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Beyin osilasyonlarinin nicel analizi, basta epilepsi olmak iizere cesitli
beyin patolojilerinde beyin dinamiklerinin anlasiimasina katkida
bulunur. Bu c¢alismada dalgacik déntisiimii temelli yeni bir nicel
yaklasim kullanilarak beyin osilasyonlarinin enerji degisimlerinin
saptanmasi ve haritalanmasi amaclanmistir. Olusturulan sinyallerin
analizinde EEGyi dért temel alt frekans bandina ayristiran ve ardindan
bu bantlarin enerji degerlerini nicellestiren bir yaklasim énerilmistir.
Ayrica, bu enerji degerleri kullanilarak kafa yiizeyi enerji haritalari
olusturulmustur. Onerilen yéntemi test etmek icin CHB-MIT Scalp EEG
Database veri tabanindan alinan epilepsili hastalara ait EEG kayitlari
kullanilmistir. Analiz edilecek sinyaller nébet ani ortada olmak iizere
nébet stiresi uzunlugu kadar dncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde tiim
kayittan ayrilarak hazirlanmistir.  Elde edilen sayisal veriler
kullanilarak her bir alt bant enerji yiizdesi icin ndbet éncesi, nobet ani
ve nébet sonrasi enerji farkhiliklart istatistiksel olarak da
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada sunulan yéntemin epilepsi ve diger
beyin patolojileri icin kayitlanan tiim EEG’ler icin uygulanarak beyin
dinamikleri hakkinda bilgi edinilebilecegi ve ayni anda ¢ok sayida
montajdan kayit alinmast durumunda beyin patolojilerine yol agan
odaklarin belirlenmesinde diger beyin gériintiileme yéntemleriyle
birlikte kullanilabilecegi diistintilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Epilepsi, EEG, Nicel analiz, Beyin enerji haritasi,
Dalgacik dontistimii.

Abstract

The quantitative analysis of brain oscillations has an importance in
understanding brain dynamics of several brain pathologies. In this
study, it is purposed to determine and map the change in the energy of
brain oscillations using a new quantitative approach, based on wavelet
transform. An approach, seperating the EEG records to four main sub-
band and then quantizing the energy values of them, is suggested.
Moreover, energy maps of scalp surface are formed by using these
energy values. To test the suggested method, EEG records of epileptic
patients which had been obtained from CHB-MIT Scalp EEG database
were utilized. The signals which would be analyzed were prepared such
that the seizure was in the middle and the signal consists of pre-seizure
and post-seizure as long as the seizure time. Then, by using the data
obtained, energy differences during pre-seizure, seizure and post-
seizure were compared for each sub-band energy percentage. It is
thought that the suggested method can be applied to EEGs recorded for
epilepsy and other pathologies to be informed about brain dynamics. In
addition, in case of getting records simultaneously from several
montages, the method can be used for localization of sources causing
brain pathologies with other brain imaging techniques.

Keywords: Epilepsy, EEG, Quantitative analysis, Brain energy map,
Wavelet transform.

1 Giris

Beynin  elektriksel aktivitesinin  kayit teknigi olan
elektroensefalografi (EEG), beyin fonksiyonlar1 hakkinda bilgi
edinmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir [1]. Son
yillarda gorilintilleme sistemlerindeki bilylik teknolojik
gelismelere ragmen EEG, epilepsi ve bazi merkezi sinir sistemi
hastaliklarinin tanisinin konulmasinda énemini korumaktadir.
Ozellikle epilepsinin tamsinda, tedavi ve izlenmesinde yararh
bilgiler saglamaktadir.

EEG tekniginde elektrotlar sach deri ylizeyine yerlestirilmekte
ve bu yolla beynin elektriksel aktivitesi kaydedilmektedir [1].
Ortalama bir EEG kaydi yaklasik 20-60 dk. stirmektedir. Daha

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sonra bu kayitlar uzmanlar tarafindan farkl tetkiklerle birlikte
degerlendirilerek epilepsi tiiriine ve buna uygun iyilestirici
yonteme erisilebilmektedir. Ancak EEG kayitlarinin gozle
degerlendirilmesi vakit alict bir siirectir. Ayrica epileptik
desarjlara benzeyen dalga formlar1 beyindeki farkl
durumlarda da olusabilmektedir, bu da epilepsi tanilamasini ve
dogru iyilestirici yonteme ulasmay1 giiclestirmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 EEG sinyallerinden maksimum bilgiyi
edinebilmek ic¢in bilgisayar ortaminda EEG verilerini analiz
eden c¢alismalar yapilmakta ve basta Fourier doniisiimij,
dalgacik doniistimii ve yapay sinir aglar1 olmak tizere farkl
nicellestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yo6ntemler
araciligiyla nicellestirilen EEG verilerinden deliryum [2],
depresyon [3], epilepsi [4],[5], Alzheimer [6],[7], travmaya
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bagl beyin hasari [8], sizofreni [9], cocuklarda dikkat eksikligi
ve hiperaktivite [10],[11] gibi sinir sistemi ile iliskili
hastaliklarda beyin dinamiginde meydana gelen degisikliklere
iliskin kapsaml bilgi edinilebilmektedir.

