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EEG ISARETLERINDE GURULTU BASTIRILMASI ICIN UYARLAMALI WIENER
SUZGECININ GERCEKLESTIRILMESI'

M. Kemal KIYMIK
K .S.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektrik - Elektronik Boliimii
KAHRAMANMARAS

OZET

Bu calismada EEG isaretlerinde giiriiltii bastirilmasi i¢cin LMS algoritmali Wiener siizgeci gergeklestirilmistir.
Biyolojik isaretler genelde band sinirli spektruma sahiptirler. Pratikte kaydedilen isaretlere biyolojik ve ¢evresel kaynaklardan
giiriiltii karismaktadir. Uyarlamali siizgegleme teknigi bir ¢ok biyomedikal uygulamalari i¢in kullanighdir. Uyarlamali isaret
isleme uygulamalarindan birisi de giirtiltiilii EEG isaretlerinden istenen isaretin tespit edilmesidir. Bu hem dogru hastalik hem de
isaretin gili¢ spektrumunun tespiti i¢in dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Uyarlamali Siizgeg, giiriiltii bastirilmast

REALIZATION OF THE ADAPTIVE WIENER FILTER FOR NOISE CANCELLATION IN
EEG SIGNALS

ABSTRACT

In this study, in order to noise cancellation in EEG signals, adaptive Wiener filter with LMS algorithm is realized.
Biological signals usually have a band - limited spectrum. Signal recording in practice are corrupted by noise from biological
and environmental sources. Adaptive filtering technique is useful in many biomedical applications. One of the applications of
adaptive signal processing is the detection of desired signal from the noisy EEG signals. It is important that true detection of
diseases and also detection of power spectrum of signals.
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1. GIRIS o
) ) Buineil Gidg
Uyarlamali sinyal isleme konusu, sayisal

hesaplama, sayisal sinyal isleme ve yiiksek hizli o e )
timlesik devre teknolojisindeki ¢ok hizli ilerle- R eferans
meler sonucu son 30 yil igerisinde hizl bir ge- Grig /’ . + &1L}

lisme gostermistir. Widrow ve Hoff 1959 ’lu 0 b

yillarda Uyarlamali siizge¢leme algoritmasimi LMS 't Uyarlamal Stizaeg 2 ’

(Least Mean Square) olarak olusturmuslardir (1). / ¥ iy
Uyarlamali igaret igsleme esas olarak FIR ’ )
stizgeg yapist ile gergeklestirilmekte ve bu ger- Sekil.1 Uyarlamali stizgeg.
ceklemede LMS algoritmasi kullanilmaktadir Calismada kullanilan EEG verileri Dicle

(Sekil 1) Uyarlamali  sistem ile bilinmeyen
sistemin modellenebilmesi igin giris sinyalinin
zengin spektral igerige sahip olmasi Onemlidir.
Boyle bir durum i¢in en uygun giris sinyali beyaz
giriiltiidiir. Cilinkii, esit gili¢ ile Dbiitlin frekanslari
icermektedir. Uyarlamali  giiriilti  yok etmede
yaygin bir sekilde giris isareti olarak beyaz
giiriiltii kullanilir (2).

Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinden alin-
mistir. Alman EEG verileri degisik yaslardan
saglikli ve hasta (epilepsi gegiren ) kisilere aittir.
Mevcut EEG verileri kisisel bilgisayar ortaminda
analiz edilmigstir. Bu amagla veri toplama kart1 (
DAQ), isaret diizenleyiciler ve kisisel bilgisayar-
dan olugan veri toplama sistemi ile ger¢ek EEG
isareti bilgisayar ortamina aktarilmistir. Caligma-

'Bu calisma EEE-AG 249 No lu TUBITAK Projesi ile desteklenmektedir.
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nin  gerceklestirilmesi i¢in TUBITAK tarafindan
saglanan PCI-MIO-16-E4 tipi yiiksek performanslt
veri toplama (Data Acquisition) kart1 kullanilmigtir
(Sekil 2). Bu kart, bilgisayarin PCI veri yoluna
takilmis olup bu kart yardimiyla alinan veriler hizl
bir sekilde bilgisayarin hafizasina
aktarilabilmektedir.

