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EEG Sinyalinin Anestezi Sirasindaki
Topografik ve Zamansal izge Analizi
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Bu ¢alismada EEG sinyalinin anestezi altindaki izgesel
degisimi, zamansal ve uzaysal olarak incelenmigstir. Bu amagla
kullanmilan yéntemler arasinda, giiniimiiz anestezi derinligi
takip cihazlarmn da kullandigi bilinen SEF-90, o-ff band:
giic oranlart ve izgesel entropi yer almaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullamilan Higuchi
fraktal boyutu da karsilastirma olarak incelenmistir. Uzaysal
analiz  sonucunda, normal bireylerde oksipital bélgede
goriilen baskin alfa aktivitesinin artan anestezi derinligi ile
frontal bélgeye kaydigi dogrulanmis ve ilgili topografik
gosterimler sunulmugtur.

Abstract

In this study, we present the spatial and temporal evolution of
EEG signal spectrum under anaesthesia. Studied features
include SEF-90, a-f power ratios, spectral entropy that are
known to be used in commercially available depth of
anaesthesia monitors. As an additional and comparing
feature, we also present Higuchi fractal dimension that is used
for analysis of non-linear systems. By means of spatial
analysis, we verified the shift of occipitally dominant alpha
activity to frontal regions and demonstrated corresponding
topographic plots.

1. Giris

Cerrahi operasyonlarda, anestetik ilacin kullaniminda bir
kontrol araci olarak anestezi derinliginin (AD) giivenilir ve
non-invazif bir sekilde goriintiillenmesi ¢ok dnemlidir. Bu tiir

978-1-4244-6382-4/10/$26.00 ©2010 IEEE

bir gereksinim, uygun anestezi derinliginden emin olmak ve
anestetik ilaglar1 hastaya gereginden fazla vermeden
uyanikligr &nlemek igin zorunludur [1,2]. Anestezinin, ¢ok
derin uygulandigi durumda hastanin kardiyovaskiiler sistemi
etkiledigi ve operasyon sonrasinda kalici olabilen hasarlara
neden oldugu bilinmektedir. Diger taraftan, anestetik ilacin az
verilmesi durumunda, hastanin agriy1 hissettigi, ani fiziksel
tepkilerde bulundugu bildirilmektedir [3, 4, 5, 6]. Bundan
dolay1 hastanin en uygun anestezi seviyesinde tutulabilmesi
klinik uygulamada hala ¢6ziilememis bir problemdir. Anestezi
derinligini anlamada kullanilan geleneksel metotlar kalp atim
hizi, kan basinci, géz bebegi biiylikligi ve terleme gibi
ol¢timleri igerir. Fakat bu fiziksel belirtiler ameliyatin tiiriine
ve hastaya bagl olarak degisim gostermektedir [7]. Anestetik
maddeler beynin korteksini etkilediginden anestezi derinligini
saptamak i¢in elektroensefalogram (EEG) kayitlarim
kullanarak beyin aktivitesinin izlenmesi uygun bir yaklagimdir
[5,8].

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1i, EEG kayd: yoluyla
anestezi derinliginin saptanmasi konusunda son yillarda ticari
olarak bir¢ok cihaz iiretilmistir. Fakat bu cihazlardan higbiri %
100 basarima sahip degildir [10, 11]. Ayrica anestezi
derinliginin kestirimi, yaygin olarak alin bolgesinden alinan
EEG kayitlart ile yapilmaktadir. Calismamizda, bu tiirden
kayitlama etkisini de degerlendirmek amagli, 15 kanal EEG
kayitlamast yapilmis ve c¢evrimdist sinyal isleme yontemleri
ile zamansal ve uzaysal topografik degisimler incelenmistir.
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2. Yontemler

2.1. EEG Kayit Protokolii

Caligmada jinekolojik operasyona giren 15 hastaya sedatif
(midazolam), analjezik (fentanil) ve anestetik (propofol) sirali
protokol kullanilarak derin anestezi uygulanmistir. EEG
sinyali 10/20 elektrot yerlestirme sistemine uygun olarak 15
kanaldan (Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T7, C3, Cz, C4, TS,
P3, Pz, P4) birlesik kulak memelerine referansli olarak
kaydedilmistir.  0.01 — 250 Hz arasinda filtrelenen EEG
sinyali 1 kHz 6rnekleme hiziyla sayisallastirilmistir. Kayitlar
sirasinda, ¢ikarilan dzniteliklerle kiyaslama yapilabilmesi i¢in
ayrica gorece yaygin kullammmi olan bir EEG’ye dayali
anestezi derinligi takip cihazindan (BIS™, Aspect Medical
Systems) alinan BIS indeksi de kaydedilmistir. Bu cihaz, O-
100 arasinda bir indekslemeye sahiptir ve uyamkliligi 100
degeri ile temsil etmektedir.

