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OZET

Dikkat Eksikligi Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB), hiperaktivite, dikkatsizlik ve ani
davraniglarla karakterize edilen noro-gelisimsel bir hastaliktir. Hastalik teshisinde EEG

sinyalleri de siklikla kullanilmaktadir.

Beynin sinirsel faaliyetleri ile elde edilen biyoelektriksel sinyallere Elektroensefalogram
(EEG) sinyalleri denir. EEG sinyalleri periyodik degildir. Faz, genlik ve frekanslar1 siirekli
degisim gostermektedir. EEG frekans bantlari, delta, teta, alfa ve beta olarak adlandiriimaktadir.
Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu (DEHB) olan bireylerde normal kisilere gore
frekans bantlarindaki gii¢c yogunluklar1 degiskenlik gostermektedir.

Bu ¢alismada dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu olan hastalardan alinan EEG
isaretlerinin gii¢ spektrum yogunluklari welch metodu kullanilarak elde edilmistir. Giig
spektrum yogunluk degerleri, EEG sinyallerinin 6znitelik degerleri olarak ileri beslemeli Geri
yayllmalt (FFBPNN) Yapay Sinir Agi, Elman Ag1 ve Self Organizing Maps (SOM) agina
uygulanmistir.

Egitilen aglar test verileriyle test edilmistir. Test sonucunda FFBB aginda siniflandirma

basarist %89, elman aginda %84 ve SOM aginda %70 olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DEHB, Elektroensefalogram, Self Organizing Maps, Welch metod, Yapay
Sinir Aglart.
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ESTIMATION OF ATTENTION DEFICIT AND HYPERACTIVITY DISORDER
(ADHD) WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS USING EEG

Mustafa BASARAN
Advanced technologies, Master Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa TOSUN

SUMMARY

Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) is a neurological disorder
characterized by hyperactivity, carelessness and sudden behavior. EEG signals are also
frequently used for disease diagnosis.

Bioelectrical signals that occur as a result of neural activity of the brain are called
electroencephalogram (EEG) signals. EEG signals are not periodic. Phase, amplitude and
frequencies change continuously. EEG frequency bands are called delta, theta, alpha and beta.
In individuals with attention deficit and hyperactivity disorder (ADHD), the power densities in

the frequency bands vary compared to normal individuals.

In this study, the power spectrum intensities of EEG signals obtained from patients with
attention deficit and hyperactivity disorder were obtained by using the welch method. The
power spectrum density values were applied to the Forward Feed Back Propagation (FFBPNN)
Artificial Neural Network, Elman Network and Self Organizing Maps (SOM) network as

feature values of EEG signals.

Trained networks were tested with test data. As a result of the test, the success of
classification in FFBPNN network was 89%, 84% in Elman network and 70% in SOM network.

Keywords: ADHD, Atrtificial Neural Networks, Electroencephalogram, SOM, Welch method.
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1. GIRIS

600 cesit sinirsel hastalik varligindan bahsedilmektedir. Bunlardan en yaygin olam
dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugudur. Dikkat eksikligi / hiperaktivite bozuklugu
(DEHB) c¢ocuklarda ve ergenlerde en sik goriillen noro-davranigsal bozukluktur. Martin-
Martinez ve arkadaslari, 24 saatlik aktigrafik kayitlarin dogrusal olmayan sinyal islemlerine
dayanan kombine DEHB tipinin otomatik teshisi i¢in yeni bir yontem olusturmuslardir. Bu

yontem ile %96.77 duyarliliga ve %84.38 6zgiilliige ulasmislardir (Martin-Martinez vd., 2012).

EEG isaretleri pek ¢ok hastaligin teshis ve tanisinda da kullanilmaktadir (Miildiir ve
Barise, N, S., 2003). Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu, Somatosensoriyel korteksin
tizerindeki elektroensefalografik alfa dalgasi, bazal cizgiye zitlik gosterdiginde bir hareket veya
dikkat tipi isareti olarak diisiiniilmiistiir. Sanchez ve arkadaglari, gozlem-yiiriitme gorevleri
sirasinda alfa EEG dalga bandindaki salinimlarin DEHB ile iligkisini arastirmiglardir. DEHB
grubunda ve kombine alt tipte 8-10 ve 10-12 Hz frekans araliginda, dikkatsiz ve hiperaktif alt
tiplerde 8-10, 8-12 ve 10-12 Hz'de farkliliklar tespit edilmistir (Sanchez-Gonzalez vd., 2017).

