani 1.03’den daha biiyiik secilirse,

diizenli aralikli kaos muhtemelen iki osillatérden daha az olacaktir. Bu yiizden 1.03
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ortak orant en uygun degerdir. Daha sonra osillatdrlerin numarasi belirlendi (K=79)
[15].

Uygulamasinda karsilasilan sorunlar 1s1ginda baska bir ortak oran da kullanabilir. Ama

bunu yaparken, dizi yeniden diizenlenmeli ve yeni yapilandirmaya uyum saglamak i¢in

algoritma giincellesmesi yapilmalidir [15].

1
1 1000 ZDIDD EDIDD 4DIDD E-DIDD EDIDD ?"DIDD EDIDD BDIDD ‘ID[I?Dd
lterate

Sekil 3.23: w,y = 1.7535, w,; = 1.8061 i¢in zaman serisi

2%

w
v
T
¥

feflsls

gy

Lo
|'r"‘rrro L T
L YA o
RN i

&

e

1 i | | | | ! | ! | ! | 1
-1.7 -125-1.00 0.75-0.50 -0.25 0.00 0.25 050 075 1.00 125 150 1.73
i)

Sekil 3.24: w,, = 1.7535, w,; = 1.8061 i¢in faz diyagrami
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3.2.2 Zayif Periyodik Sinyaller ve Lyapunov Ustelleri

Istatistiksel 6zellikleri agisinda; Lyapunov iistelleri bir sistemin dinamik 6zelliklerini
yansitir, yani sistemin kaotik durumu hakkinda bilgi verir. Diger yandan Lyapunov
isteli kaos esigi (periyodik bolge ile kaotik bdlgenin kesistigi nokta) hakkinda bir
genelleme yapmamiza imkan sunuyor. Tezde kullanilacak, Dinamik Sistemler igin
Duffing denklemine dayali olarak gelistirilmis zayif periyodik sinyal arama ydnteminin
gecerligi konusunda Lyapunov iisteli yardimei1 bir 6ge (referans) olarak alnabilir.
Dolayisiyla, zayif periyodik sinyal tespitinde En Biiylik Lyapunov iisteli bir indeks
olarak kullanilabilir mi? Lyapunov iisteline bakarak bir dinamik sistemde zayif
periyodik sinyal bulunma olasiligi degerlendirilebilir. Bir sistemin iki boyutlu bir

eslestirmesi i¢in [45];

Xn+1 = fl (xnl yn)l

(3.12)
Vn+1 = fZ(xnlyn),
Bu denklemin Jakobin matrisi yazilabilir [45].
ah  df
dx, dyn
J= d)/iz diiz (3.13)
dxy  dy,

Bu matrisin 6zdegerleri l; ve [, olarak bulunsun; iki Lyapunov {istellerinin eslesmesi

strastyla,

A =~Inlly|, A, ==In|ly| olarak hesaplanir.
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4 BULGULAR

Duffing denklemine dayali zayif sinyal arama yontemini uygulamak i¢in EEG sinyalleri
kullanilacaktir.  Aperiyodik yapili ve bircok alt frekans bilesenlerine sahip olmasi
itibariyle ve burada zayif periyodik sinyallerin bulunma olasiligindan hareketle EEG
datalar1 secildi. Ayrica bu yontem ile beyin gibi diizensiz dinamik yapilar hakkinda bilgi

elde etme imkania da bakilacaktir.

Bu boliimde, Malzeme ve Yontem boliimiinde degerlendirilen bilgiler 1s1¢inda, EEG
sinyallerinde olusturulmus zaman serilerinden Duffing Osilator Sistemi aracilifiyla
zay1f periyodik sinyaller aranacaktir. Elde iki epilepsi hastadan daha once kaydedilmis
EEG sinyalleri mevcuttur [17]. Bu EEG kayitlar1 alinirken; hastal {i¢ yildir nobet
gecirmemis Ve hasta2 ise bir ay dnce nobet gegirmis epileptik hastalardir. Duffing
Denklemi yazilirsa;

d%x

—+ 0.5% —x + x3 = y, cos(t) + r(inputgg;) (4.1)

Denklemdeki y,. cos(t) ifadesini zayif periyodik sinyal tespitinde referans sinyal olarak

kullanilacaktir.

r: Olgekleme Katsayisidir. EEG zaman serileri uygun bir 6lgek (kiigiiltme) r katsayisi

ile ¢arpilarak veriler Duffing denklemine (4.1) uyumlu hale getirilir.

Teknik yontem olarak zayif sinyalleri belirlemek igin; ilk 6nce Duffing denklemine
(4.1) inputgg ifadesi ilave edilmeden 6nce genlik (y,) kritik bir degere getirilecektir.
Bu degerle birlikte sistemiz kritik kaotik faz durumuna ulastig1 igin inputggifadesini
Duffing denklemine (4.1) eklenilecektir. Disaridan uyarma (tedirgin etme) durumuna
karsilik, kaos esigindeki Duffing Osilator Sisteminin faz diyagraminin verecegi tepkiye
gore bir takim sonuglara ulasilacaktir. Eger sistem kritik kaotik faz durumundan
periyodik faz durumuna gegerse, inputgg; sinyalin i¢inde belirli bir periyodiklik ya da
yar1 periyodiklik bir karaktere sahip zayif sinyalin oldugunu bize gosterir. Aksi takdirde
diger durumlar (aperiyodik, giiriiltii vb. durumlar) Duffing Osilator Sistemini periyodik
faz durumuna gegirtemez. Duffing denklemini (4.1) t = wyt frekans doniisiimiiyle
asagidaki gibi yazilabilir [17,42];
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d .
% = wy[—0.5x, + x; — X} + . cos(woT) + r(inputeg;)]
dx_ 4.2)

Bu Duffing denklemi (4.2) dordiincii derecede Rutta-Kutta yontemiyle niimerik
coziimleri elde etmek i¢in Fortran77 yazilim programi kullanilda.
inputgg; 'yi Duffing denkleminde okutmadan 6nce; Duffing Osilatér Sistemin kaos
esigindeki faz diyagramu ¢izilir (y, = 0.825 ve wy = 0.5 icin) ;

14- 17-

12- . 14-

1.0- 12-

08- s : 10-

D6 k 0.8-

0.6-

L ) 04-

0.2- .; r,"-l:*\"‘ ",‘ : ". I'. » 02-
Ea $ ; 3 00-

2 *02-

2 04-

' 06-

06—

0.8-

08 : 10-

10- & A2-

12+ 14-

-1'4_| I I I | 1 1 I I 1 | I - -?_I I I I I I I | 1 | |

-167  -125-1.00 0.75 050 0.25 0.00 0.25 050 075 1.00 1.25 167 ! 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10001

i) lterate

Sekil 4.1: Kritik kaotik faz durumundaki (y, = 0.825 ve wy = 0.5) Duffing osilator Sisteminin a) Faz
Diyagrami b) Zaman Serisi gosterimi

Duffing Osilator Sistemi sekil 4.1°de gosterildigi gibi kritik kaotik faz durumuna
getirildikten sonra, inputgg; ’yi denklem (4.2)’de okutarak ve tekrar Rutta-Kutta
yontemiyle niimerik ¢oziimler elde edilerek faz diyagrami yeniden ¢izilir. Burada
denklem (4.2)’deki wy, degeri siirekli degistirilerek (yani frekans taramasi yapilarak)
EEG sinyalleri i¢inde olast zayif periyodik sinyaller yakalanmaya caligilacak. Zaten
EEG sinyallerin i¢inde zayif sinyal varsa ve bizde bu zayif sinyalin frekansimni
yakaladigimizda, sekil 4.1°deki kritik kaotik faz durumundaki Duffing Osilator

Sistemini periyodik faz durumuna gegirecektir.

Epilepsi iki hastanin beynin 6n kismindaki FP1-F3 (sol taraf) ve FP2-F4 (sag taraf)
kanalinda alinmis EEG sinyal kayitlarmm1 Duffing Denkleminin (4.2) araciligiyla
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incelenecektir. Bu kanallarda belirli araliklarla alinmis datalarda zaman serileri
olusturuldu (Segilen kanallar ve data araliklari rastgele se¢ildi). Daha 6nce yapilan

caligmalarda bu kanallardaki EEG zaman serilerinin Lyapunov degerleri hesaplanmist1

[17,18,46].

