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FONKSIYONEL MANYETIK REZONANS GORUNTULEME iLE ES
ZAMANLI KAYDEDILEN ELEKTROENSEFALOGRAM UZERINDE
OLUSAN ARTEFAKTLARIN GIDERILMESI

OZET

EEG-fMRG fiizyonu sinirbilimciler arasinda giderek popiilerlesen bir yontem haline
gelmektedir. Bununla birlikte, EEG ve fMRG’nin es zamanli kayitlanmasi esnasinda
EEG iizerinde gradyan artefakti ve nabiz artefaktlar1 olusur. MR gériintiisii alinmasi
esnasinda olusturulan Gradyanlar ve Radyo Frekans darbeleri EEG {izerinde gradyan
artefakti olusumuna neden olurlar. Nabiz artefakti ise sabit MR manyetik alani
altinda EEG elektrotlarinin kalp atisina bagl olarak hareket etmesi sonucu olusur.

EEG kaydi, 1.5 Teslalik bir MR cihazi igerisinde 32 kanalli, MR-uyumlu BrainAmp
EEG sistemi kullanilarak alindi. Artefakt giderilmesi duragan-hal gorsel uyarilma
potansiyel (DHGUP) kayitlar1 lizerinde gerceklestirildi. DHGUP, EEG frekans
spektrumu lizerinde tespiti kolay frekans tepeleri olusturur. Bu durum kullanilan
artefakt  giderme  algoritmalarinin  etkinliginin ~ degerlendirilmesini  de
kolaylastirmaktadir. Gradyan artefaktinin giderilmesinde Gradyan Artefakt1 Cikarma
(GAC) ve Frekans Alani Filtreleme (FAF) yontemleri kullanildi. Nabiz artefaktinin
giderilmesi i¢in ise en yaygin olarak kullanilan iki yontem olan Nabiz Artefakti
Cikarma (NAC) ve Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA) kullanildi. BBA uygulamasi
sonucu elde edilen artefakt bilesenleri gz ile inceleme sonucunda tespit edildi.

Gradyan artefaktinin giderilmesinde hem GAC hem de FDF yontemleri ile tatmin
edici sonuglar elde edildi. Bu yontemlerle DHGUP korunurken gradyan artefaktim
basariyla gidermek miimkiin oldu. Nabiz artefaktinin giderilmesinde NAC ve BBA
yontemleri kullanilarak yapilan ¢esitli ¢calismalarda farkli sonuglar rapor edilmistir.
Bizim sonuglarimiza gére NAC ve BBA, nabiz artefakti frekans bilesenlerini
baskilamakta basarili oldular. Ancak BBA, nabiz artefakt: ile ilintisiz frekanslarda
bozulmaya neden oldu. Bunun disinda DHGUP topografisi incelendiginde, BBA’nin
NAC’den farkli olarak topografide de bozulmaya neden oldugu goriildii.

GAG ile gradyan artefaktinin yiliksek frekanslar haricinde basari ile giderilebildigi
goriildii. Piyasada bulunabilen EEG ve MR cihazlarinin saat sinyallerini senkronize
eden donanimsal ¢dziimler, bu algoritmanin gradyan artekafaktinin yiliksek frekans
bilesenlerini de basariliyla temizlemesine olanak saglamaktadir. FAF yonteminde
gradyan artefaktina 6zgii frekans bilesenleri tamamen silindiginden ayni frekanstaki
sinyal bilesenlerinin de kaybi s6z konusu olabilir. Nabiz artefaktinin giderilmesinde,
BBA yonteminin tek basina kullanilmasi iyi bir tercih olarak gorlinmemektedir.
Fakat BBA’nin farkli yontemlerle biitiinlestirilerek kullanilmasi ile tatmin edici
sonuglar elde edilebilir. NAC yOdntemi nabiz artefaktini giderirken DHGUP’de bir
bozulmaya yol agmadi.
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ELIMINATION OF THE ARTIFACTS FROM
ELECTROENCEPHALOGRAM RECORDED SIMULTANEOUSLY WITH
FUNCTIONAL MAGNETIC RESONANCE IMAGING

SUMMARY

EEG-fMRI fusion has earned a growing popularity between neuroscientists.
However, EEG recorded simultaneously with fMRI is heavily contaminated by
gradient artifact and pulse artifact (PA). Gradient artifact is caused by the MR
gradients and RF pulses. PA is mostly caused by circulation related movements of
the EEG electrodes. Here | evaluated the performances of several algorithms, both, to
remove gradient artifact and PA.

EEG was recorded inside the 1.5 T scanner with a 32 channel MR-compatible
BrainAmp system. Artifact reduction was carried out on the steady state visual
evoked potential (VEP) recordings. Steady state VEP forms clearly visible frequency
peaks in the EEG spectrum, which makes it easier to differentiate the artifact and the
EEG data and to evaluate the performances of the artifact reduction algorithms. To
perform gradient artifact reduction we chose the least complex and computationally
efficient methods, which are Gradient Artifact Subtraction (GAS) and Frequency
Domain Filtering (FDF). For PA elimination, Pulse Artifact Subtraction (PAS) and
Independent Component Analysis (ICA) were performed. For ICA, EEGLAB
toolbox was employed that is based on the Infomax algorithm and artifact related
independent components were detected by visual inspection.

GAS and FDF methods both successfully eliminated the gradient artifact on visual
evoked potentials while preserving SSVEP frequency components. In the PA case,
different groups used ICA and PAS in their studies to reduce PA and reported
varying results on the performances of ICA and PAS. In our study, ICA and PAS
gave comparable results. ICA provided better PA suppression in general.
Nevertheless, it also suppressed VEP components at certain frequencies. ICA seemed
to be prone to deteriorate the frequencies that are not related with PA. It also
deteriorates the topography of the VEP frequencies.

GAS method produces satisfactory results on the elimination of gradient artifact.
Now with the existence of the devices that synchronize the EEG and MR clocks also
improves the performance of the method in high frequency region. Although, FDF
performance is not degraded by the subject movements in the RF coil. It might
deteriorate the EEG signal, because it removes the signal components at the
frequency of the gradient artifact completely. Using ICA alone does not seem to be a
good choice for the elimination of PA, but combining ICA with other techniques
might provide results that are more satisfactory. PAS method did not degrade the
SSVEP signal and we were able to see SSVEP’s in the time domain averaged EEG
data.
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1. GIRIS

Elektroansefalografi (EEG), bilissel siireclerin arastirilmasinda ve gesitli norolojik
hastaliklarin tanisinda ¢ok uzun bir zamandan buyana kullanilagelmektedir. Bu
yontem, gorece ucuz olmasi ve zamansal olarak iyi bir ¢oziinlirlik sunmasi gibi
birtakim avantajlara sahip olmakla birlikte, uzamsal olarak ¢ok iyi bir ¢oziiniirliik

saglayamadigindan beyin aragtirmalarindaki etkinligi bu giine kadar sinirli kalmistir.

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintileme (fMRG), EEG’ye kiyasla yeni bir
yontemdir. Temel olarak Manyetik Rezonans Goriintiileme tekniklerini kullanarak,
beyin kan akisindaki degisimleri 6lger ve buradan yola ¢ikilarak beynin fonksiyonel
bir haritasinin ¢ikarilmasini amaglar. fTMRG kisa zamanda 6nemli bir popiilarite
kazanmig ve biligsel siireclerin yerellestirilmesi amaci ile siklikla bagvurulan bir
yontem haline gelmistir; bununla birlikte fMRG’nin zamansal ¢6ziiniirliigiiniin

saniyeler mertebesinde kaltyor olmasi bir dezavantajdir.

Son yillarda kullanilmaya baslanan yeni bir yaklasim, EEG ve fMRG’den es zamanli
kayit alarak, EEG’nin iyi olan zamansal ¢ozliniirligiinden, fMRG’nin ise iyi uzamsal
¢oziinlirliigiinden faydalanmaya olanak saglamaktadir. Bu yaklagimin oniindeki en
biiyiik engel fMRG kaydi esnasinda olusan siddetli manyetik alanlarin EEG sinyali

tizerinde ¢ok biiyiik genlikli artefaktlara neden olmasidir.

1.1 Tezin Amaci

EEG ve fMRG’nin es zamanli kayitlanmasi beyin arastirmalarinda umut vaat eden
bir yontem olmakla birlikte; EEG verisinin, fMRG kaynakli artefaktlardan
arindirilmadan analizi miimkiin olamamaktadir; dolayis1 ile EEG’nin bir 6n isleme

adimi olarak artefaktlarindan arindirilmasi zorunludur.

Bu calisma ile literatiirde Onerilmis olan ¢esitli yontemler kullanilarak EEG verisi
tizerindeki artefaktlar giderilmis, daha sonra da bu yontemler performans analizlerine

tabi tutularak birbirlerine gore basarilar1 degerlendirilmistir.



Bu amag¢ dogrultusunda, kullanilan algoritmalarin (Bagimsiz Bilesen Analizi harig)
MATLAB da kodlar1 yazilmigtir. Boylelikle, hem var olan artefakt giderme
yontemleri kiyaslanarak bu yontemleri kullanacaklara bir yol gosterici olmasi, hem
de vyazilmis olan MATLAB kodlarinin iilkemizde yapilacak EEG-fMRG

calismalarinda bir boslugu doldurmasi amaglanmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Iki modalitenin birlestirilmesinde ilk adim MR icerisinde EEG kaydinin alinmasina
imkan verecek EEG cihazinin tasarlanmasidir. Tasarim asamasinda goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken iki dnemli nokta s6z konusudur. Bunlardan birincisi, MR
manyetik alanlar1 altinda hastaya bagl elektrik tellerinin varliginin, kablolar ve hasta
tizerinde elektromotor kuvvet (EMK) nedeniyle akim indiiklenmesine neden
olmasidir. Bu durum hasta sagligini tehdit eden bir unsurdur ve olusan akimlarin
hasta sagligini tehdit etmeyecek bir degere indirilmesi gerekmektedir (Lemieux ve
dig., 1997). Ikinci olarak, kullanilan EEG cihazinin dinamik araligimin hem EEG
verisini hem de ¢ok biiylik genlikli olan artefakti kaydedebilecek bir genislikte
olmasi gerekir (Allen ve dig., 2000).

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme ile beyinin aktivasyon alanlarin tespit
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Ayn1 zamanda EEG’nin fMRG ile es zamanl
kayd: beynin aktivasyon alanlarimin yerellestirilmesinde son zamanlarda siklikla
basvurulan bir yontem haline gelmistir. Bu yontem kedine ¢esitli uygulama alanlari
bulmustur; bu alanlardan bazilari: Alfa ritimleri (Patel, 1997), uyku goriingiisii (F.
Huang-Hellinger, 1995), epilepsi (Warach ve Thangaraj, 1996) ve bilissel siireglerin

incelenmesidir (Portas, 1999).

EEG-fMRG c¢alismalarini ii¢ guruba ayirmak miimkiindiir (Herrmann ve Debener,
2008). Bunlardan birine gére EEG ve fMRG kayitlar1 farkli zamanlarda alinir ve
analiz edilir fakat sonuglarin degerlendirilmesi birlikte yapilir (Opitz ve dig., 1999).
Bu yontemde elestirilen nokta farkli zamanlarda alinan kayitlarda denegin ayni
yanitlar1 verip vermediginin bilinmesinin miimkiin olmamasidir (Debener ve dig.,

2006).

Bir bagka yaklasima gore ise, alfa ritimleri veya epileptik bosalmalar gibi yliksek
genlige sahip sinyaller, EEG ve fMRG ile es zamanl olarak kaydedilir; fakat bu es



zamanl kayit esnasinda MR cihazi siirekli kayit almak yerine aralikli olarak kayit
alir. Boylece kismen artefaktsiz olan EEG bolimleri kaydetmek miimkiin
olabilmektedir (Bonmassar ve dig., 2001) (Aslinda MR cihaz1 kayitta olmadigi
durumda da EEG iizerinde MR sabit manyetik alanindan kaynakli bir artefakt soz
konusudur; fakat bazi durumlarda bu artefakt ihmal edilebilir). Bu yontemin
dezavantajlari, MR kayitta oldugu esnada alinan EEG verisinin kullanilamaz olmasi
ve deney siirelerinin ciddi oranda artiyor olmasi seklinde siralanabilir (Allen ve dig.,

2000).

EEG ve fMRG ile tam anlamiyla es zamanli ve siirekli kayit alinabilmesi ancak
gerekli artefakt giderme algoritmalarinin gelistirilmesi ile miimkiin olabilmistir. Bu
dogrultuda 1998 yilinda gelistirilen nabiz artefaksi ¢ikarma algoritmasi ile MR
miknatisinin sabit manyetik alanindan kaynaklanan nabiz artefaktinin giderilmesi
yolunda ilk adim atild1 (Allen ve dig., 1998). Bu asama da heniiz siirekli olarak es
zamanl kayit almak miimkiin degildi. Ciinkii nabiz artefakti giderilebiliyor olmakla
birlikte; MR cihazinin kayit esnasinda {iirettigi degisken manyetik alanlarin neden
oldugu ve ¢ok daha yiiksek genlikli olan gradyan artefakt: hala ¢oziilmesi gereken
bir problem olarak duruyordu. 2000 yilinda yine nabiz artefaktinin giderilmesinde
kullanilan yonteme benzer bir yontem olan gradyan artefakt: ¢zkarma algoritmasi, bu
kez gradyan artefaktlarin1 temizlemek amagh gelistirildi (Allen ve dig., 2000). Bu
algoritma sayesinde ilk kez siirekli ve es zamanli EEG-fMRG kayd1 almak miimkiin
olabildi.

Allen ve dig.(1998, 2000) tarafindan gelistirilen bu iki algoritma, EEG {izerindeki
MR kaynakli artefaktlarin giderilmesinde hala en ¢ok basvurulan algoritmalarin
baginda gelir. Bu yontemler en basit anlatimi ile bir ortalama artefakt sablonunun
bulunup daha sonra artefaktli veriden ¢ikarilmasina dayanir. Yiiksek dereceden
istatistiklere bagimli olmadiklar1 i¢in dayamiklidirlar ve gorece diisiik bir hesap yiikii

getirirler.

Bununla birlikte zaman iginde c¢esitli guruplar tarafindan farkli artefakt giderme
yontemleri de onerilmistir. Bunlar1 nabiz artefaktini gideren algoritmalar ve gradyan

artefaktini1 gideren algoritmalar seklinde iki guruba ayirabiliriz.

Nabiz artefaktinin  giderilmesinde kullanilan yontemler: Artefakt sablonu

hesaplanirken medyan filtreleme kullanilmas:  (Sijbers ve dig., 2000),



agirhiklandirilmis kayan ortalama ile artefakt sablonun bulunmasi (Goldman ve dig.,
2000), kafaya ilistirilmis bir piezzoelektrik sensor ile elde edilen referans sinyali
vasitasi ile kalman filtreleme yontemi kullanilarak artefakt giderilmesi (Bonmassar
ve dig., 2001), bagimsiz bilesen analizi ve temel bilesen analizi yontemleri
kullanilarak artefakt giderilmesi (Benar ve dig., 2003), dalgacik giiriiltii iptal etme ve
uyarlamali filtrelemenin bir birlesimi kullanilarak artefakt giderilmesi (Kim ve dig.,
2004), bagimsiz bilesen analizi (Srivastava ve dig., 2005), temel bilesen analizi ile
artefakta ait en uygun taban fonksiyonlarinin elde edilip artefaktli veriye
uygulanmasi yolu ile artefakt sablonu elde edilmesi (Niazy ve dig., 2005), kayan-
genel dogrusal model ile artefakt kestirimi (Vincent ve dig., 2007).

Gradyan artefaktinin giderilmesinde kullanilan yontemler:  Frekans alaninda
filtreleme (Hoffmann ve dig., 2000), gradyan artefakti ¢ikarma (Allen ve dig., 2000),
temel bilesen analizi ve uyarlamali filtrelemenin birlesimi yolu ile gradyan

artefaktinin temizlenmesi (Niazy ve dig., 2005).