Sadatnezhad ve arkadaslar1 Bipolar Duygu durum Bozuklugu (BMD) ve Dikkat
Eksikligi Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB) hastalar1 ¢ocuklarda, bu iki zihinsel bozuklugun
dogru bir sekilde ayirt edilmesinin zorlugu vurgulanmistir. Bu ¢alismaya EEG sinyalleri alinan
21 DEHB ve 22 BMD hastas1 43 goniilli katilmistir. Elektroensefalogram (EEG) sinyalleri, iki
goz acik ve gbz kapali dinlenme kosullarinda 22 elektrotla kaydedilmistir. Bir 6n isleme
asamasinin ardindan bant giicti, fraktal boyut, AR modeli katsayilar1 ve dalgacik katsayilar1 gibi
cesitli 6zellikler kaydedilen sinyallerden ¢ikarilmistir. Boylelikle, 6nerilen siniflandirici Bipolar
Duygu durum Bozuklugu (BMD) ve DEHB hastalarinin EEG 6zelliklerini siniflandirmak igin
etkili bir yontem olarak ortaya konulmustur (Sadatnezhad vd., 2011). Nazhvani ve arkadaglar
ise DEHB ve BMD hastalarini, Elektroensefalogram (EEG) sinyallerinden ortaya ¢ikan Gorsel
Uyarma Potansiyeli (VEP) o6zelliklerini kullanarak kantitatif olarak smiflandirmiglardir

(Nazhvani vd., 2013).

Mazaheri ve arkadaslar1 katilimcilarin teta (3-5 Hz), alfa (8-12 Hz) ve beta (22-25 Hz)
bantlarindaki salimm degisikliklerini incelenmislerdir. Sonucta, her iki DEHB alt tipi frontal
teta ve posterior alfa arasinda zayif fonksiyonel baglanti oldugunu gdstermisler (Mazaheri

vd.,2014).

Martinez vd. (2016) DEHB olan ¢ocuklarin dikkat diizeyini, bilisini ve hafizasini

gozlemlemek ve anlamak igin yapilan vaka temelli bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. 15



DEHB'li goniilliintin EEG kayitlarindan, KAPEAN ile oynadiklarinda hangi duygusal durumda
oldularmi aragtirmiglardir (Martinez vd., 2016).

Lee ve arkadaglart yaptiklar1 calismada Dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu
(DEHB) olan ¢ocuklar ve normal cocuklarin EEG sinyallerini kaydetmislerdir. Dalgacik
eslestirme ve kendi kendini diizenleyen harita kiimeleme teknigi kullandiklarinda, Kiimelenme
sonuclart “sym7” dalgacik fonksiyonunun normal ve diizensiz ¢ocuklarin beyin aktivitelerinin
dogru simiflandirilmasi i¢in daha iyi giris ozelligi sagladigim gostermislerdir (Lee, S. H.,
Abibullaev vd., 2010).

Tcheslavski ve arkadaslari, DEHB'li ve normal ¢ocuklar arasindaki Faz
senkronizasyonu ortalamasinin normal ¢ocuklarda, DEHB grubundan daha yiiksek oldugunu

gozlemlenmistir. (Tcheslavski vd., 2006).

Clarke ve arkadaslari, (DEHB) kombine tip ve DEHB olan iki ¢ocuk grubunun
EEG'lerinde yasa bagli degisiklikleri ve cinsiyet farkliliklarini incelemislerdir. DEHB kombine

grubunda, giicin DEHB dikkatsiz grubuna gore daha biiyiik oranda degistigi, iki DEHB
grubunun gii¢ seviyeleri yasla benzer hale geldigini gostermislerdir (Clarke, Barry vd., 2001).

Kim ve arkadaslari, DEHB ile kontrol c¢ocuklari arasindaki istirahatteki giic
spektrumlar1 ve teta-gama-genlik eslesmesini (TGC) karsilastirarak yavas ve hizli salimmlar
arasindaki TGC'nin tanisal faydasini degerlendirmislerdirr. DEHB grubu, kontrol grubuyla
karsilastirildiginda, frontal (Fpl, F3, F7, F6), temporal (T3) ve oksipital (O2) bolgeler dahil
olmak iizere bir¢ok alanda TGC'nin anlamli sekilde azaldigini gézlemlemislerdir (Kim, Lee vd.,

2015).

Dikkat Eksikligi Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB), diinyadaki ¢ocuklarin yaklasik %
10'unu etkilemektedir. Ozellikle norofeedback tedavilerinin kullaniminin, DEHB'li ¢ocuklarda
etkili oldugu gosterilmistir. Blandon ve arkadaslari, calismalarinda Harvest Challenge adi
verilen bir neurofeedback video oyunu kullanmislardir. Goniilliilerin dikkat seviyelerinde (oyun
Olciitleriyle olgiilen) iyilesmelerin yani sira, delta ve teta yerine alfa ve beta bant giiclerinde

daha yiiksek dinlenme degerleri elde edilmistir (Blandon vd., 2016).

