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EEGNIN KAYNAGI

EEG, dikey eksenin(y) voltaj, yatay(x) eksenin frekans oldugu bir voltaj-zaman grafigidir. Belirli bir andaki
yerlestiriimis iki(en az birisi sagli deride olan) elektrot alani arsindaki voltaj farkidir. EEG'nin iki agidan farkli iki
tanimi yapilabilir. islemsel olarak; belirli bir zamanda kaydedilmis iki farkli kayit bolgesi arasindaki voltaj farkidir.
Yorumsal olarak ise Korteks piramidal hiicrelerinin Grettigi inhibitor ve eksitatdr postsinaptik potansiyellerden
olusmaktadir.

EEG'yi (reten hiicresel aktivite temel olarak piramidal hiicre membrani boyunca elektrik ylkiini
degistiren kortikal postsinaptik potansiyel degisiklikleridir. Postsinaptik potansiyellerden kaynaklanan elektrik
akimlarinin zamansal ve uzamsal toplami farkll EEG dalgalarinin kaynag olarak kabul edilmektedir.

Elektriksel potansiyel degisikliklerinin kortikal bdlgede sumasyonu temelde dikey yerlesimli kortikal
piramidal hiicrelerde gergeklesir. Elde edilen potansiyellerin diizensiz olmasi beklenirken, ritmik nitelik gostermesi
ise daha ¢ok hayvan deneyleriyle gosterilen talamusun medial, intralaminar ve lateral gekirdeklerinin ritmisite
ozellikleri ve kesi ¢alismalarinda da gésterilen talamik ritmik aktivite ile agiklanmaktadir.

Bu bulgular ile talamusun ritmik aktivitelerin Uretilmesinde ya da hizlandiriimasinda énemli rol oynadig
kabul edilmektedir.

EEG kaydi esnasinda sagl deri (izerindeki elektrotlar ile altta bulunan kortekste toplanan elektriksel
degisiklikler kaydedilir. Bu esnada uzak alan potansiyelleri ve beyin disi potansiyellerde kaydedilebilir. Kayitlanan
potansiyellerin amplitidini etkileyen faktorler; elektrik kaynaginin yodunlugu, kayit elektrotiarinin uzakhgi,
kaynak ile kayit elektrotlari arasindaki yapilarin elektriksel direng ve kapasitansidir.

KAYIT ELEKTROTLARI

Elektrotlar, bir ucunda kayit kutusuna giris fisi diger ucunda kayitlama kismi bulunan iletken bir telden
olusur. Sacli deri elektrotlari, empedansi dlstirmek (izere sacl derinin kayit icin hazirlanmasindan sonra
yerlestirilir. Metal disk ve kap elektrotlar genellikle 4-10 mm ¢apindadir.

Elektrotlari sagl deriye yapistirmada, kollodion, pasta ya da kep elektrotlar kullaniimaktadir. Kollodion
sabit ve az artefaktl bir kayitlama icin ideal olmakla birlikte uygulanmasi ve cikariimasi bazi guglikler
tagidigindan, kisa kayitlamalarda diger yontemler daha fazla tercih edilmektedir.

Metal disk elektrotlar disinda Klips elektrotlar, igne elektrotlar, nazofaringeal elektrotlar, sfenoidal
elektrotlar, elektrokortikografik ve derinlik elektrotlar da mevcuttur.

Kayit elektrotlari elektriksel potansiyeli en az degisiklikle EEG cihaz girisine ulastirmalidir. Bu amagla
uygun materyalden yapilmis elektrotiar kullaniimali, kuskulu durumlarda elektrot direngleri kontrol edilmeli,
empedanslar diizenli olarak 6lgilmeli ve elektrot polarizasyonlari élgllerek bias potansiyelleri 6Gnlenmelidir.

Elektrot rezistansi elektrotu olusturan parcalarin bitiin olarak elektrik akimina gosterdigi direng olarak
ifade edilebilir ve birka¢ ohm’'dan fazla olmamalidir.

Elektrot empedansi ise elektrotla sacli deri arasindaki elektriksel direncin, degisken direncli biyolojik
ortamlardaki 6zgul adidir. 100 ile 5 kilo ohm arasinda olmalidir. Cok diisik empedanslar iki elektrot arasi kisa
devreyi, cok ylksek empedanslar ise disik empedansii bir elektrotla amplifikatére baglandiginda 50 Hz
interferansa neden olabilir.



Elektrotlar sagli deriye uluslar arasi 10-20 sistemi ile yerlestiriimektedir.

EEG CIHAZLARI

Elektrot giris paneli hastanin yakininda olmali, elektrot kablo uzunlugu 1 metreyi gegmemelidir. Daha
uzun kablo boyu interferans agisindan sorun yaratabilir. Dijital EEG cihazlarinda amplifikatorin giris panelinde
yerlesik olmasi , amplifikatérden ¢ikan kablonun, yalitildi§i icin daha uzun olmasinda sakinca yoktur.

