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EPILEPTIK EEG SINYALLERININ SINIRSEL - BULANIK SiSTEM iLE
SINIFLANDIRILMASI
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OZET

Bu calismada 40 hastadan kaydedilen epileptik ve normal EEG isaretleri bir kisisel bilgisayara aktarilmistir. Her bir
hastadan kaydedilen EEG sinyaline, Hizli Fourier Déniisiimii (HFD) spektral analizi uygulanmustir. Dogru ve hizli bir teshis
gergeklestirebilmek icin 40 hastanin HFD sonuglart sinirsel - bulanik sistem kullanilarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirma
sonucunda sinirsel - bulanik sistemin teshise yonelik iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sinirsel — Bulanik Siniflama, EEG, epilepsi, Hizli Fourier Doniisimii (HFD).
CLASSIFICATION OF EPILEPTIC EEG SIGNALS USING NEURO - FUZZY SYSTEM
ABSTRACT

In this work, epileptic and normal EEG signals recorded from 40 patients were transferred to a personel computer. The
fast Fourier transform (FFT) method was applied to the recorded signal from each patient. In order to do a good and rapid
diagnosis, 40 patients’ FFT results classified using neuro — fuzzy system. The classification results show that neuro — fuzzy

system offers best results in the case of diagnosis.
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1. GIRIS

Beyinden kaydedilen sinyaller elektroense-
falogram (EEG) olarak adlandirilir. Sinyalleri kay-
deden elektrotlar siklikla klorlu giimiisten kiiglik
disklerdir. Bu diskler beynin c¢alisacak kismina
bagl olarak kafadaki bolgelere yapistirilir. Elektrot
yerlesiminin uluslararast standardi 10-20 sistemi-
dir. Referans elektrodu genellikle kulaga yapistiri-
lir. Harfli elektrotlar kafatas: {izerinde 6zel nokta-
lar arasindaki %10 ve %20°lik uzaklik araligina
yerlestirilir. Rutin yoklamalarda, 8’ den 16’ ya
kadarki kanallar eszamanh olarak kaydedilir. Asi-
metrik caligma siklikla beynin rahatsizliginin bir
belirtisi oldugundan, sag taraftaki sinyaller sik sik
sol taraftaki sinyallerle karsilastirilir (1, 2).

Uluslararas1  10-20 sistemi 21  yiizey
elektroduna sahiptir. Bazen 10-20 sistem elektrot-
larinin arasina yerlestirilen ilave ara elektrotlar da
kullanilir. Sonuglar 10-20 araligindan daha fazla
bilgi saglar (3).

Sinirsel - bulanik sistem birlesimi yillardir
kontrol, veri analizi, karar destek gibi ¢esitli amag-
larla kullanilmaktadir. Tip alaninda da ¢esitli has-
talik verilerinin siniflandirilmasinda kullanilmistir.
Burada siniflamada amag, medikal verilere iligkin
teshisi yapay zeka sistemlerinde gerceklestirerek,
teshisin daha dogru ve hizli yapilmasidir. Smiflayi-
cilar genellikle 6grenme islemi ile veriden olustu-

rulurlar, ¢ilinkii verideki parametreleri ¢ikaracak
yeterli uzman bilgi yoktur. Bulanik smiflayicilarin
veriden 6grenmesi, sinirsel - bulanik sistem yakla-
simi ile basit bir sekilde saglanmaktadir (4, 5).