Bu ¢aligmada dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu hastaliginin EEG sinyalleri
kullanilarak yapay sinir aglari ile kestirimi yapilmistir. EEG verileri 5 DEHB teshisi konulmus
kisiden ve 5 saglikli kisiden elde edilmistir. Bu veriler Nihon Kohden cihazi ile 500 Hz
ornekleme frekansiyla kaydedilmistir. EEG verileri 16 kanaldan ve rutin EEG kaydi olarak
almmusti. EEG kayitlan istirahat halinde gbz agik kapali, nefes alip verme aninda, 5-10-15



Hz’lik 11k uyartimm gdz acik ve kapali halinde kaydedilmistir. Istirahat halindeki EEG
verilerinin 10 saniyelik dilimleri alinmis diger durumlarda ise 5 er saniyelik dilimler

kullanilmustir.

Calismamizda EEG cihazindan alinan veriler Welch metodu ile her kanala ait 1-49 Hz
frekanslarindaki gii¢ yogunluklar1 hesaplanmis daha sonra her bir kanala ait gii¢ yogunluklarimin
ortalamalar1 elde edilmistir. Daha sonra EEG kayit durum bilgileri de kullanilarak 50 elemanl
oznitelik vektorii elde edilmistir. Elde edilen dznitelik degerleri Ileri beslemeli Geri yayilmali
Yapay Sinir Ag1I(FFBPNN), Elman Ag1 ve Self Organizing Maps (SOM) agina uygulanmustir.
Test sonucunda FFBB aginda smiflandirma basaris1 %89, elman aginda %84 ve SOM aginda

%70 olarak oOl¢iilmiistiir.



2. ELEKTROENSEFALOGRAFI (EEG)

2.1. EEG

Insan beyni siirekli olarak cok diisiik genlikte elektriksel sinyaller iiretmektedir. Elde
edilen bu potansiyellere ise Elektroensefalogram (EEG) ad1 verilmektedir (Tosun, 2004).

Parietal lobe

Temporal lobe

Cerebral cortex

Sekil 2.1. Insan beyni (MEB Modiil, 2011).

EEG potansiyelleri beyindeki milyonlarca sinir hiicresinin elektriksel olarak birbirini
etkilemesi sonucu olusan isaretlerdir. Berger, 1925 yilinda oglunun basima yerlestirdigi kablolar
yardimiyla tek kanalli EEG trasesi elde etti. 1929 yilinda kafatasindaki elektrotlara bagl bir
6lcii aleti yardimiyla EEG potansiyellerini kagida grafiksel olarak yazdirmay1 basarmistir (Sekil
2.3).

Major External Parts of the Human Brain
(Underside View)

Longitudinal

fissure

Frontal Lobe

Olfactory
Bulb

Temporal
Lobe

Pons

/ Occipital
lobe

Cerebellum

Sekil 2.2. insan beyni bolgeleri (Aykag, 2015).
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Sekil 2.3. EEG kaydi Ornegi (Oztura, 2019).

2.2. EEG Frekans Bantlan

EEG Frekans bantlart a (8 Hz - 12 Hz), B (12 Hz+), 6 (4 Hz — 8 Hz) ve A (0,5 Hz -3

Hz) olarak siniflandirilir.

MM pam s A A AN W Aleha
s MMM A AV AP M, Bota
Wi AWM A A p /AP Theta

MWWNWW Delta
WWV\A\WWW Delta

| —
1 Second

Sekil 2.4. Frekans bantlarina ait beyin dalgas1 6rnekleri (Aykag, 2015).

EEG sinyalleri bireylerin o andaki durumlarina gore farkli aktivasyon durumlarim
gosterir. Uyku, uyaniklik, psikolojik durumunda kisinin psikolojik durumlarinda EEG isaretleri
degisiklikler gostermektedir. Bu EEG sinyalleri pek ¢ok degisik frekans bantlarina

olusturmaktadir. Sekil 2.4'te alfa, beta, teta ve delta bantlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Beta, alfa, teta ve delta band1 frekans aralig1 (Aykag, 2015).

2.3. EEG Cihazi

EEG cihaz1 biyoelektrik sinyalleri elektrotlar yardimyla elektriksel sinyallere
doniistiiren cihazdir. EEG cihazinda beynin farkli bdlgelerine yerlestirilen elektrotlar, farkli

kanallar1 olustururlar (Dong ve Lee, 2012).
2.3.1. EEG Elektrot Diizenegi

EEG elektrot diizeneginde en ¢ok uluslararast 10-20 sistemi kullanilir. Bu yontemde
kafatas1 farkli uzunluklarda bélmelere ayrilir. (Tosun 2004). Uluslararasi 10-20 elektrot yerlesim
sisteminde 256 ve lizerinde elektrot baglantisi yapilabilmektedir (Tsuzuki, 2007).

