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OZET

Teshis sistemleri igin dalgacik  doniisiimiiniin
kullanim1 ile isaretlerden Oznitelik ¢ikarilmakta ve
isaretlerin ~ zaman-frekans  dagilimi  istatistiksel
ozellikler ile gosterilmektedir. Bu c¢alismada, farkli
kisilerden kayit edilen elektroensefalogram (EEG)
isaretlerinin spektral analizi dalgacik dontisimi ile
gergeklestirilmis ve isaret hakkinda Onemli bilgi
iceren dalgacik katsayilar igareti temsil eden 6znitelik
vektorleri olarak ele alimmustir. Oznitelik vektérlerinin
boyutlarinin azaltilabilmesi i¢in dalgacik katsayilari
iizerinde istatistiksel islemler yapilmis ve siniflama
isleminde kullanilan ¢ok katmanli perseptron sinir
aginin giris Oznitelik vektorleri secilmistir. Toplam
smiflama dogrulugu dalgacik katsayilarinin  giris
olarak kullanildigi ¢ok katmanli perseptron sinir
agmin, EEG isaretlerinin (saglkli kisilerden, epilepsi
ndbetinin olmadig1 durumda epilepsi hastalarindan ve
epilepsi ndbeti sirasinda epilepsi hastalarindan kayit
edilen EEG isaretleri) smiflandirilmasinda
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Dalgacik doniisiimii, Oznitelik
¢ikarma, Siniflama dogrulugu, EEG isaretleri

1. GIRIS

Elektroensefalogram  (EEG)  isaretleri,  beyin
fonksiyonlariin elektriksel olarak degisimini ifade
eder. Beynin islevsel durumuna gore 6rnegin; uykuda,
anestezide, oksijen eksikligi (hipoksia) durumunda ve
epilepsi gibi belirli sinir hastaliklarinda, bu aktivite
degismektedir. EEG ilk kayit edilmeye baslandigindan

beri klinik uygulamalarda en Onemli teshis
araclarindan biri olmustur [1-4].
Hastalik teshisleri, sekil simiflama islemi olarak

incelenebilmektedir. Girislerin belirsiz olmasi ve
degiskenlik gostermesi durumunda geleneksel sekil
siniflama sistemleri siniflamada basarili olamayabilir.
Yapay sinir aglart (YSA) ise girislerin degiskenlik
gostermesi durumunda sekil siniflamada bagarilt
olmaktadirlar. Tibbi alandaki uygulamalar, YSA’larin
hastalik teshisini iceren sekil siniflama i¢in uygun
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olduklarin1 gostermektedir [1-7]. Teshis sistemlerinde
¢esitli metodlar kullanilmakla birlikte teshis sistemleri
genellikle su islemlerden olusmaktadir: 6n isleme,
Oznitelik ¢ikarma/segme ve smiflama (Sekil 1).
Isaret/goriintii elde etme, bozucu etkenlerin yok
edilmesi, ortalama alma, esik degeri belirleme,
isaret/goriintli iyilestirme gibi iglemler on iglemeyi
olusturmaktadir. Oznitelik ¢ikarma, sekil tanimlama
ve seklin 6nemli Ozniteliklerinin ¢ikarilip 6znitelik
vektoriiniin elde edilmesi islemidir. Oznitelik secme
istege bagli olarak yapilan bir islem olup siniflama
islemi agisindan en belirleyici dzniteliklerin secilmesi
ile Oznitelik vektoriiniin boyutunun azaltilmasidir.
Teshis sistemlerinin son asamasi olan siniflamada,
kullanilan algoritmaya bagl olarak giris Oznitelik
vektorleri incelenir ve smiflama sonucu belirlenir.
Smiflama sonucunu belirlemesi agisindan ele
alindiginda Oznitelik ¢ikarma ve gerekli durumlarda
Oznitelik se¢me, YSA gibi siniflama sistemlerinin
basarisini oldukea etkilemektedir [1-7].
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Sekil 1. Teshis sistemlerinde gergeklestirilen islemler