Sinirsel - bulanik sistemleri agiklamak ve di-
ger sistemlerden ayirmak icin su 6zellikleri sirala-
yabiliriz:

e Sinirsel - bulanik sistem, bir bulanik sis-
temdir ve 0grenme algoritmasi igin sinir
agi teorisi kullanilarak egitilir.

e Bir sinirsel - bulanik sistem, 6zel bir 3
katmanh ileri beslemeli sinir ag1 olarak
goriilebilir. Bu agin initeleri, sinir agin-
daki aktivasyon potansiyeli yerine t -
norms veya t - conorms kullanirlar. Tlk
katman giris degiskenlerini, orta katman
bulanik kurallar1 ve tgiincii katman ise
cikis degiskenlerini icermektedir.

e Bir sinirsel - bulanik  sistem genellikle
bir bulanik kurallar sistemi gibi diigiinii-
liir.

e Bir sinirsel - bulanik sistem, n boyutlu bir
fonksiyon ¢ikarimi yapar. Bu da egitim
verisi ile verilmektedir. Bir sinirsel - bu-
lanik sistemi, bulanik uzman sistemi gibi
goriilmemelidir.

Sinirsel - bulanik sistem, veriden bir bulanik
sistem olusturma teknigi veya orneklerden 6grene-
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rek bunu gelistiren bir teknik olarak diisiiniilmekte-
dir.

Halk dilinde “sara” hastaligi olarak bilinen
epilepsi, beyinde meydana gelen 6nemli rahatsiz-
liklardan biri olarak giiniimiizde de ciddiyetini ko-
rumaktadir. Ozellikle epileptik desarjlarin mey-
dana gelmesi esnasinda kaydedilen elektoren-
sefalogramin icerdigi dalga sekilleri diger bazi
beyin rahatsizliklarindaki dalga sekilleriyle ben-
zerlik gostermesinden dolay1 epilepsi hastalig
kolay tespit edilmemektedir. Bu yiizden de teshisi
yapacak doktorun deneyiminin fazla olmasi ge-
rekmektedir. Gilinlimiizde beynin yapisal ve fonk-
siyonel rahatsizliklarini tespit etmek igin ¢ok ¢esitli
cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlardan birkagi
Manyetik Rezonans (MR), Beyin Tomografisi
(BT) ve Elektroensefalografidir (EEG). Her ne ka-
dar MR ve BT cihazlarmin bulunmasindan sonra
EEG’nin 6nemi azalmig olarak goriilse de beynin
fonksiyonel rahatsizliklarinin 6zellikle epilepsi
hastaliginin teshisinde EEG cihazi Noroloji Kli-
niklerinde rutin olarak kullanilmaktadir. Epilepsi
gibi hastaliklarin teshisi, doktorlarin deneyimi ve
bilgilerine bagli olarak yapilmaktadir.

Ozellikle epilepsi hastaliginda, epileptik de-
sarjlarin tanimlanmasi zor olmaktadir. Ciinkii bir
¢ok durumda epileptik desarjlara benzeyen dalga
formlar1 meydana gelmektedir. Bu ylizden epilepsi
hastalig1 tanisin1 koyacak doktorlarin iyi bir goz-
lemci olmasi ve deneyimlerinin fazla olmasi gere-
kir.

Bu c¢aligmada, epilepsi tanisin1 koyarken
doktorun igini kolaylastirmak ve hizli bir sekilde
teshisi gerceklestirmek icin, hastalardan kaydedi-
len EEG sinyallerine HFD analizi uygulanmakta ve
bu analiz sonucu elde edilen katsayilar da sinirsel —
bulanik mantik sistemi ile siniflandirilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. EEG Sinyalleri

EEG sinyallerinin genligi diistiktiir (yaklasik
50 puV) ve harici elektrik sinyallerinin miidahalesi
siklikla EEG’ de bozulmalara sebep olur. Harici
giiriiltii atilmis olsa bile, kas aktivitesinden harig
potansiyeller, 6rnegin goz hareketi, kayitta bozul-
malara sebep olabilir (1). EEG sinyallerinin fre-
kans1 kisinin zihni aktivitesine bagldir. Ornegin,
dinlenmis bir insan genellikle 8’den 13 Hz’ e kadar
olan dncelikli olusturulmus bir EEG sinyaline veya
“alfa dalgalarina” sahiptir. Bir kisi daha fazla ¢evik

oldugu zaman, daha yiiksek bir frekans araliginda
“beta dalga” araliginda (13 Hz’in iizeri) EEG sin-
yallerine sahiptir.

