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Oz

Elektroensefalografi (EEG) nérolojik hastaliklarin
tespitinde sahip oldugu ¢ok kanalli ve yiiksek zaman
¢oziintirliiklii  yapis1 ile ¢aliymalarda etkili  bir
goriintiileme araci olarak popiilerligini
korumaktadir. Bu c¢alismada, Hilbert Déniistimii
(HD) kullanmilarak EEG kayitlarindan kanal bazh
sizofreni hastaliginn tespiti amaglanmistir. Isarete
ait sanal bilesenler bu doniisiimle analiz edilip
hasta/kontrol gruptan olusan oznitelik vektorleri
Destek Vektor Makinast (DVM) ile sumiflandirilmigtir.
Kullanilan EEG veri seti, yaslar: 10-14 arasinda
degisen 39 sizofreni ve yaglari 11-13 arasinda
Sfarklilik gosteren 39 saghkli katilimcidan elde
edilmistir. Mevcut kayitlar katilimcinin - gézleri
kapali  konumda iken 10-20 sistemine gore
diizenlenmis 16 elektrot aracihigi ile 1 dakika
stiresince alinmistir. Calismada kullanilan kanallar
frontal, parietal, temporal, central ve oksipital
lob’un ilgili bolgelerinden segilmistir. Yapilan
smiflandirma igleminde k=10 ¢apraz dogrulama
kullanilarak egitim ve test kiimeleri olugturulmustur.
Calismada  smiflandirma  basarimin  yaninda
Tutturma (Precision), Bulma (Recall), F1-Score
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degerleri de hesaplanmistir. Calismada en iyi
sniflandirma basarimi %95,19 ile frontal lob *dan
olusan dzniteliklerden elde edilmistir. En diisiik
swniflandirma  performansimin  ise temporal Iob
bélgesinden aliman kanal dznitelikleri  oldugu
goriilmiistiir. Saghkli ve hasta gruplarin basarili
sekilde ayristirilmasi, izlenilen metodun klinik
tedavilerde uygulanabilecegini, klinisyenlere tedavi
edilecek  kisinin ~ durumu  konusunda  fikir
verebilecegini  gostermektedir. Onerilen ¢alisma
mevcut hali ile sizofreni hastaligi tespitinde
literatiire katki sunacak pratik bir uygulama olarak
umut vadetmektedir.

Anahtar Soézciikler: EEG, sizofreni, Hilbert
Doniisiimii, Destek Vektor Makinasi, siniflandirma

Abstract

Electroencephalography (EEG) maintains its
popularity as an effective neuroimaging tool in
studies with its multi-channel and high time
resolution features for detection of neurological
diseases. In this study, it was aimed to detect
channel-based schizophrenia disease from EEG
recordings using Hilbert Transform (HT). The
imagenery components of the markers were analyzed
with this transform, and the feature vectors
consisting of patient / control groups were classified
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with the Support Vector Machine (SVM). The EEG
data set used was obtained from 39 schizophrenia
aged 10-14 and 39 healthy participants aged 11-13.
The current recordings were taken during
participant's eyes closed for 1 minute through 16
electrodes arranged according to the 10-20 system.
The channels used in the study were selected from
the relevant regions of the frontal, parietal, temporal,
central and occipital lobes. In the classification
process, training and test sets were divided with
using k = 10 fold cross validation. In addition to the
classification accuracy, Precision, Recall, F1-Score
values were also calculated in the study. The best
classification performance was obtained from the
features from frontal lobe with 95,19% rate. The
lowest classification performance was found to be
the features taken from the temporal lobe region.
Discrimination rate of healthy and patient groups
shows that the proposed method can be applied in
clinical treatments and can give an idea to the
clinicians about the status of the patinets to be
treated. In its current form, the proposed study
serves promising results as a practical application
that will contribute to the literature in the detection
of schizophrenia.

