EEG Alt Bandlarimin Tekil Spektrumu ile Duygu Durumlar1 Arasindaki liski
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Ozet

Bu calismada, uluslararasi 10-20 elektrot sistemine gére
beynin 16 farkli noktasindan (Fpl, Fp2, F3, F4, F7, FS§, C3,
C4, P3, P4, T3, T4, TS5 T6, OI, 02) alnan
elektroenssafalogram  (EEG)  verilerinin  alt  frekans
bantlarinda duygu durumuna gore degisen tekil degerler
hesaplanmus ve ilk atak sizofreni hastalart ile saglikl bireyler
arasinda  veri  madenciligi  yaklagimlart  kullanilarak
smiflandirma yapilmigtir. EEG alt frekans bantlarimin elde
edilmesinde ¢ok-6lckeli dalgacik yaklasimi (multi-resolution
wavelet decomposition, MRWD) kullamilmigtir. Delta (0.5-4
Hz), Theta (4-8 Hz), Alpha (8-16 Hz), Beta (16-32 Hz) ve,
Gamma (32-64 Hz) isimleri ile adlandirilan EEG bantlarinmin
tekil degerleri ise Tekil Dagilim Analiz (Singular Spectrum
Analysis, SSA) kullanimistir. Ug duygu durumuna (hosnut,
hosnut degil, notr), kayit yerine ve EEG bant araliklarina gére
diizenlenen siniflandirmalarda en basarili sonuglar: veren veri
madenciligi yontemi rotasyon orman algoritmasidir. En iyi
smiflandirma sonuglart Gamma ve Beta frekans bandinda P3,
P4, OI, 02, T5 T6 -elektrotlarindan alinan verilerle
gozlemlenilmigtir.

Abstract

In this study, singular values changing in respect to emotional
state in sub frequency bands of electroencephalography
(EEG) data obtained from 16 different regions (Fpl, Fp2, F3,
F4, F7, F8, C3, C4, P3, P4, T3, T4, T5, T6, Ol, O2) of the
brain based on international 10-20 electrode system were
calculated and  healthy individuals and first-episode
schizophrenia patients have been classified by using data
mining approaches. Multi-resolution wavelet decomposition
(MRWD) approach has been used to acquire sub frequency
bands of EEG. Single Spectrum Analysis (SSA) has been also
applied to extract singular values of EEG bands so called
Delta (0.5-4 Hz), Theta (4-8 Hz), Alpha (8-16 Hz), Beta (16-
32 Hz), Gamma (32-64 Hz). The most successful data mining
approach results in classification based on three emotional
states (pleasant, unpleasant and neutral), recording place and
EEG sub-bands is Rotation Forest algorithm. The best
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classification results have seen by using data gathering from
P3, P4, Ol, 02, T5, T6 electrodes at Gamma and Beta

frequency bands.

1. Giris

Son yillarda makinalar ile insanlar arasindaki iletisimde duygu
siniflandirilmasi,  insan makina etkilesimde basariy1
yakalamak icin 6nemli bir rol oynamaya baslamistir. Duygu
smiflandirilmast  konugsmacinin  yiliz  ifadelerinden, ses
tonlarindan veya viicut hareketlerinden elde edilen verilerle
gergeklestirilebilir [1]. Ancak bu veriler konusmaci tarafindan
kolaylikla manipiile edilebilir [1]. Ses tonu ve viicut
hareketleri gibi verilerin yaniltict olabileceginden dolay: son
yillarda duygu smiflandirmasinda fizyolojik ve elektriksel
isaretlerinin kullanilmasi lizerine arastirmalar artmisgtir.

Duygu siniflandirilmasinda siklikla kullanilan isaretlerden
biri elektroensafalogram (EEG)’dir. EEG, sag¢ derisi lizerinden
elektrotlarla algilanan, frekans bandi 0.5-60 Hz arasinda
degisen diisiik genlikli biyolojik isaretlerdir.

