Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 12(4): 2085 - 2096, 2022
Journal of the Institute of Science and Technology, 12(4): 2085 - 2096, 2022

ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618
Elektrik Elektronik Miihendisligi / Electrical Electronic DOI: 10.21597/jist.1122315
Engineering

Arastirma Makalesi / Research Article
Gelis tarihi / Received: 27.05.2022 Kabul tarihi / Accepted: 08.08.2022

Atf I¢in: Polgt H, 2022. Permiitasyon Entropi Tabanli Karmasiklik Analizi ile EEG Isaretlerinden Sizofreni
Tespiti. Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 12(4): 2085 - 2096.

To Cite: Polat H, 2022. Detection of Schizophrenia from EEG Signals by Permutation Entropy-Based Complexity
Analysis. Journal of the Institute of Science and Technology, 12(4): 2085 - 2096.

Permiitasyon Entropi Tabanh Karmasiklik Analizi ile EEG Isaretlerinden Sizofreni Tespiti

Hasan POLAT

OZET: Sizofreninin (SZ) erken tanis1 hastalarm daha etkili tedavi gormelerine olanak saglayarak, yasam
kalitelerini artirir. Ancak, hastaligin karmagik ve heterojen bulgular erken klinik tanilar1 sekteye ugratmaktadir.
Bu baglamda elektroansefalogram (EEG), olast SZ i¢in alternatif bir tan1 araci olarak kullanilmaktadir. EEG
tekniginin yiiksek temporal ¢6ziiniirliik sunmasindan dolayi, biligsel ve davranissal siireclerin kortikal aktivitelere
yansimalari basarili bir sekilde irdelenebilir. Bu ¢alismada, EEG isaretlerinin permiitasyon entropi (PE) tabanl
karmagiklik analizi ile SZ anomalilerin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi amaglanmistir. PE analizleri, SZ
semptomlari sergileyen 45 adolesan birey ile 39 saglikli katilimcidan alinan EEG kayitlari {izerinde uygulanmustir.
Ozellik ¢ikarmmu igin delta, teta, alfa, beta ve gama dalgalar1 olmak iizere tiim alt bantlarm PE degerleri
hesaplanmistir. Siniflandiric1 model olarak ise ¢ok katmanli perseptron sinir aglar1 (MLPNN) kullanilmustir.
Simiflandirma islemi her bir elektrot i¢in ayr1 bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Boylelikle, SZ tespitinde etkin kanallar
belirlenmis ve bu kanallara iliskin kapsaml istatistiksel analizler uygulanmistir. Bulgular, SZ tespitinin P4 ve T6
elektrot konumlarindan etkin bir sekilde yapilabilecegini gostermistir. Siniflandirma dogruluklart P4 ve T6
kanallar1 i¢in sirasiyla %87.2 ve %86.8 olarak elde edilmistir. Ayrica, PE dagilimlarinin istatistiksel sonuglari,
gama aktiviteleri icin SZ hastalarinda karmasik ndrodavranigsal 6zelliklerin 6nemli 6l¢iide azaldigini1 géstermistir.
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Detection of Schizophrenia from EEG Signals by Permutation Entropy-Based Complexity Analysis

ABSTRACT: Early diagnosis of schizophrenia (SZ) can improve the quality of life by allowing patients to
receive more effective treatment. The complexity and heterogeneity of symptoms related to the disease hinder
early clinical diagnosis. In this context, electroencephalogram (EEG) is used as an alternative diagnostic tool for
the probable SZ. Due to the high temporal resolution of the EEG technique, the reflections of cognitive and
behavioral processes on cortical activities can be successfully investigated. In this study, it is aimed to classify
and evaluate SZ anomalies by permutation entropy (PE) based complexity analysis of EEG signals. PE analyzes
were performed on EEG recordings from 45 adolescents with symptoms of SZ and 39 healthy participants. For
feature extraction, PE values are computed for all sub-bands in the EEG as delta, theta, alpha, beta, and gamma
waves. A multilayer perceptron neural network (MLPNN) is used as a classifier model. The classification process
was performed separately for each scalp electrode. Thus, comprehensive statistical analyzes of the PE
distributions related to the efficient channels were performed. The results demonstrate that SZ can be detected
efficiently from the P4 and T6 electrode locations. The classification accuracy of 87.2% and 86.8% is obtained
for P4 and T6 channels, respectively. Moreover, statistical results of PE distributions showed that complex
neurobehavioral features significantly decrease in the case of SZ patients for gamma activities.
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GIRIS

Sizofreni (SZ) kronik ve kompleks bir noropsikiyatrik bozukluk olup, diinya popiilasyonun
yaklasik olarak %1 ini etkilemektedir. Hastaliga iliskin ilk bulgular, tipik olarak ergenligin sonunda ve
erken yetigkinligin baslangicinda ortaya ¢ikmaktadir (Barros ve ark., 2021). Heterojen bir dagilim
gosteren SZ bulgulart genellikle sanri, haliisinasyon ve konusmada diizensizlik gibi ¢esitli karakteristik
anormaliler olarak vuku bulmaktadir (Boostani ve ark., 2009). Hastaligin erken ve kesin tanisi ile birlikte
SZ hastaliginin bireyler lizerindeki negatif etkileri tibbi miidahaleler sonucu hafifletilebilir. Ancak, sanr1
ve hallisinasyon gibi psikotik bozukluklarin sadece SZ hastalifina 6zgii olmamasi ve hastaligin
baslangicini objektif olarak tanimlayacak giivenilir yontemlerin eksikligi, kesin taninin konmasini
sekteye ugratmaktadir (Larson ve ark., 2010). Dolayisiyla, hekimlere destek saglayacak bilgisayar
destekli tan1 sistemlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Psikiyatrik hastaliklarin teshisi agirlikli olarak hastalardan alinan klinik dykiilere dayanmaktadir
(Oh ve ark., 2019). Klinik oykiilerin siibjektif olmasi, kesin tani i¢in ¢esitli laboratuvar testlerini veya
medikal goriintiilleme yontemlerini elzem kilmaktadir. Bu kapsamda, manyetik rezonans goriintiileme
(MRI), pozitron emisyon tomografisi (PET), difiisyon tensor manyetik rezonans goriintiileme (DT-MRI)
ve elektroansefalografi (EEG) gibi teknikler SZ tanisinin dogrulanmasinda veya degerlendirilmesinde
aktif olarak uygulanmaktadir. Kortikal aktivitelerin dogrudan olgiilmesinde invaziv olmayan EEG
isaretlerinin diger yontemlere kiyasla diisiik maliyetli olusu ve yiiksek temporal ¢oziiniirliik sunmasi,
noropsikiyatrik hastaliklarin degerlendirilmesinde popiilerligini artirmaktadir. EEG teknigi ile bir
uyarana yanit olarak duyusal, bilissel ve motor siireclerini destekleyen beyin dinamikleri
goriintlilenebilir (Barros ve ark., 2021). Hastaliklara iligkin dinamiklerin EEG iizerine yansimalari
makine 6grenimi yaklagimlar1 ile degerlendirilebilir. Boylelikle, hastalifin seyri ve tedaviye verilen
tepkilerin nicel olarak yorumlanmasi miimkiin olabilmektedir. EEG isaretleri epilepsi (Faust et al.,
2015), Parkinson (Lee ve ark, 2021), bipolar (Yasin ve ark., 2021) ve Alzheimer (Biagetti ve ark., 2021)
gibi norodejenaratif hastaliklarin makine Ogrenimi ile degerlendirilmesinde aktif olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda EEG tabanli SZ tespitinde Onerilen etkili ¢alismalar da literatiirde yer
almstir.