Keywords: EEG, schizophrenia, Hilbert Transform,
Support Vector Machine, classification

1. Giris

Norolojik hastaliklar sonucu bireyler diisiinme
yetisini kaybetmekte ve genel davranis bozukluklart
yasamaktadir. Sizofreni hastalig1 da bu tiir etkilerde
bulunan norolojik bir hastalik tiiriidiir [1]. Diinya
Saglik Orgiitii (DSO)’ne gore diinya genelinde 21
milyon sizofreni hastast bulunmaktadir [2]. Sizofreni
hastaliginin erken teshisi ve saptanacak tedavi
yontemleri ile hastaligin ileri seviyelere ulagmasi
onlenecek, gerekli ilag temini ile tedavi siireci
hizlanabilecektir [3].

Mental rahatsizliklarim bir¢ogu sinyal ve goriintii
isleme teknikleri ile saptanabilmektedir. Ozellikle,

Elektroensefalografi (EEG), Beyin Bilgisayar
Ayariizleri (BBA), sinir bilimi, miihendislik ve
rehabilitasyon uygulamalarinda mental

rahatsizliklarinin popiiler oldugu goriilmektedir [4].
EEG, sahip oldugu ¢ok kanalli ve yiiksek zaman
¢oOzlinlirlikli yapisi ile uygulanist ucuz ve kolay bir
norolojik goriintiileme teknigidir [5]. Bu yontem
beyin dinamikleri hakkinda &nemli bilgiler

icermekte ve norolojik hastaliklarin tespitinde son
yillarda popiilerligini korumaktadir.

Sizofreni  hastaligiin  teshisinde  kullanilan
siniflandirma tabanli ¢aligmalar ileri derecede
Oznitelik mithendisligi  yapildigin1  gostermekte
ancak hala istenilen seviyede nitelikli dzniteliklerin
elde edilemedigi gozlenmektedir. Konu ile iligkili
temel ¢aligmalardan bazilar su sekilde 6zetlenebilir:
Kim ve ark. [6] EEG tabanli smiflandirma
calismasinda 90 saglkli ve 90 hasta katilimci
kullanmistir. EEG frekans bantlarina ait Hizh
Fourier Dontisimii (HFD) ile spektrum degerleri
hesaplanmustir. Yapilan ROC analizinde, en yiiksek
basarim orani %62,2 ile Delta bandinda tespit
edilmistir. 25 saglikli ve 25 hastanin kullanildigi
diger bir caligmada [7], EEG kayitlan1 ile zaman-
frekans doniisiimii yapilip siniflandirma i¢in en iyi 5
elektrot saptanmustir. Calismada %93,9 ile en yiiksek
bagarim F2 kanalindan elde edilmistir. Johannesen
ve ark. [8] ¢alismalarinda 40 sizofreni ve 12 saglikli
katilimcidan toplamda 60 Oznitelik ¢ikarip, Cok
Katmanli Algilayict (CKA) ve Destek Vektor
Makinast (DVM) ile smiflandirma g¢aligmasi
yapnuslardir. Frontal bolgede teta ve alfa frekanslari
kullanilarak %87 oraninda hasta ve kontrol grubu
ayurt edilmistir. 14 saglikli ve 14 hasta katilimcimnin
kullanildigir bir diger ¢aligmada; 11 katmanh
Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA), 10 ¢apraz korelasyon ile
siniflandirma iglemi yapilmistir. Katilimer bazli
siniflandirmada  %81,26  basarim oran1 elde
edilmistir [9]. Karmasiklik ve Entropi tabanl
Ozniteliklerin ¢ikarildig: ¢alismada [10] toplamda 14
Oznitelik kullanilmis ve en yiiksek basarim %92,91
ile Radyal Fonksiyon Tabanli DVM (RBF-DVM)
kullanilarak elde edilmistir. Seker ve ark. [11], 39
saglikli ve 39 sizofren katilimer ile yaptiklart
calismada, istatistiksel Oznitelikler (minimum,
maksimum, ortalama, standart sapma, meydan)
kullanarak en yiiksek basarim oranin1 C4 kanalinda
CKA smiflandiricist ile  %99,95 olarak elde
etmislerdir. Ayni katilimer grubunun kullanildig:
diger bir ¢alismada [12] ise EEG uyumlulugu bir
noro-isaretci olarak Onerilmis, ayni/farkli yarim
kiireler arast bulunan elektrotlar ile koherans
degerleri hesaplanmistir. F3-F4, F7-F§, T3-T4, C3-
C4, P3-P4 ve O1-02 simetrik elektrotlar kullanilarak
k-NN smiflandiricist ile  %99,22 smiflandirma
basarimi gozlemlenmistir. Literatiirdeki ¢aligsmalarin
ozeti Cizelge-1’de goriilebilir.