On kisun
[

S

20%
A, fe, e, o |
[
20 %
T
0%

Arka kisun

Tablo 4.1: Tabloda gosterilen kanallarin data araliklarindan alinarak olusturulmus EEG zaman
serilerinin en biiyiik Lyapunov lstellerinin degerleri Wolf algoritmasi kullanarak hesaplanmigtir

[17,18,46].

KANALLAR FP1-F3 FP2-F4

Data Araligi hastal hasta2 hastal hasta2
1-10000 1.328319 0.939347 1.623749 0.98645
60000-70000 1.618392 0.950949 1.291939 1.01158

120000-130000 1.245669 0.688702 1.265102 0.776418
180000-190000 1.559377 0.945522 158704 1.059746
240000-250000 1.32738 1.410537 1.623915 1.524992
300000-310000 1.6291 0.896646 1.628536 1.021936
360000-370000 159866 0.55033 1.298882 1.033014
420000-430000 1.61896 0.370629 1.61807 0.681189

0O~NO O~ WNPRE

Simdi Tablo 4.1°deki Lyapunov degerleri hesaplanis bu EEG zaman serilerinden zayif
periyodik sinyallerin varhigi arastirilacaktir.
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4.1 Hastal’in FP1-F3 kanalindan Zayif Periyodik Sinyal Arastirmasi
2=1.328319 (1-10000 aralig1 )
0.08-

0.07-|

1)
7864
7000~

6000
5000~

4000
3000-
2000
1000-
0-

EEG Yalue

-1000-
-2000-
-3000-
-4000-
-5000 -

-6000 -
-Ig-

lterate

Sekil 4.2: a) hastal FP1-F3 kanal-1 zaman

Serisi

1 1I}II}I} ZDIDD 3DIDD 4dDD EdDD EDIDD ?DIDD SDIDD EI}IDD 1DI5DD

EEG Value

b)

0.07-

0.06-|
0.05-|
0.04-

4DIDD SDIDD EDIDD TDIDD EdDD E!DIDD 1D[|)DE
lerate

1 1DIDD ZdDD 3DIDD

10~%inputgg; ilehastal FP1-F3 kanal-1

Zaman Serisi

10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-1)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.57 igin

sekil 4.3°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.3’de goriildigi

gibi; 10~ inputgg, (hastal FP1-F3 kanal-1) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik

faz diyagramina ¢eviremedigi igin bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

Rl
T

-1.0-
-1.2-

.44,
169
p]

! i [ ! | 1 ! 1 ! 1 ! [
-1.25-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 0.75 1.00 125 1.50169

HValue

-1.7-

14-
12-
1.0-
0.8-
06-
0.4-
0.2-

0.0-
0.2-
04—
D6-
0.8
-1.0-
-1.2-
-1.4-

1 1I}IDD ZdDD I‘:DIDD 4DIDI} 5DIDD EDII}I} ?DIDD EI}II}D BDIDD ‘IDII}DE
lterate

Sekil 4.3: 10> inputgg; (hastal_FP1-F3 kanal-1)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz

diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.57
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2) A= 1.618392 (60000-70000 araligi)
8350 0.08
7000~ 0.07-
6000 - 0.06 -]

5000-
4000
3000-
2000
1000-
0-
-1000-
-2000-
-3000-
-4000-
-5000-
-6000-
-7000 -

EEG Yalue

EEG Yalue

0.05-
0.04-
0.03-
0.02-
0.01-
0.00-
-0.01-
-0.02-
-0.03-
-0.04-
-0.05-
-0.06-
-0.07 -

8252~ | | | \ \ \ \ | \ \ .08+ | | | | | | \ \ \ \
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8000 S000 10000 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10001
lterate tterate
Sekil 4.4: a) hastal_FP1-F3 kanal-2 zaman b) 10 °inputgg; ilehastal FP1-F3 kanal-2

Serisi Zaman Serisi

10~ inputgg, (hastal FP1-F3 kanal-2)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.549
icin sekil 4.5°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.5’de goruldigi
gibi; 10 inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-2) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik
faz diyagramina g¢eviremedigi i¢in bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

14— 17-
1.2- 1d-
1.0- 12-
0.3 10-
06- 087
06-
0.4-
04~
_ 0.2- P 02-
£ 00— F00-
02— * 02
04-Re N L el D4
06-
0.6-
Da-
0.8- . 10-
REEEE U — 12-
12— 14-
-1 47I 1 [} [} 1 1 1 1 I ] 1 1 ] I 7‘, h I i 1 1 1 1 1 1 1
169 -125-1.00 -0.75 -0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150169 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D 8000 9000 10001

Xt

lterate

Sekil 4.5: 10~ inputgg; (hastal_FP1-F3 kanal-2)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz

diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.549
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9023 -
8000 -
7000 -
5000 -
5000
4000-
3000-
2000-
1000
0-
-1000-
-2000-
-3000-
-4000-
-5000 -

EEG Value
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EEG Yalue

A=1.245669 (120000—130000 araligr)

0.09-
0.08-
0.07-
0.06-
0.05-
0.04-
0.03-
0.02-
0.01-
0.00-
0.07-
-0.02-
0.03-
-0.04 -
-0.05-]

5000 - -0.06 -]

7000 - -0.07-

-8558-) | | | | | | | | | | 0.09-, | | | | | | | | | |
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10001

tterate lterste

Sekild.6: a) hastal FP1-F3 kanal-3 zaman
serisi

b)10~°inputgg. ilehastal FP1-F3 kanal-3
zaman Serisi

10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-3)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.54 igin
sekil 4.7°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.7°de goriildigi
gibi; 10 inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-3) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik
faz diyagramma c¢eviremedigi icin bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

1.4~ 1.7
1.2 14-
1.0 1.2
ne- 1.0
0.8

0.6
0.6
0.4- 0.4
_ 0.2- P 0.2-
= 0.0- 00—
02-] * p2-
04~ -0.4-]
06|

06—
038
0.8 10—
-1.0- -12-
-1.2- -1.4-]
-1.4- 7

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 000 10001
lterate

1 1 1 1 1 1 ! | 1 1 ! 11 -1
-125-1.00 0.75-0.50 -0.25 0.00 025 0.50 0.¥5 100 125 150170 1I
Xit)

Sekil 4.7: 10~ inputgg; (hastal_FP1-F3 kanal-3)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagramu b) zaman serisi  wy = 0.54

1
-1.70
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4) A=1.559377 (180000-190000 aralig1)
7951 0.08-
7000~ 0.07-
6000 0.06-
5000- 0.05-
4000 - 0.04-
3000~ 003
2000 - 0.02-
L 1000 L 001-
3'0 0| ;“’ 0.00-
S 1000- & 901-
2000~ 0.02-
-3000- 0.03-
4000 - 0.04-
-5000- -0.05-]
-5000- -0.06-]
7000 - 007~
TR0 -, , , , \ , | , , | , 008 , | , , , , , | | ,
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D BO0D 5000 10001
tterate herate
Sekil 4.8: a) hastal_FP1-F3 kanal-4 zaman b) 10~%inputggg ile hastal FP1-F3
Serisi kanal-4 zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-4)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.54 igin
sekil 4.9°daki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.9°da goriildigi gibi;
10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-4) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik faz
diyagramimna c¢eviremedigi icin bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

14— 1.7
12- 14-
10- T T 12-
08— 1.0-
06 08-
0.6
047 04~
_ 0.2-, B 0.2-
5 00— 2 -00-
02— * 92-
04 D4-
0.6
06—

_____ 0.8+
0.8 10-
1.0 -1.2-
-1.2-| -14-

14— ! [l ! ! 1 ! 1 ! 1 ! [ 1.7+ | | | i | | [ ! | '

-1.69 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.501.70 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10001
i) lterate

Sekil 4.9: 10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-4)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagramu b) zaman serisi  wy = 0.54
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5) A=1.32738 (240000—250000 aralig)
0.07 -

7381-

0.06-
0.05-

6000 -
5000-

4000~ 0.04-
3000- 0.03-
2000~ 0.02-
» 1000- o 001-
= =
2 0 = poo-
i) o
& 1000~ & 001-

-0.02-
0.03-
-0.04-

-2000-
-3000-
-4000-

-5000- -0.05-

-6000- -0.06-

-7000- -0.07-

7823~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ -0.08- ) | | \ | | | | | |

1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 32000 S000 10001
tterate lterate

Sekil 4.10: a) hastal_FP1-F3 kanal-5 zaman b)10~°inputgy. ilehastal FP1-F3 kanal-5
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-5)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.514 igin
sekil 4.11°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.11°de gorildigi
gibi; 10~%inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-5)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagramini periyodik faz diyagramina (large-scale periyodic state) ¢evirebildigi i¢in bu

aralikta EEG sinyallerin i¢inde zayif periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.