Sekil 1.1 : EEG-fMRG es zamanli kayt.



2. EEG VE FMRG

2.1 EEG

2.1.1 EEG sinyalinin fizyolojik temelleri

EEG de olgiilen elektriksel aktivite, bir¢cok sinir hiicresinin toplamsal aktivitesinin
neden oldugu hiicre dis1 elektriksel akimlarin sonucudur. Yiizey EEG’si agirlikli

olarak EEG elektrotlarina yakin olan kortikal sinir hiicrelerinin aktivitesini yansitir.

Yiizey elektrotlarindan 6lgiilen dalga sekilleri elektriksel kaynagin, kayit elektrotuna
gore olan konum ve mesafesine baglidir. EEG’nin nasil olustugunu anlamak i¢in

korteksin besinci katmaninda yer alan tek bir piramidal sinir hiicresini incelemek

faydali olacaktir.
Kortikal ylizey
1 +
't/\ =
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kortikal aferent
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Sekil 2.1 :

Sekil 2.1 de goriilmekte olan sinir hiicresinde Uyarict Postsinaptik Potansiyeller
(UPSP) neticesinde hiicre dendiritinden igeri yonde olusan elektriksel akim, bir akim

deligi (current sink) olusturur. Akim bir dongii igerisinde akmak zorundadir, bu

Kortikal bir sinir hiicresinde olusan elektrik akimi, Holmes (2007) den

uyarlanmisgtir



nedenle, hiicre dendirit veya gévdesinde bir yerde ayni zamanda bir kaynak olusur.
UPSP tarafindan olusturulan gerilim degisimi V = IR denklemi vasitasi ile

hesaplanabilir.

Eger apikal (2-3. katman) bir UPSP yerine, hiicre gdvdesine yakin, bazal bir Inhibitor
Postsinaptik Potansiyel (IiPSP) varligi s6z konusu olsaydi, akim dongiisii ile hiicre igi
ve dig1 gerilim degerlerinin yiizeye yakin bir UPSP durumundaki ile ayni oldugu
goriiliirdii. 1ki durumda da (yiizeysel UPSP veya bazal IPSP), yiiklerin ayrismasi
dolayisiyla kafa yiizeyine dik yonde bir dipol olusur.

Korteks kafatasi altinda bir yaprak gibi diiz bir sekilde konumlanmistir ve piramidal
hiicreler korteks icinde siitunlar halinde bulunurlar. Iste korteks icindeki bu
organizasyon anlamli bir EEG sinyali kaydedilebilmesine olanak verir. Piramidal
hiicrelerin dendiritleri kafa ylizeyine yakin, govdeleri ise daha derinde bulunur.
Uyaric1 aferent lifler piramidal hiicrenin yiizeye yakin 2-3. katmanlarinda
dendiritlerde sonlanirken, inhibitor lifler daha derinde yer alan hiicre gévdelerinde
sonlanirlar. Korteksin 2-3. katmanlarinda sonlanan ¢esitli aferent liflerin koordineli
olarak uyarilmalariyla UPSP’ler olusmasi, korteksin genis alanlarinda olciilebilir
hiicre dis1 negativiteye neden olan gecici dipoller olusturur. Bu dipoller ylizey

elektrotlar1 aracilig ile dl¢iliir.

B Korteksin 5. katmaninda A Korteksin 2. katmaninda
olusan aktivite - olusan aktivte :{\
Kortikal ylizey £ +

Talamustan gelen

Kontralateral korteksten
aksonlar

gelen aksonlar

Sekil 2.2 : EEG sinyalinin polaritesi korteksteki sinaptik aktivitenin yerine
baglidir. Kandel (2000) den uyarlanmustir.

Yukarida bu durumun anatomik ve fizyolojik nitelikleri resmedilmistir. Sekil 2.2°de

hiicre govdesinde (A) ve apikal dendritlerde (B) sonlanan aferent lifler



goriilmektedir. Her iki durumda da, aferent uyarim dolayisiyla hiicre icine dogru
olusan iyon akimi depolarizasyona neden olmaktadir. Boylece hiicre disinda bir
negativite olusur. A’da olusan akim hiicre govdesinde, B’de olusan akim ise apikal
dendritlerde bir kaynaga neden olur. Bu iki 6rnek birbirinden farkli polaritede iki
dikey dipol olusturur. Yiizey elektrotlar1 korteksin yiizeye yakin kismindaki hiicre
dist elektriksel alanlari Olgerken, hiicre govdesinde olusan akimlardan daha az
etkilenecektir. Dolayisiyla yiizeyden alinan kayitlar birbirinden farkli polarizasyonda

olacaktir (Holmes ve Khazipov, 2007).

Geometrik nedenlerden dolay1 yiizey elektrotlarindan sadece dikey yerlesimli
dipoller odlgiilebilir. Korteksteki sulkuslarda (girintiler) dipolleri olusturan piramidal
hiicreler yiizeye paralel olacagindan aktivasyonlarinin yiizey elektrotlarinca

6l¢iilmesi miimkiin degildir.

Her bir EEG elektrotu altindaki korteksin yaklasik olarak 6cm?lik alandaki
toplamsal hiicre dis1 elektriksel alan potansiyellerini 6lger. Anlamli Slgiimlerin

alinabilmesinin nedeni binlerce kortikal sinir hiicresinin senkronize bir bi¢imde

aktive olmasidir (Kandel, 2000).
2.1.2 EEG sinyalleri

2.1.2.1 EEG salinimlari

Berger tarafindan 1929 yilinda alfa salinimlarinin bulunmasindan bu yana ¢esitli
EEG salmimmlart kesfedilmistir. ilk bulunan EEG salinimi olan alfa dalgalar1 (8-
12Hz) gozler kapali ve dinlenme durumundayken ortaya ¢ikar. Walter ilk defa 1936
yilinda “delta ritmi” terimini insan EEG spektrumunda alfa alti frekans bandini
tanimlamak i¢in kullanmistir (Walter, 1936). Yine Walter tarafindan daha sonra 4-
7Hz arasindaki bant teta olarak adlandirilmistir. Delta aktivitesi derin uykuda,
anestezi altinda veya bazi epilepsi tiplerinde ndbet dncesinde veya sonrasinda ortaya
cikar. Teta ritmi ise uykulu olma durumunda ortaya c¢ikar ve genellikle 20pV
tizerinde bir genlige sahiptir. Tetayi, ¢alisma bellegi ve eylem takibi islevleri ile
iliskilendiren ¢alismalarda mevcuttur. Beta (15-30Hz), uyaniklik ve zihinsel aktivite
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Gama aktivitesi (30-90Hz) ise algi, farkindalik gibi

ileri zihinsel siireglerle iliskilendirilmektedir.



2.1.2.2 Uyarilma potansiyelleri

Uyarilma potansiyelleri (UP) veya olaya iliskin potansiyeller (OIP), uyarilmus
noronsal aktivasyonlarin neden oldugu gerilim dalgalanmalaridir; digsal veya igsel
uyaranlarca olusturulurlar (Bickford, 1987 ). Uyarilma potansiyellerinden hem
normal, hem de anormal durumlarda (nérolojik veya psikiyatrik hataliklar gibi)

biligsel siire¢lerin arastiritlmasi1 amaciyla faydalanilmaktadir (T.W. Picton, 2000).

Algilama, segici dikkat, dil isleme ve hafiza gibi zihinsel siire¢ler on milisaniyeler
gibi dar bir zaman dilimi icerisinde ger¢eklesir. Pozitron Emisyon Tomografi ve MR
gibi goriintiileme teknikleri belli bir zihinsel 6deve karsilik olusan aktivasyon
bolgelerini  tespit etmekte basarili olsalar da, uyarilma potansiyelleri bu

aktivasyonlarin dinamik karakterini yansitmakta daha basarilidir (Teplan, 2002).

UP’lerin genlik degerleri ¢ogu zaman siire giden EEG aktivitesinden kiigiiktiir,
dolayisiyla ham EEG verisinden direkt olarak algilanmalart ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Bu nedenle, tekil UP’ler ham EEG verisi lizerinden uyaranlara zaman kilitli
boliitlere ayrilip bu boliitlerin ortalamasi alinarak rastgele olan arka plan EEG’si

giderilir ve geriye uyarilma potansiyelleri kalir (Gevins, 1987) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Gorsel uyarilma potansiyeli

Duragan hal gorsel uyarilma potansiyelleri
Duragan hal gorsel uyarilma potansiyelleri (DHGUP), diizenli olarak tekrar eden bir

gorsel uyarana (6rnegin yanip sénen 1s1k) kars1 beyinde olusan diizenli salinimlardir.



Uyaran frekansi ile ayni temel frekansta salinirlar ve siniise yakin bir dalga formuna

sahiptirler (Regan, 1989; Silberstein, 1995).

DHGUP frekans alaninda rahatlikla goriilebilen tepeler olusturur (Sekil 2.4) (Morgan

ve dig., 1996). Dolayisiyla, arka plan EEG aktivitesinin varhiginda dahi tespit

edilmeleri mumkindiir.
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Sekil 2.4 : 10Hz, 20Hz ve 30Hz gorsel uyarana karst olusan DHGUP ler
(yarim saniyelik boliitlere ayrilip ortalamasi alinmis) ve onlarin
frekans alani ¢izimleri Herman (2001) den uyarlanmistir.

2.1.3 EEG kayit teknikleri

Insan EEG’si kafa iizerinde 0.4-1cm capli elektrotlar kullanilarak 6lgiiliir. Elektrotlar

kafa yiizeyine 6zel basliklar veya aglar kullanilarak sabitlenir (Sekil 2.5). Elektriksel

iletkenligi artirmak ig¢in, elektrot ile kafa yiizeyi arasina 6zel bir jel uygulanir. EEG

cihaz1 iizerindeki yiikselticiler kullanilarak sinyal yiikseltilir ve analog-Sayisal

cevirici vasitast ile sayisallastirilir ve bir sayisal depolama birimine kaydedilir.



Sekil 2.5 : Iki farkli EEG elektrot yerlesimi gériilmekte.(Solda) Bir ag
seklinde birbirine tutturulmus elektrotlar ve (Sagda) bir baslik
tizerine yerlestirilmis elektrotlar.

2.1.3.1 Elektrot yerlesimi

EEG sinyali genel olarak uluslar arasi bir standart olan ve elektrotlarin yerlesimini
belirleyen 10-20 sistemi ile kaydedilir (Jasper, 1983). Bu sistem, elektrotlarin
yerlerini bir referans noktasina (Cz) olan uzakligin kesirleri olacak sekilde tanimlar.
Cz noktasi nasion ile inion ve sag ile sol preorikiiler noktalar arasindan gegen

cizgilerin kesisim noktasindadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : 10-20 sistemine gore konumlandirilmis elektrot
etiketleri

EEG sinyali yan yana iki elektrot arasindaki potansiyel farki olarak olgiilebilir. Bu
yonteme iki kutuplu (bipolar) kayitlama adi verilir. Ayrica, EEG sinyali sabit bir

veya daha c¢ok referans elektrotu ile kayit elektrotlar1 arasindaki potansiyel farkini
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yansitabilir. Buna ise tek kutuplu (monopolar) kayitlama denir. Referans elektrotlar
genellikle kulak memesi, mastoidler gibi miimkiin oldugunca kas igermeyen

dolayisiyla artefakt olusturmayacak bolgelere yerlestirilir (Nunez, 1981).

2.1.3.2 Artefaktlar

EEG analizi esnasinda yerine getirilen rutin islemlerden biride sinyalin artefakt
denilen bozucu etkilere maruz kalip kalmadigimin arastirilmasidir. Artefaktlar
genellikle EEG’den daha yiiksek genlikli ve farkli dalga formunda sinyallerdir.
Kaydedilen artefaktlar fizyolojik veya teknik nedenlere bagli olabilir. Asagida ¢esitli
fizyolojik ve teknik kaynakli artefakt tipleri siralanmistir (Cizelge 2.1). Artefaktin
tipine bagli olarak cesitli filtre veya artefakt giderme algoritmalar1 ile bu sinyal
bozulmalarin1t gidermek miimkiin olabilir. Bazi durumlarda ise tek care olarak

artefaktli boliimler sinyalden atilir.

Cizelge 2.1 : Artefakt tipleri

Fizyolojik artefaktlar Teknik nedenlere bagh artefaktlar
Viicut hareketi 50/60Hz giiriiltiisii

Kas aktivitesi Empedans dalgalanmalari

Nabiz Kablolarin hareket etmesi

G0z hareketi MR Goériintiileme

Terleme Kopuk kablolar

2.2 FMRG

Manyetik rezonans goriintiileme niikleer manyetik rezonans fenomenine dayanan bir
tekniktir. Protonlar (Hidrojen) iizerine uygulandigindan ¢ok iyi bir yumusak doku
kontrast1 saglar. Bu da beyin iginde gri ve boz maddeyi birbirinden ayirt etmeyi ve

tiimor gibi beyin hastaliklarinin tespit edilmesini saglar.

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintileme, MRG’nin sagladigi imkanlart

genisleterek dinamik beyin siire¢lerinin incelenmesine olanak saglar.
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2.2.1 MR sinyalinin fiziksel temelleri

Hidrojen insan viicudunda en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Hidrojen protonlari
manyetik moment tasimaktadirlar, dolayisiyla tizerlerine sabit bir manyetik alan (Bo)
uygulandiginda iki farkli enerji seviyesinden birinde konumlanirlar. Bu enerji
seviyeleri paralel (diisiik enerji diizeyi) ve anti-paralel (yiiksek enerji diizeyi) olarak
adlandirilmaktadir. Paralel pargaciklarin sayisi anti-paralellere gore bir miktar
fazladir. Dolayisiyla net manyetizasyon sifirdan farklidir ve bu sayede bir sinyal
almak miimkiin olmaktadir. Yiiksek ve diisiik enerji seviyeleri arasindaki farka uyan
bir frekansta Radyo Frekans (RF) darbeleri uygulandiginda diisik enerji
seviyesindeki spinler uyarilip daha yiiksek enerji seviyesine gegirilebilirler. Bu

frekansa Larmor frekans1 denmektedir.
w, = gB, (2.1)

g, hidrojenin cayromanyetik oranidir.

RF darbeleri ve manyetik alan gradyanlari, By manyetik alani iizerine farklh
zamanlama ve genlik degerleri kullanilarak eklenebilir. Zamanlama ve genlik
parametrelerini degistirilmesi beynin farkli &zelliklerini goriintiilemeyi miimkiin
kilmaktadir. Ornegin, yapisal (anatomik goriintileme), akim (perfiizyon

goriintiileme) veya noronsal aktivasyon (fonksiyonel goriintiileme).

Elektromanyetik uyaran kesildiginde uyarilmis olan parcaciklar rahatlama hareketine
baslayip uyarandan dnceki pozisyonlarma geri dénmeye baslarlar. Ik duruma dénme
stireci iki boyutlu olarak diisiiniilebilir, boyuna (longitudinal) tekrar biiylime ve yatay
rahatlama. Yiiksek enerji seviyesinden diisiikk enerji seviyesine doniis T1 ve T2
zaman sabitli iki eksponansiyel siire¢ ile agiklanmaktadir. T1, boyuna rahatlamay1
Olgerken T2 yatayda yani Bg’a dik olusan rahatlamayi Olger. Yerel manyetik

alanlardaki bu degisimler RF darbelerini {ireten sargilar tarafindan kaydedilir.

