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OZET

Beynin elektriksel aktivitesindeki anormal degisimden kaynaklanan epilepsi hastali§inin
teshisinde EEG isaretlerinin analizi ve siniflandirilmasi oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada
duragan olmayan EEG isaretlerinin spektral analizinde basarili sonuclar elde ettigi bilinen
ayrik dalgacik doniisiimii kullamlarak dalgacik katsayilar elde edilmistir. Bu katsayilara ait en
kiiciik deger, en biiyiik deger, standart sapma ve ortalamadan olusan ozellik vektorleri
belirlenmis ve model olusturmadan simiflandirma iglemi yaptig1 icin kisa siirede sonug elde
edebilen k en yakin komsuluk (kNN) algoritmasi ile de sinmiflandirma islemi gerceklegtirilmistir.
Yontem 60 dakikalik 256 Hz ornekleme frekansina sahip nobet ve nébet dig1 veriler ile test
edilmistir. Bu verilerin uzman doktor tarafindan isaretlenmis segmentlerinden 110 saniyelik
nobet verisi ve 110 saniyelik nobet disi veri %50 oraninda Grtiisme ile alimmis ve analiz igin
kullanilacak veri setleri olusturulmustur. indirgenmig vektorlerin kNN algoritmas ile
simiflandirilmasi sonucunda nobet ve nébet dist verinin dogru simiflandirma basaris1 % 83’e

ulagmugtir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Ayrik dalgacik doniisiimii, KNN

Classification of Epileptic EEG Signals Using Statistical Data Belongs

ABSTRACT

Keywords:

to the Discrete Wavelet Transform Components

Analysis and classification of EEG signals is very important in the diagnosis of seizure which
result from abnormal turnover in brain electrical activity. In this study, discrete wavelet
coefficients are obtained by using wavelet transform that is known to achieve successful results
in spectral analysis of the non-stationary EEG signals. The feature vectors are determined
consisting of minimum value, maximum value, mean and standard deviation belongs to these
coefficients and classification is also performed with kNN algorithm which may obtain the
result in a short time because of that a model isn't set for classification. The metod is tested
with seizure and non-seizure data which are 60 minutes and have 256 Hz sampling frequency.
The seizure data with and non-seizure data with 110 seconds are taken from the marked
segments with 50% overlap of these data by specialist and data sets are formed to be used for
analysis. As a result of the classification of the reduced vectors with kNN algorithm, the
success of correct classification of the seizure and non-seizure data are 83%.

EEG, Discrete wavelet transform, kNN
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Giris

