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Merve Yasemen TURKOGLU

EEG SINYALLERININ ANALIZINDE PERFORMANSI YUKSEK OLAN
DALGACIK TiPiNiN BELiRLENMESi

OZET

Beynin  sinirsel faaliyeti sonucu elde edilen biyoelektrik isaretlere
Elektroensefalogram (EEG) adi verilir. EEG sinyali, epilepsi gibi cesitli sinir
hastaliklarinin teshisi ve aragtirilmasinda 6nemli rol oynayan, beyinsel aktiviteler
hakkinda ©6nemli bilgi saglayan non invasif (ylizeyden) bir yontemdir. EEG

sinyalleri, alfa (&), beta (ﬁ ), teta (‘9 ), delta (5 ) ve gama (7) olmak iizere 5 adet
frekans bandi iceren belli bir dalga sekline sahip olmayan sinyallerdir. Spektral
analiz yontemleri ile EEG sinyallerinden bilgi c¢ikarilmasi teshise yardimci
olmaktadir. Epileptik nobet beyindeki hiicrelerin kontrol edilemeyen, ani, asir1 ve
anormal desarjlarina bagli olarak ortaya cikan bir durumdur. Epilepsi nobetleri
beklenmeyen elektriksel uyar1 olarak da diisiiniilebilir. Bu calismada, saglikli
insanlara ve epilepsi hastalarina ait EEG sinyallerinin spektral analizi, EEG gibi
duragan olmayan sinyallerin analizinde oldukc¢a basarili olmasi sebebiyle ayrik
dalgacik yontemi (ADD) ile yapilmistir. Uzerinde calisilan EEG sinyallerinin
dalgacik ayrisiminda ayrisim seviyesi 6 olarak alinmistir. Ayrintili ve yaklasik
dalgacik katsayilari, 6 ayrintihi ve 1 yaklasik alt band iizerinden hesaplanmistir.
Dalgacik katsayilart EEG sinyallerini tanimlayan Oznitelikleri vermektedir. EEG
sinyallerinin ayrik dalgacik doniisiimii ile analizinde Daubechies, Coiflet, Symmlet,
ayrik Meyer gibi farkli dalgacik tipleri kullanilmistir. Bu analizlerde epileptik EEG
sinyallerinin tespitinde herbir dalgacigin basar1 oram1 degisim gostermektedir.
Calismanin sonucunda yapilan analizler ile elde edilen bulgulara gore en iyi
performans1 gosteren dalgacik tipi ve derecesi belirlenmeye c¢alisgilmistir. Sonug
olarak saglikli ve epileptik EEG kayitlar1 arasindaki ayrimi en iyi gosteren dalgacik
tipi Daubechies ve derecesi 44 olarak bulunmustur. Dalgacik katsayilarim belirlemek
ve bu katsayilarin cesitli istatiksel hesaplamalarin1 yapmak icin Matlab yazilimi
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: EEG (Elektroensefalogram), Ayrik Dalgacik Doniisiimii,
Epilepsi, Spektral Analiz.
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DETERMINATION OF HIGH PERFORMANCE WAVELET TYPE IN EEG
SIGNALS ANALYSIS

ABSTRACT

Bioelectrical signs, which are the results of the brain neural activity, are called
Electroencephalogram (EEG). EEG signals play an important role in the diagnosis
and study of many nervous diseases such as epilepsy. EEG signals, which provide
important information about brain activity is also a non-invasive method. EEG
signals, who do not have a specific waveforms, containing five frequency bands.

These bands are called as alpha (&), beta ( B ), theta (9), delta (5 ) and gamma (7).
Spectral analysis of EEG signals help to extract information to diagnose diseases.
Epileptic seizure is a situation that occurs depending on the sudden, excessive and
abnormal discharge arise of brain cells can not be controlled. Epileptic seizures may
be considered as an unexpected electrical impulse. In this study, discrete wavelet
transform (DWT) was used for spectral analysis of EEG signals belonging to the
epilepsy patients and healthy people due to the success of the DWT method in
analysis of non-stationary signals like EEG. Wavelet decomposition level was set to
6 for this study. Detailed and approximate wavelet coefficients were calculated based
on the six detailed and one approximate sub-bands. The attributes that define the
EEG signal is given by the wavelet coefficients. Different wavelet types such as
Daubechies, Coiflet, Symmlet and discrete Meyer were used in EEG signal analysis
with the discrete wavelet transform. These analyses showed that every single wavelet
and different degrees of the wavelets give changing results. According to the results,
the type and the degree of the best performing wavelet is determined. Consequently,
the analysis results have shown that Daubechies has been type of best performing
wavelet and 44 has been it’s degree. Determination of the wavelet coefficients, and
various statistical calculations of wavelet coefficients were made with Matlab
software.

Key Words: EEG (Electroencephalogram), Discrete Wavelet Transform (DWT),
Epilepsy, Spectral Analysis.
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1. GIRIS

1.1. Giris

Beyin, cevreden gelen cesitli sinyalleri algilayan, isleyen ve bu sinyallere tepkiler
ireten, insanin yasamasini saglayan karmasik bir organdir. Beynin nasil ¢alistigini
anlamak icin ise Elektroensafalografi (EEG) kayitlan kullamilmaktadir. EEG,
beyindeki sinir  hiicreleri (noronlar) tarafindan gerceklestirilen elektriksel
aktivitelerin beyin dalgalan seklinde kagida aktarilmis halidir. EEG sinyali, epilepsi
gibi cesitli sinir hastaliklarinin teshisi ve arastirilmasinda 6nemli rol oynayan,
beyinsel aktiviteler hakkinda 6nemli bilgi saglayan bir non-invasif yontemdir [1, 3].
EEG sinyalinden epilepsi tespitini yapmay1 saglayan ¢ok sayida analiz yOntemi
mevcuttur. Bu ¢alismada bahsedilecek olan klasik, model tabanli ve zaman-frekans
yontemleri bunlardan sadece birkagidir. Bu calismada kullanilacak yontem hakkinda

ise boliim 4.2’ de bilgi verilmistir.

Giintimiizde ozellikle epilepsi rahatsizliginin EEG sinyalinden anlasilabilmesini
kolaylastirmak icin calismalar devam etmektedir. Epilepsi beyindeki hiicrelerin
kontrol edilemeyen, ani, asir1 ve anormal desarjlarina bagh olarak ortaya ¢ikan bir
durumdur. Epilepsi nobetleri beklenmeyen elektriksel uyari olarak da diisiiniilebilir.
EEG sinyalinden epilepsi tespiti yapilirken genellikle cok kanalli veriler iizerinden
analiz yapilir. EEG ol¢iimleri yapilirken ¢ogunlukla uluslar aras1 gecerliligi kabul
edilmis olan 10 — 20 elektrot yerlesim sistemi kullanilir. Bu 6l¢iimlerin analizi ile
epilepsinin tespiti saglanmaya caligilir. Epilepsi tanmisimin daha kolay konulmasini
saglamak amaciyla bir¢ok calisma yiiriitiilmektedir. Bu calismalar genellikle

epileptik ve saglikli gruplara ait veriler iizerinden yapilir.



EEG sinyali iizerinde epilepsi hastaligin1 tanimlayan bir takim karakteristik yapilar
mevcuttur. Bu yapilar ¢cok cesitli oldugundan yapilan caligmalarda da bu yapilara
degisik isimler verilmistir. Bir EEG sinyalinde epilepsi karakteristigindeki yapilar
oldugu gibi epileptik olmayan gecisler de mevcuttur. Hatta bunlar daha ¢cogunlukta
olabilmektedir. Bir EEG sinyalinde epileptik yapiya, kanallarin bir tanesinin yalnizca
birkag saniyelik kesitinde rastlanabilir. Bu nedenle EEG sinyalinin analizi yapilirken
olduk¢a cok veri incelenmektedir. Bu verilerin analizi yapilirken cok cesitli
yontemler vardir fakat hem zaman hem de frekans bilgisi veren ve sagladig bilgiler
1s1¢inda daha rahat inceleme olanagi saglayan ayrik dalgacik analizi tercih

edilmektedir.

Yapilan bir caligmada epileptik kisimlarin yani tekli sivri uclarin, ¢oklu sivri uclarin
ve sivri ucu takiben yavas dalga kompleksinin (IED) ve epileptik olmayan gegcislerin
(g0z hareketleri, goz kirpma ve kaslardan kaynakli giiriiltiiler) oldugu bir veri tabam
tizerinde IED’ nin ¢esitli varyasyonlarini, epileptik olmayan durumlardan ayirt
edebilmek icin kisa zamanli Fourier doniisiimii (KZFD) yerine iki-seviyeli ayrik
dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Bunun sebebiyse EEG sinyalinin periyodik ve
duragan olmayan, merkezi sinir sistemi tarafindan iiretilen tamamen spontane bir
sinyal olmasidir [41]. Bu nedenle de bazi kisimlar1 daha hassas inceleme
gerektirmektedir. Ancak KZFD’ de zaman penceresi biitiin frekanslarda ayni
uzunluktadir. Bu nedenle KZFD’ nin dezavantaji dalgacik doniisiimiinde ortadan
kalkmaktadir ve sinyalin bolgesel analizine olanak vermektedir. Yapilan baska bir
calismada [35] bu ayrint1 iizerinde durularak ayrik dalgacik yontemi tercih edilmistir.
En yiiksek korelasyona sahip katsayilar elde edebilmek icin taban fonksiyonu olarak
Daubechies derece 4 dalgacigi secilmis ve alt1 alt bant {izerinden analiz yapilmistir.
Sonu¢ olarak dalgacik katsayilarinin yapay sinir aglarina verilmesi ile basarih

sonuclar elde edilmistir [35].

EEG sinyalinden epileptik formun tespit edilmesinde ¢ift seviyeli dalgacik analizinin

yani sira yapilan calismalarda tek seviyeli dalgacik analizi de kullanilmaktadir. Bu



yontem de yapilan bir bagka calismada dalgacik katsayilarinin yapay sinir aglarina

verilmesi ile oldukga tatminkar sonuclar vermistir [36].

Ayrik dalgacik analizi kullanilarak yapilan calismalarda genellikle Daubechies
dalgacigi kullanilmasina ragmen bagka dalgacik tiirleri de kullanilabilmektedir.
Ornegin Adeli ve arkadaslarinin ¢alismasinda EEG sinyalinde, bir epilepsi nobeti tipi
olan “potimal” in analizinde Daubechies ve Harmonik dalgaciklar1 kullanilmistir.
Daubechies dalgaciginin derecesi 4 olarak belirlenmistir. Ciinkii daha yiiksek
dereceli olanlari, incelenen potimal epilepsi ¢esidindeki sivri uglu yapilan
gostermede iyi sonu¢ vermemistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere
dayanilarak Daubechies derece 4 ve Harmonik dalgaciklarimin her ikisi de EEG

sinyalindeki sivri u¢larin analizine son derece uygun bulunmustur [15].

EEG onceden tahmin edilemeyen bir morfolojiye sahip oldugundan, bu sinyalin
analizinde KZFD gibi sabit bir pencere boyutu ve sabit bir zaman — frekans
¢Oziiniirliigi olan yontemler iyi sonu¢ vermez. Bu nedenle invasif (deri-alt1) veya
non — invasif (yiizeyden) yolla elde edilmis EEG verilerinin analizinde dalgacik
dontisiimii tercih edilir. Nitekim Patnaik ve Manyam da calismalarinda fokal
epilepsisi olan 21 hastadan invasif olarak elde edilmis EEG sinyallerine cesitli
islemlerden sonra dalgacik doniisiimiinii uygulamislardir ve dalgacik katsayilarinin

yapay sinir aglarina girilmesi ile oldukc¢a iyi bir sonug elde etmislerdir [37].

Dalgacik doniisiimii, ana dalgacik adi verilen tek bir fonksiyonun zaman ekseninde
kaydirilmas1 ve boyutunun degistirilmesi ile tiiretilmis dalgacik adi verilen bir¢cok
sabit bloktan olusur. Dalgacik doniisiimiiniin esas avantaji ise diisiik frekanslarda
genisleyen, yiiksek frekanslarda da daralan degisken bir pencere boyutuna sahip
olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde biitiin frekanslarda uygun zaman-frekans
¢Oziiniirliigi elde edilmis olur. Ayrica pencerenin her bir 6lcek gecisine de uyum

saglayabilmesi duraganlik sartim1 ortadan kaldirmaktadir. Dalgacik doniistimii



sinyalin, dalgacigin zaman ekseninde kaydirilmasi ve boyutunun degistirilmesi ile
elde edilmis bir grup fonksiyona ayristirilmast demektir. EEG sinyalleri ¢ok fazla
veri igerir fakat dalgacik doniisiimii sayesinde bu veriler oldukca sikistirilabilir. Bu
da EEG sinyalinin teshis amach kullamiminda oldukga biiyiik yarar saglar. Yapilan
bir ¢alismada zaman alanindaki EEG sinyalinden 6zellik ¢ikartimi i¢in ayrik dalgacik
analizi kullamilmigtir fakat bunun yam sira Lyapunov katsayilart ve 0Ozvektor
yontemleri ile elde edilmis giic spektrum yogunlugu (PSD) degerlerinin giic
seviyeleri de hesaplanmistir. Bu ii¢ yontem karsilastirildiginda sonug olarak hepsinin
de kullanilan veritabanindaki sinyalleri ayit etmede iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda dalgacik katsayilarinin yapay sinir aglarina

girilmesi ile basarili sonuglar elde etmislerdir [28].