Yatay rahatlama (spin faz bozulmasi veya spin-spin etkilesimi) 6zellikle dnemlidir.
Her ¢ekirdek kendi etrafinda donerken yakinindaki ¢ekirdeklerin yerel manyetik
alanim degistirir. Bu etkilesime spin-spin etkilesimi denir. Ideal homojen bir
manyetik alanda yatay rahatlama T2 zaman sabitli eksponansiyel bir sinyal
bozulumuna neden olur. Bununla birlikte fizyolojik dokularda yatay bozulma yerel

alanlarin yeterince homojen olmamasi nedeniyle ¢ok daha hizli olusur. Daha hizl
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olan bozulma zaman sabiti T2* ile gosterilir. Beyindeki homojensizligin boyutu,
dolayli olarak fizyolojik durumdan ve dogrudan ise yerel kan desteginden
(akisindan) etkilenir. Fizyolojik durumu olusturan ise sinir hiicrelerinin

aktivasyonudur.

Yukarida da bahsedildigi gibi Larmor frekansi manyetik alan siddeti Bo’a baglidir.
Bu durum MR sinyalinin uzamsal kodlamasinda kullanilmaktadir. Bu manyetik
alanla toplanan ilave manyetik gradyanlar goriintiilenen bolge boyunca farkhi
manyetik alan siddetlerinin olusturulmasinmi saglar. Bu sayede farkli bolgelerden
alinan sinyaller birbirinden ayirt edilebilir ve bir goriintii elde edilir (Mansfield,
1973; Huettel, 2004).

2.2.2 Kan akisi cevabi

fMRG beyin aktivasyonunun dolayli bir 6lgiimiidiir. Bu 6l¢iim korteksteki néronsal,
metabolik aktivite ve kan akis parametrelerine (kan akisi, hacmi gibi) baghdir
(Villringer, 1995). Noronsal aktivite ile metabolik ihtiya¢g arasindaki iliskiyi
aciklayan mekanizma deneysel olarak da desteklenen iki varsayima dayanmaktadir
(Heeger, 2002).

1.Yerel kan akis miktar1 metabolik ihtiyag ile iligkilidir.

2. Metabolik ihtiyacin temel nedeni sinaptik aktivitedir. Bu nedenle kan akis1 ve

noronsal aktivite iliskilidir.

2.2.3 BOLD kontrasti

Beyin aktivitesinin geleneksel MRG teknikleri ile 6l¢iilmesi miimkiin degildir. Beyin
fonksiyonlarmin arastirilabilmesi igin, aktive olan alanlardan alinan MR sinyalinin
siddetini degistirecek bir kontrast ajanina ihtiya¢ vardir. Baslarda, bu maddeler
viicuda enjekte edilirdi. 1992 yilina gelindiginde birbirinden bagimsiz {i¢ gurup
beynin aktivasyonu esnasinda kanin manyetik duygunlugunun (magnetic

susceptibility) degistigini buldular (Frahm, 1992; Kwong, 1992; Ogawa, 2000). Bu
kontrast mekanizmasi kanin oksijenlenme Seviyesine veya bagka bir deyisle BOLD
(Blood Oxygen Level Dependent) kontrastina baglidir. BOLD hemoglobinin (hiicre
icine oksijeni tagtyan molekiil) manyetik 6zellikleri ile iligkilidir. Deoksi-hemoglobin
(oksijenini kaybetmis hemoglobin molekiilii) paramanyetik bir molekiildiir. Bununla

birlikte Oksi-hemoglobin (oksijenli hemoglobin) molekiilii diyamanyetikdir. Kan
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damarindaki deoksi-hemoglobinin varligi yerel manyetizasyonda faz bozulmasina
neden olur. Faz bozulmasi ise T2* yatay rahatlama zaman sabitinin kisalmasina yol
acar. T2* MR i¢inde Olclilebilen ve sinyal bozulma hizina karsilik gelen bir
parametredir. Bu sayede MRG sirsinda T2*’a duyarhi bir sekans kullanilarak bir
kontrast olusturmak miimkiindiir. Deoksi-hemoglobinin aksine oksi-hemoglobin
diyamagnetikdir, dolayisiyla faz bozulmasina neden olmaz. Bdylelikle, kandaki
oksijenlenme farki, T2* agirlikli goriintiilerde gézlemlenebilir bir sinyal degisimine

neden olur.

Noronsal aktivasyon sirasinda beyin dokusunda belli bir bolgedeki oksi ve deoksi-
hemoglobin arasindaki iliskiyi tanimlayan mekanizmaya ‘neurovascular coupling
(noronlar ile kan akis1 arasindaki kuplaj)’ denmektedir. Oksi-hemoglobinin deoksi-

hemoglobine orani, yani BOLD kontrast1 li¢ parametreye baglidir.
oOksijenin damardan ¢ikis orani
eKanin damardaki akis hizi
eDamardaki kanin hacmi

BOLD, EEG sinyaline kiyasla olduk¢a yavas bir sinyaldir. Bir aktivasyon
neticesinde olusan BOLD sinyalinin olusup séniimlenmesi on saniyeleri bulan bir
sliregtir. Asagida bir uyarana karsi olusan olaya iliskin potansiyel ve BOLD sinyali
goriilmektedir (Sekil 2.7).

BOLD /\

I I !

5 0 5 10 15
1 1 |

5 0 5 10 15

UYARAN ”

I I !

-5 0 5 10 15

saniye

Sekil 2.7 : Bir uyarana kars1 olusan OIP ve BOLD sinyali
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2.2.4 EEG ve fMRG yontemlerinin birlestirilmesi

EEG ile fMRG’nin biitiinlestirilmesi amaciyla kullanilan en popiiler ii¢ yontem

sunlardir.

1-EEG de gergeklestirilen dipol veya dagmik kaynak kestirimini fMRG de

bulunan aktivasyon alanlari ile sinirlandirmak (Dale A.M., 2000).

2-EEG Ol¢iimlerini kullanarak fMRG cevaplarini 6ngormek. Bu yontemde es
zamanli Olgiilen EEG sinyali fMRG tasarim matrisinin igerisine
yerlestirilerek, fMRG de EEG ile ilintili olan aktivasyon alanlari bulunur.
Ongorme ile iki modalitenin birlestirilmesi yolunda gergeklestirilen ilk
caligmalar epileptik odaklarin yerlerini tayin etmeye yonelikti (Warach ve
Thangaraj, 1996).

3- fMRG ve EEG olgiimlerini birlikte agiklayabilecek birlestirici bir model
olusturmak. Bu yaklasima ornek olarak, dinamik nedensel modelleme
(Friston, 2005), paralel faktor analizi (Valdes-Sosa, 2004) ve birlesik

bagimisz bilesen analizi gosterilebilir.
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3. ES ZAMANLI EEG-FMRG KAYDI

Es zamanli EEG-fMRG kaydi almanin, cihazlarin birbirlerinin kayit performansini
etkiledigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, c¢ok kolay bir yontem olmadig
anlagilacaktir. MR i¢inde EEG kaydi alma caligmalar1 ilk basladiginda, bazi

engellerin asilmasi1 gerekmekteydi (Ives, 1993). Bu engeller,
i.  Hasta Glvenligi
ii. EEG kayit sisteminin MR sinyali lizerinde olusturdugu artefaktlar

iii.  MRG cihazinin EEG iizerinde olusturdugu artefaktlar

3.1 Hasta Giivenligi

MR icinde EEG kaydi alinirken, EEG elektrot ve kablolar1 {izerinde akimlar
indiiklenir. Akim indiiklenmesinin ii¢ nedeni vardir. ilk olarak, MR goriintliilemede
uzaysal kodlamay: saglayan, hizli degisen gradyan alanlari. Ikinci olarak, MRG
sargilar1 (coils) tarafindan olusturulan Radyo Frekans (RF) darbeleri. Son olarak ise,

MR miknatisinin olusturdugu sabit manyetik alan.

Olusan akimlar hasta iizerinden akmak veya 1sinmaya neden olmak sureti ile hasta
veya denegin yaralanmasina neden olabilir. Bu nedenle potansiyel risklerin dniine
gegmek i¢in, elektrot kablolari ve hasta arasinda olusan dongiiler minimize
edilmelidir ve bunun disinda akim smirlandirict direngler ile hasta {izerinden akan
akim sinirlandirilmalidir (Krakow ve dig., 1999). RF darbeleri nedeni ile indiiklenen
EMK’ler en onemli risk kaynagi olarak gosterilmistir (Lemieux ve dig., 1997).
Ancak MR uyumlu EEG ylikselticilerinin iiretilmesi, MR uyumlu elektrot kablolar

ve elektrotlarinin gelistirilmesi ile bu riskler biiyiik oranda giderilmistir.

3.2 EEG Kayit Sisteminin MR Sinyali Uzerinde Olusturdugu Artefaktlar

MR kayd: esnasinda EEG elektrot ve kablolarinin varligi sirasi ile MR miknatist ve

RF sargilan tarafindan olusturulan manyetik alanlarin homojenligini bozdugu i¢in
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MR goriintii kalitesinde bozulmaya yol agar. Elektrotlarin neden oldugu bozulma
gorece zayif ve daha c¢ok kafatasi yiizeyinde olustugundan ¢ogu durumda ihmal
edilebilir. Fakat Elektrookulogram (EOG) ve Elektrokardiyogram (EKG) kablolari
(Artefakt giderirken kullaniimak tizere tek kanal EKG kaydedilir) diger elektrot
kablolarina gore daha uzun olduklar1 i¢in RF manyetik alaninin homojenligini daha
fazla bozar ve oOzellikle anatomik MR goriintiilerinde bozulmaya neden olurlar.
Bununla birlikte fonksiyonel MR goriintiileri bu artefakttan daha az etkilenir
(Mullinger ve dig., 2008).

3.3 MRG Cihazinin EEG Uzerinde Olusturdugu Artefaktlar

3.3.1 Gradyan artefakti

MR cihaz1 kayit esnasinda, donii uyarimi (spin excitation) i¢in RF darbeleri ve
uzaysal kodlama icin manyetik alan gradyanlari gibi zamanla degisen manyetik
alanlar (B) tretir. Bu alanlar EEG kablo ve elektrotlart iizerinde elektromotor
kuvvetler (V) indiiklenmesine (gradyan artefaktina) neden olurlar (Faraday yasasi)
(3.1).

V=—§—r(l/" B-n‘S) 3.1)

RF darbeleri tarafindan indiiklenen artefakt EEG’ye gore oldukca yiiksek
frekanshdir. Dolayisiyla EEG yiikseltilmeden ©once uygulanacak basit bir algak
geciren filtreleme ile bu artefakttan kurtulmak miimkiindiir, ancak gradyanlardan
kaynaklanan artefakt genis bir frekans bandma yayilir ve oldukga diigiik frekans
bilesenleri de icerdiginden alcak geciren filtreleme ile artefaktla birlikte EEG de
kaybedilecektir (Allen ve dig., 2000). Bu nedenle, gradyan artefaktinin
giderilmesinde daha ileri yontemlerin kullanilmasi zorunludur. Asagida gradyan

artefaktinin bazi 6zellikleri listelenmistir.
*EEG sinyaline kiyasla oldukga yliksek genlikidir (~100 kat).

oGenligi (Vgp) elektrot kablolarmin olusturdugu dongiilerin alanma (A) ve
manyetik alan degisim hizina (dB/dt) baglidir (3.2).

Veamaks= (0B/dt)maks X Amaks 3.2)
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e Artefakt dalga formu tekrar eden ¢ekimler i¢in sabit kabul edilir.

e Denegin kafasini oynatmasi vb. nedenlerden EEG kablolarinin hareket etmesi

artefakt dalga formunda yavas degisimlere neden olur.

1500 T
1000+ B
= 500
2 " o | |
>
o
X
S 0
X
I=
Q
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Zaman (milisaniye) x10°
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Sekil 3.1 : Gradyan Artefakti, (A) zaman alani (300 ms) ve (B) Frekans alan1 gii¢
yogunlugu (0-1 kHz)

3.3.2 Nabiz artefakti

Nabiz dalgasina bagl olarak kafa iizerindeki EEG elektrotlar1 milimetre-alt1 diizeyde
hareket eder. Sabit MR manyetik alan1 altinda olusan bu kii¢iik hareketlenme
Faraday yasas1 uyarinca elektrotlarda bir elektromotor kuvvet indiiklenmesine
dolayisiyla artefakta neden olur (Allen ve dig., 1998; lves, 1993). Bunun disinda,
nabiz artefaktina elektrot hareketi kadar olmasa da katkida bulundugu diisiiniilen bir

diger faktor, kafa icinde MR manyetik alanina dik olarak konumlamis bulunan
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damarlarda akan kanin (iletken) hareketine bagli olarak bir EMK indiiklenmesidir

(Kolin, 1952; Tenforde, 1983). Nabiz artefaktinin temel 6zellikleri sunlardir.
e EEG’ye kiyasla yiiksek genliklidir (3 Tesla MR’de 2001V’ ye kadar)
o Artefaktin giicii biiyiik oranda 1-10 Hz aras1 bir banda dagilmistir.
e Duragan degildir.

e Dalga formu epileptik dikenlerle benzerlik gosterdiginden, es zamanh
kayitlamanin  kullanildigr epilepsi calismalar1 i¢in  Onemli bir engel

olusturmaktadir.

¢ Dalga formu denekler aras1 ve kanallar aras1 degisiklikler gosterir.

100 T T T T T T

80

Ao

o (=)

Genlik (mikrovolt)
o

-40

-60

.80 4

29 0% | 1 1 1 | | | | |
5 555 56 5.65 57 575 58 585 59 595 6
Zaman (milisaniye)

Sekil 3.2 : Nabiz artefakth tek kanal EEG kesiti (yuvarlak i¢indeki boliimler
artefakt)

3.4 Calismada Kullanilan MR Uyumlu EEG Kayit Sistemi

Bu caligmada 32 kanalli MR uyumlu bir EEG yiikselticisi (BrainampMR+, Brain
Products, Munich, Germany) kullanildi. Kullanilan EEG sistemi MR i¢inde kayit
alabilmek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Yiikseltici kayit esnasinda MR odasinda
durdugu icin manyetik olmayan malzemelerden {iiretilmis ve manyetik alandan
etkilenmeyecek sekilde yalitilmistir. Cihaz galismasi i¢in gerekli olan enerjiyi yine
MR uyumlu olan bataryalar vasitasi ile saglamaktadir. Kaydedilen beyin sinyalleri
yiikseltilip sayisallastirildiktan sonra, yiiksek manyetik alandan etkilenmemesi igin

fiber optik kablolar aracilig1 ile MR odas1 disinda bulunan kayit sistemine iletilir.
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EEG yiikselticisi gradyan artefakti baslangicinin yiiksek bir dogrulukla tespit
edilebilmesi amaciyla 5 kHZ'lik bir 6rnekleme frekansina sahiptir. Donanimsal algak
gegciren Ortiisme-Onleyici (anti-aliasing) filtre kullanir (250 veya 1000 Hz). Yiiksek
bir dinamik aralikta ¢alismasina olanak saglayan 16 bitlik analog-sayisal geviriciye
sahiptir. Bu sayede doygunluga (saturation) ulasmadan hem diisiik genlikli beyin
sinyallerinin hem de yiiksek genlikli olan gradyan artefaktinin kaydedilmesi miimkiin

olabilmektedir (16 mV tepeden tepeye maksimum gerilim ve 0.5 puV ¢oziiniirliik).

Kayit i¢cin, MR ortami i¢in 0zel olarak tasarlanmis olan elektrotlar kullanildi.
Sinterlenmis Ag/AgCl malzemeden firetilen elektrotlarin ucunda, denek tizerinden
akacak akim degerini diisirmek i¢in akim sinirlayict direngler bulunmaktadir. Direng
degerleri kafa iizerindeki elektrotlar icin 5kQ, EKG elektrotu i¢in ise 15kQ dur.
(EKG kaydi denegin sirtindan alindigindan bu elektroda ait kablo daha uzundur).
Elektrot uglar1 disinda kablolarin konektdr kutu girislerinde de 5kQ’luk direngler
bulunmaktadir. Demir igermeyen bakir kablolar, tizerlerinde indiikklenen artefaktlar
minimize etmek amaci ile burgu haline getirilis ve hareketsiz kalmalarini saglamak

i¢in elastik bir baslik {izerine tutturulmuslardir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : MR uyumlu EEG elektrotlari

Baghik iizerinde 10-20 sistemine gore konumlandirilmis 32 adet -elektrot
bulunmaktadir. Kablolarin olusturdugu dongiileri minimize etmek i¢in, Cz elektrotu,

referans olarak segilmistir (Sekil 3.4).
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Bu calismada alinan tiim EEG kayitlarinda kafa derisi ile elektrot arasindaki
empedans degeri 6zel EEG jelleri kullanilarak 10kQ’un altina indirildi. Harekete
bagli artefaktlardan olabildigince kacinabilmek icin denegin kafasi siingerler

kullanilarak MR sargisina sabitlendi.