2.2. EEG Analiz Yontemleri

2.2.1. Izgesel Kose Frekanst (Spectral Edge Frequency)

Literatiirde anestezi ile ilgili olarak rastlanan en yaygin
parametredir. {zgesel kose frekansi, ya da yaygm kullanimi ile
“SEF” parametresi, mevcut izgedeki gii¢ dagilimi ile ilgili
bilgi verir. Ornegin SEF-90 parametresi toplam izgesel giiciin,
% 90’11 kapsayan frekans aralifini tanimlarken, SEF-50 ise
medyan frekansi verir (Sekil-1).

SEF-90 parametresi, 2 saniye (2000 6rnek) uzunlugunda ve
% 50 ortiisen pencereler ile 2 — 42.5 Hz aralig1 i¢in
hesaplanmugtir.

PF MF (SEF-50) SEF-90 f

Sekil 1: Izgesel Koge Frekanslar
2.2.2. Izgesel Gii¢ Oranlart ( a ve  Oranlary)

Bu parametreler ise, EEG izgesel giiciiniin, tanimlanan
bantlara gore dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Daha
sonraki boliimlerde de gosterilecegi gibi, anestezinin
derinlesme ve uyanma siireclerinde belirtilen oranlar ciddi
bicimde degisim gostermektedir. Literatiirde ilgili oranlar

S20_
. = log 30-42.5 Hz .
Se6—12 Hz

S20_
ry =log 30-42.5 Hz @
St11-21Hz

seklinde tanimlanmaktadir [12].

Ilgili parametreler SEF-90 parametresi gibi 2 saniye (2000
ornek) uzunlugunda ve % 50 ortlisen pencereler seklinde
hesaplanmustir.

2.2.3. Izgesel Entropi

Literatiirde bilgi olgiitii olarak kullanilan ve Shannon
tarafindan tanimlanan entropi kavrami, p(x) olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip x rastgele degiskeni i¢in

H(x) ==} p(x;)log(x;) 3
seklinde tanimlanir. Bu formiil kisaca, kesinligin arttig
durumlarda entropinin azaldigini, tersi durumlarda ise arttigini
ifade etmektedir. EEG sinyalinden elde edilen S(f) izgesel
kestirimleri

o SUi)
Sy(fi) = S50/ “)
J

seklinde normalize edilirse, izgesel olasilik yogunlugu elde
edilmis olur. Dolayisi ile izgesel entropi

H(f)= —Z Sy (/) -log(S, (/) ()

seklinde tanimlanabilir. Gii¢ izgesinde bir veya birden ¢ok
frekansta olusan tepeler, izgesel entropinin olabilecek en
yliksek deger olan 1’den uzaklasmasina neden olur.

izgesel entropi de diger parametreler gibi 2 saniyelik, % 50
ortiismeli pencereleme yontemi ile 2 — 42.5 Hz frekans
araliginda hesaplanmistir.

2.24. Higuchi Fraktal Boyutu

Higuchi fraktal boyutu [9], bir sinyalin karmasikligi,
diizensizligi hakkinda Dbilgi veren, hesaplanma siiresi
bakimindan hizli bir yontemdir. Higuchi fraktal boyutu
hesaplanirken bir X zaman dizisinden,

X,lﬁl = {x(m),x(m +k),x(m+ 2k),....x(m + [ N]; m :|k)} (6)

seklinde tanimlanan & zaman serileri olusturulur. Burada m
$(m=1,2,...,k) baslangi¢ zamani, k ise noktalar arasi gecikme
siiresidir. Her bir X, zaman serisi i¢in ortalama uzunluk
Ly(k),

N-m

k
(N =1) X |x(m +ik) = x(m + (i = 1)k)|
Ly (k) = =l ™)

)
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100| 40

seklinde ifade edilir.Burada N zaman dizisinin uzunlugu, (N- 30
1)/[(N-m)/k]k carpani ise normalizasyon faktoriidiir. Zaman @ §20 W

serisinin toplam ortalama uzunlugu L (%) ise

BI

k
o o
L(k)=) L, (k) ®) i
m=1
olarak tanimlanir. Bu iglemler her bir £ degeri i¢in 1’den en e o

biiyik & degerine kadar yapilir, bulunan L(k)’lar, k° ile
orantili olarak degismektedir. Burada D Higuchi fraktal
boyutunu temsil etmektedir. D degeri, In(L(k))’nun In(1/k)’ya

