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Abstract. In the present study, it is shown that entropy approaches are useful to
measure the degree of EEG complexity where both normal and epileptic EEG
series are classified by using artificial neural-networks. Shannon Entropy, Sample
Entropy and LogEnergy Entropy (LogEn) are used to calculate the entropy values
of clinical records. The results show that, the LogEn, which has not been
performed yet, provides the best performance to measure the degree of EEG
complexity in seizure.

Keywords. EEG, Entropy, Neural-Network, Epilepsy

EEG Based Entropy Changes in Epilepsy

Ozet. Bu calismada, normal ve epileptik EEG serileri, yapay-sinir aglar ile
smiflandinlarak entropi yaklasimumin EEG karmagikhigini olgmede kullanigl bir
yontem oldugu gosterilmistir. Klinik kayitlarin entropi degerleri Shannon
yaklasimi, Ornek yaklasimi ve LogEnergy yontemi kullamilarak hesaplanmistir.
Sonuglar, daha once epilepsi tamsinda kullanimina rastlamadigimiz LogEnergy
yonteminin
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Giris

Beynin iirettigi elektriksel potansiyelleri gosteren EEG sinyalleri, tiim viicudun noro-
fizyolojik ve psiko-fizyolojik durumu hakkinda bilgi tasir [1]. Bu yilizden klinik
uygulamalarda destekleyici tami araci olarak kullamilir. Ciplak gozle fark edilebilen
EEG degisimlerinin yam sira, 0zel sinyal isleme teknikleriyle EEG kayitlarinin
karakterize edilmesi yaygin, kullanish ve ihtiya¢ duyulan bir aragtirma alamidir. Bu
calismada, epileptik ve iktal EEG kayitlarinin entropi degerleri hesaplanarak EEG
karmagikligint 6l¢medeki basarilar1 yapay sinir aglart (YSA) yaklasimiyla test
edilmistir.
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Genel bir bakisla EEG analizi literatiirtinde en cazip ve yaygin uygulamanin
epilepsi hastalig1 iizerine oldugunu goriiriiz [2-4]. Epilepsi hastalig1 ataklarla seyreden
bir norolojik bozukluktur. Atak sirasinda biiylik genliklerde ve kontrol edilemez
elektriksel aktiviteler olustugu gozlenir [5]. Yam sira, migren, kafa travmasi ve
kardiyak aritmi gibi psiko-fizyolojik durum bozukluklar1 da sara ataklarinda gézlenen
senkron aktivitelere benzer paroksismal ataklara neden olabilmektedir [5]. Bu yiizden,
cesitli dogrusal olmayan biyomedikal sinyal analizi yaklasimlariyla EEG
karakterizasyonu ve/veya siniflandirilmasi arastirma konusu halini almistir. Bu
yontemler arasinda Kolmogorov Entropi (KolEn) [6], Yaklasik entropi (Approximate
Entropy (ApEn)) [7], ve Dagilimsal entropi [8] sayilabilir. Bu ¢aligmalarin her birinde
kortikal ve intrakortikal EEG serilerinin entropi degerleri farkli bir yontemle
hesaplanmis ve normal EEG serilerinden ayirt etmedeki basarilari ise istatistiksel bir
test olan t-test yaklagimiyla degerlendirilmistir. S6zii gecen bu ii¢ caliymanin ortak
sonucu ise sara ataklar1 sirasinda beynin iirettigi elektriksel salinimlarin entropi
degerlerinde tami destekleyici karakterizasyonu saglayacak bir degisim oldugudur.
Kullanilan her ii¢ entropi yonteminin temel ozellikleri aym olsa da sayisal EEG
sinyallerinin islenmesinde farkli Olgiitlerdir: KolEn yontemi, zaman serilerinin
Lyapunov iistelleriyle iliskilidir. Oysa ApEn yaklasimi, bir zaman serisinin i¢inde
olusan yiiksek genlikli ve tahmin edilemeyen anda olusan ani sigramalarin istatistiksel
diizenliligini 6lcer. Dolayisiyla, her bir yontemin, klinik EEG gruplari ile bu gruplarin
entropi degerleri arasindaki istatistiksel korelasyon seviyesini 6l¢me yetenegi farklidir.
Literatiirde, ApEn yaklasimi ile hesaplanan entropi degerlerinin Elman Netwok
icin %84, Olasiliksal Network icin %77 dogrulukta epileptik EEG simiflandirmast
sagladigin goriiriiz [9].