Analog EEG cihazi igin standart duyarlilik ayari 7 mikrovolt/mm’dir. Bu duyarlilik ayarinda amplifikatore
gonderilen her 50 mikrovoltluk akim icin 7.14 mm'lik bir sapma eldilmelidir. Dijital cihazlar iginse sinyal jeneratorii
frekansi ve voltaji teknisyen tarafindan belirlenen bir dalga sinyali yaratmalidir.

Analog ve dijital biyokalibrasyon, amplifikatorlerin performansini karsilastirmak daha da énemlisi tim
kayt sisteminin butlnlugund test etmek igin kullanilir.

Amplifikatorler iki temel islev tagimaktadir. Bunlar diferansiyel diskrminasyon ve amplfikasyondur.
Diskriminasyon ile amplifikatériin giris 1 ile 2'si arasindaki elektrotlarin potansiyel farkliliklarini ortaya gikarirken,
her iki giris icin ortak olan potansiyelleri de ayirip reddetme(common mode rejection) islevidir. Amplifikasyon ise
potansiyel farkliliklarinin boyutlarini arttirarak fark edilebilir hale getirmektir.

Diskriminasyon, amplifikatoriin iki girisinde potansiyeller toprak hattina gére ters yonde ayni giicte
guglendirilirler. Sonugta giris 2’ye uygulanan sinyalin polaritesi giris 1 sinyal giciinden ¢ikariimasi ile
differansiasyon gergeklestirilmis olur. Elde edilen potansiyel giris 1 ve 2 arasindaki sinyal farkinin gliclendiriimesi
ile elde edilmis olur. Giris 1'e gelen negatif potansiyel yukari, pozitif potansiyel asagi dogru sapmaya neden
olurken, giris 2 igin negatif potansiyel asag, pozitif potansiyel yukari dogru sapmaya neden olmaktadir.

Diferansiyel amplifikasyon ile amaglanan beyinden kaynaklanmayan her iki girise esit yansiyacak olan
potansiyelleri dislamaktir.

Filtreler, EEG’den gelen gérece dlstik ve yiiksek frekanslardaki dalgalari diglamak igin kullanilmaktadir.
Filtreler EEG sinyali diferansiyel amplifikatérden tek gikigh 2. amplifikatore alindiktan sonra devreye girmektedir.
EEG cihazlari 3 farkli filtre icermektedir. Bunlar yliksek frekansli EEG disi dalgalari filtreleyen Yiksek Frekans
Filtreleri, alcak frekanli EEG disi dalgalar filtreleyen Algak Frekans Filtreleri ve gentikli filtre denen elektrik hat
girisimlerini ortadan kaldiran filtrelerdir.

Zaman sabiti alcak frekans filtrelerinin kare dalgalar Uzerindeki etkinsi gostermektedir. Amplifikator
girisine uygulanan kalibrasyon kare dalgasinin amplitidinin % 63 azalmasi igin gereken zamandir.

50 Hz filtre sebeke akiminin neden oldugu etkilenmeyi ortadan kaldirmak igin kullnilimaktadir.

Analog-dijital dénlstim, tim dijital cihazlarda analog amplifikatérler ve filtreler bulundugu icin
kullnilmaktadir. Analog-dijital dénisim (ADC) i¢im 6rneklem hizi, ¢ézimlenecek amplitid duzeyi sayisi ve girig
voltaj araligi onemldir.

Ornekleme orani, analog sinyali temsil edecek olan dijital sinyalin bir saniyedeki dijital orneklem sayis|
olarak tanimlanabilir. Orneklem frekansi, donlstirilecek dalga frekansinin en az iki kati olmalidir( Nyquist
teoremi) ADC’de mevcut amplitlid diizeyi sayisi ‘bit’ olarak ifade edilir.

Dijital EEG analizinin avantajlarindan bir digeri filtre ayarlarinin geriye dénuk olarak EEG degerlendirme
esnasinda yapilabilmesidir. Bu amagla gelistirilmis en yaygin kullanilan G¢ yontem; sonlu sinyal yaniti(FIR),
sonsuz sinyal yaniti(lIR) ve hizli Fourier dontusumu(FFT) dir. En siklikla FIR sistemi dijital EEG cihazlarinda
kullanilmakta olup bu sistemin galisma bigimi amplitiid averajlamasi olarak ézetlenebilir. Analog filtrelerde oldugu
gibi dijital filtrelerin kullaniimasinda da dikkatli olunmalidir.



