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Ozetce—Major depresif bozukluk (MDD), diinya genelinde
sikhkla goriillen bir duygu durum hastah@idir. Hastah@in
belirtileri kisiyi olumsuz etkiledigi icin erken teshisi ve tedaviye
baslanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu calismanin amaci, MDD
hastalarimin saghkh bireylerden ayrilmasim saglayan objektif bir
yontem gelistirmektir. 16 MDD hastas1 ve 16 saghkh bireyden
alinan Elektroensefalografi (EEG) sinyalleri beyin bdlgelerine
gore analiz edilmis, zaman bdlgesi, frekans bolgesi ve dogrusal

olmayan oznitelikler hesaplanmustir. Olusturulan 6znitelik
kiimeleri bes farkli simflandirma algoritmasi kullanilarak
simiflandirilmistir.  Cahsma  sonucunda  beynin  merkezi

bolgesinden ayrilan kanallardan 7 farkh oznitelik ¢ikarilmasiyla
Torbalama simflandiricist kullanilarak %89,5 dogruluk oramnda
basari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler—Depresyon; Elektroensefalografi; Sinyal
isleme; Suniflandirma.

Abstract—Major depressive disorder (MDD) is a common
mood disorder encountered worldwide. Early diagnosis has great
importance to prevent the negative effects on the person. The aim
of this study is to develop an objective method to differentiate
MDD patients from healthy controls. Electroencephalography
(EEG) signals taken from 16 MDD patients and 16 healthy
subjects are analyzed according to the regions of the brain, and
time-domain, frequency-domain, and nonlinear features were
extracted. The feature sets are classified using five different
classification algorithms. As a result of the study, a classification
accuracy of 89.5% was yielded using the Bagging classifier with 7
features calculated from the central EEG channels.

Keywords—Depression;
processing; Classification.

Electroencephalography;  Signal

I. Giris

Major depresif bozukluk (MDD), bilinen adiyla depresyon,
diinya capinda 100 milyondan fazla kisiyi etkileyen en yaygin
zihinsel bozukluklardan biridir. Her dort kisiden birinin hayati
boyunca ruhsal sorunlar yasayabilecegini bildiren Diinya Saglik
Orgiitii, 2030 yilina kadar olusacak saglik sorunlarmin ana
nedenlerinden birinin depresyon olacagini éngdriiyor [1]. Diinya
capinda etkisini giderek arttiran  depresyon, kiginin
diislincelerini, davraniglarini etkiledigi gibi kardiyovaskiiler

978-1-6654-3649-6/21/$31.00 ©2021 IEEE

rahatsizliklar [2], diyabet [3] gibi diger saglik sorunlarina da
sebep olabilmektedir. Erken teshis edilememesi durumunda
intihara kadar yol agabilmektedir.

Hastaligin teshisi doktorla kisinin yiiz yiize goriismesi,
psikometrik anketler gibi siibjektif yontemlere dayanmaktadir
[4]. Depresyon belirtilerinin soyut olmasi, dogru teshis
konulmasin1 olduk¢a zorlastirmaktadir. Hastada goriilen
karmagik ve belirsiz semptomlar, uzmanin tecriibesi, hastanin
sOylemleri, teshisin dogrulugunu, uygun tedavinin se¢ilmesini
ve iyilesme siiresini biiyiik oranda etkilenmektedir. Bu nedenle,
objektif bir yontem gelistirmek; erken ve dogru teshisi
saglamak, uzmana yardimei olmak ve tedavi siiresini azaltmak
agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Depresyon siirecinde beyin fizyolojisindeki diizensizliklerin
tespiti, hastaligin erken teshisinde onemli rol oynamaktadir.
Beyindeki sinirsel aktivitenin ve zihinsel durumdaki herhangi
bir bozuklugun, beynin biyoelektriksel aktivitesine yansimasi
beklenir. Biyoelektriksel aktivitedeki herhangi bir diizensizligin
de Elektroensefalografi (EEG) cihazindan alinabilecek
kayitlarla saptanmasi yiiksektir [5]. EEG, kafa derisine
yerlestirilen elektrotlar yardimiyla sinir hiicreleri arasindaki
elektriksel aktivitenin kaydedilmesi islemidir. Sinir hiicreleri,
birbirleriyle iletisim sirasinda elektriksel potansiyel iiretirler ve
bu potansiyel EEG cihaz1 tarafindan salimimlar seklinde
kaydedilir [6]. Bu cihazdan kaydedilecek EEG sinyallerinin
islenmesi, farkli  hastaliklarin  tespitinde  6nemli  rol
oynamaktadir. Yapilan ¢aligmalar, EEG sinyalleriyle makine
O0grenmesi yontemlerinin kombinasyonun Alzheimer [7],
Parkinson [8], Epilepsi [9] gibi birgok norolojik hastaligin
tespitinde basarili oldugunu gdstermektedir