\ 35¢m

Sekil 3.4 : Elektrot yerlesimi ve kanal se¢imi
3.5 Es zamanh Kayit Diizenegi

Kayit esnasinda BrainAmp MR+ EEG yiikselticisi ve yiikselticiye enerji saglayan
bataryalar MR miknatisinin hemen disinda konumlandirildi. EEG elektrotlart ile
yiikseltici arasindaki kablolar kum torbalar1 kullanilarak sabitlendi. Boylece

kablolarin hareketinden kaynaklanan ilave artefaktlarin 6niine gegildi.

BrainAmp MR+ USB adaptorii bir yandan BrainAmp MR+ EEG ytikselticisinden
fiber optik kablo aracilifiyla aldig1 EEG isaretlerini ve uyaran sunum bilgisayaria

bagli National Instruments NI-DAQ 6062 ¢oklu girig/cikis kartinin sayisal ve sayag
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cikislarindan gelen MR tetigi ve gorsel veya isitsel uyaran isaretlerini ayni hizda

ornekleyerek kayit bilgisayarina USB arayiizii lizerinden aktarir.

MR odasi Kontrol Odasi
EEG Kablolar
EEG §ap§asn ve Kum Torbasi
Veri Kaydi
Arayuiz Birimi
B A - = MR saat sinyali
Mikiatis Yikseltici ve Fiber Optik
J batarya Kablo

Sekil 3.5 : Eszamanli EEG-fMRG 6l¢iim sistemi

Diger taraftan senkronizasyon kutusundan (SyncBox) gelen MR saat sinyalini

kullanarak EEG Ornekleme fazin1 MR saati ile senkronize etmektedir.

Uyaran sunum bilgisayar1 PCMCI ara ytizii ile bagl oldugu NI-DAQ 6062¢ kartinin
sayaclarimi kullanarak uyaran dizilerini olusturmakta ve gorsel veya isitsel uyaran
cihazin1 kontrol etmektedir. MR tetik sinyali ise NI-DAQ 6062¢ kartinin sayisal
girisi  tarafindan  yakalanmakta ve analog ¢ikista uzatilarak EEG’nin
ornekleyebilecegi bir hale getirilip BrainAmp USB adaptoriine aktarilmaktadir.
Boylelikle duragan hal uyarimi i¢in uyaran frekansiin yiiksek bir kesinlikle kontrol

edilmesi ve MR tetik sinyali ile kesin senkronizasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 3.6 : EEG-fMRG es zamanli kayit sistemi bilesen ve baglanti semasi

3.6 Es zamanh Kayit Parametreleri

EEG, 10-20 sistemine gore yerlestirilmis elektrotlarla 32 kanal olarak alindi ve SkHz
ile 6rneklendi. fMRG ol¢iimleri NP Hastanesindeki 1.5 T Philips MR sistemi ile
gerceklestirildi. BOLD ol¢timleri igin tek ¢ekim T2* agirlikli gradyan eko (GE)
ekoplanar goriintilleme (EPI) sekansi kullanildi. 230 mm x 230 mm’lik bir goris
alaninda kalmligt 6 mm olan 22 transvers kesit alindi. Diger gorintiilleme

parametreleri TR 1961 ms, TE 50 ms ve yatirma acis1 90° olarak secildi. Yiiksek
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¢Oziiniirliiklii yapisal goriintiiler standart 3B MPRAGE sekansi kullanilarak elde
edildi.

DHGUP’ler 12Hz ile yanip sénen difiize 151k kullanilarak olusturuldu. Deneye ilk
olarak MR cihazinin i¢inde fakat fMRG kaydi alinmazken 1 dakikalik siire giden
EEG kaydi alinarak baslandi, daha sonra 2 dakika yine fMRG kaydi alinmiyorken 2
dakika DHGUP kayd: alindi. Son olarak ise 2 dakika es zamanli DHGUP kaydi ile

deney tamamlandi.

180s 120s ‘

MR kavit almivor MR kayit aliyor

60s 240s ‘

Sire giden EEG Duragan Hal Gorsel Uyaran

300s

EEG kavd1

Sekil 3.7 : Uyaran sunumu ve kayit diizeni
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4. ES ZAMANLI KAYIT ESNASINDA EEG UZERINDE OLUSAN
ARTEFAKTLARIN GIDERILMESI

4.1 Gradyan Artefaktin1 Giderme Yontemleri

Es zamanli kaydedilmis ham EEG verisi ilizerinde gerceklestirilecek ilk islem
gradyan artefaktlarinin giderilmesidir. Ancak gradyan artefaktlar1 temizlendikten
sonra bir dl¢iide EEG sinyali ve iizerindeki nabiz artefaktlari goriilebilir hale gelir.

Bu calismada gradyan artefaktlarinin giderilmesi i¢in iki yontem kullanilmistir.
I. Gradyan Artefakti Cikarma (Allen ve dig., 2000)

ii. Frekans Alaninda Filtreleme (Hoffmann ve dig., 2000)

4.1.1 Gradyan artefakti cikarma (GAC)

GAC yonteminde temel olarak yapilan, ortalama bir artefakt dalga formunun
hesaplanip artefaktli EEG’den ¢ikarilmasidir. Bu islem sonucunda temizlenmeden
kalan artik (residual) artefaktin giderilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanmak
miimkiindiir (temel bilesen analizi, bagimsiz bilesen analizi, uyarlanir siizgeg). Bu
calismada goriildii ki, bu artik artefaktlar gorece yiiksek frekanshdir (70 Hz iizeri) ve
eger EEG’de yiiksek-gama (60-200Hz) gibi ¢ok yiiksek frekans bantlar1 ile

ilgilenilmiyorsa basit bir algak gegiren siizgeg ile giderilmeleri miimkiindiir.

Siirekli alinan fMRG kaydina ayn1 zamanda periyodik fMRG kaydi da denmektedir.
Bunun nedeni, kafa goriintiisiiniin TR (biitiin kafanin goriintiilenmesi i¢in gegen siire)
ile periyodik olarak tekrar tekrar kaydedilmesidir. Bu kayitlama yontemi EEG
tizerinde indiiklenen gradyan artefaktinin da TR ile periyodik bir sekilde olusmasina

neden olur.

GAC ile artefakt giderme islemi esnasinda artefaktli EEG verisi boliitlere ayrilir. Her
bir boliit bir TR siiresince kaydedilmis artefaktli EEG verisini (A) igermektedir. Elde
edilen boliitlerin ortalamasi alinarak bir artefakt sablonu (B) olusturulur (4.1).
EEG’nin 0.3 saniyeden sonra korelasyonunun kayboldugu kabul edilmektedir (Allen
ve dig., 2000). Dolayisiyla, ortalama alma isleminden sonra elde edilen ortalama
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dalga formunda artefakt korunurken EEG sinyali giderilir. Daha sonra elde edilen
sablon, artefaktli veriden ¢ikarilarak artefakti giderilmis EEG verisi (C) elde edilir
(4.2).

Ortalama alma islemi en az 25 boliit (k) tizerinde yapilmalidir. EEG olaylarinin 10-
250pV arasinda oldugu diistiniilirse, bu yolla ortalama alarak en biiyiik genlikli
olaym en kiiciik genlikli olaydan daha diisiik bir degere cekilmesi miimkiin

olabilmektedir.

k

A (4.1)

i=1

B, =

|

C,=A-B, (4.2)

Sablon hesaplama iglemi her bir boliit (n = boliit indeksi) igin ayrica yapilabilir. Bu
durumda kayan ortalama kullanilmis olur. Ayrica kullanilan tek bir sablon biitiin
EEG verisi lizerinde gezdirilerek gradyan artefakti giderilebilir. Bu durunda artefakt

dalga formunun tiim kayit boyunca sabit kaldig1 varsayilmaktadir.

Tekrar eden artefakt bdliitlerinin baslangicinin iyi tespit edilmesi GAC yonteminin
basarist acisindan ¢ok dnemlidir. Gradyan artefakti cok hizli bir sinyal oldugundan,
artefaktlarin baglangict her seferinde yiiksek bir dogrulukla tespit edilemezse
ortalama alma islemi sonucunda elde edilen artefakt sablonu ger¢ek artefakt dalga

formunu temsil etmekten uzak olacaktir.

4.1.1.1 MR ve EEG saatleri arasindaki asenkronizasyon

MR ve EEG cihazlar arasinda, bu cihazlarin farkl saatler kullanmalar1 nedeniyle bir
asenkronizasyon sz konusudur. Baska bir deyisle, iki saatin gosterdigi siireler tam
olarak esit degildir. S6z konusu fark mikro saniyeler gibi ¢ok kiiciik 6lgeklerde dahi
olsa gradyan artefaktinin giderilmesinde 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Clinkii
gradyan artefakti EEG sinyaline kiyasla ¢ok biiyiik genliklidir (yaklagik 100 kat) ve
cok yiiksek frekans bilesenleri igerir, dolayisi ile zamana bagli genlik degisimi ¢ok

yiiksektir.

EEG verisi iizerinde gradyan artefaktlarinin baglangict MR’dan alinan ve her bir
hacim (tiim kafa) ¢ekimi baslangicinda olusturulan tetik sinyali vasitasi ile tespit

edilir. Bu ¢alismada kullanilan EEG cihaz1 5kHz 6rnekleme frekansina sahiptir. Bu
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normal EEG cihazlan i¢in ¢ok yiiksek bir 6érnekleme frekansina karsilik gelmekle
birlikte, MR cihazindan gelen ve artefakt baslangicini gosteren tetikleri yakalamak
icin yeterince yiiksek degildir. Bu nedenle tetik sinyali once bir DAQ (Data
Acquisation) kart vasitasi ile yakalanir ve EEG cihazinin yakalayabilecegi bir
zamansal ¢oziiniirliige getirilir (200us). Daha sonra bu sinyaller EEG cihazi ile
yakalanip artefaktli veri {izerine isaretlenir. Fakat EEG verisini 5kHz ile
ornekledigimiz icin artefakt baslangiglarini da ancak 200us’lik bir ¢oziintirliikle
tespit edebiliriz. Bu zamansal ¢oziniirliik artefakt baslangicini dogru bir sekilde
tespit etmek icin yeterli degildir. Sekil 4.1 den anlasilacagi gibi, EEG’nin 6rnekleme
frekans1 ile kaydedilen MR tetiklerine gore artefaktli veriyi boliitledigimizde
200us’den kiigiik kaymalar bile 500uV’a varan farklar yaratabilmektedir.
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Sekil 4.1 : Iki farkli MR isaretleyicisine gore ¢ikarilmig 6 milisaniyelik
(306rnek) iki boliit.
S6z konusu zamansal kaymalar giderilmeden GAC yontemi ile gradyan artefaktini
basarili bir sekilde yok etmek miimkiin degildir. Asenkronizasyon probleminin iki
sekilde ¢oziimii s6z konusu olabilir. Bunlardan birincisi EEG cihazin1t MR saati ile
stirmeye donanimsal olarak olanak saglayan bir alet kullanmak (Mandelkow ve dig.,
2006). Ikincisi ise MR ve EEG arasindaki asenkronizasyonu yazilimsal olarak

gidermek (Niazy ve dig., 2005).

4.1.1.2 EEG ve MR cihazlarimin donanimsal senkronizasyonu

EEG cihazim1 MR saat sinyali ile siirmek i¢in Oncelikle 10MHz olan MR saat
frekans1 bir frekans boliicii vasitasi ile EEG’nin saat frekansi olan SkHz’e
indirilmelidir. Daha sonra bir faz Kilitleyici devre vasitasi ile EEG’nin saati elde
edilen yeni 5kHz’lik MR saat sinyaline faz kilitli hale getirilir. Boylece EEG ve MR
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saatleri ayn1 fazda ¢alisacagindan artefaktli boliitler arasi faz kaymasi sorunu ortadan
kalkacaktir. Bu sekilde artik-artefaktlarin iki kaynagindan biri olan asenkronizasyon
etkisi tamamen giderilebilir. Bu yontem asagida anlatilan yazilimsal senkronizasyon

yontemine kiyasla daha basarilidir. Ancak fazladan maliyet anlamina gelmektedir.

——————— USE_ BrainAmp
|amx USB Adaptérii

UsB2

use2

ALK Al
use ST Giri SyncBox MR MR saat
(03 Araylzi ! cikigt
20m 50 cm

Koaks Koaks

Sekil 4.2 : Senkronizasyon kutusu ve baglanti semas1
4.1.1.3 EEG ve MR cihazlarinin yazilimsal senkronizasyonu

EEG sinyalini 5kHz gibi yiiksek bir 6rnekleme frekans: ile 6rnekledigimiz durumda
dahi MR baglangicin1 yeterince dogru bir c¢oziiniirliikkle tespit edemedigimizi
sOylemistik. Bu durumda uygulanabilecek bir ¢6ziim EEG’nin 6rnekleme frekansini
interpolasyon yolu ile yapay olarak yiikseltmektir. Bu c¢alismada algak geciren
interpolasyon (AGI) kullanilarak &rnekleme frekansi 10 kat artirildi (50kHz).

AGI, sinyale énce sifirlar ekleyerek onu genisletir daha sonra 6zel bir algak geciren
filtre ile filtreleyerek sinyali zayiflatmaksizin ara degerleri fonksiyonun gercek
degeri ile aradaki karesel hata en az olacak sekilde interpole eder (Kaiser ve Dolan,
1979).

EEG oOrnekleme frekansi yiikseltildikten sonra yapilmasi gereken MR’dan gelen ve
gradyan artefakt baslangicini gosteren MR tetiklerinin yerlerini diizeltmektir. Bu
yapilirken ilk boliit (a) referans alinir. Diger boliitlerin (b) baslangicin1 gésteren MR
isaretleyicileri referans boliti ile aradaki korelasyon (r) maksimum olacak sekilde
kaydirilir (4.3) (Niazy ve dig., 2005). Bu sekilde artefaktli boliitler arast zamansal
kaymalar giderildikten sonra EEG boliitlere ayrilir ve asagi orneklenerek eski

ornekleme frekansina geri getirilir.
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Sekil 4.4 : GAC yontemi ile gradyan artefakti giderilmeden 6nce ve sonra

tek kanal EEG
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4.1.2 Frekans Alaninda Filtreleme

Gradyan artefakti frekans spektrumunda bir temel frekans ve onun harmonikleri
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Artefakta ait frekans bilesenleri EEG frekans
spektrumunu da i¢ine alan ¢ok genis bir banda yayilmistir. Dolayisiyla basitge bir
alcak geciren filtre ile tamamen giderilmesi miimkiin degildir. Ancak artefaktin
frekans spektrumu incelendiginde goriilmektedir ki artefakt frekans alaninda genis
bir banda yayilmis olmak ile birlikte bu bant i¢inde kapladig1 yer kiigiiktiir (4.5).
Buradan hareket ile eger artefakta ait frekans bilesenleri segici olarak
filtrelenebilirse, altta var olan EEG’nin frekans spektrumunda ciddi bir bozulmaya

neden olmaksizin artefaktin giderilmesi miimkiin olabilir.
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Sekil 4.5 : Gradyan artefakt: frekans alani gortinlimii

Kendini T gibi bir periyotta tekrar eden herhangi bir sinyalin Fourier doniisiimii
alindiginda goriilmektedir ki, sinyalin enerjisi frekans alaninda ayrik ve fy = 1/T
olmak tizere bir temel frekans ve onun harmoniklerine dagilmis olarak bulunur
(Oppenheim ve dig., 1996).