14— 17-
12— 14-
10- 12-
08- 10+
06— 0.8-
ne 06—
: 0.4-
_ 02— P 02-
£ 00+ = -00-
02— * p2-
D4- D4-
06-
06—
0.8
8- 7 10—
10— -12-
12— -14-
14— 1 ! ! | ! 1 ! 1 ! [T 1.7+ | | | | | | ! ! | |
-169 -1.25 -1.00 0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 150169 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 @000 5000 10001
X lterate

Sekil 4.11: 10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-5)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.514  f = 8.18Hz a=110uV

Bu aralikta ( hastal FP1-F3 kanal-5) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekans1 hesaplanirsa,

f=%100=-—22*_100 = 8.18 Hz olarak bulunur.
2 2(3.14159)



51

Sekil 4.10b ve sekil 4.11b’deki zaman serilerini daha yakinda gosterelim.

0.049- 17-

0.045-
0.040- 144
0.035- 1.2-
0.030- 1.0-
0.025- 0.8-
0.020- 0.6-
0.015 04—
o 0010~ . 02-
T 0.005- 2 002
£ 0.000 Z
o 02-
0,005
0.010- 04
0015- 08
-0.020- 8-
0.025- -10-
-0.030- -1.2-
0.035- A4-
0.043-, | | | | | | | | | | 1.7+ | | | | | \ | | | |
120 40 60 80 100 120 140 160 180 201 1100 200 300 400 500 600 OD 800 00 100

terate terate

Sekil 4.12: a) Sekil 4.10b’nin yakin gosterimi  b) Sekil 4.11b’nin yakin gosterimi

4.1.1 Zayf Periyodik Sinyal Genligini Bulma Teknigi;

Zayif periyodik sinyalin genligini yine Duffing Osilator Sistemi araciyla dlgiilebilir.

Denklem (4.2) i¢in Duffing Osilator Sistemi;

1) y. +a = 0.8257 oldugu zaman Duffing Osilator Sistemi periyodik faz
durumunda (large-scale periyodic state) kalir.
2) v, + a < 0.8257 durumunda ise Duffing Osilator sistemi periyodik faz

durumuna gegemez, kaotik faz durumunda kalir.
¥.: Referans sinyalin genligi
a: inputgge igindeki zayif periyodik sinyalin genligi

Bu bilgiler 1s18mnda; EEG zaman serilerinden bulunan zayif periyodik sinyallerinin
genliklerini bulmak i¢in, periyodik faz durumuna gelmis (sekil 4.11°deki gibi) Duffing
Osilator Sisteminde wy sabit tutularak ve referans sinyalin genligi olan y,degerini geriye
cekerek (kiigiilterek) sistemi tekrar kritik kaotik faz durumuna getirilmelidir. Yani
periyodik faz durumunun bozuldugu anm bir 6nceki y, degerini 0.8257°den ¢ikartarak

(a = 0.8257 —y, ) zayif periyodik sinyalin genligi bulunmus olur.

Denklem (4.2)’de y, = 0.825 gore ayarlandig1 i¢in, Duffing Osilatdr Sistemi sadece
a = 0.0007 dstiindeki zayif periyodik genlikleri tespit edebilecektir. a < 0.0007
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altindaki genlikli zayif periyodik sinyalleri tespit etmek i¢in y.degerini degistirmemiz

(bliylitmemiz) gerekiyor.

Simdi “hastal FP1-F3 kanal-5” de buldugumuz zayif periyodik sinyalin genligini

hesaplayalim:
14— 14—
1.2- 12—
1.0~ 10-
0.8- 02—
06— 06~
o na- g7
0.2- 02—

= po- E- & -00-
02-8 o2
0§ 04- K
05 % 25- &
08| E 0.8- ‘ ’
1.0- 1.0-
42— 42—
1.4 -14-

-—— 1 1 [ 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1
169 1325100 075 050 025 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1501.69 158 125 -1.00 0.75 050 0.25 0.00 025 050 0.75 100 125 150169

X At)

Sekil 4.13: y.' = 0.8246 icin Duffing faz diyagram: ~ Sekil 4.14 y, " = 0.8245 Duffing faz diyagrami

Y. = 0.8245 degerinde Duffing Osilatér Sisteminin periyodik faz durumunun
bozulmaya basladigmi goriiliiyor. Buna gore 10> inputgz; (hastal FP1-F3 kanal—
5)’deki zayif periyodik sinyalin genligini;

a =0.8257 —y, = 0.8257 — 0.8246 = 0.0011 olarak bulunur. Bunu da tekrar 105 ile
carpilirsa a = 110uV (mikro volt) olarak gercek degeri bulunur.

6) A=1.6291 (300000-310000 aralig1)

8249- 0.08-

7000- 0.07-
6000- 0.06-
5000- 0.05-
4000- 0.04~
3000 0.03-
2000 0.02-
z E]
= 1000- = 0.01-
= >
Jia} 0-| o 0.00-
t th
-1000- 0.01-
-2000-| 0.02-
-3000-| 0.03-
-4000 - 004
-5000- -0.05-
-6000- 0.06-
" | | | | | | | | | | 0.08-) | | | | | | | | | |
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B80DD 5000 10001
lterate terate

Sekil 4.15: a) hastal FP1-F3 kanal-6 zaman b) 10 °inputgg; ilehastal FP1-F3 kanal-6
serisi zaman Serisi
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10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-6)’yi denklem (4.2)’de okutarak, wy = 0.54 igin
sekil 4.16’daki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.16’da gorildigi
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-6)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zayif periyodik sinyalin varligi gdézlemlenebiliniyor. Burada zaman serisinin
9500 datadan sonra frekans degisiminin sonucu olarak periyodik faz durumuna gecen

Duffing osilator sisteminin yavasca bozulmaya basladigi da goriilityor.

1.4- 17-

12- 1.4-
1.2-
1.0-
0.8-|
0.6
0.4-
0.2
0.0-]
0.2-
04—
DE-
0.8
1.0
-1.2-
14—

10—

’

RS
06- g
;.

]
LS &
=
|
X Walue

-1.0-

-1.2-

Bl \

4- 1 "' T 1 1 | | | 1 | 1 1.7+
167 125 -1.00 0.75 050 0.25 0.00 025 050 075 100 125 168 1 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 2000 3000 10001
it lterate

Sekil 4.16: 10~ inputgy; (hastal FP1-F3 kanal-6)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.54 f =8.594Hz a=70uV

Bu aralikta (hastal FP1-F3 kanal-6) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

_ Wo _ 0.54 _
f= -~ 100 = 2(3.14159) 100 = 8.594 Hz

a =0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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7) A= 1.59866 (360000-370000 aralig1)
9148- 0.09-
8000~ 0.08-
7000~ 0.07-
6000 - 0.06-
0.05-

5000 -
4000-
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0.04-
0.03-
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597 00 200 000 4000 5000 edbo 700 sabo scbo 10001 %7 iho 20 o 40 oo ebo 700 enbo scbo 1obon
terate tterate
Sekil 4.17: a) hastal_FP1-F3 kanal-7 zaman b) 10~°inputzp; ile hastal FP1-F3
serisi kanal-7 zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-7)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.538
icin sekil 4.18’deki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.18’de goriildigii
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-7)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.