Dalgacik doniisiimi EEG sinyalleri icin ayn1 anda zaman ve
frekans bilgisi verdiginden, sadece frekans bilgisi veren Fourier
doniigimii yontemine gore daha fazla tercih edilmektedir.
Dalgacik doniigiimiiniin zaman ve frekans bilgisi vermesi EEG
sinyallerindeki dinamik degisimleri ve bu degisimlerin islevsel
sonuglarin1  inceleyebilmek acisindan  biiyiik  kolaylik
saglamaktadir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalarda 8 [12] veya
16 [13] ayristirma seviyeli kesikli dalgacik dontisiimi (KDD)
kullanilmistir. Ancak EEG kaydi sirasinda yaygin olarak
kullanilan érnekleme frekanslari dikkate alindiginda, 8 veya 16
seviye KDD'nin EEG'yi farkli frekans araliklarindaki alt bantlar
olan alfa, beta, gama, teta ve delta bantlarina ayirmada yetersiz
kalacagl agiktir. Bu calismada tiim alt bantlar1 tam olarak
kapsayacak sekilde yapilacak dalgacik ayristirmasi yoluyla
EEG’yi dort temel alt frekans bandina ayristiran ve ardindan bu
bantlarin enerji degerlerini nicellestiren bir yaklasim
onerilmistir. MIT EEG veri tabaninda bulunan epilepsi nobeti
iceren EEG kayitlar1 kullanilarak énerilen yéntem sinanmaistir.

2 Yontem

2.1 EEG kayitlarinin analizi

Onerilen yontemde, sinyaller éncelikle dalgacik doniisiimii ile
ayristirilmis, ardindan skalogram yardimiyla enerji degerleri
nicellestirilmistir. Dalgacik doniisiimiinde, incelenen sinyal bir
ana dalgacigin esnetilmis veya sikistirllmis siiriimleriyle tiim
zaman boyunca toplanmaktadir. Boylece, zaman bilgisini
kaybetmeden tiim frekans araliklari icin inceleme yapabilmek
mimkiin olmaktadir [14]. Ana dalgacik fonksiyonu ¢@(t) ve
incelenen sinyal x(t) olmak {izere, dalgacik katsayilari olan
Cy(a, 1), Denklem 1'de verilen formiil yardimiyla elde edilir.

6w = =[x () do ™)

Burada t doniisiim, o 6lcek parametresini, * ise kompleks
eslenikligi belirtmektedir. Olgek parametresi a degistirilerek
esnetilen veya sikistirilan ana dalgacik yoluyla sinyaldeki farkl
frekanslar ayristirilabilmektedir [15]. Bilgisayar ortaminda
yapilan analizlerde x(t) sinyali 6rnekleme frekansina bagh
olarak Kkesikli noktalarda mevcut olmaktadir. Dolayisiyla bu
dalgacik doniisimi islemi, incelenmek istenen frekans
araligina gore belirlenen kesikli pozitif a degerleri kullanilarak
olgeklendirilip Kkesikli formdaki x(t) sinyalinin her bir
noktalarindan baslatilmasiyla elde edilen a X t sayidaki
(0N (%T) fonksiyonu ile kesikli x(t) sinyalinin her bir kesikli
zaman aninda ¢arpilip toplanmasi yoluyla gerceklenmektedir.
Literatiirde EEG sinyalleri 4 temel alt frekans bandina
ayrilmakta ve bu dalgalar delta (0,5-3 Hz), teta (4-7 Hz), alfa
(8-13 Hz), beta (14-30 Hz) dalgalari olarak adlandirilmaktadir.
Onerilen bu ¢alismada bu alt frekans bantlarinin dérdiiniin de
ayr1 ayri incelenmesi amaglandigindan, ¢alismada 0.5-30 Hz
(Delta baslangici - Beta bitisi) arasi frekanslara odaklanilmistir.
Dalgacik dontisiimiindeki 6l¢ek ile sinyalin frekansi arasinda
Denklem 2’'de gdsterilen ters oranti bulunmaktadir:

Fe

a-A (2)

fo =

Burada, F. kullanilan ana dalgacigin merkez frekansini, A
sinyalin 6rnekleme periyodunu, f, ise a 6lcegine karsilik gelen
frekans degerini gostermektedir. Kullanilacak ana dalgacik
belirlenirken dalgacik fonksiyonunun islenecek sinyale seklen
benzemesi aranan temel Ozelliklerden biridir. Bu sayede
6lceklenen ana dalgacigin genis bir frekans araliginda sinyale
uyum saglamasi miimkiin olmaktadir. Bu 6zellik ana dalgacik
ailelerinden Daubechies ailesinin 3 ve daha fazla salinimh
dalgaciklarinda gozlenmektedir. Literatiir incelendiginde de
EEG ¢alismalarinda ana dalgacik olarak Daubechies 10 (db10)
dalgaciginin kullanildigr goriilmistiir [16]. Bu sebeplerden,
yapilan bu ¢alismada db10 ana dalgacig: tercih edilmistir. Bu
dalgacigin merkez frekansinin 0.684 Hz oldugu hesaba
katildiginda, ayristirilmak istenen 5-30 Hz frekans araligi icin
300 ila 5 arasi toplam 296 olgek kullanilmasi gerektigi
hesaplanmistir. Calismadaki bu o6lgek degerlerinin karsilik
geldigi EEG sinyalleri alt frekans bantlari Sekil 1'de 6l¢ek ekseni
logaritmik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Logaritmik skalada 6l¢ek-frekans grafigi.
Figure 1. Scale-frequency graph in log scale.

Dalgacik katsayilarindan elde edilen skalogram fonksiyonu
Denklem 3’teki gibi tanimlanmistir:

S(a, ) = [Cx(a, )| 3)

Burada skalogram olarak adlandirilan S(a, T), bir sinyal i¢inde
incelenen her bir frekansin (6lgek ile ters orantili olarak) belli
bir zaman anindaki giicli olarak degerlendirilebilir. Bir bagka
deyisle, S(a, T)’'nun 0’a esit olmadig1 zaman aninda, a 6lgegine
karsilik gelen frekansta incelenen sinyalin ayrintilar1 oldugu
soylenebilir. Bu c¢alismada, incelenecek sinyallerin dalgacik
katsayilar1 Denklem 1 kesikli formda kullanilarak hesaplanmus,
daha sonra skalogrami Denklem 3 yoluyla elde edilmistir. Son
olarak, bu skalogram icerisindeki gii¢ degerlerinin tamaminin
toplam1 100 olacak sekilde Denklem 4 kullanilarak normalize
edilmis ve sinyal icerisindeki her bir frekansin sinyalin toplam
giicline yaptig1 yiizde katki belirlenmistir.

SK(a, 1) = & * 100 4)
Yo S(0 )

Boylece, her bir EEG alt bandina karsilik gelen o&lcek
degerlerindeki skalogram verileri, istenilen siire araliginda
toplanarak ilgili siirede sinyalin i¢indeki alt bant ytizdesel
enerji degerleri Denklem 5’teki gibi hesaplanmistir:

a, t,
B<atevanc>= ). > SK(i.j) (5)

Burada, a; ve ay, enerjisi hesaplanmak istenen alt bandin
sirasiyla alt ve tst 6lgek degerlerini, t; ve t, ise ilgilenilen
zamanin baglangic ve bitis degerlerini belirtmektedir. Bu yolla
nicel bir EEG analiz yontemi ortaya ¢ikarilmistir.
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2.2 EEG sinyalinden kafa yiizeyi enerji haritalarinin
olusturulmasi

Klinikte EEG’ler genellikle cok kanalli EEG cihazlar1 kullanilarak
farkli montajlar i¢in es zamanh ve bipolar olarak
kaydedilmektedir. Bu c¢alismada her bir montaj sinyalinin
enerjisinin kafa tizerinde konumlandirilmasi, ilgili bipolar
elektrot ciftinin orta noktasi olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Sekil 2, 23 kanalli bir EEG sistemi icin uluslararast 10-20
sistemine gore belirlenmis her bir bipolar montaji ve bunlarin
orta noktalarini gostermektedir.

¥ Elektrot Cifti Orta Noktalari
% Elektrot Merkez Noktalar

Sekil 2. EEG elektrotlarinin kafa yiizeyine yerlesimi.
Figure 2. Placement of EEG electrodes on head surface.

