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EEG SĐNYALLERĐNĐN ANALĐZĐNDE PERFORMANSI YÜKSEK OLAN 
DALGACIK TĐPĐNĐN BELĐRLENMESĐ 

 

ÖZET 

 

Beynin sinirsel faaliyeti sonucu elde edilen biyoelektrik işaretlere 
Elektroensefalogram (EEG) adı verilir. EEG sinyali, epilepsi gibi çeşitli sinir 
hastalıklarının teşhisi ve araştırılmasında önemli rol oynayan, beyinsel aktiviteler 
hakkında önemli bilgi sağlayan non invasif (yüzeyden) bir yöntemdir. EEG 

sinyalleri, alfa (α ), beta ( β ), teta (θ ), delta (δ ) ve gama (γ )  olmak üzere 5 adet 
frekans bandı içeren belli bir dalga şekline sahip olmayan sinyallerdir.  Spektral 
analiz yöntemleri ile EEG sinyallerinden bilgi çıkarılması teşhise yardımcı 
olmaktadır. Epileptik nöbet beyindeki hücrelerin kontrol edilemeyen, ani, aşırı ve 
anormal deşarjlarına bağlı olarak ortaya çıkan bir durumdur. Epilepsi nöbetleri 
beklenmeyen elektriksel uyarı olarak da düşünülebilir. Bu çalışmada, sağlıklı 
insanlara ve epilepsi hastalarına ait EEG sinyallerinin spektral analizi, EEG gibi  
durağan olmayan sinyallerin analizinde oldukça başarılı olması sebebiyle ayrık 
dalgacık yöntemi (ADD) ile yapılmıştır. Üzerinde çalışılan EEG sinyallerinin 
dalgacık ayrışımında ayrışım seviyesi 6 olarak alınmıştır. Ayrıntılı ve yaklaşık 
dalgacık katsayıları, 6 ayrıntılı ve 1 yaklaşık alt band üzerinden hesaplanmıştır.  
Dalgacık katsayıları EEG sinyallerini tanımlayan öznitelikleri vermektedir. EEG 
sinyallerinin ayrık dalgacık dönüşümü ile analizinde Daubechies, Coiflet, Symmlet, 
ayrık Meyer gibi farklı dalgacık tipleri kullanılmıştır. Bu analizlerde epileptik EEG 
sinyallerinin tespitinde herbir dalgacığın başarı oranı değişim göstermektedir. 
Çalışmanın sonucunda yapılan analizler ile elde edilen bulgulara göre en iyi 
performansı gösteren dalgacık tipi ve derecesi belirlenmeye çalışılmıştır. Sonuç 
olarak sağlıklı ve epileptik EEG kayıtları arasındaki ayrımı en iyi gösteren dalgacık 
tipi Daubechies ve derecesi 44 olarak bulunmuştur. Dalgacık katsayılarını belirlemek 
ve bu katsayıların çeşitli istatiksel hesaplamalarını yapmak için Matlab yazılımı 
kullanılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: EEG (Elektroensefalogram), Ayrık Dalgacık Dönüşümü, 
Epilepsi, Spektral Analiz. 



v 

 

University   :  TOBB Economics and Technology University 
Institute   :  Institute of Natural and Applied Sciences 
Science Programme  :  Electrical and Electronics Engineering 
Supervisor    :  Assistant Professor Dr. Ali Cafer GÜRBÜZ   
Degree Awarded and Date :  M.Sc. – December 2010 
 

Merve Yasemen TÜRKOĞLU 

 

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 (α ), beta ( β ), theta (θ ), delta (δ ) and gamma (γ ). 
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. G�R�� 

 

1.1. Giri�  

 

Beyin, çevreden gelen çe�itli sinyalleri algılayan, i�leyen ve bu sinyallere tepkiler 

üreten, insanın ya�amasını sa�layan karma�ık bir organdır. Beynin nasıl çalı�tı�ını 

anlamak için ise Elektroensafalografi (EEG) kayıtları kullanılmaktadır. EEG, 

beyindeki sinir hücreleri (nöronlar) tarafından gerçekle�tirilen elektriksel 

aktivitelerin beyin dalgaları �eklinde kâ�ıda aktarılmı� halidir. EEG sinyali, epilepsi 

gibi çe�itli sinir hastalıklarının te�hisi ve ara�tırılmasında önemli rol oynayan, 

beyinsel aktiviteler hakkında önemli bilgi sa�layan bir non-invasif yöntemdir [1, 3]. 

EEG sinyalinden epilepsi tespitini yapmayı sa�layan çok sayıda analiz yöntemi 

mevcuttur. Bu çalı�mada bahsedilecek olan klasik, model tabanlı ve zaman-frekans 

yöntemleri bunlardan sadece birkaçıdır. Bu çalı�mada kullanılacak yöntem hakkında 

ise bölüm 4.2’ de bilgi verilmi�tir.  

 

Günümüzde özellikle epilepsi rahatsızlı�ının EEG sinyalinden anla�ılabilmesini 

kolayla�tırmak için çalı�malar devam etmektedir. Epilepsi beyindeki hücrelerin 

kontrol edilemeyen, ani, a�ırı ve anormal de�arjlarına ba�lı olarak ortaya çıkan bir 

durumdur. Epilepsi nöbetleri beklenmeyen elektriksel uyarı olarak da dü�ünülebilir. 

EEG sinyalinden epilepsi tespiti yapılırken genellikle çok kanallı veriler üzerinden 

analiz yapılır. EEG ölçümleri yapılırken ço�unlukla uluslar arası geçerlili�i kabul 

edilmi� olan 10 – 20 elektrot yerle�im sistemi kullanılır. Bu ölçümlerin analizi ile 

epilepsinin tespiti sa�lanmaya çalı�ılır. Epilepsi tanısının daha kolay konulmasını 

sa�lamak amacıyla birçok çalı�ma yürütülmektedir. Bu çalı�malar genellikle 

epileptik ve sa�lıklı gruplara ait veriler üzerinden yapılır.  
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EEG sinyali üzerinde epilepsi hastalı�ını tanımlayan bir takım karakteristik yapılar 

mevcuttur. Bu yapılar çok çe�itli oldu�undan yapılan çalı�malarda da bu yapılara 

de�i�ik isimler verilmi�tir. Bir EEG sinyalinde epilepsi karakteristi�indeki yapılar 

oldu�u gibi epileptik olmayan geçi�ler de mevcuttur. Hatta bunlar daha ço�unlukta 

olabilmektedir. Bir EEG sinyalinde epileptik yapıya, kanalların bir tanesinin yalnızca 

birkaç saniyelik kesitinde rastlanabilir. Bu nedenle EEG sinyalinin analizi yapılırken 

oldukça çok veri incelenmektedir. Bu verilerin analizi yapılırken çok çe�itli 

yöntemler vardır fakat hem zaman hem de frekans bilgisi veren ve sa�ladı�ı bilgiler 

ı�ı�ında daha rahat inceleme olana�ı sa�layan ayrık dalgacık analizi tercih 

edilmektedir.  

 

Yapılan bir çalı�mada epileptik kısımların yani tekli sivri uçların, çoklu sivri uçların 

ve sivri ucu takiben yava� dalga kompleksinin (IED) ve epileptik olmayan geçi�lerin 

(göz hareketleri, göz kırpma ve kaslardan kaynaklı gürültüler)  oldu�u bir veri tabanı 

üzerinde IED’ nin çe�itli varyasyonlarını, epileptik olmayan durumlardan ayırt 

edebilmek için kısa zamanlı Fourier dönü�ümü (KZFD) yerine iki-seviyeli ayrık 

dalgacık dönü�ümü kullanılmı�tır. Bunun sebebiyse EEG sinyalinin periyodik ve 

dura�an olmayan, merkezi sinir sistemi tarafından üretilen tamamen spontane bir 

sinyal olmasıdır [41]. Bu nedenle de bazı kısımları daha hassas inceleme 

gerektirmektedir. Ancak KZFD’ de zaman penceresi bütün frekanslarda aynı 

uzunluktadır. Bu nedenle KZFD’ nin dezavantajı dalgacık dönü�ümünde ortadan 

kalkmaktadır ve sinyalin bölgesel analizine olanak vermektedir. Yapılan ba�ka bir 

çalı�mada [35] bu ayrıntı üzerinde durularak ayrık dalgacık yöntemi tercih edilmi�tir. 

En yüksek korelasyona sahip katsayıları elde edebilmek için taban fonksiyonu olarak 

Daubechies derece 4 dalgacı�ı seçilmi� ve altı alt bant üzerinden analiz yapılmı�tır. 

Sonuç olarak dalgacık katsayılarının yapay sinir a�larına verilmesi ile ba�arılı 

sonuçlar elde edilmi�tir [35].  

 

EEG sinyalinden epileptik formun tespit edilmesinde çift seviyeli dalgacık analizinin 

yanı sıra yapılan çalı�malarda tek seviyeli dalgacık analizi de kullanılmaktadır. Bu 
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yöntem de yapılan bir ba�ka çalı�mada dalgacık katsayılarının yapay sinir a�larına 

verilmesi ile oldukça tatminkâr sonuçlar vermi�tir [36]. 

 

Ayrık dalgacık analizi kullanılarak yapılan çalı�malarda genellikle Daubechies 

dalgacı�ı kullanılmasına ra�men ba�ka dalgacık türleri de kullanılabilmektedir. 