Duygu siniflandirmasinda elde edilen verilerin analizi i¢in veri
madenciligi tekniklerinden faydalanilir. Veri madenciligi,
cesitli sekillerde ve ¢esitli kaynaklardan toplanan verilerin
iizerinde islem yapilarak anlamli bilgilerin ¢ikarilmasidir [2].
Bir veri yigin iizerine amaca yonelik farkli veri madenciligi
teknikleri kullanilabilir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlari
smiflandirma  (classification), kiimeleme (clustering) ve
birliktelik kurallar1 (association rules)’dir. Siniflandirma
kavrami, basitce bir veri kiimesi (data set) lizerinde tanimli
olan cesitli smiflar arasinda veriyi dagitmaktir [2]. Bu
calismada simiflandirma algoritmalarindan faydalanilmistir.

K-en yakin komsu (KNN), Destek Vektor Makinalar: (SVM)
ve Naive Bayes smiflandirma teknikleri, IAPS (International
Affective Picture System)  veritabanindan alinan resimler
kullanilarak elde edilen EEG isaretlerinden duygu tahmini
gerceklestirilmesinde kullanilmistir [3]. EEG &l¢limlerinden
duygu durumlarmin kestirimi i¢in simiflandirma tekniklerinin
disinda ANOVA ve t-test gibi istatistiksel yontemlerden
faydalanilmigtir [4]. Schuster ve arkadaglari arastirmalarinda



duygu uyarimini gergeklestirmek icin IAPS veritabanindan
sectikleri resimleri kullanmuslardir. Mutlu, mutsuz ve nétr
duygu smiflandirmasi yapmak icin KNN siniflandiricisin
kullanilmigtir. 1-en yakin komsu i¢in yilizde 72.2, 3-en yakin
komsu i¢in yiizde 62.9 smiflandirma dogrulugu elde
etmiglerdir [5]. Mehmood ve arkadaslar1 yayinladiklar
makalede 12-14 yaslar1 arasindaki dort katilimcidan toplanan
EEG isaretlerini dort sinifa (korkmus, mutlu, tizgiin ve sakin)
ayirmiglardir. Kullandiklart KNN simiflandirma yontemiyle
siiflandirma basarisint yiizde 61 olarak bulmuslardir [6].
EEG verilerini smiflandirirken ¢ogunlukla kullanilan makine
O0grenimi  algoritmalarin1  degerlendirmeyi  amagclayan
calisgmada 15 katillmcidan alinan EEG isaretleri KNN,
Regresyon Agaglari, Bayesian Ag, SVM ve Yapay Sinir
Aglari(YSA) algoritmalar1 kullanilarak siniflandirilmistir [7].
Conneau ve arkadaslart yayinladiklari makalede duygu
analizinde EEG isaretlerinden ¢ikarilan 6zelliklere yenilerini
onermislerdir. Yeni onerdikleri dzellikler ile duygulart pozitif
ve negatif olmak iizere siiflandirtimasi amaglamislardir [8].
Bir diger ¢alismada 35 katilimcidan alinan EEG isaretleri yedi
kategoride (mutlu, iizglin, notr, sinirli, korkmus, saskin ve
igrenme) smiflandirilmistir.  Siniflandirma  ig¢in  kullanilan
SVM ve LDA algoritmalarindan sirastyla yiizde 74.13 ve
yiizde 66.5 siniflandirma basarisi elde edilmistir [9]. Aydin
ve arkadaglar1 yaptiklari arastirmada Alpha, Beta, Theta,
Gamma ve Delta dalga boylarinda EEG isaretlerindenden
faydalanarak duygulart mutlu, mutsuz ve nétr olarak
siniflandirmiglardir [10].

Bu caligmada uluslararasi standartlarda, sagli kafa derisi
iizerinden Oolciilen kortikal duygulanim kayitlarmin  6z-
degerleri; elektro fizyolojik frekans alt bantlarma, duygu
durumuna, elektrot yerlesim yerine ve saglik durumuna gore,
WEKA yardimiyla veri madenciligi yontemleri kullanilarak
smiflandirtlmistir.  Smiflandirmada saglikli bireylerden (10
kisi) olusan kontrol grubu ve ilk atak psikoz tanist alan (10
kisi) hastalardan olusan hasta grubu mevcuttur. Elde edilen
sonuglar beyin aktivasyonlari cinsinden yorumlanmustir.

