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Ornekleme sayiss

Tekrar sayisi

i. tekrardaki girtilti

i. tekrardaki olctilen isaret

Gergek isaret

Ortalama olgtilen isaret

Gergek i1saretin beklenen c‘!e&}eri

Filtre katsaytlari

Beklenen de;::;er

Gercek isaret ile ortalama Slgtilen isaret

arasindaki Sziliski

Ortalama Slgtilen isaretler arasindaki ¢apraz
iliski

Gergek igaret ile &lgiilen isaret arasindaki
capraz iliskinin ortalamasi

Olgtilen isaretler arasindaki &ziliskinin
ortalamas:

i. tekrardaki ¢lciilen isaretlerin dziliskile-
ri
Gergcek isaret ile i. tekrardaki Slcitlen isa-

relt arasindaki ¢apraz iliski
Gergek igaret ile i. tekrardaki giirtiltit ara-

sindaki ¢apraz iliski
i. tekrardaki girtiltliler arasindaki oziliski

Glirlilttiler arasindaki %ziliskinin ortalamass
En kiigtik karesel hata

Gergcek izaret ”s” in varyanss

Optimum h degeri
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KISALTMALAR

EEG : "Blectroensefalography”. Elektroensefalografi.
ap : Uyarilmis Potansiyel.

LMS : "Least Mean Sguare”. En EKic¢ik Ortalama Kare.
MSE : "Mean Square Error”. Ortalama Karesel Hata.
ADC : "Analog to Digital Converter”. Analogdan Sayi—

sala Gevirici.



OZET

Bir uyaran ile uyariimis beynin elektriksel akti-
vitesi, uyarilms potansiyeller (UP) olarak bilinmekte-—
dir. UOyarilmis potansiyellerin &lglilmesiyle, en Snemli
¢ duyu olan gbrme, jsitme ve dokunma duyularinin nor-
mallik seviyeleri degerlendirilebilmektedir. Ancak, OP
kayds sirasinda, beynin spontan aktivitesi olan elek-
troensefalogram (EEG) da kaydedilmektedir. Bu, iste-
nilmeyen bir durumdur. GUnkil yasam sona ermedigi stire-
ce, beyin aktivitesi kesintisiz devam etmektedir. Gen-
1lik ve frekans bands ySniinden EEG ‘nin UP ’lerden biyiik
olmasi nedenivyle, asil isaret olan uyarilms isaretle-
rin kaydi, girtiltiiltt bir sekilde elde edilmektedir.

Bu tezde, gdrsel UP ’lerin giriiltiiden temizlenmesi
amaciyla, bigisayar ekranindan, dama tahtas:s modeli
yardimiyla, 106 kez uyar: verilmis ve her defasinda,

400 ms *1lik kayttlar alinmstir. Data, 4 ms araliklar-
la Srpeklenmistir. Daha sonra, datanin ortalamass alsi-
narak, bir optimal Filtreden gecirilmistir.

Bu tezde anlatilan ySntemlerin, UP fitrelenmesinde
kullamlabilmesi i¢in, bazt varsayimlar gdzdniine alin-—
mstir. Bunlar, sdyle siralanabilir: (i) OP ’ler,
stasyonerdir. {(ii) Gurtiltt (EEG), si1fir ortalamals
random (rastgele) bir isarettir. (iii) UOP, EEG ile i-
ligkili degildir. (iv) Gurtiltt, kendi arasinda iliski-
1i degildir. (v) Glrtiltld toplamsaldir.

Filtre katsayilarinmin hesaplanmass igin iki vyOSntem
kunllamlmistir. Birinci ydntemde filtre katsaysilars,
igaret ile gurtiltt arasindaki capraz iliskiler ve isa-—
retin 8ziliskisi cinsinden hesaplanmstir. Ancak bu
“ntemde, bazi matematiksel islemler nedeniyle hesaplama
zorlugu bulunmaktadsr. Bu nedenle, ikinci bir ySntem
arastirilmistir. Ikinci y¥ntem ise, filtre katsayila-—
rinin saptanmass i¢cin LMS (Least Mean Square} metodunu
kullanmaktadir.

Sonug bSlilmiinde, ¢esitli durumlar i¢in yalmizca or-—
talanan ve ortalandiktan sonra her iki yontemle de he-—
saplanms filtre katsayslarini igceren optimal filtreden
gecirilen gtrsel uyarilmsis potansiyel datalars ile,
Wiener filtresi sonuglar:i Kkarsilastirilmistar.



SUMMARY

OPTIMAL FILTERING OF VISUAL EVOKED PCGTENTIALS

The recording of the electrical activity of the
brain is known as electroencephalography (EEG) and
the electrical activity of the brain evoked by a
sensory stimulus is known as the evoked potetials (ER)
or evoked responses (ER). It is usually measured over
the sensory region of the brain corresponding to the
stimulating modality. It is possible to evaluate the
normality levels of the three most important senses
which are sight, hearing and touch by recording and
measuring the evoked potentials.

The main problem with the process of evoked
potentials is that several kinds of noises are re-—
corded as superimpozed on the signal while signal
recording. The most effective noise is EEG, because
the amplitude interval of EEG is 1-100 uV as it is
0.1-10 uvV for evocked potentials. The widely used
evoked potentials are visual EP (VEP), brainstem
auditory EP (BEAP) and somatosensory EP (SEP).

In this thesis, in order to get the EP the
averaging technic is used firstly. To minimize the
errors, the averaged data is filtered by using an
optimal filter. The filter coefficients are defined
by applying two different ways one of which uses the
cross—correlations between signal and noise and the
auto—correlations of the signal and the second applies
the LMS (Least Mean Square) method.

In site of validity of used methods, the fallowing
assumptions is made;

(i) The EP is stationary. For instance, the response
to the same stimulus is always the same for the whole
recording.

(ii) The noise (EEG) is zero—mean random signal.

{i1iii) EP is uncorrelated with the EEG.

(iv) The noise (EEG) recordings are uncorrelated with
one another.

{(ix)



{v) The noise is additional.

When measuring evoked potentials, The response
s{t), is added to a background noise n(t). The
measurement is done by collecting ensemble of N sweeps.
In each sweep, xi(t) is:

x.(t) = s(t) + n_(t) (1)
i i

The average of all the sweeps is usually used to
estimate the signal:

N
x(t) = /N . L x (b (2)

i=1
The average estimator can be filtered to improve its

MSE (Mean Square Error}. When the optimal filter, h,
is applied on the average x, the estimator is given by:

m
5{t) = ¥ hi(k) x(t-k) (3
k=1

The filter coefficients are calculated from the
estimated auntocorrelation of the signal and noise. The
filter h minimizes the MSE of the estimator. A
necessary condition for that minimum is:

®  E[tCstt) -stp) *]=0 (4

dh(3)

Which yields a set of linear equations:

m
R (5 =% htk} R__{(j-Kk) i = l,...,m {(5)
sX k=1 XX

Where for sweeps with length T:

(x}



T

R__{(k) = 1/T £ =x(t) x(t+k) (6}
xx t=1
and

T —
R (k) = 1/T L s(t) x(t+k) (7N
55X t=1

R _, which is the average of the crosscorrelation
3 4
between the signal and the average is also egual to

R (k) =R (k) (8)

R is the average of the crosscorrelations between the

signal and the sweeps. Rsx cannot be calculated

directly, because the signal is unknown. It can be

estimated from the autocorrelation of the average of

the sweeps (R__ which is defined in eq. 6) and from the
X

average of the autocorrelation of the individual sweeps

(Rxx), wbich is defined by:

N
R_(k) = 1/NE R__ (k) (9)
=1 1 1

[ i

From eguations (1), (2}, (6}, (9), it can be derived:

Rxx(k) Rsx(k) + Rnn(k) (10)

Rii(k) = Rsx(k) + 1/N Rnn(k) (11)

Which yields:

R_(k) = [ NR_(k} -R_(k}] /7 (N-1) (12)
85X E -0 4

(xi)



Calculating R__ from (6} and Rsx from (12}, substituting
XX

them in the linear equations (5) and solving for h,

vields the filter coefficients of the optimal filter.

Substituting this filter in (3), the optimal filter

signal estimator can be calculated.

The LMS algorithm is used in filter design since
it does not need measuring the correlation functions
and inverting matrices.

Firstly it is necessary to describe the “method of
steepest descent”, which is a recursive method for
finding the minimum point of the error—-performance
surface without knowledge of the error—performance
surface itself. This method provides some heuristics
for writing the expression for the LMS algorithm.

The mean-squared error J(k) is:

2 + - + - . -+
J{k) = ds - h {t) (k) - r (k} h(k}) + h (k) R(k) h(k)

(12}
Where az is the variance of the desired response s{t).

At the minimum point of the+error—performance

surface, the tap-weight vector (h) takes on the optimum
value hbmf which i1s defined by the normal eguation

+ -+
R(K} h = k) (13)
opt

The minimum mean-squared error:

Jd., =& -—-r k)l h (14}

According to the steepest-descent algorithm, the
updated value of the tap-weight wvector:

-+ - +
hik+1l) = hi(k) + 1/2 u [ - Yt} ] {15}
k 0’1’...

->
where g4 is a positive real-valued constant and V(k) is
the value of the gradient vector.

(xii)



Differentiating the mean—squgred error J(k) with

respect to the tap-—weight wvector h(k), the fallowing
value for the gradient vector is got:

> 3T (K)
FUE) =  cmee——
ah(x)
- -+
= —2r(k) + 2R(k)h(k) (16)

Thus, the updated value of the tap—weight vector h(t+l)
may be computed by using the simple recursive relation:

+ - > -
h{k+1) = hik) + g [ r(k) - R(kK)h(k) ] (17
k=0,1,...

-
The simplest choice of estimators for R(k}) and r(k) is:

”~

RE) = F (1) X (k) (18)
(=335 4 ort

* >

k) = % (1) s{t-k) (19}
ort

Correspondingly, the instantanecous estimate of the
gradient vector is as fallows:

%
= - =T *
Vi{k) = -2x (t) s(t-k) + 2x (t) @ (t-k) h(k)
ort ort ort

(20}

Substitnting the estimate of eq. (20) Eor the

gradient vector V{(k) in the steepest-descent algorithm
as described in eq. (15}, a new recursive relation for
updating the tap-weight vector is got for LMS algorithm:

* * o 3T *
hik+1l} = hi(k) + u 3$rt(t) [s{t-k) - xSn(t—k) h(kl]
(21)

Equivalently, The result in the form of a pair of
relations may be written as follows:

(xiii)



>

e(t) = s(t~k) - h' (k) ¥ (t-k) (22)
opt

2 = -

h(k+1) = h(k) +u X_ (£) e(t) (23)

The iterative procedure is started with the initial
guess h{0). A convenient choise for this initial quess
is the null vector, h(0) = 0.