Calismada kullanilan PCI-MIO-16-E4 tipi
DAQ kart1 i¢in C tabanlhi grafiksel programlama
dili olan ,VI (Virtual Instrument) olusturularak
yazilan LabVIEW programlama dili kullanilmisgtir.

Bu c¢aligmada yukarida belirtilen diizenek
ve program paketi kullanilarak EEG isaretlerinde
giiriiltiiniin  bastirilmas1 Uyarlamali siizge¢leme ile
yapilmaktadir.

EEG & Sinyal Diizenleme Blokx

PCI-MIO-16E
DAQ Karh

Sekil 2. EEG veri toplama tinitesi
2. UYARLAMALI SUZGEC

Sinyal islemede esas problem alinan bir
giiriiltiilii isaretten bizi ilgilendiren isaretin elde
edilmesidir. Eger sinyal bilinen bir spektruma
sahipse ve bu spektrum giiriiltii ile {ist {iste
binmemisse isaret, geleneksel yani klasik yapi-
daki siizgegleme ile tekrar elde edilebilir. Ancak
bu durum nadir olarak gergeklesmektedir (3).

Bu yiizden giriltiilii bir rastgele isarette
tahmin problemi ile gok  karsilasilir. Bu prob-
lem genellikle belli kriterlere gore hatanin mini-
muma indirilmesi seklinde giderilir. Bu islem
Uyarlamali  Siizgegin alanidir. Bunu da basara-
bilmek igin bilinmeyen sistemin davraniglarinin
lineer bir sisteme benzetilmesi gerekmektedir.
Biyolojik  sinyaller ¢ogunlukla band siirh
spektruma sahiptir.  Pratikte sinyalin
kaydedilmesinde, biyolojik  ve cevreden
kaynaklanan giriilti isarete karisir. EEG isa-
retleri, beyinde duyu organlarindan ve insanin
degisik faaliyetlerinden dolayr meydana gelen
uyarilar  vasitasiyla  cerebral dokudaki sinir

hiicreleri tarafindan uretilen ve kafatasi tizerinden
elektrotlar ile algilanabilen aktiviteler toplamidir

4.

EEG’ nin ¢ok karmasik bir degisim sekli
vardir ve yorumlanmast zordur. EEG isaretinin
frekans bilesenleri son derece onemlidir. Kafa
tizerinden alman EEG isaretlerinin genligi te-
peden tepeye 1 uV ile 100 uV arasinda degis-
mektedir. Frekans bandi ise 0.5 Hz ile 100 Hz
arasindadir.

Deterministik bir yap1 gostermeyen EEG
isaretlerinin frekans durumu asagidaki etkenlere
bagli olarak degisir.

EEG isaretleri dort ayr1 frekans bandinda

yogunlagmaktadir (5).

i. Delta Dalgalart (0.5—-3.5 Hz)
ii. Teta Dalgalann (4 -7 Hz)

iii. Alfa Dalgalann (8 -12 Hz)
iv. Beta Dalgalann (13 - 22 Hz)

EEG isaretlerinin ana frekans1 ile beyin
aktivitesi yakindan iligkilidir. Aktivite ile fre-
kans birlikte yiikselir. Beyin dalgalarinin fre-
kanslar1 ve karakteristikleri beyin fonksiyonunu
etkileyen hastaliklara ve fizyolojik duruma da
bagl olarak degismektedir. Uyku aninda, din-
lenme sirasinda veya calisirken alinan beyin isa-
retlerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

EEG isaretleri genligi ¢ok diisiik olan biyoe-
lektrik isaretlerdir. Bu nedenle pek ¢ok i¢ ve dis
kaynakli giiriiltiiye maruz kalmakta ve isarete
karisan bu giiriiltii isaretleri hastalifin teshisini
mimkiin kilamamaktadir. Bu amagla beyinden
alman EEG isaretlerinin analizi yoluna
gidilmektedir.