Cesitli frekans bantlar1 asagidaki gibidir:

Delta (1) veya yavas 0,5-35Hz
Teta (0) veya orta yavag 4 —7 Hz
Alfa (o) 8—13 Hz
Beta (B) veya hizli >13 Hz

EEG beyindeki hastaliklarin teshisinde bir
yardimc1 olarak kullanilir. Epilepsinin tanisinda
cok kullanighdir ve epileptik nébetlerin siniflandi-
rilmasina izin verir (1).

2.2. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD)

Sonlu uzunlukta olan bir EEG sinyalinin
HFD sini (Hizli Fourier Doniisiimii ) almak igin,
mevcut sinyal 2’ nin katlar1 seklinde 32, 64, 128
gibi ¢ercevelenir. Her bir ¢ergceveye karsilik diisen
frekans spektrumu bulunurken pencereleme yapi-
lir. Pencereleme sayesinde, gergekte olmayan fre-
kans bilesenlerinin spektrumda ortaya ¢ikmasi on-
lenir. Ayrica pencereleme isleminden sonra ayni
Doppler sinyaline, sifir ekleme yapilir. Bu islem
spektrumda okunabilirligi artirmasina karsin, iglem
yukiinii de arttirmaktadir (6).

Ayrik zamanli periyodik bir isaretin ayrik
Fourier doniisiimii Esitlik 1 deki gibi tanimlanir,

N-1 2
X, = Zx(n) exp(— Jkn —”j (1)
n=0 N

Buradaki X; katsayilar ayrik Fourier katsa-
yilar1 olarak adlandirilir. N ¢ergceve boyu; x(n),
zaman domeni girig isaretidir. Bu isaretin frekans
spektrumunu bulmak i¢in ayrik Fourier doniisim
katsayilar1 olan X sayilarinin mutlak degerlerinin
karelerinin logaritmalar1 alinir.

Ptk = 10 log | x;|° 2)
2.3. Sinirsel - Bulanik Sistem
Istatistiksel halde verilen veriler, sinir ag1 ile

Ogretilip, bulanik kurallar yardimiyla siniflama ya-
pilmaktadir. Bulanik kurallar;

Eger x;, W ve Xz, o Ve.ueeeunneee. Ve X, Uy 1se
smif (¢, €2, ....,cn) seklinde ifade edilmektedir

(.
Burada x;_ x, giris degiskenleri (EEG sin-
yalinin HFD analizinden elde edilen katsayilar),

Wiseeoers M bulanik kiimelerdir ve bu kurallar bir
bulanik karar sistemini ve bulanik kiimelemeyi
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temsil etmektedir. Ayni1 zamanda siniflamanin
bulanik kiimeleme ile ger¢eklesmesi, sinirsel - bu-
lanik sistemin performansini arttirmakta ve sinif-
lamaya ait baz1 avantajlar saglamaktadir. Soyle ki ;

e Belirsiz (bulanik) bilgi kullanilabilir.

o Siniflayici, dilsel kurallar formunda yo-

rumlanabilir.

e Uygulama agisindan siniflayicinin uyar-

lanmasi, kullanilmas1 ve anlasilmasi ko-
lay olabilir (8).

Siniflamaya ait iglemler, iglem sirasina gore,
giris degiskenlerine bagl olarak {iyelik fonksiyon-
lar1 (u) belirlenmistir. Uyelik fonksiyonu yardi-
miyla da bulanik kurallar (R;......R,) olusturulur
ve bu kurallara ait siniflama (C;......C,) (epilepsi,
normal) gerceklestirilerek Sekil 1’ de gorildiigii
gibi sinir ag1 yapisi seklinde sunulmustur.