In this thesis these methods have been applied for
filtering the Visual Evoked Potentials.

(xiv)



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Konu ve Cnemi

Son ya1llarda, insan davranislarini daha iyi anla-
yabilmek ve merkezi sinir sisteminin isleyisini sapta-
mak amaciyla, gittikce artan boyutlarda ¢alismalar ya-
pilmaktadir.

Beynin, kafatasinda ve kafa derisinde beliren bio-
elektrik etkinliaini kayit tekniéine elektroansefalo-
grafi, bu kayida ise elektroensefalogram (EEG} adi ve-
rilmektedir. Bir uyaran ile uyarilmis beynin elektrik-
sel aktivitesi ise uyarilms potansiyeller (UP) wveya
uyarilmis cevaplar (evoked potentials — evoked responses)
olarak bilinmektedir.

Uyarilmis potansiyellerin ¢l¢tilmesiyle, en Snemli
ti¢ duyu olan gdérme, isitme ve dokunma duyularinin nor-—
mallik seviyeleri deéerlendirilebilir.. Gintimiizde uya-
rilmis potansiyel goriintiilenmesi, ameliyathane ve yoc}un
bakim itinitesinde ¢ok gereklidir. Anestezi ve cerrahi
islemlere baéli beklenmeyen birgok #lim vakasi, hayati
fonksiyonlarin gdrtintiilenmesi ile onlenebilir. Bazi o-
laylar, insan hatasinin, teknik techizattan daha fazla
zarar verdiz';ini ortaya koymaktadir (Lunn ve Mushin,
1982; Vickers ve Lunn, 1983) [11].

EEG, serebral kortikal uyariy:s kaydetmektedir.
Ancak, subkortikal olaylar veya kranial sinirlerinin ve
spinal kordun fonksiyonel bitttinlitgti hakkinda bir bilgi

vermemektedir. Bu nedenle ndrofizyolojistler, algilama
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veya motor bélgelerin uyarilmis potansiyellerinin ka-
yvitlarins kullanacaklardir. EEG ve UP teknikleri, hem
anatomik hem de fonksiyonel bakimdan birbirini tamamla-
maktadir. UP ve EEG ’nin birlikte kullanildigs uygula-
malarda ¢ok daha iyi doaruluk saalannn$t1r.

Uyarilmis potansiyeller, nérofizyolojik gSriintiile-
me ag¢isindan dnemli rol oynamaktadir. Norofizyolojik
gbriintitlemenin kullamldu;i alanlar s&dyle siralanabi-
lir:

i. Beyin, cranial (kafatasi) sinirleri veya spinal cord
un {omurilik soaam) risk altinda kalmasi durumunda u-
vari bilgisinin alinabilmesi ve kaltci sinirsel tahri-

bati dnleyici miidahalede bulunulabilmesi,

ii. Genellikle, anestezi altinda bulunan veya “comatose”
hastalarinda,

1) biling kayld seviyesi

2) aciya cevap

3} anestezinin ve aari kesme durumunun derinlic}i

4) merkezi sinir sisteminin tiim fonksiyonel durm-

munun gbzlenmesi,

iii. Merkezi sinir sistemi fonksiyonlarinin &lgiilmesi,
kaydedilmesi ve kalics ddkiiman eldesi. Bdylece, hasta-—
nin durumu hakkinda bilgi alisverisinde bulunma imkani.

Beyin gbriintiileme teknikleri arasinda, uyarilms
potansiveller diginda, nilikleer manyetik rezonans (NMR)
gtriintiileme, pozitron emisyon tomografi (PET) ve bdlge-—
sel serebral (beyin) kan akis4 sayislabilir. Bu bahse-
dilen gliclt metodlarin beynin bitlgelerini godriintiileme
rezoliisyonlarinin ¢ok iyi olmasina karsin, zaman rezo—
lilsyonlar:s zayiftir. Yani, beynin hangi anda hangi

davranisi g&sterdi;_:ljini belirlemek glictiir. Buna karsin,
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uyarilmis potansiyel kayitlari ¢ok iyi zaman rezoliisyo—
nuna sahiptir, ancak beyni gdriintiileme agisindan zayif-
tir.

Yapslan ¢esitli arastirma ve galismalarin sonucu
olarak, normal bir insanin a.lgiladiéi bilginin % 70 i
gtrme, % 14 ' isitme, % 10 ’u ise dokunma ile elde e-
dilmektedir [2]1. Bu nedenle bu duyulara ait bozukluk-
larin erken belirlenmesi ile, tedavinin erken baslatil-—
masi sa&lanabilecektir. Oyarilms potansiyel g&riinti-
lenmesinin getirdigi faydals bilgiler ise séyle

siralanabilir:

i. Bas ile ilgili yaralanmalardan sonra aén kesici ve-
rilmis hastalarda,

ii. Optik "chiasma” g¢evresindeki lezyonlarin operasyon-—
lari sirassinda,

iii. Akustik veya iliskili sinirlerin operasyonlari si—
rasinda,

iv. ”Scoliosis”® ve diaer spinal problemlerin operasyonu
sirasinda,

v. "Travmatik brachial plexus lezyonlarinin” operasyonu
sirasinda,

vi. Biyitk g8z yaralanmas: bulunan hastalarda,

vii. "Aortik anevrizma” operasyonunda,

EEG ve klinik isaretler medikasyonla (tibbi ySntemlerle
ve ilagla) bastiralda&i zaman, multi-modal néral vyolla-
rin fonksiyonel iliskisini kurmak,

viii. Isitme,gdrme ve hissetme ile ilgili organlarin ve
beynin bu eylemlerle ilgili bdlgelerinin saglikli ¢ali-
$ip ¢alssmadiklars hakkinda invaziv (doérudan) olmayan
bir sekilde bilgi edinilmesi.

Oyarilmis potansiyel &lg¢iimleri de, EEG dlglimleri
gibi, invaziv olmayan yani dolayl1 yoldan objektif bir
metndla belirlenmektedir. BSylece, hastaya rahatsizlik
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veren yaralama gerektiren ySntemler birakilmstir. 01-
¢itm, unyaramin etkili olacagu duyu organlari ile ilgili
bSlumiinden yapilsr.

Eanama, timdr, "multiple sclerosis” ve
"demyelinating” gibi sinir sistemi bozukluklarinin be-
lirlenmesinde UP dSl¢limleri ¢ok yararl: sonuglar vermek-
tir.

Uyarilmis potansiyellerin islenmesindeki ana prob-—
lem, gtirliltintin de igaret lizerine toplanms (stiperimpoze
olmus) sekilde isaretle birlikte kaydedilmesidir. Bu
gliriilttiler kas artifaktlari, is1l glirittltiiler ve dielek-
trik olaylar olabilir. Fakat etkili olan asil gliriilti,
EEG ’dir. Giinkli, EEG ile UP, ayni kortikal ndronlardan
kaynaklanmaktadir.

Uyarilmis potansiyellerin genl:’u}i cok diistiktir.
Genlik, 0.1 pV ile 10 uV arasinda degisir. Halbuki EEG
'nin genlik degisim araligs 1 uV ile 100 uV ’dur ve u-
vyarilmis potansiyellere gtre oldukca ytiksek genlit}e sa—
hiptir [21. Burada amag, tiim glirttiltiilerden temizlenmis
bir uyariims potansiyel kayd:s elde edebilmektir.

Uyarilmis potansiyelleri EEG aktivitelerinden a-
yirmada kullanslan en eski metodlardan biri, senkronize
ortalama alma tekniaidir. Bu teknikte birden ¢ok sayi—
da ayni uyarana karsis deneain verdiai up + EEG cevapla-
ri, senkronizasyon amaciyla zaman baslangiglari uyarma
anlars alsnarak tist tiste topland:tainda, EEG "nin rast-—
gelelik gdstermesi nedeniyle, bu toplamda EEG cevaplari
sifira yaklasan bir terim olarak ortaya gikar. UP ce—
vaplarinuin ise birbirini destekleyecek sekilde list tiste
gelerek toplanmalari sz konusu oldu&undan, UP cevapla-
baskin duruma gecmis olur [£31. Bu teknigin etkin bir
sekilde kullamilabilmesi ig¢in, uyarma sayisinan 100 ler
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500 ler mertebesinde olmasi gerekmektedir. Bu ise,
hastamn ¢ok sayida uyarilmas: nedeniyle hastay: yor-
makta ve de sonuca ulasma stresi olduk¢a uzun olmakta-
dir.

Bu tezde amag, daha az uyarma sonucu ile kabul e-
dilebilir bir UP sonucu elde edebilmektir. Buna ydne—
lik olarak bu tezde dnce sayisi 10 lar mertebesinde ol-
mak suretiyle alinan cevaplar optimal filtredem geg¢iri-
lerek temizlenmeye ¢alisilmisgtir. Filtrenin etkinli§i~
ni belirlemek igin filtrenin, isaret/qglirttltil! oramindaki
ivilestirmesi incelenmistir. Piltre katsayilarinin sap-—
tomasi amaciyla iki yoSntem kullanilmistir. Birinci ydn-
temde katsayilar, isaret ve glirliltlt arasindaki gapraz
iliskiler ve isaretin $ziliskileri yardimiyla hesaplan-
mstir. Ancak bu ydntemde, yitksek mertebeli bir matri-
sin tersinin bulunmas: problemiyle karsilasilmistar.

Bu durum yontemi hem zorlastirmakta, hem de islem stire—
sini arttirmaktadir. Bu nedenle bir baska yonteme bas-
varulmustur. BdSylece ikinci ydntemde ise katsay:s hesa-
i, LMS (Least Mean Square — en kliglik ortalama kare)

metodn ile belirlenamistir. Ayrica sonuglar, ayn: amag-
la daha dnce hazirlanms bulunan Wiener filtresinin so-

naglariyla da karsilastirslmistsr (41,

1.2. Elektroensefalografi {EEG) Hakkinda Kisa Bilgi

Beynin elektriksel faaliyetleri sonucu ortaya ¢i-—
kan biyoelektrik isaretlere, elektroensefalogram (BEG)
ads verilmektedir. Sekil 1.1. ’de tipik bir EEG kaydi

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Normal Bir Iasandan Alinan Tipik Bir EEG Kaydi.

