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Öz 
 
Elektroensefalogram (EEG) işareti, beyindeki elektriksel aktivite hakkında bilgi edinmek amacıyla yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada, gözün açık ve kapalı durumunda EEG de görülen değişimin güç 

spektral yoğunluğu (GSY) incelenmiş olup, frekans değişiminin hangi aralıkta etkin olduğu farklı 

yaklaşımlar ile kabaca belirlenmiştir. Belirlenme sürecinde dalgacık yöntemi (DD) kullanılarak, işaret alt 

bandlarına ayrıştırılmıştır. GSY tahmini için klasik yöntemlerden Welch metodu ile işaret modelleme 

sürecini kullanan parametrik yöntemlerden Burg ve Yule-Walker yöntemleri kullanılmıştır. Gözler açık 

durumuna göre gözler kapalı iken EEG’de alfa ritminde yer alan frekansların baskın olduğu görülmüştür. 

Güç spektral yoğunluk hesabında, parametrik yöntemler ile işaretlerdeki var olan farklılıkların daha belirgin 

görülebilmesine olanak sağladığı görülmüştür. 
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Giriş 
Elektroensefalogram (EEG), beynin fonksiyon-
ları ile ilişkili elektriksel aktivitelerini ifade eder. 
Beynin aktivitesine göre EEG işaretinde 
değişimler gözlenebildiği gibi, aynı zamanda 
sağlıklı ve belirli sinir hastalıklara sahip 
bireylerin arasındaki EEG değişimleri de 
farklılık gösterebilmektedir. Söz konusu 
farklılıklar, hastalık teşhisi amaçlı kullanılabil-
mektedir (Adeli vd., 2003; Sharma ve Pachori, 
2015). Sağlıklı bireylerde ölçülen EEG 
işaretlerinin genlikleri genellikle 100μV 
seviyesinde seyreder. Hastalıklarda ise bu sevir 
farklı seviyelerde yer aldığı görülebilmektedir. 
EEG kapsamındaki spektral değişim, farklı 
frekans bantlarına göre değerlendirilir. Bu 
bantlar: delta (δ, 0.5-4Hz), teta (θ, 4-8Hz) alfa 
(α, 8-13), beta (β, 15-30Hz) ve gama (γ, 30-
100Hz) bantlarıdır (Crespel vd., 2006). Baskın 
frekansların farklı bantlarda, kişinin aktivitesine 
göre değişim gösterdiği literatürde 
görülebilmektedir (Başar vd., 2000; Başar vd., 
2010). 
  
Bu çalışmada, bantların elde edilmesi için 
Dalgacık dönüşümü (DD) yöntemi 
kullanılmıştır. DD yöntemi ile aynı zamanda 
işaretlerden öznitelik çıkarılabilmekte ve 
işaretlerin zaman-frekans dağılımı elde 
edilebilmektedir. 
 
Spektral analiz, işaretlerin karakteristiğini 
frekans düzlemlerinde incelemek amacıyla 
kullanılır. Diğer bir değişle, EEG işaretteki 
gücün frekansa göre dağılımının belirlenmesi, 
spektral analiz ile gerçeklenir. Doğrudan 
işaretin kendisinden kestirilen güç spektral 
yoğunluk (GSY) yöntemleri, parametrik 
olmayan (nonparametrik) yöntemler olarak 
adlandırılır. Sinyal modelleme sürecini kullanan 
yöntemler ise parametrik yöntemler olarak 
adlandırılır. 

 
Literatürde EEG verilerine dayalı spektral analiz 
çalışmaları yer almaktadır. Bunlardan bazıları; 
EEG işaretleri ile spektral güç ve dalgacık 
analizi kullanılarak EEG nöbetlerinin tespit 
edilmesi (Correan vd., 2015), post-travmatik 

stres bozukluğu (TSSB) olan hastaların 
dinlenme (RS) durumuna göre EEG spektral 
güç değişiminin incelenmesi (Imperatoria vd., 
2014), Kuzey Rusya 'daki normal çocuklarda 
EEG spektral güç ve frekans değişimlerine 
ilişkin özelliklerin ortaya çıkarılması (Soroko 
vd., 2014), EEG spektral ve fMRI haritalamaya 
göre beynin dinamiğine göre özelliklerin 
belirlenmesi (Bridwell vd., 2013), Sağlıklı 
bireylerin fizyolojik temelli EEG spektral 
parametrelerinde yaşa bağlı değişikliklerin 
incelenmesidir (Albada vd., 2010). 
 