mailto:ubeyli@gazi.edu.tr
mailto:iguler@gazi.edu.tr

EEG isaretleri, hastalik teshisinin dogrulugunu
saglamak icin c¢ogunlukla 8-10 saatlik kayitlar
seklinde alinmaktadir. EEG kayitlarinin bu sekilde
uzun olmasindan dolayi, EEG isaretlerinin analizinin
bilgisayar ortaminda yapilmasi gerekli olmustur. Bu
konuda farkli yontem ve algoritmalar gelistirilmistir
[1-4]. Bu calismada, kaynak [8]’de tanimlanan farkli
kisilerden kayit edilmis EEG isaretlerinin (saglikli
kisilerden, epilepsi ndbetinin olmadigi durumda
epilepsi hastalarindan ve epilepsi nobeti sirasinda
epilepsi hastalarindan kayit edilen EEG isaretleri)
spektral analizi dalgacik doniistimii ile
gerceklestirilmis ve siniflama islemi igin kullanilan
cok katmanli perseptron sinir aginin giris Oznitelik
vektorleri elde edilmistir.

2. DALGACIK DONUSUMU

Duragan olmayan isaretlerin spektral analizi icin
uygun olmasindan dolay1 dalgacik doniigiimiiniin
diger spektral analiz metodlarma gore {stiinliikleri
vardir. Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli avantaji,
diisiik frekanslar igin genis, yiiksek frekanslar i¢in dar
olacak sekilde degisen pencere boyutlarinin olmasidir.
Boylece, biitlin frekans araliklarinda optimum zaman-
frekans ¢oziiniirliigii saglanabilmektedir [2,3,9,10].

Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik olmak iizere iki
farkli sekilde incelenir. Siirekli dalgacik doniisiimiinde
Olceklendirme ve doniisiim parametrelerinin siirekli
olarak degisiminden dolayi1 her bir dl¢ek i¢in dalgacik
katsayilarinin  hesaplanmast zor ve zaman alict
olmaktadir. Bu nedenle ayrik dalgacik doniisiimii daha
stk kullanilmaktadir. Dalgacik donisiimii ile isaret
belli sayida oOlgeklere ayrilir. Coklu ¢oziiniirlik
ayrigimi olarak isimlendirilen bu islem, X(N) isareti
Sekil 2’de, ilk

yiiksek gegiren filtreye (g []) ve algak gegiren filtreye

icin Sekil 2’de gosterilmektedir.

(h[]) ait olan 6rneklenmis ¢ikislar sirasi ile ayrintili

D, ve yaklasgk A, alt bandlarmi olusturur. A

yaklagim bandi tekrar ayrisir ve bu igslem Sekil 2’de
goriildiigii gibi devam eder.
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Dalgacik doniisiimii asagida verilen sartt saglayan
alcak gegiren filtre (h) ile belirtilebilir:

H(Z)H(EZ ") +H(-2)H(-z7") =1 1
burada H(z), h filtresinin z-déniisiimiidiir. Bu

filtrenin tamamlayic1 yiiksek geciren filtresi (g) su
sekilde tanimlanabilir:

G(z)=zH(-z") )
Artan uzunluklar ile filtre dizisi (I indeksi ile) su
sekilde elde edilir:

H..(2)=H@E@)H;(2)
G, (2)=G(z*)H,(2).i=0,...,1 -1 3)
burada baslangi¢ sartt H (z) =1dir. Bu, zaman

domeninde su sekilde ifade edilir:

iy () = [h]5 *h; (k)

911 (K) =g *hy (k) “
burada, [']Tm indeksi M faktori ile yukar: 6rnekleme

yapildigin gosterir ve K esit olarak 6rneklenmis ayrik
zamani belirtir.

Normalize edilmis dalgactk ve Olgek temelli

fonksiyonlar ¢;, (K), y;, (K) su sekilde tanimlanur:
@i (k)= 212 h, (k - 2! ]
v (K)=2""g,(k-2'D) )

burada, 21 faktorii i¢ carpim normalizasyonudur, |

Olceklendirme parametresi, I doniistim
parametresidir. Ayrik dalgacik doniisiim ayrisimi su
sekilde belirtilir:

a, (D =x(k)*¢;, (k)
iy (1) = X007, (k) ©
ag, () ve di()