Epileptik nobet; beynin normal aktivitesi diginda, ani elektrik yayilmas1 sonucu ortaya ¢ikan
norolojik bir bozukluktur. Diinyada 100 kisiden 1’ini etkileyen bu hastaligin ilagla ya da
cerrahi olarak tedavisi miimkiindiir. Uygun epilepsi ilaglar1 ile hastalarin %70i tedavi
edilebilmektedir. Hastalarin %30u direngli epilepsi grubunda oldugundan yalnizca bir
kisminin farkli cerrahi yontemlerle tedavisi miimkiindiir. Epilepsi teshisi konmas1 igin
kisinin en az iki defa epileptik nobet gecirmis olmasi gerekmektedir. Epilepsi teshisinde
norolojik miidahale ardindan norolojide rutin olarak kullanilan; kisinin beyin aktivitesindeki
anormalliklerin tespit edilebildigi elektroensefalografi (Electroencephalogram-EEG)’dir.
Farkl: tetkikler ile birlikte EEG kayitlar1 uzmanlarca incelenerek epilepsi sendromunun tiirii
belirlenmekte ve hasta icin en uygun ila¢ tedavisine karar verilebilmektedir. Ancak EEG
verilerinin gorsel olarak taranmasi vakit alicidir ve beyinde farkli durumlarda epileptik
desarjlara benzeyen dalga formlarmin da meydana gelmesi hastalik tamisi konmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle epilepsi tanis1 konmasinda doktorun isini kolaylastirmak igin
verilerin bilgisayar ortaminda analizini saglayan calismalar yapilmis, farkli yontemler
onerilmistir. [1]'de kayan pencere analizinden yararlanarak AKA yontemi ile 12 hastanin
toplam 49 nobetine karsilik gelen EEG verilerine ait 6znitelikler elde edilmis, veriler kNN,
DVM ve KA yontemleri ile 10 kath capraz dogrulama kullanilarak smiflandirilmas,
yontemlere ait duyarlilik ve belirlilik oranlar1 hesaplanmis, %80 tizeri duyarlilik ve %95
iizeri belirlilik elde edilmistir. Bu sonuglara dayali olarak AKA yonteminin epileptik nobet
teshisinde umut verici oldugu sonucuna varilmistir. [2]'de ADD doniisiimii ile isaretlerin
spektral ¢oziimlemesinin ardindan istenilen ¢oziiniirliikte elde edilen veriler karar agaclari
ve karar kurallar1 ile 10 kath ¢apraz gecerlilik testi kullanilarak smiflandirilmistir. Karar
agaclar1 ile %96,6 ve 99,70 araliginda basari;, karar kurallar1 ile %95,3 ile %98 araliinda
basar1 elde edilmistir. Epileptik isaretlerin smiflandirilmasinda karar agaclarimin daha
basarili oldugu sonucuna varilmistir. [3]'de epileptik ve normal EEG isaretleri bir kisisel
bilgisayara aktarilmistir. Her bir hastadan kaydedilen EEG sinyaline, Hizli Fourier
Doéntisiimii (HFD) uygulanmigtir. Hastalarin HFD sonuglar sinirsel - bulanik sistem ile
siiflandirilmis ve %90 dogru simiflandirma basaris1 elde edilmistir. [4]'de gozleri acik
saglikli goniillillerden (Kiime A), epilepsi oncesi (Kiime D) ve epilepsi krizi esnasinda (Kiime
E) epilepsi hastalarindan elde edilen ham EEG verilerinden ADD ile istatistiksel 6zellikler
¢ikarilmis ve ELM ile siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Yontem ile A-E veri kiimesi
igin %98-%100, A-D veri kiimesi i¢in %97-%100 arasinda degisen oranlarda simiflandirma
basaris1 elde edilmistir. [5] te ilk olarak EEG sinyalleri ayrik dalgacik dontisiimii kullanilarak
delta, teta, alfa, beta ve gama alt-bantlarina ayristirilmistir. Adindan her bir alt banttan
istatistiksel ozellikler ¢ikarilmis ve SVM kullanilarak EEG sinyalleri, epilepsi olup
olmamasima gore siniflandirilmistir. [6]'da Ilinti Boyutu, Dalgacik-entropisi ve Destek Vektor
Makinesi (DVM) igeren kompozit bir sistem ile saglikli ve nobet anindaki sinyallerin
ayristirilmas1 amaglanmistir. Dalgacik analizi ile elde edilen Oznitelikler ile her bir EEG
bolutha ig¢in 6znitelik vektdrii olusturulmus ve bu vektorlerin smiflandirilmast igin DVM
kullanilmigtir. Onerilen yontem %98 bagari ile siniflandirma yapabilmistir. [7] de

EEG isaretlerinin siniflandirilmasinda farkli yontemlerin farkli durumlar igin performanslar:
degerlendirilmistir. 9 ayr1 veri seti ile C4.5, knn ve svm algoritmalar1 incelenmis, her durum
i¢in yontemlerin dogruluk oranlar: ifade edilmistir. Daha sonra yapilacak arastirmalar igin
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yol gosterici 6zellige sahip bir calisma sunulmustur. [8]'de anestezi altindaki bir hastadan
alman EEG verileri incelenmis; bant geciren filtre, Fourier doniisiimii (FFT), dalgacik
dontistimii ve gii¢ spektral yogunlugu gibi farkli yontemler uygulanarak elde edilen
sonuglara gore yeni yapilacak ¢alismalara katk: saglayacak onerilerde bulunulmustur. [9]'da
EEG isaretlerinin olasilik dagilimini kullanan ¢ok katmanl algilayici sinir ag1 epilepsi teshisi
i¢in onerilmistir. EEG isaretlerinin alt bantlara ayrilmasinda dalgacik dontisiimii kullanilmig
ve her bir alt bandin katsayilar1 K-means algoritmas: ile kiimelenmistir. Dalgacik
katsayilarmin kiimelere dagilimindan hesaplanan olasilik sonuglar1 yapay sinir ag1 girisine
verilmis ve %98,40 oraninda dogru siniflandirma basarisi elde edilmistir. [10]'da ¢ok
katmanli algilayici yapay sinir ag1 modeli kullanilarak EEG isaretlerinin smiflandirilmasi
amagclanmistir. EEG isaretleri, ayriklastirma islemi ile yeniden diizenlenerek her bir
segmente ayrik dalgacik dontisiimii uygulanmis ve dalgacik katsayilari elde edilmistir.
Yapay sinir ag1 modeli ile simiflandirma yapilmis ve siniflandirma girisi olarak elde edilen
katsayilara ait ortalama, standart sapma ve entropi degerleri kullanilmistir. Iki farkli deney
yapilmis ve %99,6 ile %100 oraninda dogrulukla siniflandirma yapilmistir.