17-

1.4-
12- 14-
1.0- 12-
08— .. 4 1.0+
0.8-
06- ¥
] 0.6-
L | 0.4-
_ 0.2- ; P 0.2-
;-D.D— 200+
02-8 * p2-
04— -0.4-
0.6
06—
4 0.8+
0.8 10-
-1.0- -1.2-
12— 14+
4= 1 I 1 | 1 1 ! 1 1 1 1 [ 17+ | | | | | | | | | |
-1.70 -125-1.00 0.75 -0.50 0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 125 150169 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 5000 10001

Xty lerste

Sekil 4.18: 10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-7)’nin Duffing denkleminde @) ¢izilmis faz
diyagrami) b) zaman serisi wy = 0.538 f =8.564Hz a=120uV

Bu aralikta (hastal FP1-F3 kanal-7) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik
sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

0.538
2(3.14159)

Y0 100 =
2T -

f= 100 = 8.564 Hz

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8245 = 0.0012 = 120uV olarak bulunur.
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8) A=1.61896 (420000-430000 araligi)
8892~ 0.08-
8000 0.08-
7000 0.07-

D.06-
0.05-
0.04-

6000 -
5000-
4000 -

3000- 0.03-
2000- 0.02-
g E]
= 1000 = 00n-
= =
L] 0- g 0.00-
] ]
o ]

0.01-
-0.02-
-0.03-
-0.04-
0.05-

-1000-
-2000-
-3000-
4000 -
-5000-

-6000- 0.06-
-7000- 0.07-
-8265-, | | | | | | | | | | -0.08-, | | | | | | | | | |
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 28000 S000 10001
lterate lterate
Sekil 4.19: a)hastal FP1-F3 kanal-8 zaman b) 10 °inputgg; ilehastal FP1-F3 kanal-8
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-8)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.5106
icin sekil 4.20°deki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.20°de goriildigi
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP1-F3 kanal-8)'nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.

1.7+

14—
12- 1.4+
10- 12+
08- 104
0.8
06—
0.6
0.4- 0.4-
02- o 0.2-
= =
% 00— T 0.0-
x
02— 0.2
04—
04—
0.6+
06— 1 0.8-]
18- & 10—
10— 1.2+
12— 14—
4= ! -7” ! ! ! 1 ! 1 1 1 ! ! 1 ] ! ! ! ! | | ! ! ! !
-1.69 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1501.6% 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10001

Xty lterate

Sekil 4.20: 10> inputgg (hastal FP1-F3 kanal-8)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.5106 f =8.126Hz a = 130ulV

Bu aralikta (hastal_FP1-F3 kanal-8) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik
sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

Wy

=—100 100 = 8.126 H
f 2T d

= 2(3.14159)

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8244 = 0.0013 = 130uV olarak bulunur.
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4.2. Hasta2’in FP1-F3 kanalindan Zayif Periyodik Sinyal Arastirmasi

1) A=0.939347 (1-10000 aralig1)
0.10-,

10152-
0.08-
0.06-

0.04-

o-

EEG Value
EEG Value

-2000-

-0.04-

4000

6000~ 0.06-

8000 0.08-

7 T T L T N T D08 b L e T - !

1 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 BOOD 9000 10000 11000 2000 3000 4000 SO00 6000 700D BODO 9000 10000
terate lterate

Sekil 4.21: a) hasta2_FP1-F3 kanal-1 zaman b) 10~ ®inputgg,; ilehasta2_ FP1-F3 kanal-1
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-1)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.5108
icin sekil 4.22°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.22°de goriildigi
gibi; 10 inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-1) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik
faz diyagramma c¢eviremedigi icin bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

1.4- 17-
12— 14-
1.0- 12-
05— 1.0-
0.8-
06—
0.6-
0.4- 04~
_ 0.2- 5 02
= 0.0+ £ -0.0-
22— * 024
04- 04-
0.6-
D6
0.8-
08 10-
107 1.2-
12— 4-
71'5_I 1 | 1 1 | 1 1 | 1 ] 1 -1 77| {l { I { {l { 1 1 1 1
470 -1.25-1.00 0.75 050 0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 150159 17000 2000 3000 4000 5000 6000 70DD BOOD 900D 10000
ity lterate

Sekil 4.22: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-1)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagramm b) zaman serisi  wy = 0.5108
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2) A=0.950949 (60000-70000 araligi)

8518~ 0.09-

0.07-
0.06-
0.05-
0.04-
0.03-
0.02-
0.01-
0.00-
-0.01-]
-0.02-]
-0.03-]
0.04-
-0.05-]
-0.06-]
0.07-]

7000-
6000 -
5000-
4000-
3000-
2000-
1000-

D_
-1000-
-2000-
-3000-
-4000-
-5000-
-6000-
-7000-

EEG Yalus
EEG Yalue

8541 - -D.DE}‘ TDIDD ZDIDD EdDD 4|}I|}|} 5|}IDD EDIDD ?DIDD EDIDD EDIDD TD6D1
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OD 8000 5000 10001 erate
lterate
Sekil 4.23: a) hasta2_FP1-F3 kanal-2 zaman b) 10 °inputgg, ile hasta2_FP1-F3 kanal-2
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-2)’yi denklem (4.2)’de okutarak, wy, = 0.522
icin sekil 4.24°deki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.24’de gorildugi
gibi; 10 inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-2) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik
faz diyagramina ¢eviremedigi ig¢in bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

15— 17-
12— 1.4-
10- 1.2-
1.0+

0.8-
0.8-
06 06~
04§ 0.4-
0.2- p 02-

= =

3 00 g—un—
02— 0.2-
3 0.4-

04—
0.6~
8- 0.8-
08— -1.0-
10— -1.2-
12— -1.4-

Al | [ 1 1 | | 1 | ! | 1 | ! 17+ | | | | | | | | | |
-1.70 -1.25 -1.00 -0.75 0.50 -0.25 0.00 025 050 075 100 125 1501.71 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10001
Xy lterate

Sekil 4.24: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-2)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagram b) zaman serisi  wy = 0.522
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3) A=0.688702 (120000-130000 araligi)
9606 - 0.10+
8000- 0.08-

6000- 0.06-|
4000- 0.04-
2000- 0.02-|

0- 0.00

EEG Value
EEG Yalue

-2000- .02

4000 004

6000 0.0

_8000- 0.08-

8612, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! -D1D7‘i ‘H}IDD 2DIDD BDIDD 4dDD 5DIDD BDIDD TI}II}I} SDIDD EDIDD 1D6D1

1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10001 !
fterate terate

Sekil 4.25: a) hasta2_FP1-F3 kanal-3 zaman  b)10~>inputgg ilehasta2_FP1-F3 kanal-3
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-3)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.528
icin sekil 4.26°daki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.26’da gorildugi
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-3)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zayi1f periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.

17-

15—
12- 14-
1.0- 12-
08 1.0-
06 0.8-
’ 0.6-
0.4-] Da
02- o 02-

= =

00~ gﬂm
02— 02—
04— D4~
06—
06— .
0.8- A0-
10— A2-
12— 14~

15— | i | ‘ \ ‘ | \ ‘ \ o 17 | | \ | \ | | \ | \

A7 125 -1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 125 150171 11000 2000 3000 4000 5000 G0DD  7ODD S000 9000 10001
Xt lterate

Sekil 4.26: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-3)’nin Duffing denkleminde @) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.528 f =8.403Hz a=70uV

Bu aralikta (hasta2_FP1-F3 kanal-3) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik
sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

=Y 100 = 0.528 100 = 8.403 H
J= 52190 = 5514159y 100 = 8403 Hz

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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4) A=0.945522 (180000—-190000 aralig1)
8805- 0.09-
8000- n.o8-

D.06-

0.04-

0-

EEG Value
EEG Yalue

-2000-

-4000-

-6000-

-3000-

-3808-, | | | | | | | | | | 010, \ \ \ | \ \ \ \ | \

1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 5000 10001
terate lterate

Sekil 4.27: a)hasta2_FP1-F3 kanal-4 zaman b)10~°inputgy. ilehasta2_FP1-F3 kanal—4
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-4)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.52 i¢in
sekil 4.28’deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.28’de goriildigi gibi;
10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-4) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik faz
diyagramma c¢eviremedigi i¢in bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

15— 17-
1.2 14—
1.0- 1.2
03- 10
0.8

0.6-|
s 0.6
04 04-
_ D.Z— E 0.2
£ 00 5 -00-
02§ * 02
04— 047
3 06—
0.6 e
0.8 -1.0-
1.0 12-
1.2 14—

-

"1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 000 10001
herate

=7 ! 1 [ 1 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! | !
-1.72-1.50 -1.25-1.00 -0.75 -0.50 0.25 0.00 025 050 075 1.00 1.25 150172
Xt

Sekil 4.28: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-4)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.52
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5) A=1.410537 (240000—250000 aralidi)

8634- 0.03-

D.06-

0.04-

=]

=]

=]
1

n-

EEG Value
EEG Value

=]

=

ra
|

-2000-

&
E

-4000-

&

=1

@
|

-6000-

&

=]

&
'

-8000-

-10018-, | | | | | 00—, | | | | | | | | | '
1 2000 4000 €000 2000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 @8OO0D 5000 10001
lierate tterate
Sekil 4.29: a) hasta2_FP1-F3 kanal-5 zaman  b) 10 ~°inputgg ilehasta2_FP1-F3 kanal-5
serisi zaman serisi

10~ inputgg, (hasta2_FP1-F3 kanal-5)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.529
icin sekil 4.30°daki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.30°da gorildigi
gibi; 107 inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-5)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zay1f periyodik sinyalin varlig1 gézlemlenebiliniyor.