EEG sinyallerinin analizinde dalgacik doniistimiiniin kullanimi yaygin ve diger
yontemlerden daha {istiin goriilmesine ragmen klasik tabanli yontem olarak
adlandirilan hizli Fourier doniisiimii (HFD) ve model tabanli yontem olan otoregresif
(AR) yontemi de kullanilabilmektedir. Yapilan bir calismada bu iki yOntem
karsilastirilmistir ve sonu¢ olarak model tabanli bir yontem olan AR yonteminin
verdigi sonuglar daha iyi ¢cikmistir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak, AR ydnteminin
dogruluk oran1 89.3% bulunurken HFD yonteminin dogruluk oran1 88.6%
bulunmustur [38]. Yine bir baska ¢alismada ise normal, epileptik ve alkolik kisilere
ait EEG sinyallerinin analizinde klasik tabanli yontem olarak HFD yontemi, model
tabanli yontem olarak ise AR yontemi kullanilmistir. Sonuclan karsilastirildiginda
ise AR yoOntemi daha basarili ¢ikmistir [31]. Bu durumda AR yonteminin, HFD

yonteminden daha basarili bir ydontem oldugunu soyleyebiliriz.

Ayrik dalgacik doniisiimde uygun dalgacik ve ayrisim seviyesi, sinyalin baskin
frekans bilesenlerine gore secilir. Sinyal, se¢ilen ayrisim seviyesi kadar detay ve bir
tane de yaklasik olmak iizere bilesenlerine ayristirilir. Her calismada farkli ayrisim
seviyeleri kullanilabilmektedir. Yapilan bir calismada [39] EEG sinyallerinin

analizinde ayrisim seviyesi 5 ve dalgacik olarak Daubechies derece 4 dalgacigi



secilmistir. Aslinda ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilabilecek 4 farkli dalgacik
(Symmlet, Coiflet, Daubechies ve Ayrik Meyer) tipi ve farkli sayida dereceleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise Daubechies derece 4 dalgaciginin disinda Symmlet
derece 10, Coiflet derece 4 ve Daubechies derece 2 dalgaciklar1 da kullanilmstir.
Calismanin sonuglarina bakildiginda ise Daubechies dalgaciginin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Daubechies dalgacigimin dereceleri arasinda bir kargilastirma
yapildiginda ise Daubechies derece 4, Daubechies derece 2 dalgacigindan daha

basarili bulunmustur [39].

EEG sinyalleri, direk beyinden (invasif) veya kafa yiizeyinden (non-invasif)
elektrotlar yardimu ile elde edilir. Hastanin saglig1 ve rahati agisindan genellikle non-
invasif yontem tercih edilir. Ancak Khan ve Gotman caligsmalarinda direk beyinden
elde edilmis EEG sinyali iizerinde calismiglardir. Khan ve Gotman bu
calismalarinda, Gotman’ 1n daha onceki caligsmalarinda [60, 61] kullandig1 klasik
yontem ile dalgacik yontemini karsilagtirmiglardir. Sonuc¢ olarak dalgacik

doniisiimiiniin dogru tespit oraninin daha fazla oldugunu bulmuslardir [40].

Elektronik ve bilgisayarlardaki olumlu gelismelerin biyomedikal alanina da
yansimast sonucu dalgacik doniisiimii gibi pratik yontemler ortaya cikmustir.
Dalgacik doniisiimii ayrik dalgacik doniisiimii ve siirekli dalgacik doniisiimii olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Fakat siirekli dalgacik doniisiimiiniin hesapsal agirlig
nedeniyle daha pratik olan ayrik dalgacik doniisiimii daha ¢ok kullanilmaktadir.
Ayrik dalgacik doniisiimiinde de calismaya bagl olarak 4 farkli dalgaciktan biri
secilmektedir. Ancak daha cok Daubechies dalgaciginin kullamildigini goriiyoruz.
Ubeyli de ¢alismasinda EEG sinyallerinin analizini yaparken Daubechies derece 1, 2,
6; Symmlet derece 6, 10; Coiflet derece 2, 4 dalgaciklarimi kullanarak, sonucta elde
edilen katsayilar yapay sinir agina verildiginde her bir dalgacik i¢in oldukga iyi
sonuclar elde edilmistir. Fakat i¢lerinde en iyi dogruluk oranina sahip olan dalgacik

Daubechies derece 2 bulunmustur [30].



1.2. Tezin Amaci

Tezin amaci spektral analiz yontemlerinden biri olan ayrik dalgacik doniisiimiinii
kullanarak farkli dalgacik tipleri ve her bir dalgacigin farkli dereceleri ile epileptik ve
saglikli EEG sinyallerinin analizini yapmak ve elde edilen sonuglara gore epileptik
EEG sinyali ile saghkli EEG sinyalini ayirt etmede en iyi performansi gosteren
dalgacik veya dalgacik tiplerini ve her bir dalgacik tipinin derecelerini tespit
etmektir. Bu sekilde kullanilan veri tabanina ait EEG sinyali iizerinden epilepsi
rahatsizlifinin tespitini yaparken, bu tespiti en dogru ve en kisa zamanda yapilir hale

getirmektir.



2. EEG SINYALI OLUSUMU

2.1. Beyin

Sinir sistemi, canlilarin ig¢sel ve digsal cevresini algilamasina yol agan, bilgi elde
eden ve elde edilen bilgiyi isleyen, viicut icerisinde hiicreler ag1 sayesinde sinyallerin
farkli bolgelere iletimini saglayan, organlarin ve kaslarin aktivitelerini diizenleyen
bir organ sistemidir. Merkezi ve ¢evresel sinir sisteminden olusur. Merkezi sinir
sistemi, cevresel sinir sistemi ile birlikte davranis kontroliinde temel bir goreve
sahiptir [9, 32]. Beyin ise merkezi sinir sisteminin yonetim merkezidir. Yani diger
tiim organlarin islevlerini yoneten ve denetleyen merkezi kontrol orgamdir. insan
beyni sag ve sol olmak iizere iki yarimkiire ve her iki yarimkiirede de bulunan beg
ana lobdan olusur [9, 32]. Sekil 2.1’ de de gosterilmis olan bu loblar asagida

aciklanmaktadir.

1. Frontal (On) Lob: Bilingli diisiinme islemini gerceklestirir. Zarar gormesi
durumunda ruh hali, hissiyat degisikligi olabilir [9, 32].

2. Parietal (Yan) Lob: Cesitli duyu organlarindan gelen bilgileri birlestirmede
onemli rol oynar. Ayrica nesnelerin kullanilmasi ve bazi mekansal goriis
islemelerinde (visuospatial processing) parietal lobun bazi boliimleri rol alir
[9, 32].

3. Oksipital (Art Kafa) Lob: Gorme duyusuyla ilgili bilgilerin islendigi
lobdur. Hafif zarar gérmesi haliisinasyonlara sebep olur [9, 32].

4. Temporal (Sakak) Lob: Ses ve kokunun algilanmasi, ayn1 zamanda yiizler,
mekanlar gibi karmasik uyaranlarin islenmesi bu lob tarafindan saglanir [9,
32].

5. Serebellum (Beyincik): Duyu organlarindan gelen bilgilerle hareketi
iliskilendirir. Bu lob 6zellikle dengenin saglanmasinda 6nemli rol oynar [9,

32].



Beynimiz gorevlerini yerine getirirken bunlara birtakim elektriksel olaylar da eslik
etmektedir. Iste elektroensefalogram sinyali, bu elektriksel olaylarin birlesiminden

olusmaktadir.

—7 Oksipital
Temporal Lob d\ Lab

Serebellum

Sekil 2.1 Beynimizi olusturan kisimlar [7]

2.2. Aksiyon Potansiyeli

Sinir hiicresi tarafindan iletilen bilgiye aksiyon potansiyeli (Sekil 2.3) denir. Aksiyon
potansiyelleri sinir hiicresi zarindan gecen iyon degisimi sonucu meydana gelir ve
akson boyunca iletilen aksiyon potansiyeli hiicre zar potansiyelindeki gecici bir
degisikliktir. Genellikle hiicre govdesinde baslatilir ve normal olarak bir yonde
ilerler. Hiicre zan bir dik darbe iireterek “depolarize” olur yani daha pozitif hale
gecer. Dik darbeden sonra hiicre zan “repolarize” olur yani daha negatif hale gecer.
Birgok sinir hiicresinin aksiyon potansiyeli 5-10 ms siirer. Aksiyon potansiyelinin
hizi ise 1-100 m/sn arasinda degisir. Aksiyon potansiyelleri bircok farkli tip uyari
(kimyasal, 1siksal, elektriksel, basingsal, dokunsal ) ile baslatilabilir. Ornegin

merkezi sinir sistemindeki sinir hiicreleri kimyasal aktivitelerle uyarilir. Bir uyarinin



aksiyon potansiyeli olusturabilmesi i¢in esik seviyesine ulagmasi gerekir yoksa
sadece bolgesel elektriksel bozukluga neden olur ve aksiyon potansiyeli meydana
getirmez. Uyan giicii esik degerine ulagirsa ancak bir aksiyon potansiyeli olusur ve
sinir hiicresinden hareket etmeye baglar. Aksiyon potansiyeli sivri ucu genellikle
sodyum (Na) kanallarinin agilmasi ile meydana gelir. Sodyum pompasi, hem sodyum
hem de potasyum (K) gradiyentleri tiretir. Her ikisi de aksiyon potansiyeli iiretimi
icin kullanilir. Sodyum hiicre i¢inde az, disinda coktur. Uyarilabilir hiicreler, hiicre
zar1 voltajia gore acilip kapanan 6zel sodyum ve potasyum kanal kapilarina sahiptir.
Acilan sodyum kanali kapilari, pozitif yiik tasiyan sodyumun hiicre i¢ine akmasina
izin verir. Bu da hiicre zar1 potansiyelinin pozitif olmasina (depolarizasyon) neden

olur ve dik darbe meydana getirir. Siirec;

I- Sinir hiicresi dentritleri bir uyar1 alinca Na™ kanallar1 acilir eger bu
aciklik i¢ potansiyeli -90 mV ° dan -60 mV ’ a c¢ikarabilecek kadar

olursa iglem devam eder.

II- Esik degere ulaginca daha fazla Na® kanali a¢ilir. Na™ akisi hiicre
zarimin i¢ kismim yaklasik +20 mV ’ a kadar cikarir. Bu siire¢

depolarizasyon olarak adlandirilir.

III-  Daha sonra Na® kanallari kapanir ve K™ kanallari agilir. K*
kanallar ¢ok yavas acildigindan depolarizasyon zamani dolar. Hem
Na® hem de K* kanallari aymi anda agik oldugunda bu sistemi

notiirlestirir ve aksiyon potansiyeli iiretimini engeller.

IV- K™ kanallari agikken hiicre zar1 dinlenme potansiyeline dogru

repolarize olur.

V- Repolarizasyon genellikle dinlenme potansiyelini -90 mV (Sekil 2.2)
seviyesine cikartir. Bu hiperpolarizasyon olarak adlandirilir.
Hiperpolarizasyon bu zaman boyunca sinir hiicresinin baska bir uyar1

almasim1 Onler ya da en azindan esik degerine ulasmasini Onler.



Hiperpolarizasyonun bir diger 6nemi de bu sekilde sinyalin tek bir

yonde ilerlemesini garanti haline getirmesidir.

VI- Hiperpolarizasyondan sonra Na“/K™ pompalar1 sonug olarak hiicre

zar1 -90 mV olan dinlenme potansiyeline geri dondiiriirler.

Sinir hiicresinin bir diger uyariy1 alabilmesi i¢in yaklasik 2 ms siireye ihtiyaci vardir.