Sekil 2’de, mavi yildizli noktalar elektrotlarin kafa tizerindeki
yerlerini belirtirken, kirmizi yildizli noktalar ise her bir bipolar
elektrot ciftinin tam orta noktasini gostermektedir. Bu noktalar
670x600 boyutundaki bir matris iizerinde isaretlenmistir. EEG
kayitlarindan kafa yiizeyi enerji haritalar1 olusturulurken
kaydedilen sinyallerin enerji degerleri Denklem 4 yardimiyla
0,25’er saniyelik parcalar halinde her bir alt bant igin
hesaplanmistir. Her bir montaj i¢in hesaplanan bu degerler
ilgili elektrot c¢iftlerinin orta noktalarina karsiik gelen
piksellere yazdirildiktan sonra kafa yiizeyine karsilik gelen tiim
piksellerin  enerji  degerlerinin  hesaplanabilmesi igin
interpolasyon yontemine ihtiya¢c duyulmustur.

Bu calismada bipolar elektrot ciftlerinin orta noktalarindan
kafa yiizeyine yapilacak olan yayilimi gerceklestirmek igin
kiibik B-Spline interpolasyon ydntemi kullanilmistir. Kiibik B-
spline interpolasyonu sayisal goriintii isleme icin ilk olarak Hou
ve Andrews tarafindan ortaya atilmistir [17]. Bu yonteme gore
1 boyutta interpolasyon (-2, 2) araliginda (-2, -1), (-1, 0), (0, 1)
ve (1, 2) olmak tizere 4 alt aralikta yapilmaktadir. (-2, 2) disinda
kalan noktalarda fonksiyon degerleri 0 olarak belirlenmistir.
Alt araliklardaki interpolasyon fonksiyonlar ise Denklem 6’da
gosterildigi gibidir.

1 2
( —|u|3—|u|2+§, 0<ul<1
B3 — { _ 3 6
(W = | (2 —u])” |u|) 1<ul <2 (6)
{ 0, 2 < |ul

Burada, u interpolasyon diizlemini, B3(u) ise interpolasyon
fonksiyonunu temsil etmektedir ve bu fonksiyonun (-2,2)
araligindaki grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.

Denklem 6’da verilen interpolasyon fonksiyonunun iki boyutlu
hali bipolar elektrot ciftlerinin orta noktalarindaki enerji
degerlerine uygulanarak c¢evre degerlerin hesaplanmasi

saglanmistir. Bu haritalama yontemi her bir alt banttaki 0,25’er
saniyelik enerji degerleri icin uygulanmis olup, bdylece her bir
alt banttaki enerjinin saniyede 4 kere gorsellestirilmesi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Kiibik B-spline interpolasyon fonksiyonu grafigi.

B'(u)

Figure 3. Graph of cubic B-spline interpolation function

2.3  Onerilen yontemin sinanmasi ve istatistiksel analiz

Bu calismada 6nerilen yontem ‘CHB-MIT Scalp EEG Database’
[18] wveritabanindan aliman EEG kayitlar1 kullanilarak
sianmistir. Bu veriler uluslararasi 10-20 montaj diizenine gore
yerlestirilen elektrotlardan 23 kanal EEG cihaz1 kullanilarak
256 ornek/dk. hizinda kaydedilmistir. Kayitlardaki nobetlerin
baslama ve bitis zamanlar1 ayrica sunulmustur. Analiz edilecek
sinyaller, nébetin baslangi¢ ve bitis zamani referans alinarak,
nobetani ortada olmak iizere nébet siiresi (N s) uzunlugu kadar
Oncesi ve sonrasini kapsayacak sekilde tiim kayittan ayrilarak
hazirlanmistir. Onerilen yéntem uygulanarak nicellestirilen
EEG kayitlar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Nicellestirilmis EEG verilerini analiz etmek igin SPSS
istatistiksel paket programi kullanilmistir (20. Versiyon, IBM,
Tiirkiye). Her bir dalga i¢in nébetin dncesi, nébet an1 ve nébetin
sonrasl enerji farkhliklari tekrarlayan dl¢iimlii varyans analizi
kullanilarak belirlenmistir [19]. Beyin dalgalarinin enerjilerinin
montaj bagimhlig tek yonlii varyans analizi kullanilarak test
edilmistir. Coklu karsilastirmalarda Tukey testi kullanilmistir.
Istatistiksel énemliligin sinir1 p<0.05 olarak kabul edilmistir
[20].

3 Bulgular

Bu calismada, 6nerilen yontemi sinamak ve sayisal bir EEG
analizi gerceklestirebilmek icin, skalogram i¢inde 4 temel EEG
alt bandina karsilik gelen enerji degerleri nébet 6ncesi, nébet
sirasl ve nobet sonrasi kisimlar icinde Denklem 4 kullanilarak
hesaplanmigstir. 38 saniyelik nébet iceren, toplam 114 saniyelik
C4-P4 montajina ait EEG sinyali Sekil 4'te, incelenen bu kaydin
yuzde skalogram goriintiisii ise Sekil 5’te verilmistir.