TURKIYE BILISIM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERI ve MUHENDISLIGI DERGISI (2020 Cilt:13 - Sayi:2) - 79



Bu calisgmada, Hilbert doniisiimii kullanarak EEG
isaretlerinden kanal bazli sizofreni hastaliginin
tespiti amaglanmigtir. Calismada; Hilbert doniistimii
ile isarete ait sanal bilesenlerin analizi yapilmis,
sizofren / kontrol grubundan olusan EEG verileri
elde edilmis ve zamansal maliyeti diisiik 0znitelik
vektorleri DVM ile siniflandirilmistir. Bu ¢alismanin
diger benzer caligmalara gore farki, kanal bazli
sizofren hastaliinin  tespitini  gerceklemektir.
Caligsmada; gii¢ spektral yogunlugu, lineer olmayan
karmasiklik  analizi, dalgacik doniisimii  ve
istatistiksel Oznitelik tabanli g¢aligmalarda siklikla
elde edilen Ozniteliklerin genlik bilgisinden
faydalanilmigtir. Bu alandaki basar1
performansindan dolayi, smiflandirma algoritmasi
olarak DVM tercih edilmistir.

Caligmanin organizasyonu su sekildedir: Materyal
ve Metot boliimiinde, calismada kullanilan EEG
kayitlar1 ve izlenen metot hakkinda bilgi verilmistir.
Bulgular bdlimiinde, elde edilen siniflandirma
sonuglari sunulup, literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile
karsilastirilmistir. Caligmanin sonug boliimiinde ise
amag ile birlikte elde edilen kazanimlar belirtilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu ¢alismada kullanilan EEG veri seti, yaslar1 10-14
arasinda farklilik gdsteren 39 sizofreni ve yaslart 11-
13 arasinda degisen 39 saglikli katilimcidan elde
edilmisgtir. Tim katilimcilarin cinsiyeti erkektir.
EEG kayitlari, katilimcinin gozleri kapali konumda
iken 10-20 sistemine gore diizenlenmis 16 elektrot
araciligi ile alinmistir. Kayd1 alinan elektrotlar; F7,
F3, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, TS, P3, Pz, P4, T6,
01 ve 02 seklindedir. Ornekleme frekans1 128 Hz ve
kayit siiresi 1 dakikadir. Cihaz tarafindan iiretilen
bant genisligi 0.5-45 Hz’dir. Elektrot empedanst 10
Kohm’un altindadir. Veri setine kullanima agik
halde http://brain.bio.msu.ru/eeg_schizophrenia.htm
adresinden erisilebilir. Kullanilan veri seti ile iligkili
detaylara [13] nolu referanstan ulagilabilir. Sekil
1.’de 16 elektrot konumu ve 1 saniyelik 6rnek EEG
kaydi goriilebilir.

i
LEFT = | ~RIGHT
! .

Normal EEG vs. Sch. EEG
T T

Amplitude{uV)

(b)

Sekil-1: (a) Elektrot konumlari ve (b) 6rnek EEG
bolutu

Cizelge-1: EEG sinyalleri kullanarak Sizofreni
tespiti temelli yapilan galismalarin 6zetl

Yazarlar Oznitelik Cikarimi Simiflan Dogruluk
dirici (Acc. %)

Johannesen | Tetal, teta2, alfa, SVM %87,0
vd. [8] Beta, gama frekans

bilesenleri
Devia vd. ERP 6znitelikleri LDA %71,0
[14]
Kim vd. 5 EEG bandina ait ROC %62,20
[6] spectral Analizi

Oznitelikler
Piryatinska | e-karmagiklik RF %83,60
vd. [15] katsayilari
Sui vd. Coklu kanonik SVM %74
[16] korelasyon