EEG tabanli SZ tespiti i¢in Onerilen modeller genel olarak iki ¢at1 altinda kategorize edilebilir.
Bunlar konvansiyonel yontemler ve derin 08renme mimarilerinin genel omurgayt olusturdugu
modellerdir. Konvansiyonel c¢alismalarda Onerilen genel cerceve, EEG isaretlerinden anlaml
ozelliklerin manuel olarak ¢ikartilmasi ve bu 6zelliklerin uygun bir siiflandirici girdisine sunulmasini
kapsamaktadir. Ancak, ayirt edici 6zelliklerin yakalanmasi, konvansiyonel tan1 modelleri i¢in asir1 i
yiikii ile birlikte esas zorlugu beraberinde getirir. EEG isaretlerinden 6zellik ¢ikariminda istatistiksel
yaklagimlar (Liu ve ark., 2017), karmasiklik analizi ( Sabeti ve ark., 2009; Piryatinska ve ark., 2017;
Goshvarpour ve Goshvarpour, 2020), spektral yontemler (Kim ve ark., 2015) ve zaman- frekans alani
ozellikleri (Dvey-Aharon ve ark., 2015; Santos-Mayo ve ark., 2017) basvurulan baslica yontemler
arasinda yer almistir. Konvansiyonel tabanli SZ tespitinde siniflandirict 6ncesi manuel 6zellik ¢ikarimi,
genel akisin hantal ve siibjektif olmasina yol agmaktadir. Ayrica farkli siniflandirict mimarilerinin model
performansin1 dogrudan etkiledigi rapor edilmistir (Sabeti ve ark., 2009). Dolayisiyla, manuel olarak
cikarilan 6zellikler tizerinde farkli siniflandirict mimarilerinin sergiledigi performans da merak konusu
olmustur (Boostani ve ark., 2009; Das ve Pachori, 2021). Konvansiyonel c¢aligsmalara ek olarak, son
zamanlarda biiylik veri setlerinin temin edilmesi ile 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma islemlerinin
otomatik olarak gerceklestirilebildigi derin 6grenme mimarilerinin SZ tespitinde uygulandigi ¢aligmalar
literatiirde yer almistir. Bu g¢alismalardaki esas zorluk ise bir boyutlu zaman serileri olan EEG
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isaretlerinin derin 6grenme mimarileri i¢in uygun formda temsil edilmesi olmustur. Bu kapsamda, EEG
isaretleri (kanal x uzunluk) formunda veri noktalar1 (Oh ve ark., 2019) veya zaman-frekans doniisiimii
tabanli iki boyutlu goriintiiler (Phang ve ark., 2020) olarak temsil edilmistir. Bdylelikle, derin
mimarilerin goriintii isleme iizerindeki {istiin performanslarindan istifade edilmeye caligilmistir.

SZ hastalariin kortikal aktivitelerinde saglikli bireylere kiyasla daha tekrarlayici fenomenlerin
vuku buldugu bilinmektedir (Sabeti ve ark., 2009). Tekrarlayici aktiviteler EEG isaretlerinin kompleks
dogasini, tahmin edilebilir yapmaktadir. Dolayisiyla, EEG isaretlerinin karmasiklik seviyeleri, SZ
hastaligina iliskin 6nemli markerler olarak kabul edilebilir. Karmasiklik analizi ile beyin aktivitelerinin
diizensizligi ve ongoriilmezligi giiclii bir sekilde yansitilabilir (Kang ve ark., 2019). Bu kapsamda
entropi yaklagimi, beynin fonksiyonel durumlarimi izlemek ve EEG karmasikliginin 6l¢iilmesinde
onemli bir ydntem olarak ©on plana c¢ikmaktadir.  Entropi, sinyallerin kaotik &zelliklerinin
degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan kavramlardan biridir. Entropi analizi
ile sinyalin karmagsiklig1 ve 6ngoriilemezligi nicel olarak belirlenebilir. Zaman veya frekans alanlarinda
uygulanabilen entropi teknikleri ile kapsamli olarak karmasiklik indeksleri hesaplanabilmektedir. S6z
konusu yontemlerden yaklasik entropi, drnek entropi ve permiitasyon entropi (PE) zaman alaninda
uygulanirken; Renyi entropi, spektral entropi ve Tsallis entropi teknikleri ise frekans alaninda
yiirtitiilmektedir. Karmasiklik analizi i¢in matematiksel olarak kolay uygulanmasi, teorik olarak basit
olmasi ve giivenilir sonuglar sunmasi PE yontemini diger yontemlere gére avantajli kilmaktadir.