Literatiirdeki depresyon g¢aligmalarinda EEG sinyallerinin
incelenmesiyle depresyon hastalarmin saglikli bireylerden
elektrofizyolojik agidan farklari tespit edilmistir [10]. Bu
kapsamda bilgisayar destekli bircok farkli ¢alisma
gelistirilmigtir. Mumtaz ve ark. yuriittiigli calismada, EEG
sinyalinin enerjisinin ve beynin frontal, oksipital, temporal,
paryetal bolgelerinden elde edilen interhemisferik asimetrinin
depresyon teshisinde anlamli 6znitelikler oldugu belirlenmistir
[11]. Depresyon hastalar1 ve saglikli kisileri siniflandirmay1
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Sekil 1. Caligmanin temel adimlari.

amaglayan caligma sonucunda EEG sinyali enerjisi ve
interhemisferik asimetri 6znitelikleri ve Destek Vektor Makinesi
(DVM) simiflandiricisi kullanilarak %98,4 oraninda basari elde
edilmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada, depresyon hastalar1 ve
saglikli bireylerden alinan 19 kanalli EEG sinyalleri analiz
edilerek lineer ve lineer olmayan Oznitelikler c¢ikarilmis,
Dogrusal Ayirma Analizi (DAA), Lojistik Regresyon (LR), K-
En Yakin Komsu (EYK) algoritmalar1 kullanilarak
siniflandirtlmigtir [12]. Calisma sonucunda depresyon hastasi ve
saglikli kisilerin ayrilmasinda lineer olmayan 6znitelikler ve LR
smiflandiricisiyla  olusturulan — algoritma %90  dogruluk
saglamigtir. Cai ve ark. yiriittiigii caligmada Fpl, Fp2 ve Fpz
kanallarindan ayristirilan 6znitelikler dort farkli smiflandiric
kullanilarak smiflandirilmistir [5]. Calisma sonucunda KNN
smiflandiricist kullanilmasiyla %79,27 oraninda dogruluga
ulagilmus, teta frekans araliginin depresyon teshisi i¢in ayirt edici
Oznitelik olabilecegi tespit edilmistir. Literatiirdeki aragtirmalar
EEG sinyallerinin depresyon teshisinde etkili oldugunu gosterse
de caligmalar arasindaki degisen ¢ikarimlar, gelistirilmeye agik
bir alan olusturmaktadir

Bu c¢alismayla, MDD hastalarinin saglikli bireylerden
ayrilmasimnt saglayan bilgisayar destekli yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Hasta ve saglikli bireylerden alman EEG
kayitlarinin incelenip Ozniteliklere ayrilmasi ve makine
O0grenmesi  yontemlerinin  kullanilmasiyla  basarili  bir
smiflandirma  algoritmasinin  gelistirilmesi amaglanmigtir.
Caligma kapsaminda 7 farkli 6znitelik ve 5 farklt siniflandiric
kullanilmigtir.  Gelistirilen yontem dort temel adimdan
olusmaktadir. Bu asamalar c¢alismada kullanilacak verilerin
toplanmasi, 6n isleme, Oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma
asamalaridir.