600
4001
200
ER Wit
-200 1
05 20 20 50 80 700
No6bet Oncesi Nobet Nobet Sonrasi
Zaman (s)

Sekil 4. 38 sn.’lik nébet iceren, toplam 114 sn. C4-P4 montajina
ait EEG sinyalinin gosterimi.

Figure 4. Display of 114 sec. EEG signal in C4-P4 assembly
having 38 s. of seizure.
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Olgek

N&bet Sonrasi

Nébet Oncesi Nébet

Zaman

Sekil 5. Ornek bir skalogram gériintiisii.
Figure 5. A sample scalogram image.

Sekil 5'te A ile gosterilen alan, nobet 6ncesi beta bandinin
enerjisine denk gelmektedir. Benzer sekilde B, C ve D ile
gosterilen alanlar, gene nébet dncesindeki sirasiyla alfa, teta ve
delta bantlarinin enerjilerini géstermektedir. Calismada EEG
sinyallerindeki alfa, beta, teta ve delta alt bant enerji yiizdeleri
nébet 6ncesinde, nobet sirasinde ve ndbet sonrasinda biitiin
montajlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve istatistiksel analiz i¢in
kaydedilmistir. Sekil 6-8, epilepsi hastalarindan uluslararasi
10-20 sistemine gore 23 farklli montajla kayitlanmis beyin
osilasyonlarinin 6nerilen haritalama yoéntemi sonucunda
bulunan nébet 6ncesi (t=18.5 s), nobet siras1 (t=59.5 s ) ve
noébet sonrasi (t=102.5 s ) zaman anlarindaki enerji dagilim
haritalarini géstermektedir.

Oelta Aktiviten) Tela AkSviteni
1
- H i - H ox
Alta ARt rvtes) Beta Adtrvres)

B

= 15 saniye

Sekil 6. Epilepsi hastalarindan uluslararasi 10-20 sistemine
gore 23 farkli montajla kayitlanmis beyin osilasyonlarinin
nobet 6ncesine (t=18.5 s ) karsilik gelen enerji dagilim
haritalar.

Figure 6. Energy distribution maps of pre-seizure (t = 18.5 s)
brain oscillations recorded with 23 different assemblies
according to the international 10-20 system from epilepsy
patients.

Delts Akbvitend Tota Adtviten)
Alls Adtovitens Sela Axtrvtes! w1l
= 555 saniye

Sekil 7. Epilepsi hastalarindan uluslararasi1 10-20 sistemine
gore 23 farkli montajla kayitlanmis beyin osilasyonlarinin
nobet sirasina (t=59.5 s ) karsilik gelen enerji dagilim
haritalar1.

Figure 7. Energy distribution maps of during-seizure (t = 59.5 s)
brain oscillations recorded with 23 different assemblies
according to the international 10-20 system from epilepsy
patients.
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Sekil 8. Epilepsi hastalarindan uluslararasi1 10-20 sistemine
gore 23 farkli montajla kayitlanmis beyin osilasyonlarinin
noébet sonrasina (t=102.5 s ) karsilik gelen enerji dagiim
haritalar.

Figure 8. Energy distribution maps of post-seizure (t = 102.5 s)
brain oscillations recorded with 23 different assemblies
according to the international 10-20 system from epilepsy
patients.

Nobet 6ncesine karsilik gelen haritada delta, teta, alfa ve beta
osilasyonlarinin enerjilerinin diisiik oldugu gézlenmektedir.
Nobet sirasinda ise 6zellikle delta, teta ve alfa aktivitelerinde
belirgin bir artis olusmustur. Bu artis nobet sonrasinda da
devam etmistir. Enerji dagilim haritalarinin tiim sinyal
sliresince degisimlerini gosteren 4 fps’lik video goriintiileri
“https://drive.google.com/open?id=13f41XhstnxcplXtIRQ1Ua
Ac490h9vCTF” web adresinde sunulmustur.

Sekil 9-12 ise 8 epilepsi hastasindan 23 farkli montajla es
zamanl kaydedilen beyin osilasyonlarindaki sirasiyla delta,
teta, alfa ve beta dalgalarinin nébet éncesi (NO), nébet (N) ve
nobet sonrasindaki (NS) ortalama enerji degerlerinin nicel
degisimini gdstermektedir.
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Sekil 9. Delta dalgalarinin nébet 6ncesi, nébet ve nébet
sonrasindaki ortalama enerji degisimleri.

Figure 9. Average energy changes of delta waves for pre-, during
and post-seizure.