3. LMS ALGORITMASI

Giiriiltii azaltma veya yok etme degisik
kaynaklar i¢in degisik stratejiler gerektirir. Yak-
lasim  parametresinin  istenilen sekilde hizh
veya yavas degisimleri izleyecek sekilde
dikkatlice segilmesi gerekir (1).

Sekil 1 de goriildiigii gibi genel uyarlamali
stizge¢ yapisinda; birincil giris, S(n) sinyali ile
giiriiltl bileseni Ny(n) 'in toplami seklindedir.

Burada
d(n)= S(n)+No(n) (D
Hata sinyali
e(n) =d(n) - Y(n) )
e(n) = S(n)+No(n) - Y(n) 3)
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Referans sinyal siizgec girisindeki sin-
yaldir ve bu da giriiltd bileseni olan N;(n)
sinyalidir. Giiriilti sinyalinden  Ny(n) ile
isaretimiz  S(n) istatistiksel olarak iliskisizdir.
Ancak giiriiltii bilegenleri birbirleriyle iligkilidir.
Ellem) [*1=E[] Sm)|?]
+E[l Nom) - Y [*] (4
E[ | e(n) |21 ifadesi minimum yapilmaya ¢aligilir.
[k terim yalmzca S(n) isaretine bagli ve bunun
ortalama karesel degeri, S(n) ve Nj(n) isaretleri
birbirleriyle iliskisiz oldugu siirece E[ | e(n)l?] de-
gerini etkilemez. Y(n) siizgeg ¢ikis degisik algorit-
malar yardimiyla hesaplanarak, hatanin degeri
minimuma  getirilir. ~ Hatanin sifir  oldugu

durumda giiriilti tam olarak  armdirilmis ve
giiriiltiisiiz isaret elde edilmistir.

Istatistiksel ortalama karesel hata ifadesi;
J(m)=E[len)|*] 5)
e(n) =D(n)—Y(n) seklindedir.

Burada D(n) = Istenen isaret,

Y (n) =Siizge¢ ¢ikisidir

Bu ¢oziim Wiener ¢oziimii olarak bilinir ve asagi-
daki gibi ifade edilir.

R, = E[X(n).X(n)'] (6)
p =E[d®). X(n) ] (7)
Ry : Giris sinyalinin otokorelasyon matrisi,

p : Giris sinyali ile istenen sinyalin ¢apraz
korelasyonu Her durumda da oto korelasyon mat-
risi, Toeplitz Matrisi seklindedir. Ayrica her iki
durumda da oto korelasyon matrisinin 6z deger

dagilimi  ve niimerik sartlandirmasi Uyarlamali
O0grenme isleminin yaklasim oraninda biiyiik
Olciide etkiye sahiptir (1).

Ry. Wop=p ®)

Wopi: Optimal katsayilari igeren ¢oziim vek-
tori

Buna gore R, oto korelasyon matrisi hem
simetrik hem de Toeplitz’ dir.

Toeplitz matrisinin genel ifadesi asagidaki
gibidir.

a, a, .. ay
a, a, e ay_,
lay Ay | e a, ]
Ry (0) Ry(D) e Ry (0) |[W(0)] [Ry(0)
Ry(1) Ry(0) o Ry(m-D)||w(1)| | R, (1)

Ry (m) Ry(n-1) ... Ry (0) ||W(n)| |R,y(n)