Örne�in Adeli ve arkada�larının çalı�masında EEG sinyalinde, bir epilepsi nöbeti tipi 

olan “pötimal” in analizinde Daubechies ve Harmonik dalgacıkları kullanılmı�tır. 

Daubechies dalgacı�ının derecesi 4 olarak belirlenmi�tir. Çünkü daha yüksek 

dereceli olanları, incelenen pötimal epilepsi çe�idindeki sivri uçlu yapıları 

göstermede iyi sonuç vermemi�tir. Çalı�ma sonucunda elde edilen verilere 

dayanılarak Daubechies derece 4 ve Harmonik dalgacıklarının her ikisi de EEG 

sinyalindeki sivri uçların analizine son derece uygun bulunmu�tur [15].   

 

EEG önceden tahmin edilemeyen bir morfolojiye sahip oldu�undan, bu sinyalin 

analizinde KZFD gibi sabit bir pencere boyutu ve sabit bir zaman – frekans 

çözünürlü�ü olan yöntemler iyi sonuç vermez. Bu nedenle invasif (deri-altı) veya 

non – invasif (yüzeyden) yolla elde edilmi� EEG verilerinin analizinde dalgacık 

dönü�ümü tercih edilir. Nitekim Patnaik ve Manyam da çalı�malarında fokal 

epilepsisi olan 21 hastadan invasif olarak elde edilmi� EEG sinyallerine çe�itli 

i�lemlerden sonra dalgacık dönü�ümünü uygulamı�lardır ve dalgacık katsayılarının 

yapay sinir a�larına girilmesi ile oldukça iyi bir sonuç elde etmi�lerdir [37]. 

 

Dalgacık dönü�ümü, ana dalgacık adı verilen tek bir fonksiyonun zaman ekseninde 

kaydırılması ve boyutunun de�i�tirilmesi ile türetilmi� dalgacık adı verilen birçok 

sabit bloktan olu�ur. Dalgacık dönü�ümünün esas avantajı ise dü�ük frekanslarda 

geni�leyen, yüksek frekanslarda da daralan de�i�ken bir pencere boyutuna sahip 

olmasıdır. Bu özelli�i sayesinde bütün frekanslarda uygun zaman-frekans 

çözünürlü�ü elde edilmi� olur. Ayrıca pencerenin her bir ölçek geçi�ine de uyum 

sa�layabilmesi dura�anlık �artını ortadan kaldırmaktadır. Dalgacık dönü�ümü 
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sinyalin, dalgacı�ın zaman ekseninde kaydırılması ve boyutunun de�i�tirilmesi ile 

elde edilmi� bir grup fonksiyona ayrı�tırılması demektir. EEG sinyalleri çok fazla 

veri içerir fakat dalgacık dönü�ümü sayesinde bu veriler oldukça sıkı�tırılabilir. Bu 

da EEG sinyalinin te�his amaçlı kullanımında oldukça büyük yarar sa�lar. Yapılan 

bir çalı�mada zaman alanındaki EEG sinyalinden özellik çıkartımı için ayrık dalgacık 

analizi kullanılmı�tır fakat bunun yanı sıra Lyapunov katsayıları ve özvektör 

yöntemleri ile elde edilmi� güç spektrum yo�unlu�u (PSD) de�erlerinin güç 

seviyeleri de hesaplanmı�tır. Bu üç yöntem kar�ıla�tırıldı�ında sonuç olarak hepsinin 

de kullanılan veritabanındaki sinyalleri ayırt etmede iyi sonuç verdi�i 

gözlemlenmi�tir. Çalı�ma sonucunda dalgacık katsayılarının yapay sinir a�larına 

girilmesi ile ba�arılı sonuçlar elde etmi�lerdir [28]. 

 

EEG sinyallerinin analizinde dalgacık dönü�ümünün kullanımı yaygın ve di�er 

yöntemlerden daha üstün görülmesine ra�men klasik tabanlı yöntem olarak 

adlandırılan hızlı Fourier dönü�ümü (HFD) ve model tabanlı yöntem olan otoregresif 

(AR) yöntemi de kullanılabilmektedir. Yapılan bir çalı�mada bu iki yöntem 

kar�ıla�tırılmı�tır ve sonuç olarak model tabanlı bir yöntem olan AR yönteminin 

verdi�i sonuçlar daha iyi çıkmı�tır. Yapay sinir a�ları kullanılarak, AR yönteminin 

do�ruluk oranı 89.3% bulunurken HFD yönteminin do�ruluk oranı 88.6% 

bulunmu�tur [38]. Yine bir ba�ka çalı�mada ise normal, epileptik ve alkolik ki�ilere 

ait EEG sinyallerinin analizinde klasik tabanlı yöntem olarak HFD yöntemi, model 

tabanlı yöntem olarak ise AR yöntemi kullanılmı�tır. Sonuçları kar�ıla�tırıldı�ında 

ise AR yöntemi daha ba�arılı çıkmı�tır [31]. Bu durumda AR yönteminin, HFD 

yönteminden daha ba�arılı bir yöntem oldu�unu söyleyebiliriz.  

 

Ayrık dalgacık dönü�ümde uygun dalgacık ve ayrı�ım seviyesi, sinyalin baskın 

frekans bile�enlerine göre seçilir. Sinyal, seçilen ayrı�ım seviyesi kadar detay ve bir 

tane de yakla�ık olmak üzere bile�enlerine ayrı�tırılır. Her çalı�mada farklı ayrı�ım 

seviyeleri kullanılabilmektedir. Yapılan bir çalı�mada [39] EEG sinyallerinin 

analizinde ayrı�ım seviyesi 5 ve dalgacık olarak Daubechies derece 4 dalgacı�ı 



�
�

��
�

seçilmi�tir. Aslında ayrık dalgacık dönü�ümünde kullanılabilecek 4 farklı dalgacık 

(Symmlet, Coiflet, Daubechies ve Ayrık Meyer) tipi ve farklı sayıda dereceleri 

bulunmaktadır. Bu çalı�mada ise Daubechies derece 4 dalgacı�ının dı�ında Symmlet 

derece 10, Coiflet derece 4 ve Daubechies derece 2 dalgacıkları da kullanılmı�tır. 

Çalı�manın sonuçlarına bakıldı�ında ise Daubechies dalgacı�ının daha iyi oldu�u 

gözlemlenmi�tir. Daubechies dalgacı�ının dereceleri arasında bir kar�ıla�tırma 

yapıldı�ında ise Daubechies derece 4, Daubechies derece 2 dalgacı�ından daha 

ba�arılı bulunmu�tur [39]. 

 

EEG sinyalleri, direk beyinden (invasif) veya kafa yüzeyinden (non-invasif) 

elektrotlar yardımı ile elde edilir. Hastanın sa�lı�ı ve rahatı açısından genellikle non-

invasif yöntem tercih edilir. Ancak Khan ve Gotman çalı�malarında direk beyinden 

elde edilmi� EEG sinyali üzerinde çalı�mı�lardır. Khan ve Gotman bu 

çalı�malarında, Gotman’ ın daha önceki çalı�malarında [60, 61] kullandı�ı klasik 

yöntem ile dalgacık yöntemini kar�ıla�tırmı�lardır. Sonuç olarak dalgacık 

dönü�ümünün do�ru tespit oranının daha fazla oldu�unu bulmu�lardır [40]. 

 

Elektronik ve bilgisayarlardaki olumlu geli�melerin biyomedikal alanına da 

yansıması sonucu dalgacık dönü�ümü gibi pratik yöntemler ortaya çıkmı�tır. 

Dalgacık dönü�ümü ayrık dalgacık dönü�ümü ve sürekli dalgacık dönü�ümü olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır. Fakat sürekli dalgacık dönü�ümünün hesapsal a�ırlı�ı 

nedeniyle daha pratik olan ayrık dalgacık dönü�ümü daha çok kullanılmaktadır. 

Ayrık dalgacık dönü�ümünde de çalı�maya ba�lı olarak 4 farklı dalgacıktan biri 

seçilmektedir. Ancak daha çok Daubechies dalgacı�ının kullanıldı�ını görüyoruz. 