II.  MALZEME VE YONTEM

Calisma boyunca izlenen adimlar Sekil 1’de verilmistir.

A. Veri Seti

Calismada, Kemal Arikan Psikiyatri Klinigi’nde kaydedilen
MDD hastasi ve saglikli kisilerden elde edilen EEG sinyalleri
kullanilmistir. Aragtirma protokolil psikiyatri klinigi etik kurulu
tarafindan onaylanmistir. Uzman kisiler tarafindan yapilan tani
testlerinden sonra goniillii olan depresyon hastalar1 ve saglkli
kisiler belirlenmistir. Neuroscan Synamps II cihazi kullanilarak
uluslararast kabul edilen 10-20 elektrot pozisyonuna gore 19
kanalli (FP1, FP2, F3, F4, Fz, C3, C4, Cz, P3, P4, Pz, Ol1, O2,
F7, F8, T3, T4, T5, T6) EEG kayitlar1 alinmistir. 16 depresyon
hastast ve 16 saglikli kisiden dinlenme ve gozler kapali
pozisyonda yaklasik 7 dakikalik EEG sinyalleri kaydedilmistir.
Kaydedilen sinyallerin frekans1 500 Hz’dir.

B. On Isleme

EEG sinyalleri kaydedilirken taban hatt1 kaymasi, gii¢ hatti
girisimi, hastanin istemli ya da istemsiz hareketleri sinyal
iizerinde giiriiltilye sebep olmaktadir. Bu giiriiltiileri gidermek
amaciyla sinyale filtreleme islemi uygulanmaktadir. Caligmada
kullanilan sinyallerden giiriiltiileri temizlemek amactyla 0,5-70
Hz arasinda bant geciren filtre, 50 Hz Centik filtre

uygulanmistir.
Filtreleme isleminden sonra yaklasik 7 dakikalik olan EEG
sinyallerinden, kayit swrasinda hastalarin  odaklanmasi

diistiniilip 1 dakikalik kismi kirpilarak 6 dakikalik EEG
sinyalleri elde edilmistir. EEG sinyalleri beyin bdlgelerine gore
(frontal, merkezi, temporal, paryetal, oksipital) ayr1 ayri
incelenmis olup, her biri 15000 6rneklem olacak sekilde 30
saniyelik 12 bolime ayrilmistir. Boliitleme sonucunda olusan
veri sayisi Tablo I’de verilmistir.

TABLO 1. CALISMADA KULLANILAN EEG SiNYALI KANALLARI VE TOPLAM
VERI SAYISI

Beyin Bolgeleri Kullanmilan Kanallar Toplam Veri Sayisi
(Kisi x Boliim x Kanal)
Frontal Fpl, Fp2, F3, F4, Fz 32x12x5=1920
Merkezi C3,C4 32x12x2="768
Temporal T3, T4, TS, T6 32x12x4= 1536
Paryetal P3, P4 32x12x2="768
Oksipital 01, 02 32x12x2=768

C. Oznitelik Cikarma

Beyin bolgelerine gore kanallarma ve boliimlere ayrilan
EEG sinyallerinden basarili bir siniflandirma algoritmasi
olusturmak i¢in 7 farkli &znitelik ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan Oznitelikler, son yillarda vyiiriitillen ¢aligmalarin
bildirdigi {izere depresyon teshisinde daha iyi basart gostermis
Oznitelikler arasindan se¢ilmistir [13, 14]. Calismada kullanilan
Oznitelikler zaman bolgesi, frekans bolgesi ve dogrusal olmayan
gruplandirmaya gore asagidaki gibidir;

e Zaman bolgesi Oznitelikleri: Basiklik katsayisi, Hjort
parametreleri (taginirlik, karmagiklik)

e Frekans bolgesi Oznitelikleri: delta, teta, alfa frekans
bantlarinin gii¢ spektral yogunlugu

e Dogrusal olmayan dznitelikler: Shannon entropi
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1) Zaman Bélgesi Oznitelikleri