Bu siire zarfinda aksiyon potansiyeli iiretilemez.

v 90 m\y

Membran
{zar)

Sekil 2.2 Dinlenme potansiyelindeki bir hiicre [1]
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Sekil 2.3 Aksiyon potansiyeli [1]

2.3. EEG Sinyallinin Olusumu

Viicudumuzdaki fonksiyonlarimiz, hormonlar ve sinirler yardimu ile gerceklestirilir.
Hormonlar endokrin bezlerinde iiretilip faaliyetini gergeklestirecekleri uzak
organlara tasinirlar. Sinir sisteminde ise komutlar, Merkezi Sinir Sistemini olusturan
beyin ve omurilikten ve Cevresel Sinir Sisteminden, sinirler yoluyla organlara
gonderilerek onlarin faaliyetlerini diizenlerler. Sinir sisteminin temel birimine néron
denir. Noron bazen soma denilen bir hiicre govdesi, dentrit denilen bir veya bircok
girig lifleri ve akson denilen uzun bir tasiyici lifden meydana gelir. Akson'un hiicre
govdesine yakin kismima akson hillok denir ve burast genellikle aksiyon
potansiyelinin iiretildigi yerdir. Akson ve dentritlere sinir lifleri ve bireysel sinir
liflerinin bir demetine de sinir denir. Beyin, noron hiicre govdeleri ve liflerinin
kafatas1 i¢inde yogun bir toplamidir. Noronlar arasindaki birlesme bolgesine sinaps

adi verilir. Biitiin sinapslar sinir hiicrelerinin govdeleri civarindadirlar. Sinirler
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birbirlerine temas etmezler ve aralarindaki bilgi gecisi bir kimyasal maddenin
salgilanmasi ile sinaps iizerinden olur. Akson ucuna bilgi geldiginde, kimyasal haber

tasiyicisi salgilanarak tek yonlii bilgi gecisi saglanmis olur [1, 33, 34].

RANVIER
pUGUMD p—

MYELIN HILIFI

SCHWARNN,

HUCRELERI
(MYELIN YAPARLAR)

. 7] <\ AKSON
A \_, | DENDRITLER UGLARI =
I‘.\M-— — ] (ﬁLGlLﬁchlLAR} (iLETiCiLE

Sekil 2.4 Noron (sinir hiicresi) [10]
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Sekil 2.5 Sinaps [11]

2.4. EEG Sinyalinin Tarihcesi

Beyinde meydana gelen elektriksel akimlar ilk olarak 1875te, Ingiliz fizik¢i Richard
Caton tarafindan hayvanlar iizerinde yaptigi deneyler sonucunda kesfedilmistir.
Ancak beyindeki EEG sinyalinin varligini ilk kez raporlayan 1929 yilinda, kafa
yiizeyine yerlestirilen elektrotlar ve elektrotlara bagl galvanometre yardimi ile elde
eden Alman fizik¢i Hans Berger olmustur. Ayrica Berger, bu sinyallerin bir takim

durumlara gore 6rnegin goz acip, kapama ile degistigini de gostermistir [1, 3, 67].
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2.5. EEG Sinyalinin Ozellikleri

EEG isaretleri duragan ve periyodik degildir. Genlik, faz ve frekanslar degiskendir.
Bu nedenle yorumlanmasi olduk¢a zor bir morfolojiye sahiptir. Bu yiizden anlaml
bir veri elde edebilmek icin uzun siire Ol¢iim yapilmasi gerekir. EEG {izerinde
yapilan calismalar, EEG frekansinin, kisinin zihinsel faaliyeti sonucu degistigini
gostermistir. EEG sinyali, serebral korteksin oldukca genis bir bolgesinden gelen
bircok potansiyelin toplamindan olusur. EEG sinyalinin frekans band1 0,5-100 Hz
arasim1 kapsamaktadir. Bu frekans aralif1 cgesitli karakteristiklere sahip bes frekans

bandina ayrilir.

EEG sinyali sekline gore degil icerdigi frekans bantlarina gore degerlendirilir. Farkl

frekans degerlerine gore degisen 5 tane Onemli beyin dalgasi vardir [1, 15]. Bu

frekans bantlari: alfa (&), beta (ﬁ ), teta (‘9), delta (5) ve gama (7) *dir. Bu
dalgalarin frekans araliklan Cizelge 2.1° de gosterildigi gibidir. Sekil 2.6’ da ise her

bir bant araligina ait dalgalarin gosterimi yer almaktadir.

Cizelge 2.1 EEG sinyalinin igerdigi frekans bantlari [3]

Delta (J) 0,5-4 Hz
Teta (6) 4-17,5 Hz
Alfa (@) 813 Hz
Beta (4) 14 - 26 Hz
Gama (7 ) >30 H:

Alfa ve beta dalgalarn Berger tarafindan 1929’da kesfedilmistir. Delta ritimleri ise
Walter tarafindan 1936’da belirlenmistir. Walter ayn1 zamanda 4 — 8 Hz araligindaki

frekanslari, teta dalgalar olarak adlandirmistir. Daha sonra 1938’de Jasper ve Adrew
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gama dalgalarim tespit etmistir [3]. EEG sinyalinin icerdigi frekans araligi oldukca
genis olmasina ragmen klinik ve fizyolojik ilgi 0,5 ile 30 Hz arasina yogunlasmstir.

EEG sinyalinin genligi, beyin aktivitesine bagh olarak 5 x4V ile 400 4V arasinda
degisir [4]. Calismalar, beyin aktivitesinin artmasi ile ndronlarin senkronizasyonunun
bozuldugunu gostermektedir. Bu da EEG frekansinin artmasina, genliginin ise
azalmasina neden olmaktadir. Uyku durumundayken ise néronlarin senkronizasyonu
artar. Bu yiizden EEG’nin genligi artarken, frekansi azalir. Beyin Oliimii

gerceklesmis bir hastadan ise herhangi bir beyinsel aktivite saptanamaz.

Delta Dalgalari: 4 Hz’ iin altindaki beyin dalgalaridir. Genlikleri 20-400 uV

arasinda degisir. Bu dalgalar derin uyku, bazen uyanik haldeyken ve genel anestezi

gibi beynin c¢ok diisiik aktivite gosterdigi durumlarda goriiliir [1, 8, 12].

Teta Dalgalari: 4-8 Hzarasindaki dalgalardir. Genlikleri 5-100 4V arasinda

degisir. Ozellikle, ¢ocuklarin parietal ve temporal bolgelerinde goriiliir. Normal
bireylerde; riiyal1 uyku, orta derinlikte anestezi, uykunun baslangi¢ evrelerinde,
yaratici ilham ve derin diisiinme, duygusal gerginlik ve diis kirikligi gibi beynin

diisiik aktivite gosterdigi durumlarda ortaya ¢ikar [1, 8, 12].

Alfa Dalgalari: 8-13 Hzarasindaki beyin dalgalaridir. Genlikleri 2-10 @4V arasinda

degisir. Basin arka tarafindan elde edilir ve genellikle beynin oksipital bolgesi
tizerinde bulunur. Genellikle siniis bi¢iminde goriiliir. Bazen keskin koseli olarak da
goriilebilir. Normal ve sakin kimselerde uyanik haldeyken, konsantrasyonun
olmadig1 veya bir seye dikkat verilmedigi, dis uyarilarin olmadigi, gozlerin kapali

oldugu durumlarda yani rahatlamis farkindalik durumlarinda goriiliir [1, 8, 12].

Beta Dalgalari: Frekanslar1 13 — 26 Hz araligindaki beyin dalgalaridir. Genlikleri 1-
5 pV arasinda degisir. Beta dalgasi, beynin aktif diisiinmesi, dikkatini bir seye
vermesi, dig diinyaya odaklanmasi1 veya zor bir problemi ¢6zmesi sirasinda olusur ve
normal yetigskinlerde bulunur. Cok yiiksek beta seviyesi, panik durumundaki

insanlarda gozlenir. Ritmik beta durumu, c¢ogunlukla beynin 6n ve merkez
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bolgelerinden elde edilir. 30 Hz’ iin yukarisindaki, cogunlukla 45 Hz’ e kadar olan
frekanslar bazen hizli beta dalgasi olarak adlandirilsa da gama araligina baghdir [1,

8, 12].

Gamma Dalgalari: Bazi arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Genlikleri, 2
M1V’ dan daha kiicliktiir. Kafanin merkezinde, genlikleri daha biiyiiktiir. Uykunun
karakteristik belirtisini tasirlar ve beynin her tarafinda bulunan tek frekans band

grubudur [1, 8, 12].

Beta ‘\-MMWWMWWWW

13-30 Hz

AW I AWW WA MMV
Alfa A A A A A~ AN AN,

8-13 Hz
B e e e e

Teta
4-8 Hz

Delta
0.5-4 Hz
200
MV 100
0 L L 4 L L
0 2 4 6 8
Zaman (sn)

Sekil 2.6 EEG sinyalinin igerdigi frekans bantlarinin dalga formunda gosterimi [3]

Arastirmacilar tarafindan bunlarin disinda kesfedilmis baska beyin dalgalari da

bulunmaktadir. Bunlardan birkact;
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(a) Genis bir frekans araligina sahip sivri u¢lu sinyaller. Bunlar genellikle orta
temporal bolgede goriiliirler.

(b) Olay iliskili potansiyel (ERP) gibi gecici olan ve pozitif oksipital keskin
gecisleri (POST) olan sinyaller.

(c) Timorli beyin lezyonlari gibi hasar gormiis bolgelerden kaynaklanan
sinyaller.

(d) Uzamsal olarak lokallestirilmis ve dairesel olarak diisiiniilen fakat mu ritmi
gibi fiziksel hareket ile kolayca engellenebilen sinyaller. Mu “motor” u
gosterir ve motor korteks ile baglantilidir.

(e) Daly tarafindan bulunan goz kapali oldugunda meydana gelen 4 Hz’ den
kiiciik Phi (#) ritmi.

(f) Goz yuvarinin ayrik yan osilasyonlarinin bir sonucu olduguna inanilan ve bir
artefakt sinyali olarak diisiiniilen Kappa (X') ritmi.

(g) 11-15 Hz frekans araliginda olan ve Sigma (9 ) aktivitesi olarak adlandirilan
ritim.

(h) Temporal bolgede alfa aktivitesi sergileyen Tau (7)) ritmi.

(i) Goz kapali iken goz kapa@ titresmesi ile alfa bandinda On artefaktlerin
artmasina neden olan sinyaller.

(j) 11-17 Hz bandinda, mu benzeri bir aktivite olan, hatta yoga egzersizlerinde

gozlemlenen Chi (%) ritmi’ dir [3)].

EEG sinyalleri, icerdikleri bu cesitli frekans ve genliklerin yasa ve ¢esitli durumlara

gore degismesiyle bir¢ok rahatsizligin klinik tanisinin konulmasinda onemli rol

oynamaktadir.

2.6. Epileptik EEG Sinyali

Beyinde meydana gelen normal -elektriksel aktiviteler anlagilabilir bir sekil

olustururken nobetler EEG kaydinda ¢ok farkli, anormal sekillere sebep olur. Bu

sekiller diken, coklu diken ve sivri uglu dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Bu
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sekiller, epileptik nobetlerin beynin hangi kisminda basladigi ve hangi tedavi seklinin
uygulanmasi gerektigi konusunda bilgi verir [53]. Epilepsi nobeti beyin kabugunda
olusuyorsa yiizey elektrotlar1 yardimiyla, merkezi beyinde olusuyorsa kafa i¢i 6zel
elektrotlar yardimiyla EEG kaydi alimir ve normal EEG dizinleri ile kiyaslanir.
Kabaca gorsel degerlendirme yapildiginda, epilepsinin normal EEG kayitlarina gore
cok sayida diken sinyali icerdigi ve genliginin fark edilir diizeyde arttig1 goriiliir.
Epileptik EEG dizinlerinin detayli ve gizli karakteristiginin elde edilmesi ve klinik
taniy1 desteklemesi icin 2000’li yillarda ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)
kullanilmaya baslanmistir [62].

Epileptik nobetler, beyindeki sinir hiicrelerinin (noronlarin) tiimiiniin ya da bir
kisminin fonksiyonel bozuklugu sonucu ortaya ¢ikan gecici bozukluklardir. Epilepsi
tanisinda EEG, ozgiil bilgi veren tek yontemdir. IED’ nin, nobetlerin baslangic
yerinin iyi bir belirleyicisi oldugu diisiiniilmektedir. Interiktal epileptiform desarjlar,
kortekste nobetlerin kaynaklandigi bolgeyi gosteren alani tanimlar. Diken ve keskin
dalgalarin yami sira delta ve teta aktivitesinin de giivenilir bir epileptojenik bolge
belirleyicisi oldugu bildirilmistir ve bunlar interiktal epileptiform anomali olarak

kabul edilmistir [50-51-52].

Genellikle klinik bir nobetin varligi, EEG sinyalindeki ani bir frekans degisimi ile
karakterize edilir. Nobet periyodu boyunca normal olarak alfa dalga frekansinda
yavas bir azalma meydana gelir. Elektriksel aktivitenin ani asenkronizasyonu,
elektriksel azalim nobetlerinde bulunur. Bir fokal epileptik ndbet i¢in ndbet dncesi
durumdan nébet durumuna gecis, karmasik dalga durumundan diizenli dalga

formlarina asamali olarak gecisi igerir.