Uyarlamali siizgeg ile ¢aligmalarda, verilen

uyarlamali parametreler Y(n) ile d(n) ‘in
kargilagtirilmasiyla  ayarlanabilen katsayilar,
belli bir degerde sabitlenir ve bu sekilde hata

degeri elde edilir.
E[ ¢*(n)] = E[d*] - 2W'(n).p + W'(n).R..W(n) (9)

Buradaki W(n) degisen agirlastirict
katsayr vektoriidiir. Uyarlamali siizgeg,  hata
ylizeyini ve W(n) degerlerini hata degeri
minimum olacak sekilde ayarlar. Genel olarak
Uyarlamali  siizgegleme  probleminde  hata
degerinin  bulunmasinda asagidaki iterasyon
algoritmasi kullanilir,

W(n+1)= W(n)+ pX(n)e(n)

yazilabilir.

(10)

p adim boyu parametresi istenen oranda
yaklagim iiretmek {lizere ampirik olarak secilir.

Uyarlamali silizgeglerde yaklasimda, adim
boyu  parametresi (agirlastirma orani) p’niin
tespiti cok onemlidir. pw’niin tespiti i¢in pek ¢ok
yontem olmakla birlikte heniiz evrensel, kesin bir
¢oziim bulunamamustir (1).. Buna ragmen;

0< p <1/ Anax sartini saglamalidir.

Amax: Giris oto korelasyon matrisinin
0zdegerlerinin en biiyiik olanidir.

4. SONUCLAR VE iRDELEME

Calismada National Instrument firmasmin
gelistirdigi grafiksel programlama olan LabVIEW
grafik programlama dili kullanildi. LabVIEW
yazilimi ile gelistirilen LMS algoritmasi1 Sekil 2de
olusturulan EEG veri toplama iinitesi ile elde
edilen isaretlere ve simule isaretlere uygulan-
migtir.
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Sekil.3 ‘de bir buguk yasinda bir hastadan
aliman epileptik EEG isaretinin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Epilepside keskin pikler
ve frekans igeriklerinde ise diisik frekanslar
yogunluktadir.

1.5 pagindaki bir cocuktan alinmig epileptik EEG dalgalan
Omekleme siiresi B sn, Omek sapar: 200

Genlik|

15

i oW & B A o W B

Zaman

Sekil 3. Parsiyel epileptik rahatsizlik geciren 1.5
yasindaki ¢ocuktan alman bir gercek EEG
isareti

Sekil 3°deki EEG isaretine beyaz giiriilti
isareti bindirirsek, Sekil 4° deki giiriiltili EEG
isaretinin zamana gore degisimini elde etmekteyiz.

Isareti giiriiltiiden arindirmak icin; Referans
isaret olarak beyaz giiriiltii isareti ile gilrtltiilii
EEG isaretini silizge¢ girislerine uygularsak Sekil
5.°deki giirlilti bastirilmig siizge¢ ¢ikisini elde
ederiz.

GUROLTOLO EEG ISARETI
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Omek Sapsi

Sekil 4. Giiriiltiilii epileptik EEG isareti

FILTRE CIKISI
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Sekil 5. Guriiltili EEG isaretinin Uyarlamali siiz-
gec ¢ikist

GIE SPEKTRUNMU
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Sekil 6. Giiriiltilii EEG isaretinin gii¢ spektrumu

GUE SPEKTRUMU
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¢ikisindan  alinan

Sekil 7. Uyarlamali  siizgeg
isaretin gii¢ spektrumu

Sekil 6, beyaz giiriiltii eklenmis olan, Sekil
5’deki giiriiltiilii isaretin  gii¢ spektrumu, Sekil 7,
ise gliriiltiilii isaretin, giirliltiisiiniin  bastirilmasi
isleminden sonraki uyarlamali siizge¢ ¢ikigindan
almman isaretin giic spektrumlar1 gosterilmektedir.
Sekil 6’ daki gii¢ spektrumunda, isaretin frekans
icerikleri tam olarak gozlenememekte, isaretin
mevcut frekans bilesenlerinin yaninda  beyaz
giiriiltiiden kaynaklanan frekans bilesenleri de
goriilmektedir, degisik frekans  degerlerinde
yaniltict ani pikler de mevcuttur.