Übeyli de çalı�masında EEG sinyallerinin analizini yaparken Daubechies derece 1, 2, 

6; Symmlet derece 6, 10; Coiflet derece 2, 4 dalgacıklarını kullanarak, sonuçta elde 

edilen katsayılar yapay sinir a�ına verildi�inde her bir dalgacık için oldukça iyi 

sonuçlar elde edilmi�tir. Fakat içlerinde en iyi do�ruluk oranına sahip olan dalgacık 

Daubechies derece 2 bulunmu�tur [30]. 
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1.2. Tezin Amacı 

 

Tezin amacı spektral analiz yöntemlerinden biri olan ayrık dalgacık dönü�ümünü 

kullanarak farklı dalgacık tipleri ve her bir dalgacı�ın farklı dereceleri ile epileptik ve 

sa�lıklı EEG sinyallerinin analizini yapmak ve elde edilen sonuçlara göre epileptik 

EEG sinyali ile sa�lıklı EEG sinyalini ayırt etmede en iyi performansı gösteren 

dalgacık veya dalgacık tiplerini ve her bir dalgacık tipinin derecelerini tespit 

etmektir. Bu �ekilde kullanılan veri tabanına ait EEG sinyali üzerinden epilepsi 

rahatsızlı�ının tespitini yaparken, bu tespiti en do�ru ve en kısa zamanda yapılır hale 

getirmektir. 
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2. EEG S�NYAL� OLU�UMU 

 

 2.1. Beyin 

 

Sinir sistemi, canlıların içsel ve dı�sal çevresini algılamasına yol açan, bilgi elde 

eden ve elde edilen bilgiyi i�leyen, vücut içerisinde hücreler a�ı sayesinde sinyallerin 

farklı bölgelere iletimini sa�layan, organların ve kasların aktivitelerini düzenleyen 

bir organ sistemidir. Merkezi ve çevresel sinir sisteminden olu�ur. Merkezi sinir 

sistemi, çevresel sinir sistemi ile birlikte davranı� kontrolünde temel bir göreve 

sahiptir  [9, 32]. Beyin ise merkezi sinir sisteminin yönetim merkezidir. Yani di�er 

tüm organların i�levlerini yöneten ve denetleyen merkezi kontrol organıdır. �nsan 

beyni sa� ve sol olmak üzere iki yarımküre ve her iki yarımkürede de bulunan be� 

ana lobdan olu�ur [9, 32]. �ekil 2.1’ de de gösterilmi� olan bu loblar a�a�ıda 

açıklanmaktadır. 

1. Frontal (Ön) Lob: Bilinçli dü�ünme i�lemini gerçekle�tirir. Zarar görmesi 

durumunda ruh hali, hissiyat de�i�ikli�i olabilir [9, 32].  

2. Parietal (Yan) Lob: Çe�itli duyu organlarından gelen bilgileri birle�tirmede 

önemli rol oynar. Ayrıca nesnelerin kullanılması ve bazı mekânsal görü� 

i�lemelerinde (visuospatial processing) parietal lobun bazı bölümleri rol alır 

[9, 32]. 

3. Oksipital (Art Kafa) Lob: Görme duyusuyla ilgili bilgilerin i�lendi�i 

lobdur. Hafif zarar görmesi halüsinasyonlara sebep olur [9, 32].  

4. Temporal (�akak) Lob: Ses ve kokunun algılanması, aynı zamanda yüzler, 

mekânlar gibi karma�ık uyaranların i�lenmesi bu lob tarafından sa�lanır [9, 

32]. 

5. Serebellum (Beyincik): Duyu organlarından gelen bilgilerle hareketi 

ili�kilendirir. Bu lob özellikle dengenin sa�lanmasında önemli rol oynar [9, 

32]. 
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Beynimiz görevlerini yerine getirirken bunlara birtakım elektriksel olaylar da e�lik 

etmektedir. ��te elektroensefalogram sinyali, bu elektriksel olayların birle�iminden 

olu�maktadır.  

 

 

 

 

�ekil 2.1 Beynimizi olu�turan kısımlar [7] 

2.2. Aksiyon Potansiyeli 

 

Sinir hücresi tarafından iletilen bilgiye aksiyon potansiyeli (�ekil 2.3) denir. Aksiyon 

potansiyelleri sinir hücresi zarından geçen iyon de�i�imi sonucu meydana gelir ve 

akson boyunca iletilen aksiyon potansiyeli hücre zarı potansiyelindeki geçici bir 

de�i�ikliktir. Genellikle hücre gövdesinde ba�latılır ve normal olarak bir yönde 

ilerler. Hücre zarı bir dik darbe üreterek “depolarize” olur yani daha pozitif hale 

geçer. Dik darbeden sonra hücre zarı “repolarize” olur yani daha negatif hale geçer. 

Birçok sinir hücresinin aksiyon potansiyeli 5-10 ms  sürer. Aksiyon potansiyelinin 

hızı ise 1-100 snm /  arasında de�i�ir. Aksiyon potansiyelleri birçok farklı tip uyarı 

(kimyasal, ı�ıksal, elektriksel, basınçsal, dokunsal ) ile ba�latılabilir. Örne�in 

merkezi sinir sistemindeki sinir hücreleri kimyasal aktivitelerle uyarılır. Bir uyarının 
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aksiyon potansiyeli olu�turabilmesi için e�ik seviyesine ula�ması gerekir yoksa 

sadece bölgesel elektriksel bozuklu�a neden olur ve aksiyon potansiyeli meydana 

getirmez. Uyarı gücü e�ik de�erine ula�ırsa ancak bir aksiyon potansiyeli olu�ur ve 

sinir hücresinden hareket etmeye ba�lar. Aksiyon potansiyeli sivri ucu genellikle 

sodyum (Na) kanallarının açılması ile meydana gelir. Sodyum pompası, hem sodyum 

hem de potasyum (K) gradiyentleri üretir. Her ikisi de aksiyon potansiyeli üretimi 

için kullanılır. Sodyum hücre içinde az, dı�ında çoktur. Uyarılabilir hücreler, hücre 

zarı voltajına göre açılıp kapanan özel sodyum ve potasyum kanal kapılarına sahiptir. 

Açılan sodyum kanalı kapıları, pozitif yük ta�ıyan sodyumun hücre içine akmasına 

izin verir. Bu da hücre zarı potansiyelinin pozitif olmasına (depolarizasyon) neden 

olur ve dik darbe meydana getirir. Süreç; 

 

I- Sinir hücresi dentritleri bir uyarı alınca Na +  kanalları açılır e�er bu 

açıklık iç potansiyeli -90 mV ’ dan -60 mV ’ a çıkarabilecek kadar 

olursa i�lem devam eder.  

II- E�ik de�ere ula�ınca daha fazla Na +  kanalı açılır. Na +  akı�ı hücre 

zarının iç kısmını yakla�ık + 20 mV ’ a kadar çıkarır. Bu süreç 

depolarizasyon olarak adlandırılır.  

III-  Daha sonra Na +  kanalları kapanır ve K +  kanalları açılır. K +  

kanalları çok yava� açıldı�ından depolarizasyon zamanı dolar. Hem 

Na +  hem de K +  kanalları aynı anda açık oldu�unda bu sistemi 

nötürle�tirir ve aksiyon potansiyeli üretimini engeller.  

IV-  K +  kanalları açıkken hücre zarı dinlenme potansiyeline do�ru 

repolarize olur. 

V- Repolarizasyon genellikle dinlenme potansiyelini -90 mV  (�ekil 2.2) 

seviyesine çıkartır. Bu hiperpolarizasyon olarak adlandırılır. 

Hiperpolarizasyon bu zaman boyunca sinir hücresinin ba�ka bir uyarı 

almasını önler ya da en azından e�ik de�erine ula�masını önler. 
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Hiperpolarizasyonun bir di�er önemi de bu �ekilde sinyalin tek bir 

yönde ilerlemesini garanti haline getirmesidir. 

VI-  Hiperpolarizasyondan sonra Na + /K +  pompaları sonuç olarak hücre 

zarı -90 mV  olan dinlenme potansiyeline geri döndürürler. 

 

Sinir hücresinin bir di�er uyarıyı alabilmesi için yakla�ık 2 ms  süreye ihtiyacı vardır. 

Bu süre zarfında aksiyon potansiyeli üretilemez.  

 

 

 

�ekil 2.2 Dinlenme potansiyelindeki bir hücre [1] 
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�ekil 2.3 Aksiyon potansiyeli [1] 

2.3. EEG Sinyallinin Olu�umu 

 

Vücudumuzdaki fonksiyonlarımız, hormonlar ve sinirler yardımı ile gerçekle�tirilir. 

Hormonlar endokrin bezlerinde üretilip faaliyetini gerçekle�tirecekleri uzak 

organlara ta�ınırlar. Sinir sisteminde ise komutlar, Merkezi Sinir Sistemini olu�turan 

beyin ve omurilikten ve Çevresel Sinir Sisteminden, sinirler yoluyla organlara 

gönderilerek onların faaliyetlerini düzenlerler. Sinir sisteminin temel birimine nöron 

denir. Nöron bazen soma denilen bir hücre gövdesi, dentrit denilen bir veya birçok 

giri� lifleri ve akson denilen uzun bir ta�ıyıcı lifden meydana gelir. Akson'un hücre 

gövdesine yakın kısmına akson hillok denir ve burası genellikle aksiyon 

potansiyelinin üretildi�i yerdir. Akson ve dentritlere sinir lifleri ve bireysel sinir 

liflerinin bir demetine de sinir denir. Beyin, nöron hücre gövdeleri ve liflerinin 

kafatası içinde yo�un bir toplamıdır. Nöronlar arasındaki birle�me bölgesine sinaps 

adı verilir. Bütün sinapslar sinir hücrelerinin gövdeleri civarındadırlar. Sinirler 
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birbirlerine temas etmezler ve aralarındaki bilgi geçi�i bir kimyasal maddenin 

salgılanması ile sinaps üzerinden olur. Akson ucuna bilgi geldi�inde, kimyasal haber 

ta�ıyıcısı salgılanarak tek yönlü bilgi geçi�i sa�lanmı� olur [1, 33, 34]. 

 

 

 

�ekil 2.4 Nöron (sinir hücresi) [10] 
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�ekil 2.5 Sinaps [11] 

 

2.4. EEG Sinyalinin Tarihçesi 

 

Beyinde meydana gelen elektriksel akımlar ilk olarak 1875’te, �ngiliz fizikçi Richard 

Caton tarafından hayvanlar üzerinde yaptı�ı deneyler sonucunda ke�fedilmi�tir. 