Sivri tepelerin genligi, nobetin giicii ile ilgili bilgi vermez. 4-10 yaslarindaki bir
cocukta rolandik sivri uglar gbéze carpar ancak bu genellikle klinik nobete
dontismeyebilir. Uzamsal dagilim bakimindan, c¢ocuklukta oksipital sivriliklere
oldukc¢a sik rastlanir. Rolandik merkezi-orta temporal-parietal sivrilikler genellikle

iyl huyludur ancak frontal veya orta fokal sivrilikler daha ¢ok epileptojeniktir (ndbet
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meydana getirebilme 6zelliginde olan). Sivriliklerin morfolojisi de yas ile beraber
onemli Olciide degisim gosterir. Ancak sivrilikler, uyaniklik ve derin uykuyu da
iceren herhangi bir farkindalik seviyesinde meydana gelebilir. Epileptik nobetler

tekrarlayan (ritmik) bir dogaya ve goze ¢arpan bir sivrilige sahiptirler.

Bir epileptik nobet sinyalinin morfolojisi, bir tipten digerine degisim gosterir. Nobet
farkli frekans bantlarinda goriilebilir. Ornegin bir pétimal bosalimi genellikle 70 ms
kadar siirer ve maksimum genligine ¢cogunlukla orta frontal hat iizerinde ulasir ve 3
Hz civarinda bir sivrilik gostermektedir. Diger yandan, daha yiiksek frekansa sahip
sivri dalga kompleksleri 15 yasin iizerindeki hastalarda goriiliir. 4 Hz ve 6 Hzdeki
kompleksler epileptik hastalarm beyninin frontal bolgesinde goriilebilmektedir. Iyi
huylu EEG degisimleri olarak adlandirilan 6 Hz komplekslerine gelince, 6n 6 Hz
sivri dalgasina sahip hastalar daha c¢ok epileptik nobet olarak goriiliir ve arka taraf
bosalimlarina sahip olanlar noro-otonom bozukluklara daha ¢ok meyillidir. Epileptik
olmayan bosalimlar ise beyin kan damarlarnyla ilgili rahatsizliklarda, bayginlik
(senkop’ la ilgili) ataklarinda ve psikiyatrik problemlerde meydana gelir. Hizli ve
igne bicimindeki sivrilik bosalimlari, ¢ogunlukla dogustan kor ¢ocuklarda oksipital
bolge iizerinde goriiliir. Bu sivriliklerin epilepsi ile bir baglantisi yoktur ve yaslh

hastalarda goriilmez.

75 uV’ dan disiik genlikli ve kavis bicimindeki 13-16 Hz veya 5-7 Hz
bozulmalari, uyku siiresince basa yakin bolgelerde ve arka temporal bolge iizerinde
goriilebilmektedir. Bu dalgalar, arka plan dalgalarina gore pozitiftir. 6 ve 14 Hz
dalgalar bagimsiz goriilebilir ve ¢ok kiigiik veya biiyiik ¢cocuklarda bulunabilir [3].
Sekil 2.7° de bir grup yetiskine ait EEG sinyallerindeki 3-7 Hznobet durumu

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Bir grup yetiskine ait EEG sinyallerindeki 3-7 Hz nobet durumu [3]
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3. EEG SINYALININ BEYIN UZERINDEN EDINIiMi

3.1. EEG Sinyalinin Kaydi ve Olciimii

Insan viicudundan sinyal ve goriintiilerin elde edilmesi, gesitli rahatsizliklarin erken
teshisi icin hayati 6nem tasimaktadir. Kalpten alinan EKG, kaslardan alinan EMG,
beyinden alinan EEG ve MEG, karindan alinan EGG ve goz sinirlerinden alinan
EOG gibi elektrobiyolojik sinyaller bilgisayarli tomografi (CT), manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) veya fonksiyonel MRI (fMRI), pozitron yaymimli tomografi
(PET) ve tek foton yaymimh tomografi (SPET) gibi bir ¢esit ultrasound veya
radyograf formuna sahip olabilirler. Beyin igerisindeki fizyolojik veya fonksiyonel
degisiklikler EEG, MEG veya fMRI ile kaydedilebilirler. Ancak MEG ve fMRI
sistemlerinin ulagilabilirliginin sinirl, kullaniminin maliyetli ve performanslarinin
diisik olmasindan dolayr daha c¢ok EEG sistemleri kullamlmaktadir. EEG
sistemlerinde, iyi bir EEG verisi elde etmek i¢in kullanilan elektrot cinsi ve sayisi

oldukga 6nemlidir. Cesitli tiplerde elektrotlar mevcuttur.

- Tek kullanimlik (jelsiz ve 6nceden jelli tipler) elektrotlar

- Tekrar kullanilabilen disk elektrotlar (altin, giimiis, paslanmaz celik ve teneke)
- Bag bantlar ve elektrot baslik

- Tuz-bazl elektrotlar

- Igne tipi elektrotlar

Iclerinde en sik kullanilan elektrot tipi tekrar kullanilabilen disk elektrotlardir. Cok
sayida elektrotlu ve ¢ok kanalli kayitlar icin genellikle elektrot bashklar kullanilir

[3].

3.2. Elektrot Yerlesimi

Uluslararasi EEG ve Klinik Norofizyoloji Toplulugu Federasyonu, 10-20 yerlesim
diizeni olarak da bilinen 21 elektrotlu yerlesimi dnermistir. Olgiimlerde genellikle

tekrar kullanilabilen disk elektrotlar tercih edilir. Bu elektrotlar, temas yiizeyinin
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direnci 10 kQ’ un altinda olacak sekilde temizlendikten sonra kafa derisi iizerine
uygun yapiskan ve elektrigi geciren bir macunla yapistirilarak ya da sapka seklinde
kauguk bantlarla sikistirilarak yerlestirilir ve baz1 6zel pastalar ya da tuzlu su ile
iletkenlikleri saglanir. Bu yerlesim sisteminde, bas dort nokta ile isaretlenmistir.
Bunlar: “Nasion”, burun; “Inion”, kafanin arka kismui; “Sag ve Sol Preauricular”,
kulak anlamia gelmektedir. 10-20 elektrot sistemine gore elektrotlarin yerlesim

sekli Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de gosterilmistir [1, 3, 13].

Genelde EEG cekimi yaklasik 30 dakika siirer, cekimden Once elektrotlarin yerlesimi
cok onemli bir hazirlik asamasidir. Elektrotlar beynin sag ve sol lopuna gore simetrik
bicimde yerlestirilmelidir. Bu da beyin kiireleri aras1 kiyaslamanin saglikh
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Loplara yerlestirilen elektrotlar lopun adinin bas harfine
gore solda tek say1 ile sagda ¢ift say1 ile ifade edilir. Ornegin sol arka frontal i¢in F7
sag on frontal icin F4 kullanilir. EEG c¢ekimi Oncesinde hastanin saglarinin temiz
olmas1 6nem tasir. Ayrica ¢ekimin daha verimli olabilmesi i¢in hastanin tok olmasi
gerekmektedir. EEG c¢ekimi siiresince hasta sakin bir sekilde gozleri kapali
oturmalidir. Tim EEG cekimlerinde hiperventilasyon (uzun ve derin soluk alip
verme) uygulanir. Bunun sebebi bir epileptik odag: aktiflestirmektir. Ayrica EEG’de

uygulanmasi gereken 6nemli bir aktivasyon da aralikli 151k uyarimidir [13].

22



inyon

100%

Sekil 3.1 10-20 sistemine gore elektrot yerlesim diizeni [16]

20%

Sekil 3.2 10-20 sistemine gore elektrot yerlesim diizeninin yandan goriiniisii [17]
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F: On kisim loblar

T: Sakaga ait loblar

C: Merkezi (orta) loblar

P: Parietal (kafatas1 yan kemigi) loblar

O: Oksipital (kafanin arka tarafina ait) loblar

Mavi ve cift sayili elektrotlar beynin sag yarim Kkiiresini, kirmizi ve tek sayili
elektrotlar ise beynin sol yarim kiiresini gostermektedir. Genellikle sol ve sag kulaga

yerlestirilen A1 ve A2 elektrotlari, referans elektrotlari olarak kullanilirlar [5].
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4. KULLANILAN VERI TABANI ve SPEKTRAL ANALiZ YONTEMLERIi

4.1. KULLANILAN VERi TABANI

Bu tez calismasinda Andrzejak R.G.” nin [31] veri tabani kullanilmistir. Uluslar arasi
10-20 elektrot yerlestirme diizenine gore toplanmis olan veriler 5 farkli gruptan (A-
B-C-D-E) elde edilmistir. Gruplardaki verilerin her biri tek kanall1 23,6 saniye siireli
100 EEG parcasindan olusmaktadir. Her bir parca, goz hareketleri veya kas
aktivitesine bagli artefaktlara karsi gorsel olarak incelendikten sonra EEG
kayitlarindan secilip ¢ikartilmistir. A ve B gruplari, 5 saglikli kisiden 10-20 standart
elektrod yerlesim diizeni ile yiizey EEG kayitlarindan elde edilmis parcalarn
icermektedir. A grubundaki kayitlar gozleri agik halde bulunan, rahatlamis ve uyanik
durumdaki kisilerden elde edilmistir. B grubundaki kayitlar ise gozleri kapali halde
bulunan, rahatlamis ve uyanik durumdaki kisilerden elde edilmistir. D grubundaki
parcalar epileptojenik bolgeden kaydedilmistir. C grubu ise beynin karsilikli
yarimkiirelerinin hipokamp yapisindan elde edilmistir. C ve D gruplari, nobet
olmayan araliklar boyunca elde edilmis kayitlardan olusmaktadir. E grubu ise
yalmizca nobet aktivitesi kayitlarin1 icermektedir. Bu grup, biitiin bolgelerden
kaydedilmis verilerin nobetsel aktivite gosteren kisimlarindan secilmis parcalardan
olusmaktadir. Biitiin EEG sinyalleri, ortalama genel bir referans kullanan 128-kanal
yiikselteg sistemi ile kaydedilmis. 12 bit analog-dijital ¢eviriciden sonra veri, 173.61
Hz drnekleme frekansinda veri edinim bilgisayar sistem diski iizerine siirekli olarak
yazdirtlmistir ve 0.53-40 Hz ’liik bir BP filtreden gecirilmistir. Bu tez calismasinda,
bes grup (A, B, C, D, E) icerisinden A ve E gruplarina ait 256 adet ayrik drnekten
olusan birer EEG kaydi kullanilmistir.
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Sekil 4.1 Calismada kullanilan A grubuna ait saglikli bir EEG kaydi
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Sekil 4.2 Calismada kullanilan E grubuna ait epileptik bir EEG kaydi
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4.2. SPEKTRAL ANALiZ YONTEMLERIi

Epileptik nobet baslangicinin, EEG sinyallerinden tahmin edilmesi olduk¢a 6nemli
ve zor bir biyomedikal problemdir. EEG sinyallerinin, epilepsi krizlerinin
baslangicin1 tahmin etme yoniinde incelenmesi son yirmi yildir dijital diinyanin
giindemindedir [30]. Tarihsel olarak sinyallerin analiz yontemlerine baktigimizda,
dalgacik doniisiimii son yillarda kullanilmaya baslanmis olup aslinda temeli Joseph
Fourier’ a yani 19.yy’ a kadar uzanmaktadir [63-64]. J. Fourier herhangi bir
periyodik fonksiyonun, sonsuz sayida periyodik-karmasik-iistel fonksiyonun
(siniizoitlerin) toplam1 seklinde tanimlanabilecegini gostermistir. J.Fourier’ 1n
fikirleri yillar sonra once periyodik olmayan fonksiyonlar i¢cin daha sonra da hem
periyodik hem de periyodik olmayan ayrik zaman sinyalleri i¢cin uygulanabilir hale
gelmistir. Boylece bu islemler bilgisayarlar icin de uygun hale gelmistir [65]. Dijital
donemin yeni basladigr 1950°1i yillarda [64], analog islemlerin yerini biiyiik dlciide
dijital algoritmalar almaya baslamistir. Mikro-islemcilerin o zamanlar ¢ok yavas
olmasina ragmen analog islemlerden daha net ve dogru sonuglar veriyor olmasi,
ilerleyen yillarda kapasiteleri artirilmis dijital ¢iplerin analog devrelerin yerini
almasim saglamistir [64]. 1965 yilinda yeni bir algoritma olan FFT gelistirilmistir
[65]. Sinyal isleme ve elektronikte meydana gelen bu gelismeler bir¢ok alanda
oldugu gibi EEG gibi biyolojik sinyallerin analizinde de cesitli yontemlerin,
bilgisayar tabanli tekniklerin ve yazilimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Epilepsi gibi cesitli rahatsizliklarin tespiti i¢in EEG sinyalinden bilgi elde etmeye
yonelik yapilan analizlerde sinyalin duraganlifi, genligi ve sivri tepeleri gibi
karakteristik Ozellikleri biiylik 6nem tasimaktadir. Ciinkii analiz i¢in kullamilan
yontemler sinyalin dalga seklini en dogru bi¢cimde ifade eden bu 6zelliklerin tespitine
ihtiya¢ duyar [30]. ADD’ niin temeli, 1976 yilinda Croiser, Esteban ve Galand’ 1n
ayrik zaman sinyallerini aynstirmak igin gelistirdikleri teknige dayanmaktadir.
Crochiere, Weber ve Flanagan yine aynmi yil benzer bir teknigi konusma sinyallerinin
kodlanmasinda kullanmislardir. O zaman kullandiklar teknigi alt-bant kodlama
olarak adlandirmislardir. 1983’ de Burt, alt-bant kodlamaya cok benzer bir teknik
gelistirdi ve adim ¢oklu ¢oziiniirlik analizi olarak da bilinen piramidal kodlama