Yerlestirilen elektrotlar kafatasinin yerlesim bolgesinin ismiyle tanimlanir. (Cizelge 2.1)



Cizelge 2.1. Uluslaras1 10-20 sistemine gore elektrot isimleri ve bulunduklar1 beyin bélgeleri.

10-20 Sistemine Gére Elektrot Isimleri ve Bulunduklar1 Beyin Loblari
Elektrot Ismi Bulundugu Beyin bélgesi

Fp Frontal Pole (On Kutup)

F Frontal (On)

T Temporal (Sakak)

C Central (Merkez)

P Parietal (Yan)

(0] Occipital (Arka Bas)

FC Frontal ve central elektrot yerlesimleri arasinda yer alir
PO Parietal ve occipital elektrot yerlesimleri arasinda yer alir
2.3.2. EEG kaydi

Kayit isleminde elektrotlar kafa derisine baglanir. EEG cihazindaki elektrot segici
kismindaki baglanti noktalar1 goz Oniine alinarak baglantilar yapilir. EEG cihazi igerisinde
kuvvetlendiriciler (fark kuvvetlendiricisi), 50 Hz Centik Filtre vb. elektronik devreler vardir. Bu
elektronik devrelerle mikro volt seviyesindeki EEG sinyalleri yiikseltilir. Daha sonra filtrelerle

giiriiltiilerden ayiklanir (Sezer, 2008; Kayik¢ioglu ve Aydemir, 2009).
2.4. EEG Sinyal isleme
2.4.1. Welch metodu

Analiz yonteminde, verileri analiz etmek i¢in matematiksel araglar kullanilir. Analiz
edilecek EEG sinyallerinin karakteristikleri gii¢ spektrumu yogunlugu ile bulunabilir. Bu
yontemde, giic spektrumu yogunlugu parametrik olmayan yontemlerle bulunan otokorelasyon
dizisinin fourier doniisiimii ile hesaplanir. En yaygin kullanilan ydntemlerden biri Welch

yontemidir. Welch yontemiile giic yogunluk hesaplamasinda esitlik 2.1 - 2.5 kullanilir.
x= EEG Sinyali
iD= Vektor ilk degeri
M= Veri Boliimleri

L= Sinyalin Uzunlugu



xin)=x(n+iD),n=0,1,2,..., M—1 (2.1)
whilei=0,1,2,...,L—1; (2.2)
Elde edilen sonug ¢ikis bilgisiyle periyodgramlar elde edilmektedir.

~®
P 0 =5 (T mmwm e 2m)’ 2.3)

MU

U, pencere fonksiyonundaki giiciin normallesmesidir.
1 gM-1y2
U =+ 2,0 W 1) (24)

W(n) islenen sinyalin pencere fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu Welch
algoritmasindan elde edilen gii¢ spektrumunu vermektedir.
=0

P =1XiZ0 Py (O 2.5)



3. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyninin igleyisinin taklit edilmesine dayanan yapay zeka
metotlarindandir. Daha bagka bir ifadeyle, insan beyninin ¢alisma ve O0grenme yetenegine
dayanan yontemdir. YSA, donamim veya yazilim ile modellenebilir (Tosun, 2004; Oztemel,

2006).

gizli katman

X4 ey
Eirs katmaﬂl ¢ikis katmani
_—
X2 W1 S —
o
X3 T cikis (0) 5
W3 >
N
Xy W,
(@) Yapay néron (b) ok katmanh yapay sinir agi

Sekil 3.1. YSA’ya ait sinir hiicresinin gorsellestirilmesi (Abraham, 2005).

Sekilde YSA’da kullanilan néron yapisinin modellenmis hali gdsterilmektedir. Bu
norona girig olarak x vektorii verilmeltedir. O vektori ise YSA’nin ¢ikig sinyalidir. Bu sinyal

YSA’nin girig sinyalinin islenmesiyle elde edilmektedir ve denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.
0 = f(net) = f(Xj1 wjx;) (3.1

Denklem 3.1’de w; agirlik vektoriinii ifade etmektedir. f(net) ise aktivasyon

fonksiyonudur.
net =wlx = wyx; + -+ wpx, (3.2)

Denklem 3.2.’de net degeri elde edilmektedir.