Analizi
Boostani Autoregressive (AR) LDA %87.,50
vd. [17] model

Parametreleri, band

giicii ve Fraktal

Boyut
Thilakvathi | Shannon, Spektral SVM %88.,50
vd. [18] Entropi

Higuchi’s Fraktal

Boyut

Yaklasim Entropi
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Siuly vd. Ampirik Mod Ayirma EBT %89.,59
[19] Tabanli (Ensem
Karakteristik Ozellikler | ble
Bagged
Tree)
Oh vd. [9] 11 katmanli Evrisimsel - Genel: %98.
Sinir Ag1 07
Kisi
Tabanli: %8
1,26
V. Lineer olmayan SVM %92,91
Jahmunah Oznitelikler RBF
[10] t-testi ile 6znitelik
segimi
Sabeti vd. Entropi 6znitelikleri LDA, %89
[20] Adaboo
st
Dvey- Zaman-Frekans k-NN %93,9
Aharon vd. Doéniistimii
[7]
Santos- P3b EEG Dalgasindan SVM %93,42
Mayo vd. zaman ve
[21] Frekans 6znitelikleri
Krishan I¢ Mod Fonksiyon SVM %93
vd. [22] (IMFs) tabanlt
Farkli entropi
Oznitelikleri
Seker ve Istatistiksel MLP 99.95
Ozerdem Oznitelikler
[11]
Seker ve Koherans degerleri k-NN %99.,22
Ozerdem
[12]

1) Gok kanalh EEG Kayitlarmin Alinmasi

2.2 Yontem

flgili veri seti mevcut giriiltilerden (gbz, kas
hareketleri, sebeke giiriiltiisii) arindirtlarak ham veri
olarak kaydedildigi i¢in ayrica bir 6n islem yapmaya
gerek kalmamistir. Calismada takip edilen agamalar
Sekil 2.”de gosterilmistir.

Hilbert Doniisiim yontemi ger¢ek bir zaman
serisinden karmasik bilesenler igeren bir zaman seri
serisi Uretimine dayanir. a(t) isaretinin Hilbert
Dontigiimil (1)’de verilen baginti ile hesaplanir.

Hla(®)] = * a(t) (M)

Bu  doniisim  orijinal  isaretin  l/nt ile
konvoliisyonunun ifadesidir. 2 no’lu baginti ile a(t)
isaretinin donlisiimiiniin ayrintisia yer verilmistir.

Hla@®)] = [ a() T dr @

a(t) isaretine ait analitik tamimlama (3) no’lu
denklemde mevcuttur.

Hla(t)] = 4(t) = a(t) +j = a(t) = |a(t)| * e/0©®

3)
S o
S N o
oK o o]
° NN X0y ©
o O8N G o
o 3 Ny Wt
.. s ©
o
2) Hilbert Donligiimii ile 3) Ikili Siniflandirma
Oznitelik Vektdrlerinin

Olusturulmasi

Sekil-2: Calismada 6nerilen yontemin asamalari
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Boylelikle sinyalin reel ve sanal kisimlart elde
edilistir. Elde edilen EEG sinyalin reel ve sanal
kisimlarinin;  maksimumu, minimumu, standart
sapmasi, ortalamast ve medyan degerleri
hesaplanmustir. Bu ifadeler Denklem (4-8) arasinda
verilmistir.

Katsayilarin mutlak degerlerinin minimumu:

Xmin = min|x(n)| “)
Katsayilarin mutlak degerlerinin maksimumu:
Xmax = max|x(n)| (5)
Katsayilarin ortalamasi:

(n)
Xort = En=17p (©6)
x(n), n=1, 2, 3,...., N igindir.

Standard sapma:

Yoa = ST G0 = 3ore)? )

Medyan:
x(n),n=1, 2, 3,...., N i¢in;

x(N+1)/2, N tek ise

M = xﬂ+x(”)+ 8)

z 2l N gift ise

2
2

Calismada bu yontemle kullanilan EEG lob kanal
bilgileri ve bu bolge kanallarindan elde edilen
Oznitelik boyutu Cizelge-2’ de gosterilmistir.

Calismada bu iki grup EEG sinyalinden elde edilen
Oznitelikler Destek Vektor Makinesi (DVM)
kullanilarak smiflandirtlmistir. 1995 yilinda ilk kez
Cortes ve Vapnik tarafindan kullanilan yontem, ikili
smiflandirmada istatistiksel &grenme tabanli bir
yaklasim sergiler. Bu smiflandiricinin - amact
¢ekirdek fonksiyonu araciligi ile lineer olarak
ayrilamayan Orneklemleri daha st bir boyuta
tagimak ve optimal bir hiper diizlem belirlemektir.