olarak adlandirdi. Daha sonra 1989’ da Vetterli ve Le Gall alt-bant kodlamada bazi
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degisiklikler yapti [65]. Dalgacik fikri ise ilk olarak sismik analizlerden cikti.
Kitabinin bir boliimiinde harmonik analizinden bahseden Yves Meyer bu fikrin
gelisimini yiriittii [66]. Coklu coziiniirlik yontemlerinin kesfinden once analizler
Fourier tabanli doniisiimler ile frekans alaninda yapilmaktaydi. Bu klasik tabanh
yontem, bircok anormal durumun EEG sinyalinden ogrenilmesini saglamasina
ragmen, giiriiltiiye kars1 olan hassasiyeti ve EEG gibi duragan olmayan isaretlerde iyi
sonu¢ vermemesi nedeniyle baska yontemlerin gelistirilmesine neden olmustur. Bu
yiizden daha iyi frekans ¢Oziiniirliigiine sahip parametrik yontemler (AR, MA ve
ARMA) tercih edilmeye baslanmistir. Ancak bu yontemlerin her ikisi de zaman
bilgisi saglamadigindan, hastalik oldugu tespit edilse bile ne zaman basladig
konusunda herhangi bir bilgi verememektedir. Fakat zaman bilgisi hastalifin teshisi
ve ayirt edilmesinde dnemli bir rol oynadigindan hem zaman hem de frekans bilgisi
saglayan bir yonteme ihtiya¢c duyulmustur. Bu nedenle EEG gibi duragan olmayan
isaretlerde duraganlik kosulunu saglayan ve aym1 zamanda hem frekans hem de
zaman bilgisi veren KZFD yontemi gelistirilmistir. Fakat KZFD’ de analiz yapilirken
biitiin frekanslarda sabit bir boyuta sahip tek pencere kullanilabilmektedir. Bu
nedenle isaret icin uygun pencere uzunlugunun se¢imi, performansi oldukca fazla
etkilemektedir. Bu da bazi kisimlar1 daha hassas inceleme gerektirebilen, periyodik
ve duragan bir sinyal olmayan EEG i¢in olumsuz bir durum meydana getirmektedir.
Bu sebeple dalgacik doniisiimii, KZFD’ e bir alternatif olarak ortaya c¢ikmustir.
KZFD’ nin dezavantaji dalgacik doniisiimiinde ortadan kalkmaktadir ve sinyalin
bolgesel analizine olanak vermektedir. Dalgacik analizi ile duragan veya duragan
olmayan sinyallerin zaman-frekans analizi yapilmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde
zaman ve frekans bilgisi kaybolmadigindan geleneksel yontemlere gore daha iyi
sonu¢ saglamaktadir [1-3-18-54]. Bu tez calismasinda da spektral analiz yontemi
olarak dalgacik doniistimii kullanilmistir. Dalgacik doniisiimii, siirekli dalgacik
dontigiimii ve ayrik dalgacik doniisiimii olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Siirekli
dalgacik doniisiimiiniin ¢ok miktarda veri tiretmesinden dolay1 ve yalnizca analiz
islemi yapilacagindan bu calismada ayrik dalgacik doniigiimiiniin kullanimi tercih
edilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin ayrisim seviyesi ise 6 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1’ de ayristirilan alt bantlara ait frekans araliklar gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Dalgacik ayrisimu ile elde edilen frekans bandi araliklar

Ayristirllmig Sinyal Frekans Araligi (Hz)
D, 22,5-45

D, 11,25-22,5

D, 5,625-11,25

D, 2,8125 — 5,625

D, 1,4063 — 2,8125

Dy 0,7032 — 1,4063

Ag 0 - 0,7032

4.2.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii, duragan olmayan sinyaller i¢in tasarlanmis bir yOntemdir.
Giiniimiizde hem biyolojik isaretlerin (EEG, EMG, EKG) analizinde hem de
hidrolojik c¢alismalarda su akimlarimin incelenmesi [56], gilinlimiiz otomasyon
sistemlerinde kullanilan rulmanlarin hata tespit algoritmalarinin karsilastirilmalar
[57], tekstil imgelerinde hata sezimi [58] ve elektrik motorlarinda ariza tanilarinin
konulmas1 [59] gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde
analiz edilen sinyal, dalgacik olarak adlandirilan yapilar cinsinden temsil edilir.
Dalgaciklar, ¢evirme ve dlgekleme islemleriyle ana dalgacik olarak adlandirilan tek
bir fonksiyondan tiiretilen bir fonksiyonlar ailesidir. Olgekleme islemi, ana

dalgacigin daralmasi veya genislemesi olarak bilinir. Cevirme islemi ise zaman

ekseninde ana dalgacigin yerinin degismesidir [20, 21].
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ADD analizi, ¢ok frekansl siizge¢ bankalariyla iligkili hizl, piramidal algoritmalar
kullanilarak yapilabilir. ADD isareti, yaklasiklik (approximate) ve ayrinti (detail)
katsayilarina ayristirarak isareti farkli frekans bantlarinda farkli ¢oziiniirlitklerde
analiz eder. Isareti farkli frekans bantlarina ayristirmak, zaman alam isaretini art arda
yiikksek ve alcak geciren siizgeclerden gecirerek saglanir. Bu bir seviyeli ayristirma
islemidir [55]. Daha sonra her bir ayrint1 katsayilan bu siizgeclerden gecirilerek
yapilan analizin seviyesi artirilabilir. Bu c¢alismada ayrisim seviyesi 6 olarak
belirlenmistir. Ayrica analiz i¢in 4 farkli dalgacik ¢esidi kullamilmistir. Bunlar:
Daubechies, Coiflet, Symmlet ve ayrik Meyer dalgaciklaridir. Kullanilan bu
dalgaciklara ait grafiksel gosterimleri Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’ da verilmistir.

Sekil 4.3 Daubechies dalgaciginin iki farkli derecesi i¢in grafiksel gosterimi [43]
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Sekil 4.4 Symmlet dalgaciginin iki farkli derecesi i¢in grafiksel gosterimi [44]

Sekil 4.5 Coiflet dalgaciginin iki farkli derecesi icin grafiksel gosterimi [45]
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Sekil 4.6 Meyer dalgaciginin grafiksel gosterimi [46]

Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik olarak iki kategoriye ayrilir. Siirekli dalgacik
Doniisiimii (4.1) deki gibi tanimlanir [24]:

SDD(a,b) = [x(0)y,, (1)dt, (4.1)

Bu formiil icerisindeki x(1) analiz edilen sinyali gosterir, ¢ ve b sirasiyla

Olceklendirme faktoriinii (genisletme/daraltma katsayisi) ve zaman aksisi boyunca

cevirmeyi (kaydirma katsayisi), temsil eder ve iistiindeki yildiz isareti ise karmagik

l//a,b ()

eslenik karsiligr belirtir. dalgacigin, b zamaninda ve 94dlceginde

boyutlandirilmast ile elde edilir [26]:

v, =yl 0] 4.2)
Jo "\ a
a

() ise ana dalgacigi temsil eder [23,19].

Dalgacik dontisiimiinde siirekli ifadesi, dlcekleme ve ¢evirme parametreleri olan a

ve b’ nin siirekli parametreler oldugu anlamina gelmektedir. Ancak her olcek igin
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dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi oldukca fazla veri ile sonuclanir. Bu nedenle
ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak bu dezavantaj ortadan kaldirilmaktadir. Coklu-
Olcek tabaninda calisan dalgacik doniistimii, tek bir olcekte (zaman veya frekans)
calisan klasik Fourier doniisiimiiniin daha gelismis hali olarak diisiiniilebilir.
Dalgacik doniisiimiiniin ¢oklu-6l¢ek 6zelligi, calisilan sinyalin kendine has yapisini
temsil eden ¢ok sayida dlcege ayrisimini saglar. Bir x[n] sinyalinin ¢oklu-¢oziiniirliik
ayristinnm prosediirii, Sekil 4.7 *de sematik olarak gosterilmistir. Bu semanin her bir
boliimii, iki sayisal filtre ve iki adet asag1 drnekleyici ( 4 2 ) icerir. Ik filtre g[]
ayrik ana dalgaciktir, yiiksek geciren filtredir ve ikinci filtre h[] de onun tam tersidir
ve alcak geciren filtredir. Ilk yiiksek geciren ve alcak geciren filtrelerin asagi
orneklenmis ciktilart sirastyla, ayrintili D, ve yaklagik A, ’dir. {1k yaklagik A, tekrar
ayristirilir ve bu islem gerekli oldugu takdirde Sekil 4.7 de gosterildigi gibi istenilen
seviyeye kadar devam ettirilebilir. Biitiin dalgacik doniisiimleri, standart kuadratiir

ayna filtre sartin1 saglayan alcak-geciren filtre /4 cinsinden belirtilebilir [28]:
H(z)H(z")+H(-2)H(-z") =1, (4.3)

H(z), h filtresinin z-doniisiimiinii gosterir. Onun tiimleyicisi yiiksek-geciren filtre

de (4.4) deki gibi tanimlanabilir [26]:

G(2)=zH(-z7"). (4.4)
Artan uzunlukta (iile) bir dizi filtre elde edilebilir [19]:

H,(2)= H(Z)H,(2) (4.5)
Gn(2)=G(Z)H,(z), i=0,..,01-1 (4.6)

Baslangi¢c kosuluH,(z) =1. Zaman alaninda iki-dl¢cek bagintisi olarak ifade edilir

[27].
iy (k) =[]y Iy (k) @.7)
8o (k) =[]y #h, (k). 4.8)
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Alt indis [']Tm, m faktoriinde yukari Orneklemeyi gosterir ve kayni sekilde
orneklenmis ayrik zamandir. Normalize edilmis Olcek ve dalgacik taban

fonksiyonlart ¢, (k), v,, (k) (4.9) ve (4.10)’ daki sekilde tanimlanabilir [20].
@, (k)= 2" (k=2'1) 4.9)
v, (k)=2"g,(k-2']), (4.10)

2"? faktorii bir i¢ carpim normalizasyonudur. i ve [ sirasiyla 6lgek ve ceviri

parametreleridir. ADD ayristirim (4.11) ve (4.12)’ deki gibi tarif edilebilir [21].
ag, (1) = x(k)* @, (k) 4.11)
d,()=xk)*y, (k), 4.12)

ag, () ve d(l), i ¢ozinirligiinde sirasiyla yaklagik ve ayrinti katsayilaridir [20,

24].

D,

—» g[n] @
D,
x[n] —» g[n] 4’@’

Ay
h[n] —»{ g[n]

A,
h[n]

A
h[n]

96

Sekil 4.7 Ayrik dalgacik déniisiimii uygulamasinim alt band ayrisimi; 8 [n ] yiiksek

h[n]

geciren filtre, alcak gegiren filtre.
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Bir sinyali tamamen ayristirabilme ve sinyali milkemmel bir sekilde yeniden
olusturabilme kavrami pratiktir fakat 6zellikle kendi basina yararli degildir. Orijinal
zaman alam sinyalinden anlagilamayan karakteristikleri belirlemek icin bu araci

kullanirken dalgacik katsayilarini kullanmak gerekir [20].
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuclar

EEG isaretleri viicudumuz ve beynimizin fonksiyonlan ile ilgili bircok bilgiyi
biinyesinde saklamaktadir. Fakat bu bilgilerin elde edilmesi, EEG’nin kompleks bir
isaret olmasindan dolayr olduk¢a zordur. Bu ylizden cesitli isaret isleme
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bunun yapilmasindaki amag ise EEG sinyalinden

gerekli bilginin en kisa siirede ve en dogru sekilde elde edilmesini saglamaktir.

Bu calismada EEG sinyallerinin incelenmesi i¢in ¢oklu ¢oziiniirlik yontemi olarak
da bilinen ADD kullamilmistir. EEG sinyali farkli zamanlarda meydana gelen farkli
zaman Olceklerinin toplami olarak diisiiniilebilir. Dalgacik analizinin bir amaci
bunlar ayirmak ve bu farkli zaman olgeklerinin temel sebeplerini siniflandirmaktir

[30].