1 egerwlx > 6
0= t) = { 33
f(net) 0 aksihalde (3-3)

¢ikt1 bilgisi, 8 olarak belirlenen esik seviyesi ile karsilagtirilir. (Abraham, 2005).
3.1. Yapay Sinir Aglarinin Egitimi

YSA’lar egitim sonucunda karar verebilen ve siniflandirma yapabilen algoritmalardir

(Fauset, 1994). ANN'in bir olay1r nasil 6grendigi tam olarak bilinmemektedir. (Mao ve
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Mohiuddin vd., 1996). Ogrenme yontemleri acisindan bakildiginda denetimli, denetimsiz ve
destekleyici olarak 3 farkli modelden bahsedilebilir. Denetimli 6grenme girdi vektorlerine
karsilik elde edilecek cikis bilgilerinin de aga verildigi 6grenme modelidir. Agirliklar, agin
dogru cevaplara miimkiin oldugu kadar yakin yanit vermesine izin verecek sekilde degistirilir.
Denetimsiz 6grenme modelinde sadece girisler YSA modeline uygulanmaktadir. Bu bilgileri
kendisi deneyimleyerek Ogrenmektedir. Destekleyici 6grenme modelinde ise 0diil ceza

yontemiyle agin 6grenmesi saglanmaktadir (Tosun, 2004).
3.2. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri
3.2.1. SOM ag1

SOM agindan bir girdi katmani ve ¢ikt1 katmani bulunur. Girdi katmanina verilen vektor

degerleri ile ¢ikt1 katmaninda bu degerler siniflandirilir (Oztemel, 2006).
3.2.2. Elman ag

Elman ag1 {i¢ katmandan olusmaktadir. Girdi katmaninda girdi ve igerik bilgileri vardir.
Gizli katman ile girdi katman1 arasinda geri besleme baglantisit vardir. Her iterasyon sonunda

agin agirhiklart degistirilerek egitim gerceklestirilir (Basturk vd., 2009).
3.2.3. ileri beslemeli geri yayllmal yapay sinir ag

Bu aglarda girdi katmani ¢ikt1 katmani ve ara katman bulunmaktadir (Sekil 3.2). Girdi
katmanina uygulanan bilgiler ara katmana iletilir. Girdi katmaninda, bilgiler herhangi bir isleme
tabi tutulmadan ara katmana aktarilir. Daha sonra bu veriler ara katman ve ¢ikti katmaninda

hesaplanarak agin ¢iktisi elde edilir (Cuhadar ve Kayacan).

Ileri beslemeli aglar genellikle tahmin, siniflandirma gibi problemler igin kullanilir

(Fukuda ve Shibata, 1992).
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Agnliklar wj; Aguliklar wix

Cikss
o=

Ginis x1 O
q

Biasve aktivasyon

fonksivonu
Ginig x2
—
Giriy Katmant Gizli Katman Cikis Katman

=12, =12 =1

Sekil 3.2. ileri beslemeli geri yayilmali yapay sinir ag1 (Takma vd., 2012).

Geri yayilim yontemi, YSA parametrelerini giincellemede kullanilir. Genellestirilmis
delta kurali kullanilarak hedef degerler ile ¢ikti degerleri arasindaki hatanin bir kisminin, her bir
diigiime geri yansitilmasi saglanirken, agirliklarin hataya gore degistirilmesine izin verilir

(Tosun, 2004, Samarasinghe, 2016).

Agin giris degiskenleri X, =(Xp1, Xp2,...-Xpn) is€ J’inci ara katman diigiimiiniin ¢giktisi:
h Noon h
netpj = Zi=1VVjiXpi +91 (34)

Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3.4’de Wfl’ i’inci girig biriminden

Jinci birimi arasindaki agirliklardir. Gizli katmandaki degerler h ile gosterilmistir. Cikt

katmani ise “O” olarak isimlendirilmistir.
nety, =i, Wl + 6 (3.5)

YSA’nin egitimindeki denklemlerde kullanilan 0, ortak terimdir. 6, +0.5 ile -0.5

arasinda deger alir.

6pk = (ka - Opk) (3.6)

YSA’daki hata degeri, denklem 3.8.’den hesaplanabilir. 6, p’inci iterasyondaki k’inci
¢ikigta olusan hatadir. Beklenen ¢ikti yprise 0,k YSA nin hesapladigi ¢iktidir. Cikti

katmanindaki tiim birimlerin karesel hatalarinin toplami esitlik (3.7) ve esitlik (3.8)te

gosterilmistir.
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1
E,=13M, 6% (3.7)

1
Ep = EZk (ka - Opk)2 (3-8)
YSA, sisteme girilen verilerle smiflandirma yapar ve daha once hi¢ gosterilmeyen
verilerle karsilastiginda dgrendikleri bilgileri kullanarak karar verebilir (Dikmen ve Ozdemir,

2003).