Hayvanlar tizerinde yaptu}:l deneyler sonucunda ilk
kez Caton, beyinde bir takim elektriksel faaliyetlerin
varlu}:m buldu (1875). Hans Berger ise ilk defa insan
beyninde elektriksel aktivitenin varh;_i:m, kafaya ver-
lestirilen elektrodlar ve bunlara haali bir Galwvanomet-—
re yardimiyla ortaya ¢ikards (1929). Berger, elektro-
ensefalografi adi verilen bu dalgalarin, géziin agi1lip

kapanmasiyla degistigini gdsterdi (1930) [21.

EEG isaretlerinin varh&xmn bilimsel olarak orta-
va konmasi ancak, elektronikteki gelismeler sonucu ola-—.
bilmigtir. 1934 ’de Adrian ve Matthews, elektrodlarla

alsnan EEG isaretlerini kuvvetlendirip kaydedilmesini
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5a§1ac'hlar. Davis, uyanik bir ins'amn EEG ’'sinde sese
kars: uyarilms cevaplarin olduéunu buldu (1939). Yine
Davis ve arkadaslari, ayni durumun uyuyan insanda da

meydana geldic}ini aym yil gosterdiler [21.

Ilerleyen yillarda elektronik ve bilgisayar ala-
mnda ortaya c¢ikan blylik geligmeler sonucu, EEG ’nin

klinik uygunlamalar: geliztirilmistir.

EEG ’nin genliai tepeden tepeye 1 - 100 uV ve fre-
kans band: ise 0.5 - 100 Hz ’dir. Ol¢imler, beynin -
zerinden doarudan ahndxainda, genlik 10 kat artar [2].

EEG elektrodlarinin baélantis: igin wuluslararas:
standardlar kullamiimaktadir. En gok knllanilani,
10 - 20 EEG elektrod sistemidir. Bu sistemde bas, dért
standard noktayla belirlenmistir. Bunlar, nasion (bu-
run}, inion {(kafanin arka kism}, sol ve sa§ preauricular
(kulak) noktalaridir (Sekil 1.2). Nasion ve inion ara-
si, %10-20-20-20-10 olacak sekilde bdliinerek, elektrod-
lar yerlestirilir. Diéer elektrodlar ise, bu elektrod-
larla bir daire olusturacak sekilde yerlestirilir. Bu
sistemde 10 elektrod kullanilmaktadir. EKulak memesine
vyerlestirilen 20. elektrod ise toprak elektrodu olarak
kullanislsxr [21].



$ekil 1.2. Uluslararasi 10 - 20 BEEG Elektrod Yerlestir-—

me Sistemi.
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Tablo 1.1. EEG ve UP ’lerin Genlik ve Frekans Degisim
Araliklars.

GENLIK DEGISIM FREEKANS BAND POTANSI YEL

ARALIGI GENISLIGI SURESI
EEG 1-100 uv 0.5-100 H=z -
GORSEL 1-20 uv 1-300 H=z 200 ms
ISIU;SEL 0.5 uv 100-3000 H=z 500 ms
DU?SHSAL 10 uv 2-3000 Hz 25-50 ms
up

1.3. UOyarilms Potansiyel Kaydinda Kullanilan Elek-
trod Tipleri ve Elektrod Yerlesimi

Bir nyaran ile uyarilmis olan beynin meydana ge-
tirdiai elektriksel isaretlere, uyarilmis potansiyeller

ads verilmektedir.

Retinal 15ik uyarisi ile uyarilms serebral potan-—
siyeller, ilk kez Richard Caton tarafindan tanitslmis-
tir (1875). Yayinlanan ilk fotoéraf (1913) bir dizi
statik sinir uyarisi unygulanmig bir kc‘:‘:peain motor kor-—
teksinden alinan cevabi gostermektedir. Dawson ’‘un sii-
perimpozisyon metodlarinin kullanimyla (1947) ve ge-
1i$tirdi§i ortalama tekniaiyle (1950) uyarilmss potan—
siyel kaydinin yaygin kunllanim miimkiin olmustur [13.
Uyarilmis potansiyeller alanindaki gelismeler ancak ye-
ni isaret isleme tekniklerinin bulunmasiyla mimkin ol-
mustur. 1953 *de Dawson ’un, UP ’ler icin 8ziliski wve
¢apraz iliski ydntemlerinin uyqulanahilece;iini s8yleme—
s5ine ra;;';men, islemlerin yapilmasipun zorlu&u nedeniyle,
uyqulamaya konunlmasi ancak bilgisayarlarla gergekles-
mistir [£2].
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Gorsel, isitsel ve duyumsal uyarmaya kars: beynin
normal cevald ile anormallik durumn arasindaki fark,
bu isaretlerin genliklerindeki ve gecikmelerindeki de-
§i$im1er olarak ortaya ¢ikar. Bir uyari, EEG ’'de iki
cegsit potansiyel de§i$imi varatir: Spesifik cevap ve
spesifik olmayan cevap. 8Spesifik cevap, algak gerilim
gegis dalgalardir, Maksimum deéerini *vertex” (kafata-
sinin en st noktasi) bélgesinde alir (Sekil 1.3). Ce-
vap, her tiir uyarida aynidir. Ayns uyar: tekrarlandik-
¢a daha az belirgin olmaktadir. Spesifik olmayan cevap
ise uyar: uygulandiktan sonra bir gecikme ile g&riilfir.
Maks imum deaeri kortikal bdlgededir. Cevap, uyar: moduna
gtre degisir [53.

Iki tip elektrod kullanilmaktadir:
i. Gumils—giimils klorid diskler, deri direncinin azaltil-
masi amaciyla, jel ile birlikte kullanilmaktadsir.

ii. ”Intradermal” (deri alti) iéne elektrodlar, kafata-
51, sirt, kol ve bacaktan alisnan kayitlar i¢in ¢ok uy-

gundur.

UP kaydt icin en uygun bdlge, potansiyelin kafata-
sinda yay:.ldiéi bdlgedir.

Flas uyarisina karsi cevap olarak alinan gérsel UP
kayd:i igin inion btlgesinden 5 cm yukar:i bir elektrod,
buradan 6 cm uzaklikta saada ve solda 2 elektrod ve u-—
luslararass 10-20 sistemindeki Fz pozisyonuna bir elek-
trod yerlestirilir (Sekil 1.3).

Beyin sap uyarilms potansiyellerde, sat} ve sol
kulak loblarindan ve mastoidlerden (Cz pozisyonu) kayit
yapilir.
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Duyumsal UP ’lerde, tist kol (Srnegin dirsekteki
medyan siniri, ulmnar veya radial sinir) uyarmmis sonucu
alinan kayit, verteksin (Cz pozisyonu) arkasindan
tragusa 2.5 cm uzakliktaki bir noktaya birlesen bir hat
boyunca, hattin ortasina 7 cm uzaklikta iki lateral
{yan) noktaya (C3 ve C4 pozisyonlarina) yerlestirilen
elektrodlar yardimiyla yapilir. Bu elektrodlar, P3 ve
P4 *Un birkag.cm dntinde bulunmaktadir. Referans nokta
Pz ’dir. Omuz ya da ele yapislan uyaritlarin kaydinda,

C2 ve C6 seviyelerindeki tlist cervical vertebra lizerinde
bir elektrod kullanilir. Referans elektrod, yine Fz
*dir. Bacaklara (6rne§in topuktaki anterior veya
posterior tibial sinirlerine) yapilan uyarilarin cevabi
ig¢in en iyi yontem, uyar: ile ayn: taraftaki kafatas:
b5lgesinden kayit yapmaktir. Bu nedenle sol bacak uya-—
riminda, P3 ve referans Fz noktalarindan kayit alsmr.
Ayni anda 1. lumbar vertebra seviyesindeki omurga tize-—
rinden kayit alinabilmesi igin, ayni seviyedeki orta
hattin 6 cm yaninda bir referans elektrod alinmalidir
[13. Sekil 1.3 ’de, UP gdriintiilenmesinde kullanilan
kayit bitdlgeleri, sekil 1.4 'de ise kafatasinda bir anda

vyaytlan potansiyeli gSsteren hatlar verilmistir.
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NASION

VERTEX

TRAGUS

Sekil 1.3. Uyariilmis Potamsiyellerin Goritintiilenmesi

I¢in Eullamlan Eayit Bdlgeleri

S$ekil 1.4. Kafatasinda Bir Anda Yayilan Potansiyelin

Daéxl:nnm Gésteren Hatlar.
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1.4. UGyarilmis Potansiyel Tipleri

Yaygin kullanilan 3 ana tip uyarilms potansiyel

vardixr:

i. GORSEL UYARTLMIS POTANSIYEL: Goérsel UP, gdrme ile
ilgili occipital lob kismindaki kafatasi tizerinden kay-
dedilir. Uyaran, 131k flasi veya gorsel kaliplardsr.
Gérsel UOP genliéi, 1 4V ile 20 uV arasinda de§i$mekte—
dir. 1 Hz ile 300 Hz arasinda band genisliaine sahip-
tir. Bu tip potansiyelin stiresi 200 ms ’dir. GS5rsel
up, multiple. sclerosis hastah&amn teshisinde (gdrme
sinirleri bu hastaliktan etkilenmektedir), renk kdrlii-
éﬁnﬁn ve gorme eksikliainin saptanmasinda, go@rtis kes-—
kinliginin sinanmasinda kullandlmaktadir [11. Sekil
1.5 "de, normal bir insandan alinan tipik bir gbtrsel UP

kaydi verilmistir [113.

| 1
0 SO0 100 1S0 200 ms

Sekil 1.5. Tipik GSrsel Oyarilmis Potansiyel Kaydi

Teshis i¢cin, elde edilen isaretteki tepe ve vadi-
lerin genlikleri ile, zaman i¢indeki yerlerine bakil-
maktadir. Bunlardan, 100 ms civarinda olusmasi
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beklenen tepenin zaman igerisindeki yeri, teshis icin en

Snemli kisimdir [31.

ii. DUYSAL (ISITSEL) UYARILMIS POTANSI YEL: Duysal UOP,
kafatasinin vertex bdlgesindeki elektrodlar yardimyla
kaydedilmektedir. Duysal uyari, bir klik sesi, ton de-
aisimi, beyaz gtriiltt vh., olabilir. Ses darbesinin
siddeti, kisinin isitme esik degerine bagl:s olarak, 60-
70 dB ’dir [31. Duysal UP d&rt bdliimden olusmaktadir.
I1k potansiyel yaklazik 1 ms *1lik gecikmedir. Erken
potansiyel, sekizinci sinirin ve beyin sapinin neden
olduau 8 ms ’lik gecikmedir. Orta potansiyel, 8 ms...
50 ms siirer. Geg potansiyel, 50 ms ile 500 ms arasinda
stirmektedir. I1k 10 ms ’lik cevap,beyin sapinin akti-
vitesiyle ilgilidir. Bu beyin sapi duysal OP ’nin
ganliai ¢ok dlstiktir (yaklasik 0.5 uv). Duysal UOP, 100
.+23000 Hz "1lik band genig:liaine sahiptir. Ozellikle
gocuklarda duyma bozukluklarsnin saptanmasinda kulla-
niimaktadar £11. Sekil 1.6 *da, tipik bir iszitsel UOP
kayd: gdriilmektedir [11.