¢ozlnirliigiindeki yaklasik katsayilar ve ayrintili
katsayilardir [2,3,9,10].
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Sekil 2. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin gerceklestirilmesinde alt bandlara ayrigim; g[n] yiiksek geciren filtre,

h[n] algak geciren filtre



3. KLINIK SONUCLAR

3.1. Ayrik Dalgacik Déniisiimii ile Oznitelik
Cikarma

Uygun dalgacik se¢imi ve ayrisim seviyelerinin
sayisinin tesbiti, isaretlerin dalgacik doniisimii ile
analizinde oldukca 6nemlidir. Isaretin baskin frekans
bilesenlerine goére ayrisim seviyelerinin sayisi tespit

edilir. Bu c¢alismada, EEG isaretlerinin ayrigim
seviyelerinin sayist 4 olarak belirlenmistir. Bu
durumda, EEG isaretleri D, —D, ayrmtl alt

bandlarina ve son olarak A, yaklagik alt bandina

ayrilmigtir.  Siniflamanin  dogrulugu uygulama igin
secilen dalgacik tipine baghdir. Bu ¢alismada,
dalgacik katsayilarinin hesaplanmasinda 2. dereceden
Daubechies dalgacik kullaniminin  uygun oldugu
belirlenmistir.

Dalgacik katsayilar1 isaret hakkinda onemli bilgi
icerdigi i¢in EEG isaretlerinin dalgacik katsayilar
isareti temsil eden Oznitelik vektérleri olarak ele
almmustir. Cikarilan Oznitelik vektorlerinin
boyutlarinin azaltilabilmesi i¢in dalgacik katsayilar
lizerinde istatistiksel ozellikler kullanilmistir. EEG
isaretlerinin zaman-frekans dagilimini gostermekte
kullanilan istatistiksel 6zellikler asagida verilmektedir:
1. Her bir alt banddaki katsayilarin mutlak
degerlerinin ortalamasi.
2. Her bir alt banddaki katsayilarin mutlak
degerlerinin maksimumu.
3. Her bir alt banddaki
kuvvetlerinin ortalamasi.
4. Her bir alt banddaki katsayilarin standard
sapmasl.
5. Komsu alt bandlara ait mutlak ortalama
degerlerinin orani.
6. Her bir alt banddaki
bozulmasiin dagilimi.

katsayilarin

katsayilarin

Ozellik 1-3 isaretin frekans dagilimmm gosterirken
ozellik 4-6 frekans dagilimindaki degisim miktarini
gostermektedir. Bu  Oznitelik  vektorleri, EEG
isaretlerinin ~ simiflandirilmasinda  ¢ok  katmanl
perseptron sinir aginin girigleri olarak kullanilmigtir.
Bu caligmada, iki gizli katmani olan ve Levenberg-
Marquardt algoritmas: ile egitilen ¢ok katmanl
perseptron sinir agi ile siniflama yapilmistir. Dalgacik
katsayilarinin  hesaplanmasinda ve ¢ok katmanl
perseptron  sinir  agmin  gerceklestirilmesinde
MATLAB program paketi kullanilmustir.

3.2. Cok Katmanh Perseptron Sinir Agmin
EEG isaretlerine Uygulanmasi

EEG isaretleri, saglikli kisilerden (gozleri acik
durumda), epilepsi ndbetinin  olmadigi durumda
epilepsi hastalarindan (epileptojenik bolgeden) ve
epilepsi nobeti sirasinda epilepsi hastalarindan kayit
edilmistir [8]. Her bir EEG isareti dikdortgen pencere

ile pencerelenerek 256 Ornekten olusan boliitlere
ayrilmisgtir.  Saghkli  kisiden, epilepsi ndbetinin
olmadigr durumda epilepsi hastasindan ve epilepsi
ndbeti sirasinda epilepsi hastasindan kayit edilmis
olan 6rnek EEG bdoliitleri sirast ile Sekil 3(a)-(c)’de
verilmektedir. Saglikli kisiden ve epilepsi nobetinin
olmadig1r durumda epilepsi hastasindan kayit edilen
EEG boliitlerinin  genlikleri 100pV  seviyesinde
degisirken epilepsi ndbeti  sirasinda  epilepsi
hastasindan kayit edilen EEG bdliitlerinin genlikleri
1000V  seviyesinde degismektedir. Her siniftan
400’er adet boliitlin  birinci, ikinci, Tg¢iinci ve
dordiincii ayrintili alt bandlarinda