Bu calismada da epileptik EEG isaretlerinin siniflandirilmasi amaglanmistir. Nobet ve nobet
dis1 isaretlere ait 6znitelik vektorlerinin belirlenmesinde ayrik dalgacik dontistimii, verilerin
siniflandirilmasinda da kNN algoritmasi kullanilmigtir. Oldukga kisa siire %83 oraninda
dogru smiflandirma basaris: elde edilmistir.

Materyal ve Metot

Epileptik nobet tahmini icin Onerilen yontem 4 adimdan olusmaktadir. Physionet veri
tabanindan alman EEG sinyallerine ait .mat dosyalarindan nobet dig1 ve epilepsi anina ait
veri setleri olugturulmustur. Ardindan siniflandirmada kullanilacak 6zniteliklerin elde
edilmesi igin deneysel olarak basaris1 degerlendirilerek daubechies-1 dalgacik ailesi
kullanilmis, sadece 4. seviyeden dalgacik katsayilar: belirlenmistir.

Bu adimlari genel olarak ifade eden akis diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.

EEG Sinyali

Kullanllacakk/erinin Elde
Edilmesi

Ozellik glkarma

(Ayrik Dalgacik
Doniistimii)

Siniflapdirma
o

Sekil 1: Onerilen yonteme ait akig diyagrami
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EEG Sinyali

Bu calismada PhysioBank kayitlarindaki CHB-MIT Scalp EEG Database (chbmit) verisinden
yararlanilmistir. Childeren’s Hospital Boston’da elde edilen veriler, yaslar1 3 ile 22 arasinda
degisen 5 erkek ve 1,5 ile 19 arasinda degisen 17 kadin epilepsi hastasina aittir. Direngli
nobeti olan ve anti-ndbet 6zellikli ilaglar kullanan bu hastalar ilaglar ¢ekildikten sonra birkag
giin takip edilmis, 256 Hz 6rnekleme frekansina EEG sinyalleri elde edilmistir.

Kullanilacak Verinin Elde Edilmesi

Nobet tahmini i¢cin EEG verisine ait 6zniteliklerin elde edilmesinde oncelikle 20sn uzunluklu
pencereler olusturulmustur. Direngli nobet geciren hastalara ait EEG verisinden 10’ar
saniyelik kaydirma sonucu %50 Ortiisme ile elde edilen 20 saniyelik 10 segment
belirlenmistir. Uzman doktor tarafindan belirlenmis ndbet anina ait 10 segment ve nobet
olmadig1 ana ait 10 segment ile 3 hasta icin esit uzunluklu olarak elde edilen veri setleri
ozellik ¢ikarma islemi ardindan egitim ve test ig¢in kullanilmistir. Calismada kullanilan
verilerin elde edildigi hastalara ait bilgiler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: EEG verisi kullanilan hasta bilgileri

Ornek | Dosya Ad1 | Cinsiyet Yas

1 chb05 K 7
2 chb08 E 3.5
3 chb 15 E 16

Ayrik Dalgacik Doniigiimii

Epilepsi hastalarma ait duragan olmayan EEG isaretlerinin spektral analizi igin yiiksek
frekanslarda kiigiik boyutlu, diisiik frekanslarda biiyiik boyutlu pencere kullanarak en iyi
zaman-frekans ¢ozliniirliigii saglamay1 amaclayan dalgacik doniisiimii ile 6zellik ¢ikarma
islemi gergeklestirilmistir. Bu dontiisiimde Sekil 2’de gosterilen 4. seviyeden dalgacik agaci ve
h(n), g(n) filtreleri i¢in daubechies-4 filtresi kullanilmistir. [13]
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Sekil 2: 4. Seviyeden dalgacik agac1 [12]
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Sekil 3: Bir hastaya ait nobet dis1 EEG boliitlerinin ayrik dalgacik doniisiimii ile spektrum
analizi
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Sekil 4: Bir hastaya ait nobet anindaki EEG béliitlerinin ayrik dalgacik dontisiimii ile
spektrum analizi

Nobet dis1 EEG verisine ait frekans spektrumu Sekil 3'te, epileptik EEG verisine ait frekans
spektrumu Sekil 4’te gosterilmistir. Epileptik sinyallerde uzun sivri uglarin gorsel olarak da
yogunlugu dikkat cekmektedir.