!
L L ! 1 1 1 1 1 1 1 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ms

Sekil 1.6. Tipik Izitsel Uyarilms Potansiyel Kaydi.



_.15—

iii. DUYUOMSAL UYARILMIS POTANSIYEL: Periferik duyu si-
nir liflerinin elektriksel uyarims sonucu ortaya gikan
duyumsal UP, cortex lizerine yerlestirilmisz ylizey elek-
trodlar:s ile kaydedilir. Uyari, elektriksel veya meka-
nik olabilir. Kortikal duyumsal OP "nin slUresi yakla-
s1k 25...50 ms dir. Band genisliai ise 2...3000 Hz a-
rasindadir. Subkortikal duyumsal UP biraz daha uzun-
dur ve 200 ms siirer. Duyumsal UP, periferik sinir tel-
leri ile korteks arasindaki dorsal kolon yoluna ait
bilgi eldesi icin kullamlmaktadsr [13. Sekil 1.7 ’de
tipik bir duyumsal UP kayd: verilmistir [1].

L

$ekil 1.7. Tipik Duyumsal Uyarilmis Potansiyel Kayds.



BOLUM 2. ORTALAMA UYARILMIS POTANSI YELLERIN OPTIMAL
FI LTRELENMESI

Ortalama teknigi, gtriilttt azaltma teknikleri ara-—
sinda en eski olanlarindan biridir. Ortalamaya giren
kayit adedinin artmasi, hatanin ayni oranda azalmasina
neden oclmaktadir £31. Ancak bu ySntem, kayit adedinin
sonsuz sayida arttirilamamasi nedenivle,her zaman en i-
yvi sonucu vermemektedir. Bu nedenle bu tezde, ortala-
mas: alinms datalarin bir optimal filtreden gecirile-—
rek filtrelenmesi anlatislmaktadir £{61. Filtre katsayt
hesabi igin, bdlim 2 ’de iliski (korelasyon) dec;erleri;
b31ltim 3 "de ise LMS (Least Mean Square — en kigiik orta-
lama kare metodu kullaniilmistir. Aritmetik ortalamasi
alinan datanin LMS ySntemi ile filtrelenmesi ilk kez bu

tezde ele alinmistir.

2.2. Olgiilen Isaretin Ortalanmas:

EEG ve UP birlesik kayitlarinin aritmetik ortala-
malarini almak, UP "nin daha belirginlesmesini ve EEG

nin etkisinin azalmasini saalamaktadir £71.

Aritmetik ortalama ySntemi, sliperimpozisyon tekni-
ainden doamustur. Sliperimpozisyon tekniéi, yilizyilin
baglarinda Galton tarafindan gelistirilmistir. Galton
'an amaci katillerin yiz ifadelerindeki ortak noktalari
¢ikartmakti. Ortak ®zellik saptanamadigindan dolays
calismanin basarisiz olmasina karsilik Dawson, stiperim-—

pozisyon tekniaini, OP kaystlarinin analizinde
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kullanmstir. Dawson "'un amac:, kaystlarin iyilesti-
rilmesiydi. Ancak, toplama amamyla kullanilan katod
15anls tipteki 1$1§1n giddeti hicbir zaman negatif ola-
mayacaéa icin, islem nokta nokta toplanarak gergeklesi-
yordu. Halbuki, ters kutuplu isaretlerin birbirini
yoketmesi gerekiyordu (51, [71.

Ortalama almadaki amay, bir gok uyar: sonucu kay-
dedilen datadaki, EEG ’den kaynaklanan ilgisiz kisimla-
mn bastirilmas: ve uyaranla iliskili UP ’lerin birbiri
tizerine eklenerek belirginlestirilmesidir [51, (81, [91,
C101.

UOyarilms potansiyel Slgimitnde kavdedilen isaret,
hem UP hem de glirliltld icermektedir. N kez uyarim yapi-
larak, T stireli N adet dalga elde edilmektedir. s(t}
uyarilmis potansiyeli, n(t) giriiltlyl, t zamani gdster-

mek {izere, i. uyarimda g®zlenen isaret xi(t) s
x. (t) = s(t) + n_(L) {2.1)
i i

seklinde modellenebilir. Burada EEG isareti, gliriilti
oclarak islem gdrmektedir. Bu tezde anlatilacak ytntem—
de gdzoinline alinan varsayimlar sdyledir:

{i} UP stasyonerdir (duraéamir) - Grneain, ttim kayitlar
sarasinda aynd uyarana karss alinan cevap aynidir.

(ii) Girtltli (EEG), si1fir ortalamal:s random (rastgele)
bir isarettir.

(ii) Op, gliriltis (EEG) ile iliskili deaildir.

{iv) EEG isaretleri, kendi aralarinda iliskili degildir.
(v} GUriitld, toplamsaldir.

x(t) s N dalgamn grup ortalamasi olmak itzere,
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N
x(t) = 1/N . ¥ x, (t) (2.2)
i=1

seklinde ifade edilir.

Bu ySntem genelde, isaretin elde edilmesi igin tek
basina kullanilmaktadsir. Ortalama tekniéi, isaret/gi-
rifltli oranint N kez iyilestirmektedir. Diéer bir de-
yisle M 5rne§in ortalamasinin ortalama karesel hatasi
(MSE), tek bir dalganin ortalama karesel hatasindan 7N
kez daha iyidir [51, [91, [101.

2.3. Optimal Filtre Tasarimi

Isaret ve gliréiltiiniin farkl: spektrumlara sahip ol-
duéu durumlarda, ortalama karesel hatays iyilestirmek
amaciyla, ortalama beklenen de&er filtrelenebilmektedir
[61. Filtre katsayilar:i, isaretin ve qgliriiltinin bekle-
nen deéerlerinin oziliskileri ve isaretin capraz iliski-
leri ile veya LMS (en kigik ortalama kare) metodun ile
hesaplanmaktadir. Bu bdlimde, iliskiler (korelasyonlar)
cinsinden hesaplama ydntemi anlatalmistir. LMS metodun-
dan ise, 3.btliimde bahsedilecektir.

Filtre girisine ortalama isaret z(t) uygulanmakta
ve gikisinda isaretin beklenen deaeri s{t) elde edilmek-

tedir.

~ m _

s{t) = ¥ hik) =({t-k) (2.3
k=1

h(k), filtre sabitidir. Diger bir deyisle, optimal
filtrenin i. andaki birim impuls cevabsdir. m filtre

mertebesi (katsay:s adedi) segime baalidmr ve filtrenin
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cikiz izaretini en iyi 3ekilde verecek miktarda seg¢il-
melidir. Gerekenden daha blyitik segim yapalmas: sonu-—
cunda gerekli olmayan katsayilarin sifir veya sifira

¢ok yakin deaer aldxax goritlmektedir. Ancak, gereken-—
den az miktarda katsay: seg¢ilmesi, ¢ikisin kdttileserek
elde edilmesine neden olmaktadir. Sekil 2.1. de optimal
filtre blok diyagram goriilmektedir.

{2.3) ifadesi vektSrel olarak

Y

. ')T
s{t) = h (k) . xort(t~k)

seklinde gdsterilebilir ki bu esitlikte

-5

h'(k) = [ h{(1) h(2) ... hi{m} 1 ve
" — —-— —

x7 (t-k) = [ x{t-1) x(t-2) ... xX(t-m) 1
ort

olarak tanimlidar.

— s5{t}

=g 4

{(t} ——>
ort

M+

Zekil 2.1. Optimal Filtre Blok Diyagram

» 9y
Burada h(k} optimal filtresi, beklenen degerin MSE

*iinti minimam yapacak sekilde hesaplanmaktadir. Herhangi
bir t anu igin karesel hata, o andaki esas isaret ile
beklenen de::_'leri arasindaki farkin karesi olarak
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tammlandiéina gtre, karesel hata,
ety = { s(t) - s(t) ¥’

seklinde yazilir, ez(t) nin yoéunluk fonksiyonu da
i (ez(t)) ile gdsterilmek lizere karesel hatanin beklenen

~
degeri,

EL e(t) 1 =% &2(t) £(e(t))
t

seklindedir. Burada E [.1 sembolid hata rastlanti de-—
t;iskeninin beklenen deaerini diaer bir deyisle ortalama
dex}erini gbSstermektedir. Toplamn sinirinin sOnsuza
gitmesi, yanli bizim durumumuz i¢in tekrar sayisinin i-
dealde sonsuz kez olmass, rastlanti de§i$keninin bekle-

nen deaere daha yakin olmas:i anlamina gelmektedir [111.
Oziliski ve gapraz iliski ise rastlanti de§i$ken~
lerinin sinix dai:ulimlanmn 2. basamaktan momentleri-

dir ve drnek olarak,

R__(3) =B [ (i) x(i-3) 1 (Sziliski)

=
o
I

EL s(i) =(i-35) 1 {capraz iliski}

seklinde tanimlidsir.

MSE "4 minimum vapmak i¢cin saélanmam gereken sart,
karesel hatamin beklenen deaerinin filtre parametrele-

rine gore tlrevinin sifir olmasidir.

3 E[Cst) -5t ¥ ] =0 (2.4)

8h(3)
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{2.3) bac:pnti stini kullanarak, (2. 4) ba&xntxsxndan,

m
2 B [_{s(t} - L brl.x(t-k }° ] =0
Sh{ ) k=1
a3 2 m - 2
B [5 (t) +{}: h(k}.x(t-k! §
ah({) k=1

m
- 25(t) ¥ h(k).x(t-Kk) ] =0
k=1

m
E [ 23 % h(k).x(t—k)} . x{t-j) - 2s{t) ={(t-3j) ] = 0
k=1

m
R _(5) = L htk) R__(j-k) i =1,...,m {2.5)
SX k=1 p. &4

elde edilmektedir. Burada R _(j} j gecikmeli ger¢ek i-
SX

zaret ile ortalama izaret arasindaki capraz ilizki;

R (i-k} ise (j-k)} gecikmeli ortalama iszsaretler arasin-

XX

daki &zilizkidir.

R _(j) = EL s(t) x(t-§) 1
EX

R_(i-k) = E [ x=(t-k) x({t—j) 13

X

baguntx lari ile tanimiidir.