15- 17-

1.4-
1.2-
1.0
0.8
0.6-
0.4-
0:2-

0.0-

02-

D4~

06-

0.8-

1.0-
12-
4=

12-
10— -3
o8- &
05—
04—
n2-§

]

00—

X Walue

02-
04§
06- §
08— .:‘
q0- %
q2-

15— ! ." T ! 1 ! 1 ! 1 ! [ e
-1.70 -1.25 -1.00 0.75 050 0.25 0.00 0.25 050 0./5 100 125 1501.70 1
X}

Sekil 4.30: 10 inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-5)’nin Duffing denkleminde @) ¢izilmis faz
diyagram b) zaman serisi wy = 0.529 f =8.419Hz a = 80uV

1DIDD ZDIDD SDIDD 4DIDD 5DIDD EDIDD ?DIDD SdDD BDIDD WD[I)[H
lterate

Bu aralikta (hasta2_FP1-F3 kanal-5) EEG sinyallerinin iginde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

Wy

=—100 100 = 8.419 H
f 2T d

= 2(3.14159)

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8249 = 0.0008 = 80uV olarak bulunur.
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6) A=0.896646 (300000—-310000 arahgi)

5722 010

0.08-

D0.06-

0.04-

0.02-

0- 0.00-

EEG Yalue
EEG Yalue

-2000- 002~
-4000- 0.04-

5000 - 0.06-

-3000- 0.08-
5702, \ \ \ \ ) \ \ \ \ \ 0.0+, | | | | | , , , \ \
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 5000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OC 8000 9000 10001
tterate lterate
Sekil 4.31: a) hasta2_FP1-F3 kanal-6 zaman b) 10 %inputgg,; ilehasta2_FP1-F3 kanal-6
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-6)’yi denklem (4.2)’de okutarak w, = 0.535 i¢in
sekil 4.32°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.32°de goriildiigii
gibi; 10~ inputgg, (hasta2_FP1-F3 kanal-6) sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik
faz diyagramina ¢eviremedigi ig¢in bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.

1.4-
12-
1.0-
VES
06-
0.4
0:2-

0.0-

D2

D4-

0.6-

0.8-

1.0-

12—

1.4-

<1

H Value

-

-14 1 1 1 | | | 1 | | I 1 -1.7
471 125-100 0.75 050025 0.00 0.25 0.50 075 100 125 150171 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10001
X} lterate

Sekil 4.32: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-6)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagramu b) zaman serisi  wy = 0.535
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7) A=0.55033 (360000370000 araligi)

9654 - 0.0
S000- 0.09-

0.08-
0.07-
D0.06-
0.05-
0.04-
0.03-
0.02-

o 2000- o
= =
1000 T 001-
o o000~
I I

0.07-
-0.02-
0.03-
0.04-

0.05-
0.06-
0.07-
-8534-, ! | | | | | | | | | 0.08-, ! ! ! ! ! ! ! ! ! '
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D 8000 5000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 39000 100071
lterate lterate
Sekil 4.33: a) hasta2_FP1-F3 kanal-7 zaman b) 10~°inputgg; ilehasta2_ FP1-F3 kanal-7
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-7)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.523
icin sekil 4.34’deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.34’de gorildugi
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-7)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gozlemlenebiliniyor.

16-

12- 14~
1.0-1 12-
08- 1.0-
0.8-]
D.6-
0.6-
0.4~ 04~
02- o 02-
= 3 =
5 0.0-§ 200~
02-3 * n2-
04— 0.4-
06— 0.6-
) 0.8+
08 Y 1.0-
10- K 12-
A2~ 4-
g -1.6-
15— 1 T i 1 1 1 ! | ! 1 ! 1 ! 1.7+ | | | | | | | | ! '
-1.73-1.50-1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.72 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B80C0 5000 10001
i) lterate

Sekil 4.34: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-7)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.523 f = 8.324Hz a = 100uV

Bu aralikta (hasta2_FP1-F3 kanal-7) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik
sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

" 0.523

= 20100 =2 100 =8324H
1= 2(3.14159) z

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8247 = 0.001 = 100uV olarak bulunur.
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5591+

8000
6000
4000 -
2000-|

0-|

EEG Yalue

-2000-

-4000-

-6000-

-2000-

-9658-,
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A=0.370629 (420000-430000 araligi)

0.10-

0.08-

D.06-

0.04-

D.02-

0.00-

EEG Yalue

-0.02-

0.04-

.06

-0.08-

0.10-

1 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 800D 9000 10001 1 1000 2000 3000 4000 5000 60D0 7000 00D SO0 10001
lterate lterate

Sekil 4.35: a) hasta2_FP1-F3 kanal-8 zaman b) 10~ ®inputgg,; ilehasta2 FP1-F3 kanal-8
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-8)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.52 igin
sekil 4.36°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.36’de goriildiigii
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-8)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varlig1 gézlemlenebiliniyor.

14— 1.7-
12— 14~
1.0 12—
0.8- 1.0-
06— 0.8
0.6
04—
0.4
_ 0.2-3 P 0.2
b 0.0- = -00-
0.2- * 92—
04— D.4-
ND6-
06— W
0.8-
0.8- 10—
1.0— 12—
12— 14—
-1'5_I 1 1 h " 7::-.-. 1 1 1 1 I ! 1 1 I I - -?_I [l [l [l | [l I [l [l [l ]
-1.72-1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 075 1.00 1.25 1.501.71 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 @2000 5000 10001
i) lterate

Sekil 4.36: 10~ inputgg; (hasta2_FP1-F3 kanal-8)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.52 f =8.276Hz a =90uV

Bu aralikta (hasta2_FP1-F3 kanal-8) EEG sinyallerinin iginde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

=000 =—2% __100=8276H
f = 2(3.14159) z

a=0.8257 —y, = 0.8257 — 0.8248 = 0.0009 = 90uV olarak bulunur.



4.3. Hastal’in FP2-F4 kanalindan Zayif Periyodik Sinyal Arastirmasi

71-
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
lterate

Sekil 4.37: a) hastal FP2-F4 kanal-1 zaman

serisi

EEG Value

1) A= 1.623749(1-10000 araligi)
0.09-;

0.07-
0.06-
0.05-
0.04-
0.03-
0.02-
0.01-
0.00-

-0.01-
-0.02-
-0.03-
-0.04-
0.05-
-0.06-
-0.07-

0.08-, | | | | | | | | | |
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 95000 10000
lerate

b) 10 %inputgg, ilehastal FP2-F4 kanal-1
zaman Serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-1)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.535
icin sekil 4.38’deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.38’de goriildigii
gibi; 10 °inputgg, (hastal FP2-F4 kanal-1)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz

diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayi1f periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.