Basiklik Katsayisi: Isaretlerin tepe noktalarim inceleyerek
veri dagilimiyla ilgili bilgi verir.
Ll —0)*

Basiklik = Nt (1)

Denklemde x wveriyi, X aritmetik ortalamayi, N veri
uzunlugunu, s standart sapmayi ifade eder.
Hjort Parametreleri: Verinin 1. ve 2. tiirevi alinarak

cikarillan Ozniteliklerdir. Hjort parametreleri iic Oznitelikten

olugsmaktadir; aktivite, tasmirlik ve karmagiklik. Caligmada
taginirlik ve karmagiklik &znitelikleri kullanilmistir.
N
1
Aktivite = Nz (x, — X)? )
n=1
aktivite (%)
Tasvurlik = W 3)
Tasiturlik (%) @)
K klik = ————
armagticet Tasirlik(x)

Denklem (2)’de x, veriyi, X aritmetik ortalamayi, N veri
uzunlugunu ifade eder.

2) Frekans Bolgesi Oznitelikleri

Gii¢ Spektral Yogunluk: EEG sinyalinin frekans dagilimi,
kisinin zihinsel aktivitesiyle ilgili bilgi igerir. EEG isareti,
frekans araligina gore bes temel frekans bandindan olusur. Bu
dalgalar delta (0,5-4Hz), teta (4-8Hz), alfa (8-13 Hz), beta (13-
30Hz) ve gama (>30) dalgalar1 olarak smiflandirilir. Bu
calismada her kanal filtreleme yontemiyle frekans bantlarina
ayrilmis olup delta, teta, alfa bantlarmin gilic spektral
yogunluklar1 Fourier doniisiimii kullanilarak hesaplanmaistir.

1
s(wy) = N X (wi)|? (5)
N-1
Toplam Gig = ) (s(wy)? (6)
kzo :

Denklem (5)'te X(wy) sinyalil_l Fourier doniisiimiine,
s(wy) giic spektral yogunluga karsilik gelir.

3) Dogrusal Olmayan Oznitelikler

Shannon Entropi: Isaretlerin tasidig1 belirsizlikleri 6lgmek
icin kullanilan entropi ¢esitlerinden birisidir [5].
n

SE = —ZpiIngi (7
i=1

Denklemde i sinyalin genlik_arahgml, p;: sinyalin verilen
genlikte olma olasiligini ifade eder [15].

D. Swflandirma

EEG sinyalleri beyin bolgelerine gore ayr1 ayr1 incelenmis,
her kanal ayrica 12 boliime ayrilmistir. Boliitleme isleminden
sonra olusan toplam veri sayist %80 egitim, %20 test datasi
olacak sekilde gruplandirilmistir. 7 farkli 6znitelik, egitim ve

test datalarina uygulanmis, 6znitelik matrisleri olusturulmustur.
Z skor normallestirme yontemi kullanilarak matris degerleri
normalize edilmistir. Olusan 6znitelik matrisleri MDD hastasi
ve saglikli kisileri ayirmak amaciyla DVM, EYK, DAA,
Yiikseltme (Boosting) ve  Torbalama  (Bagging)
Swiflandiricilart kullanilarak siniflandirtlmigtir. Smiflandirma
sonuglart dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik degerleri hesaplanarak
degerlendirilmigtir [16].

III. DENEYSEL SONUGCLAR

Bu c¢aligmada MDD hastalar1 ve saglikli kisileri ayirma
amaciyla yeni bir algoritma gelistirilmistir. Calisma boyunca
tim adimlar MATLAB uygulamas: kullanilarak yapilmistir.
Kisilerden alinan EEG sinyalleri etkili 6zniteliklere ayrilmis ve
5 farkli siniflandiriciyla siiflandirilmistir. EEG sinyalleri beyin
bolgelerine goére ayri ayri incelenmistir. 5 farkli siniflandirma
sonucunda Torbalama Smiflandirici en yiiksek dogrulama
basaris1 gostermistir. Bolgelerin  Torbalama siniflandiricisi
sonucu siniflandirma performansi Tablo II’de verilmistir.