{2.5) ba§1nt151na gtre, filtre sabitlerinin, %zi-

lizkiler ve gapraz ilizkiler yardimiyla saptanabileceai



gbriilmektedir. (2.5) bagintisi bir lineer eszitlik ta-
kmidir ve matrissel sekilde gdsterimi asaqudaki gibi-

dir:

[ T 7 [ 1

R__(O) R_(-1) . . . R__(1-m) h(1)} R _(1}
XX xx XX 55X
R__(1) R _(0) e« « R__{2-m) h€¢2) R _(2)
xx X XX . = b 4
R__(m-1) R__ (m—2) « « R__(M h{m) R _{(m)

- XX xx X - L - - SX -

Bu ifade,

- -
R__{0) R__(-1) . . . R__(1-m)
xx b.o.4 X
R__(1) R_(0) . . . R__(2-m)
X xx xx
‘R(k) = - - - - - - - - - - - - - - - -
| R__(m-1} R__(m-2) . . R__(0)
XX XX xx )
m. m
rh(l)T
h(2)
Y
h(k) = PR ve,
th(m} |




TR (1) ]
SX
R _(2)
55X
-
r(k) = “ ..
R (m)
[ sx |

olarak tanimlanirsa,

- +
R(k} . hik) = r(k}

seklinde de yazilabilir. Ancak burada,

R__(-k) = R__(k) yazilabileceginden [121, R(k) mat-
XX XX
risi,
"R__(D) R__(1) . . . . .R__(m1)]
X XX xX
R__(1) R_(0) . . . . .R__(m2)
XX b &4 XX
Rik) =
R _(m-1) R__(m-2) . . . .R__(0) |

p.o 4 X Xx

halini alacaktir.

T adet dalqga 6rne§i igin a$aatdaki iliski baéxnti—

lar: yazilabilir:



T
1/ 3 x(t) x{t+k) {2.6)

t=1

R__(k)

of

T
1/T 3 s(t) x(t+k) (2.7}

t=1

R (k)

R__(k} , ortalama isaretler arasindaki oziliski; R _(k)

XX sSX
ise gercek isaret ile ortalama isaret arasindaki capraz

iliskidir. Ayrica, (2.7} baaintimndan yola gikilarak
ve (2.2) hazunti 51 da kullantlarak,

T N
R _(k} = 1/TE s(t) I/NL x;(t-k)
SX t=1 i=1
N T
R _(k) = 1/NE [/T & st x, (t—k)
5X i=1 t=1
R (k} =R (k) (2.8)
5X SX

oldm}u gtriilmektedir. R (k}, k gecikmeli gercek isaret
5X
ile dlg¢tilen isaret arasindaki ¢apraz iliskinin ortala-

masidir. Diéer bir devyigle, isaret ile ortalama arasin-—
daki capraz iliskiyi hesaplamak yerine, isaret ile dal-
ga Srnekleri arasindaki ¢apraz iliski hesaplanarak so-

nucun ortalamass alinabilecektir. Ancak gergek isaret

bilinmediéinden, Rsx(k) hesab1 do;_:;'rudan yapilamamakta-

dir. Ote yandan, a$a§1da a\;:aklanaca;ia gibi, Rsx(k) ’

R__{k) (ortalama isaretler arassndaki} ve R (k) {(&lgti-
X =X
len isaretler arasindaki dSziliskinin ortalamass) yards-—

miyla hesaplanabilmektedir. Herbir dalga \’:Srne:ii ara—

sindaki &ziliskinin ortalamasi: su sekilde verilir:



- N
Rxx(k) = 1/N § Rx.x.(k) (2.9
. i
i=1
T
Rx.x- {k} = 1/T L xi(t) xi(t-l-k)
i“i =1

seklinde tanimlidir.

Rxx(k) hesabt igcin, herbir dalga ‘c'nrneai geldikge Rx.x-(k)
herbir Srnek arasindaki Sziliski hesaplanabilir ve ;o-l-
nunda, toplanan tim $ziliski deéerleri “rnek sayisina
bolintir.,. Boylece tim dalgalari "off-line” {ger¢ek olma-—
yvan zamanda) islem i¢in saklamaya gerek kalmamaktadir.
Bu durum ise "on-line” {(ger¢ek zamanda) ¢alismaya izin

vermektedir.

(2.1} baaintisxndan yola cikilarak, xi(t) isaret-

lerinin ©ziliskisi hesaplanirsa,

T T
/T L xi(t) xi(t+k} = 1/T ¥ sit) xi(t-l-k)
t=1 t=1
T
+ 1/7T ni(t) xi(t+k)
t=1
T
Rx.x-(m = Rsx.(k) + /T ¥ ni(t) { s{t+ky + ni(t-!—k) b)
i1 i =1

R Sx {k), gergek isaret ile herbir Slgillen isaret arasin-
i

daki gapraz iliskidir ve glrtiltll ile isaret arasinda

herhangi bir iliski bulunmadu;i varsayildiéindan, Rsn {k)
i
gercek isaret ile herbir $lgtilen isaretteki gliritiltit a-

sindaki ¢apraz iliskivi gdstermek Uzere,
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R (k} =0 (2.10)
sn;

dir. O halde,

R {k} = R (k) + R {k)
XX, 5X. n.n.
171 i

Burada Rn n {k}, herbir 8lcttlen isaretteki gtiriiltiiler
i~i

arasindaki Sziliskidir. Bu son bagintinin ortalamasi

hesaplanirsa,

R__(k} =R (k) + R__(Kk) (2.11)

XX 5X nn

elde edilmektedir. (2.11) baaint_tmndaki Rnn(k) , guril-
tiiler arasindaki ©ziliskinin ortalamasini simgelemekte-—
dir. Ayrica, (2.1) bat}tntimndan yola g¢ikilarak xi (L)

izaretinin ortalamasi alinirsa,

_ N
x(t) = s5(t) + 1I/N L n, ()

i=1

olduc}u goriilmektedir. (2.8) wve (2.10} baéinti larinin

gobzoniinde tutnlmasiyla, ortalama isaretlerin Sziliskisi

hesaplanirsa,
T _ _ T -
1/ L x(t) =(t+k) = /T § s(t) x(t+k)
T N _
+1/Ty (1/N % ni(t) ) x(t+k)
t=1 i=1
T N N

R_(k} =R (k) +1/TE [1I/NE n(ti][I/N £ x; (t+k)]
X S5X - -
t=1 i=1 i=1
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- T N N
R_(k) =R (k) + TN E £ L o) [ stetk
xx SX t=1 i=1 i=1
+ n.(t+k) ]
3
Rg(k} =R_(k) + /N L Rnini(k)
i=1
= 2.12
Rﬁ(k) R__(K) + 1/N R__(K) (2.12)

almaktadir. R__{(k), ortalama Slg¢iilen isaretler arasin-—
XX
daki Sziliskidir. {2.11) ve (2.12) ezitliklerinden,

R_(k) = [ NR_(k) -R_(k) ]/ (N-1) (2.13)
5X i‘;; =

k=1,2,...,m

sonucuna varilmaktadsr. (2.6) esitliginden R__(k),
XX

{2.9) esitliginden R_ (k) ve (2.13) esitliginden R_, (k)

mn hesaplanmasiyla, (2.5} deki lineer esitliklerden

-»>

hik} wvektdSrii, baska bir deyisle filtre katsayilari elde
edilmektedir. Bir sonraki adimda, hesaplanan katsayi-
lar yardumyla, (2.3) bagsntisindan optimal filtre ci-
kisindaki isaretin beklenen degeri s(t) hesaplanabil-
mektedir.

B51iim 3 "de, filtre katsay:i:larinin, LMS metoduvyla
eldesi anlat:lmaktadsr.



BOLUM 3. EN KUQUK GRTALAMA EKARE (LMS - Least Mean Sguare)
METODU ILE OPTIMAL FILTRE PARAMETRELERININ
HESAPLANMAST

3.1. Giris

Bir Ynceki bdltimde, ortalanms isaretin dziliski-
leri ve ortalanms isaret ile gercek isaret arasindaki
¢apraz iliskiler vyardimiyla hesaplanan filtre katsayi—

lars, d:'u;er bir deyisle filtrenin birim impuls cevab:
-)
olan hi{k) vektdrti, bu bdllimde farkl: bir ySntemle o-

lousturulmaktadsr.

Bu béliimde bahsedilecek olan en kiigitk ortalama ka-
re (LMS) algoritmasinin en dnemli ézelliai, bu ySntemin
iliski fonksiyonlarinin dlgtilmesine ve matris tersi
alinmasina ihtiya¢ gdstermemesinden &tirti basit olusu-
dur. Gercekten de LMS algoritmas:, basitligi nedeniy-
1le, diéer adaptif filtre algoritmalarina gdre, daha
standard sekilde kullansimaktadsr [£12].

LMS algoritmasini olusturan ifadelerin yazilmasi
igin gerekli bazi van ifadeleri veren ”steepest descent
(en dik inis) metodu” ise, eski bir optimizasyon tekni-
éidir. Bu metod, hata performans ylizeyinin kendisini
bilmeden hata performans ylizeyinin minimum noktasini
bulan rekursiv (ardisil) bir metoddur.

Isaretin ortalama karesel hatasi MSE, J(k} ile

gésterilmek tzere,
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2 > > > -+
Jlk) = O'S -2 h{(kK)Y.rik) + h (k).AR(Kk).h(k)

2
seklinde ifade edilebilir [12]. Oy s gergcek isaretin

varyansidir ve,

az =EBEL s 1-BE1[s1

seklinde tanimlidir.

=
Bu ySntemde hi(k}) filtre katsayilari vektdriine, "tap—

weight (tepe aéirl:tk) vektdrit” de denilebilecektir.

Ortalama karesel hatanin, tap-weight vektdriniin e-—
lemanlarina ba§1m]111§1, su sekilde gdsterilebilir:
MSE, ganak seklinde, tek bir minimumiz bulunan bir yapi—
dadir. Bu, adaptif filtrenin hata performans yilizeyi-
dir. Bu yiizeyin minimom noktasinda tap-weight wektort,
optimum hﬁpt deéerini alir ve a$aéidaki tarzda normal

esitliklerle belirlenebilir:

+ -+
R(k} .h r{k) (3.1)
opt o

O halde MSE,

= -1 {k).h olmaktadir.

s MSE "in minimumunu ifade etmektedir.