Bu ¢alismada, PE yaklasimi ile EEG isaretlerinden SZ hastaliginin otomatik olarak tespit edilmesi
ve degerlendirilmesi amaglanmustir. Onerilen tan1 sistemi ¢ok kanalli EEG isaretlerine uygulanarak,
kortikal aktivitelerin kapsamli bir sekilde analizi gergeklestirilmistir. PE tabanli ¢ikarilan ve karmagiklik
seviyelerini yansitan 6zellik vektorleri cok katmanli perseptron tipi yapay sinir aglart (MLPNN) ile
siniflandirilmigtir. Siniflandirma akabinde, SZ tanisinda etkin olan beyin bélgeleri isaretlenmis ve
isaretlenen bolgelere iligkin detayl istatistiksel analizler uygulanmistir. Boylelikle, hastalikla iligkili
kortikal aktivitelerin karmasiklik diizeyleri tiirinden anlamlandirilmasi gergeklestirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Bu bolimde SZ tani1 ve degerlendirilmesinde kullanilan veri seti ve uygulanan ydntemler
sunulmaktadir. EEG tabanli SZ tan1 ve degerlendirme c¢ercevesinin genel hattina iligkin akis diyagrami
Sekil 1°de tasvir edilmektedir.
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Sekil 1. EEG tabanli SZ tanisinda 6nerilen modelin akis diyagrami

EEG Kayitlarinin Toplanmasi

EEG isaretleri saglikli ve SZ hastas1 adolesan bireylere ait olup, erisime agik olarak sunulan
kayitlardan olusmaktadir (Piryatinska ve ark., 2017). SZ kayitlari, Rusya Tip Bilimleri Akademisi
Psikolojik Bozuklular Arastirma Merkezi tarafindan teshis edilen, yaslar1 10 ila 14 arasinda degisen 50
erkek hastadan alimmistir. SZ hastalarinin daha once herhangi bir psikoaktif ila¢ kullanmamasi,
hastalikla iligkili dinamiklerinin EEG yansimalarimi 6nemli kilmaktadir. Kontrol grubuna iliskin EEG
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kayitlar ise yaslar1 11 ila 13 arasinda degisen 39 saglikli erkek bireyden alimmistir. Tiim katilimcilar
icin EEG kayitlar1 uluslararasi 10-20 elektrot konumlandirma sistemine gore yerlestirilen 16 elektrottan
(01, 02, P3, P4, Pz, T5, T6, C3, C4, Cz, T3, T4, F3, F4, F7) alinmustir.

EEG kayitlarina yansiyan bas ve goz hareketlerinden kaynaklanan artefaktlar, alaninda iki
uzmanin degerlendirmesine gore manuel olarak ayiklanmustir. Saglikli ve SZ kayitlar, bireylere herhangi
bir uyaran ve spesifik bir paradigma uygulanmadan gozler kapali olarak dinlenme halinde alinmigtir
(Piryatinska ve ark., 2017). Bir dakika siireli EEG kayitlari, 128 Hz O6rnekleme frekansi ile
sayisallastirilmistir. Hastaliklara iliskin karakteristik bilgilerin yansidig1 kabul edilen frekans araliginin
temini i¢in 0.5-45 Hz genisliginde bant geciren filtre uygulanmistir. Boylelikle, her bir elektrot i¢cin 7680
ornekten olusan EEG isaretleri erisime sunulmustur. Sekil 2’de SZ ve saglikli gruplara ait her biri farkl
bir serebral lobdan alinan 6rnek EEG kayitlar1 gosterilmektedir.

a0 T e
o Akt ————

ZUOU 2000

C3z o | 3z a‘
o 60 ] 10 20 30 40 50 60
2000~ 2000 T : :
Ps 3 UWMWMMMMWMNW NM#W-WWM z o WWWWW
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Sekil 2. Farkli serebral loblardan (F7, T3, C3, P3, ve O1) alinan 6rnek EEG kayitlart (Sol siitun SZ hastasi, sag siitun ise
saglikli bireylerden alinan kayitlardir.)

EEG isaretlerinin Segmentasyonu

EEG sinyalleri duragan olmayan zaman serileridir. Bir sinyalin bir 6zellik degeri olarak temsil
edilmesi, dikkate alinan zaman araliginda sinyalin duragan varsayilmasi ile miimkiindiir. Dolayisiyla,
EEG gibi kompleks bir zaman serisinin kii¢iik zaman pencereleri uygulanarak analiz edilmesi yararl
olacaktir. Literatiirde, makine d6grenimi ile SZ tespitinde 2 sn (Boostani ve ark., 2009), 5sn (Sabeti ve
ark., 2009), 10 sn (Naira ve Del Alamo, 2019), 25 sn (Das ve Pachori, 2021) veya daha uzun siireli
pencerelerin dikkate alindig1 goriilebilmektedir. Bu ¢aligmada ise 10 sn uzunlugunda pencereler dikkate
alinarak, EEG isaretleri alt boliitlere ayristirilmistir. Dolayisiyla, her bir elektrottan kayit edilen bir
dakikalik EEG isaretleri 6 kisa siireli EEG boliitii olarak ele alinmistir.

EEG Kayitlarinin Filtrelenmesi

Bu asamada, EEG kayitlarindan sebeke hatti frekans girisiminin ayiklanmasi i¢in Notch filtre
uygulanmistir. Karmasiklik analizinin her bir alt bant i¢in ayr1 bir sekilde yiiriitiilmesi icin EEG
isaretlerine 4. dereceden Butterworth filtresi uygulanmistir. Boylelikle, her biri ayirt edici 6zellikler
barindiran spesifik frekans bantlari (delta (§) , teta (8), alfa (a), beta (8) ve gamma (y)) elde edilmistir.
Frekans bantlarinin sinirlart aragtirmacilara gore degiskenlik gosterse de genel olarak delta=[ § < 4 Hz],
teta=[4 Hz < 6<8 Hz], alfa=[8 Hz < a < 13Hz], beta=[13Hz < # < 30Hz] ve gamma=[ y > 30 Hz] olarak
dikkate alindigindan (Boostani ve ark., 2009), bu calismada da s6z konusu smirlar SZ analizinde
uygulanmigtir.