Bu çalışmada, gözler açık ve kapalı sürecinde 
kayda alınan sağlıklı bir bireyin EEG 
değişiminin spektral analizi yapılmıştır. Frekans 
bantları, DD yöntemi ile elde edilmiş ve baskın 
frekans bileşenlerinin güç spektral yoğunlukları 
hem parametrik hem de parametrik olmayan 
yöntemlerle incelenmiştir. Özellikle gözler açık 
ve kapalı sürecinde, alfa bandındaki frekansların 
baskın durumda olduğu hem parametrik hem de 
parametrik olmayan yöntemlerde gözlemlenmiştir. 
Literatürde buna benzer çalışmaların olduğu 
görülmekte olup (Başar ve Guntekin, 2013; 
Başar vd., 2001; Başar ve Düzgün, 2015), 
yapılan bu çalışmanın literatürdeki çalışmaları 
desteklediği görülmektedir. 
 
Materyal ve Yöntem 
 
Bu çalışmada, EEG kayıtlarının frekans 
bantlarına ayrışımı için DD yöntemi kullanılmış 
ve spektral analiz için hem parametrik hem de 
parametrik olmayan yöntemlerden birkaçı 
kullanılmıştır. Bu bölümde kullanılan veri seti, 
filtreleme için kullanılan yöntem ve güç spektral 
değerlerinin hesabı için kullanılan yöntemler 
kısaca açıklanmıştır. 
 
Veri Seti 
Bu çalışmada, Emotive EEG Neuroheadset 
kullanılarak sağlıklı bir bireyden gözler açık ve 
kapalı sürecinde alınan kayıtlar kullanılmıştır. 
Gözler açık ve kapalı olmak üzere toplam ölçüm 
süresi 117 saniye olup, örnekleme frekansı 
olarak 128Hz kullanılmıştır. Kullanılan kayıt 
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setinde  AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, 
T8, FC6, F4, F8 ve AF4 kanalları kullanılmış 
olup, elektrotların yerlerşimi uluslararası 10-20 
sistemine göre yapılmıştır (web, 2014). Bu 
çalışmada özellikle gözlerin açık/kapalı durumu 
değerlendirildiğinden, O1 ve O2 kanalları 
dikkate alınmıştır. Kanalların konumu, şekil 1’de 
gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan O1 ve O2 
kanallarının konumu 

 

Filtreleme için Dalgacık Dönüşümü (DD) 
 
İşaretin frekans içeriğinin zamanla değişimini 
incelemek amacıyla kullanılan en etkin 
yöntemlerden biri dalgacık dönüşümüdür. Bu 
değişimler dalgacık fonksiyonu ile birlikte farklı 
ölçek (scale) ve kaydırma (shift) değerleri 
kullanılarak hesaplanır (Kannathal vd., 2005). 
Dalgacık dönüşümünde en iyi çözünürlüğü 
sağlamak amacıyla, yüksek frekanslar için 
küçük; düşük frekanslar için de büyük boyutlu 
ölçek kullanır. Sürekli Dalgacık Dönüşümü 
(SDD) ayrıştırma işlemi: 

 

    ψ −  ∞
−∞           (1) 

 
Burada 𝑥𝑥 𝑡𝑡  işareti, DD(a,u) dalgacık 
dönüşümü, 𝜓𝜓 ana dalgacık fonksiyonu, a ölçek 
ve u kaydırma parametresini ifade eder.   
 
SDD çok fazla hesaplama ve çevirmeden dolayı 
karmaşık hesaplamalara neden olmaktadır 

(Falamarzi vd., 2014). SDD Fonksiyonunun 
temel özelliklerini temsil eden bazı örnekler 
seçilirse, ayrık dalgacık dönüşümü elde edilmiş 
olur. Sürekli dalgacık formülünde ölçek ve 
kaydırma parametreleri sırasıyla   𝑎𝑎 𝑚𝑚  ve 
𝑢𝑢 𝑛𝑛 𝑚𝑚 𝑛𝑛 𝑎𝑎 olarak alınır ve elde edilen 
Ayrık Dalgacık Dönüşüm (ADD) bağıntısı: 
 
      − ψ − −       (2)  

 
İşareti farklı frekans aralıklarına ayrıştırmak, 
işaretin ard arda yüksek ve alçak geçiren 
filtrelerden geçirilmesi ile sağlanır. İşaret 𝑥𝑥 𝑡𝑡 , 
önce yarım bantlı yüksek geçiren    
filtresinden ve ardından alçak geçiren ℎ 𝑘𝑘  
filtresinden geçirilir. Bu işlemde kullanılan 
filtrelerin matematiksel ifadeleri (3) ve (4) 
eşitliklerinde verilmiştir. 
 