Calismanin bundan sonraki bolimiinde sirasi ile kullanilan
EEG isaretlerinin nasil ve hangi sartlarda toplanildigina yer
verilmistir. Yontem olarak adlandirilan bu boliimde kullanilan
yontem ve algoritmalara da yer verilmistir. Elde edilen
bulgular {igilincii bolimde gosterilmistir. Tartisma ve sonug
olarak adlandirilan doérdiincli bolimde ise {igiincli boliimde
elde edilen bulgular yorumlanmistir.

2. Yontem

Bu aragtirmada temel olarak iki soruya cevap aramilmustir. ilk
olarak her bir duygu durumunda (mutlu, mutsuz ve nétr), bes
farkli frekans bandinda (Alpha, Beta, Theta, Delta ve Gamma)
beynin hangi bolgesinden alman EEG isaretlerinin
katilimcilar1  hasta ve saglikli olarak smiflandirmamiz
saglayacag1 arastirildi. Ikinci olarak ise bes farkli frekans
bandinda , hasta ve saglikli katilimcilar i¢in ayri ayri duygu
siiflandirma ¢aligmasi gergeklestirildi.

Bu ¢alismadaki EEG kayitlarinin toplanmast Saglik Bilimleri
Universitesi T1p Fakiiltesi tarafindan gerceklestirilmistir. EEG
verilerin elde edilmesi ve duygu siniflandirilmasi igin
kullanilan yontemler takip eden boliimlerde anlatilmistir.
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2.1. Deneysel Veri

Bu ¢alismada yaslar1 19 ile 23 arasinda degisen 10 saglikli ve
yaslar1 19 ile 47 arasinda degisen 10 hasta bireyden EEG
isaretleri almmigstir. Katilmcilarin  hepsinde baskin el
kullanimi sag el olup, higbirisinde sigara kullanma aligkanlig1
ve epilepsi gegmisi yoktur. Hasta grubu, ilk atak psikoz tanisi
alan geng¢ erkek hastalardan olusturulmustur. Kontrol grubu
ise hastalarla ayni cinsiyette goniillii geng bireylerden
olusmustur. Katilimcilarda 3 tipik duygu durumunu
olusturmak i¢in uluslar-arasi gegcerliligi olan IAPS [11]
veritabanindan 56 resim (2 adaptasyon, 18 mutlu, 18 mutsuz,
18 notr) duygu segilmis ve bilgisayar ekranindan pasif olarak
gosterilmistir. Resimler duygu durumlarini ifade etmektedir.

Her deneysel boliimiin baginda, EEG kaydi alinmadan,
adaptasyon amaciyla 2 adet nétr resim gosterilmistir.
Adaptasyon resimlerini takiben, 54 resim katilimcilara 3 blok
halinde gosterilmistir. Birinci blokta sirasiyla 6 mutlu duygu
uyandiran resim, 6 nétr duygu uyandiran resim ve 6 mutsuz
duygu uyandiran resim gosterilmistir. Ikinci blokta énce 6
ndtr duygu uyandiran resim, 6 mutsuz duygu uyandiran resim
ve 6 mutlu duygu uyandiran resim gosterilmistir. Ugiincii
blokta ise 6 mutsuz duygu uyandiran resim, 6 nétr duygu
uyandiran resim ve 6 mutlu duygu uyandiran resim
gosterilmistir. Her resim ekranda ortalanarak 6 saniye
gosterilmistir. Gosterilen her resimden sonra bir sonraki
resmin etkisini saglamlastirmak i¢in katilimcilara siyah bir
ekran gosterilmistir. Siyah ekranin siiresi 6 ve 12 saniye
olmak {izere rastgele secilmistir. Her resim katilimciya sadece
bir defa gosterilmistir.