Siniflandirma

Ayrik dalgacik dontisiimii ile elde edilen indirgenmis vektorlere ait en kiigiik deger, en
biiyiik deger, standart sapma ve ortalama deger hesaplanmistir. Bu nitelikler ile nobet anina
ve ndbet dig1 ana ait bilgiler iceren yeni 6zellik vektdrii olusturulmustur. Ozellik gikarma
isleminin ardindan elde edilen yeni veri seti egitim ve test igin kullanilarak denetimli
Ogrenme yoOntemlerinden biri olan kNN algoritmasi ile simiflandirma islemi
gerceklestirilmistir.

kNN algoritmasina gore smifi belirlenmesi gereken yeni Ornegin, egitim setindeki tiim
ornekler ile arasindaki mesafe, farkli hesaplama yontemleri ile belirlenebilmekte ve bu
ornekler igerisinden k tane en yakin mesafedeki ornek secilmektedir. Yeni 6rnek, k tane
ornek arasinda en fazla 6rnegi olan sinifa atanmaktadir. Bu algoritmanin en énemli 6zelligi
model olusturulmamasidir; bu sebeple hizli sonug alinmaktadr.

Bu calismada epilepsi hastalarina ait olan EEG sinyallerinden nobetin oldugu ve olmadig:
durumlar igin yalnizca iki farkli smif verisinin smiflandirilmasi amaglandigindan kNN
algoritmasi kullanilarak smiflandirma problemi ¢oziilmiistiir. Ornekler arasindaki
uzakliklarin hesaplanmasinda o6klid bagmntisi kullanilmistir ve k degeri 10 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 5'te kNN algoritmasi kullanilarak yeni gelen kare 6rnek igin en yakinindaki 10 6rnek
belirlenmistir; kiimelerden birinde 4 en yakin, digerinde 6 en yakin 6rnek vardir. Algoritma
kuralina gore yeni 6rnek 6 tane yakin mesafede 6rnegin oldugu kiimeye atanmaktadir.

Sekil 5: kNN algoritmasi ile yeni 6rnegin sinifinin belirlenmesi

Dalgacik katsayilarina ait en kiigiik deger, en biiylik deger, standart sapma ve ortalama
degerini iceren giris 6znitelik vektorii olarak kullanildigi kNN siniflandirma algoritmas: ile
EEG isaretleri %83 dogrulukla kisa siirede siiflandirilmistir.

Tartisma ve Sonuclar

256Hz ornekleme frekansina sahip 60 dakikalik nobet ve nobet dis1 veri kullanilarak uzman
doktor tarafindan isaretlenmis araliklardan %50 oraninda Ortiisme igeren 110 saniyelik nobet
ve nobet dis1 veri igin yeni veri setleri elde edilmistir. Elde edilen bu verilere ait 6znitelik
vektorlerinin belirlenmesi i¢in duragan olmayan sinyallerdeki basarisindan dolay1 ayrik
dalgacik doniisiimii kullanilmigtir.  Ayrik dalgacik dontisiimiinde deneysel olarak daha
yiiksek basar1 sagladigindan daubechies-4 filtresi kullanilmistir ve yalniz 4. seviye katsayilari
elde edilmistir. Dalgactk dontisimii ile elde edilen Oznitelik vektorleri kullanilarak
siiflandirma islemi gergeklestirilmistir. KNN siniflandirma algoritmasi ile kisa siirede nobet
ve nobet dis1 veriler igin %83 oraninda dogru siiflandirma basarisi elde edilmistir.

Spektal analizde ayrik dalgacik dontisiimii ve siniflandirmada kNN algoritmas: ile epilepsi
teshisinde hizli ve etkin sayilabilecek sonuca ulagildig: goriilmiistiir.

Calismanin bir sonraki asamasinda Ornek sayisi artirilip farkli smiflandirma teknikleri
degerlendirilerek en yiiksek siniflandirma basarisinin elde edilmesi amaglanmaktadr.
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