1 = —j2anm
X (n) =N2x(m)e yzmm/n N=0... N1 (4.4)
m=0
X (M) =Y X(k)s(f —kfy) (4.5)
k=—co0

MR sekanslari, kafa i¢inden alinan her bir kesit kaydi esnasinda olusturulan ve tekrar
eden bir takim RF darbeleri ve manyetik gradyanlardan olusmaktadir. MR ig¢inde

sirekli ve es zamanli kayit alindigindan EEG iizerinde indiiklenen gradyan
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artefaktlar1 bir kesitin kayit siiresi ile tekrar eden periyodik bir yapiya sahiplerdir.
Dolayistyla gradyan artefaktinin temel frekansi saniyede kaydedilen kesit sayisina
esittir. Ornegin bu calismada kullanilan MR kayit parametreleri gdz oniine
alindiginda (TR = 1961ms, 22 kesit) olusan artefaktin temel frekansi 22/1,961 =
11,21Hz’dir. Artefakt giici Sekil 4.5’den goriilebilecegi gibi 250Hz civarinda tepe
degerine ulasir ve daha sonra 750Hz civarinda ikinci bir tepe yapar. EEG sinyali
kayit esnasinda yiikselticinin doygunluga ulagmasini engellemek icin Ortiisme
onleyici 250Hz alcak geciren filtre ile filtrelenir. Bu nedenle EEG iizerinde
gozlemledigimiz artefakt frekanslar1 gercek gradyan ve RF darbe frekanslarini

yansitmamaktadir.

Olusan gradyan artefaktinin EEG spektrumuna (genellikle 0.1-40Hz) girmeyen
bilesenleri bir bant gegiren filtre ile temizlemek miimkiin. Fakat yine de bir miktar
EEG spektrumu ile ortiisen artefakt bilesenleri kalacaktir. Bunlar i¢inse birka¢ bant
durdurucu filtre kullanilabilir ve bdylece artefakt giderilebilir (Hoffmann ve dig.,
2000). Bununla birlikte daha otomatik bir yontem, yiiksek genlikli artefakt frekans

bilesenlerinin tespit edilerek temizlenmesidir.
Artefakta ait yiiksek genlikli frekans bilesenleri su sekilde tespit edilir,

1-MR cihaz1 i¢inde EEG kayd:1 (referans kayit) alimir. EEG kaydi esnasinda MR
cihazi ¢alistirilmaz bu sekilde gradyan artefakti icermeyen bir EEG sinyali elde
edilir. Bu sinyal gradyan artefaktli EEG sinyali temizlenirken esik olarak

kullanilacaktir.

2-MR ile es zamanli EEG kaydedilir. Bu sinyal, gradyan artefaktlarindan

arindirilmasi gereken EEG sinyalidir.

3-Ardarda alinmig olunan bu iki kaydin Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) vasitasi ile
frekans spektrumlar1 hesaplanir (gerekiyorsa sifir eklenerek referans sinyalinin

uzunlugu artefakth sinyal ile ayn1 uzunluga getirilir).

4-Referans sinyali Savitsky-Golay yumusatma filtresi kullanilarak yumusatilir.
(Press ve dig., 1992). Bu algoritmada, her noktaya ‘m’ dereceli ve o noktanin ‘n’
kadar soluna ve sagma uzanan bir polinom en kiigiikk kareler yontemi
kullanilarak oturtulur. Polinomun ortasina denk gelen nokta, yumusatilmis

degerdir. Bu ¢alismada m = 3 ve n = 8 alinmistir.
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5-Yumusatilmis referans sinyalinin spektrumu ile artefaktlh EEG sinyalinin
spektrumlar1 karsilastirilir. Eger artefaktli sinyale ait bir frekans bileseninin
genligi yumusatilmis referans sinyal spektrumunun belli bir kat1 olan esigi asarsa
o frekansa ait HFD’den gelen kompleks deger sifira esitlenir. Boylece artefaktli

bilesenleri silinmis olan sinyal Ters Hizli Fourier Dontisiimii (THFD) ile zaman
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Sekil 4.6 : Savitsky-Golay yumusatma filtresi ile yumusatmadan 6nce ve

sonra frekans spektrumundan bir kesit.

alanina geri aktarilir.

Asagida frekans alaninda filtreleme yontemi ile esikleme islemi ve temizlenmis veri

goriilebilir.

Genlik

18- — Artefakth EEG
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Sekil 4.7 : Frekans alaninda esikleme islemi. Cok ytliksek genlikli
artefakt bilesenleri kolaylikla gortilebilir.
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Sekil 4.8 : Gradyan artefaktli EEG (alttan ve tistten kirpilmig goriintii) ve
Frekans Alaninda Filtreleme yontemi ile temizlenmis EEG

Frekans alaninda filtreleme yontemi sonucunda GAC yonteminde oldugu gibi artik
(residual) artefakt kalmaz. Ancak verinin siireksizlik noktalarinda Gibbs fenomenine

bagli olarak parazit salinimlar olusur (Gibbs, 1899).

4.2 Nabiz Artefakti Giderme Yontemleri

Artefaktl ham EEG verisi lizerindeki gradyan artefaktlar1 giderildikten sonra elde
edilen sinyal hala tam olarak temizlenmis degildir. Son olarak nabiz artefaktlarinin
da giderilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada nabiz artefaktlarini gidermede iki farkl

yontem kullanilmistir.
i. Nabiz Artefakti Cikarma

ii. Bagimsiz Bilesen Analizi

4.2.1 Nabiz Artefakti Cikarma (NAC)

Nabiz artefakti ¢ikarma algoritmasinin dayandigi mantik gradyan artefakti ¢ikarma
algoritmasinda kullanilana olduk¢a benzemektedir. Bu yontemde de yine bir
ortalama artefakt dalga formu elde edilip artefaktli veriden ¢ikarilir. Fakat diger
yontemden farkli olarak NAC ydnteminde nabiz artefakti baslangicini yiiksek bir
dogrulukla veren bir tetik sinyali yoktur. Bu nedenle artefakt yerlerini bulmak igin

baska bir yol kullanilir.
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Es zamanli kayit esnasinda NAC yontemi ile nabiz artefaktini gidermede kullanilmak
tizere sirttan tek kanal EKG kaydedilir. EKG’nin kaydedilmesinin sebebi EKG deki

R tepeleri ile nabiz artefakti tepeleri arasinda bir faz uyumu olmasidir.

EKG M d
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93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Zaman (sn)

Sekil 4.9 : Oz kanalindan alinmig EEG ve tek kanal EKG sinyali. EEG deki
nabiz artefakt: tepeleri EKG de olusan R tepelerinden kisa bir
zaman sonra ortaya ¢ikar (~0.21 ms (Allen ve dig., 1998)).

Oncelikle EKG sinyali iizerindeki R tepe noktalar: tespit edilir. Daha sonra bu
noktalara belli bir gecikme uygulanarak artefakt tepeleri tespit edilebilir. Artefakt
teperleri tespit edildikten sonra artefaktli veri boliitlere ayrilir ve elde edilen
boliitlerin ortalamasi alinarak bir artefakt sablonu elde edilir. Elde edilen sablon ilgili

artefaktli boliitten ¢ikarilarak o boliit i¢in artefakt giderilmesi saglanmis olur.

GAC yonteminde ayni kanal iginde miimkiin olan tek sablonun artefaktli verinin
tamami i¢in kullanilmasi segenegi nabiz artefakti giderilirken s6z konusu olamaz.
Ciinkii nabiz artefakti duragan olmayan, olduk¢a degisken bir yapidadir. Denekler
arasinda, ayn1 denek icin farkli kanallar arasinda ve hatta ayni1 kanal i¢inde zamanla
degisim gosterir. Dolayisiyla her nabiz artefaktlhi boliit icin ayr1 bir sablon

hesaplanmas1 zorunludur.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr artefakt sablonlar1 kayan ortalama
prensibine gore hesaplanir. Bir artefaktli boliit i¢in sablon kendisine en yakin 25
artefaktli boliitiin ortalamasi alinmak sureti hesaplanir. (4.1) ve (4.2) denklemleri bu

yontem i¢in de gecerlidir.
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4.2.1.1 EKG sinyalinde R tepelerinin tespiti

R tepelerinin dogru tespit edilmesi onemlidir. Nabiz artefakti, ozellikle epileptik
diken dalga formuyla benzerlikler tasidigindan dolayr temizlenmeden kalan bir

artefakt verinin yanlis yorumlanmasina neden olabilir.

R

Qg

Sekil 4.10 : EKG verisinden ¢ikarilmis temsili QRS dalga formu

EKG sinyali de EEG sinyali ile ayn1 ortamda kaydedildigi i¢in EKG {izerinde de
EEG dekine benzer nedenlerden dolay: artefaktlar olusur. Bu nedenle dayanikli
(robust) bir algoritma kullanilmasi 6nemlidir. Bu amacgla Allen ve dig.(1998)

tarafindan gelistirilen algoritma kullanildi.

1-Oncelikle gradyan artefakt1 giderme isleminden sonra veri SkHz den 500Hz’e asag1
orneklendi (nabiz artefaktinin giderilmesinde yiiksek ornekleme frekansinin bir

getirisi yoktur).

2-Yiiksek frekansh giirtiltiileri zayiflatmak igin 3-katsayilik bir kayan-ortalamali

alcak gegiren filtre uygulandi (4.6).

1

a. (i)=
i) 2N +1

@i+N)+y(i+N-)+y(i+N-2) N=1 i=1,2.n (4.6)

3-Daha sonra EKG deki yavas kaymalar1 gidermek i¢in veri 20 Hz kesim frekansli,

sonlu darbe yanitl bir yiiksek gegiren filtre ile filtrelenir.

4-EKG 10 saniyelik boliitlere ayrilir. Bu 10 saniyelik bdliitler icersinde bir esik

degerini asan tepe noktalar tespit edilir.

5-Yanlis R tepesi tespitini azaltmak i¢in 10 saniyelik dilimler kendi ig¢inde yarim
saniyelik dilimlere ayrilir ve bu yarim saniyelik dilimler i¢inde ortalama genlik

degerleri hesaplanir.
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6-Bu dilimler i¢inde en kiigiik genlikli 10 dilimin ortalamasindan, en az 4 kat daha
biiyiilk ortalamali bir dilim var ise bu dilim artefakt olma olasilig1 yliksek

oldugundan hesaplama isleminin disinda tutulur.
7-10 saniyelik boliit i¢inde,
min : En kiigiik ortalamal1 5 adet yarim saniyelik dilimin ortalamasi.

maks : En biiylik ortalama degere sahip 5 adet yarim saniyelik dilimin

ortalamasi.

ort : Yarim saniyelik dilimlerin otalamalarindan 6. maddeyi gegebilenlerin

ortalamast.

1) Eger, |maks — ort| > |min - ort| ise bu durumda;
Genlik esigi = ort + (0.33*|maks-min|).

ii) Eger |min - ort| > |maks — ort| ise 0 zaman,
Genlik esigi = ort - (0.33*|maks-min|) olur.

8- Esik degeri tespit edildikten sonra, R tepeleri esigi gecen ilk tepe noktasina

yerlestirilir.

9- Bulunan R tepelerinin dogrulugunu smamak i¢in, her bir R tepesine karsilik gelen
EKG dalga formu ile ortalama EKG dalga formu arasindaki ¢apraz korelasyon
(+- 60ms’lik bir oteleme ile) hesaplanir. Ortalama EKG dalga formunu
hesaplamak i¢in algoritma 4 adet 0.5-1.5 sn aralikla ardi ardina olusan ve R-R

aralik degisimi %20 nin altinda kalan R tepesi bulur (Sekil 4.11-D).

10-Ortalama EKG dalga formu ile ¢apraz korelasyonu 0.65’in altinda kalan R
tepeleri silinir (Sekil 3.11-E).

11-Son olarak yakalanamamis R tepeleri olup olmadigini anlamak icin ortalama R-R
araligindan en az %50 daha biiyiik araliklar var ise bu araliklara uygun sayida R

tepesi yerlestirilir (Sekil 4.11-F).
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Sekil 4.11 : Nabiz artefakt1 ¢ikarma algoritma semas1 Allen (1998) den
uyarlanmistir

4.2.1.2 Nabiz artefaktimin artefakth EEG sinyalinden ¢ikarilmasi

Nabiz artefakti hesabi biitiin kanallar i¢in ayrica yapilir. R tepesine belli bir zamansal
gecikme uygulandiktan sonra elde edilen artefakt tepe bilgisine gore R-R araliginda
boliitler ¢ikarilir (Sekil 4.11-G) ve boliitlerin ortalamasi alinir. Ortalama alirken
boliitleri hesaba katmadan once, tiim boliitler ortalama nabiz artefakti dalga formunu
bozacak g6z kirpmasi veya kas artefakti gibi etkenlere karsi kontrol edilir (Sekil
4.11-H). Son olarak EEG sinyalindeki yavas kaymalarin performansi koti
etkilemesini engellemek igin elde edilen her bir artefaktli boliite bir dogru oturtulur
ve ortalama almadan Once veriden ¢ikarilir, elde edilen artefakt sablonu nabiz
artefaktli EEG bdliitiinden c¢ikarilarak artefakt giderilir. Bu islem biitiin artefakth

boliitler i¢in tekrarlanir.
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Sekil 4.12 : Ortalama alma yolu ile elde edilmis bir nabiz artefakt1 sablonu

Nabiz artefakti ¢ikarma isleminden sonra elde edilen EEG sinyali (Sekil 4.13)
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Sekil 4.13 : Nabiz artefakt1 giderilmeden 6nce ve sonra EEG (3 sn)
4.2.2 Bagimsiz bilesen analizi (Independent component analysis)

Bagimsiz bilesen analizini (BBA), temel bilesen analizinin (Principle Component
Analysis) gelistirilmis versiyonu olarak ele almak miimkiindiir. Temel bilesen analizi
(TBA) cok degiskenli 6l¢iimlerde korelasyonsuz bilesenleri bulurken, BBA bunu bir
adim ileri tas1yip istatistiksel anlamda bagimsiz bilesenleri bulur (Hyvarinen ve dig.,
2001). BBA aslen gozii kapali kaynak ayristirma (blind source separation) amaciyla
kullanilmaya baglanmistir (Jutten, 1991; Comon, 1994). Gozi kapali ayrigtirma

denmesinin sebebi kaynaklar veya onlar1 karistiran siirecler hakkinda bilgi sahibi
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olmamamizdir. Sadece karisimin dogrusalligl ve kaynaklarin bagimsizlig iizerine bir

takim On kabuller vardir.

Bagimsiz kaynaklarin karisimindan geri donerck bagimsiz bilesenlerini bulmaya
kokteyl parti problemi de denmektedir. En tipik 6rnek aymi oda i¢inde konusan,
birden fazla kiginin seslerinin oda icinde ayr1 yerlerde bulunan ayni sayida
mikrofonla kaydedildigi durumdur. Ug adet mikrofon ile kayit aldigimiz1 diisiinelim.
X1(t), Xo(t) ve xs(t) bu mikrofonlardan kaydedilen sesler olsun. Bu kayitlar {i¢ adet
konusmacinin ses sinyallerinin agirliklandirilmis toplamlarimi vermektedir. Bu ti¢
konusmacinin ses sinyalleri de sy(t), S»(t) ve s3(t) olsun. Bu duruma karigimi dogrusal

3 denklem ile ifade edebiliriz.