3

gore degisiminin egimidir. Higuchi fraktal boyutu (HFD) go.ss 3
hesaplanmasinda ise 4 saniyelik % 50 ortlisen pencereleme '12 i Etzw
kullanilmigtir. g 14
%0.85 1
3- Bulgular 0 2 4 " 6 8 10 0 2 4 " 6 8 10
Propofol inflizyonunun baglamasindan kisa bir siire sonra tiim Sekil 2: BIS™ degeri ve hesaplanan parametreler
hastalarda ortak izgesel degisimler gozlenmistir. Ayrica (isaretler: 1.fentanil, 2.propofol )
uyanma sirecinde elde edilen bulgular da benzerlik

gostermektedir. Fz

3.1 Propofol infiizyonu sonrasi degisimler

Propofoliin verilmesi ile EEG sinyalinin yiiksek frekanslarinda
(gama band1) belirgin giic azalmasi gozlenmistir. Dolayist ile
anestezinin derinlesmesi ile birlikte EEG sinyalindeki
salinimlar belirgin bir sekilde yavaglamaktadir. Bu siirecte
BIS™ cihazindan alman ve uyanik hasta icin “100” olarak
verilen indeks degerinin de diislis gosterdigi kaydedilmistir.
Bazi hastalarda bu hizli degisim, EEG sinyalinin “burst-
supression” denilen siirece girmesi ile devam etmistir. Bu
durumda BIS™ cihazindan alman deger 30’un altma
diismektedir.

Frekans [Hz]

Y

Hesaplanan zamansal parameterlerde ise uyanik hasta i¢in 25-
30 Hz olan SEF-90 degerinin, derinlesen anestezi ile birlikte
15 Hz civarina diistigi gbzlenmisgtir.
Bu, EEG sinyalindeki giicin diisiik bantlarda yogunlastigini
gostermektedir. Benzer sekilde 6 ve o bantlarindaki belirgin
giic artig1 hastalarda ortak bir bulgudur. Buna karsin S
bandinda, dzellikle 15 Hz ve iistiinde belirgin gii¢ azalmasi
gbzlenmigtir. Bu degisimler, Bolim 2.2.2.°de anlatilan gii¢
oranlariyla hesaplanmistir. izgesel entropi ve Higuchi fraktal
boyutundaki degisimlerin de hesaplanan diger parametrelerle
oldukga ilintili oldugu acikca goriilmektedir (Sekil 2).

Frekans [Hz]

N

Izgesel alanda goriilen en onemli degisim ise propofol
enjeksiyonu sonrasi artig gosteren a (9-13 Hz) aktivitesidir
(Sekil 3). Hastalarda BIS™ degerinin 40-50 arasinda
kaydedildigi bu durum, anestezi i¢in uygun gorilmektedir.
Anestezi uygulanmamis bireylerde baskin olarak oksipital
bolgede goriilen alfa aktivitesinin, propofol sonrasi uzaysal
giic dagilimi incelendiginde, frontal bolgede (&zellikle Fz)
yogunlastigi calismamizda elde edilen 6nemli bulgulardan
biridir (Sekil 4).

Frekans [Hz]

Sekil 4: Infiizyon 6ncesi ve sonras1 izgesel degisimler
ve 8-10 dk. arasindaki alfa aktivitesinin uzaysal
dagilimi
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3.2 Uyanma Siireci

Cerrahi miidahalenin tamamlanmasinin ardindan propofol
infiizyonunun kesilmesi ile uyanma siireci baglamaktadir. Bu
stiregte anestezi baslangicindaki degisimlerin izgesel olarak
net bir sekilde tersine dondiigii goriilmektedir (Sekil 5-6).

100 40

30
» 8
o 50 4520
2]

AN gt

FRTWY RPNy W
1MW YUY ¥

Spectral Entropy
o
©O

) 214
- x4
0.85 NM M‘ Lﬁ L
5 10 15 20 b 5 10 15 20
dk dk

S}

Sekil 5: BIS™ degeri ve hesaplanan parametreler
(isaret: propofol infiizyonu sonlandr)

Frekans [Hz]

Jsten ey

Frekans [Hz]

e

Frekans [Hz]

Sekil 6: Uyanma siirecinde kanallardaki izgesel
degisimler

25

(=]

Y
2]

(=]

Frekans [Hz]

L%l

o]
o

0 5 10 15 20
dk

Sekil 7: Alfa aktivitesinin zamansal degisimi

4. Sonuclar

Elde edilen bulgular sonucunda, hastadaki agr1 algis1 ve bellek
olusumu gibi istenmeyen olgularin, operasyon sirasinda giicii
siirekli  degistigi gbzlemlenen frontal alfa aktivitesiyle
dogrudan ilgili oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla derinlesen
anestezi ile birlikte yiiksek frekanslardaki (B-y) giiciin
azalmasina eslik eden frontal alandaki alfa artiginin ani olarak
azalma gostermesi, anestezinin yiizeyellestiginin bir gostergesi
olabilir. Uzun zaman ortalamalarinin alindig1 mevcut anestezi
derinligi takip cihazlarinin ise, hastanin mevcut durumundan
ziyade gecmis durumu ile ilgili kestirim yaptig1 siiphesizdir.
Ayrica mevcut cihazlarda oldugu gibi, EEG kaydinmn alin
bolgesi yerine, farkindalik ve algiya ipucu olabilecegi
diisliniilen frontal alfa aktivitesine bagli Ozniteliklerin
degisiminin hassas olarak gozlemlendigi Fz elektrodundan
yapilmasi gerektigi de ¢ikarilabilecek onemli sonuglardandir.
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