Kortikal EEG  isaretleri, katilimcilarin  kafa  derisi
yiizeylerinden 16 kanal Glonner Neurosys System-2000
(Glonner, Miinih, Almanya) kayit sistemiyle alinmustir.
Ag/Agcl yiizeyli elektrodlar katilimcilarin - kafa  derisi
ylizeylerine uluslararasi 10-20 elektrot sistemine uyumlu
olacak sekilde yerlestirilmistir. 10-20 elektrot yerlestirme
sistemi prefrontal (Fp1, Fp2), frontal (F3, F4, F7, F8), central
(C3, C4), parietal (P3, P4), temporal (T3, T4, TS5, T6) ve
occipital (O1, O2) kayit dilimlerinden olugmaktadir.

2.1.1 Oznitelik Cikarimi

Oznitelik vektorlerinin - cikartilmasi igin birincil yontem
olarak her bir EEG 0Ol¢iim kanalindan alinan duygulanim
kayitlarina 6-seviyeli MRWD (Multi Resolution Wavelet
Decomposition) uygulanmig ve EEG alt-bantlar1 (Delta,
Theta, Alpha, Beta, Gamma) elde edilmistir. Ikincil adimda
ise; duygulanim tipine gére her bir alt banda ayr1 ayr1 SSA
(Single Spectrum Analysis) uygulanarak EEG alt-bantlarina
ait 6zdeger dagilimlari elde edilmistir.

2.2. Duygu Durumu Tespitinde Veri Madenciligi
Yontemleri

Glinlimiizde veri madenciligi problemlerinin ¢6ziimiinde
birgok farkli simiflandirma algoritmasi kullanilmaktadir. Bu
caligmada siniflandirict algoritmalari olarak veri
madenciliginde kullanilan bir program olan WEKA’da yer
alan Rotasyon Orman, Basit Lojistik ve YSA algoritmalart

kullanilmigtir.

Rotasyon Orman algoritmas: bir topluluk siniflandiricisidir.
Topluluk  smiflandiricilart  ile  tek  bir  siniflandiric



algoritmasma gore simiflandirma yapmak yerine, birden ¢ok
smiflandirma  algoritmasinin  sonucu birlestirilerek daha
basarili bir siniflandirma sonucu elde etmek amaglanmustir.

Basit Lojistik: Lojistik Regresyon Analizi en az degisken ile
en iyi uyuma sahip olacak bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi tanimlamayi hedefleyen bir yontemdir.
WEKA’daki basit lojistik algoritmast lojistik regresyon analiz
¢esitlerinden biridir.

YSA, biyolojik sinir sisteminin temelini olusturan néronlarm
isleyisinden esinlenerek gelistirilmistir. YSA, yapay sinir
hiicrelerinin birbirileri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan
meydana gelir ve katmanlar seklinde diizenlenir [2].

2.3. Degerlendirme Kriterleri

Veri madenciligi yaklasimlar1 uygulanarak ¢6ziimlenen
problemlerin bagarisin1 dlgmek igin literatiirde birgok kriter
bulunur. Dogruluk (accuracy), hassaslik (sensitivity),
duyarlilik (precision), ortalama hata kareleri kokii (Root mean
squared error, RMSE), ve 6zel etken orani (specificity) en ¢ok
kullanilan kriterlerdir[10]. Bir modelin basarisi dogru ve
yanlis siniflara atanan Orneklerin sayilartyla belirlenilir. Bir
model sonucunda ulagilan basarim bilgileri bir tablo
araciligiyla ifade edilir. Bu tablo karigiklik matrisi (confusion
matrix) olarak adlandirilir.

Karigiklik matrisi kullanilarak elde edilen 6zel etken orani,
dogruluk, duyarlilik ve hassaslik degerleri yiizde yiize ne
kadar yakin ise siniflandirma o kadar basarilir. RMSE degeri
ise ylizde yiizden ne kadar uzak ise o kadar basarilidir.