                   −                (3) 

 
                     −                (4) 

 
 

Tablo 1: EEG Frekans bantları ve DD katsayıları 

EEG 
Bantları 

Frekans 
Aralıkları 

(Hz) 

Bantlar için kullanılan 
seviye katsayıları 

Açık Göz Kapalı Göz 

delta 0.5-4 Hz A4 A4 
teta 4-8 Hz D4 D4 
alfa 8-13 Hz D3 D3 
beta 15-30 Hz D2 D2 
gama 30-100 Hz D1 D1 

 
ADD ile işaret alçak ve yüksek frekans 
bileşenlerine ayrıştırılarak yaklaşım 
(approximation) ve detay (detail) bileşenleri 
elde edilir (Kannathal vd., 2005). Bu çalışmada 
kullanılan EEG kayıtların alt bantlarının temini 
için DD kullanılmış ve elde edilen katsayıların 
hangi banda karşılık geldiğini Tablo1’de 
gösterilmiştir. 
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Güç Spektral Yoğunluk Kestirimi (GSY)  
 
Welch Metodu 
Bir işaretin frekans bileşenlerinin GSY kestrimi 
için kullanılan periyodogram yöntemi, Fourier 
dönüşümü temeline dayanmaktadır. 
 
Periyodogram yöntemi ile bir bir işaretin GSY 
elde etmek için, işaret ikini üssü ve 64, 128 ve 
256 gibi çerçevelere bölünür. Bu yöntemde,  
veriler üst üste binen bölümlere ayrılır ve her bir 
bölümün Fourier dönüşümünün ortalaması 
alınıp GSY kestrimi hesaplanır (Semmlow, 2004). 
 
Periyodogram gibi parametrik olmayan spektral 
kestirim teknikleri dezavantajı, sonlu veri 
setlerinde oluşan loblardaki sızıntıların 
olmasıdır. Bu sorunun üstesinden gelmek için, 
Welch yöntemi geliştirilmiş. Welch metodu 4 
adımdan oluşmaktadır. İlk önce işaret üst üste 
çakışan segmentlere ayrılır. İşaretlerin 
kenarlarını düzleştirmek için her segment verisi 
pencerelendirilir. Daha sonra pencerelendirilmiş 
her segmentin periyodogramı alınıp, tahmini 
ortalaması hesaplanır.  Welch yöntemi güç 
spektral yoğunluğunu iyileştirilmiş periyo-
dogramların ortalamasını alarak kestirir. i’inci 
iyileştirilmiş periyodogram : 
 
𝑆𝑆 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖  𝑓𝑓 𝑌𝑌𝑆𝑆

𝐾𝐾 𝑀𝑀   𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑛𝑛 𝑤𝑤 𝑛𝑛 𝑒𝑒−𝑗𝑗 𝜋𝜋 𝜋𝜋𝑀𝑀−
𝑛𝑛          (4) 

 
şeklinde verilir. Burada f = fs normalize edilmiş 
frekans değişkeni Ys ölçekleme faktörü, w(n) 
pencereleme fonksiyonu ve K normalize sabiti 
olup aşağıdaki ifade verilir. 
 
𝐾𝐾 𝑀𝑀  𝑤𝑤 𝑛𝑛𝑀𝑀−

𝑛𝑛        (5) 
 
Welch metodu güç spektral yoğunluğu kestirimi: 
 
𝑃𝑃 𝑤𝑤 𝑓𝑓 

 
𝐿𝐿  𝑆𝑆 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑙𝑙−

İ     (6) 
 
ifadesiyle verilir. Burada L işaretin uzunluğudur. 
 
 
 
 

Burg Metodu 
AR metodu GSY tahmini, sistemin lineer 
eşitliklerini çözerek bulur. Ar metodunda, 
verilen zamandaki sinyalin genliği önceki 
örneklerin farklı genliklerini toplayarak ve 
tahmin hatasının ekleyerek elde edilir. AR 
model parametrelerinin kestiriminde ileri geri 
yöndeki tahmin hatalarının en aza indirilmesi ve 
yansıma katsayısı kestirimini kullanır. Burg güç 
kestirimi aşağıdaki formülle ifade edilir: 
 

𝑃𝑃 𝐵𝐵 𝑓𝑓 𝐸𝐸 𝑝𝑝
 𝑎𝑎 𝑝𝑝  𝑘𝑘 𝑒𝑒−𝑗𝑗 𝜋𝜋𝑓𝑓𝑘𝑘𝑝𝑝
𝑘𝑘

             (7) 

 
Yule-Walker Yöntemi 
Parametrik yöntemlerden biri olan Yule-Walker 
metodu GSY tahmininde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bu yöntem, işaretin otokore-
lasyon fonksiyonunun çapraz tahminini oluştu-
ran ve ileri tahmin hatasının en küçük kareler 
yöntemini çözerek AR parametrelerini hesaplar. 
Yule-Walker güç spektrum tahmini aşağıdaki 
denklem ile hesaplanmaktadır: 
 