Permiitasyon Entropi
PE teknigi sinyal icerisinde tekrarlanan fenomenleri degerlendirerek, EEG gibi biyomedikal
zaman serilerinin karmagiklik 6l¢limiinii saglamaktadir (Bandt ve Pompe, 2002). PE degerleri zaman

2088



Hasan POLAT 12(4): 2085 - 2096, 2022
Permiitasyon Entropi Tabanh Karmasiklik Analizi ile EEG isaretlerinden Sizofreni Tespiti

serisinin tahmin edilebilirligi ile ters orantili olarak degismektedir. Tahmin edilebilirligi diisiik sinyaller
icin yiiksek, tahmin edilebilirligi yiiksek olan sinyaller i¢in ise diisiik degerler sunmaktadir. Boylelikle,
sinyale iligkin tekrarlayici fenomenlere bagli olarak monoton davraniglar nicel olarak
kestirilebilmektedir. PE teknigi ile bir EEG bdliitiinlin karmasiklik analizi agagida sirasiyla verilen islem
adimlar yiiriitiilerek hesaplanabilir.

1. N adet veri noktasina sahip x(i) = [xq, x5, X3, ..., Xy ] EEG zaman serisi igin x; dizi i¢erisindeki
i. 0rnegi ifade eder.

2. Gomiilii boyut (m) ve zaman gecikmesi (7) ile sinyal x(i) = [x;, Xj41) -« Xip(m—-1)c] Olarak
yeniden olusturulur. Kaynak (Cao ve ark., 2004)’de ifade edildigi tizere, x (i) icerisinde m tane
gergek deger derece artirllarak {X(i4(j,—1)0) < X(i+(j,—1)0) < < X(i4(jm-1)v) 5 dlizenlenir.
Eger x serisinde iki veya daha fazla eleman ayni degere sahip ise orijinal konumlari
J1 < J2 X(i+(-1)0) S X(i+(j,—1)v olacak sekilde yeniden siralanabilir. Boylelikle, herhangi bir
x(i) sinyalinin bir dizi sembol ilizerine eslenmesi gergeklestirilebilir. S6z konusu sembol
kiimesinin matematiksel ifadesi Esitlik 1°de gdsterilmektedir.

s = G Jz gz - Jm) 1)
Burada k < m! olmak ftizere, | = 1,2,3, ...,k Ve (j,j2,J3, - jm) 158 m boyutlu gomiilii uzayda
sembol sayisin1 temsil etmektedir.

3. Her bir sembol dizisi, Py, P,, Ps, ... P, formunda olasilik dagilimi olarak ifade edilir ise m.
dereceden PE degeri Esitlik 2°de oldugunu gibi hesaplanabilir.

k
HPE(m)=_zP11nP1 (2)
L

4. Son olarak m. dereceden PE degerleri Esitlik 3’te gosterildigi gibi normalize edilebilir.
0 < Hpgp(m) = Hpp(m)/In(m!) < 1 3)
Bu calismada EEG veri serileri igerisindeki art arda olan veri noktalarinin hesaplamaya dahil
olmast i¢in T = 1 olarak ayarlanmistir. Ayrica, gruplara 6zgii dinamiklerin karmagiklik analizi icin m =
3 uygun bulunmustur. Sekil 3’te Ornek bir EEG béliitiinden PE tabanli ¢ikarilan 5 6rnekli bir 6zellik
vektorii gosterilmektedir.

o
5 Delta -‘f"ij’_. PE
; Y

EEG boliitit : /

\ 7

> Teta —?m‘-""”ﬁ—o PE

Ozellik
vektorii

> Alfa _{ML PE
N _'Md_. PE ra

¥ Beta /

A /

N e /./

| Y Gamma == FE

Sekil 3. Bir EEG bdliitiine iligkin PE tabanli nihai 6zellik vektorii

Simiflandirict Model

MLPNN algoritmalar1 smiflandirma problemlerinde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.
Biyolojik sinir aglarinin matematiksel bir imitasyonu olarak gelistirilen modeller genel olarak bir giris
katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir de ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Agin egitimi
sirasinda, geri yayilim algoritmasi ile karesel hata toplami kriteri kullanilarak, hatanin agirliklarla olan
iligkisi hesaplanir. Akabinde, 6nceki katmandaki i. noron ile bir sonraki katmandaki j. ndron arasindaki
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w;; agirhikli baglantilarm hataya bagli olarak giincellenmesi ile 6grenme islemi gergeklestirilir (Haykin,
2009). Bu c¢alismada agin egitimi asamasinda Olgekli eslenik gradyan (scaled conjugate
gradient:trainscg) aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Boylelikle, egitim isleminin daha hizli bir
sekilde ger¢eklesmesi amaglanmustir. Gizli ve ¢ikis katmanlarinda ise sirastyla egri sinir1 [-1 +1] olan
hiperbolik-tanjant (tansig) ve [0 1] olan logaritmik sigmoid (logsig) fonksiyonlari uygulanmistir. Agin
O0grenme asamasinda 6grenme katsayist ise 0.7 olarak ayarlanmistir. Agin gizli katmandaki optimal
ndron sayis1, deneme ve yanilma yoluyla 10 olarak belirlenmistir. Onerilen 5 x 10 X 2 yapisindaki
MLPNN modeli Sekil 4’te gosterilmektedir.

Sizofreni
Normal

Cikis katmani

Bre = O< $
YpPE = O

X °
Girig katmani \,\ °

¥ [+
/ Gizli katman

Sekil 4. Onerilen siiflandirici mimarisi

Onerilen Modelin Egitim ve Test Siireci

Saglikli ve hasta addlesan bireylerden alinan EEG verileri siniflandirma modeline belirli bir
paradigma ¢ercevesinde sunulmustur. 39 saglikli ve 45 SZ hastasi bireye ait bir dakika stireli cok kanalli
EEG kayitlar1 10 saniyelik epoklara ayristirilarak, dikkate alinan oriintii sayisi artirilmistir. Saglikl
gurup i¢in 39 X 16 X 6 = 3744, hasta grup i¢in ise 45 X 16 X 6 = 4320 olmak iizere toplamda 8064
EEG boliitii degerlendirmeye alinmustir.

Her bir kanal i¢in ayr1 bir sekilde yiiriitiilen siniflandirma siirecinde veri setinin %80°’1 egitim ve
%10’u dogrulama ve geri kalan %10’ise agin testi i¢in kullanilmistir. Siniflandirma performansinin daha
glivenilir olarak degerlendirilmesi i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama (10-fold cross-validation)
uygulanmistir. MLPNN mimarisi her siniflandirma katinda 10 kez ¢alistirilarak, ortalama performans
degeri hesaplanmistir. Dolaysiyla, her bir EEG kanal1 i¢in siniflandirici model 100 kez calistirilarak,
genellestirilmis ve glivenilir sonuglarin elde edilmesi amaglanmaistir.