Kural 6grenme algoritmasinda, her bir de-
gisken i¢in bulanik kiimelere ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu nedenle, esit halde ayrilmis sayilar, iicgen
tiyelik fonksiyonlari halinde olusturularak Sekil 2’
de sunulmustur. Veri uzayindaki bulanik kiime
formlarindaki noktalarin birlesimi, ayrilmig dik-
dortgen kiimeler halinde  gdsterilmistir. Sonra,

egitme verisi islenerek kiimeler haline getirilir ve
smiflayicinin kural tabanina kurallar seklinde ekle-
nir (9). Sonraki adimda, iyi performansh kurallar
korunarak, kural tabani kisaltmasi yapilir. Egitim
gercgeklestirildikten sonra EEG sinyalinin HFD
analizi katsayilarmin olusturdugu kiime Sekil 2’
deki gibi olmaktadir.

Cikislar

Bulanik kurallar

Giris
degiskenleri

Sekil 1. U¢ katmanli ileri beslemeli bir sinir ag
seklinde sinirsel - bulanik sistem.

y
A
s 0%
% o
e)
o
o °5
(@]
(0]
o) o

Sekil 2. Baslangic iiyelik fonksiyonu kullani-
larak olusturulmus 3 bulanik smiflama
kuralin-dan sonraki durum.

Kural tabani olusturulduktan sonra, lyelik
fonksiyonlar1 basit sezgisel sekilde ayarlanir. Her
bir kural i¢in bir smiflama hatas1 elde edilerek
tiyelik fonksiyonunu diizeltmek i¢in kullanilir ve
ayni zamanda bu hata degerleri kural aktivasyonu
icin gerekli olmaktadir (10).

Bulanik kiimelerdeki kaydirma diizeltme so-
nuglari, iiyelik derecesi aktif hataya dayanarak elde
edilir ve EEG sinyalinin HFD katsayilarinin 6g-
renme sonuglar Sekil 3’ deki gibi olusturulur.

Sinirsel-Bulanik siniflayicinin, 6grenme ka-
pasitesini arttirmak ve kolay yorumlanabilir hale
getirmek igin bu smiflamaya ait sinirsel - bulanik
O0grenme algoritmasinda ki bazi kavramlar asagi-
daki gibi agiklanmaktadir (11);

o  Kural budamas:: Kural tabanini azaltmak i¢in,
algak performansh ve diger kurallarla ayni1 go-
revi goren kurallar silinebilir.

e Degisken kisaltmas: : Her bir kural i¢in tim
degiskenlerin kurallarinin sartlan kiiciik tiyelik
derecesi ile desteklenip, desteklenmedigi
kontrol edilir. Eger kiigiikse sarttan bu degis-
kenler silin@ailir.

3

<) OO

Sekil 3. Siniflayicinin egitiminden sonraki durum
(tiyelik fonksiyonlarinin diizeltilmis hali
ile)
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3. BULGULAR VE IRDELEME

20 tanesi epilepsi ve 20 tanesi de saglikli
olmak iizere toplam 40 kisiden EEG sinyalleri elde
edilmistir. EEG cihaz1 olarak, Nihon Kohden
firmasmmin ~ Neurofax EEG 4400 modeli
kullanilmistir. ~ Sinyalleri kaydetme siiresi 6
saniyedir. Daha sonra bu sinyallerin frekans
analizinin  yapilabilmesi i¢gin 200 Hz de
orneklenmis ve Hizli Fourier Doniisiimii analizleri
yapimigtir. HFD analizi i¢gin MATLAB 6
kullanilmistir. HFD analizinden sonra elde edilen
katsayilar da sinirsel - bulanik sistemde giris verisi
olarak kullanilmigtir.

0.6

0.4

0.2

Genlik(V)
S
N

Genlik(V)

Sekil 5. Epileptik EEG sinyali.

Normal EEG sinyali Sekil 4’ de, epileptik
EEG sinyali ise Sekil 5° de goriilmektedir.
Epileptik sinyalde uzun sivri uglar daha belirgindir.