Ancak beyindeki EEG sinyalinin varlı�ını ilk kez raporlayan 1929 yılında, kafa 

yüzeyine yerle�tirilen elektrotlar ve elektrotlara ba�lı galvanometre yardımı ile elde 

eden Alman fizikçi Hans Berger olmu�tur. Ayrıca Berger, bu sinyallerin bir takım 

durumlara göre örne�in göz açıp, kapama ile de�i�ti�ini de göstermi�tir [1, 3, 67].  
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2.5. EEG Sinyalinin Özellikleri 

 

EEG i�aretleri dura�an ve periyodik de�ildir. Genlik, faz ve frekansları de�i�kendir. 

Bu nedenle yorumlanması oldukça zor bir morfolojiye sahiptir. Bu yüzden anlamlı 

bir veri elde edebilmek için uzun süre ölçüm yapılması gerekir. EEG üzerinde 

yapılan çalı�malar, EEG frekansının, ki�inin zihinsel faaliyeti sonucu de�i�ti�ini 

göstermi�tir. EEG sinyali, serebral korteksin oldukça geni� bir bölgesinden gelen 

birçok potansiyelin toplamından olu�ur. EEG sinyalinin frekans bandı 0,5–100 Hz  

arasını kapsamaktadır. Bu frekans aralı�ı çe�itli karakteristiklere sahip be� frekans 

bandına ayrılır.  

 

EEG sinyali �ekline göre de�il içerdi�i frekans bantlarına göre de�erlendirilir. Farklı 

frekans de�erlerine göre de�i�en 5 tane önemli beyin dalgası vardır [1, 15]. Bu 

frekans bantları: alfa (α ), beta ( β ), teta (θ ), delta (δ ) ve gama (γ ) ’dır. Bu 

dalgaların frekans aralıkları Çizelge 2.1’ de gösterildi�i gibidir. �ekil 2.6’ da ise her 

bir bant aralı�ına ait dalgaların gösterimi yer almaktadır. 

 

Çizelge 2.1 EEG sinyalinin içerdi�i frekans bantları [3] 

 

Delta (   ) 0,5 – 4 

Teta (   ) 4 – 7,5 

Alfa (   ) 8 – 13 

Beta (   ) 14 – 26 

Gama (   ) > 30 

 
Alfa ve beta dalgaları Berger tarafından 1929’da ke�fedilmi�tir. Delta ritimleri ise 

Walter tarafından 1936’da belirlenmi�tir. Walter aynı zamanda 4 – 8 Hz aralı�ındaki 

frekansları, teta dalgaları olarak adlandırmı�tır. Daha sonra 1938’de Jasper ve Adrew 

α

β

θ

δ

γ

Hz

Hz

Hz

Hz
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gama dalgalarını tespit etmi�tir [3]. EEG sinyalinin içerdi�i frekans aralı�ı oldukça 

geni� olmasına ra�men klinik ve fizyolojik ilgi 0,5 ile 30 Hz arasına yo�unla�mı�tır.  

EEG sinyalinin genli�i, beyin aktivitesine ba�lı olarak 5 Vµ  ile 400 Vµ  arasında 

de�i�ir [4]. Çalı�malar, beyin aktivitesinin artması ile nöronların senkronizasyonunun 

bozuldu�unu göstermektedir. Bu da EEG frekansının artmasına, genli�inin ise 

azalmasına neden olmaktadır. Uyku durumundayken ise nöronların senkronizasyonu 

artar. Bu yüzden EEG’nin genli�i artarken, frekansı azalır. Beyin ölümü 

gerçekle�mi� bir hastadan ise herhangi bir beyinsel aktivite saptanamaz.  

 

Delta Dalgaları: 4 Hz ’ ün altındaki beyin dalgalarıdır. Genlikleri 20-400 Vµ  

arasında de�i�ir. Bu dalgalar derin uyku, bazen uyanık haldeyken ve genel anestezi 

gibi beynin çok dü�ük aktivite gösterdi�i durumlarda görülür [1, 8, 12]. 

 

Teta Dalgaları: 4–8 Hz arasındaki dalgalardır. Genlikleri 5-100 Vµ  arasında 

de�i�ir. Özellikle, çocukların parietal ve temporal bölgelerinde görülür. Normal 

bireylerde; rüyalı uyku, orta derinlikte anestezi, uykunun ba�langıç evrelerinde, 

yaratıcı ilham ve derin dü�ünme, duygusal gerginlik ve dü� kırıklı�ı gibi beynin 

dü�ük aktivite gösterdi�i durumlarda ortaya çıkar [1, 8, 12].  

 

Alfa Dalgaları: 8–13 Hz arasındaki beyin dalgalarıdır. Genlikleri 2-10 Vµ  arasında 

de�i�ir. Ba�ın arka tarafından elde edilir ve genellikle beynin oksipital bölgesi 

üzerinde bulunur. Genellikle sinüs biçiminde görülür. Bazen keskin kö�eli olarak da 

görülebilir. Normal ve sakin kimselerde uyanık haldeyken, konsantrasyonun 

olmadı�ı veya bir �eye dikkat verilmedi�i, dı� uyarıların olmadı�ı, gözlerin kapalı 

oldu�u durumlarda yani rahatlamı� farkındalık durumlarında görülür [1, 8, 12]. 

 

Beta Dalgaları: Frekansları 13 – 26 Hz aralı�ındaki beyin dalgalarıdır. Genlikleri 1-

5 Vµ  arasında de�i�ir. Beta dalgası, beynin aktif dü�ünmesi, dikkatini bir �eye 

vermesi, dı� dünyaya odaklanması veya zor bir problemi çözmesi sırasında olu�ur ve 

normal yeti�kinlerde bulunur. Çok yüksek beta seviyesi, panik durumundaki 

insanlarda gözlenir. Ritmik beta durumu, ço�unlukla beynin ön ve merkez 



�
�

���
�

bölgelerinden elde edilir. 30 Hz ’ ün yukarısındaki, ço�unlukla 45 Hz ’ e kadar olan 

frekanslar bazen hızlı beta dalgası olarak adlandırılsa da gama aralı�ına ba�lıdır [1, 

8, 12]. 

 

Gamma Dalgaları: Bazı ara�tırmacılar tarafından kullanılmaktadır. Genlikleri, 2 

Vµ ’ dan daha küçüktür. Kafanın merkezinde, genlikleri daha büyüktür. Uykunun 

karakteristik belirtisini ta�ırlar ve beynin her tarafında bulunan tek frekans band 

grubudur [1, 8, 12]. 

 
 

 
 

�ekil 2.6 EEG sinyalinin içerdi�i frekans bantlarının dalga formunda gösterimi [3] 

 
Ara�tırmacılar tarafından bunların dı�ında ke�fedilmi� ba�ka beyin dalgaları da 

bulunmaktadır. Bunlardan birkaçı;  

  



�
�

���
�

(a) Geni� bir frekans aralı�ına sahip sivri uçlu sinyaller. Bunlar genellikle orta 

temporal bölgede görülürler.  

(b) Olay ili�kili potansiyel (ERP) gibi geçici olan ve pozitif oksipital keskin 

geçi�leri (POST) olan sinyaller. 

(c)  Tümörlü beyin lezyonları gibi hasar görmü� bölgelerden kaynaklanan 

sinyaller. 

(d) Uzamsal olarak lokalle�tirilmi� ve dairesel olarak dü�ünülen fakat mu ritmi 

gibi fiziksel hareket ile kolayca engellenebilen sinyaller. Mu “motor” u 

gösterir ve motor korteks ile ba�lantılıdır.  

(e) Daly tarafından bulunan göz kapalı oldu�unda meydana gelen 4 Hz ’ den 

küçük Phi (ϕ ) ritmi. 

(f) Göz yuvarının ayrık yan osilasyonlarının bir sonucu oldu�una inanılan ve bir 

artefakt sinyali olarak dü�ünülen Kappa (κ ) ritmi. 

(g) 11-15 Hz  frekans aralı�ında olan ve Sigma (σ ) aktivitesi olarak adlandırılan 

ritim. 

(h) Temporal bölgede alfa aktivitesi sergileyen Tau (τ ) ritmi. 

(i) Göz kapalı iken göz kapa�ı titre�mesi ile alfa bandında ön artefaktlerin 

artmasına neden olan sinyaller. 

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

gözlemlenen Chi ( χ ) ritmi’ dir [3]. 

 

EEG sinyalleri, içerdikleri bu çe�itli frekans ve genliklerin ya�a ve çe�itli durumlara 

göre de�i�mesiyle birçok rahatsızlı�ın klinik tanısının konulmasında önemli rol 

oynamaktadır.  

 

2.6. Epileptik EEG Sinyali 

 

Beyinde meydana gelen normal elektriksel aktiviteler anla�ılabilir bir �ekil 

olu�tururken nöbetler EEG kaydında çok farklı, anormal �ekillere sebep olur. Bu 

�ekiller diken, çoklu diken ve sivri uçlu dalgalar olarak adlandırılmaktadır. Bu 
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�ekiller, epileptik nöbetlerin beynin hangi kısmında ba�ladı�ı ve hangi tedavi �eklinin 

uygulanması gerekti�i konusunda bilgi verir [53]. Epilepsi nöbeti beyin kabu�unda 

olu�uyorsa yüzey elektrotları yardımıyla, merkezi beyinde olu�uyorsa kafa içi özel 

elektrotlar yardımıyla EEG kaydı alınır ve normal EEG dizinleri ile kıyaslanır. 