(d K k= 1,2,3,4) ayrmtili  dalgacik katsayilari
(129+66+34+18 dalgactk katsayilar)) ve
dordiinci  yaklagik alt bandinda (34 ) yaklagik

dalgacik katsayilari (18  dalgacik katsayilar)
hesaplanmistir. Bu durumda, her bir EEG bdliitii icin
265 dalgacik katsayist elde edilmektedir. Cikarilan
Oznitelik vektorlerinin boyutunu azaltmak igin 3.1
kisminda aciklanan istatistiksel ozellikler
kullanilmistir. Boylece ¢ok katmanli perseptron sinir
aginin giris sayist 29 (6znitelik vektoriiniin boyutu)
olmustur. Saglikli kigiden, epilepsi ndbetinin olmadig1
durumda epilepsi hastasindan ve epilepsi nobeti
strasinda epilepsi hastasindan kayit edilmis olan 6rnek

EEG béliitlerinin D, frekans bandindaki ayrintili

dalgacik katsayilart sirast ile Sekil 4(a)-(c)’de
verilmektedir. Ayri smiflardaki EEG boliitlerinin
dalgacik katsayilarinin birbirlerinden farkli oldugu
Sekil 4(a)-(c)’den goriilmektedir.

Agin ¢ikis vektorleri su sekilde tanimlanmustir:

[0 0 1] = Saglikl1 kigiden kayit edilen EEG boliitii

[0 1 0] = Epilepsi nébetinin olmadig1 durumda
epilepsi hastasindan kayit edilen EEG boliitii

[1 0 0] = Epilepsi nobeti sirasinda epilepsi hastasindan
kayit edilen EEG boliitii

Agin egitimi i¢in 600 boliit (her siniftan 200 boliit) ve
testi icin 600 bolit (her smiftan 200 boliit)
kullanilmistir. Agmn daha iyi genelleme yapmasini
saglamak i¢in egitimde kullanilan 600 bolitten 120
boliit gegerlilik verisi olarak kullanilmistir. Bu
calismada, egitim 3600 iterasyonda tamamlanmis ve
iterasyon sayist gegerlilige gore belirlenmistir. Agin
egitiminden sonra agm testi yapilmistir. Agin
smiflama performansi, dogru smiflandirilmis boliit
sayisinin toplam boliit sayisina orani olan toplam
smiflama dogrulugu ile tespit edilmistir. Dalgacik
katsayilarinin giris olarak kullanildigi ¢ok katmanli
perseptron sinir agmm, EEG isaretlerini %89,67
dogrulukla smiflandirdig1 gézlenmistir.

4. SONUC

Dalgacik katsayilarinin giris 6znitelik vektorleri olarak
kullanildig1 ¢cok katmanli perseptron sinir ag1 ile EEG
isaretlerinin %89,67 dogrulukla simiflandirildig: tespit



edilmistir. Bu ¢alismamizin sonraki asamasinda, farkli
egitim algoritmalar ve farkli ag mimarisinin kullanimi
ile daha yiiksek siniflama sonuglarinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, smiflama dogrulugunu
arttirabilmek  i¢in  giris  Oznitelik  vektorlerinin
boyutlarini azaltmada kullanilmig olan istatistiksel
Ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 3. EEG bdliitlerinin dalga sekilleri: (a) Saglikli
kisiden kayit edilen EEG boliti, (b) Epilepsi
ndbetinin olmadig1 durumda epilepsi hastasindan kayit
edilen EEG boliitii, (c) Epilepsi nobeti sirasinda
epilepsi hastasindan kayit edilen EEG boliiti
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Sekil 4. EEG bdliitlerinin D1 frekans bandindaki

ayrintili dalgacik katsayilart: (a) Saglikli kisiden kayit
edilen EEG bdliitii, (b) Epilepsi ndbetinin olmadigi
durumda epilepsi hastasindan kayit edilen EEG
boliiti, (c) Epilepsi ndbeti sirasinda epilepsi
hastasindan kayit edilen EEG boliitii
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