TABLO II. BEYIN BOLGELERINE GORE SINIFLANDIRMA PERFORMANSI (%)

Beyin Bolgeleri Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik
Frontal 83,9 81,5 86,5
Merkezi 89,5 85,7 94,2

Temporal 87,3 84,8 90
Paryetal 85 83,5 86,4
Oksipital 86,9 83,3 91

Merkezi bolge ve Torbalama siiflandiricist kullanilarak
gelistirilen yontem en yiiksek basariya ulasmis olup
siiflandirma sonucunda %89,5 dogruluk elde edilmistir. Bes
farkli siniflandiricimi merkezi bolgesi i¢in dogruluk degerleri
Sekil 2°de verilmistir.

100,00

%88,90 %89,50
90,00°
%81,20
80,00 %76,50
70,00 %66
x 60,00
3
E 50,00
%0
o
Q 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00%
DVM EYS DAA Yikseltme  Torbalama

Sekil 2. Siniflandiricilarin merkezi bolgesi i¢in performanslari.

IV. TARTISMA VE CIKARIMLAR

MDD, kisiler lizerinde birgok olumsuz etki gdsteren, diinya
genelinde yaygin bir duygu durum bozuklugudur. Erken teshisi,
yasam kalitesini arttirmak ve tedavi siirecini hizlandirmak
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu g¢alismada amag,
hastaligin teshisi icin bilgisayar destekli yeni bir ydntem
gelistirmektir. MDD hastast ve saglikli kisilerden alinan EEG
sinyalleriyle makine O6grenmesi algoritmasi olusturulmustur.
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Yapilan ¢alismanin diger ¢aligmalarla karsilastirilmast Tablo
III’de verilmistir.

TABLO III. ONERILEN CALISMANIN DiGER CALISMALARLA

KARSILASTIRILMASI
Cahsma Veriseti Simiflandiricl Dogruluk
Mabhato ve 34 MDD )
ark. [17] 30 Normal bvM 7688,3
Cai ve ark. 92 Depresyon Hastas1 o
(5] 121 Normal EYS 779,27
Mumtaz ve 33 MDD o
ark. [11] 30 Normal bDVM 7698,4
Liao ve ark. 20 MDD o
[10] 20 Normal bvM #81,3
Onerilen 16 MDD o
Calisma 16 Normal Torbalama %89,5

Calismada EEG sinyallerinden zaman bolgesi, frekans
bolgesi ve dogrusal olmayan Oznitelikler ¢ikarilmustir.
Literatiirdeki ¢alismalar MDD hastaliginin teshisi i¢in beyin
bolgelerinin farkli sekilde etkisi oldugunu belirtmistir [18-20]
Bu c¢alisma sonucunda, merkezi bolge EEG kanallari
kullanilarak yapilan siniflandirma, daha yiiksek siniflandirma
basarist saglamustir. 5 farkli siniflandirict arasinda torbalama ile
yapilan siniflandirma isleminde en yiiksek basar1 elde edilmistir.
Torbalama, diger siniflandiricilarin dogrulugunu ve kararliligini
arttirmak i¢in olusturulmus makine 6grenimleri toplulugudur.
Farkli siniflandiricilarin kombinasyonundan olustugu igin tek
bir siniflandiriciya gore daha yiiksek basar1 elde edilmesine
olanak saglamaktadir [21]. Gelistirilen yontem, hizli ve basarili
sonu¢ vermesi nedeniyle, uzmanlarin MDD tanis1 agamasinda
basvurabilecegi bir yontem olarak kullanilabilir. Sonraki
caligmalarda farkli 6znitelikler ve farkli siniflandirma teknikleri
kullanilarak yontemin basarisinin arttirilmasi hedeflenmektedir.
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