Model Basarim Metrikleri

EEG isaretlerinden SZ hastaliginin tespitinde uygulanan kanal bazli siniflandirma modelinin
performansi, literatiirde siklikla kullanilan dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik ve kesinlik metrikleri tiiriinden
degerlendirilmistir. Dogruluk, onerilen model tarafindan aga sunulan tiim orneklerler arasindan dogru
olarak smiflandirilanlar1 temsil etmektedir. Duyarlilik, hasta bireylere iliskin Oriintiilerin model
tarafindan ne oranda dogru olarak tahmin edildiginin, kesinlik ise SZ olarak siniflandirilan 6rneklerinin
gercekte SZ olup olmadiginin bir performans Olcilisiidiir. Bu g¢alismada oldugu gibi simiflar arasi
dengesiz dagilimlarda uygun metriklerin se¢imi giivenilir bir degerlendirme i¢in 6énem arz etmektedir.
Dolayisiyla, bahsi gecen model basarim metriklere ek olarak performansin kesinlik ve duyarlilik
arasindaki iliskiyi ol¢iimleyen F-skor degerlendirmesi de gergeklestirilmistir. Onerilen modelin test
asamasinda hasta ve saglikli sinifa atadig1 6rnekler dogru pozitif (DP), yanlis pozitif (YP), dogru negatif
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(DN) ve yanlis negatif (YN) olarak etiketlendirilmistir. Ikili siniflandirmaya iliskin model metrikleri DP,
YP, DN ve YN parametreleri dikkate alinarak, asagida verilen esitliklere gore hesaplanmustir.

Dol DP + DN .
OB = DP ¥ YP+ DN + YN )
DPuyariiik = —22 5
Wartte = popr YN ®)
Ozgiillitk = — 6
ZGURNE = DN + P ©
Kesinlik = —2 7
eI = DP + DN 7
Kesinlik x Duyarlilik
F — skor =2 (8)

X
Kesinlik + Duyarlilik
BULGULAR VE TARTISMA

SZ hastas1 ve saglikli bireylere iliskin EEG isaretlerinin kanal bazli siniflandirilmasi ve istatistiksel
degerlendirmeler 2.7 Ghz dual intel i7 islemci ve 16 GB RAM, NVIDIA Geforce ROG-STRIX 256 bit
ve 8GB ekran kart1 donanimi tizerinde kurulan Matlab programlama ortaminda uygulanmistir. Analizler
her bir elektrottan kayit edilen EEG isaretleri i¢in ayr1 ayri uygulanarak, etkin kanallarin belirlenmesi
saglanmistir. Bu kapsamda elde edilen siniflandirma performanslar1 Cizelge 1’de model metrikleri
tiiriinden gosterilmektedir.

Cizelge 1. EEG isaretlerinden bilgisayarli SZ tanis1 i¢in kanal bazli siniflandirma sonuglar1 (p ortalama
degeri ve o ise standart sapmay1 temsil etmektedir.)

% Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F-skor

n o n o n o u o n o
F7 78.40 £6.78 86.66 £5.57 68.69 £9.99 76.71 £6.39 81.31 £5.53
F3 81.00 £6.05 85.55+4.76 75.65+12.6 81.17 £7.68 83.08 +4.73
F4 81.60 +7.04 88.51 £7.69 73.47 £14.2 80.51 +8.14 83.93 £5.65
F8 79.80 +4.56 86.66 £4.99 71.73 £10.1 78.68 £5.60 82.29 £3.57
T3 82.00 +4.00 91.48 £5.53 70.86 +£10.8 79.16 £5.49 84.63 £2.91
C3 83.40 +4.00 88.51 £5.64 77.39 £8.40 82.47 £5.07 85.21£3.41
Cz 85.20 £6.47 90.00 +£6.99 79.56 £10.1 84.12 +£6.90 86.80 £5.77
C4 84.20 £5.37 89.25 £5.90 78.26 £7.66 82.98 +£5.35 85.91 +4.80
T4 86.20 +4.04 90.00 £5.53 81.73 £6.73 85.46 +4.69 87.55+£3.78
T5 82.80 £3.01 88.88 £7.19 75.65 +£7.99 81.43 +4.04 84.73 £2.89
P3 85.00 +4.64 85.92 £7.36 83.91 £6.49 86.44 +4.82 86.00 +4.56
Pz 84.60 +5.58 85.18 £7.80 83.91 £8.46 86.51 £6.61 85.60 £5.26
P4 87.20 +4.44 89.62 £5.46 84.34 £6.54 87.23 £+4.94 88.31 +4.05
T6 86.80 +4.44 91.48 +4.63 81.30 £8.94 85.55+5.84 88.26 +3.74
o1 86.40 +4.88 90.37 £6.80 81.73 £7.88 85.60 £5.55 87.73 +4.58
02 84.40 +4.50 85.18 £8.72 83.47 +7.88 86.26 £5.91 85.37 +4.69

Cizelge 1’de goriildiigii iizere en yliksek siniflandirma performanslari sirasiyla P4 ve T6 kanallari
icin elde edilmistir. P4 ve T6 kanallar1 i¢in siniflandirma dogrulugu sirasiyla %87.20 ve %86.80 olarak
elde edilmistir. Her iki kanal i¢in farkli siniflandirma katlarina gore performans dagiliminda varyansin
diisiik olmasi, katilimeilar icin kararl ¢iktilarin tretildigini gostermektedir. P4 ve T6 kanallari i¢in
standart sapma degerleri %4.44 olarak ayni seviyede elde edilmistir. Ayrica, frontal lob kortikal
aktivitelere iliskin performanslarin diger loblara gore genel olarak daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Onerilen model tarafindan hastalara iliskin driintiilerin basarili bir sekilde ayirt edildigi, duyarlilik
sonuclari ile kanitlanistir. P4 ve T6 kanallar1 i¢in duyarlilik performansi sirastyla %89.62 ve %91.46

2091



Hasan POLAT 12(4): 2085 - 2096, 2022
Permiitasyon Entropi Tabanh Karmasiklik Analizi ile EEG isaretlerinden Sizofreni Tespiti

olarak elde edilmistir. S6z konusu kortikal aktivitelerin farkli hastalar i¢in ayirt edici dinamikleri kararl
bir sekilde yansittig1 elde edilen bulgularla ispatlanmigtir. Biitiin simiflandirma katlar1 i¢in standart
sapmanin yaklasik %5 dolaylarinda olusu, bunun agik¢a gostergesidir.