14-
12-
10-
08
06— §
04-
n2-§

%1
TR
7

1 i i 1 1 1 ! 1 ! | ! [
-169 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.501.69
Xt

# Walug

1.7

14—
12—
1.0+
0.8-
0.6-
0.4-
0.2-
0.0
0.2+
0.4-
0.6+
0.8+
-1.0+
-1.2-
1.4

1.7
1I 1DIDD ZI}II}D 3I}II}I} 4I}II}I} SDII}I} EDII}I} ?dDD SdDD BDIDD 1I}II}I}I}
lterate

Sekil 4.38: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-1)’nin Duffing denkleminde @) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.535 f =8.514Hz a = 70uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-1) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

f= 21 ~ 2(3.14159)

100 =8.514 Hz

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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2) A=1.291939 (60000-70000 araligi)
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Sekil 4.39: a) hastal_FP2-F4 kanal-2 zaman b) 10~>inputgg; ilehastal FP2-F4 kanal-2
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-2)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.548
icin sekil 4.40°daki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.40°da gorildugi
gibi; 10~ %inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-2)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.40: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-2)’nin Duffing denkleminde @) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.548 f =8.722Hz a =70uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-2) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

=¥ 100 100 = 8.722 H
f_er = 8. A

= 2(3.14159)

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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3) A=1.265102 (120000-130000 araligi)
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Sekil 4.41: a) hastal_FP2-F4 kanal-3 zaman b) 10~>inputgg; ilehastal FP2-F4 kanal-3
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-3)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.53 igin
sekil 4.42°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.42°de goriildigi
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-3)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.42: 10~ inputgg (hastal FP2-F4 kanal-3)’nin Duffing denkleminde a) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.53 f = 8.435Hz a = 140uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-3) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik
sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;
w

9100 =

f o 2(3.14159) 100 = 8.435Hz

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8243 = 0.0014 = 140uV olarak bulunur.
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4) A= 1.58704 (180000-190000 arahg)
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Sekil 4.43: a) hastal_FP2-F4 kanal-4 zaman b) 10~>inputgg; ilehastal FP2-F4 kanal-4
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-4)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.5778
icin sekil 4.44°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.44°de gorildigi
gibi; 10> inputgy; (hastal FP2-F4 kanal-4)’nin sekil 4.1°deki faz diyagrammi
periyodik faz diyagramma ceviremedigi i¢in bu araligi kapsayan bir zayif periyodik

sinyalin varliginda bahsedilemez.
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Sekil 4.44: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-4)’nin Duffing denkleminde @) cizilmis faz
diyagramm b) zaman serisi  wy = 0.5778
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5) A=1.623915 (240000-250000 araligi)
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Sekil 4.45: a) hastal_FP2-F4 kanal-5 zaman b) 10~>inputgg; ilehastal FP2-F4 kanal-5
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-5)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.527
icin sekil 4.46°daki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.46°da gorildugi
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-5)nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.46: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-5)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.527 f =8.387Hz a = 80uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-5) EEG sinyallerinin iginde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

" 0.527
f==—100

%" _100=8387H
o 2(3.14159) d

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8249 = 0.0008 = 80uV olarak bulunur.
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6) A=1.628536 (300000—310000 araligi)
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Sekil 4.47: a) hastal_FP2-F4 kanal-6 zaman b) 10~°inputgg ilehastal FP2-F4 kanal-6
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-6)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.554
icin sekil 4.48’deki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.48’de gorildugi
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-6)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.48: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-6)’nin Duffing denkleminde @) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.554 f =8.817Hz a =70uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-6) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

f==2100

=" 100 =8817H
o 2(3.14159) d

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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7) A=1.298882 (360000—-370000 araligi)
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Sekil 4.49: a) hastal_FP2-F4 kanal-7 zaman b) 10~ inputgg ilehastal FP2-F4 kanal-7
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-7)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.528
icin sekil 4.50°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.50°de goriildugii
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-7)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.50: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-7)’nin Duffing denkleminde @) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.528 f =8.403Hz a = 100uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-7) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

Wy

=—100 00 = 8.403H
f 2T d

= 2(3.14159) 1

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8247 = 0.001 = 100uV olarak bulunur.
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8) A=1.61807 (420000-430000 aralgi)
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Sekil 4.51: a) hastal_FP2-F4 kanal-8 zaman b) 10~°inputgg ilehastal FP2-F4 kanal-8
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-8)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.52 i¢in
sekil 4.52°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.52°de goriildiigi
gibi; 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-8)’nin sekil 4.1’deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.52: 10~ inputgg; (hastal FP2-F4 kanal-8)’nin Duffing denkleminde a) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.52  f =8276Hz a = 230uV

Bu aralikta (hastal_FP2-F4 kanal-8) EEG sinyallerinin iginde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

=¥ 100 100 = 8.276H
f=5e ~ 8.276Hz

= 2(3.14159)

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8234 = 0.0023 = 230uV olarak bulunur.
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4.4. Hasta2’in FP2-F4 kanalindan Zayif Periyodik Sinyal Arastirmasi

1) A=0.98645 (1-10000 aralig)
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Sekil 4.53: a) hasta2_FP2-F4 kanal-1 zaman b) 10~°inputgg. ilehasta2_FP2-F4 kanal-1
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-1)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.547
icin sekil 4.54°deki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.54°de gorildugi
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-1)nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayi1f periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.54: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-1)’nin Duffing denkleminde @) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.547 f =8.705Hz a =70uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-1) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik
sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

Wy

=—100 00 = 8.705H
f 2T d

= 2(3.14159) 1

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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2) A=1.01158 (60000—70000 araligi)
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Sekil 4.55: a) hasta2_FP2-F4 kanal-2 zaman b) 10~ inputgg ilehasta2_FP2-F4 kanal-2
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-2)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.537
icin sekil 4.56°daki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.56’da gorildigi
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-2)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin
icinde zayif periyodik sinyalin varlig1 gézlemlenebiliniyor.
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Sekil 4.56: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-2)’nin Duffing denkleminde @) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.537 f =8.546Hz a = 130uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-2) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;

Wy

=—100 00 = 8.546H
f 2T d

= 2(3.14159) 1

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8244 = 0.0013 = 130uV olarak bulunur.
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3) A=0.776418 (120000-130000 araligi)
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Sekil 4.57: a) hasta2_FP2-F4 kanal-3 zaman b) 10~ inputgg ilehasta2_FP2-F4 kanal-3
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-3)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.592 igin
sekil 4.58°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.58’de goriildigi gibi;
10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-3)’nin sekil 4.1°deki faz diyagrammi periyodik
faz diyagramina g¢eviremedigi i¢in bu araligi kapsayan bir zayif periyodik sinyalin

varliginda bahsedilemez.
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Sekil 4.58: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-3)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagramu b) zaman serisi  wy = 0.592
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4) A=1.059746 (180000-190000 araligi)
9104 - 0.09-
0.08-
0.07-
0.06-
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-0.05-|
-0.06-|
-0.07-|

F0 o0 200 w0 aho sobo sdho 7bo oo sabo 100 P®3 oo otoo a0 acbo sooo eobo 7o sobo sobo todor
terate tterate
Sekil 4.59: a) hasta2_FP2-F4 kanal-4 zaman b) 10~°inputg ilehasta2_FP2-F4 kanal—4
serisi zaman serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-4)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.546 igin
sekil 4.60°daki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.60°da gorildigi
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-4)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayi1f periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.

15— 17-
1.2- 14—
10- 12-
08— 1.0-|
06 | 08
0.6-]
0.4- 0.4
_ 0.2- 3 0.2-
00~ = 00
02— * 02+
04- 044
06— 06—
0.8
0.8- 10+
-1.0- 12+
-1.2- -1.4-

15— | 1 | 1 | 1 | ! [ 1.7 | \ | | | | | h \ \
17 -1.25-1.00 0.75 0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150172 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10001
Xt} lterate

Sekil 4.60: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-4)’nin Duffing denkleminde @) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.546 f =8.689Hz a = 140uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-4) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

Wo 0.546
=-—2100 = —————100 = 8.689Hz

f 2m 2(3.14159)

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8243 = 0.0014 = 140uV olarak bulunur.
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5) A=1.524992 (240000-250000 araligi)
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Sekil 4.61: a)hasta2_FP2-F4 kanal-5 zaman b)10~°inputgg, ilehasta2_FP2-F4 kanal-5
serisi zaman serisi

10~ inputgg, (hasta2_FP2-F4 kanal-5)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.515
icin sekil 4.62°deki faz diyagranmi ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.62°de gorildigi
gibi; 10~ %inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-5)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gzlemlenebiliniyor.

14- 17-
12- 14-
10- 13-
0s- F 10
05— 0.2-
i 06-
D4-
S D.4-
_ D.2- 2 0.2-
5 00-8 £ 0.0~
02— * p2-
04-% 4=
0.6
05- &
: 0.8
08— &
1.0-
10- Ere
12— .4~
14— vl 1 | 1 | 1 | ! [ 1.7+ | \ | | | | | | | |
-169 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1501.6% 1 1000 2000 3000 4000 5000 60DD 7000 B80ODD 900D 10001

X lterate
Sekil 4.62: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-5)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.515 f =8.196Hz a =70uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-5) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

f==2100

=22 100 =8.196H
o 2(3.14159) d

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.825 = 0.0007 = 70uV olarak bulunur.
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6) A= 1.021936 (300000-310000 aralig)
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0.08-
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Sekil 4.63: a) hasta2_FP2-F4 kanal-6 zaman b)10~°inputgg. ilehasta2_FP2-F4 kanal-6
serisi zaman serisi

EEG “alue
EEG Value

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-6)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.535
icin sekil 4.64°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.64’de gorildugi
gibi; 10~%inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-6)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayi1f periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.