3. Bulgular

ilk olarak uluslararas1 10-20 elektrot sistemine gére beynin 16
farkli noktasindan (Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, P3, P4,
T3, T4, TS, T6, O1, O2) alinan EEG kayitlarinin her biri ile
Bolim 2.2°de  belirtilen smiflandirma  algoritmalart
kullanilarak arasgtirma sorularina gére WEKA yardimiyla
smiflandirma calismasi yapilmigtir. Bolim 2.3’de belirlenen
degerlendirme kriterlerine gore smiflandirma basarilar
incelendiginde niteliklerin tek baslarina kullanilmasiyla elde
edilen sonuglarin yeterli olmadifi goézlemlenilmistir. Bu
nedenle EEG isaretlerinden elde edilen 16 nitelik beynin

niteliklerinden, SET 2 olarak adlandirilan ikinci grup C3, C4,
T3, T4 niteliklerinden ve SET 3 olarak adlandirilan tg¢iincii
grup P3, P4, O1, O2, T5, T6 niteliklerinden olusturulmustur.
Olusturulan gruplara  siniflandirma algoritma algoritmalart
uygulanarak  arastirmanin  sorulart  olan  katilimel
siiflandirmast ve duygu siniflandirmasi gergeklestirilmistir.

Siniflandirma basarisinin  belirlenmesi igin test ve egitim
kiimeleri 2 ayr1 yontemle belirlenmistir. Birinci yontemde 10
katlamali ¢apraz dogrulama ydntemi uygulanirken, ikinci
yontemde ise veri kiimesi ylizdesel ayrim (percentage split)
kullanilarak boliinmiistiir. Yiizdesel ayrim ydnteminde veri
kiimesinin yiizde 66’s1 egitim ig¢in, yiizde 33’1 test igin
kullanilmigtir. Smiflandirma basarist i¢in dogruluk kriteri
kullanilmigtir. Dogruluk kriterine goére en yiiksek basariy1
gosteren siniflandiricinin hassaslik, duyarlilik, RMSE ve 6zel
etken orani kriterlerinin sonuglart da bu bolim igerisinde
paylasilmustir.

Cizelge 1’de katilimcilar her bir frekans bandinda ve her bir
duygu durumunda smiflandirildiginda en yiiksek basarinin
elde edildigi durumlar tablo ile ifade edilmistir. Katilimcilart
saglikli ve hasta olarak simiflandirdigimizda en yiiksek
smiflandirma dogruluguna nétr duygu durumunda, Gamma
frekans bandinda ve SET 3 nitelik grubu kullanilarak
ulagilmistir. En yiiksek siniflandirma basarist yiizde 91,1
olarak goézlemlenmistir ve bu simiflandirma igin Rotasyon
Orman kullanilmistir.  Yine en yiiksek smiflandirma
basarisinin elde edildigi smiflandirma algoritmasinda test ve
egitim kiimelerinin belirlenmesinde 10 katlamali ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmigtir.

Ikinci olarak duygu smiflandirma caligmast
gerceklestirilmistir. Duygu siniflandirmasinda hasta ve sagliklt
bireylerden elde edilen EEG verileri duygulart mutlu, mutsuz
ve notr olarak siniflandirmak i¢in kullanilmstir. Cizelge 2°de
duygu smiflandirmasindan elde edilen en basarili sonuglar
gosterilmistir.

En yiksek simiflandirma dogruluguna hasta katilimcilarda
Beta frekans bandinda ve SET 3 nitelik grubu kullanilarak
ulagilmistir. En yiiksek simiflandirma basarist yiizde 98,3
olarak gozlemlenilmistir ve bu siniflandirma igin bir yapay
sinir ag1 c¢esidi olan multilayer perceptron algoritmasi
kullanilmigtir. En yiiksek siniflandirma basarisi icin test ve

bolgelerine gore iic gruba ayrilmustir. SET 1 olarak egitim gruplart 10 katlamali ¢apraz dogrulama yontemi ile
adlandirilan birinci grup Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8 elde edilmistir.
Cizelge 1: Katilimer Siniflandirmast
. Duygu Nitelik | Dogruluk Duyarhhk Hassashk Ozel Etken
Algoritma |\, imu | Grubu (%) RMSE (%) (%) Orani (%)
Rotasyon
DELTA | Grman Mutli | SET3 69.2 0.46 69.2 75 63,3
THETA YSa Notr | SET3 68,3 0.46 68,7 61,7 68.3
Rotasyon
ALPHA | rman Notr | SET3 82.8 0.34 83 78.9 86.6
Rotasyon
BETA orman Notr SET 3 82,5 0,33 82,5 81,1 83,9
Rotasyon
GAMMA | rman Notr | SET3 91,1 0.26 91,2 93,9 88,3
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Cizelge 2: Duygu Siniflandirmasi