Kabaca görsel de�erlendirme yapıldı�ında, epilepsinin normal EEG kayıtlarına göre 

çok sayıda diken sinyali içerdi�i ve genli�inin fark edilir düzeyde arttı�ı görülür. 

Epileptik EEG dizinlerinin detaylı ve gizli karakteristi�inin elde edilmesi ve klinik 

tanıyı desteklemesi için 2000’li yıllarda ayrık dalgacık dönü�ümü (ADD) 

kullanılmaya ba�lanmı�tır [62]. 

 

Epileptik nöbetler, beyindeki sinir hücrelerinin (nöronların) tümünün ya da bir 

kısmının fonksiyonel bozuklu�u sonucu ortaya çıkan geçici bozukluklardır. Epilepsi 

tanısında EEG, özgül bilgi veren tek yöntemdir. IED’ nin, nöbetlerin ba�langıç 

yerinin iyi bir belirleyicisi oldu�u dü�ünülmektedir. �nteriktal epileptiform de�arjlar, 

kortekste nöbetlerin kaynaklandı�ı bölgeyi gösteren alanı tanımlar. Diken ve keskin 

dalgaların yanı sıra delta ve teta aktivitesinin de güvenilir bir epileptojenik bölge 

belirleyicisi oldu�u bildirilmi�tir ve bunlar interiktal epileptiform anomali olarak 

kabul edilmi�tir [50-51-52].  

 

Genellikle klinik bir nöbetin varlı�ı, EEG sinyalindeki ani bir frekans de�i�imi ile 

karakterize edilir. Nöbet periyodu boyunca normal olarak alfa dalga frekansında 

yava� bir azalma meydana gelir. Elektriksel aktivitenin ani asenkronizasyonu, 

elektriksel azalım nöbetlerinde bulunur. Bir fokal epileptik nöbet için nöbet öncesi 

durumdan nöbet durumuna geçi�, karma�ık dalga durumundan düzenli dalga 

formlarına a�amalı olarak geçi�i içerir.  

 

Sivri tepelerin genli�i, nöbetin gücü ile ilgili bilgi vermez. 4-10 ya�larındaki bir 

çocukta rolandik sivri uçlar göze çarpar ancak bu genellikle klinik nöbete 

dönü�meyebilir. Uzamsal da�ılım bakımından, çocuklukta oksipital sivriliklere 

oldukça sık rastlanır. Rolandik merkezi-orta temporal-parietal sivrilikler genellikle 

iyi huyludur ancak frontal veya orta fokal sivrilikler daha çok epileptojeniktir (nöbet 
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meydana getirebilme özelli�inde olan). Sivriliklerin morfolojisi de ya� ile beraber 

önemli ölçüde de�i�im gösterir. Ancak sivrilikler, uyanıklık ve derin uykuyu da 

içeren herhangi bir farkındalık seviyesinde meydana gelebilir. Epileptik nöbetler 

tekrarlayan (ritmik) bir do�aya ve göze çarpan bir sivrili�e sahiptirler.  

 

Bir epileptik nöbet sinyalinin morfolojisi, bir tipten di�erine de�i�im gösterir. Nöbet 

farklı frekans bantlarında görülebilir. Örne�in bir pötimal bo�alımı genellikle 70 ms  

kadar sürer ve maksimum genli�ine ço�unlukla orta frontal hat üzerinde ula�ır ve 3 

Hz  civarında bir sivrilik göstermektedir. Di�er yandan, daha yüksek frekansa sahip 

sivri dalga kompleksleri 15 ya�ın üzerindeki hastalarda görülür. 4 Hz  ve 6 Hz deki 

kompleksler epileptik hastaların beyninin frontal bölgesinde görülebilmektedir. �yi 

huylu EEG de�i�imleri olarak adlandırılan 6 Hz  komplekslerine gelince, ön 6 Hz  

sivri dalgasına sahip hastalar daha çok epileptik nöbet olarak görülür ve arka taraf 

bo�alımlarına sahip olanlar nöro-otonom bozukluklara daha çok meyillidir. Epileptik 

olmayan bo�alımlar ise beyin kan damarlarıyla ilgili rahatsızlıklarda, baygınlık 

(senkop’ la ilgili) ataklarında ve psikiyatrik problemlerde meydana gelir. Hızlı ve 

i�ne biçimindeki sivrilik bo�alımları, ço�unlukla do�u�tan kör çocuklarda oksipital 

bölge üzerinde görülür. Bu sivriliklerin epilepsi ile bir ba�lantısı yoktur ve ya�lı 

hastalarda görülmez.  

 

75 uV ’ dan dü�ük genlikli ve kavis biçimindeki 13-16 Hz  veya 5-7 Hz  

bozulmaları, uyku süresince ba�a yakın bölgelerde ve arka temporal bölge üzerinde 

görülebilmektedir. Bu dalgalar, arka plan dalgalarına göre pozitiftir. 6 ve 14 Hz  

dalgaları ba�ımsız görülebilir ve çok küçük veya büyük çocuklarda bulunabilir [3]. 

�ekil 2.7’ de bir grup yeti�kine ait EEG sinyallerindeki 3-7 Hz nöbet durumu 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.7 Bir grup yeti�kine ait EEG sinyallerindeki 3-7 Hz  nöbet durumu [3] 
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3. EEG S�NYAL�N�N BEY�N ÜZER�NDEN ED�N�M�  

 

3.1. EEG Sinyalinin Kaydı ve Ölçümü 

 

�nsan vücudundan sinyal ve görüntülerin elde edilmesi, çe�itli rahatsızlıkların erken 

te�hisi için hayati önem ta�ımaktadır. Kalpten alınan EKG, kaslardan alınan EMG, 

beyinden alınan EEG ve MEG, karından alınan EGG ve göz sinirlerinden alınan 

EOG gibi elektrobiyolojik sinyaller bilgisayarlı tomografi (CT), manyetik rezonans 

görüntüleme (MRI) veya fonksiyonel MRI (fMRI), pozitron yayınımlı tomografi 

(PET) ve tek foton yayınımlı tomografi (SPET) gibi bir çe�it ultrasound veya 

radyograf formuna sahip olabilirler. Beyin içerisindeki fizyolojik veya fonksiyonel 

de�i�iklikler EEG, MEG veya fMRI ile kaydedilebilirler. Ancak MEG ve fMRI 

sistemlerinin ula�ılabilirli�inin sınırlı, kullanımının maliyetli ve performanslarının 

dü�ük olmasından dolayı daha çok EEG sistemleri kullanılmaktadır. EEG 

sistemlerinde, iyi bir EEG verisi elde etmek için kullanılan elektrot cinsi ve sayısı 

oldukça önemlidir. Çe�itli tiplerde elektrotlar mevcuttur. 

- Tek kullanımlık (jelsiz ve önceden jelli tipler) elektrotlar 

- Tekrar kullanılabilen disk elektrotlar (altın, gümü�, paslanmaz çelik ve teneke) 

- Ba� bantları ve elektrot ba�lık 

- Tuz-bazlı elektrotlar 

- ��ne tipi elektrotlar 

�çlerinde en sık kullanılan elektrot tipi tekrar kullanılabilen disk elektrotlardır. Çok 

sayıda elektrotlu ve çok kanallı kayıtlar için genellikle elektrot ba�lıklar kullanılır 

[3].  

 

3.2. Elektrot Yerle�imi 

 

Uluslararası EEG ve Klinik Nörofizyoloji Toplulu�u Federasyonu, 10-20 yerle�im 

düzeni olarak da bilinen 21 elektrotlu yerle�imi önermi�tir. Ölçümlerde genellikle 

tekrar kullanılabilen disk elektrotlar tercih edilir. Bu elektrotlar, temas yüzeyinin 
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direnci 10 Ωk ’ un altında olacak �ekilde temizlendikten sonra kafa derisi üzerine 

uygun yapı�kan ve elektri�i geçiren bir macunla yapı�tırılarak ya da �apka �eklinde 

kauçuk bantlarla sıkı�tırılarak yerle�tirilir ve bazı özel  pastalar ya da tuzlu su ile 

iletkenlikleri sa�lanır. Bu yerle�im sisteminde, ba� dört nokta ile i�aretlenmi�tir. 

Bunlar: “Nasion”, burun; “�nion”, kafanın arka kısmı; “Sa� ve Sol Preauricular”, 

kulak anlamına gelmektedir.  10-20 elektrot sistemine göre elektrotların yerle�im 

�ekli �ekil 3.1 ve �ekil 3.2’ de gösterilmi�tir [1, 3, 13].  