15— 1.7+
124 1.4-
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0s- 4 1.0-
3 0.8

06- §
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04 04-
0.2-3 |
- y O
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04 04-
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06—
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Sekil 4.64: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-6)’nin Duffing denkleminde a) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi  wy = 0.535 f =8.514Hz a = 120uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-6) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi1 ve genligi hesaplanirsa;

=—100 = ———<100 = 8.514Hz

f 2m 2(3.14159)

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8245 = 0.0012 = 120uV olarak bulunur.



7) A=1.033014 (360000-370000 araligi)

EEG Value

-B764-) | | | | | | | | | |
1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10001
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Sekil 4.65: a) hasta2_FP2-F4 kanal-7 zaman

serisi

EEG Yalue
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b) 10~>inputgg, ilehasta2_FP2-F4 kanal-7
zaman Serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-7)’yi denklem (4.2)’de okutarak, wy, = 0.512
icin sekil 4.66°daki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.66’da gorildugi
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-7)’nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varlig1 gézlemlenebiliniyor.
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02 g 027
£ 00- 2 00-
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Sekil 4.66: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-7)’nin Duffing denkleminde @) cizilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.512 f = 8.148Hz a = 210uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-7) EEG sinyallerinin i¢inde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekansi ve genligi hesaplanirsa;
W 0.512
=—100 =

f 2m 2(3.14159)

100 = 8.148Hz

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8236 = 0.0021 = 210uV olarak bulunur.
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8) A=0.681189 (420000-430000 araligi)
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Sekil 4.67: a)hasta2_FP2-F4 kanal-8 zaman b)10°inputgg. ilehasta2_FP2-F4 kanal-8
Serisi zaman Serisi

10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-8)’yi denklem (4.2)’de okutarak, w, = 0.577
icin sekil 4.68’deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edilir. Sekil 4.68’de goriildigii
gibi; 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-8)'nin sekil 4.1°deki kritik kaotik faz
diyagrammi periyodik faz diyagramina cevirebildigi i¢in bu aralikta EEG sinyallerin

icinde zayif periyodik sinyalin varligi gézlemlenebiliniyor.
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D4} ! 04-
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Sekil 4.68: 10~ inputgg; (hasta2_FP2-F4 kanal-8)’nin Duffing denkleminde a) ¢izilmis faz
diyagrami b) zaman serisi wy = 0.577 f =9.183Hz a = 120uV

Bu aralikta (hasta2_FP2-F4 kanal-8) EEG sinyallerinin iginde bulunan zayif periyodik

sinyalin frekans1 ve genligi hesaplanirsa;

Wo

=—100 = ———100 = 9.183H
f 27 2(3.14159) z

a=0.8257 —y, =0.8257 — 0.8245 = 0.0012 = 120uV olarak bulunur.
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Zayif periyodik sinyaller i¢in bulunan frekans(f) ve genlik(a) degerleri bir tabloda toplandi.

Tablo 4.2: Hastal ve Hasta2’nin FP1-F3 ve FP2-F4 kanallarindan elde edilen zayif periyodik
sinyallerinin frekans(f) ve genlik(a) degerlerinin tablo gosterimi.

HASTA1 HASTA2
KANALLAR FP1-F3 FP2-F4 FP1-F3 FP2-F4
Data Araligi Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans | Genlik
(Hz) (uv) (Hz) (uv) (Hz) (uv) (Hz) (uv)
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 R - - - - - 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 | g8 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 0.247 0.194 0.067 0.268
SAPMA

Yapilan bu ¢alismada bulgular1 siralarsak; Duffing denklemine dayali olarak Dinamik
Sistemler i¢in gelistirilmis bu zayif periyodik sinyal arama yontemini kullanarak, EEG
zaman serilerinde zayif periyodik sinyallerin varlig1 gosterildi. Tablo 4.2°de gosterildigi
gibi, iki epileptik hastada tespit edilen zayif periyodik sinyallerin frekans degerleri 8 Hz.
civarindadir. EEG zaman serilerinden bulunan zayif periyodik sinyallerin 40 saniyelik
bir yayilim siiresine sahipler. Beynimiz ayni1 kanalda ve ayni zaman araliginda birden
fazla farkli frekanslarda zayif periyodik sinyaller yaymlayabiliyor. Ornegin
“hastal FP1-F3 kanal-5” zaman serisinde, w, = 0.514 disinda wy, = 0.436 ve

wy = 0.393 deki agisal frekansta da zayif periyodik sinyaller yakalanabiliniyor.

Asagidaki tabloda, data araliklar1 i¢in bulunan zayif periyodik sinyal frekans degerleri
ve bu araliklar igin hesaplanmis en biiyiik Lyapunov Ustelleri degerleri bir arada

gosterilmistir.




81

Tablo 4.3: Hastal ve Hasta2’nin FP1-F3 ve FP2-F4 kanallarindan elde edilen zayif periyodik
sinyallerinin frekans(f) degerleri ve hesaplanilan en biiyiik Lyapunov (A) istellerinin tablo

gosterimi.
HASTA1 HASTA2

KANALLAR FP1-F3 FP2-F4 FP1-F3 FP2-F4
Data Aralig Frekans | Lyapunov | Frekans | Lyapunov | Frekans | Lyapunov Frekans Lyapunov

(Hz) | ) (Hz) | ) Hz) | ) (Hz) )
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 | g 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. TARTISMA VE SONUC

Iki epilepsi hastanin, beynin 6n kismindaki FP1-F3 (sol taraf) ve FP2-F4 (sag taraf)
kanallarmdan alimmis standart EEG sinyal kayitlarmi Duffing Denklemine (4.2) dayali
olarak gelistirilen yontem ile incelendi. Burada olusturulmus EEG zaman serilerinden

zay1f periyodik sinyallerin varlhigi arastirildi.

Burada tizerinde calisilan EEG zaman serilerinin Lyapunov degerleri (Tablo 4.1°de)

daha 6nce yapilan bir ¢alismada hesaplanmust1 [18].

Duffing Osilator Sistemini kritik kaotik faz durumuna getirdikten sonra (sekil 4.1°de
gosterildigi gibi), inputgg; ’yi denklem (4.2)’de okutarak ve tekrar Rutta-Kutta
yontemiyle niimerik ¢oziimler elde edilerek faz diyagramlar1 yeniden ¢izildi. Burada
denklem (4.2)’deki w, degeri siirekli degistirilerek (yani frekans taramasi yapilarak),
EEG sinyalleri igindeki olast zayif periyodik sinyallerin frekanslar1 yakalamaya
calisildi. EEG sinyallerin iginde yakalanilan bu zayif periyodik sinyaller, sekil 4.1’deki
kritik kaotik faz durumuna getirilen Duffing Osilator Sistemini periyodik faz durumuna

gecirdi.

10~ inputgg, (hastal FP1-F3 kanal-5) zaman serisini denklem (4.2)’de okutarak,
wo = 0.514 i¢in sekil 4.11°deki faz diyagrami ve zaman serisi elde edildi. Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi; 10 °inputg; (hastal FP1-F3 kanal-5)’nin sekil 4.1°deki kaos
esigindeki faz diyagramii periyodik faz diyagramina ¢evirebildigi i¢cin bu EEG zaman
serisinin iginden zayif periyodik sinyal vardir diyebiliyoruz. Burada zayif periyodik
sinyalin frekans1 f = 8.18 Hz ve genligi a = 110 uV olarak olciildii. Ayn1 yontemi
diger EEG zaman serilerine uygulayarak bulunan zayif periyodik sinyallerin frekans ve

genlik degerleri 6lgiilerek Tablo 4.2°de toplandi.