X (t) = a8, (t) +a,,8, (1) +a,58,(t) (4.7)
X, (t) =8, (t) +a,,5, (t) + 8,35, (t) (4.8)
X3 (t) =835 (t) + 85,5, (t) + 335, (t) (4.9)

Eger yukaridaki denklemlerde aj; veya s;j yi biliniyor olsaydi. Coziim oldukga basit
olurdu. Fakat ne kaynaklara (s) nede kaynaklarin karisim oranlarmi belirleyen
parametrelerle (a) dair bir bilgimiz yok. Buna ragmen BBA, sadece kaynaklarin
bagimsiz olduklar1 varsayimindan yola ¢ikarak bu kaynaklar1 ayirmayi
basarmaktadir. Kaynak ve 6l¢iimler rasgele degiskenler olarak ele alindiginda, zaman
degiskeninden kurtulup denklemi vektorel formda yazmak miimkiin olabilir (4.10-

11).

X = As (4.10)

Bagimsiz bilesen analizi (4.11) denkleminde goriilmekte olan B=A™ (unmixing
matrix) matrisini bulmay1 amaclar. Bunu yaparken hedeflenen kaynaklarin olasilik
yogunluk dagilimini gauss dagilimindan en ¢ok uzaklastiran B matrisini bulmaktir.
Bu kistasin dayanak noktas1 ise merkezi limit teoremindedir (central limit theorem).
Teorem sunu sdylemektedir. Farkli dagilimlara sahip, bagimsiz rasgele degiskenlerin
toplamindan elde edilen sinyalin olasilik dagilim1 her zaman tek basina degiskenlerin

oldugundan daha fazla gauss dagilimina benzeyecektir. Baska bir deyisle rasgele
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degisken sayisi sonsuza gittikge elde edilen toplamsal sinyalin dagilimi da gauss
dagilimima yakinsayacaktir (Girolami, 1999). Bu durumda O6yle bir dogrusal
donlisim tamimlayalim ki c¢esitli kaynaklarin karisimindan olusan Olglimlere
uygulandiginda elde edilen bilesenler (kaynaklar) maksimum Olgiide gauss

dagilimdan uzak olsunlar.

Hedef bu sekilde ortaya konulduktan sonra, bizi bu hedefe ulastiracak ne gibi
matematiksel araclar kullanilabilecegi sorusu giindeme gelmektedir. Literatiirde
Onerilmis ve kullanilmakta olan ¢ok sayida yontem vardir bunlardan bazilar

sunlardir.

1. Kurtosis: Kurtosis 4. dereceden ve gauss dagiliml sinyaller i¢in degeri sifira esit

olan bir momenttir. Dolayisiyla gauss dagilimma sahip olup olmamanin bir

olgiisii olarak kullanilabilir (4.12).

kurt(y) =E §* 33(E ¥ )} (4.12)

2. Negentropi: Entropi kavraminin 6zel bir halidir. Entropi rasgele bir degiskenin
gozleminden elde edilen bilgi miktari ile orantilidir (4.13) (Papoulis, 1991,
Cover ve Thomas, 1991). Degisken ne kadar rasgele, 6n goriilemez olursa
entropinin degeri o kadar yiiksek olur. Gauss dagilimli degiskenler en yliksek
entropili degiskenlerdir. Dolayisiyla entropi gauss dagilimli olup olmamanin bir

Olgiisii olabilir.

H(y) =~ [p, ()log p, (7)d7 (4.13)
Negentropi, normalize edilmis diferansiyel entropidir.

J (y) =H (ygauss) -H (y) (4.14)

3. Maksimum olabilirlik kestirimi (maximum likelihood estimation): Maksimum
olabilirlik kestiriminde, kestirilecek parametrenin (B) sabit oldugu veya
parametreye dair hi¢bir onbilgi olmadigi kabul edilir. Buna gére maksimum
olabilirlik kestirimi (Bm), olabilirlik fonksiyonunu (birlesik dagilim) maksimum

yapan degerdir (4.15).
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0
a_Bln p(X| B)\ p-g, =0 (4.15)

Maksimum olabilirlik kestirimi BBA model kestiriminde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir (Pham, 1992).

B=(by,..b,)" seklinde ifade edildiginde, B’ye ait logaritmik olabilirlik fonksiyonu

log L(B) = E{Zn: log p; (b’ x)}+ log|det B| (4.16)

Yukaridaki denklemde hesaplanmasi gereken degiskenlerden biri bagimsiz
bilesenlerin olasilik yogunluklaridir. Normalde olasilik yogunluk hesaplamalari
parametrik degildir, baska bir deyisle sonlu sayida parametre ile hesaplanamaz.
Neyse ki maksimum olabilirlik kestiriminde iki farkli yogunluk yaklagimi yeterli
olmaktadir (alt-gauss (subgaussian) ve tist-gauss (supergaussian) dagilimi).
Yapilmas: gereken bagimsiz bilesenlerin bu iki gruptan hangisine dahil

oldugunun bulunmasidir (Hyvarinen ve dig., 2001).

Maksimum olabilirlik kestiriminin pratikte hesaplanabilmesi i¢in olabilirligin
sayisal maksimizasyonuna yonelik c¢esitli optimizasyon algoritmalari

kullanilabilir. Ornegin the Bell-Sejnowski (Bell ve Sejnowski, 1995).
BBA yonteminin diizgiin ¢caligmasi i¢in saglanmas1 gereken kosullar,

eBagimsiz bilesenler istatistiksel anlamda bagimsiz olmalidir.

PV YaresYa) = PYL), PV, sP(Y,) (4.17)

eBagimisz bilesenler gauss dagilimli olmamalidirlar.
eKolaylik olmasi agisindan A karistirict matrisi, kare matris kabul edilir (Ol¢iim
sayist ile bagimsiz bilesen sayisi esit).
4.2.2.1 EEG sinyalinin bagimsiz bilesen analizi

Bagimsiz bilesen analizi EEG sinyalinin analizinde son yillarda siklikla bagvurulan
yontemlerden biridir. Ornegin, kiigiik hayvanlardan alinan EEG kayitlar1 {izerinde

olusan EKG girisiminin giderilmesi (Tong ve dig., 2001) ve insan EEG’sinde ¢ok
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kanall1 kayit i¢indeki uzamsal olarak sabit, zamanda ise bagimsiz kaynaklarin detayl
modeller kullanilmadan ayirt edilmesi amaci ile kullanilmistir (Jung ve dig., 20014,
Jung ve dig., 2001b). Bunlarin disinda BBA son yillarda artefakt gidermede de
siklikla bagvurulan bir yontem haline gelmistir (Iriarte, 2003; Jung, 2000a, 2000b).

Nabiz artefaktinin BBA ile giderilmesi

BBA, nabiz artefaktini gidermede teoride basarili olmalidir, ¢iinkii artefakta neden
olan fizyolojik siiregler ile EEG’yi yaratan siirecler birbirinden bagimsizdir. Artefakt
kalp atimina bagli nabiz dalgasi ile iliskili iken, EEG beyindeki sinir hiicrelerinin

elektriksel aktivitesini yansitmaktadir (Nakamura ve dig., 2006).

Bu c¢alisgmada BBA, infomax algoritmasi kullanilarak gergeklestirildi. Infomax
dogrusal olmayan girisli bir yapay sinir aginin ¢ikis entropisinin maksimize edilmesi
prensibine dayanir (Bell ve Sejnowski, 1995) ve maksimum olabilirlik Kkestirimi
yontemi ile esdeger oldugu cesitli ¢alismalarda gosterilmistir (Cardoso, 1996;
Pearlmutter, 1997).

Nabiz artefakti giderilirken,

1. Bir 6n isleme adimi olarak Oncelikle, artefaktli verinin O6rnekleme frekansi

500Hz’e getirildi ve 40 Hz alcak geciren filtre ile filtrelendi.

2. EEG sinyali 32 kanal halinde bagimsiz bilesen analizine tabi tutuldu (32 kanal

girdi olarak verildiginde algoritma 32 bagimsiz bilesen bulmaktadir).

3. BBA sonucunda elde edilen bagimsiz bilesenler (S) i¢inde nabiz artefaktina ait

olanlar goz ile inceleme sonucunda tespit edildi.

4. Tespit edilen artefakta ait bilesenler sifirlanip veri geri karistirilarak nabiz

artefakti giderme islemi gergeklestirildi.

Artefakt giderme islemi denklemler ile ifade edilecek olursa.

x=B"s (4.18)
A=B"1,(B")" (4.19)
Y'=YA (4.20)
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Burada BBA ile dnce bagimsiz (S) bilesenler bulunur. Artefaktli bilesenler tespit
edildikten sonra ly kosegen matrisinde artefaktli bilesenlere denk gelen kdsegen

elemanlar sifira digerleri bire esitlenir (Y’ temizlenmis veri, Y nabiz artefaktli veri,
A: BBA filtre matrisi).
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1 Sonu¢

5.1.1 Gradyan Artefaktinin Giderilmesi

Gradyan artefakti ¢cikarma islemi 12Hz’lik DHGUP kaydi iizerinde gergeklestirildi.
EEG, GAC yontemi ile temizlendikten sonra birer saniyelik bdliitlere ayrilip
ortalamasi alinarak sinyal gliriiltii oran1 yiikseltildi. Boylece DHGUP’lerin artefakt
giderme isleminden sonra elde edilebildigi goriildi. GAC ve FAF yontemleri ile
artefakti giderilen EEG sinyali frekans ve zaman alaninda ¢izdirilerek kiyaslandi.
Frekans spektrumlart iki sekilde hesaplandi bunlardan birincisi Welch yontemidir.
Bu yontemde spektrumu kestirilecek veri zaman alaninda bdliitlenir ve her bir
boliitiin Fourier doniisiimii elde edildikten sonra elde edilen spektrumlarin ortalamasi
alinir. Veri zaman alaninda boliitlenirken istenirse ardarda gelen bdliitler arasinda bir
miktar Ortiisme saglanabilir. Bu durumda daha yumusak bir spektrum elde etmek

miumkiin olabilmektedir.

Spektrum kestirilirken kullanilan bir diger yontem ise verinin zaman alaninda
boliitlenip elde edilen EEG bdliitlerinin ortalamasi alinarak oncelikle DHGUP sinyal
giiriiltii oraninin artirilmasi, daha sonra Fourier donilistimii vasitasi ile ortalama

sinyalin frekans alani ifadesinin elde edilmesidir.

Coklu kanal ¢izimleri haricinde spektrum hesaplanmasi ve c¢izimlerinde oksipital
korteks tizerine yerlestirilmis olan Oz elektrotundan kaydedilen EEG sinyali

kullanild1. Bunun nedeni DHGUP’lerin en iyi bu elektrottan gozlemlenmesidir.

GAC uygulanirken tek bir artefakt sablonu hesaplandi ve biitiin artefaktli veriye
uygulandi. Ayrica MR ve EEG saatleri arasindaki senkronizasyon farkini gidermek

icin EEG o6rnekleme frekansi interpolasyon yolu ile 10 kat artirildi.

GAC ve FDF yontemleri birbirine oldukc¢a yakin performanslar sergilediler. Iki
yontem ile de gradyan artefakti basariyla giderilirken DHGUP’leri elde etmek

mumkin olabildi.
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giderilebildi. 100Hz alt1 frekans bandi incelendiginde iki yontem niceliksel olarak

deney parametrelerindeki degisimlerde kendini géstermektedir. Bu etkenler tartisma
Asagida fMRG ile es zamanli kaydedilmis 31 kanal EEG’nin artefakti giderilmeden

biribirine ¢ok yakin performanslar sergilediler. Bu yontemler arasindaki fark daha
ziyade yukarida bahsedildigi gibi yiiksek frekans bolgesinde ve EEG kayit kosulu ve

GAC sonucunda, FDF yontemine kiyasla ¢ok daha fazla artik (residual) artefakt
kaldi. Ancak bu artefaktlar 100Hz alt1 algak geciren filtreleme ile kolaylikla

onceki ve sonraki hali goriilmektedir.

boliimiinde ele alinmustir.
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Yukaridaki sekil incelendiginde gradyan artefakti giderilmediginde EEG sinyalinin
artefakt tarafindan tamamen ortiildiigi goriilmektedir. Artefaktli sinyalin tepeden
tepeye genlik degeri 5mV mertebesinde iken artefakt giderme islemi sonucunda
tepeden tepeye genlik degeri yaklasik 100uV’ye kadar diisiiriilerek sinyal giirtiltii
oraninda ¢ok biiyiik bir iyilesme saglanmistir. Gradyan artefakti giderme isleminden
sonra elde edilen EEG sinyalinde nabiz artefaktli bolgeler acikga goriilebilir hale

gelmistir.

Asagida MR c¢alismazken kaydedilmis gradyan artefaktsiz EEG ve onun altinda
GAC ve FAF yontemleri ile gradyan artefakti giderilmis EEG goriilmektedir.

mwﬂ/\ NU” v L«fnmﬂww A \/'U \;M /VW\HW J «\f\ﬁ/m\ \M by H m Lﬂ/v\)mvvmﬂw{\ﬂwﬁ\fﬁ\\JUM\F\/”J\/W:

[ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Gradyan artefaktsiz (mavi), gradyan artefakti GAC ile giderilmis (kirmizi) ve
gradyan artefakti FAF ile giderilmis (yesil) EEG

Sekil 5.2 de gradyan artefaktsiz EEG (mavi) ile farkli bir zaman diliminde kaydedilip
artefakti giderilmis EEG sinyalleri (kirmizi, yesil) arasindaki benzerlik
goriilmektedir. Yaklasik 100 kat biiyiik genlikli artefakt giderilerek temiz sinyali elde
etmek miimkiin olabildi. Ayrica ilerideki sekillerde goriilecegi tizere her iki yontemle

artefakti giderilmis EEG sinyalinde DHGUP’ler elde edilebildi.

Asagida artefakt giderilmeden 6nce ve sonra elde edilen EEG gii¢ yogunluk spe

ktrumlar1 goriilmektedir.
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Welch Giig Spektrum Yogunlugu
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Artefaktl ve GAC ve FAF yontemleri ile artefakt1 giderilmis EEG sinyalinin gii¢
yogunluk spektrumu.
Sekil 5.3 de GAC ve FAF uygulandiktan sonra kirmizi ile ¢izilmis olan gradyan
artefaktina ait yliksek genlikli frekans tepelerinin kaybolurken daire igine alinmisg
olan 12Hz temel frekans ve 24Hz birinci harmonik frekans tepelerinin korundugu

goriilmektedir.

Asagida sinyal giiriiltii oranim1 yiikseltip DHGUP’leri daha belirgin hale getirmek
icin, EEG sinyali bir saniyelik boliitlere ayrilip boliitlerin ortalamast alinmistir. Elde

edilen sinyalin frekans alani ifadesi goriilmektedir.

Frekans Spektrumu
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Frekans
Gradyan artefaktsiz ve artefakti giderilmis EEG’lere ait frekans spektrumlar (sinyal
guirtilti oranini iyilestirmek i¢in averajlandi)
Sekil 5.4 de iki farkli EEG boliitiinden elde edilen spektrumlar1 gormekteyiz. Kirmizi
ile ¢izilmis spektrum, gorsel uyaranlar mevcut fakat fMRG kaydi alinmiyorken elde

edilen EEG’ye aittir. Mavi ve yesil ile ¢izilmis spektrumlar ise es zamanli kayit
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esnasinda aliip gradyan artefakt1 giderildikten sonra elde edilen spektrumlardir. Her
tic spektrumda otuz saniyelik boliitlerden ortalama alinarak elde edilmis bir saniyelik
EEG’nin HFD’si alinarak hesaplanmistir. Sekilden de goriilmekte oldugu gibi
artefakt giderme islemi sonucunda her iki yontemle DHGUP’ye karsilik olusan
frekans tepeleri onemli bir zayiflatmaya maruz kalmadan elde edilmislerdir (yuvarlak

icindeki yerler 12, 24 ve 36Hz frekans tepeleridir ).

Asagida GAC ve FAF yontemleri ile gradyan artefakti giderildikten sonra elde edilen
sinyalin yine zaman alaninda bir saniyelik dilimlerde ortalamasi alinmasi sonucunda

elde edilen DHGUP’ler zaman alaninda goriilmektedir.