3.2. "Steepest — Descent (En Dik Inis)” Metodu

(3.1) esitligini ¢zmenin bir yolu, analitik yolu
izlemektir. Ancak, Szellikle filtre ¢ok fazla sayida



katsayiya sahipse ve giris datasinin hizi yliksekse,
filtre sabitlerinin hesaplanma zorluau artmaktadsr.
Alternatif igslem ise, "steepest-descent”™ metodunun
knllanilmasidir. Bu metod, optimizasyon icin kullani-
lan en eski metodlardan biridir (Murray,1972). MSE nin
minimum degeri olan J . ’i bulabilmek igin,asagsdaki
adimlar izlenir [12]:

-

-
i. "PTap-weight” wvektdSrtiniin ilk degeri h{(0} = hbpt ile

baslansr. (Genellikle sifir olarak atanir.}

ii. Bu deaer kullanilarak, gradyent vektdrii hesaplansr.
Bu deaer, ortalama karesel hata J(k) ’'anin gradyentidir.

iii. Yeni "tap-weight” vektdrii hesaplanir.

iv. Islem, (ii) "den itibaren tekrarlanir. Belirlenen
miktardaki filtre sabiti elde edildiainde, isleme son

verilir.

Steepest—-descent metoduna gbre yenilenmis tap-
weight vektorii:

> -+ +
hik+1i) = hik}) + 1/2 p [ - V(K)] (3.2)

H, pozZitif reel deéerli bir sabittir. g parametresi,
artas doaruluc}unun boyutunu kontrol etmektedir. Adim

boyutn parametresi veya aairla:?tzrma sabiti adis veril-
-+ -
mektedir. V(k}, k anindaki gradyent vektdrit ve hi(k}), k

anindaki ”"tap-weight” wvektortidtr.

Ortalama karesel hata J(k) "nin h(k) *ye gdre di-
feransiyelli, gradyent vektdSriinlt verir [£1231:



> 3T (k)
Tik) =
It (i)
> -+
= -2r(k) + 2R(X)h(k) (3.3)

-* o + a
R(k)} ve r(k) bilindiginden, h(k) "rnin bir degeri ig¢in

-
V{k) bulunabilecektir. (3.2) ve (3.3} "e gbre,yenile-—

nen "tap-weight” wektdrii,

-+ + > -
hik+1) = hik) + 4 [ r(k) - R(kKYh{(k) ] (3.4}

k=20,1,...
seklinde basit bir ardisil baé:tnti olarak yazilabilir.

{3. 4} esitliéi, "steepest-descent” algoritmasinin
matematik formiilasyonudur ve bu E$itli§e, deterministik

gradyent algoritmasi da denilmektedir.

3.3. LMS Algoritmass

Gradyent vektdriiniin tam Slgtimiiniin mtimkiin olduau
durumlarda ”steepest-descent” algoritmassi kolayca ¢Sziim
vermektedir. Ancak, gradyent vektdriiniin dlgtimti gercek-
te uzun islemler gerektirmektedir ve gradyent vektdri,
eldeki data yardimiyla hesaplanmaktadsr. Dic}er bir de-
yisle, "tap-weight” vektdrii, gelen dataya uydurulan bir
algoritma ile yenilenmektedir. Bu algoritmalardan biri,
LMS algoritmasidir (Widrow ve Hoff, 1960; Widrow, 1970)
£121.
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Gradyent vektdSrtiniin hesabinin iyilegtirilmesi agi-
-
sindan, r(k) ve R(k) hesaplari uygun yapsilmaladir.

Gradyent vektdri,

-+ -+ ->
Y(k) = -2r(k) + 2R{(k)h(k)

seklinde tanimlidsr.

Iliskiler igin en basit segim sodyledir:

- ST

Rtk = x (t) x (t-k)
ort ort

*

r(k) = %

x t(t) s{t-k)

or

Biylece, gradyent vekttriiniin beklenen deéeri,

2
- - = T *
Vik) = -2x (t}) s{t-k) + 2x (t) x (t-k} h(k)
ort ort ort

2
olmaktadir. Ayns zamanda V(k), karesel hata [e(t) }2

'nin gradyentine de esittir.

"Steepest—descent” algoritmasinda verilen, yenile-

nen "tap-weight” vektsrlt de,

% 2 - < T 2
h(k+1) = h(k) + ¢ X _(t) [s(t-k) - X (t-k} h(k)]
ort ort

(3.5)

halini alsr. Veya bu ifade,

) >
e(t) = s{t-k) - h (k) x t(t—k) {3.6)

or



olarak tanimlanirsa,

* - -
hik+1l) = hi(k) + u xom(t) e(t) (3.7}

seklinde de yazilabilir.

~

Iteratif islem, h(0) deéeriyle baslar. Bu ilk de-—

ger genellikle h(0) = 0 olarak secilir. (3.5) veya
{(3.6) ile (3.7} baaantilan, stokastik gradyent algo-

ritmas:s olarak da bilinmektedir.



BOLUM 4. OPTIMAL FILTRELERIN GORSEL UYARILMIS POTANSI -
YELLER ICIN UYGULANMASI

4.1. Gorsel Uyarilmis Potansiyel Data Olgim Dizeni

Gorsel uyarilmss potansiyel data kayds, I.U. Piz-
yoloji A.B.D. Uyar:lmss Potansiyel Laboratuvari:i ’'nda
vapiimis ve buradaki imkanlar kullaniimstsr.

Laboratuvarda kunllamilan gdrsel UP &lgme diizenin-—
de, Ug elektrod, kuvvetlendirici ve filtre devreleri,
ortalama alici, bilgisayar kontrollii uyarim diizeni bu-
lunmaktadir. Elektrodlarin yerlestirilme dlizeni ve da-—
ma tahtas: modelindeki uyarics, Sekil 4.1. de gésteril-
migtir [31.

Sekil 4.1. Gorsel Uyarilms Potansiyellerin Kaydi Icin
Eullamilan Elektrod Yerlesim Diizeni wve Dama

Tahtass Uyaricisi.
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Nasion—Inion arasindaki mesafe L ise, birinci e-
lektrod, Inion "un L/10 kadar listine; referans elektrod
kafansn tam Ustiine yani Nasion ’‘dan 4L/10 kadar vyukari—
va yerlestirilmistir.

Uyari, bilgisayar monitdriinde gé¢riintitlenen bir da-
ma tahtas: modelidir. Dama tahtas: modeli, her 500 ms
'de bir ters démmektedir. Yani, siyah kareler beyaz,
beyaz kareler siyah olmaktadir. Uyarma frekans: olarak
maksimum 2 Hz knllamlmaktadir. Elektrodlardan alinan
0.5 Hz—200 Hz bandindaki UP isaretleri, filtre edilip
kunvvetlendirildikten sonra, bir ADC yardims ile bilgi-
sayarda depolanmaktadir. Uyarim ve kayit islemlieri,
zaman kontrollili olarak bilgisayar tarafindan yapilmak-
tad«x. Dama tahtasinin ters ddnmesi 20 ms stirmekte,
geriye kalan 480 ms ‘de ise kawyt yapilmaktadsir. Her
uyarimda alinan Srnek sayis5i, 64 ile 128 arasinda seci-
lebilmektedir. Bu tezde, %rnek sayisi 100 *dir. Her-
bir kayistta, 25 ’i pre-stimulus {(uyars Sncesi), 75 i
post—-stimulus {(uyar: sonrasi) olmak tizere 100 Srnek
noktasi bulunmakta ve herbir kayit 400 ms siirmektedir.
Orneklemeler 4 ms 'de bir yapilmaktadir yani drnekleme
frekanss 250 Hz ’dir. Kayit tekrar sayisa 100 gtir.
Dama tahtasi karelerinin denek tarafindan goriilme acgisi

0.5 ile 1 derece arasinda olmalidsr [131.

Uyarma ©lgme sirasinda denek, ekrana yaklasik 1 m
uzaklasktaki bir koltukta oturur. Olgme sonuglarinin i-
vi bir sekilde elde edilebilmesi agisindan, denek tiim
dikkatini dama tahtas: modeline ySneltmelidir. Bu ne-
denle oda karanliktir ve disariss ile ses ve isik ba-—
aint:lSi mimkiin derecede yoktur. Siyah ve beyaz kare-
lerdeki 1$1§1n kontrasti, Sl¢me sonucunda elde edilen
isaretin genliéinin artmasinda etkilidir [£[33. EKarele-
rin farkls blytiklikleri, oda ssiklandirmasi, dama tah-
tasina olan uzaklik, dama tahtas:i modelindeki gdrintt



_.36._

kontrasti, sonuca etkiyen parametrelerdir ve bu para-
metreler, her laboratuvarin sartlarina gére de§i$ebil—

mektedir.

4, 2. Orneklenmis Datanin FPiltrelenmesi

Objeden alinan drneklenmis kayitlarin dnce, orta-
lamalar: alinms ve bu tezde iUizerinde durulan her iki
yontemle olusturulan filtrelerden geg¢irilmistir. Pilt-
releme ve ortalama alma islemleri, bilgisayar yardimiy-
la yaptlmistar. Programlama dili olarak Quick Basics;
matris tersi alma gibi islemler icin yardimcs olarak da
Mathcad kullamiImistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

B.1. Seg¢ilen FPiltre Katsays Adedinin Filtre Sonuglarina
Etkisi

Onceki boélimlerde belirtildiai gibi, filtre katsa-
vt adedi m "in uygun biytklikte segcilmesi, filtreleme a-—
¢isindan ¢nemlidir. Miktarin distik tutulmass, cikista
elde edilen isarette bozulmalara yol agmaktadir. Ancak,
gerekli saytdan sonra miktarin arttirsilmasinin Snemli
bir etki yaratmadiai , ¢tink! bu katsayilarin, sifir de«}e-—
rine ¢ok yaklastiklar: gortilmektedir.

Sonug lar, gruplar halinde ar;:a:_;:tdaki gibidir:

1) Sekil.5. 34 =2 IF = 1.246
Sekil. .31 m=5 IF = 1.901
Sekil.b5. 32 m=10 IF = 1.598

2) Sekil.b. 26 m=5 IF = 1.329
Sekil. 5. 27 n=10 IF = 1.523

33 Sekil. 5. 33 =2 IF = 1.95%
Sekil.5. 38 m=5 IF = 1.639

4) S$ekil.5. 3 m=2 IF = 0.720
Sekil.5.7 =5 IFP = 86.962

Birinci gruptaki Srnekte m=5 deaerinin, filtre ta-
sarimi igcin yeterxrli oldu&u gortilmektedir.
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5.2. Adim Boyunun Filtre Gikisina BEtkisi

LMS metodu ile olusturulan optimal filtrenin giki-
simi etkileyen dmemli bir btiyiiklik de, ¢ adim boyudur.