Sekil 7°deki gli¢ spektrumunda, Uyarlamali
stizgeg ¢ikisindan alinan giiriiltiisii bastirilmis isa-
retin gii¢ spektrumu  verilmistir. Burada gii¢
spektrumunda, frekanslar 0-5 Hz arasinda yiiksek
genlikli olarak goriilmektedir. 5-10 Hz ve 10-17
Hz arasinda da isaretin frekans igerikleri belirgin
olarak tespit edilebilmektedir.

3 yagindaki bir gocuktan alinmi normal EEG da\galan|
Oinekleme siiresi: B sn . Omek saws : 200

Genlik,

18

1.0+

0.5+

0.0

0.5+

1.0 ! | | ! 1 ! 1 ! 1 !
1] 20 40 =1 a0 o0 120 140 160 180 200

Zaman|
Sekil 8.Ug yasindaki cocuktan alinan normal EEG isareti
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Sekil 3.°deki isaret epileptik EEG isaretiydi.
Epilepsi hastaliginda EEG isaretleri &zellikle 0-8
Hz  arasinda yogun olarak goriilmekte diger
frekans  degerleri ise isarette bulunmamaktadir.
Dolayisiyla Sekil.7 ‘de elde edilen gii¢ spektrumu
Sekil 6°daki  giic spektrumuna goére  daha
belirleyici olmaktadir. Istenmeyen frekans ige-
rikleri bastirllmis ve buradaki pikler goriilme-
mektedir.

Sekil 8’de li¢ yasinda bir ¢ocuktan alinan
normal EEG isaretinin zamana goére degisimi ve-
rilmektedir. Bu normal EEG isaretine, beyaz gii-
rilti  bindirirsek, giriltili EEG isareti Sekil
9’daki gibi elde edilir.

GOROLTOLO EEG ISARETI
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Sekil 9. Giiriiltii bindirilmis normal EEG isareti
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Sekil 10. Giiriiltiili normal EEG isaretinin slizgeg
¢ikisi

GIE SPEKTRUNMU
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Sekil.11. Giiriiltii bindirilmis normal EEG isareti-
nin gii¢ spektrumu

Sekil 9’ da verilen giiriiltiili normal EEG
isareti, EEG isaretlerinin igerdigi Delta, Dalgalari,

(0.5 - 3.5 Hz), Teta Dalgalann (4-7 Hz), Alfa
Dalgalart  (8-12 Hz)nin ve Beta Dalgalarinin
(13-22 Hz) olusturdugu dort ayr1 frekans bandinin

yaninda beyaz  giiriiltiden kaynaklanan fre-
kanslar1 da igermektedir.
Normal EEG isaretinin siizge¢ ¢ikisi

Sekil.10' da verilmektedir. Sekil 11de giiriltilii
giic spektrumu, Sekil.12’ de ise, Sekil.10’ da
verilen siizgeg¢ ¢ikisindaki, giriiltiisii bastirilmig
EEG isaretinin giic spektrumu  ¢izdirilmistir.
Burada, gii¢ spektrumunda istenmeyen frekans
bilesen-lerinin  yok edildigi goriilmektedir.

GO SPEKTRUMU

Genlik"2rms
01-

0.0-, | T | i | | i | ; i
0 T o 5 & #Z B FH &) 5 G

Frekans

Sekil 12. Giiriiltiiden arindirilmis normal EEG isa-
retinin gii¢c spektrumu

0-9 Hz arasinda ve 24-32 Hz arasinda EEG
isaretinin yliksek genlikli frekans bilesenleri gorii-
lebilmektedir. Yaniltic1 frekans bilesenleri siizgec
¢ikisinda  bastirilmistir. Bu sekilde Delta (0.5—
3.5Hz) , Teta (4 - 7 Hz), Alfa (8 - 12 Hz), Beta
Dalgalar1 (13 - 22 Hz) dalgalarinin ayirt edilmesi
teshis ve tedavinin daha saglhkli yapilmasi
miimkiin olabilmektedir. Ayrica ¢aligma grubunca
olustu-rulan Sekil 2 deki veri toplama iinitesinde
bu islemler ger¢ek zamanda izlenebilmekte ve veri
depolamasi yapilabilmektedir (8).