13

4. DIKKAT EKSIKLIGI VE HIiPERAKTIVITE BOZUKLUGUNUN
(DEHB) EEG SINYALLERI KULLANILARAK YSA ILE
KESTIRIMI

Gilintimiizde dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu (DEHB) yaygin olarak goriilen
rahatsizliklardan birisi haline gelmistir. Bu tez calismasinda normal kisilerden alinan EEG
sinyalleri ile DEHB’li kisilerden alinan EEG sinyallerinden yapay sinir aglari (YSA) ile

siiflandirma yapilmistir.

EEG isaretlerinden 5 hasta kisiden ve 5 saglikli kisiden aliman EEG sinyallerinin
Oznitelikleri ¢ikartilarak YSA egitilmis, daha sonra test degerleriyle teste tabi tutulmustur.
Gozler agik 5 Hz, gozler kapali 5 Hz, gozler acik 10 Hz, gozler kapali 10 Hz, gozler acik 15 Hz,
gozler kapali 15 Hz 1s1k uyartimi, Gozler agik, gozler kapali, istirahat halinde elde edilen
verilerle 96 6rnekten olusan 50 degiskenli egitim seti olusturulmustur. Bu setten 78 6rnek egitim
icin geri kalan 18 adet ornek test icin ayrilmistir. Boylelikle normal kisilerin verileriyle

DEHB’li sahislarin verileri YSA’ya uygulanarak siniflandirma yapilmistir.
4.1. Materyal ve Bulgular

Bu tez calismasinda kullanilan EEG verileri Dumlupinar Universitesi Tip Fakiiltesi
Kiitahya Evliya Celebi Egitim ve Arastirma Hastanesi’nden ek-1’de verilen onayli etik kurul

raporuna uygun olarak alinmistir.
4.1.1. Welch metodu ile EEG sinyallerinin gii¢ spektrumlarinin elde edilmesi

Bu calismadaki EEG verileri Kiitahya Evliya Celebi Hastanesinde kaydedilmistir. 5
DEHB hastalik teshisi konulmus kisiden ve 5 saglikli kisiden aliman EEG verileri,16 kanalli
Nihon Kohden cihazi ile 500 Hz 6rnekleme frekansiyla kaydedilmistir. EEG kaydi esnasinda,
istirahat halinde gozii agik, istirahat halinde gozii kapali, nefes alip verme aninda goézler acgik ve
kapali durumlarda kayitlarin yam sira, 151k uyartimi 5 Hz gozler kapali, 151k uyartimi 5 Hz
gozler acik, 151k uyartimi 10 Hz gozler kapali, 151k uyartimi 10 Hz gozler agik, 151k uyartimi 15
Hz gozler kapali, 151k uyartim1 15 Hz gozler agik durumlari ig¢in de EEG verileri kaydedilmistir.
Calismada istirahat halindeki EEG verilerinin 10’ar s dilimleri alinmistir. Diger durumlarla ilgili
5’er s dilimler alimmistir. Bu veriler Welch metodu ile islenerek her bir kanala ait 1-50 Hz
frekanslarindaki gii¢ yogunluklar1 hesaplanmistir. Daha sonra her bir kanala ait gii¢

yogunluklarinin ortalamalar1 elde edilmistir.
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DEHB’li ve normal kigilere ait gozler kapali konumda 15 Hz 151k uyartimi ile

kaydedilen EEG sinyallerinin spektral gii¢c yogunluklar1 sekil 4.1 - Sekil 4.20°de gosterilmistir.

\
\
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Gii¢ Yogunlugu
O P N W b U1 O N 0 ©

1

rrrrrrrrrrrorrrrrrermrmerrerrrrrrerrrr i T T TeTeTTTm

3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Frekans (Hz)

Sekil 4.1. Saglikli birey (N5): Gozler kapali konumda 15 Hz 1gik uyartimi sonucu Welch
Metodu ile elde edilen gii¢ spektrumu.

Saglikl1 bireyde, gozler kapali durumunda 15 Hz 151k uyartimi verilerek elde edilen giig
spektrumunda alfa bandinin giic yogunlugu, DEHB’li kisilere gore daha diisiik degerde elde

edilmistir.
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Sekil 4.2. Saglikli birey (N4): Gozler kapali konumda 15 Hz i1gik uyartimi sonucu Welch
Metodu ile elde edilen gii¢ spektrumu.
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Saglikli bireyde Sekil 4.2’de 15 Hz 151k uyartiminda ve gozler kapali durumda alfa
bandinin gii¢ spektrumu diisiik degerdedir.
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Sekil 4.3. Saglikli birey (N3): Gozler kapali konumda 15 Hz i1sik uyartimi sonucu Welch
Metodu ile elde edilen gii¢ spektrumu.