“ziliski matrisinin en bliylk 6zde§eri olmak

0 < 4 < 2 ftoplam giris glicl

veya

0 < g <2 /X
olmass gereken ¢ i¢cin, 0.5 ve 0.2 gibi deaerler secilmis-—
tir. Bu ydntemle ilgili sekillerin alt kisminda, MSE eg-
risi de gizdirilerek, MSE ’"nin sifira yaklasip yaklasma-
tﬁéi; yvaklasmiyorsa u deéerinin uygun belirlenmediéi giz—
lenmistir.

Gruplar halinde incelenecek olursa,

5) Sekil.b. 36 H=0.2 IF = 2. 400
Sekil.5. 29 u=0.5 IF = 4.375
&) S$ekil. 5. 38 H=0. 2 IF = 1.639
Sekil.’. 31 u=0.5 IF = 1.901
n Sekil. 5. 37 H=0.2 IF = 1.916
Sekil. 5. 30 H=0.5 IF = 1.563
8) Sekil.5. 24 pu=0.2 IF = 2.039
Sekil. 5. 20 u=0.5 IF = 1. 875
9) Sekil. 5. 26 =0.2 IF = 1.329
Sekil. 5. 22 u=0.5 IF = 1.263
10} Sekil.5.25 u=0.2 IF = 2.666
Sekil.5. 21 H=0.5 IF = 1.243
11) Sekil.B.52 u=0.5 IF = 1.936
Sekil. 5. 53 H=0.38 IF = 0.906
12} Sekil.5.133 H=0.2 IF = 1.959

Sekil.5. 34 =0.5 IFP = 1.246



1. 006
0.975

13} Sekil.5’5.49 H=0.5 IF
Sekil.5. 48 u=0.8

=)
q
il

H deaerinin uygun seg¢ilmesinin, sonucu belirli de-—
recede etkiledigi gdriilmektedir.

5.3. Secmeli Filtreleme

Data grubunun ilk N adedinin filtre girisine uygu-—
lanmass ile, ttm kayitlar igcinden en iyi N adedinin ma-
nuel oclarak segilerek filtre girisine uygulanmas: arasin-
daki fark incelenmistir. Buna gdre, iliskiler (korelas-—
yonlar} ile olusturulan optimal filtre verimi su sekil-
dedir:

14y I1k N = 30 IF_H= 3.920

Secmeli N = 30 IFM%= 0.887

1) Ii1k N = 20 IF = 0.979
0 ort

Secmeli N = 20 IF°ﬂ= 0.960

16 I1lk N = 10 IF = 0.995
ort

Secmeli N = 10 IFML= 0.963

17y I1lk N =5 IF = 1.502
ort

Secmeli N =25 IF°H= .981

LMS yontemi ile olusturulan optimal filtre sonucla-

ri:

18y I1k N = 30 IF°ﬂ= 1.157

Secmeli N = 30 IF°ﬂ= 1. 386

19y 11k N = 20 IFP = 1.384
ort

Secmeli N = 20 IFamé 1.484

20} I1ilk N = 10 IFoﬂ= 1.299

Secmeli N = 10 IF = 1.291
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21y Iik N =25 IF = 2.166
ort

Secmeli N =25 IF_ .= 2.219

OF

Hiener filtresinin sonuglar: ise su sekildedir:

il

22) I1ik N
Secmeli N

10 IF = 2.518
ort

10 IFP = 2.330
orl

14 - 17. ve 22. gruplarda segmeli filtrelemenin
avantajls olmad1§1 goriilmektedir. Bunun nedeni, manuel
secim yvapan kisinin, belirgin x':i\zelliai bulunmayan data
gruplarindan iyl segim yapmasimn gﬁqlﬁéﬁdﬁr. 18 - 21.
gqruplarda ise genelde segmelil filtrelemenin daha iyi
50005 verdiéi goriilmektedir. Bdylece segmeli filtrele—
menin avantajli duruma geg¢mesinin, belirgin 6zelli§i o—
lan kayitlarin bulunmasi ve segim yapan kisinin bu ko-
nuda bilgili olmasina baéh oldu;iu sonucuna varilmakta-—
dsr.

5.4. Filtrelemede Kullanilan Kayit Adedinin Sonuglara

Etkisi ve Filtrelerin Verimi

Uyaritlmis potansiyel kayitlarinin elde edilmesin-—
deki glicliiklerden biri, dene«}in bir siire sonra uyarana
karsi yorulmasi ve cevapsiz kalmasidir. Bu nedenle ve
izlem sUresinin artmasi, depolamanin daha fazla bellek
gerektirmesi gibi teknik nedenlerle, kayit adedi fazla
arttirilamamaktadir. Bu gligliiklerin as<+ilmasi, en az ‘
kaystla, en kisa slirede ve en iyi verimle galisan filt-
re tipiyle mimkindlir. Kullanilan ydSntemlere gtre iyi-
lestirme faktdrit (IF) "nlin kayit adedine bac;li de§i$imi

su sekilde elde edilmistir:



IF =
LMS O; tI..I$l(il? (kore'iasyon) WIENER
23) N=5 3.125 1.052 5.693
24) N=10 1.403 - 995 2.%18
25) N=20 1.582 .979 2.49%

Kayst adedi agisindan incelendiéinde, en iyi so-
nucun Wiener filtresinden; 2. sirada LMS metodu ve i-
liskiler cinsinden olusturulan filtrelerden alindiai
gbriilmektedir. Ancak Wiener filtresinin algoritmassinin
cok karmasik olmas: nedeniyle, islemler gok uzun s4r-
mektedir [141. Iliskilerden olusturulmus filtrenin de
hem islem stiresi fazladir hem de verimi dugiktir. LMS
metodu ise, slire ve etkinlik agisindan en iyi sonucu

vermektedir.

Burada dikkati geken dict';er bir nokta da N=5 duru-
munda, diéerlerine gbre daha iyi sonug alsnmis olmass-
dir. Bunun nedeni, ilk N=5i kayittan sonraki kaystlaran

yeterince iyi olmamasindan kaynaklanmaktadar.

5.5. Oneriler

Sonu;lar, en az kaytt ile en kisa stirede en ivi
sonucun, LMS metodu ile kurulan optimal filtreden elde
edildiaini gistermektedir. Ancak, ¢ adim boyu ve m
filtre katsaw adedinin segimi uygun yapslmalsdir.

Ancak, iliskiler ile clusturulan filtre algorit-

mas:, "off-line” galismaya gerek godstermemektedir.

Islem sliresinin uzunluau gbzdniine alsnmayip filtre
veriminin %nemli oldm;u durumlarda, Wiener filtresi en

iyi sonucu vermektedir.
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TABLO 5 - 1.
ILISKILER (KORELASYONLAR) YARDIMIYLA OLUSTURULAN
OPTIMAL FILTRE SONUCGLARI

SEKIL DATA N m SNRL SNRO ir {iyilestiirme
faktoru)
5.1. 11 5 5 . 080 .081 1.012
5.2. 1_1 5 10 . 080 -083 1.037
5.3. 11 5 2 . 050 -036 . 720
5.4, 11 10 5 .111 .114 1.027
5.5. 1.1 20 5 .194 .194 1.000
5. 6. 11 30 5 .591 .572 . 968
5.7. 1 1 5 5 . 080 -077 - 962
5. 8. 1_1 10 5 L1111 -111 1.000
5.9. 11 20 5 . 080 .077 .962
5.10. 2 5 5 .064 . 070 1.093
5.11. 2 10 5 . 055 .053 . 963
.12, 2 20 5 .122 - 117 - 959
5.13. 2 30 5 -435 . 380 .873
5.14. 2 5 5 .064 . 064 1.000
5.15. 2 10 5 . 055 .051 . 927
5.16. 2 20 5 -122 .117 - 959
5.17. 2 30 5 .416 . 369 . 887
5.18. RS20 5 5 .428 . 853 1.993
5.19. SIN 10 4 4.367 9.781 2.239



_43.—

TABLO 5.2,
LMS YONTEMI YLE OLUSTURULAN OPTIMAL FTLTRE SONUCLARI

SEKTL DATA N m u SNR  SNR_ IF (iyilestirme
faktoru)

5.20. 1 1 5 5 .5 .080 .150  1.875
5.21. 1.1 10 S .5 .111 .138 1.243
5.22. 1.1 20 5 .5 _194 .245  1.263
5.23. 1.1 30 10 .15 .591 . 486 .822
5.24., 1_1 5 5 .2 .051 .104  2.039
5.25. 1.1 10 5 .2 .072 .192  2.666
5.26. 1.1 20 5 .2 .097 .129 1.329
5.27. 1.1 20 10 .2 .137 .206 1.503
5.28. 1.1 30 5 .2 .163 .197  1.208
5.29. 2 5 5 .5 .064 .280 4.375
5.30. 2 16 5 .5 .055 .086 1.563
5.31. 2 20 5 .5 122 .232 1.901
5.32. 2 20 10 .5 122 .195  1.598
5.33. 2 20 2 .2  .122 .239  1.959
5.34, 2 20 2 .5 122 .152 1.246
5.35. 2 30 10 .5 .435 .587 1.372
5.36. 2 5 5 .2 .045 .108 2. 400
5.37. 2 10 5 .2 .048 .092  1.916
5.38. 2 20 5 .2 .036 .059  1.637
5.39. 2 30 5 .2 .039 .061 1.564
5.40. RS20 10 5 .5 .610 .722 1.183
5.41. RS20 20 5 .5 2.326 2.659 1.143
5.42. RS20 30 5 .5 8.649 10.1754 1.176
5.43. LS20 5 5 .5 .083 .163  1.964
5.44. LS20 10 5 .5 247 .314  1.271
5.45. LS20 20 5 .5 .645 .684 1.060
5.46. LB20 5 5 .5 .629 .900 1.431
5.47. LB20 10 5 .5 .846 1.205 1.424



5.48. LB20

20

5.49. LB20 20

5.50. ME1
5.51. ME1
5.52. ME1
5.53. ME1
5.54. ME1
5.55. SIN
5.56. SIN
TABLO 5. 3.

10
20
20
30
10

LA S B L R & B R

10
10
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.8 3.439 3.353
-5 3.439 3.462
-5 .016 -.019
.5 . 054 . 060
.5 .188 -364
.8 - 980 . 888
-5 . 455 .518
-1 4.367 8.014
.06 4.238 9.1106