Sinyallerin ADD ile analizinde Cizelge 5.1° de gosterildigi gibi, Daubechies ve tiim
dereceleri (2’den 45’e kadar olan), Coiflet ve tiim dereceleri (1°’den-5’e kadar olan),
Symmlet ve dereceleri (2°den-37’e kadar olan) ve Ayrik Meyer (derecesi yok)
dalgaciklart kullamlmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilabilen dalgaciklarin
Symmlet dalgacigi hari¢ tiim dereceleri bu calismada kullanilmistir. Symmlet
dalgaciginin tiim derecelerinin kullanilamamasinin sebebi ise dalgacigin derecesi
arttikga yazilim hizimin diismesidir. Symmlet dalgaciginin derecelerine bagli olarak
programin iglem siireci degisim gostermektedir. Symmlet dalgaciginin derecelerine
bagl olarak degisen ortalama hesaplama siireleri Cizelge 5.2° de gosterilmistir.
Hesaplama siirecinin uzun olmasimnin yam sira Symmlet dalgacigimin  37.
derecesinden sonra hesaplanan katsayr miktar1 olduk¢a fazla oldugundan Matlab
yazilim programinin hafizas1 yetersiz kalmaktadir. Bu tez calismasinda elde edilen
sonuglara bagli olarak belirlenen dalgacik veya dalgaciklarin ger¢ek zamanh
uygulamalara uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Fakat Symmlet dalgacigimn,

ozellikle 27. derecesinden itibaren islem siiresinin belirgin bir sekilde artis gosteriyor

36



olmasi, bu dalgacigin 27. derecesinden itibaren gercek zamanli uygulamalar igin

uygun olmadigim gostermektedir.

Cizelge 5.1 Dalgaciklar ve dereceleri

Dalgacik Dereceleri
Daubechies 2,3,4,5...... 45
Coiflet 1,2,3,4,5
Symmlet 2,3,4,5,......... 37
Ayrik Meyer Derecesi yok

Bu ¢alismada kullanilan dalgaciklar ve dereceleri (Cizelge 5.1) her bir EEG kaydina
uygulanarak her bir EEG kaydina ait dalgacik katsayilar1 elde edilmistir. Hesaplanan
ayrik dalgacik katsayilart sinyalin zaman ve frekans alanindaki enerji dagilimini
gosterir. Boylece EEG sinyalinden elde edilen ayrintili ve yaklasik dalgacik
katsayilari, sinyali temsil eden Oznitelik vektorlerini olustururlar. Eger siiflama
islemi yapilmak istenirse, sinyali temsil eden Oznitelik vektorleri olusturulduktan
sonra Oznitelik se¢imi yapilir ve sonuglar kullanilacak olan yapay sinir agina verilir.
Elde edilen simiflama sonuglarina bakilarak yontemin basarili olup olmadigi tespit

edilebilir. Fakat bu calismada siniflama iglemi yapilmayacaktir.
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Cizelge 5.2 Symmlet dalgacig1 derecelerine bagli programin sinyali ortalama analiz

sliresi
Dalgacik Dereceleri | Saglikli EEG Kaydi | Epileptik EEG Kaydi
Symmlet derece 27 | 35 sn. 40 sn.
Symmlet derece 28 | 1 dk. 15 sn. 1 dk. 14 sn.
Symmlet derece 29 | 1 dk. 21 sn. 1 dk. 14 sn.
Symmlet derece 30 | 2 dk. 40 sn. 2 dk. 40 sn.
Symmlet derece 31 | 3 dk. 2 dk. 50 sn.
Symmlet derece 32 | 6 dk. 12 sn. 5dk. 41 sn.
Symmlet derece 33 | 6 dk. 14 sn. 6 dk. 13 sn.
Symmlet derece 34 | 11 dk. 18 sn. 11 dk. 40 sn.
Symmlet derece 35 | 11 dk. 34 sn. 11 dk. 48 sn.
Symmlet derece 36 | 23 dk. 41 sn. 23 dk. 8 sn.
Symmlet derece 37 | 24 dk. 39 sn. 24 dk. 20 sn.
Symmlet derece 38 | Hata Hata
Symmlet derece 39 | Hata Hata
Symmlet derece 40 | Hata Hata

Cizelge 5.2, Symmlet dalgaciginin 27. derecesinden itibaren ADD’ de kullaniminda
ortalama hesaplama siiresinin énemli miktarda arttigim gostermektedir. Bu durum
27. derecesinden itibaren Symmlet dalgaciginin gercek zamanh uygulamalar igin

uygun olmadigim gostermektedir.
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Epileptik EEG sinyalleri ile saglikli EEG sinyallerinin arasindaki farki gozlemlemek
amaciyla, tim dalgacik cesitleri ve dereceleri ile sinyallere ADD’ nii uygulamadan
once, veri tabamimizda yer alan 4 saglikli ve 4 epileptik EEG sinyali Daubechies
dalgaciginin 10. derecesine kadar analiz edilmistir. Bu analiz sonuglarindan elde
edilen dalgacik katsayilarinin varyansi hesaplanmistir. Boylelikle 8 adet EEG

sinyaline ait bir varyans grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.1 Saglikli ve epileptik EEG grubuna ait sinyallerin varyans grafigi

Sekil 5.1 de elde ettigimiz varyans grafigine baktigimizda epileptik EEG sinyali ile
saglikli EEG sinyalinin varyanslar1 arasindaki biiyiik fark goriilmektedir. Epileptik
EEG sinyalinin varyansi 3460600 ila 10898000000 arasinda degisirken; saglikli EEG
sinyalinin varyans1 59065 ila 74685 arasinda degisim gOstermektedir. Bu fark
gozlemledikten sonra, 256 adet ayrik veriden olusan biri saglhikli digeri epileptik olan
iki EEG sinyali i¢in, her farkli dalgacik tipi ve derecesi ile ayr1 ayr birinci, ikinci,

liciincii, dordiincii, besinci, altinci seviye ayrinti katsayilari (D, , k =1, 2, 3,4, 5, 6)
ve bir adet altinci seviye yaklasik katsayilart (A;) hesaplanmistir. Hesaplanan

katsayilar oldukca ¢ok miktardadir. Bu sebeple hesaplanan katsayilardan elde edilen

oznitelik vektorlerinin boyutunu azaltmak i¢in dalgacik katsayilar {izerinde cesitli
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istatiksel hesaplamalar yapilmaktadir. Bu calismada da literatiirde cok rastlanan

istatiksel hesaplamalardan yararlanilmustir. Istatiksel hesaplamalar sinyalin zaman-

frekans dagilimim gostermede kullanilir. Bu hesaplamalar;

(1) Her bir alt bant katsayilarinin maksimumu

(2) Her bir alt bant katsayilarinin minimumu

(3) Her bir alt bant katsayilarinin ortalama degeri

(4) Her bir alt bant katsayilarinin standart sapmasi

Madde (1), (2) ve (3) sinyalin frekans dagilimini; (4) ise sinyalin frekans dagiliminda

meydana gelen degisimini gostermektedir.

Cizelge 5.3 Db5, SymS5, Coif5 ve Dmey dalgaciklarinin ayrintili (D1, D2, D3, D4,
D5 ve D6) ve yaklasik alt bantlar1 (A6) i¢in yapilan istatiksel hesaplamalar

Dalgacik | Db5 Db5s Sym5 Sym5 Coif5 Coif5 Dmey Dmey
S/E S E S E S E S E
Oznitelik

Vektorii

Boyutu 132 132 132 132 142 142 178 178

D1 Max | 6,6385 78,7782 9,0143 178,1853 | 8,1638 95,93 7,6233 104,8131
D1 Min -8,3041 -108,6434 | -10,1509 | -94,6214 | -8,8223 -71,0408 | -8,2304 -111,4449
D1 Mean | -0,2758 -0,6728 -0,2927 -0,6548 -0,2914 -0,379 -0,1187 -0,4097
D1 Std 3,1039 28,2528 3,4858 32,5094 2,9553 21,122 3,0236 19,9335
Oznitelik

Vektorii

Boyutu 70 70 70 70 85 85 139 139

D2 Max | 35,8294 773,8088 | 30,8329 753,4066 | 29,363 755,2253 | 29,9372 625,0424
D2 Min -31,3612 | -595,9443 | -26,9119 | -842,9562 | -28,7466 | -496,1269 | -31,9175 | -527,3779
D2 Mean | -0,3363 0,6371 -0,2309 2,7278 0,0195 0,266 0,0396 0,1339
D2 Std 13,1692 250,4978 | 13,137 269,2296 | 13,1329 204,8794 | 12,8277 180,0774
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Oznitelik

Vektorii

Boyutu 39 39 39 39 57 57 120 120

D3 Max 99,5368 2,47E+03 | 77,2929 1,93E+03 | 79,3926 2,10E+03 | 68,7578 2,20E+03
D3 Min -86,4828 -2,52E+03 -63,1994 -2,13E+03 -75,3507 -2,15E+03 -69,0559 -2,39E+03
D3 Mean | 2,159 18,8599 3,6997 80,4462 0,5017 -29,5817 0,1415 12,3838
D3 Std 41,8017 843,6992 | 37,5948 709,9908 | 36,6595 769,1261 | 38,4068 830,1483
Oznitelik

Vektorii

Boyutu 24 24 24 24 43 43 110 110

D4 Max 124,5511 | 1,62E+03 | 135,1878 | 654,5782 | 120,2827 | 2,22E+03 | 123,3783 | 1,88E+03
D4 Min -96,3638 | -927,6837 | -65,0729 _1,66E+03 -97,2132 | -992,8119 _115,6669 _1,65E+O3
D4 Mean | -17,3604 | 147,4494 | 6,5771 -172,0572 | 0,5049 97,4399 -1,6755 30,2079
D4 Std 56,2843 637,734 48,3353 573,4917 | 63,1942 603,723 72,14 771,7856
Oznitelik

Vektorii

Boyutu 16 16 16 16 36 36 105 105

D5 Max 118,6479 | 2,50E+03 | 112,6155 | 2,09E+03 | 260,6128 | 2,08E+03 | 134,9236 | 2,22E+03
D5 Min _139,3011 _1,76E+03 _204,55 14 _1,73E+03 _131,3961 _1,54E+03 _164,7556 _1,68E+O3
D5 Mean | 8,087 23,8815 2,8111 70,1428 3,3075 -39,9798 -0,9522 -9,0869
D5 Std 65,6647 1,24E+03 | 70,248 999,4805 | 77,9396 723,2648 | 67,3526 874,9387
Oznitelik

Vektorii

Boyutu 12 12 12 12 32 32 103 103

D6 Max 180,014 1,22E4+03 | 187,461 1,82E+03 | 156,618 1,35E+03 | 237,4418 | 2,92E+03
D6 Min -183,0854 -1,11E+03 -74,4754 | -318,5391 -167,8276 -1,45E+03 -241,3809 -2,94E+O3
D6 Mean | 5,4059 -58,0904 | 32,8732 283,3923 | -0,2601 -0,9213 -2,6183 -12,4614
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D6 Std 108,0079 | 704,6325 | 76,3847 545,458 66,5897 460,6039 | 113,1546 | 1,84E+03

Oznitelik
Vektorii

Boyutu 12 12 12 12 32 32 103 103

A6 Max | 413,4146 | 1,64E+03 | 254,2673 | 1,30E+03 | 320,9101 | 2,42E+03 | 188,2517 | 1,51E+03

A6 Min 451,5512 | -258,2637 | 453,3193 | 1,04E+03 | 311,9649 | 1,81E+03 | -111,757 | -366,0833

A6 Mean | 218,7671 | 1,05E+03 | -61,4186 | 173,783 94,0397 920,4318 | 63,6619 778,6442

A6 Std 254,1567 | 586,889 290,541 913,0354 | 265,6751 | 1,61E+03 | 113,8233 | 248,9582