Gradyan artefakti giderilmis ve zaman alaninda ortalamasi alinmig veri
T T T T T T T
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Gradyan artefakt1 giderme isleminden sonra elde edilen DHGUP.

Sekil 5.5 de DHGUP’lerin artefakt giderme isleminden sonra elde edilebildigi
goriilmektedir. Sekilden anlasildigi gibi GAC yontemi ile elde edilen sinyal daha
gurtltiliidiir. Bunun nedeni GAC yonteminden sonra temizlenmeden kalan yiiksek
frekansli artik artefaktlarin algak gegiren fitre kullanarak temizlenmedikleri igin
ortalama sinyale yansimis olmasidir. Asagida ortalama almmmamus sinyalde artik

artefaktlar ¢ok daha net bir bicimde goriilmektedir.
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GAC sonrasinda kalan yiiksek frekansli artik artefaktlar
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Daha once bahsedildigi gibi sayet EEG de ¢ok yliksek frekanslar ile ilgilenilmiyorsa

artik artefaktlardan algak geciren filtreleme yolu ile kurtulmak miimkiindiir.

FAF yonteminin bir dezavantaji siireksizlik noktalarinda yani verinin kenarlarinda

artefaktlar olusmasidir.
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Gibbs fenomenine bagli artefakt (mavi) ve GAC ile elde edilen sinyal (kirmiz1)
Sekil 5.7 de goriilmekte olan problem kaydin basi ve sonu biraz uzun tutularak

asilabilir.

5.1.2 Nabiz Artefaktimin Giderilmesi

Nabiz artefakti giderme islemi, NAC ve BBA yontemleri kullanilarak
gerceklestirildi. Her iki yontem i¢in bir 6n isleme adimi olarak gradyan artefakti
giderilmis EEG verisi 45Hz al¢ak gegiren filtrelendi ve 6rnekleme frekansi 5kHz’den
500Hz’e diisiiriildii.

Bagimsiz bilesen analizi i¢in goz ile incelenerek nabiz artefakti disinda kas artefakti
gibi yontemin basarisini kotli yonde etkileyecek artefaktli kisimlar tespit edildi ve
analize katilmadilar. Analiz i¢in 50000 6rnek (100 saniye) uzunluklu bir EEG dilimi
kullanildi.

Nabiz artefakt: ¢cikarma ve bagimsiz bilesen analizi yontemlerinin performanslarinin
niceliksel olarak kiyaslanmas1 amaciyla normalize gii¢ spektrumu iyilestirme oranlari
(NGSI) hesaplandi (Nakamura ve dig., 2006). Bu oran asagida verilen formiile gore
hesaplanmistir (5.1).

115 ZfeF ar‘t(f)

NGS/ =
15 i=1 z feF ¢tem(f) (:2)
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NGSI, nabiz artefaktli verinin artefakt frekanslarindaki toplam giiciiniin, nabiz
artefakt1 giderilmis verinin ayni frekanslardaki giicine boliinmesi yolu ile bulunur.
Gli¢ hesaplamasina katilacak frekans bantlar1 bulunurken EKG verisinden
faydalanilir. Buna gore kalp atim frekansi1 artefaktin temel frekansi kabul edilir.
Temel artefakt frekansi ve 14. harmonige kadar 1Hz lik bantlarda gii¢ hesaplanir
(Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans egrisinin altinda kalan alan giicli verir).
Daha sonra artefakt frekanslarindaki toplam gii¢ degerleri artekakti giderilmis ve

giderilmemis veriler i¢in bulunur ve bulunan degerler oranlanir.

NGSI hesaplama formiilii DHGUP’lere ait frekanslardaki giiciin artefakt giderme
islemi sonucunda korunup korunmadigmni anlamada da kullanilabilir. Gradyan
artefakti giderme isleminden sonra EEG verisi 1 saniyelik bdliitlere ayrilip elde
edilen boliitlerin ortalamasi alindiginda zaman alaninda DHGUP’leri elde edebilmek
miimkiin olabildi. Elde edilen ortalama sinyalde 12Hz ve onun harmoniklerindeki
giic degerleri iizerinde nabiz artfefakti katkisinin minimal diizeyde oldugu
varsayilabilir. Bunun iki nedeni vardir birincisi nabiz artefaktinin giicii 0-20Hz aras1
bir banda dagilmistir dolayisiyla DHGUP’lerde birinci ve ikinci harmonik
bilesenlerinin (24 ve 36Hz) biiylik oranda nabiz artefaktindan etkilenmedigi
sOylenebilir. Bunun diginda Becker ve dig. (2006) tarafindan gorsel uyarilma
potansiyelleri iizerinde yapilan bir ¢aligmada, EEG verisi uyaran zamanina kilitli
olarak boliitlenip elde edilen boliitlerin ortalamasi alindiginda nabiz artefaktinin
giderilmedigi ve giderildigi durumlarda elde edilen gorsel uyarilma potansiyelleri
arasinda neredeyse bir fark olmadigi goriilmistiir (Sekil 5.8). Bunun nedeni uyarana
kilitli boliitler ¢ikarilip bu bdliitlerin ortalamas: alindiginda goérsel uyarilma
potansiyelleri ile faz uyumu gostermeyen nabiz artefaktinin zayiflamasi ve geriye
sadece uyarilma potansiyelinin kalmasidir. Aynt durum bu caligmada kaydedilen
DHGUP’ler i¢in de gegerlidir. Clinkii nabiz artefaktinin temel frekans1 0.94Hz dir ve
nabiz artefaktli EEG 1 saniyelik boliitlere ayrilip ortalama alindiginda artefakt her
seferinde farkli bir bolgeye diiseceginden ortalama alindiginda zayiflayacak ve
geriye DHGUP kalacaktir. Bu durumda nabiz artefakti giderilmeden once ve sonra

ortalama sinyaldeki DHGUP genliklerinin birbirine yakin olmasi beklenir.
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(1V)

Nabiz Artefakti giderilmeden
Nabiz Artefakti giderildikten sonra

0 100 200 300 400 500
Zaman (ms)

Nabiz artefakti giderilmemis ve giderilmis EEG den elde edilen gorsel uyarilma
potansiyeli, Becker (2006) dan uyarlanmistir.

Iki yontemin nabiz artefaktli EEG’ye uygulanmasi sonucunda NAC yontemi
DHGUP’lerde biiyiik bir bozulma yaratmaksizin nabiz artefakti ile ilintili frekans
bilesenlerinde 6nemli bir zayiflatma sagladi. Bununla birlikte BBA’ nin artefakta ait
frekans bilesenlerini zayiflatmakta basarili olurken DHGUP’lerde zayiflamaya ve
artefakt ile alakasiz frekanslarda bozulmaya neden olabildigi gozlemlendi. Ayrica
BBA sonucunda elde edilen DHGUP’lere ait frekans bilesenlerinin topografik
dagilimlart incelendiginde BBA’nin DHGUP topografisinde bozulmaya neden

oldugu goriildii.

Asagida 31 kanal nabiz artefaktli EEG ve onun altinda nabiz artefakti giderilmis

EEG sinyali goriilebilir.
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Nabiz artefakti giderilmeden 6nce (A) ve sonra (B) EEG.
Yukarida ki sekilde nabiz artefakti giderildiginde zaman alaninda EEG’nin periyodik

nabiz artefakt tepelerinin giderildigi gézlemlenmektedir.

Asagida, BBA ve NAC ile nabiz artefakti giderilmis tek kanal EEG verisi

goriilmektedir.
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Zaman (sn)

Nabiz artefaktli EEG(kirmiz1), NAC yontemi ile nabiz artefakti giderilmis EEG
(mavi) ve BBA ile nabiz artefakti giderilmis EEG(siyah)

Sekil 5.10 da goriildiigii gibi hem NAC, hem de BBA nabiz artefakt tepelerini

gidermekte basarili oldular.

Asagida nabiz artefakti temizlenmeden Once ve sonra spektral giic yogunluklar

goriilmektedir.
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Welch Spektral Giig Yogunluk Kestirimi
20
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Nabiz artefaktl (kirmizi), NAC ile giderilmis (mavi) ve BBA ile giderilmis EEG
(siyah)

Sekil 5.11 de artefakt giderme isleminin spektruma etkisi goriilmektedir. NAC ve
BBA yontemlerinin ikisi ile de artefakt giderme islemi sonucunda frekans
spektrumunda 6zellikle nabiz artefaktinin etkili oldugu 0-20Hz frekans bandinda
onemli bir zayiflama gergeklesirken DHGUP ile ilintili frekans tepeleri (12, 24Hz)
korunmustur. Ozellikle 12Hz frekans tepesinin daha belirgin bir hale geldigi

gozlemlenmektedir.

Asagida temizlenen veri zaman alaninda averajlandiginda elde edilen DHGUP dalga

formu goriilmektedir.
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Zaman (ms)

——Nabiz A. giderilmeden
—NAG
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Ul

o
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DHGUP: Nabiz Artefakt1 giderilmemis EEG den elde edilen (kirmizi), NAC ile
nabiz artfefakti giderildikten sonra (mavi), BBA sonucunda elde
edilen (siyah)

Sekil 5.12 de nabiz artefakti giderilmeden once ve giderildikten sonra elde edilen
DHGUP sinyalleri goriilmektedir. Sinyal giiriiltii oranin iyilestirmek igin EEG bir
saniyelik boliitlere ayrilip elde edilen boliitlerin ortalamasi alindi. 45Hz kesim

frekanslh bir algak gegciren filtre ile filtrelendiklerinden olduk¢a yumusak bir sinyal

56



elde edildi Sekilden gorildiigii gibi artefakti giderilmemis EEG’den elde edilen ile
NAC ile nabiz artefakt1 giderildikten sonra elde edilen DHGUP genlikleri birbirine
oldukca yakindir. BBA isleminden sonra ise elde edilen DHGUP genliginde 6nemli
bir diisme gerceklesmistir. Bu durum asagidaki sekilde c¢ok daha net olarak

goriilmektedir.

1000~ T T T T T T T T
——Nabiz A. giderilmemis
—NAC
800 —BBA
600 —
X
= 400 —
[
O]
200 —
o A
-200— —
i i i I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40

Frekans (Hz)

DHGUP sinyallerinin ii¢ durum i¢in frekans alan1 ifadeleri

Sekil 5.13 de BBA yonteminin DHGUP giiciinde yarattig1 zayiflama goriilmektedir.

Asagida ki cizelgede artefakt giderme islemi sonucunda her iki yontemle artefakta ait
frekanslarda elde edilen zayiflatma ve DHGUP’lerin maruz kaldigi giic degisimi
yiizde olarak verilmistir. Yiizde cinsinden verilen oranlar nabiz artefakt: giderildigi
ve giderilmedigi durumlar arasinda ki gli¢ degisimlerini yansitmaktadir. Cizelgedeki
degerler oksipital korteks {lizerinden kayit alan ti¢ elektrottan elde edilen degerlerin
(01, 02, Oz) ortalamasidir.

Cizelge 5.2 : NGSI kullanilarak elde edilen nabiz artefakti ve DHGUP lerin artefakt
giderme iseminden sonra ve Onceki giicleri arasindaki yiizde farklar.

Nabiz Artefakti Cikarma | Bagimsiz Bilesen Analizi

Nabiz Artefakti Giig %48 %102
Degisimi
DHGUP Gii¢ Degisimi %4 %50

Yukaridaki c¢izelgede gorildiigii gibi NAC yontemi nabiz artefakti ile ilintili

frekanslarda %48’e varan bir zayiflamaya neden olurken BBA %102 zayiflama

57



saglamistir. Bununla birlikte DHGUP giigleri incelendiginde NAC yontemi DHGUP
giiciinde kayda deger bir degisime yol agmazken, BBA yonteminin %50’lik bir

zayiflamaya neden oldugu goriilmiistiir.

Asagida BBA’nin  DHGUP topografisinde yarattigi bozulma goriilmektedir.
(Topografi olusturmak i¢in her bir kanalda DHGUP giicii Welch spektrumu

kullanilarak hesaplanmistir)

NAC den sonra BBA dan sonra

Nabiz artefakti giderilmeden dnce ve sonra ortaya ¢ikan DHGUP topgrafisi
Sekil 5.14 de gorildigli iizere BBA, DHGUP topografisini maksimum olmasi
gereken gorme korteksinden frontal bolgeye dogru kaydirdi. Bu durum BBA’nin

uzamsal filtre karakterinin bir sonucudur.

5.2 Tartisma

Bu ¢alismada goriildii ki GAC yontemi gradyan artefaktini basari ile temizleyen
giivenilir bir yontemdir. Bu yontemin dezavantajlar1 yliksek 6rnekleme frekansina
ihtiyag duymasit ve temizleme islemi sonucunda bir miktar artik artefaktin
temizlenmeden kaliyor olmasidir. Piyasada satilmakta olan ve bu c¢aligmada da
bahsedilen syncbox gibi donanimsal ¢oziimler artik (residual) artefakt problemini
azaltsa da yinede kayit esnasinda denegin ve kablolarin hareket etmesi nedeniyle bir
miktar artefakt kalmaktadir.

FAF yontemi artik artefaktlar konusunda oldukc¢a basarilidir. Ayrica yine bu
caligmada goriildii ki gradyan artefakti gidermede genel olarak gayet basarili sonug
vermektedir. Ornegin FAF’nin performansi, GAC yonteminde oldugu gibi denek
hareketlerinden etkilenmemektedir. Dolayisiyla hareketin yiiksek oldugu kayitlarda

oncelikli tercih olabilir. Fakat bu yontemin de kendine 6zgii bir takim Onemli
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dezavantajlar1 vardir. Birincisi bir referans sinyaline ihtiya¢ duymaktadir ki bu
durum deney siiresinin uzamasina neden olmaktadir. ikinci ve daha 6nemlisi ise FAF
dar bantlarda da olsa bazi frekans bilesenlerini silmektedir. Dolayisiyla bu yontem
kullanilirken ilgilenilen frekans bandinin artefakt bandi ile 6rtiismemesine dikkat

edilmelidir.

NAC yontemi ilgilenilen sinyali bozmadan nabiz artefaktini  basar1 ile
temizleyebilmektedir, ancak performanst1 EKG’deki R tepelerinin biiyiik bir
dogrulukla tespit edilmesine baglidir. Ayn1 zamanda anlasildig1 gibi fazladan bir
EKG kaydr gerektirmektedir. Nabiz artefaktinin rasgele bir karakter sergilemesi de
hem artefaktin giderilmesi hem de EEG’den ayirt edilmesi noktasinda sorun teskil

etmektedir.

Bagimsiz bilesen analizi son yillarda sinir bilim camiasinin siklikla bagvurdugu
yontemlerden biri haline geldi. Bir model olusturmaya gerek olmaksizin analize
olanak saglamasi yontemi Oonemli bir cazibe noktasi haline getirmektedir. Ancak
gerek yontemin dogasinda var olan kabullerin her zaman gecerli olmamasindan
gerekse kullanilan algoritmalarin optimum sonucu verememesinden dolayr her
zaman istenen sonuca ulasmak miimkiin olmuyor. Ornegin nabiz artefakt1 i¢in EKG
sinyaline ithtiyag duymamak gibi bir takim avantajlara sahip olsa da artefakt giderme
performansinin yeterli olmadigi goriildi. Fakat yinede BBA bazi ilave artefakt
giderme araglart ile birlikte kullanildiginda tatmin edici sonuglar elde etmek

mumkin olabilir.
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EKLER

Ek A Matlab Kodlarn
Ek A.1 Nabiz artefakti cikkarma

function secx=PAsubtract(eeg,samp,delay,Rpeaks)

% Finds the Pulse artifact peaks in the data then forms a template by

% averaging the data for a period which is determined by "avFrame" and subtracts that
% template from the penultimate second of the second being %processed.
%

% To prevent program from error, the program copies an averaging-period long data from
% the start and adds it to the begining of the data and also copies data

% from the end and adds it to the end again (makes replikas of the begining
% and the end).