EEG’de DERIVASYON ve MONTAJ

EEG yorumunda sagl deri (izerindeki EEG potansiyellerinin dagiiminin uzamsal analizi temel kaynaktir.
Ancak diferansiyel amplifikasyon ile EEG'de elektriksel girisimin yok edilerek kayitlanmasi avantajini saglarken,
tek tek herhangi bir elektrottaki mutlak potansiyel degerinin bilinememesine yol acar. Bu nedenle tek bir
elektrottaki aktiviteye iligkin yorum yapabilmek igin birden cok diferansiyel elektrottan kayit kombinasyonu gerekli
olmaktadir.

Elektrot kayit kombinasyonlari derivasyon ve montajlar olarak tanimlanmaktadir. Her bir amplifikator
kanall icin elektrot segimine derivasyon, birden ¢ok derivasyon kombinasyonu ise montaj olarak
tanimlanmaktadir.

Gundmizde en sik kullanilan 5 temel montaj tiirl; bipolar, ortak elektrot referansi, averaj referans,
agirhikli averaj referansi ve Laplesyen(kaynak) montajidir.

Uykunun elektrofizyolojik kayitianmasi

Uykuda ilk fizyolojik kayitlama olarak, 1923'de MacWilliams tarafindan kan basincinin uyku esnasinda
dlsmesi ve belirli periyotlarda dalgalanmalar g6sterdiginin bildirilmesi alinabilir. Bunu 1937 yilinda Loomis ve ark.
nin NREM uykuya ait EEG degisikliklerini gostermesi ve Aserinsky ve Kleitman’in REM uykuya ait degisiklikleri
gostermesi izlemistir. Ardindan uyku evrelerinin fizyolojik kriterlerinin belilenmesi ve standardizasyonu
calismalari baslamistir. 1968'de Rechtshaffen ve Kales'in liderliginde normal erigkin uykusunun skorlanmasi igin
bir rehber tanimlanmistir.# 2007 yilindan itibaren AASM tarafindan uyku evrelerini skorlama kilavuzlari
yayinlanmaya baslamistir.

Polisomnografi(PSG) terimi ilk olarak 1974 yilinda Stanford Universitesinden Holland ve arkadaslari
tarafindan kullanilmis ve PSG uykuda fizyolojik parametrelerin eszamanli kayitlanmasi ve analizi olarak
tanimlanmigtir. Polisomnografik incelemede uyku skorlamasi icin gerekli olan elektroansefalografi (EEG),
elektrookulografi(EOG) ve submental elektromiyografi(subEMG) ile birlikte solunumsal ve kardiyak parametrelerin
de izlenmesi, uyaniklik ve farkli uyku evrelerinde ortaya ¢ikan ayirt edici fizyolojik degisikliklerin saptanmasini
saglamistir. Bu verilerle dncelikle normal uykunun, ardindan da uyku bozuklugu olan hastalarin arastiriimasi
olanakli hale gelmistir. Ginimiize de devam etmekte olan arastirmalarla birgok yeni uyku ile iligkili bozukluk
tanimlanmakta ve uyku bozukluklari siniflandiriimasina eklenmektedir.

Baslangigta kullanilan gok kanalli kayit yapabilen analog poligraflardan sonra doksanli yillarda
gelismekte olan dijital teknolojinin tibbi teknolojiye entegrasyonu ile k&git ve yazdirici kalemler ortadan kalkmis ve
dijital PSG cihazlari ile daha hizli, glivenli ve kaliteli veri elde edilmesi, depolanmasi ve degerlendiriimesi olanakli
hale gelmistir.

Teknik Donanim

Polisomnografi cihazlari temel olarak, degisken ve direkt akim yiikselticilerinin birlesiminden olusan bir
ortak yikselticiye sahiptir ve bu devre insandan elde edilen elektrik potansiyellerinin siz(llp glglendiriimesi ve
cihaza aktariimasini saglamaktadir. Alinan bu sinyalleri yazdiran bir devre ya da analog sinyali dijital sinyale
geviren bir donustlruct devre ile bunlarin depolanmasini, islenmesini ve analizini saglayan bir bilgisayar temel
yapiy! olusturmaktadir.

Yikseltici kisim alinan sinyallerin stztlmesi islemi icin frekans filtrelerini kullanmakta ve bu filtreler bir
anlamda kontrol kapisi iglevini gorerek istenilen frekanstaki dalgalarin alinip guglendirilerek, istenmeyen
dalgalarin yok edilmesini saglamaktadir. Degisken akim yikselticileri hem ylksek hem disik frekans filtrelerine
sahip olup, EEG, EOG, EMG ve EKG gibi yiiksek frekansli fizyolojik verilerin kayitlanmasinda kullaniimaktadir.
Direkt akim yukselticileri ise disuk frekans filtresine sahip degildirler ve oksimetre, pH metre, viicut I1sisi ve
Osefagus basing takibi gibi daha disik frekansli fizyolojik verilerin kayitlanmasi yapilamaktadir. Oronazal hava
akimi, gogus ve karin solunum hareketleri hem degisken hem de direkt akim yUkselticileri ile kayitlanabilmektedir.