. Katihmer | Nitelik | Dogruluk Duyarhhk | Hassashk | Ozel Etken
Algoritma | “cbu | Grubu (%) RMSE (%) (%) Orani (%)
DELTA Rotasyon Saglkh | SET2 75,4 0,34 75,3 83,5 83,6
orman
THETA | Basit lojistik | Saglkhi | SET1 94,6 0,17 94,6 96,5 96,5
ALPHA Rotasyon Hasta SET 2 87,2 0,25 87,1 91,2 85,7
orman
BETA YSA Hasta SET 3 98,3 0,1 98,3 98,7 98,9
GAMMA | Rotasyon Saglikh | SET3 96,3 0,15 96,4 97,6 97,4
orman

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu ¢aligmada, uluslararas1 10-20 elektrot sistemi kullanilarak
elde edilen EEG isaretlerinin simiflandirma g¢alismalarindaki
basarisi incelenmistir. EEG isaretlerinden elde edilen verilere
simiflandirma algoritmalar1 uygulanarak katilimer (saglikli ve
ve ilk atak psikoz tanisi alan hasta) ve duygu (mutlu, mutsuz
ve noétr) smiflandirmast  gergeklestirilmistir. YSA, Basit
Lojistik ve Rotasyon Orman algoritmalarmm kullanildig:
calismada Rotasyon Orman algoritmasinin  her iki
smiflandirma caligmasinda da daha basarili sonuglar verdigi
gozlemlenilmistir.

Test ve egitim kiimelerinin belirlenmesinde kullanilan
yilizdesel ayrim ve 10 katlamali ¢apraz dogrulama ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontemler 10 katlamali ¢apraz dogrulama
yontemi ile yiizdesel ayrim yoéntemleridir. Siniflandirma
sonuglari incelediginde bu veri kiimesi igin test ve egitim
gruplarinin farkli sekilde segilmelerinin sonuca ¢ok fazla etki
etmedigi gozlemlenilmistir. Ancak farkli ¢alismalarda test ve
egitim  gruplarinin  se¢imi  smiflandirma  dogrulugunu
etkileyebilmektedir.

En iyi smiflandirma performanst Gamma frekans bandi igin
hesaplanan tekil degerler kullanildiginda elde edilmistir. Bu
calismada goreceli olarak yiiksek frekanslarda (Beta ve
Gamma) siniflandirma basarisinin daha yiiksek oldugu ve
duygularin siniflandirilmasiyla iligkili oldugu gézlemlenmistir.
Bulunan sonuglar bu agidan daha Onceki ¢aligmalarla
ortiismektedir [10]. Daha iyi sonuglar elde edilen Beta ve
Gamma frekans bandlarinda SET 3 (P3, P4, O1, O2, TS5, T6)
nitelik grubu ile daha bagarili sonuglar elde edilmistir. SET 3
nitelik grubunda beynin occipital, parietal ve temporal
bolgelerinden alman EEG isaretlerinden olusmustur. Bu
bolgelerin  gorsel islemlerde rol aldigi bilinmektedir. Bu
acidan sonuglarimiz  anlamlidir.Siniflandirmada  6z-deger
hesabi yapilan tim elektrotlar birlikte siniflandirildigi gibi,
WEKA programinin InfoGainAttributeEval ozelligi  ile
otomatik nitelik se¢imi de uygulanmigtir. Fakat; en iyi
smiflandirma performansi, var olan tiim Ol¢limlerin (16
elektrottan toplanan kayitlar) 0z-nitelik olarak
degerlendirilmesi sonucunda elde edilmistir. Diger bir degisle,
otomatik nitelik se¢imi; beyin aktivitelerinden duygu durumu
tanima ve hastalik tespitinde elverisli bulunmamustir.
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