Saglikli bireyde Sekil 4.3’te 15 Hz 151k uyartiminda ve gozler kapali durumda alfa
bandinin gii¢ spektrumu diisiik degerdedir.
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Sekil 4.4. Saglikli birey (N2): Gozler kapali konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch
Metodu ile elde edilen gii¢ spektrumu.

Saglikli bireyde Sekil 4.4’te 15 Hz 151k uyartiminda gozler ve kapali durumda alfa
bandinin gii¢ spektrumu diisiik degerdedir.
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Gii¢ Yogunlugu
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Sekil 4.5. Saglikli birey (N1): Gozler kapali konumda 15 Hz i1sik uyartimi sonucu Welch
Metodu ile elde edilen gii¢ spektrumu.

Saglikli bireyde Sekil 4.5’te 15 Hz 151k uyartiminda ve gozler kapali durumda alfa
bandinin gii¢ spektrumu diisiik degerdedir.
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Sekil 4.6. Hasta (HS): Gozler kapali konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu ile
elde edilen gii¢ spektrumu.
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Hasta bireyde Sekil 4.6’da 15 Hz 151k uyartisinda gozler kapali durumunda alfa bandinin
giic yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Hasta (H4): Gozler kapali konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu ile
elde edilen gii¢ spektrumu.

Hasta bireyde Sekil 4.7°de 15 Hz 151k uyartisinda gozler kapalt durumunda alfa bandinin
giic yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve ylikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Hasta (H3): Gozler kapali konumda 15 Hz 1s1k uyartimn sonucu Welch Metodu ile
elde edilen gii¢ spektrumu.
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Hasta bireyde Sekil 4.8’de 15 Hz 151k uyartisinda gozler kapali durumunda alfa bandinin
giic yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.

Gii¢ Yogunlugu
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Sekil 4.9. Hasta (H2): Gozler kapali konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu ile
elde edilen gii¢ spektrumu.

Hasta bireyde Sekil 4.9°da 15 Hz 151k uyartisinda gozler kapali durumunda alfa bandinin
gii¢c yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Hasta (H1): Gozler kapali konumda 15 Hz 11k uyartimi sonucu Welch Metodu ile
elde edilen gii¢ spektrumu.
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Hasta bireyde Sekil 4.10°da 15 Hz 11k uyartisinda gozler kapali durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Hasta (H1): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu ile elde
edilen gii¢ spektrumu.

Hasta bireyde Sekil 4.11°de 15 Hz 1sik uyartisinda goézler kapali durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Hasta (H2): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu ile elde
edilen gii¢ spektrumu.
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Hasta bireyde Sekil 4.12°de 15 Hz 151k uyartisinda gozler agik durumunda alfa bandinin

giic yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.

Gii¢ Yogunlugu
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Sekil 4.13. Hasta (H3): Gozler agik konumda 15 Hz 1g1k uyartimi sonucu Welch Metodu ile elde
edilen gii¢ spektrumu.

Hasta bireyde Sekil 4.13°te 15 Hz 151k uyartisinda gozler a¢ik durumunda alfa bandinin

gii¢c yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Hasta (H4): Gozler agik konumda 15 Hz 1s1k uyartimi sonucu Welch Metodu ile elde
edilen gii¢ spektrumu.
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Hasta bireyde Sekil 4.14’te 15 Hz 151k uyartisinda goézler agik durumunda alfa bandinin
giic yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Hasta (H5): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi1 sonucu Welch Metodu ile elde
edilen gii¢ spektrumu.

Hasta bireyde Sekil 4.15°te 15 Hz 151k uyartisinda gdzler agik durumunda alfa bandinin
giic yogunlugu daha belirgin hale geldigi ve yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.16. Saglikli birey (N1): Gozler agik konumda 15 Hz 1s1k uyartimi sonucu Welch Metodu
ile elde edilen gii¢ spektrumu.
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Saglikli bireyde Sekil 4.16’da 15 Hz 151k uyartisinda gozler acik durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha diisiik hale geldigi ve azaldig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Saglikli birey (N2): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu
ile elde edilen gii¢ spektrumu.

Saglikli bireyde Sekil 4.17°de 15 Hz 1sik uyartisinda gozler agik durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha diisiik hale geldigi ve azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Saglikli birey (N3): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu
ile elde edilen gii¢ spektrumu.
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Saglikli bireyde Sekil 4.18’de 15 Hz 1s1k uyartisinda gozler agik durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha diisiik hale geldigi ve azaldig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Saglikli birey (N4): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu
ile elde edilen gii¢ spektrumu.