Sundugumuz bu calismada ise entropi degerleri, epilepsi arastirmalarinda
uygulamasina rastlamadigimiz LogEn yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Sinyal
tammlayict ozellikler olarak degerlendirilen entropiler YSA uygulanmasiyla %99.5
dogrulukta performans saglamistir. LogEn yaklagtminin yam sira Shannon entropi
(ShanEn) ve Ornek Entropi (Sample Entropy (SamEn)) yontemleri normal, epileptik ve
iktal EEG kayitlara uygulanarak saglik durumuna baghh EEG degisimini dlgmedeki
basarilar1 kiyaslanmistir. En iyi entropi yOnteminin belirlenmesinde ise YSA
yaklasimina gore her bir yontemin sagladigit EEG smiflandirma performanslar1 hata
oOlciitii olarak kabul edilmistir.

1. Gerec¢ ve Yontem
1.1. Veri Toplama ve Kayit Ozellikleri

Bu caligmada analiz edilen EEG serileri, Bonn Un., Epileptoloji Boliimiiniin veri
bankasindan yiiklenmistir [10]. Detayli kayit ozellikleri referansta verilen [11] setler
arasindan normal, epileptik ve iktal kayitlar kullanilmistir. Kisaca bu setlerin tasidig
ozellikler listelendigi gibidir: Set-A: Uyamk ve gozleri acik oturan bes saglikli
gonliiden toplanmis kafa yiizeyi kayitlarini igerir. Set-D: Kesin klinik tanisi epilepsi
olan bes ayr1 hastadan, sara atagi gecirmedikleri bir saat diliminde, epileptogenik
bolgeden cerrahi operasyonla toplanmis intrakortikal kayitlar igerir. Set-E: Ataklar
sirasinda toplanmis derin elektrot kayitlaridir. Bu setlerin timii i¢in kullanilan 128-
kanalli kayit sisteminde 12-bit A/D déniistiiriicii yer alir. Ornekleme frekansi 173.61
Hz dir. Band-geciren filtre aralig1 ise 0.53—-40 Hz (12 dB/octave) dir.
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1.2. Entropi Yontemleri

Sonlu uzunlukta sayisal bir rastgele degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu p(x ) ile
simgelendiginde, bu degiskenin entropisi asagidaki esitlikle hesaplanir [12]:

N-1
H(x)==3 p,(x)log,(p,(x))
Shannon yaklagiminda ise agagidaki gibi logaritmik beklenti ile bulunur [13],
HSh(mEn( ‘x) = _E{logZ (p( X ))}

Shannon yaklasimi, Enformasyon Teorisine dayanir. Bir sistemin tahmin edilebilir
davranislarini, Shannon ve LogEn yontemleri asagidaki esitliklerle dlcer [14]:

g X)== (py( )} (0, () > H oy X)= —E(Iogz( p(x))
i=0 i=0

Bu ¢aligmada uygulanan diger entropi yaklasimi, SamEn yontemi ayni degiskeni,
x(i )={)(l ) Xi+H) ... XmH-1 j vektorlerini  olusturarak pencereler. x = ve

arasindaki uzaklik icin,

m(j)

d(xm(i),xm(i+1))=k£m{1qx(i+k)—x(j+kj)

olarak hesaplanir (0<i<N-m, i#j). Boylece, iki serinin m nokta kadar ve m#-I
nokta kadar birbirine uymas: durumunu 6lcen iki olasilik yazilabilir:

N- U
1 N—I-m N=2—-m
AMT) =

W B = 3SR

1-m N-2—
i
N-I-m 5 i3 N—-I-m i=0 =0

Burada, A; ve B,, sasiyla x, ;, ve X
B; < r alinmalidir [15]. SamEn yaklagimiyla

HSamEn (X) =lim (— ln( A’" (r) ]]
N —o0] Bm (r)

Esitligi  kullanilarak entropi hesaplanabilir. 7 ve 7 icin optimum deger
kestiriminde bir klavuz olmadig i¢in deneysel bulunur. Bu calismada en iyi sonuclar,
m=1 ve r=0,25 alindiginda elde edilmistir. EEG sinyalinin diizgiinliigii (regularity)
arttikca SamEn yaklasimi daha diisiik entropi saglar.

m+l(i) dizilerinin numarasini gosterlr.
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2. Sonuglar

Tab.1’e baktigimizda; en az simiflandirma hatasim LogEn yaklasiminin sagladigini
goriiriiz. Giris olarak kullanilan entropi degerleri LogEn yaklasimiyla hesaplandiginda
kurgulanan alti mimari arasinda ise en iyi performans:t YSA-3 ile isimlendirdigimiz
sinir aginin verdigini goriiyoruz. Giris sayisimt degerlendirdigimizde ise sadece 5
kaydin entropi degerlerini tanimlayici 6zellik vektoriinii olugturmada kullandigimizda
bile yaklasik %95 dogrulukta simiflandirma basarist elde edilebildigini sdyleyebiliriz.
En yiiksek performansi ise kisilerden arda arda kaydedilmis ilk 10 kaydin entropi
degerlerini LogEn yaklasimi hesaplayarak YSA’na tanittigimizda elde diyoruz.
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Sekil 1. Entropiler: a) Shannon entropileri, b) LogEn entropileri, c) SamEn entropileri
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Tablo 1. Siniflandirma Basarilari.

Gizli katmanlarda
Giris noron sayist Hata (%)

YSA sayisl 1.katman 2.katman | LogEn ShanEn | SamEn
YSA-1 5 5 0,53 1,01 17,08
YSA-2 5 5 5 0,43 0,38 0,97
YSA-3 10 10 0,01 33,70 50,01
YSA-4 10 10 10 0,60 0,15 38,66
YSA-5 20 20 2,57 41,81 33,48
YSA-6 20 20 20 0,80 34,59 17,02

Ortalama hata (%) 0,82 18,69 26,20

3. Tartisma ve Yorum

Elektrofizyolojik davranis agisindan, epilepsi durumunun saglikli olma durumuna gore
daha az karmagsik (less complex) beyin davranisina neden oldugu bilinmektedir.
Entropi yaklagimlar1 beynin karmagik davranisini EEG analizi ile gézlemlememizi
saglar. Bu yiizden, sunulan ¢aligmada saglikli goniillerden toplanan EEG sinyalleri ile
kesin epilepsi tanist almig hastalardan atak disinda ve atak sirasinda cerrahi
operasyonla toplanmis EEG serileri, ii¢ farkli entropi yaklasimina gore yapay sinir
aglar1 yardimiyla siniflandirilmstir. Degerlendirilen entropi yaklagimlarinin epilepsi ve
nobet olusumunu ayirt etmedeki basarilarin1 kiyaslamak icin hesaplanan entropi
degerlerinin iirettigi siniflandirma dogrulugu incelenmistir.

Sonuglara epileptik serilerin daha diisiik entropi degerlerine sahip oldugunu ve
LogEn yaklasiminin en yiiksek dogrulukta ve en hassas entropi 0l¢iitli oldugunu
gosterir. Ozellikle ataklar sirasinda beynin iirettigi EEG sinyalleri 6nemli seviyede
diisiik entropi iiretmektedir. Az sayida kayit analiz edilse bile, YSA mimarisine
tanitilan girs degerleri LogEn yaklasimi ile hesaplandiginda epilepsi ve atak olusumlari,
saglikli kayitlardan yiiksek dogrulukta ayirt edilebilmektedir. Sonuglara gore LogEn
yonteminin EEG karmasikligina ¢ok hassas oldugunu soyleyebiliriz.
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