 

Genelde EEG çekimi yakla�ık 30 dakika sürer, çekimden önce elektrotların yerle�imi 

çok önemli bir hazırlık a�amasıdır. Elektrotlar beynin sa� ve sol lopuna göre simetrik 

biçimde yerle�tirilmelidir. Bu da beyin küreleri arası kıyaslamanın sa�lıklı 

yapılabilmesi için gereklidir. Loplara yerle�tirilen elektrotlar lopun adının ba� harfine 

göre solda tek sayı ile sa�da çift sayı ile ifade edilir. Örne�in sol arka frontal için F7 

sa� ön frontal için F4 kullanılır. EEG çekimi öncesinde hastanın saçlarının temiz 

olması önem ta�ır. Ayrıca çekimin daha verimli olabilmesi için hastanın tok olması 

gerekmektedir. EEG çekimi süresince hasta sakin bir �ekilde  gözleri kapalı 

oturmalıdır. Tüm EEG çekimlerinde hiperventilasyon (uzun ve derin soluk alıp 

verme) uygulanır.  Bunun sebebi bir epileptik oda�ı aktifle�tirmektir. Ayrıca EEG’de 

uygulanması gereken önemli bir aktivasyon da aralıklı ı�ık uyarımıdır [13]. 
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�ekil 3.1 10-20 sistemine göre elektrot yerle�im düzeni [16] 

 

 

 

�ekil 3.2 10-20 sistemine göre elektrot yerle�im düzeninin yandan görünü�ü [17] 
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F: Ön kısım lobları 

T: �aka�a ait loblar 

C: Merkezi (orta) loblar 

P: Parietal (kafatası yan kemi�i) loblar 

O: Oksipital (kafanın arka tarafına ait) loblar  

 

Mavi ve çift sayılı elektrotlar beynin sa� yarım küresini, kırmızı ve tek sayılı 

elektrotlar ise beynin sol yarım küresini göstermektedir. Genellikle sol ve sa� kula�a 

yerle�tirilen A1 ve A2 elektrotları, referans elektrotları olarak kullanılırlar [5]. 
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4. KULLANILAN VER� TABANI ve SPEKTRAL ANAL�Z YÖNTEMLER� 

 

4.1. KULLANILAN VER� TABANI 

 

Bu tez çalı�masında Andrzejak R.G.’ nin [31] veri tabanı kullanılmı�tır. Uluslar arası 

10-20 elektrot yerle�tirme düzenine göre toplanmı� olan veriler 5 farklı gruptan (A-

B-C-D-E) elde edilmi�tir. Gruplardaki verilerin her biri tek kanallı 23,6 saniye süreli 

100 EEG parçasından olu�maktadır. Her bir parça, göz hareketleri veya kas 

aktivitesine ba�lı artefaktlara kar�ı görsel olarak incelendikten sonra EEG 

kayıtlarından seçilip çıkartılmı�tır. A ve B grupları, 5 sa�lıklı ki�iden 10-20 standart 

elektrod yerle�im düzeni ile yüzey EEG kayıtlarından elde edilmi� parçaları 

içermektedir. A grubundaki kayıtlar gözleri açık halde bulunan, rahatlamı� ve uyanık 

durumdaki ki�ilerden elde edilmi�tir. B grubundaki kayıtlar ise gözleri kapalı halde 

bulunan, rahatlamı� ve uyanık durumdaki ki�ilerden elde edilmi�tir. D grubundaki 

parçalar epileptojenik bölgeden kaydedilmi�tir. C grubu ise beynin kar�ılıklı 

yarımkürelerinin hipokamp yapısından elde edilmi�tir. C ve D grupları, nöbet 

olmayan aralıklar boyunca elde edilmi� kayıtlardan olu�maktadır. E grubu ise 

yalnızca nöbet aktivitesi kayıtlarını içermektedir. Bu grup, bütün bölgelerden 

kaydedilmi� verilerin nöbetsel aktivite gösteren kısımlarından seçilmi� parçalardan 

olu�maktadır. Bütün EEG sinyalleri, ortalama genel bir referans kullanan 128-kanal 

yükselteç sistemi ile kaydedilmi�. 12 bit analog-dijital çeviriciden sonra veri, 173.61 

Hz örnekleme frekansında veri edinim bilgisayar sistem diski üzerine sürekli olarak 

yazdırılmı�tır ve 0.53-40 Hz ’lük bir BP filtreden geçirilmi�tir. Bu tez çalı�masında, 

be� grup (A, B, C, D, E) içerisinden A ve E gruplarına ait 256 adet ayrık örnekten 

olu�an birer EEG kaydı kullanılmı�tır.   

 



�
�

���
�

 
 

�ekil 4.1 Çalı�mada kullanılan A grubuna ait sa�lıklı bir EEG kaydı 

 
 

 
 

�ekil 4.2 Çalı�mada kullanılan E grubuna ait epileptik bir EEG kaydı 
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4.2. SPEKTRAL ANAL�Z YÖNTEMLER� 

 

Epileptik nöbet ba�langıcının, EEG sinyallerinden tahmin edilmesi oldukça önemli 

ve zor bir biyomedikal problemdir. EEG sinyallerinin, epilepsi krizlerinin 

ba�langıcını tahmin etme yönünde incelenmesi son yirmi yıldır dijital dünyanın 

gündemindedir [30]. Tarihsel olarak sinyallerin analiz yöntemlerine baktı�ımızda, 

dalgacık dönü�ümü son yıllarda kullanılmaya ba�lanmı� olup aslında temeli Joseph 

Fourier’ a yani 19.yy’ a kadar uzanmaktadır [63-64]. J. Fourier herhangi bir 

periyodik fonksiyonun, sonsuz sayıda periyodik-karma�ık-üstel fonksiyonun 

(sinüzoitlerin) toplamı �eklinde tanımlanabilece�ini göstermi�tir. J.Fourier’ ın 

fikirleri yıllar sonra önce periyodik olmayan fonksiyonlar için daha sonra da hem 

periyodik hem de periyodik olmayan ayrık zaman sinyalleri için uygulanabilir hale 

gelmi�tir. Böylece bu i�lemler bilgisayarlar için de uygun hale gelmi�tir [65]. Dijital 

dönemin yeni ba�ladı�ı 1950’li yıllarda [64], analog i�lemlerin yerini büyük ölçüde 

dijital algoritmalar almaya ba�lamı�tır. Mikro-i�lemcilerin o zamanlar çok yava� 

olmasına ra�men analog i�lemlerden daha net ve do�ru sonuçlar veriyor olması, 

ilerleyen yıllarda kapasiteleri artırılmı� dijital çiplerin analog devrelerin yerini 

almasını sa�lamı�tır [64]. 1965 yılında yeni bir algoritma olan FFT geli�tirilmi�tir 

[65]. Sinyal i�leme ve elektronikte meydana gelen bu geli�meler birçok alanda 

oldu�u gibi EEG gibi biyolojik sinyallerin analizinde de çe�itli yöntemlerin, 

bilgisayar tabanlı tekniklerin ve yazılımların ortaya çıkmasına neden olmu�tur. 

Epilepsi gibi çe�itli rahatsızlıkların tespiti için EEG sinyalinden bilgi elde etmeye 

yönelik yapılan analizlerde sinyalin dura�anlı�ı, genli�i ve sivri tepeleri gibi 

karakteristik özellikleri büyük önem ta�ımaktadır. Çünkü analiz için kullanılan 

yöntemler sinyalin dalga �eklini en do�ru biçimde ifade eden bu özelliklerin tespitine 

ihtiyaç duyar [30]. ADD’ nün temeli, 1976 yılında Croiser, Esteban ve Galand’ ın 

ayrık zaman sinyallerini ayrı�tırmak için geli�tirdikleri tekni�e dayanmaktadır. 

Crochiere, Weber ve Flanagan yine aynı yıl benzer bir tekni�i konu�ma sinyallerinin 

kodlanmasında kullanmı�lardır. O zaman kullandıkları tekni�i alt-bant kodlama 

olarak adlandırmı�lardır. 1983’ de Burt, alt-bant kodlamaya çok benzer bir teknik 

geli�tirdi ve adını çoklu çözünürlük analizi olarak da bilinen piramidal kodlama 

olarak adlandırdı. Daha sonra 1989’ da Vetterli ve Le Gall alt-bant kodlamada bazı 
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de�i�iklikler yaptı [65]. Dalgacık fikri ise ilk olarak sismik analizlerden çıktı. 

Kitabının bir bölümünde harmonik analizinden bahseden Yves Meyer bu fikrin 

geli�imini yürüttü [66]. Çoklu çözünürlük yöntemlerinin ke�finden önce analizler 

Fourier tabanlı dönü�ümler ile frekans alanında yapılmaktaydı. Bu klasik tabanlı 

yöntem, birçok anormal durumun EEG sinyalinden ö�renilmesini sa�lamasına 

ra�men, gürültüye kar�ı olan hassasiyeti ve EEG gibi dura�an olmayan i�aretlerde iyi 

sonuç vermemesi nedeniyle ba�ka yöntemlerin geli�tirilmesine neden olmu�tur. Bu 

yüzden daha iyi frekans çözünürlü�üne sahip parametrik yöntemler (AR, MA ve 

ARMA) tercih edilmeye ba�lanmı�tır. Ancak bu yöntemlerin her ikisi de zaman 

bilgisi sa�lamadı�ından, hastalık oldu�u tespit edilse bile ne zaman ba�ladı�ı 

konusunda herhangi bir bilgi verememektedir. Fakat zaman bilgisi hastalı�ın te�hisi 

ve ayırt edilmesinde önemli bir rol oynadı�ından hem zaman hem de frekans bilgisi 

sa�layan bir yönteme ihtiyaç duyulmu�tur. Bu nedenle EEG gibi dura�an olmayan 

i�aretlerde dura�anlık ko�ulunu sa�layan ve aynı zamanda hem frekans hem de 

zaman bilgisi veren KZFD yöntemi geli�tirilmi�tir. Fakat KZFD’ de analiz yapılırken 

bütün frekanslarda sabit bir boyuta sahip tek pencere kullanılabilmektedir. Bu 

nedenle i�aret için uygun pencere uzunlu�unun seçimi, performansı oldukça fazla 

etkilemektedir. Bu da bazı kısımları daha hassas inceleme gerektirebilen,  periyodik 

ve dura�an bir sinyal olmayan EEG için olumsuz bir durum meydana getirmektedir. 