𝑃𝑃 𝑌𝑌𝑊𝑊 𝑓𝑓 𝜎𝜎 

 𝑎𝑎 𝑝𝑝  𝑘𝑘 𝑒𝑒−𝑗𝑗 𝜋𝜋𝑓𝑓𝑘𝑘𝑝𝑝
𝑘𝑘

               (8) 

 
 
İşlem Akışı 
Bu çalışmada, kullanılan EEG işareti 4 sn’lik 
epoklara bölünmüştür. Her epok için dalgacık 
yöntemi kullanılarak, söz konusu bantlar elde 
edilmiştir. Bu bantların GSY hesabı yapılmış ve 
tüm GSY değerlerinin ortalaması alınarak, 
değişimler grafiğe aktarılmıştır. O1 ve O2 
kanallarının kullanılmasının sebebi ise, görsel 
faaliyetlerin yer aldığı bölgenin kanalların 
olmasından kaynaklıdır. 

Bulgular 
Teta, alfa ve beta bantları için hesaplanan güç 
spektral yoğunluk değişimleri sırasıyla şekil 2, 
şekil 3 ve şekil 4’ de gösterilmiştir. Şekillerde 
yer alan değişimlerden soldaki grafik gözler 
kapalı iken, sağdaki grafik gözler açığı ifade 
etmektedir. Teta ve beta bantlarında, hem gözler 
açık hem de gözler kapalı için güç spektral  
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yoğunlukta belirgin bir farklılık olmadığı 
görülmüştür. Alfa bandında gözler açık için 
frekans bileşenlerinde bir aktivite 
gözlenmezken, gözler kapalı durumunda ise 
frekans bileşenlerinde belirgin bir aktivite 
gözlenebilmektedir. Özellikle 8-15 Hz arası 
aktivitenin en üst seviyeye eriştiği görülmüştür 
(şekil 3). GSY yöntemleri açısından 
bakıldığında, Burg ve Ar-Yule yöntemlerinin 
benzer bir yaklaşım sergilediklerinden, benzer 
değişim sergiledikleri görülmüştür. Welch 
yöntemi ise özellikle alfa bandında görülmesi 
beklenen ve yukarıda sözü edilen değişimi 
sergilediği görülmüştür. 

Sonuçlar 
Bu çalışmada, gözün açık ve kapalı durumunda 
EEG de görülen değişimin güç spektral 
yoğunluğu (GSY) incelenmiş olup, frekans 
değişiminin hangi aralıkta etkin olduğu farklı 
yaklaşımlar ile kabaca belirlenmiştir. 
Belirlenme sürecinde dalgacık yöntemi (DD) 
kullanılarak, işaret alt bandlarına ayrıştırılmıştır. 
GSY tahmininde, parametrik olmayan 
yöntemlerden Welch ve parametrik olan Burg 
ve Yule-Walker yöntemleri kullanılmıştır. 
Gözler açık durumuna göre gözler kapalı iken 
EEG’de alfa ritminde yer alan güç spektral 
yoğunluğunun yüksek olduğu görülmüştür. Güç 
spektral yoğunluk hesabında, parametrik 
yöntemler ile işaretlerdeki var olan farklılıkların 
daha belirgin görülebilmesine olanak sağladığı 
görülmüştür. Literatürde buna benzer 
çalışmaların olduğu görülmekte olup, yapılan bu 
çalışmanın literatürdeki çalışmaları desteklediği 
görülmektedir. 
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Determination of changes in EEG 
bands frequencies with PSD  
in eyes open/closed conditions 
 
Abstract 
 
Electroencephalogram (EEG) sign is extensively 

used to obtain the information about the electrical 

activities in brain. In this study, the changes of the 

power spectral density (PSD) in the EEG data 

during eyes-closed and eyes-open states were 

analyzed. In the analysis, the interval of dominant 

frequencies was roughly determined with different 

approaches. The EEG signal is separated into sub 

bands with wavelet transform (WT). The Welch 

method which is the one of the classical methods 

was used for PSD prediction and the Burg and Yule-

Walker parametric methods were used also for PSD 

prediction of the EEG signal. It was observed that 

the alpha rhythm is dominant band in the eyes 

closed state compared to eyes open state. It is also 

seen that the differences between the signals can be 

reveal with parametric methods compared to 

nonparametric methods.     

  

 Keywords: Power spectral density, Welch, Burg, 

Yule Walker, Wavelet Transform 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