%

% If an error ocures during the subtration part of the program.

% It is probably related to PA peaks being unexpectedly short or long

% which is a sign of false R peak detection.

%

% example :out=PAsubtract(eeg,samp,delay,Rpeaks);

%

% inputs

%  eeg :the datato be processed. Ecg channel must be included

%  samp :the sampling rate of the data

%  delay : the time jitter between Rpeaks in ECG and PA peaks in eeg
%  Rpeaks :the R peaks obtained from the ECG channel

% output

%  secx :cleaned data

%

% eeg=EEG.data(1,’);
% sampling=5000;

% delay=692;
% undelayedPeaks=Rdetection(eeg.data(32,:),samp);
peakss=[zeros(1,delay) Rpeaks(1,1:end-delay)];

% sizeeg=size(eeg.data,2);
avFrame=30;

data2bCleaned=eeg;%eeg.data

eeg2=0;
for channel=1%1:size(eeg,1)-1

secx=0;
eeg2=0;
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% correct the linear amplitude shifts and the baseline

eeg2=data2bCleaned;
eeg2(end:length(data2bCleaned))=data2bCleaned(channel,length(eeg2):end);
eeg2=[eeg2(1:avFrame*samp) eeg2];
sizeeg=length(eeg?);
eeg2=[eeg2 eeg2(end-(avFrame*samp)+1:.end)];

peakss=[peakss(1:avFrame*samp) peakss peakss(end-(avFrame*samp)+1:end)];

% check for missing artifact peaks
peaksslocs=find(peakss);
peaksslocs=addRpeak(peaksslocs);
peakss=zeros(1,length(peakss));
peakss(peaksslocs)=1;

for i=(avFrame*samp)+(2*samp):samp:sizeeg+1*samp

% find the peak locations of (avFrame + 1) second period

% LPeakLocs : determines the number of the peaks in averaged %frame
LPeakLocs=length(find(peakss(i-avFrame*samp+1:i)));
PeakLocs=find(peakss(i-avFrame*samp+1:i+(2*samp)));
PeakLocs=PeakLocs+(i-avFrame*samp);

% estimate the average R-R distance
PeakLocsR=[0 PeakLocs];
PeakLocsL=[PeakLocs 0];
RtoRdist=PeaklocsL-PeakLocsR;
mRtoR=floor(mean(RtoRdist(2:end-1)));
mRtoR=mRtoR-mod(mRtoR,2)+1;

% correct the baseline changes of the 10s long signal
% eeg2=detrend(eeg(channel,i-avFrame*samp+1:i));

% find the PA sections
clear PA
for j=2:size(PeakLocs,2)-1
PA(j-1,:)=eeg2(PeakLocs(j)-
(floor(mRtoR/2)+(.2*samp)):PeakLocs(j)+floor(mRtoR/2)+(.2*samp));
PA(j-1,:)=PA(j-1,:)-mean(PA(j-1,3));
end

% test for artifacts
powPA=mean(PA'"2);
for k=1:size(powPA,2)
if k > size(powPA,2)
break
elseif powPA(K) > 3*min(powPA)
if k == size(powPA,2)
PA=PA(1:end-1,3);
else
PA(k:end-1,:)=PA(k+1:end,:);
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PA=PA(1:end-1,3);
end
end
end

% make up a template by averaging PA sections
avPA=mean(PA);
% figure,plot(avPA)

% subtract the template from the penultimate second
for I=LPeakLocs:-1:1
if PeakLocs(l) > (i-2*samp) & PeakLocs(l) <= (i-1*samp)
subPoint=PeakLocs(I-2:1+2);
break;
end
end

difl=subPoint(2)-subPoint(1);
difl=difl-mod(dif1,2);
dif1=dif1/2;

dif2=subPoint(3)-subPoint(2);
dif2=dif2-mod(dif2,2);
dif2=dif2/2;

dif3=subPoint(4)-subPoint(3);
dif3=dif3-mod(dif3,2);
dif3=dif3/2;

dif4=subPoint(5)-subPoint(4);
dif4=dif4-mod(dif4,2);
dif4=dif4/2;

mRtoR=mRtoR+(.4*samp);

al=avPA(ceil(mRtoR/2)-difl:ceil(mRtoR/2)+dif1);
a2=avPA(ceil(mRtoR/2)-difl:ceil(mRtoR/2)+dif2);
a3=avPA(ceil(mRtoR/2)-dif2:ceil(mRtoR/2)+dif3);
ad=avPA(ceil(mRtoR/2)-dif3:ceil(mRtoR/2)+dif4);
ab5=avPA(ceil(mRtoR/2)-dif4:ceil(mRtoR/2)+dif4);

templ=[al a2 a3 a4 a5];

aaa=eeg2(subPoint(3)-(3*dif1+2*dif2+2):subPoint(3)+(2*dif3+3*dif4+2));
aaaa=templ;

subtEeg=eeg2(subPoint(3)-(3*dif1+2*dif2+2):subPoint(3)+(2*dif3+3*dif4+2))- templ,;

RefPoint=3*dif1+2*dif2+3;

sec=subtEeg(RefPoint-(subPoint(3)-(i-2*samp))+1:RefPoint+((i-1*samp)-
subPaint(3)));

secx=[secx sec];

end

PAcleaned(channel,:)=secx;
toc
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eeg3=eeg2(avFrame*samp:end);
end

% *kkkkkkhkhkhkhkkkkhiikkk R Peak DetECtIOH kkhkkkkkhkhhkkhkkkhkhhkkhkhiikx

function [undelayedPeaks]=Rdetection(ecg,sampling)
correlation=.7;

b=firl(round(sampling/10),20/(sampling/2),'high");
ecgF=filtfilt(b,1,ecq);
%% Segment the data into 10 sec periods

ECG = SegData(ecgF,10,sampling);
%% Noise reduction and baseline correction

% Noise reduction by MA Lp filter and
% Baseline correction by high pass filtering

clear ECG2

segNum=size(ECG,1);

for i=1:segNum
[xx,ECG2(i,:)]=movavg(ECG(i,:),1,100,1);

end

clear xx;

%%

peakPointer=1;
peakTotal=0;
Rpeaks=zeros(segNum,20);

%% Threshold finding
for i=1:segNum
halfSecPs=sampling/2;
for j=1:20
ECG3(j,:)=ECG2(i,(j-1)*halfSecPs+1:j*halfSecPs);
CUbECG3(j,:)=ECG3(j,:)."3;
[a aa]=max(cubECG3(j,:));
maxCubECG3(j,1:2)=[a aa];
% avPower(j)=(1/halfSecPs)*(sum(ECG3(j,:)."2));

end

mMCubECG3=mean(maxCubECG3(:,1));
threshold=mCubECG3*.7;

s=1;
peak=0;
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for k=1:20
if maxCubECG3(k,1) > threshold
peak(s)= maxCubECG3(k,2)+(k-1)*sampling/2;
S=s+1;
end
end

% Eliminates the double R peak problem caused by the some
% peaks's coinciding with the edges of the half second sections

minTimeGap=sampling/50;
sizePeak=size(peak);
peakn=0;
for 1=2:sizePeak(2)
if peak(l)-peak(l-1) < minTimeGap
peak(l)=ceil(mean(peak(I-1:1)));
peak(l-1)=0;
end
end
pn=1;
for I=1:sizePeak(2)
if peak(l) >0
peakn(pn)=peak(l);
pn=pn+1,;
end
end

%%  Validty control of peaks by cross correlation comparison

% Template making
% clear grs;
for m=2:length(peakn)-1
gap(m-1)=peakn(m)-peakn(m-1);
if m<3
if gap(m-1) > .5*sampling & gap(m-1) < 1.5*sampling
grs(m-1,:)=ECG2(i,peakn(m)-.1*sampling:peakn(m)+.1*sampling);
end

else
if gap(m-1) > .8*gap(m-2) & gap(m-1) < 1.2*gap(m-2)
grs(m-1,:)=ECG2(i,peakn(m)-.1*sampling:peakn(m)+.1*sampling);
end
end
end
TempQrs=mean(qrs(1:4,:));

% kkhkhkhkkkhkhkhhhkkhkhkhhhkhkhkkhkhhikhkhkhkhkhhhhkhkhhikhhhkikhirhhhiiihhhiiikikhihiikx

% Cross-correlation estimation and comparison with the template

[sPeakn xx]=size(peakn');
[SECG2 xx]=size(ECG2(i,));

for n=1:sPeakn-1
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if peakn(n)-.1*sampling > 0 & peakn(n)+.1*sampling <= SECG2
grss=ECG2(i,peakn(n)-.1*sampling:peakn(n)+.1*sampling);
% figure,plot(grss)
corVec=corrcoef(qrss,TempQrs);
% figure,plot(corVec);

if corVec(1,2) < correlation
peakn(n:end-1)=peakn(n+1:size(peakn'));
peakn=peakn(l:end-1);
[sPeakn xx]=size(peakn');
end
end
if n >= sPeakn
break;
end

end
%% Add R peaks if missed

peakn=addRpeak(peakn);

%% *khkkkkkhkhhkhkhkkkhkhikhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhhikhhhhhhkhkhkhhhhhhkhhiikhkhkkhiihkhkhhiiixikk

Rpeaks(i,1:size(peakn’))=peakn;
% connect peakn vectors to make one whole Rpeak vector

peakTotal(peakPointer:peakPointer+size(peakn’)-1)=peakn+((i-1)*10*sampling);
peakPointer=size(peakTotal)+1;

end

cntr=1;
for i=1:size(peakTotal")
if peakTotal(1,i) ==
else
peakT(cntr)=peakTotal(1,i);
cntr=cntr+1;
end
end

%% Second ckeck if there are missed R peaks
peakTotal2=addRpeak(peakTotal);
figure,plot(ecg);

hold on

undelayedPeaks=zeros(1,size(ecg"));
undelayedPeaks(peakTotal2)=1;
plot(undelayedPeaks.*400,'r")

function [ECG]=SegData(ecg,period,sampling)

pointer=sampling*period,;
sizeEcg=size(ecg,2);
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for i=0:10"3
if (i+1)*pointer <= sizeEcg
ECG(i+1,:)=ecg(1,i*pointer+1:(i+1)*pointer);
else
ECG(i+1,1:(sizeEcg-i*pointer))=ecg(1,i*pointer+1:sizeEcg);
break;
end
end

Ek A.2 Gradyan artefakti citkarma

function EEG =
garMoving(eeg,samp,events,interp,markType,channels,interval,dec,volumen)
% inputs

% eeg :raweeg

%  samp :sampling frequency

%  events :events structure

% interp : interpolation ratio

%  markType : marker code for mr volume markers

%  channels : channels to perform artifact elemination, '[]' for all channels
% interval : eeg interval to perform artifact elimination, '[]' for

% whole interval

% dec :decimation ratio, after artifact elimination

% output

% EEG :artifact corrected eeg

%

% example : EEG = gar(eeg,5000,eeg.event,4,'S 1',[20:22],[],10)
%

[newLocsT,newLocs] = getMrk(eeg.data(1,:),samp,events,interp,markType);
EEG = zeros(length(channels),ceil((interval(2)-interval(1)+1)/dec));

for i=1:length(channels)
cleankEeg =
gradRemoveMoving(eeg.data(channels(i),:),samp,interp,newLocsT,newLocs,volumen);
cleanEegSegment = cleanEeg(interval(1):interval(2));
clear cleanEeg;
EEG(i,:) = decimate(double(cleanEegSegment),dec);
clear cleanEegSegment;
end

function[newLocsT,newLocs]= getMrk(eeg,samp,events, InterpolateBy,markType)
% input : eeg (one channel), first Marker Location, Interpolation Constant

% output : newLocsT (thresholded marker locations), non-thresholded

% locations

R=InterpolateBy;

acqTime=3;

corrThres=.98;

tic

% for i=1:length(eeg.chanlocs)

% get the markers from event field
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w=1;

for j=1:length(events)
if strcmp(events(j).type,markType)
markerLocs(w)=events(j).latency;
w=w+1;
end

end

%**********************************************************

% marker realignment acording to first channel

% interpolate the channel by R

% intEeg = spline(1:length(eeq),eegq,linspace(1,length(eeg),R*length(eeq)));
intEeg=interp(eeg,R,4,1);
clear eeg

% find marker locs for the interpolated data
intLocs=R*(markerLocs-1)+1;

% estimate the correlation coeffs between the volumes

newLocsT(1)=intLocs(1);
newLocs(1)=intLocs(1);
for k=2:length(intLocs)
for m=-R+1:R-1 %
temp=corrcoef(intEeg(1,intLocs(1):intLocs(1)+acqTime*samp*R)...
JintEeg(1,intLocs(k)+m:intLocs(k)+m-+acgTime*samp*R));
corrCoefs(m+R)=temp(1,2);
end
[maxCorr,ind]=max(corrCoefs);

% check whether the corrs between sections are sufficiently large
if maxCorr > corrThres
newLocsT(k)=intLocs(k)+ind-R;
else
newLocsT(k)=0;
end
% thresholded marker locs
newLocsT=nonzeros(newLocsT)"
% unthresholded marker locs
newLocs(k)=intLocs(k)+ind-R;

end
toc

function Eeg = gradRemoveMoving(eeg,samp, InterpolateBy,newLocsT,newLocs,volumen)
% usage :

% inputs

% eeg: eeg data with markers and stuff (structure)

% chan: eeg channel number to be cleaned

% output

% Eeg: Cleaned data (one channel)

R=InterpolateBy;

acqTime=3;

tic
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% Forming the artifact template by averaging
intEeg=interp(eeg,R,4,1);
clear eeg

volumenumber = volumen*2;
wholeTemp = zeros(1,newLocs(end) - newLocs(1) + acqTime*samp*R );
if volumenumber <= length(newLocsT)
epoEEG = epochit(intEeg,newLocsT,acqTime*samp*R);
templocs = newlLocs - newLocs(1) + 1;
for i = 1L:length(newLocs) - 1
[temp ind] = min(abs(newLocsT - newLocs(i)));
leftRange = ind - 1;
rightRange = length(newLocsT) - ind;

try
if leftRange < volumenumber
tind = volumenumber-leftRange;
artTemp = mean(epoEEG(ind-leftRange+1:ind+tind,:));
elseif rightRange < volumenumber
tind = volumenumber - rightRange;
artTemp = mean(epoEEG(ind-tind+1:ind+rightRange,:));

else
artTemp = mean(epoEEG(ind-volumen:ind+volumen,:));
end
catch
error(‘invalid x or bad data or markers")
end

artTemp = artTemp(1:newLocs(i+1)-newLocs(i));
wholeTemp(templocs(i):templocs(i+1)-1) = artTemp;

end
wholeTemp(templocs(end):end) = artTemp;
else

artMatrix = zeros(length(newLocsT)-1,acqTime*samp*R+100);
for j=1:length(newLocsT)

artMatrix(j,:)=intEeg(newLocsT(j):newLocsT (j)+acqTime*samp*R+99);
end

template=mean(artMatrix);
clear artMatrix
wholeTemp = zeros(1,newLocs(end)-newLocs(1)+acqTime*samp*R);
wholeTemp(1:newLocs(2)-newLocs(1))= template(1:newLocs(2)-newLocs(1));
for k=2:length(newLocs)-1
startind = newLocs(k)-newLocs(1)+1;
endind = startind+newLocs(k+1)-newLocs(k)-1;
wholeTemp(startind:endind)=template(1:newLocs(k+1)-newLocs(k));

end
wholeTemp(endind+1:end) = template(1:acqTime*samp*R);
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end

cleanEeg=[intEeg(1,1:newLocs(1)-1)

(intEeg(1,newLocs(1):newLocs(1)+length(wholeTemp)-1)...
-wholeTemp+ mean(intEeg(newLocs(1):newLocs(end))))

intEeg(1,(newLocs(1)+length(wholeTemp)):end)];

clear wholeTemp intEeg

Eeg=decimate(cleanEeg,R);

toc
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