Onerilen modelin saglikli bireylere ait EEG béliitleri hakkinda verdigi kararlardaki hatalarin (YP)
nispeten daha olas1 oldugu goriilebilmektedir. Ozgiilliik metrigi tiiriinden siniflandirma basaris1 etkin
kanallar icin sirasiyla %84 ve %81.30 olarak edilmistir. Ayrica, YP olarak atanan Oriintii sayisinin
siniflandirma katlarina gore yiiksek bir dalgalanma sergiledigi elde edilen yiiksel standart sapma
degerlerinden anlasilmaktadir. Farkli kortikal ogelere iliskin sinaptik aktivitelerin farkli seviyelerde
karmasik davraniglar sergiledigi elde edilen sonuglarla rapor edilmistir. Spesifik bilissel ve fiziksel
fonksiyonlarla karakterize edilen serebral lob aktivitelerinin yorumlanmasi i¢in frontal, temporal,
central, parietal ve oksipital lob i¢in elde edilen genel sonuclar Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Beyin loblarina gore elde edilen ortalama siniflandirma performanslari

% Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F-skor
Frontal 80.02 86.85 72.39 79.27 82.66
Temporal 84.45 90.46 77.39 82.90 86.30
Central 84.27 89.26 78.41 83.20 85.98
Parietal 85.60 86.91 84.06 86.73 86.64
Oksipital 85.40 87.78 82.61 85.94 86.56

Cizelge 2’de goriildiigi iizere parietal lob ve oksipital lob aktivitelerinden en yliksek ortalama
dogruluk basarimlari elde edilmistir. Parietal ve oksipital lob i¢in sirastyla ortalama % 85.60 ve % 85.40
oraninda smiflandirma dogrulugu elde edilmistir. SZ hastalariin en 1yi olarak temporal lob
aktivitelerinden tespit edildigi gozlemlenmistir. Temporal lob i¢in ortalama duyarlilik performanst %
90.46 olarak elde edilmistir. Sonuglar, SZ hastaligina iliskin tekrarlayici fenomenlerin en iyi temporal
lobdan ayirt edilebildigini gostermektedir. Saglikli EEG isaretlerinin ise en iyi parietal lob
aktivitelerinden ayirt edilebildigi rapor edilmistir. Parietal lob i¢in 6zgiilliik performansi1 % 84.06 olarak
tespit edilmistir.

Cizelge 1 ve 2°de farkli elektrotlardan alinan EEG isaretlerine iliskin karmasiklik indekslerinin
birbirlerine gore farklilik gosterdigi rapor edilmistir. Bu ¢alismada, siniflandirma islemi farkli alt
bantlara iligkin karmasiklik seviyesi bilgilerinin kombine kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu
boliimde ise karmagiklik fenomenlerinin istatistiksel analizleri kapsaminda alt bantlarin ayri bir sekilde
degerlendirmeye alinmas: ile kisiye 6zgii PE dagilimlar1 gézlemlenmistir. Saglikli ve hasta gruplara
iliskin PE dagiliminin grafiksel gosterimi Sekil 5’te verilmistir

Grafiksel olarak gosterilen bulgulara gore yavas ve hizli beyin aktivitelerindeki tahmin
edilebilirligin saglikli ve hasta gruplara gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Delta aktivitelerindeki
karmasiklik seviyesinin temporal lobda hasta grup i¢in daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.
Ancak, yliksek frekanslara dogru gidildik¢e saglikli bireyler i¢cin karmasiklik seviyesinin hasta gruba
gore arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle gamma aktivitelerinde her iki grubun birbirinden belirgin sekilde
ayristig1 tespit edilmistir. Saglikli grup i¢in EEG aktivitelerindeki tekrarlanan oriintiilerin hasta gruba
gore azaldig1 ve karmasiklik seviyesinin ylikseldigi goriilebilmektedir. Teta ve gamma frekans bantlari
genel olarak saglikli grubun EEG aktivitelerinin karmasik yapida oldugu alt bantlar olarak 6n plana
cikmistir. P4 ve T6 etkin kanallar1 i¢in PE tabanli karmagiklik seviyelerinin grup liyelerine gore dagilimi
kutu grafikleri tiirtinden Sekil 6’da gosterilmektedir
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Sekil 5. SZ tanisinda belirlenen ekin kanallarin (P4 sol siitun, T6 sag siitun) alt bantlara gére PE dagilimlar1 (x ekseni 10
saniyelik segment sayisi, y ekseni katilimer sayisinit (1-39 saglikli ve 40-84 hasta), z ekseni ise PE degerlerini

gostermektedir.)
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Sekil 6. Saglikli ve hasta grup iiyelerinin PE tabanli karmagiklik seviyelerinin kutu grafikleri (1. Satir P4 kanalini, 2. Satir
ise T6 kanalin1 temsil etmektedir.)

Sekil 6°’da goriildiigli lizere teta ve gamma bandi aktivitelerine iligkin ortalama karmasiklik
seviyeleri belirgin bir sekilde birbirinden ayrismistir. Saglikli bireylerin gamma bandi karmagiklik
seviyesi dagilimmin SZ hastas1 bireylere gore belirgin sekilde daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir.
Delta band:1 aktivitelerinde ise saglikli grup iiyeleri i¢in karmasiklik seviyesi dagilimimin daha dar bir
alanda kiimelendigi ve varyansin diisiik oldugu tespit edilmistir. Alfa bandi aktivitelerine iliskin
karmagiklik dinamiklerinin iki grup i¢in yakin seviyelerde seyrettigi, beta aktivitelerinde ise SZ
dinamiklerinin daha az tahmin edilebilir oldugu rapor edilmistir. Her iki kanal i¢in ayni alt bantlara
ilisgkin PE dagilimlarinin katilimcilara gore ayni karakteristikte dagilim sergilemis olmasi, Onerilen
modelin isabetli kararlar verdiginin gostergesi olarak yorumlanabilir.