Cizelge-2: Deney Sonuglari

Beyin Lob  Kullanilan Elde Edilen Ozellik

Bolgesi Kanallar Boyutu
Sizofreni Saghkh

Frontal F3-F4-F7- 156x10 156x10

Lob F8

Parietal P3-Pz-P4 117x10 117x10

Lob

Temporal T3-T4-T5- 156x10 156x10

Lob T6

Central C3-Cz-C4 117x10 117x10

Lob

Oksipital 01-02 78x10 78x10

Lob

Literatiirde kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlar lineer,
polinomlu, radyan fonksiyon tabanli ve sigmoid
noral ag tabanli olarak gozlemlenebilir. Bu
calismada radyal fonksiyon tabanli (RBF) ¢ekirdek
kullanilmigtir - [23].  Smuflandiric1  algoritmasini
kullanirken =~ MATLAB 2019  yazilimindan
faydalanilmistir. ‘KernelScale’ parametresi ‘auto’
olarak secilmistir. Segilen bu opsiyon ile yazilim
sezgisel bir yaklasim kullanarak uygun bir
olgekleme faktorii seger. Bu sezgisel yaklasim alt
ornekleri kullandigi i¢in elde edilen sonug her
defasinda farkli olabilir. Diger bir parametre olan
‘Standardize’, ‘true’ segilerek tahmin verilerinin her
bir siitununu sirastyla agirlikli stitun ortalamasina ve
standart sapmaya gore merkezler ve Olgeklendirir
[24].

3. Sonug

Bu caligmada sizofreni ve saglikli kontrol
gruplarinin EEG kayitlart kullanilarak beyin lob
farkliliklar1 ile bir smiflandirma  yapilmustir.
Smiflandirma i¢in kullanilan EEG veri seti 16
kanaldan  olugsmaktadir. Ancak beynin lob
bolgelerine konumlandirilan kanal sayis1 birbirinden
farklidir.  Bundan dolayr her bir bolge
siniflandirilmasinda  farklt  boyut  Oznitelikler
kullanilmigtir. Bu 6znitelikler DVM siniflandiriciya
verilmistir.  Siniflandirma  igleminde k=10 fold
capraz  dogrulama  yapilmustir.  Siniflandirma
sonuglari Cizelge 3-7°de verilmistir.
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Cizelge-3: Frontal Lob Siniflandirma Basarimi

Beyin Siniflandirma | Grup Tutturma | Bulma | FI-Score
Lob Basarimi (%) (%) (%) (%)
Bolgesi
Saglikli 91,22 100 95,41
Grup
Frontal 05.10 Sizofreni 100 90,38 94,94 :
Lob ’ "
Cizelge-4: Parietal Lob Siniflandirma Basarimi
Beyin Smiflandirma | Grup Tutturma | Bulma Fl1-
Lob Basarimi (%) (%) (%) Score
Bolgesi (%) ;
Saglikli 75,83 77,77 76,79
Parietal Grup
76,49
Lob Sizofreni | 77,19 75,21 76,19
Cizelge-5: Temporal Lob Siniflandirma Basarimi
Beyin Smiflandirma | Grup Tutturma | Bulma F1-
Lob Basarimi (%) (%) (%) Score
Bolgesi (%)
Saglikli 68,38 67,94 68,16
Temporal Grup
Lob 68,26
0 Sizofreni | 68,15 68,59 68,37

Cizelge-6: Central Lob Siniflandirma Basarimi

Beyin Smiflandirma | Grup Tutturma | Bulma Fl1-

Lob Basarimi (%) (%) (%) Score
Bolgesi (%) =
Saglikl 74,31 69,23 71,68
Grup
Cim;al 72,64 (
0 Sizofreni | 71,20 76,06 73,55
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Cizelge-7: Oksipital Lob Siniflandirma Basarimi

Beyin Siniflandirma | Grup Tutturma | Bulma Fl1-
Lob Basarimi (%) (%) (%) Score
Bolgesi (%)
Saglikli 82.27 83.33 82.80
s Grup
Okﬁl[;)ltal 82,69
© Sizofreni | 83.11 82.05 82.58