Cizelge 5.3’ de istatiksel hesaplamalarin Daubechies derece 5, Symmlet derece 5,
Coiflet derece 5 ve Ayrik Meyer icin bulunmus sonuglar ve 6znitelik vektorii boyutu
verilmistir. Oznitelik vektorii igerisinde, sinyalin asamali olarak gegirildigi siizgeg
cikiglarinda 2 ile asagi ornekleme sonucu elde edilen dalgacik katsayilari yer alir.
Ornegin caligmada kullanilan EEG sinyallerinin Daubechies derece 5 dalgacigi ile
analizi sirasinda ilk asamada 132 adet dalgacik katsayisi elde edilmistir. Bu say1
kullanilan dalgacik ile EEG sinyalinin korelasyonunu (benzerligini) vermektedir. Bu
hesaplamalarin hem epileptik hem de saglikli EEG kayitlarina uygulanmasindaki
amag, her iki gruba ait EEG verileri arasindaki farki en iyi bicimde gosteren
dalgacig tespit etmektir. Bu farklar1 daha belirgin hale getirmek icin saglikli EEG
kaydi ile epileptik EEG kaydina ait istatiksel hesaplama (max, min, mean, std)
sonuglarinin farki alinmigtir. Daha sonra fark degerlerinin mutlagi alinarak, tiim
dalgaciklar ve dereceleri arasindaki karsilastirma, bu mutlagi alinmis deger baz
alinarak yapilmistir. Once her bir dalgacik kendi dereceleri arasinda bir
karsilastirmaya tabi tutulmustur. Boylelikle her bir dalgacigin en iyi farki veren
derecesi tespit edilmistir. Dalgaciklarin kendi dereceleri arasinda yapilan
karsilastirmaya gore; Daubechies dalgaciginin 2’den 45’e kadar olan dereceleri
arasinda en iyi farki veren derecesi 44, Symmlet dalgaciginin 2’den 37’e kadar olan
dereceleri arasinda en iyi farki veren derecesi 22, Coiflet dalgaciginin 1’den 5’e
kadar olan dereceleri arasinda en iyi farki veren derecesi 1 bulunmustur. Ayrik
Meyer dalgacigimin ise derecesi olmadigindan derece bakimindan bir karsilastirma
yapilmamistir. Bu nedenle ayrik Meyer dalgaciginin istatiksel hesaplamalari
(maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma) arasinda bir karsilastirma

yapilmistir ve bunun sonucunda ayrik Meyer dalgaciginin en iyi ayrimi verdigi
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istatiksel hesaplamasi minimum bulunmustur. Dalgaciklarin en iyi farki veren
dereceleri bulunduktan sonra her bir dalgacigin en iyi performansi gosteren
derecelerinden (Db derece 44, Sym derece 22, Coif derece 1 ve Dmey) elde edilen
sonuglar arasinda bir karsilagtirma yapilmistir. Sonug¢ olarak, saglhikli ve epileptik
EEG verisi arasindaki en biiyiik farki gosteren Daubechies derece 44 dalgacigi
olmustur. Ayn1 zamanda performansi en iyi olan dalgacik derecelerinin en iyi farki
verdikleri istatiksel hesaplamalari ise Daubechies de minimum, Symmlet de
minimum, Coiflet de maksimum ve ayrik Meyer de minimum istatiksel hesabi
olmustur. Cizelge 5.4’ de kullanilan dalgaciklarin farki en iyi gosteren derecelerine
ait degerler ve onlarin en iyi ayrimi veren istatiksel hesab1 verilmistir. Bu sonuglar
elde edildikten sonra en iyi ayrimi veren Daubechies derece 44 dalgaciginin
basarisin1 dogrulamak amaciyla, saglikli gruba (A) ait EEG sinyali ile epileptik gruba
(C) ait EEG sinyalinin ADD ile analizi yapilmistir. Bu analiz sirasinda yalniz
Daubechies dalgacig1 ve Daubechies dalgaciginin biitiin dereceleri kullanilmistir. Iki
grup arasindaki ayrimi en iyi veren Daubechies dalgaciginin derecesini tespit etme

calismasinin sonuglar sekil 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Dalgaciklarm en iyi ayrimi veren dereceleri, istatiksel hesabi ve degeri

Dalgacik ve derecesi | Ayrimui en iyi veren hesab1 | Degeri

Db derece 44 Minimum istatiksel hesab1 | 142077,8
Dmey Minimum istatiksel hesab1 | 2695,4191
Sym derece 22 Minimum istatiksel hesab1 | 2647,1771
Coif derece 1 Maksimum istatiksel hesab1 | 2216,6702
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Cizelge 5.5 Symmlet dalgacig i¢in en iyi ayrimi veren istatiksel hesab1 ve derecesi

Sym derece 22 Sagliklt Epileptik | Cikarma islemi | Mutlag
DI min -8,5206 -92,7517 | -84,2311 84,2311
D2 min -32,9566 | -596,5845 | -563,6279 563,6279
D3 min -87,5229 | -2,73E+03 | -2647,1771 2647,1771
D4 min -126,195 | -1,89E+03 | -1766,005 1766,005
D5 min -201,1288 | -1,94E+03 | -1742,6712 1742,6712
D6 min -143,9489 | -1,34E+03 | -1191,5511 1191,5511
A6 min -260,7297 | -2,23E+03 | -1969,4703 1969,4703
Maksimum Deger 2647,1771

44




Cizelge 5.6 Ayrik Meyer dalgacigi icin en iyi ayrimu veren istatiksel hesabi

Dmey Sagliklt Epileptik | Cikarma islemi | Mutlag
D1 min -8,2304 -111,4449 | -103,2145 103,2145
D2 min -31,9175 | -527,3779 | -495,4604 495,4604
D3 min -69,0559 | -2,39E+03 | -2316,9441 2316,9441
D4 min -115,6669 | -1,65E+03 | -1535,2331 1535,2331
D5 min -164,7556 | -1,68E+03 | -1516,5444 1516,5444
D6 min -241,3809 | -2,94E+03 | -2695,4191 2695,4191
A6 min -111,757 | -3,66E+02 | -254,3263 254,3263
Maksimum Deger 2695,4191

45




Cizelge 5.7 Coiflet dalgacig icin en iyi ayrimi veren istatiksel hesabi ve derecesi

Coif derece 1 Saglikli | Epileptik | Cikarma Islemi | Mutlag
D1 max 10,7462 | 248,2386 | 237,4924 237,4924
D2 max 32,3918 | 1,13E+03 | 1099,7082 1099,7082
D3 max 64,7314 | 2,21E+03 | 2141,9686 2141,9686
D4 max 78,8298 | 2,30E+03 | 2216,6702 2216,6702
D5 max 225,9567 | 1,71E+03 | 1484,4433 1484,4433
D6 max 100,1259 | 583,3341 | 483,2082 483,2082
A6 max 189,7678 | 1,34E+03 | 1146,4322 1146,4322
Maksimum Deger 2216,6702
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Cizelge 5.8 Daubechies dalgacigi icin en iyi ayrimi veren istatiksel hesabi ve

derecesi
Db derece 44 Sagliklt Epileptik | Cikarma Islemi | Mutlag
D1 min -32,5551 | -238,5578 | -206,0027 206,0027
D2 min -474,223 | -6,81E+03 | -6334,177 6334,177
D3 min -1,67E+03 | -5,65E+04 | -54809,3 54809,3
D4 min -3,79E+03 | -6,17E+04 | -57905,6 57905,6
D5 min -5,66E+03 | -7,54E+04 | -69741,6 69741,6
D6 min -7,26E+03 | -1,49E+05 | -142077,8 142077,8
A6 min -2,40E+03 | -4,20E+04 | -39599,2 39599,2
Maksimum Deger 142077,8

Cizelge 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’ de her dalgacigin en biiyiik farki veren istatiksel hesab1

ve derecesi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.2 Iki gruba (A ve C) ait EEG sinyallerinin karsilastirilmasinda Daubechies
dalgacigina ait derecelerin sonuglar1 arasindaki karsilagtirma

Sekil 5.2° de goriildiigii gibi saglikli gruba (A) ait EEG sinyali ile epileptik gruba (C)
ait EEG sinyali arasindaki karsilastirmada daha onceki epileptik grup (E) ile yapilan
analiz sonucundaki gibi yine Daubechies dalgaciginin 44. derecesi en iyi ayrimi

vermistir.
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Sekil 5.3 Maksimum degerlerin hesaplanildigi, Coiflet derece 1 dalgacigi
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Sekil 5.5 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Daubechies derece 2 dalgacigi
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Sekil 5.6 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Daubechies derece 10 dalgacigi
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Sekil 5.7 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Daubechies derece 20 dalgacigi
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Sekil 5.8 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Daubechies derece 30 dalgacigi
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Sekil 5.9 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Daubechies derece 40 dalgacig
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Sekil 5.10 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Symmlet derece 2 dalgacigi
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Sekil 5.11 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Symmlet derece 10 dalgacigi

52




O : T T T T 1

D1 \DZ min D3 min D4 min D5 min D6 min in
-500

-1000 \\
e SAGLIKLI
-1500 A . .
\ / \ e EP{LEPTIK
-2000

~— \

-2500

-3000

Sekil 5.12 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Symmlet derece 20 dalgacigi
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Sekil 5.13 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Symmlet derece 30 dalgacigi
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Sekil 5.14 Minimum degerlerin hesaplanildigi, Ayrik Meyer dalgacigi

Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14° de elde edilen
sonuclarin bir kisminin grafiksel olarak gosterimi verilmistir. Boylece ¢alismada
kullanilan dalgaciklarin hepsinin de epileptik EEG ve saglikli EEG kaydi arasindaki
farki basarili bir gekilde ortaya koydugu gézlemlenmektedir.

5.2. Tartisma

Beynin gorevlerini yerine getirirken olusturdugu elektriksel aktivitelerin kagida

aktarilmus sekline Elektroensefalografi denir. EEG sinyali, alfa (&), beta (ﬁ ), teta

(9 ), delta (5 ) ve gama (7) olmak iizere 5 adet frekans bandi iceren periyodik ve
duragan olmayan bir biyomedikal isarettir. EEG sinyalleri, beynin temel
fonksiyonlar1 ve beyindeki cesitli patolojik veya ruhsal rahatsizliklar hakkinda bilgi
saglayan onemli bir kaynaktir. Beyinde meydana gelen elektriksel faaliyetlerin kesfi
ilk defa 1875 yilinda Ingiliz bilim adamm Richard Caton tarafindan
gergeklestirilmistir [67]. Beyinde meydana gelen degisiklikler EEG sinyalinin dalga
sekline yansimaktadir. Bu nedenle beyinde meydana gelen herhangi bir durumun
tespiti ancak cesitli spektral analiz yontemleri kullanilarak EEG sinyalinden elde

edilmektedir. Bu tez calismasinda EEG sinyallerinin analizi ile hedeflenen epileptik

54



EEG kayitlarin, saghikli EEG kayitlarindan en iyi sekilde ayirt eden dalgacik tipi ve
derecesini belirleyerek, epilepsi rahatsizliginin teshisine yardimci olabilmektir. Bu
tez calismasinda non invasif (ylizeyden) olarak elde edilmis bir adet saglikli ve bir
adet epileptik EEG kaydi [31] kullanilmistir. Duragan olmayan sinyallerin bolgesel
analizine olanak verdiginden spektral analiz yontemi olarak ADD teknigi tercih
edilmistir. ADD’ niin ayrisim seviyesi 6 olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda 6
ayritili ve 1 yaklagik alt bant elde edilmistir. Bu ayrisim isleminde, 4 farkli ayrik
dalgacik (Daubechies, Coiflet, Symmlet, ayrik Meyer) cesidi ve farkli sayilardaki
dereceleri kullamlmistir. Secilen dalgacik ile sinyalin korelasyonundan elde edilen
dalgacik katsayilarmin miktarii azaltmak icin istatiksel hesaplamalar (max, min,
mean, std) yapilmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda dalgaciklarin kendi dereceleri
icerisinde en iyi performansit gosteren dereceleri Coiflet derece 1, Daubechies derece
44, Symmlet derece 22 ve ayrik Meyer bulunmustur. En iyi hesab1 verdikleri
istatiksel hesaplamalari ise sirasiyla maksimum, minimum, minimum ve minimum
olarak bulunmustur. Bu derecelerdeki dalgaciklar arasinda en iyi ayrimi veren

dalgacik ise Daubechies derece 44 olmustur.

Calisma sonucu gostermektedir ki kullanilan dalgaciklarin tiimii kullanilan EEG
kayitlarindan epilepsi tespiti yapilirken kullanilabilir. Fakat en iyi dereceleri tespit
edilmis dalgaciklarn istatiksel hesaplarinin sonucuna bakildiginda en yiiksek deger
ile iki EEG sinyali arasindaki ayrimi en iyi yansitan dalgacik Daubechies derece 44

bulunmustur.