EEG isaretlerinden zihinsel hastaliklarin klinik analiz ile belirlenmesi, oldukca zorlu bir siirectir.
Bu zorluklar, arastirmacilarin sizofreni tespitinde kullanilmak {izere EEG kayitlarmin nicel olarak
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degerlendirilmesi i¢in yeni yaklasimlar aramasina neden olmustur. Bu ¢alismada, EEG isaretlerinin PE
tabanli karmasiklik analizi ile nicel degerler tiiriinden temsil edilmesi ve smiflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Onerilen yaklagim ile %87.20 +4.44 oraninda bir dogrulukla saglikli ve SZ hastalari
birbirinden ayristirilmistir. Elde edilen basarimlar, SZ tanisinda hekimlere destek saglayan makine
O0grenimi sistemlerinin gelistirilmesi i¢in umut vericidir.

Yiiksek temporal ¢oziinilirliige sahip EEG tekniginin uzamsal ¢oziiniirliik kabiliyetinin artirilmasi
icin kullanilan elektrot sayis1 artirilmaktadir. Boylelikle, kortikal aktivitelerin bolgesel analizi miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada, EEG kanallar1 i¢in smiflandirma islemi ayr1 ayri ylriitilerek, SZ
hastaligina iliskin etkin kortikal konumlar1 degerlendirmeye dahil edilmistir. Onerilen model tarafindan
P4 ve T6 bolgeleri igin kortikal aktivitelerinin karmasiklik davranislar1 SZ icin ayirt edici nitelikte
oldugu tespit edilmistir. Calismanin bu yoniiyle ¢cok kanalli EEG verileri iizerinde daha isabetli
secimlerin yapilmasina olanak saglayacagi diistiniilmektedir.

Cizelge 3. Literatiirde EEG tabanli SZ tespitinde 6nerilen baz1 modeller ve elde edilen performanslarin
karsilastirilmast (SK: Saglikli katilime1, SZ: SZ hastalarini temsil etmektedir.)

Yazar Katihmer sayisi Ozellik Cikarim Smiflandiricl Smiflandirma
Teknigi algoritma performansi
(Kim ve ark., 90 SK, 90 Sz Spektral Yaklasim, Alt ROC analiz Dogruluk %62.2
2015) bant analizi
(Piryatinska ve 39 SK, 45 SZ e-karmasiklik analizi DVM ve RF Dogruluk %85.3
ark., 2017)
(Santos-Mayo 31SK, 16 SZ Zaman-frekans alani DVM ve MLPNN Dogruluk %93.4
ve ark., 2017) analizi, Kanal
kiimeleme teknigi
(Boostani ve 20SK, 20 Sz Spektral analiz ve Lineer diskriminant Dogruluk %83.7
Sabeti, 2018) istatistiksel islemeler analiz (LDA)
(Oh ve ark., 14 SK, 14 SZ ESA mimarisi, EEG ESA Dogruluk %81.2
2019) veri matrisleri Dogruluk %98.1
(Buettner ve 14 SK, 14 SZ Spektral gii¢c yogunluk RF Dogruluk % 71.43
ark., 2019) analizi (GSY)
(Das ve Pachori, 14 SK, 14 SZ Igsel mod kNN, LDA ve DVM Dogruluk %98.9
2021) fonksiyonlar1 (IMF),
Hjorth parametreleri
Onerilen model 39 SK, 45 S7 PE tabanl karmagiklik MLPNN Dogruluk %87.2
analizi

*RF: Rastgele orman, DVM: Destek vektor makineleri, ESA: Evrigsimsel sinir aglari, LDA: Dogrusal ayirma analizi, kKNN:
K en yakin komsu algoritmasi.

EEQG isaretlerinin duragan olmayan dogasinin daha karmasiklasmasi yiiksek bilissel aktiviteler ile
gerceklesmektedir (Sabeti ve ark., 2009). Bilissel aktiviteleri etkileyen hastaliklarin gogunlukla daha az
karmasik norodavranislarla karakterize edildigi hipotezi, entropi yaklagimlarinin énemini 6n plana
cikarmaktadir. Gegmis c¢alismalarda, teta ve gama EEG salinmimlarimin SZ hastalifina 6zgii
anormallikleri etkin bir sekilde yansittiklar: rapor edilmistir (Phang et al., 2020). Bu ¢alismada, gamma
ve teta bandi salinimlarmin saglikli bireylerde daha karmasik fenomenler icerdigi tespit edilerek,
literatiirii destekler nitelikte bulgular elde edilmistir.

Bu caligmada, konvansiyonel bir siniflandirma modelinin 6nerilmesi disinda etkin kanal ve alt
bantlarin belirlenmesi de gerceklestirilmistir. Ancak, PE tabanli karmasiklik analizinin SZ tespitinde
bash basina gii¢lii bir ara¢ olarak degerlendirilebilecegi elde edilen siniflandirma performanslari ile
kanitlanmistir. Cizelge 3’te gegmis ¢alismalarda 6nerilen etkili modeller ile bu ¢alismada elde edilen
siiflandirma performanslart karsilagtirilmastir.
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SONUC

Bu calismada, EEG isaretlerinden sizofreni tespitinin makine 6grenimi ile basarili bir sekilde
uygulanabilecegi gosterilmistir. SZ dinamiklerine iliskin ayirt edici bilgilerin karmasiklik analizi
uygulanarak ayiklanabilecegi elde edilen siniflandirma performanslari ile desteklenmistir. PE tekniginin
EEG isaretlerindeki tekrarlanan fenomenlerin yakalanmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
vurgulanmistir. Calismada uygulanan analizlerin klasik bir siniflandirma problemi 6tesinde etkin kanal
tespiti ve alt bant salinimlarinin SZ ile iliskisini kapsamasindan dolayi, elde edilen bulgularin literatiire
katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica, kisiye 6zgii karmasiklik seviyesi dagilimlarinin 6zellikle
hekimlere kesin ve erken tami asamasinda yardimci olacak tamamlayici bir nitelik tasidigi
diistiniilmektedir.