Bu tez caligmasinda; Duffing denklemine dayali olarak Dinamik Sistemler i¢in
gelistirilmis bu zayif periyodik sinyal arama yontemi ile EEG zaman serilerinde zayif
periyodik sinyallerin varlig1 gosterildi. Beynimiz belli zaman araliklarla kii¢lik frekans
degisimleriyle siirekli zayif periyodik sinyaller yaymliyor. EEG zaman serilerinden
bulunan zayif periyodik sinyallerin 40 saniyelik bir yayilim siiresine sahipler. Bundan
daha kisa yayilim siirelerine sahip zayif periyodik sinyaller de mevcuttur. Beynimiz

ayni kanalda ve ayn1 zaman araliginda birden fazla farkli frekanslarda zayif periyodik
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sinyaller yaymnlayabildigi de goriildii. Ornegin “hastal FP1-F3 kanal-5” zaman
serisinde, wy = 0.514 disinda wy = 0.436 ve wy, = 0.393 deki acisal frekanslarda da
zay1f periyodik sinyaller yakalandi. Bu da EEG sinyallerin birgok aperiyodik birlesenin

disinda birden fazla zayif periyodik sinyal birlesenlerinde de olustugunu gosteriyor.

Tablo 4.2°de gosterilen, iki epileptik hastada tespit edilen zayif periyodik sinyallerin
frekans degerleri 8 Hz civarindadir. Yetigkin insanlarin EEG’ sinde goriinen
dalgalarinin frekansi 8 Hz ve altinda ¢ikmasi patolojik, 8 Hz’in iizerinde ¢ikmasi ise de
saglikli olarak kabul edilmektedir [21,22,23,25,29]. EEG zaman serilerinden elde edilen
en biiylik zayif periyodik sinyallerinin frekans degerleri, kisilerinin patolojik durumunu
(hasta, normal) belirlemede kullanilan frekans degerleri ile uyumlu ¢ikt1. Boyle bir iligki
varsa patolojik smiflandirmalarin en biiyiik zayif periyodik sinyal frekans degerleri
tizerinde de yapilabilecegini gosterir. Ciinkii burada bulunan zayif periyodik sinyallerin
frekans degerleri sadece kiigiik degisimlere ugruyorlar. Bu deger, hastanin gozii agik-
kapali olmas1 veya uykuya dalmasi gibi durumlariyla da biiyiik bir degisime ugramiyor.
Buda en biiyiik zayif periyodik sinyal frekans degerinin EEG sinyalleri i¢in bir referans
frekans degeri olarak da alabilecegini gosteriyor. Ciinkii insan viicudunun fonksiyonel
ve islevsel durumlarma baglh olarak ¢ok cabuk degisebilen EEG sinyallerin i¢inden,
kiiciik frekans degisimlerine ugramasma ragmen belli bir deger civarinda invaryant
kalabilen bir zayif periyodik sinyalin varligi, bize beyni tamimamiza referans olabilir.
EEG sinyalleri i¢in referans olarak kabul edilebilecek bu zayif frekans degerleri, beynin
loblarina gore degisir mi ve kisilere gore frekans degerleri farkli m1 olur tarzindaki
sorular ayri bir ¢alisma konusu yapilabilir. EEG sinyallerinden tespit edilecek zayif
periyodik sinyallerin frekans — genlik degisimlerine bakarak beyin loblarmin
fonksiyonel islevleri go6zlemlenebilir. Burada elde edilecek bulgularla beyini
tanimamiza yardimci olacak bir takim bilgilere ulasilabilir. Ayrica Tablo 4.2°deki zay1f
periyodik sinyallerin frekanslarinin standart sapmalardaki farklilik bize patolojik

bozuklugun yerini tespit etmede bir ip ucu verebilir.

Epileptik EEG’lerde bulunan zayif periyodik sinyaller acaba tibben normal veya saglikli
olarak kabul edilen kisilerin EEG’lerinde de mevcut mudur? Bunun beynin genel bir
ozelligi oldugu kanisinda hareketle; saglikli kisilerin EEG sinyallerinde de zayif
periyodik sinyallerin olacagi disiiniilebilir. Burada epileptik EEG’lere gore zayif
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periyodik sinyallerin frekans degerleri daha farkli olabilir. Bu durum bagka bir

calismada ele alabilir.

Bulunan EEG’lerdeki zayif periyodik sinyaller (dalga sekli) goriintiilenebilirse, ileriki
bir caligmada bu sinyallerin bir matematiksel modeli gelistirilebilir. Beynin yayinladigi
bu zayif periyodik sinyallerden hareketle yapay zeka olusturma gibi ¢alismalara da katki

sunabilir.

Duffing denklemine dayali olarak Dinamik Sistemler i¢in gelistirilmis bu zayif
periyodik sinyal arama yonteminin, son derece kullanislt ve gecerli oldugu gorildii.
Duffing Osilator Sistemi araciyla zayif periyodik sinyallerinin frekans ve genlik
degerlerini biiyiik bir hassasiyetle Ol¢iilebildigi i¢in bu yontemin daha 6nce gelistirilen
EEG sinyal analizlerine gére daha olumlu sonuglari iiretebilir. Bundan dolay: sinyal

analiz yontemi olarak Duffing Osilator Sistemini EEG’yi incelemede kullanilabilir.

Lyapunov iistelinin sifira yakin degerlere sahip zayif kaotik sistemler i¢in, C. Tsalis ve
arkadaglar tarafinda g-istatistigi 6nermislerdir [47,48]. Bu tezde iizerinde ¢alisilan EEG
zaman serilerinin hesaplanmis Lyapunov {istelleri (Tablo 4.3’de gosterildigi gibi)
sifirdan biiyiik degerlere sahiptirler. Buda Lyapunov iistelinin sifirdan ¢ok biiylik
degerlere sahip giiglii kaotik sistemler i¢in de zayif diizenli yapilarin olabilecegini
gostermesi, burada (EEG’de) istatistik yapilabilecegini gosteriyor. EEG sinyalleri igin
de g-istatistigi uygulamiyor [47,48]. Yerlestirme Teorisine dayanarak, sifira yakin
Lyapunov isteli degerlerine sahip zayif kaotik sistemlerden zayif diizenlerin bulunma
olasiliginin daha yiiksek olacagi 6ngoriilebilir. Bundan hareketle, EEG sinyallerinden
zay1f periyodik sinyal tespitinde En Biiylik Lyapunov iisteli (kaotik derecesi) bir indeks
olarak kullanilabilir mi? Boyle bir iliskiyi bu ¢alismada goriilmiiyor. Ciinkii Tablo
4.3°de goriildiigii gibi, farkli Lyapunov iisteli degerlerine sahip EEG zaman serilerinden
zayif periyodik sinyaller tespit edildigi i¢in; ‘Lyapunov isteli degerini’ burada bir

indeks olarak kullanilamryor.

Duffing denklemine dayali olarak gelistirilmis bu yontem ileride daha farkl fizyolojik
sistemlerin (biyofizik ve noroloji) anlasilmasi agisinda yiiriitiilen ¢aligmalara da katki
sunabilir. Ornegin beyinin fonksiyonel bozuklarin teshisinde veya tedavisinde zayif
periyodik sinyallerden faydalanabilir. Beyin viicudu kontrol eden merkez organ oldugu

icin, viicudun herhangi bir yerindeki bozukluklar1 zayif periyodik sinyal degisimleri
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tizerinde de tespit etme imkan1 dogabilir. EEG sinyallerinin analizi zor oldugu igin, her
zaman epileptik hastaligin teshis edilmesinde kiiglimsenmeyecek kadar bir yanilma pay1
olmustur. Zayif periyodik sinyaller ile EEG analiz yontemini daha somutlastirabilir ve
yanilma payint daha ¢ok minimize edebilir. Bu da EEG’nin tipta kullanim alanini
genisletecektir. Bugiin bir beyin tomografisi ¢ekildiginde 1sin kullanilmaktadir. Burada
viicut 151n aldig1 i¢in zarar gérmektedir. Belki hastaligin tespitinde faydasi oluyor, ancak
viicuda verdigi bir kiilfeti var. Ancak EEG ¢ekimi insana herhangi bir zarar1 yok. Onun
icin saglam EEG analiz yontemleri gelistirmek ilerde insan tedavisinde daha fazla

ragbet edilebilinecektir.

EEG sinyallerin i¢indeki zayif diizenli sinyallerin varligi, beynin yapis1 hakkinda yeni
bilgiler saglayabilir. Beynimiz, diizensizligin hakim oldugu ancak zayif diizenli
yapilarin da i¢inde barindirdig1 bir dinamik sistem olarak tanimlanabilir. Diger canlilar
da alinacak EEG sinyallerinde de zayif periyodik sinyaller gézlemlenirse, bu durum

insan beyni ile diger canlilarin beyinleri arasinda bir kiyaslama yapma imkani verebilir.
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