Sekil 9'dan gorildiigii gibi, delta aktivitesi tiim montajlarda
nébet sirasinda ve nébet sonrasinda nobet dncesine gore
onemli oranda artmistir (p<0.05). Nobet ve ndbet sonrasinda
en biiytk artislar T7-P7, P7-01, C3-P3, F3-C3, P3-01, P4-04,
P8-02, montajlarinda gdzlenmistir. Bu sonuglar nébet
sirasinda ve noébet sonrasinda delta enerji artisinin sol
hemisferin paryetal ve oksipital bdlgelerinde en yogun
oldugunu gostermistir.

Sekil 10, nobetten Once, ndbet an1 ve ndbetten sonra teta

enerjisindeki  degisiklikleri ~montaj  bagimli  olarak
gostermektedir.
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Sekil 10. Teta dalgalarinin nébet 6ncesi, nébet ve ndbet
sonrasindaki ortalama enerji degisimleri.

Figure 10. Average energy changes of theta waves for
pre,-during and post-seizure.

Sekilden goriildigii gibi teta aktivitesi delta aktivitisine benzer
sekilde nobet sirasinda nébet dncesine gére énemli oranda
artmistir (p<0.05). Nobet sirasinda en biiyiik artislar F7-T7,
T7-P7, P7-01, C3-P3, P3-01, C4-P4, F8-T8, T8-P8, P8-02 ve
T7-FT9 montajlarinda gézlenmistir. Bu montajlardaki artislar
nobet sirasinda alfa enerji artisinin sag ve sol hemisferlerin
frontal, temporal, paryetal ve oksipital bolgelerinde
yogunlastigini géstermistir.

Sekil 11 ndbetten Once, nébet aninda ve ndbet sonrasinda
ortalama alfa enerjisindeki degisiklikleri gostermektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi alfa aktivitesi de ndbet sirasinda
nobet dncesine gére dnemli oranda artmistir (p<0.05). Nobet
ve nobet sonrasinda en biiyiik artislar T7-P7, P7-01, F3-C3,
C3-P3, P3-01,T8-P8, P8-02, P7-T7 ve T7-FT9 montajlarinda
gozlenmistir. Bu montajlardaki artislar nébet sirasinda teta
enerji artisinin sol hemisferin temporal, paryetal ve oksipital
bolgelerinde yogunlastigini, sag hemisferin de paryetal ve
oksipital bolgelerinde enerji artisinin olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 11. Nobetten 6nce, nébet aninda ve nobetten sonra alfa
dalgalarinin ortalama enerji degisimleri.

Figure 11. Average energy changes of alpha waves for
pre-, during and post-seizure.

Sekil 12 ndbetten Once, nobet aninda ve ndbet sonrasinda
ortalama beta enerjisindeki degisiklikleri goéstermektedir.
Diger ii¢ osilasyondan farkli olarak ndbet sirasinda noébet
Oncesine gore kayit alinan montajlarin biiyiik kisminda beta
aktivitesinde azalma gézlenmistir (p<0.05).
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Sekil 12. Nobetten 6nce, nébet aninda ve nébetten sonra beta
dalgalarinin ortalama enerji degisimleri.

Figure 12. Average energy changes of beta waves for
pre-, during and post-seizure.

Sadece P8-02 ve T7-FT9 montajlarinda nébet dncesine goére
onemli enerji artis1 gézlenmistir. Ancak, beta enerji dagiliminda
diger ii¢ dalgada gézlenmeyen ilging bir bulgu nébet sonrasinda
enerjisinde meydana gelen artiglardir. Bu artis P8-02
montajinda 54 kata kadar ulagmustir.
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4 Tartisma ve sonug¢

Bu calismada EEG aracihigiyla kaydedilen  beyin
osilasyonlarinin tiimiinii frekans bantlarina ayristiracak
sekilde gelistirilen kesikli dalgacitk doniisimi ydntemi
kullanilmig ve MIT veri tabanindan saglanan epileptik hastalara
ait kayitlar kullanilarak yontem sinanmistir. Bu yodntemle
epileptik hastalarda ndbetten 6nce, nobet aninda ve ndbet
sonrasinda EEG’nin her bir alt bandindaki enerji degeri zamana
bagl olarak nicellestirilmis ve zamana bagh bu enerji degerleri
interpolasyon yoluyla kafa yiizeyinde bir dagilim haritasi
seklinde gosterilmistir. Literatiir incelendiginde EEG'nin alt
frekans bantlarina ayristirma isleminin ya Fourier Donlisiimi
ve filtreleme yoluyla yapildig1 ancak bu durumda sinyaldeki
zaman bilgisinin kaybedildigi, ya da smiflandirma temelli
yontemlerle kestirimsel olarak yapildigi goriilmektedir. Bu
calismada onerilen yontem ise alt bant ayristirmalarini ve alt
bant enerji hesaplamalarini yontem kisminda anlatildig:
sekilde deterministik bir sekilde yapmaktadir ve bu haliyle
siniflandirma temelli kestirimsel yontemlerin ihtiya¢ duydugu
referans degerleri saglamasi agisindan da 6nem tasimaktadir.
Bulgulardan da goriildiigii iizere, epilepsi nobeti dncesi ve
sonrasl EEG alt bantlarindaki enerji degisimlerinin net sayisal
verilere doniistiiriilmiis olmasi, ileride bu bilgilerin yapay zeka
temelli karar destek sistemlerinde de temel veri seti olarak
kullanilabileceginin gostergesidir.