KAYNAKLAR

Bandt C, Pompe B, 2002. Permutation Entropy: A Natural Complexity Measure for Time Series.
Physical Review Letters, 88(17), 4. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.174102

Barros C, Silva CA, Pinheiro AP, 2021. Advanced EEG-based learning approaches to predict
schizophrenia: Promises and pitfalls. Artificial Intelligence in Medicine, 114(December 2020),
102039. https://doi.org/10.1016/j.artmed.2021.102039

Biagetti G, Crippa P, Falaschetti L, LuzziS, Turchetti C, 2021. Classification of Alzheimer’s disease
from EEG signal using robust-PCA feature extraction. Procedia Computer Science, 192(2019),
3114-3122. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.09.084

Boostani R, Sabeti M, 2018. Optimising brain map for the diagnosis of Schizophrenia. International
Journal of Biomedical Engineering and Technology, 28(2), 105-119.
https://doi.org/10.1504/1JBET.2018.094728

Boostani R, Sadatnezhad K, Sabeti M, 2009. An efficient classifier to diagnose of schizophrenia based
on the EEG signals. Expert Systems with Applications, 36(3 PART 2), 6492-6499.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2008.07.037

Buettner R, Hirschmiller M, Schlosser K, Rossle M, Fernandes M, Timm 1J, 2019. High-performance
exclusion of schizophrenia using a novel machine learning method on EEG data. 2019 IEEE
International Conference on E-Health Networking, Application and Services, HealthCom 2019,
39-44. https://doi.org/10.1109/HealthCom46333.2019.9009437

Cao Y, Tung W, wen, Gao JB, Protopopescu VA, Hively LM, 2004. Detecting dynamical changes in
time series using the permutation entropy. Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas, Fluids,
and Related Interdisciplinary Topics, 70(4), 7. https://doi.org/10.1103/PhysRevE.70.046217

Das K, Pachori RB, 2021. Schizophrenia detection technique using multivariate iterative filtering and
multichannel EEG signals. Biomedical Signal Processing and Control, 67(January), 102525.
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2021.102525

Dvey-Aharon Z, Fogelson N, Peled A, Intrator N, 2015. Schizophrenia detection and classification by
advanced analysis of EEG recordings using a single electrode approach. PLoS ONE, 10(4), 1-12.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123033

Faust O, Acharya UR, Adeli H, Adeli A, 2015. Wavelet-based EEG processing for computer-aided
seizure detection and epilepsy diagnosis. Seizure, 26, 56-64.
https://doi.org/10.1016/j.seizure.2015.01.012

Goshvarpour A, Goshvarpour A, 2020. Schizophrenia diagnosis using innovative EEG feature-level
fusion schemes. Australasian Physical and Engineering Sciences in Medicine, 43(1), 227-238.
https://doi.org/10.1007/s13246-019-00839-1

2095



Hasan POLAT 12(4): 2085 - 2096, 2022
Permiitasyon Entropi Tabanh Karmasiklik Analizi ile EEG isaretlerinden Sizofreni Tespiti

Haykin SS, 2009. Neural networks and learning machines, 3rd Edition. https://doi.org/10987654321

Kang J, Chen H, Li X, Li X, 2019. EEG entropy analysis in autistic children. Journal of Clinical
Neuroscience, 62, 199-206. https://doi.org/10.1016/j.jocn.2018.11.027

Kim JW, Lee YS, Han DH, Min KJ, Lee J, Lee K, 2015. Diagnostic utility of quantitative EEG in un-
medicated schizophrenia. Neuroscience Letters, 589, 126-131.
https://doi.org/10.1016/j.neulet.2014.12.064

Larson MK, Walker EF, Compton MT, 2010. Early signs, diagnosis and therapeutics of the prodromal
phase of schizophrenia and related psychotic disorders. Expert Review of Neurotherapeutics,
10(8), 1347-1359. https://doi.org/10.1586/ern.10.93

Lee S, Hussein R, Ward R, Jane Wang Z, McKeown MJ, 2021. A convolutional-recurrent neural
network approach to resting-state EEG classification in Parkinson’s disease. Journal of
Neuroscience Methods, 361(June), 109282. https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2021.109282

LiuH, Zhang T, Ye Y, Pan C, Yang G, Wang J, Qiu RC, 2017. A Data Driven Approach for Resting-
state EEG signal Classification of Schizophrenia with Control Participants using Random Matrix
Theory. 1-9. http://arxiv.org/abs/1712.05289

Naira CAT, Del Alamo CJL, 2019. Classification of people who suffer schizophrenia and healthy people
by EEG signals using deep learning. International Journal of Advanced Computer Science and
Applications, 10(10), 511-516. https://doi.org/10.14569/ijacsa.2019.0101067

Oh SL, Vicnesh J, Ciaccio EJ, Yuvaraj R, Acharya UR, 2019. Deep convolutional neural network model
for automated diagnosis of Schizophrenia using EEG signals. Applied Sciences (Switzerland),
9(14). https://doi.org/10.3390/app9142870

Phang CR, Noman F, Hussain H, Ting CM, Ombao H, 2020. A Multi-Domain Connectome
Convolutional Neural Network for Identifying Schizophrenia from EEG Connectivity Patterns.
IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics, 24(5), 1333-1343.
https://doi.org/10.1109/JBHI.2019.2941222

Piryatinska A, Darkhovsky B, Kaplan A, 2017. Binary classification of multichannel-EEG records based
on the e-complexity of continuous vector functions. Computer Methods and Programs in
Biomedicine, 152, 131-139. https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2017.09.001

Sabeti M, Katebi S, Boostani R, 2009. Entropy and complexity measures for EEG signal classification
of schizophrenic and control participants. Artificial Intelligence in Medicine, 47(3), 263-274.
https://doi.org/10.1016/j.artmed.2009.03.003

Santos-Mayo L, San-Jose-Revuelta LM, Arribas JI, 2017. A computer-aided diagnosis system with EEG
based on the p3b wave during an auditory odd-ball task in schizophrenia. IEEE Transactions on
Biomedical Engineering, 64(2), 395-407. https://doi.org/10.1109/TBME.2016.2558824

Yasin S, Hussain SA, Aslan S, Raza |, Muzammel M, Othmani A, 2021. EEG based Major Depressive
disorder and Bipolar disorder detection using Neural Networks:A review. Computer Methods and
Programs in Biomedicine, 202. https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2021.106007

2096