Bu sebeple dalgacık dönü�ümü, KZFD’ e bir alternatif olarak ortaya çıkmı�tır. 

KZFD’ nin dezavantajı dalgacık dönü�ümünde ortadan kalkmaktadır ve sinyalin 

bölgesel analizine olanak vermektedir. Dalgacık analizi ile dura�an veya dura�an 

olmayan sinyallerin zaman-frekans analizi yapılmaktadır. Dalgacık dönü�ümünde 

zaman ve frekans bilgisi kaybolmadı�ından geleneksel yöntemlere göre daha iyi 

sonuç sa�lamaktadır [1-3-18-54]. Bu tez çalı�masında da spektral analiz yöntemi 

olarak dalgacık dönü�ümü kullanılmı�tır. Dalgacık dönü�ümü, sürekli dalgacık 

dönü�ümü ve ayrık dalgacık dönü�ümü olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Sürekli 

dalgacık dönü�ümünün çok miktarda veri üretmesinden dolayı ve yalnızca analiz 

i�lemi yapılaca�ından bu çalı�mada ayrık dalgacık dönü�ümünün kullanımı tercih 

edilmi�tir. Ayrık dalgacık dönü�ümünün ayrı�ım seviyesi ise 6 olarak belirlenmi�tir. 

Çizelge 4.1’ de ayrı�tırılan alt bantlara ait frekans aralıkları gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.1 Dalgacık ayrı�ımı ile elde edilen frekans bandı aralıkları 

 

Ayrı�tırılmı� Sinyal Frekans Aralı�ı ( Hz ) 

D 1  22,5 – 45 

D 2  11,25 – 22,5 

D 3  5,625 – 11,25 

D 4  2,8125 – 5,625 

D 5  1,4063 – 2,8125 

D 6  0,7032 – 1,4063 

A 6  0 – 0,7032 

 

4.2.1. Dalgacık Dönü�ümü  
 

Dalgacık dönü�ümü, dura�an olmayan sinyaller için tasarlanmı� bir yöntemdir. 

Günümüzde hem biyolojik i�aretlerin (EEG, EMG, EKG) analizinde hem de 

hidrolojik çalı�malarda su akımlarının incelenmesi [56], günümüz otomasyon 

sistemlerinde kullanılan rulmanların hata tespit algoritmalarının kar�ıla�tırılmaları 

[57], tekstil imgelerinde hata sezimi [58] ve elektrik motorlarında arıza tanılarının 

konulması [59] gibi çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. Dalgacık dönü�ümünde 

analiz edilen sinyal, dalgacık olarak adlandırılan yapılar cinsinden temsil edilir. 

Dalgacıklar, çevirme ve ölçekleme i�lemleriyle ana dalgacık olarak adlandırılan tek 

bir fonksiyondan türetilen bir fonksiyonlar ailesidir. Ölçekleme i�lemi, ana 

dalgacı�ın daralması veya geni�lemesi olarak bilinir. Çevirme i�lemi ise zaman 

ekseninde ana dalgacı�ın yerinin de�i�mesidir [20, 21]. 
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ADD analizi, çok frekanslı süzgeç bankalarıyla ili�kili hızlı, piramidal algoritmalar 

kullanılarak yapılabilir. ADD i�areti, yakla�ıklık (approximate) ve ayrıntı (detail) 

katsayılarına ayrı�tırarak i�areti farklı frekans bantlarında farklı çözünürlüklerde 

analiz eder. ��areti farklı frekans bantlarına ayrı�tırmak, zaman alanı i�aretini art arda 

yüksek ve alçak geçiren süzgeçlerden geçirerek sa�lanır. Bu bir seviyeli ayrı�tırma 

i�lemidir [55]. Daha sonra her bir ayrıntı katsayıları bu süzgeçlerden geçirilerek 

yapılan analizin seviyesi artırılabilir. Bu çalı�mada ayrı�ım seviyesi 6 olarak 

belirlenmi�tir. Ayrıca analiz için 4 farklı dalgacık çe�idi kullanılmı�tır. Bunlar: 

Daubechies, Coiflet, Symmlet ve ayrık Meyer dalgacıklarıdır. Kullanılan bu 

dalgacıklara ait grafiksel gösterimleri �ekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’ da verilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 4.3 Daubechies dalgacı�ının iki farklı derecesi için grafiksel gösterimi [43] 
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�ekil 4.4 Symmlet dalgacı�ının iki farklı derecesi için grafiksel gösterimi [44] 

 
 
 

 
 

�ekil 4.5 Coiflet dalgacı�ının iki farklı derecesi için grafiksel gösterimi [45] 

 



�
�

���
�

 
 

�ekil 4.6 Meyer dalgacı�ının grafiksel gösterimi [46] 

 
Dalgacık dönü�ümü sürekli ve ayrık olarak iki kategoriye ayrılır. Sürekli dalgacık  

Dönü�ümü (4.1) deki gibi tanımlanır [24]: 

dtttxba ba )()(),(SDD *
,�

+∞

∞−

= ψ ,            (4.1)                                                   

Bu formül içerisindeki )(tx  analiz edilen sinyali gösterir, a  ve b  sırasıyla 

ölçeklendirme faktörünü (geni�letme/daraltma katsayısı) ve zaman aksisi boyunca 

çevirmeyi (kaydırma katsayısı), temsil eder ve üstündeki yıldız i�areti ise karma�ık 

e�lenik kar�ılı�ı belirtir. 
( )⋅ba ,ψ

 dalgacı�ın,  b zamanında ve a ölçe�inde 

boyutlandırılması ile elde edilir [26]: 

 

�
�

�
�
�

� −
=

a

bt

a
tba ψψ

1
)(, ,             (4.2)                                                   

                                                                                                                  
 

)(tψ  ise ana dalgacı�ı temsil eder [23,19].  
 
Dalgacık dönü�ümünde sürekli ifadesi, ölçekleme ve çevirme parametreleri olan a  

ve b ’ nin sürekli parametreler oldu�u anlamına gelmektedir. Ancak her ölçek için 
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dalgacık katsayılarının hesaplanması oldukça fazla veri ile sonuçlanır. Bu nedenle 

ayrık dalgacık dönü�ümü kullanılarak bu dezavantaj ortadan kaldırılmaktadır. Çoklu-

ölçek tabanında çalı�an dalgacık dönü�ümü, tek bir ölçekte (zaman veya frekans) 

çalı�an klasik Fourier dönü�ümünün daha geli�mi� hali olarak dü�ünülebilir. 

Dalgacık dönü�ümünün çoklu-ölçek özelli�i, çalı�ılan sinyalin kendine has yapısını 

temsil eden çok sayıda ölçe�e ayrı�ımını sa�lar. Bir [ ]nx  sinyalinin çoklu-çözünürlük 

ayrı�tırım prosedürü, �ekil 4.7 ’de �ematik olarak gösterilmi�tir. Bu �emanın her bir 

bölümü, iki sayısal filtre ve iki adet a�a�ı örnekleyici ( ↓  2 ) içerir.  �lk filtre [ ]⋅g  

ayrık ana dalgacıktır, yüksek geçiren filtredir ve ikinci filtre [ ]⋅h  de onun tam tersidir 

ve alçak geçiren filtredir. �lk yüksek geçiren ve alçak geçiren filtrelerin a�a�ı 

örneklenmi� çıktıları sırasıyla, ayrıntılı 1D  ve yakla�ık 1A ’dir. �lk yakla�ık 1A  tekrar 

ayrı�tırılır ve bu i�lem gerekli oldu�u takdirde �ekil 4.7’ de gösterildi�i gibi istenilen 

seviyeye kadar devam ettirilebilir. Bütün dalgacık dönü�ümleri, standart kuadratür 

ayna filtre �artını sa�layan alçak-geçiren filtre h  cinsinden belirtilebilir [28]: 

1)()()()( 11 =−−+ −−
zHzHzHzH ,           (4.3)                                                  

)(zH , h  filtresinin z-dönü�ümünü gösterir. Onun tümleyicisi yüksek-geçiren filtre 

de (4.4) deki gibi tanımlanabilir [26]: 

)()( 1−−= zzHzG .                    (4.4)                                                  

Artan uzunlukta ( i ile) bir dizi filtre elde edilebilir [19]:  

)()()( 2
1 zHzHzH ii

i

=+             (4.5)                                                  

)()()( 2
1 zHzGzG ii

i

=+  ,     1,,0 −= Ii �           (4.6)                                                  

Ba�langıç ko�ulu 1)(0 =zH . Zaman alanında iki-ölçek ba�ıntısı olarak ifade edilir 

[27]. 