WIENER FILTRESI SONUGLARI

-.975
1.006
1.187
1.111
1.936

- 906
1.138
1.835
2.149

SERTL - DATA N SNRi SNRC‘ ir (iyilestirme
faktorul
5.57. 1_1 5 - 099 -894 9.030
5.58. 11 10 - 099 .298 3.010
5.59. 11 ‘ 20 . 099 .298 3.010
5.60. 1 1 10 . 099 . 289 2.919
5.61. 1.1 10 . 099 . 267 2.697
5.62. 2 5 .218 .514 2.357
5.63. 2 10 .218 -442 2.027
5.64. 2 20 .218 .432 1.981
5.65. 2 10 .218 . 300 1.376
5. 66. SIN 10 13.300 15.52 1.167
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TLISRILER (KORELASYONLAR) CINSINDEN TASARLANAN OPTI MAL
FILTRENTN BILGISAYAR PROGRAM LI STEST

OPEN ”I”, #1, "LB20.ASC”

KAT = 5

N=25

M = 100

CLS

DIM X(N, M), W(20), H(20), E(100), O(M), RXO(KAT), RX(KAT), RS(20)
FOR I =1 TO N

FOR J = 1 TO M
INPUT #1, A

(I, J) = (A - 2047) * 3 7/ 2047

0(J) = (O(J) * (I - 1) + X(I, J)) / 1
NEXT J
NEXT I

FOR I = 1 TO KAT

RXO(I) = 0

FOR J = 1 TO M

ARG = T + J

IF ARG > M THEN GOTO AT1

RXO(I) = RXO(I) + O(I) * O{ARG)
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AT1: NEXT J

RXO(I) = RXO(I) / M

NEXT 1

FOR K = 1 TO KAT

FOR I = 1 TO RN

RX(K) = 0

FOR T = 1 TO M

ARG = T + K

IF ARG > M THEN GOTO AT2

RX(K) = RX(K) + X(I, T) * X{(I, ARG)
AT2: NEXT T

RX(K) = RX(K) / (M * W)

NEXT I
NEXT K
FOR K = 1 TQ KAT
RS(K) = (N * RXO{(K} - RX(K)) / (N - 1)

NEXT K
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FOR I 1 TO KAT

FOR J 1 TO KAT

LOCATE I, 6 * J: PRINT USING "%.###”; 1000 * RXO(ABS(I - J) + 1)
NEXT J

NEXT I

FOR I = 1 TO KAT
LOCATE I, 35: PRINT USING "#f%.#%#”; 1000 * RS{(I)
NEXT 1

OPEN O™, #2, "C.DAT”

FOR I = 1 TO KAT

PRINT #2, RXO(I) * 10000, RS5(I) * 10000
NEXT I

CLOSE %2

OPEN "I", #1, "LB20.ASC”

RAT = 5
N =25
M= 100

DIM X(N, M), W(20), H(20), E(100), O(M)

FOR I 1 TON
FOR J 1 TOM
INPUT #1, A
X(I, J) = (A - 2047) * 3 7 2047
NEXT J
NEXT I

it

i
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FOR J =1 TO M
o(J) = 0
FOR I =1 TO N
otJ) = ot + X(I, I
NEXT 1
o(J) = 0(J) / N
NEXT J

M= 100
SCREEN 3

OPEN ”I”, %2, "H.DAT"
FOR I = 1 TO KAT
INPUT %2, H(I)

NEXT I

VIER (10, 10)-(400, 200), , 1
WINDOW (0, 10)-(M + 1, —10)
LINE (0, 0)—(M + 1, O)

FOR J =1 TO M

E =20

FOR I 1 TO KAT
ARG = J - 1
IF ARG < 1 THEN GOTO AT3
E =E + (H(I) * O(ARG))
LOCATE I, 50: PRINT H(I)

Y

AT3:
NEXT I

IF J = 1 THEN PSET (J, E)
PSET (J, E)
NEXT J
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A := READPRN {c ] kat := 10
_dat |

1 :=0 ..kat - 1 k:=0 ..kat - 1

WRITEPRN |4 1 s= 10001
fDATJ



LMS METODU ILE TASARLANAN OPTIMAL FILTRENIN BILG:SAIAR
PROGRAM LI STESI

SHELIL "cd ozlem”

CLS

INPUT "DATA DOSYASI ”y ISIMS
INPUT ”"DATA SAYISI NxM "y, N, M
INPUT "ILK NI ADET », NI
INPUT "KATSAYI ADEDI "y ERAT
INPUT "MU KATSAYISI ", MU

OPEN ”I”, #1, ISIMS

DIM X(N, M), W(20), H(20}, E(100), O(M), OI(M), Y{(M)

FORI =1 TO N

FOR J =1 TO M
INPUT #1, A
X = (A ~ 2047) * 10 / 2047
owF) = (oI * (I - 1)y +X) /1
IF I <= NI THEN OI(J) = 0O(J}

NEXT J

NEXT I

CLOSE #1

ORT = O

FOR I = 1 TO M

ORT = ORT + O(I}

NEXT I

ORT = ORT /7 M
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SCREEN 9
MAX = 0
FOR J =1 TO M

IF ABRS(0O(J}) > MAX THEN MAX = ABS(0(J))
IF ABS(0I{(J})) > MAX THEN MAX = ABS(OI(J))
NEXT J

MAX = 1.2 * MAX

VIEW (10, 10)-(400, 150}, , 1
WINDOW (0, MAX)-(M + 1, -MAX)
LINE (0, 0)—(M + 1, O)

FOR J = 1 TO M
IF J = 1 THEN PSET (J, O(J))
LINE —-(J, O0(J)), 12

NEXT J

FOR J =1 TO M

IF J = 1 THEN PSET (J, OI(J))
LINE -(J, 0I(J})), 10

NEXT J
FOR I = 1 TO KAT
W(I) =0
NEXT I

VIEW (10, 210)-(400, 3000, , 1
WINDOW (0, .03)—(M + 1, 0)

'LMS BASLANGICI

FOR ITERAS = 1 TO M
E = OI{ITERAS)

FOR I 1 TO KAT
ARG ITERAS - I
IF ARG < 1 THEN GOTO AT
E =E - (W(I) * OI(ARG))
AT: NEXT I

M



AT2:

AT3:
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i

FOR I 1 7O KAT
ARG = ITERAS - I
IF ARG < 1 THEN GOTO AT2

W(I) = W(I) + MU * OI(ARG) * E

NEXT I

FOR I = 1 TO KAT

LOCATE I, 54: PRINT USING ~"##&. ####4";

NEXT I

W(I)

HATA = (HATA * (ITERAS - 1) + E ~ 2) / ITERAS

PSET (ITERAS, HATA)

NEXT ITERAS

VIEW (10, 10)-(400, 150}, , 1
WINDOW (0, MAX)-(M + 1, —MAX)

FOR J =1 TOM

Y(J) = 0O
FOR I = 1 TO KAT

ARG = J - I

IF ARG < 1 THEN GOTO AT3

Y(J) = Y{(J) + (W(I) * QI(ARG))
NEXT I

IF J = 1 THEN PSET (J, Y(J))
LINE —(J, Y(J))

NEXT J

= g ny
-
]
i
(=]
Q

I =25 TO M

F + (O(I) - oI(1I)) ~ 2
I =FI + (O(1) - Y(I)) ~ 2
=P + (O(I) - ORT) ~ 2
EXT I

w'un:g
=

=

SNR =P / F
SNRI = P / FI

LOCATE 20, 60: PRINT USING "GIRIS SNR
LOCATE 21, 60: PRINT USING "CIKIS SNR

L2 IR 2 2 A
e 2327;

(SNR)
(SNRI)



TIBRI TERIMLER

_.A_.

AORTI K ANEVRIZMA: Kalbin ana kan damar: olan aortun ge-
nislemesiyle, kan dolu bir kesenin olusmasi.

ANTERIOR: On.
- B -

BRACHIAL PLEXUS: Koldaki kan damarlari veya sinirler a§1
-C -

CRANIAL SINIR: Beyne do&rudan baalanan bir sinir. 12
¢ifttir ve fonksiyonlarina veya konumlarina gtre isim-—-
lendirilirler: koku duyusu iletimi (olfactory); gfrme
(optic); isitme (acoustic); gozkiiresinin hareketinin
kontrolll (trochlear}; gdzktiresinin kas siniri (abducens)
gozbebegi siniri (oculomotor}; dilin gerisindeki tad
alma duyusu ve Ust bogaz kas siniri (glossopharyngeall;
tad alma duyysu, yiiz kaslari ve bez sinirleri (facial);
larynx ve bogaz kaslari siniri (accessoryl); dil (hypo-—
glossal); kafatasinin on kism ve ylziin algilama siniri
(trigeminal); oesophagus, mide ve kalbe dallanan motor
ve algilama siniri (vagus).

CORTEX: Beynin dis_tabakasi. Gri madde igerir ve ara-

larinda ¢ok iyi baglanti bulunan kiigiik gdvdeli sinir-
lerden olusmustur.

CORTICAL: Cortex ’e ait.

CEREBRUM: Beynin ana par¢asi. Kafatasinin tist parca-
sinda biyllk sinir dokusu kiitlesi.

CEREBRAL: Cerebrumda gdriilen olaylara ait.
CHIASMA: Anatomik bir carpraz sekil olusumu.

CERVICAL VERTEBRA: Boyun omurgasi.
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_D._.
DORSAL KOLON: Sirt kolonu.

DEMYELINATING: Bir sinir lifinin myelin dokusunun alin-
massi veya zedelenmesi.

-1 -
INION: Kafatasinin burun hizasinda arka kismi.
- L -
LUMBAR VERTEBRA: Bel omurgasi.
-~ M -

MULTIPLE SCLEROSIS: Sinir dokusunu etkileyen goaul doku
sertliesmesi.

MASTOID: Orta kulak ¢evresindeki hava hticreleri.
MEDYAN SINIRI: Koldaki orta sinir.

- N -
NASION: Burun.

-0 -

OCCIPITAL LOB: Gorme ile ilgili, basin arka kismndaki
lob.

-Pp -
POSTERIOR: Arka.
PERIFERIK SINIR: Cevre sinirleri.

- R -
RETINA: GOztin arkasindaki ince, i1sik toplayan yapt. 10
g:igi?dan olusur. Optik sinirden binlerce sinir ucu

RETINAL: Retinaya ait.

RADIAL SINITR: On koldaki radius kemiainin yakininda bu-—
lunan sinir.

_S_

SPINAL CORD: Omurga kolonundaki sinir dokusunun yumusak
kismi.
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SPINAL SINIRLER: Cranial sinirlerin 12 ¢ciftini iceren
gbvdenin tUm sinirleri.

SUBCORTICAL: Cortex bdlgesinin alt kismi.
— U -

ULNAR SINIRI: Bas parmaain ters tarafinda, ©“n kol kis-—
mndaki kemik siniri.

...v._

VERTEX: Kafatasinin en {ist noktasi.
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