Nicellestirilmis EEG, beyindeki degisik frekans bantlarindaki
osilasyonlarin zaman-frekans uzayinda incelenmesinde ve
beyindeki temel arastirmalar, beyin hasari, nérolojik
bozukluklar, epilepsi, uyku ¢alismalar: ve biling ile ilgili klinik
calismalarin anlasilmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar [21]. Bu
calismada beyin osilasyonlarinin tiimiinii frekans bantlarina
ayristiracak sekilde gelistirilen yonteminin epilepsili hastalara
uygulanmasi ve nicel analizin yapilmasi, 06zellikle ndbet
sonrasindaki osilasyonlarin dinamik ozelliklerinin
anlasilmasina olanak saglamistir. 23 kanaldan 23 farkli montaj
icin yapilan nicel analiz sonucunda nébet sirasinda alfa, teta ve
delta enerjilerinde ©6nemli oranda artis olurken beta
enerjisinde azalma olmustur. Nébet sonrasinda ise alfa, teta ve
delta enerjileri nébet donemine gore azalirken beta enerjisinde
onemli oranda artis gozlenmistir. Bulgular nébet sirasinda
hastalarin daha duragan hale geldigini, nébet sonrasinda ise
uyarilma ve uyanikligin arttigini, mental stresin gelistigini
diistindiirmiistiir. Artmis delta aktivitesi derin uyku, teta
aktivitesi orta derecede uyku ve alfa aktivitesi gevseme
durumuyla iliskiliyken, beta aktivitesindeki artis mental
uyaniklik ve mental stresle iliskilendirilmektedir [22]. Farkl
montajlardan elde edilen kayitlar ise epilepsi modeli i¢in beyin
osilasyonlarinin enerji dagilim haritasinin elde edilmesine
olanak saglamistir. Béylece patolojinin beynin hangi bolgesinde
yogunlastigl bilgisine de erismek miimkiin olmustur.

Bu sonuglarin epilepsinin farkli evrelerinde (nébet oncesi,
noébet ve ndbet sonrasi) beynin dinamik 6zelliklerinin
anlasilmasina, tam1 ve tedavi igin yeni stratejilerin
gelistirilmesine katki sunabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica bu
calismada sunulan yontem farkli beyin patolojileri igin
kayitlanan EEG’ler i¢in de wuygulanabilir ve o6zellikle
giiniimiiziin en 6nemli hastalik gruplarindan birini olusturan
noérodejeneratif hastaliklarda beyin dinamiginin anlasilmasina
katkida bulunabilir. Ayn1 anda ¢ok sayida montajdan kayit
alinmasi nedeniyle bu ¢alismada oOnerilen yontem beyin
patolojilerine yol acan odaklarin belirlenmesinde manyetik
rezonans gorilintiileme, pozitron salma tomografisi ve diger
beyin goriintileme yontemleriyle birlikte kullanilabilir,

dolayisiyla  destekleyici  bir  tani
degerlendirilebilir.

yontemi  olarak

5 TesekKiir

Calisma gerceklestirildigi sirada yazarlardan Okan YALCIN,
Ozge CEKIRGE, Cansu GELGEC ve Ziilal KIZILASLAN yiiksek
lisans 6grencileri olup, Evren DEGIRMENCI bu 6grencilerin tez
danismani  ve  bu  c¢alismanin  baslica  yazaridir.
Ulkiic COMELEKOGLU istatistiksel analizlerin yam sira tibbi
yorumlarla ¢alismaya katki sunmustur.

6 Kaynaklar

[1] Teplan M. “Fundamentals of EEG measurement”.
Measurement Science Review, 2(2), 1-11, 2002.

[2] Fleischmann R, Trankner S, Bathe-Peters R, Ronnefarth M,
Schmidt S, Schreiber SJ, Brandt SA. “Diagnostic
performance and utility of quantitative eeg analyses in
delirium: confirmatory results from a large retrospective
case-control study”. Clinical EEG and Neuroscience,
50(2),111-120, 2019.