Saglikli bireyde Sekil 4.19°da 15 Hz 1sik uyartisinda gozler agik durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha diisiik hale geldigi ve azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20. Saglikli birey (N5): Gozler agik konumda 15 Hz 151k uyartimi sonucu Welch Metodu
ile elde edilen gii¢ spektrumu.
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Saglikli bireyde Sekil 4.20°de 15 Hz 1sik uyartisinda gozler agik durumunda alfa
bandinin gii¢ yogunlugu daha diisiik hale geldigi ve azaldig1 gézlemlenmistir.

Hasta ve saglikli kisilerden elde edilen 1-49 Hz frekanslarina ait giic yogunluk degerleri
ile EEG kayit durum kodlarindan olusan 50 degiskenli, toplam 96 6rnekten olusan egitim seti
elde edilmistir. Bu setten 78 6rnek egitim i¢in geri kalan 18 adet 6rnek test i¢in ayrilmistir. EEG
verilerinin kayit durumlar ¢izelge 4.1 de gosterildigi gibi kodlanmustir. Gozler agik 151k uyartisi
5 Hz (ft5gal), gozler kapali 151k uyartis1 5 Hz (ft5gkl), gozler agik 151k uyartis1 10 Hz (ft10gal),
gozler kapali 151k uyartis1 10 Hz (ft10gkl), gozler acik 151k uyartis1 15 Hz (ftl15gal), gozler
kapali 151k uyartis1 15 Hz (ft15gkl), soluk alip verme anindaki (hvt3), istirahat halinde gozler
acik (isgal), istirahat halinde goézler kapali (isgkl) icin EEG kayit durumlari, 1-9 arasindaki

rakamlarla kodlanmustir.

Cizelge 4.1. EEG kayit durumlari ve kodlari.

EEG Kayit Durumlari Kod

ftSgal (foto SHz. Gozler agik 1).
ft5gkl  (foto SHz. Gozler kapali_1).
ft10gal (foto 10Hz. Gozler agik 1).
ftl0gkl (foto 10Hz. Gozler kapali_1).
ft15gal (foto 15Hz. Gozler agik 1)
ft15gkl (foto 15Hz. Gozler kapal1 1)
hvt3 (Soluk alip- verme anindaki)

isgal  (Istirahat halinde Gozler agik 1)

© 00 ~N o o B~ w NP

isgkl  (listirahat halinde Gozler kapal1_1)

Egitim i¢in ayrilan egitim seti sirasiyla FFBPNN, Elman NN ve SOM aglara
uygulanmistir. FFBP agma ait egitim performans grafigi sekil 4.21°de verilmistir. Burada
hatanin karesel ortalamasi (MSE) 1.8 10® olarak bulunmustur. A§ mimarisi sekil 4.22°de
gosterilmistir. Aga uygulanan test sonuglarina ait grafik sekil 4.23’te verilmistir. Elman agina ait
egitim performans grafigi sekil 4.24’de verilmistir. Burada MSE degeri 2.6 10* olarak
bulunmustur. Ag mimarisi sekil 4.25’te gosterilmistir. Aga uygulanan test sonuglarina ait grafik
sekil 4.26’da verilmistir. SOM agina ait egitim performans grafigi sekil 4. 27°de verilmistir. Ag
mimarisi sekil 4.28°de gosterilmistir. SOM aginin test sonug grafigi sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. EIman agi test sonucu.
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Sekil 4.28. SOM ag1 mimarisi.



Sekil 4.29. SOM agi test sonucu.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada igerisinde 5 DHEB hastasi, 5 tane de saglikli olmak {izere 10 bireye ait
EEG verileri kullanilmigtir. Bireylerden alinan 16 kanala ait EEG kayitlarindan, welch metodu
ile 1-49 Hz. frekanslarindaki gili¢ yogunluklar1 hesaplanarak tiim kanallarin ortalamasi
almmustir. Giig spektrumu degerleri ve EEG kayit durum kodlarindan egitim ve test setleri

olusturulmustur.

Egitim seti FFBPNN, Elman ve SOM aglarina uygulanarak ag egitimleri
gerceklestirilmistir. Egitim setinde 78 adet 6rnek kullanilmistir. Test setinde ise 18 ornek yer
almigtir. Egitilen aglar test verileriyle test edilmistir. Test sonucunda FFBPNN aginda
siniflandirma basaris1 %89, Elman aginda %84 ve SOM aginda %70 olarak ol¢iilmiistiir.
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