Bu c¢alismanin bir ileriki asamasi olarak elde edilen sonuglar DWT analiz
yonteminin, bu ¢alismada kullanilan veri tabanmi disinda, farkli epilepsi hastalarina ve
saglikli insanlara ait EEG sinyalleri iizerinde kullanilmasiyla daha gecerli hale
getirilebilir. Ayrica bu ¢alismada analiz sonucunda elde edilen Oznitelik vektorleri

yapay sinir aglarinda simiflandirma isleminde kullanilabilir.
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EKLER
PROGRAM KODU
A) Saglikh (A Grubu) Kisiye Ait EEG Verilerinin incelendigi Kodlar
“Z001.txt” dosyas1 saglikla kisiye ait EEG sinyalinin verilerini igermektedir.
- Symmlet Dalgacigi icin;
“Sym derece 2’den 37’e kadar”

["sym2', 'sym3"', 'sym4"', 'sym5"', 'sym6"', 'sym7"', 'sym8', 'sym9"', 'syml0"', 'sy
mll', 'syml2', 'syml3', 'syml4', 'syml5', 'syml6', "syml7', 'syml8', 'syml9"
, 'sym20', 'sym21', "'sym22"', 'sym23"', "'sym24"', 'sym25"', 'sym26"', 'sym27"', 'sy
m28"', 'sym29"', 'sym30"', 'sym31"', 'sym32', 'sym33"', 'sym34"', 'sym35"', 'sym36"'
, 'sym37"]

load 7001.txt;
[c,1l]=wavedec(Z2001(1:256),1, 'sym2");
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)
[c,1l]=wavedec(Z2001(1:256),2, 'sym2");
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std(d2)
[c,l]=wavedec(Z2001(1:256),3, 'sym2"');
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)
[c,1l]=wavedec(Z2001(1:256),4, 'sym2");
dd4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std(d4)
[c,l]=wavedec (2001 (1:256),5, 'sym2");
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

mean (d5)

o

(D1)

o
-}
N

o\

(D3)

oo
)
o~

o\

(D5)
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std (d5)
[c,1l]=wavedec(Z001(1:256),6, 'sym2'); % (D6)
do=detcoef (c,1,6);

size (de6)

max (dé6)

min (d6)

mean (d6)

std (d6)

a6b=appcoef(c,1l, "sym2',6); % (A6)
size (a6)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std(a6)

- Coiflet Dalgacig icin;
“Coif derece 1°den 5’e kadar”

['coifl', 'coif2', 'coif3', 'coif4d', 'coif5']

load 7001.txt;
[c,1l]=wavedec (2001 (1:256),1, "'coifl");
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)
[c,1l]=wavedec (2001 (1:256),2,'coifl');
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std(d2)
[c,1l]=wavedec (2001 (1:256),3,'coifl');
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)
[c,l]l=wavedec (2001 (1:256),4, 'coifl");
d4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std(d4)

[c,l]l=wavedec (z001(1:256),5, '"coifl");
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

o

(D1)

o
O
N

o

(D3)

oe

(D4)

oe
O
a
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mean (d5)

std (d5)
[c,1l]l=wavedec (2001 (1:256),6, 'coifl"); % (D6)
do=detcoef (c,1,6);

size (do)

max (d6)

min (d6)

mean (do6)

std (d6)

a6b=appcoef(c,1l, 'coifl',6); % (A6)
size (a6)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std(a6)

- Daubechies Dalgacigl icin;
“Db derece 2°den 45’e kadar”’

['db2'", 'db3', 'db4', 'db5', 'dbe', 'db7', 'db8', 'db9', 'dblO',
'dbl1l', 'dbl2', 'dbl3', 'dbl4', 'dbl5', 'dble', 'dbl7', 'dbl8',
'dbl9"', 'db20', 'db21', 'db22', 'db23', 'db24', 'db25', 'db26',
'db27', 'db28', 'db29', 'db30', 'db31', 'db32', 'db33', 'db34',
'db35', 'db36', 'db37', 'db38', 'db39', 'db40', 'db4l', 'db42',
'db43', 'db44', 'db45']

load 7001.txt;
[c,1l]=wavedec (2001 (1:256),1,'db2'); % (D1)
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)
[c,1l]=wavedec (2001 (1:256),2,'db2'); % (D2)
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std (d2)
[c,l]l=wavedec (2001 (1:256),3,'db2'); % (D3)
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)
[c,l]=wavedec (2001 (1:256),4,'db2'); % (D4)
d4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

o\
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std(d4)

[c,l]l=wavedec (2001 (1:256),5, 'db2");

db5=detcoef (c,1,5);
size (d5)

max (db)

min (d5)

mean (d5)

std (d5)

[c,1l]=wavedec (2001 (1:256),6, 'db2"');

do=detcoef (c,1,6);
size (de6)

max (d6)

min (d6)

mean (d6)

std (d6)

a6=appcoef(c, 1, 'db2"',6);

size (a6)
max (a6)
min (a6)
mean (a6)
std (a6)

% (D5)

% (D6)

- Ayrik Meyer Dalgacig icin;

load 7001.txt;

[c,1l]=wavedec (2001 (1

dl=detcoef (c,1,1);
size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)

[c,l]l=wavedec (Zz001 (1

d2=detcoef (c,1,2);
size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std (d2)

[c,1l]=wavedec (2001 (1

d3=detcoef (c,1,3);
size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)

[c,1l]=wavedec (2001 (1

dd4=detcoef (c,1,4);
size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std(d4)

[c,l]l=wavedec (Zz001 (1

256),1,

256),2,

256),3,

256),4,

256),5,

"dmey ') ;

'dmey') ;

"dmey') ;

"dmey ') ;

'dmey"') ;
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db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

mean (d5)

std (db)
[c,l]=wavedec (2001 (1:256),6, 'dmey'); % (D6)
do=detcoef (c,1,6);

size (de6)

max (d6)

min (d6)

mean (d6)

std (d6)

a6b=appcoef (c,1l, "dmey',6); % (A6)
size (a6)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std (a6)
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B) Epilepsi (E Grubu) Hastasi Kisiye Ait EEG Verilerinin Incelendigi Kodlar
“S001.txt” dosyasi epilepsi hastasi kisiye ait EEG sinyalinin verilerini icermektedir.
- Symmlet Dalgacigi icin;

“Sym derece 2°den 37’e kadar”

["'sym2', 'sym3"', 'sym4"', 'sym5', 'sym6"', 'sym7"', 'sym8"', 'sym9"', 'syml0"', 'sy
mll', 'syml2', 'syml3', 'syml4', 'syml5', 'syml6', "syml7"', 'syml8', 'syml9"'
, 'sym20', 'sym21', "sym22"', 'sym23"', "'sym24"', 'sym25"', 'sym26"', 'sym27"', 'sy
m28"', 'sym29"', 'sym30"', 'sym31"', 'sym32"', 'sym33"', 'sym34"', 'sym35"', 'sym36"'
, 'sym37"]

load S001.txt;
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),1, 'sym2");
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),2, 'sym2");
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std (d2)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),3, 'sym2");
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)

[c,l]=wavedec (S001(1:256),4, 'sym2"');
dd4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std (d4)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),5, 'sym2");
d5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

mean (d5)

std (d5)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),6, 'sym2");
do=detcoef (c,1,6);

size (do6)

max (d6)

min (d6)
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mean (do6)

std (d6)

a6=appcoef (c, 1, "'sym2',6); % (A06)
size (a6)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std (a6)

- Coiflet Dalgacig icin;
“Coif derece 1°den 5’e kadar”

['coifl', 'coif2', 'coif3', 'coif4d', 'coif5']

load SO001.txt;

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),1,'coifl"); % (D1)
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),2, 'coifl");
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std (d2)

[c,l]=wavedec (S001(1:256),3, 'coifl");
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),4, 'coifl");
dd4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std(d4)

[c,1l]l=wavedec (S001(1:256),5, 'coifl");
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

mean (d5)

std (d5)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),6, 'coifl");
do=detcoef (c,1,6);

size (do6)

max (d6)
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min (d6)

mean (do6)

std (d6)

a6b=appcoef(c,1l, 'coifl',6); % (A6)
size (ab)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std(a6)

- Daubechies Dalgacigl icin;
“Db derece 2’den 45’e kadar”’

['db2'", 'db3', 'db4', 'db5', 'dbe', 'db7', 'db8', 'db9', 'dblO0',
'dbll', 'dbl2', 'dbl3', 'dbl4', 'dbl5', 'dblée', 'dbl7', 'dbl8',
'db19', 'db20', 'db21', 'db22', 'db23', 'db24', 'db25', 'db26',
'db27', 'db28', 'db29', 'db30', 'db31', 'db32', 'db33', 'db34',
'db35', 'db36', 'db37', 'db38', 'db39', 'db40', 'db4l', 'db42',
'db43', 'db44', 'db45']

load SO001.txt;
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),1,'db2'); % (D1)
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)

[c,1l]=wavedec (S001(1:256),2,'db2'); % (D2)
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std(d2)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),3,'db2'); % (D3)
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),4,'db2'); % (D4)
d4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std(d4)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),5,'db2'); % (D5)
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

o\
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mean (d5)

std (d5)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),6, 'db2'); % (D6)
do=detcoef (c,1,6);

size (do)

max (d6)

min (d6)

mean (do6)

std (d6)

a6b=appcoef(c,1l, 'db2',06); % (A6)
size (a6)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std(a6)

- Ayrik Meyer Dalgacig icin;

load SO001.txt;

[c,l]=wavedec (S001(1:256),1, 'dmey");
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),2, 'dmey");
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std (d2)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),3, 'dmey");
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)

[c,l]=wavedec (S001(1:256),4, 'dmey"');
dd4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std (d4)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),5, 'dmey");
d5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)
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mean (d5)

std (d5)
[c,l]=wavedec(S001(1:256),6, 'dmey'); % (D6)
do=detcoef (c,1,6);

size (do)

max (d6)

min (d6)

mean (do6)

std (d6)

a6b=appcoef (c,1l, "dmey',6); % (A6)
size (a6)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std(a6)

69




C) Epilepsi (C Grubu) Hastasi Kisiye Ait EEG Verilerinin incelendigi Kodlar
“NOO1.txt” dosyasi epilepsi hastas1 kisiye ait EEG sinyalinin verilerini icermektedir.
- Daubechies Dalgacigi icin;

“Db derece 2’den 45’e kadar”

['db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9', 'dbl0',
'dbl1l', 'dbl2', 'dbl3', 'dbl4', 'dbl5', 'dble', 'dbl7', 'dbl8',
'dbl9', 'db20', 'db21', 'db22', 'db23', 'db24', 'db25', 'db26',
'db27', 'db28', 'db29', 'db30', 'db31l', 'db32', 'db33', 'db34',
'db35', 'db36', 'db37', 'db38', 'db39', 'db40', 'db4l', 'db42',
'db43', 'db44', 'db45']

load NOO1.txt;

[c,l]l=wavedec (NOO1(1:256),1,'db2'); % (DI1)
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

max (dl)

min (dl)

mean (dl)

std(dl)

[c,l]l=wavedec (NOO1(1:256),2, 'db2");
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

max (d2)

min (d2)

mean (d2)

std(d2)

[c,1l]=wavedec (NO0O1(1:256),3, 'db2");
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

max (d3)

min (d3)

mean (d3)

std (d3)

[c,1l]=wavedec (NOO1(1:256),4, 'db2");
dd4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

max (d4)

min (d4)

mean (d4)

std(d4)

[c,1l]=wavedec (NO0O1(1:256),5, 'db2");
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

max (db)

min (d5)

mean (d5)

std (d5)

[c,l]l=wavedec (NOO1(1:256),6, 'db2");
do=detcoef (c,1,6);

size (do6)

max (d6)
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min (d6)

mean (d6)

std (d6)

a6b=appcoef(c,1l, 'db2',06);
size (ab)

max (a6)

min (a6)

mean (a6)

std(a6)

(A6)

71




D) Saghkh (A Grubu) 4 Kisiye Ait EEG Verilerinin Varyansimin Hesaplanildig
Kodlar

“Z001.txt, Z002.txt, O001.txt ve O002.txt ” dosyalar1 saglikl 4 kisiye ait EEG

sinyalinin verilerini icermektedir.
- Z001.txt verisi icin;

“Daubechies dalgacigi derece 2’den 10’a kadar”

['db2'", 'db3', 'db4', 'db5', 'dbe', 'db7', 'db8', 'db9', 'dbl0']

load 7001.txt;
[c,l]=wavedec (2001 (1:256),1,'db2"); % (D1)
dl=detcoef (c,1,1);

size (dl)

var (dl)
[c,l]=wavedec (2001 (1:256),2, 'db2");
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

var (d2)
[c,l]=wavedec (2001 (1:256),3, 'db2");
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

var (d3)
[c,l]l=wavedec (2001 (1:256),4, 'db2");
d4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

var (d4)
[c,l]l=wavedec (2001 (1:256),5, 'db2");
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

var (db)
[c,l]l=wavedec (2001 (1:256),6, 'db2");
do=detcoef (c,1,6);

size (de6)

var (d6)

a6b=appcoef(c,1l, 'db2',06);

size (a6)

var (a6)
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E) Epilepsi Hastasi (C Grubu) 4 Kisiye Ait EEG Verilerinin Varyansinin

Hesaplamildig1 Kodlar

“S001.txt, S002.txt, S003.txt ve S004.txt ” dosyalar1 saglikl 4 kisiye ait EEG

sinyalinin verilerini icermektedir.

- S001.txt verisi icin;

“Daubechies dalgacigi derece 2’den 10’a kadar”

['db2'", 'db3', 'db4',

'db5', 'dbé6', 'db7', 'db8',

'db9"',

'dbl0"]

load SO001.txt;

[c,l]=wavedec(S001(1:256),1,'db2'); % (D1)

dl=detcoef(c,1,1);
size (dl)
var (dl)

[c,1l]=wavedec(S001(1:256),2,'db2'); % (D2)
d2=detcoef (c,1,2);

size (d2)

var (d2)
[c,1l]=wavedec(S001(1:256),3,'db2'); % (D3)
d3=detcoef (c,1,3);

size (d3)

var (d3)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),4,'db2'); % (D4)
d4=detcoef (c,1,4);

size (d4)

var (d4)

[c,l]=wavedec (5001 (1:256),5, 'db2"); % (D5)
db5=detcoef (c,1,5);

size (d5)

var (db)

[c,l]l=wavedec (S001(1:256),6, 'db2'); % (D6)
do=detcoef (c,1,6);

size (de6)

var (d6)

a6b=appcoef(c,1l, 'db2',06); % (A6)
size (a6)

var (a6)
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