Calismada en iyi siniflandirma basarimt %95,19 ile
frontal lob ’dan olusan Ozniteliklerden elde
edilmistir. En diisiik siniflandirma performansinin
ise temporal lob bdlgesinden alman kanal
Oznitelikleri oldugu goriilmiistiir. Caligmada ayrica
Hassaslik (Precision), Bulma (Recall), F1-0lgiiti
(F1-Score) degerleri hesaplanmigtir. Bu degerlerden
tutturma (Precision) degeri en yiiksek frontal lob
sizofren hastalardan elde edilmistir. Diger taraftan en
diisiik tutturma basarimi temporal lob sizofren
hastalardan elde edilmistir. Bulma ve f1-6lgiiti
basarimi en yiiksek olarak saglikli kontrol grubu
frontal lobunda elde edilirken, en diisiik degeri

temporal lob  saglikli  kontrol  gurubunda
gerceklesmistir.

Bu calisma c¢ergevesinde degerlendirildiginde,
sizofren ve saglikli kontrol grubu

smiflandirilmasinda en iyi bagarim, frontal lob’dan,
en diisiik bagarim degerleri ise temporal lob’ dan elde
edilmistir. Ayrica frontal lob’un yani sira, oksipital
lob’un da, bu tiir gruplarin siniflandirilmasinda iyi
bir sonug verdigi gortilmiistiir. Caligmada central ve
parietal  lob  basarimlarmin  temporal  lob
sonuglarindan yiiksek oldugu, ancak temporal ve
oksipital lob bagarimlarinda daha diisiik sonuclar
vermistir. Kendi aralarinda kiyaslandiginda ise
parietal lobun, central loba gore daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir.

4. Tartisma

Bu calismada, beynin farkli bolgelerinden alinmig
EEG kayitlarina kanal bazli Hilbert Doniisiimii
uygulanmast sonucu elde edilen 6znitelik vektorleri
DVM ile yiiksek hassasiyet ve dogrulukta
siniflandirilmig, Onerilen metodun nitelikli  bir
hastalik teshis yontemi oldugu gosterilmistir.
Saglikli ve hasta gruplarin  basarili  sekilde

ayristirilmasi, izlenilen metodun klinik tedavilerde
uygulanabilecegini, klinisyenlere tedavi edilecek
kisinin durumu konusunda fikir verebilecegini
gostermektedir. Onerilen yontemin farkli  veri
setlerinde uygulanmas: durumunda On isleme
adimlar1  gerekebilir. Tablo 1. Incelendiginde
calismalarda gii¢ spektrum katsayilari, farkli entropi
Ol¢limleri, zaman-frekans doniisiimii, Wavelet
Déniistimil, Istatiksel 6znitelikler ve elektrotlar arasi
koherans degerleri incelenmistir. Hilbert Doniistimii
sizofreni  teshisinde ilk kez bu c¢aligmada
kullanilnustir. Onerilen ¢alisma sizofreni teshisinde
tek bir 6znitelik ¢ikarma metodu kullanimi ve kanal
bazli siniflandirma ile birgok ¢aligmaya gore basarili
sonuglar vermistir. Literatiirde ¢ogunlukla mevcut
kanallardaki sonuglar1 ayr1 ayr1 vermek yerine ¢ok
kanalli EEG sistemi kullanmiglardir. Bu ¢alismada
kisi bazinda smiflandirilma yapilmamis olmasi
caligmanin  eksiklikleri arasinda  gosterilebilir.
flerleyen ¢alismalarda mevcut o6zellik ¢ikarma
metoduna literatiirde var olan diger yontemler (gii¢
spektrum tabanli, koherans tabanli, entropi ve
karmasgiklik tabanli) eklenerek DVM disinda farkli
siiflandiricilar  uygulanarak  bir  karsilagtirma
yapilabilir. Oznitelik miihendisliginin tesine gegip
Evrisimsel Sinir Aglar1 ile baska bir analiz
gerceklestirmek de 6n goriilebilir. Onerilen calisma
mevcut hali ile sizofreni hastaligi tespitinde
literatiire katki sunacak pratik bir uygulama olarak
umut vadetmektedir.
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