5. SONUC

Yapilan calismada epileptik ritim komp-
lekslerini i¢inde bulunduran gergek, li¢ yasindaki
normal c¢ocuktan alinmis EEG yine literatiirde
belirtilen genlik ve frekans degerlerini igeren
simule EEG isareti kullanilarak bu isaretler i¢in
az sayida veri ile Optimum FIR Filtre yapisi
kullanilarak isaretlerde bilgi kaybina yol
agmadan glriiltiiniin  bastirilmast  ve dogruluk
orani yiiksek frekans spektrumu elde edilmistir.

Caligsmanin ilk asamasinda Oncelikle gergek
EEG isaretlerinin LabVIEW ortamina aktarilabi-
Imesi igin gerekli diizenlemeler yapilarak. Lab-
VIEW de gerceklestirilen Uyarlamali slizgegleme
programi EEG isaretlerie giiriiltiiniin bastirilmasi
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icin basar ile uygulanmigtir. Burada, isaretlere
girigim giiriiltiisii olarak, beyaz giiriiltii eklenerek
iki girigli sistemde giiriiltiiniin  bastirilmasi ve
orijinal sinyalin elde edilmesi amaglanmis ve
gergeklestirilmigtir.

Yapilan c¢alisma hem dogru hastalik teshisi
hem de isaretin giic spektrumunun sihhatli ve
gercek zamanda tespiti i¢in 6nemli sonuglar ver-
mistir.

6. KAYNAKLAR

1. Jenkins, W. Kenneth , Strait , Jefrey C.
Schnaufer,B.A.,Andrew, W. Hull, Li, X,
Advenced Concepts in Adaptive Signal
Processing. Kluver Academic Publishers

2. Michael J.Werter,”’FSK Demodulation Using an
Adaptive Recursive Digital Filtre’’. IEEE
Transactions on Signal Processing, Vol.44,
No.7,pp.1822-1833,July.1996.

3. Bahor, H., Analog & Digital Signal Processing ,
pp-431-451.

4. Laguna, P., Thakor, Nitish V.,Caminal,P.,
Jane,R., ”Low-Pass  Differantiators  for
Biological Signals with Known Spectra:

364

Application ECG Signal Processing.”’IEEE
Transactions on Biomedical Engineering,
Vol.37,No.4,pp. 420-425,April,1990.

Yazgan, E., Koriirek, M.,.Tip Elektronigi. iTU
Elektrik -Elektronik Fakiiltesi Ofset Bask1 Atol-
yesi, 1996.

Widrow,b., Stearns,S.D., Adaptive Signal
Processing. Englewood Cliffs,New Jersey.
Prentice Hall,1985.

. Thakor,N.V., Zhu, Y. S., “’Applications of

Adaptive Filtering to ECG Analysis :Noise
Cancellation and Arrhythmia Detection.”’IEEE
Transactions on Biomedical Engineering,
Vol.38,No.8pp.785-793 August,1991

Dolek F. Adaptif Filitrelerin EEG (Elek-
troencephalogram) Isaretlerine Uygulanmast,
Y Lisans Tezi, KSU Fen B.E. Kahramanmaras,
Haziran 1999.



Politeknik Dergisi Journal of Polytechnic
Cilt: 6 Sayt: 1 s.359-364, 2003 Vol: 6 No: 1 pp.359-364, 2003

359