3.1. HFD Analizinden Elde Edilen
Katsayilarin  Sinirsel — Bulamk Sistem Ile
Siniflandirilmasi

Bu c¢alisgma 40 kisi lzerinde gergekles-
tirilmistir. Kaydedilen EEG verilerinin uzman
doktor tarafindan incelenmesi sonucunda, 20
tanesinin epilepsi (Sinif 1), 20 tanesinin ise normal
(Smif 2) oldugu teshis edilmistir. Tiim bu verilerin
20 tanesi egitim igin, 20 tanesi de test i¢in
kullanilarak sinirsel - bulanik mantik sistemine
uygulanmigtir. Sistemde, ¢ikis tahminini en iyi

yaklagimla yakalayabilmek igin iiggen iyelik
fonksiyonu kullanilmis ve her bir boyutta bulanik
mantik kurallarin1 degerlendirmek igin 3 kiime
kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 kiigiik (kc),
orta (rt), biliylik (by) seklinde etiketlendirilmistir.
Toplama fonksiyonu (aggregation function) olarak
maximum kullanilmis ve iyelik fonksiyonlarinin
en iyi sekilde egitilmesi i¢in 6grenme hizi 0,01
almmustir.

Kaydedilen EEG isaretlerinin HFD analizi
sonuglart elde edilen verilerin %50 si egitim, %50
si de test i¢in kullanildiginda; 200 adim sonucu
olusan siniflamada, bulanik mantik kural sayis1 10,
simiflama basarist ise %85 olarak elde edilmistir.
500 adim sonucu simiflamada ise bulanik mantik
kural sayis1t 10, smiflama basarist %87,5 dir. Bu
caligmalar Tablo 1'de ayrmtili olarak sunulmustur.
200 adimdan sonra, adim sayist 500 e
arttinldiginda  siniflamadaki basar1 oranlarinin
arttigi tespit edilmistir.

Sinirsel - bulanik mantik algoritmasinin,
simiflamadaki performansini arttirmak igin, bulanik
mantik kurallart ve giris degiskenlerine budama
islemi uygulanirsa; 200 adimda bulanik mantik
kural sayist 3, smiflama basarist %87,5, 500
adimda ise bulanik mantik kural sayis1 2 (Tablo 2),
siiflama bagarisi %90 olarak elde edilmistir.
Budama isleminden sonraki smiflamaya ait
degerler Tablo 3'de verilmistir. Bu verilere gore,
budama isleminden sonra 200 adimda bulanik
mantik kural sayisinin 10 dan 3 e azaldigi, basan
oraninin ise Yyaklasitk % 2,5 arttigr tespit
edilmistir.

Tablo 1. Sinirsel - bulanik siniflamaya ait degerler

Adim Kural Egtdatas1 Testdatast  Toplam data

Degeri  Sayist  Sm.oram  Sin. Oranm Sin. orant
200 10 %90 %80 %85
500 10 %95 %80 %87,5

Tablo 2. 500 adimda budamadan sonraki
kurallar

1. Eger Katsay1 9 ke, Katsay1 10 ke, Katsay1
11 ke, Katsay1 12 ke, Katsay1 20 ke ise
Smif' 1

2. Eger Katsay1 20 by ise Smif 2
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Tablo 3. Sinirsel - bulanik siniflamaya ait degerler

(Budama igleminden sonra)

Adm Kural Egt datast Testdatasi Toplam data
Degeri Sayist  Sm.Orant  Sin. Orant  Sin. orani
200 3 %90 %385 %87,5
500 2 %95 %385 %90
4. SONUC

Bu ¢aligmada, 20 tanesi epilepsi ve 20 tanesi

saglikli olan toplam 40 kisiden EEG sinyalleri
kaydedilmistir. Kaydedilen EEG sinyallerine HFD
spektral analizi uygulanmig ve HFD katsayilart
elde edilmistir. Elde edilen katsayilar sinirsel —
bulanik sisteme uygulanmis ve %90 dogru sinifla-
ma basarisi elde edilmistir.
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