[3] Dharmadhikari AS, Tandle AL, Jaiswal SV, Sawant VA,
Vahia VN, Jog N. “Frontal theta asymmetry as a biomarker
of depression”. East Asian Archives of Psychiatry,
28(1),17-22,2018

[4] Goenka A, Boro A, Yozawitz E. “Comparative sensitivity of
quantitative EEG (QEEG) spectrograms for detecting
seizure subtypes”. Seizure, 55(1), 70-75, 2018.

[5] Ouyang C, Chiang C, Yang R, Wu R, Wu H, Lin L.
“Quantitative EEG findings and response to treatment
with antiepileptic medications in children with epilepsy”.
Brain & Development, 40(1), 26-35, 2018.

[6] Smailovic U, Koenig T, Kareholt I, Andersson T,
Kramberger MG, Winblad B, Jelic V. “Quantitative EEG
power and synchronization correlate with Alzheimers
disease CSF biomarkers”. Neurobiology of Aging,
63(1), 88-95,2018.

[7] Ianof J. N, Fraga FJ], Ferreira LA, Ramos RT, Demario JL,
Baratho R, Anghinah R. “Comparative analysis of
the electroencephalogram in patients with Alzheimers
disease, diffuse axonal injury patients and
healthy controls using LORETA analysis”.
Dementia & Neuropsychologia, 11(2), 176-185, 2017.

[8] Tolonen A, Sarkeld MO, Takala RS, Katila A, Frantzén ],
Posti JP, Tenovuo O. “Quantitative EEG parameters for
prediction of outcome in severe traumatic brain injury:
development study”. Clinical EEG and Neuroscience,
49(4), 248-257,2018.

[9] Iznak AF, Iznak EV, Klyushnik TP, Kobel'’kov GM,
Damjanovich EV, Oleichik 1V, Abramova LI
“Neurobiological parameter s in quantitative prediction of
treatment outcome in schizophrenic patients”. Journal of
Integrative Neuroscience, 17(3-4), 317-329, 2018.

[10] Sridhar C, Bhat S, Acharya UR, Adeli H, Bairy GM.
“Diagnosis of attention deficit hyperactivity disorder
using imaging and signal processing techniques”.
Computers in Biology and Medicine, 88, 93-99, 2017.

[11] Markovska-Simoska S, Pop-Jordanova N. “Quantitative
EEG in children and adults with attention deficit
hyperactivity disorder”. Clinical EEG and Neuroscience,
48(1),20-32, 2016.

[12] Gigola S, Ortiz F, D’attellis CE, Silva W, Kochen S.
“Prediction of epileptic seizures using accumulated
energy in a multiresolution framework”. jJournal of
neuroscience methods, 138(1-2), 107-111, 2004.

333



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(2), 328-334, 2020
E. Degirmenci, O. Yal¢in, 0. Cekirge, C. Gelgeg, Z. Kizilaslan, U. Cémelekoglu

[13] Hojjat A, Ziqin Z, Nahid D. “Analysis of EEG records in an
epileptic patient using wavelet transform”. Journal of
Neuroscience Methods, 123(1), 69-87, 2003.

[14] Prochazka A, Jech ], Smith ]J. “Wavelet transform use in
signal processing”. 31st International Conference in
Acoustics, Prague, Czechia, 1-3 June 1994.

[15] Tscharner V. “Intensity analysis in time-frequency space
of surface myoelectric signals by wavelets of specified
resolution”. Journal of Electromyography and Kinesiology,
10(6), 433-445, 2000.

[16] Chen D, Wan S, Xiang ], Bao FS. “A high-performance
seizure detection algorithm based on discrete wavelet
transform (DWT) and EEG”. PloS one, 12(3), 1-21, 2017.

[17] Keys R. “Cubic Convolution Interpolation for Digital Image
Processing”. IEEE Transactions on Acoustics, Speech and
Signal Processing, 29(6), 1153-1160, 1981.

[18] MIT. “CHB-MIT Scalp EEG Database”.
https://www.physionet.org/pn6/chbmit (11.11.2017).

[19] Singh V, Rana RK, Singhal R. “Analysis of repeated
measurement data in the clinical trials”. journal of
Ayurveda and Integrative Medicine, 4(2), 77-81,2013.

[20] Rosner B. Fundamentals of Biostatistics. 8th ed. Boston,
Massachusetts, USA, Cengage Learning, 2016.

[21] Thakor NV, Tong S. “Advances in quantitative
electroencephalogram analysis methods”. Annual Reviews
in Biomedical Engineering, 6, 453-495, 2004.

[22] Al-shargie FM, Tang TB, Badruddin N, Kiguchi M. “Mental
stress quantification using EEG signals”. International
Conference for Innovation in Biomedical Engineering and
Life Sciences, Putrajaya, Malaysia, 6-8 December 2015.

334


https://www.physionet.org/pn6/chbmit