[ ] )()( 21 khhkh ii
i ∗= ↑+              (4.7)                                                           

[ ] )()( 21 khgkg ii i ∗= ↑+ ,            (4.8)                                                  
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Alt indis [ ] m↑⋅ , m  faktöründe yukarı örneklemeyi gösterir ve k aynı �ekilde 

örneklenmi� ayrık zamandır. Normalize edilmi� ölçek ve dalgacık taban 

fonksiyonları )(, kliϕ , )(, kliψ  (4.9) ve (4.10)’ daki �ekilde tanımlanabilir [20]. 

)2(2)( 2/
, lkhk i

i

i

li −=ϕ             (4.9)                                                  

)2(2)( 2/
, lkgk i

i

i

li −=ψ ,            (4.10)                                                  

2/2 i  faktörü bir iç çarpım normalizasyonudur. i  ve l  sırasıyla ölçek ve çeviri 

parametreleridir. ADD ayrı�tırım (4.11) ve (4.12)’ deki gibi tarif edilebilir [21]. 

)()()( ,)( kkxla lii ϕ∗=            (4.11)                                                                   

)()()( ,)( kkxld lii ψ∗= ,          (4.12)                                                  

)()( la i
 ve )(ld i

, i çözünürlü�ünde sırasıyla yakla�ık ve ayrıntı katsayılarıdır [20, 

24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.7 Ayrık dalgacık dönü�ümü uygulamasının alt band ayrı�ımı; [ ]ng  yüksek 

geçiren filtre, [ ]nh  alçak geçiren filtre. 
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Bir sinyali tamamen ayrı�tırabilme ve sinyali mükemmel bir �ekilde yeniden 

olu�turabilme kavramı pratiktir fakat özellikle kendi ba�ına yararlı de�ildir. Orijinal 

zaman alanı sinyalinden anla�ılamayan karakteristikleri belirlemek için bu aracı 

kullanırken dalgacık katsayılarını kullanmak gerekir [20]. 
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5. SONUÇLAR VE TARTI�MA  
 

5.1. Sonuçlar 
 

EEG i�aretleri vücudumuz ve beynimizin fonksiyonları ile ilgili birçok bilgiyi 

bünyesinde saklamaktadır. Fakat bu bilgilerin elde edilmesi, EEG’nin kompleks bir 

i�aret olmasından dolayı oldukça zordur. Bu yüzden çe�itli i�aret i�leme 

tekniklerinden faydalanılmaktadır. Bunun yapılmasındaki amaç ise EEG sinyalinden 

gerekli bilginin en kısa sürede ve en do�ru �ekilde elde edilmesini sa�lamaktır.  

 

Bu çalı�mada EEG sinyallerinin incelenmesi için çoklu çözünürlük yöntemi olarak 

da bilinen ADD kullanılmı�tır. EEG sinyali farklı zamanlarda meydana gelen farklı 

zaman ölçeklerinin toplamı olarak dü�ünülebilir. Dalgacık analizinin bir amacı 

bunları ayırmak ve bu farklı zaman ölçeklerinin temel sebeplerini sınıflandırmaktır 

[30].  

 

Sinyallerin ADD ile analizinde Çizelge 5.1’ de gösterildi�i gibi, Daubechies ve tüm 

dereceleri (2’den 45’e kadar olan), Coiflet ve tüm dereceleri (1’den-5’e kadar olan), 

Symmlet ve dereceleri (2’den-37’e kadar olan) ve Ayrık Meyer (derecesi yok) 

dalgacıkları kullanılmı�tır. Ayrık dalgacık dönü�ümünde kullanılabilen dalgacıkların 

Symmlet dalgacı�ı hariç tüm dereceleri bu çalı�mada kullanılmı�tır. Symmlet 

dalgacı�ının tüm derecelerinin kullanılamamasının sebebi ise dalgacı�ın derecesi 

arttıkça yazılım hızının dü�mesidir. Symmlet dalgacı�ının derecelerine ba�lı olarak 

programın i�lem süreci de�i�im göstermektedir. Symmlet dalgacı�ının derecelerine 

ba�lı olarak de�i�en ortalama hesaplama süreleri Çizelge 5.2’ de gösterilmi�tir. 

Hesaplama sürecinin uzun olmasının yanı sıra Symmlet dalgacı�ının 37. 

derecesinden sonra hesaplanan katsayı miktarı oldukça fazla oldu�undan Matlab 

yazılım programının hafızası yetersiz kalmaktadır. Bu tez çalı�masında elde edilen 

sonuçlara ba�lı olarak belirlenen dalgacık veya dalgacıkların gerçek zamanlı 

uygulamalara uygulanabilir olması gerekmektedir. Fakat Symmlet dalgacı�ının, 

özellikle 27. derecesinden itibaren i�lem süresinin belirgin bir �ekilde artı� gösteriyor 
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olması, bu dalgacı�ın 27. derecesinden itibaren gerçek zamanlı uygulamalar için 

uygun olmadı�ını göstermektedir.  

 

Çizelge 5.1 Dalgacıklar ve dereceleri 

 

Dalgacık Dereceleri 

Daubechies 2, 3, 4, 5…… 45 

Coiflet 1, 2, 3, 4, 5 

Symmlet 2, 3, 4, 5, ……… 37 

Ayrık Meyer Derecesi yok 

 
Bu çalı�mada kullanılan dalgacıklar ve dereceleri (Çizelge 5.1) her bir EEG kaydına 

uygulanarak her bir EEG kaydına ait dalgacık katsayıları elde edilmi�tir. Hesaplanan 

ayrık dalgacık katsayıları sinyalin zaman ve frekans alanındaki enerji da�ılımını 

gösterir. Böylece EEG sinyalinden elde edilen ayrıntılı ve yakla�ık dalgacık 

katsayıları, sinyali temsil eden öznitelik vektörlerini olu�tururlar. E�er sınıflama 

i�lemi yapılmak istenirse, sinyali temsil eden öznitelik vektörleri olu�turulduktan 

sonra öznitelik seçimi yapılır ve sonuçlar kullanılacak olan yapay sinir a�ına verilir. 

Elde edilen sınıflama sonuçlarına bakılarak yöntemin ba�arılı olup olmadı�ı tespit 

edilebilir. Fakat bu çalı�mada sınıflama i�lemi yapılmayacaktır.   
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Çizelge 5.2 Symmlet dalgacı�ı derecelerine ba�lı programın sinyali ortalama analiz 

süresi 

 

Dalgacık Dereceleri Sa�lıklı EEG Kaydı Epileptik EEG Kaydı 

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. 5 dk. 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 

 
Çizelge 5.2, Symmlet dalgacı�ının 27. derecesinden itibaren ADD’ de kullanımında 

ortalama hesaplama süresinin önemli miktarda arttı�ını göstermektedir. Bu durum 

27. derecesinden itibaren Symmlet dalgacı�ının gerçek zamanlı uygulamalar için 

uygun olmadı�ını göstermektedir.  
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Epileptik EEG sinyalleri ile sa�lıklı EEG sinyallerinin arasındaki farkı gözlemlemek 

amacıyla, tüm dalgacık çe�itleri ve dereceleri ile sinyallere ADD’ nü uygulamadan 

önce, veri tabanımızda yer alan 4 sa�lıklı ve 4 epileptik EEG sinyali Daubechies 

dalgacı�ının 10. derecesine kadar analiz edilmi�tir. Bu analiz sonuçlarından elde 

edilen dalgacık katsayılarının varyansı hesaplanmı�tır. Böylelikle 8 adet EEG 

sinyaline ait bir varyans grafi�i olu�turulmu�tur. 

  

 
 

�ekil 5.1 Sa�lıklı ve epileptik EEG grubuna ait sinyallerin varyans grafi�i  

 
�ekil 5.1’ de elde etti�imiz varyans grafi�ine baktı�ımızda epileptik EEG sinyali ile 

sa�lıklı EEG sinyalinin varyansları arasındaki büyük fark görülmektedir. Epileptik 

EEG sinyalinin varyansı 3460600 ila 10898000000 arasında de�i�irken; sa�lıklı EEG 

sinyalinin varyansı 59065 ila 74685 arasında de�i�im göstermektedir. Bu fark 

gözlemledikten sonra, 256 adet ayrık veriden olu�an biri sa�lıklı di�eri epileptik olan 

iki EEG sinyali için, her farklı dalgacık tipi ve derecesi ile ayrı ayrı birinci, ikinci, 

üçüncü, dördüncü, be�inci, altıncı seviye ayrıntı katsayıları ( kD , k  = 1, 2, 3, 4, 5, 6) 

ve bir adet altıncı seviye yakla�ık katsayıları ( 6A ) hesaplanmı�tır. Hesaplanan 

katsayılar oldukça çok miktardadır. Bu sebeple hesaplanan katsayılardan elde edilen 

öznitelik vektörlerinin boyutunu azaltmak için dalgacık katsayıları üzerinde çe�itli 
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istatiksel hesaplamalar yapılmaktadır. Bu çalı�mada da literatürde çok rastlanan 

istatiksel hesaplamalardan yararlanılmı�tır. �statiksel hesaplamalar sinyalin zaman-

frekans da�ılımını göstermede kullanılır. Bu hesaplamalar;  

 

(1) Her bir alt bant katsayılarının maksimumu 

(2) Her bir alt bant katsayılarının minimumu 

(3) Her bir alt bant katsayılarının ortalama de�eri 

(4) Her bir alt bant katsayılarının standart sapması 

 

Madde (1), (2) ve (3) sinyalin frekans da�ılımını; (4) ise sinyalin frekans da�ılımında 

meydana gelen de�i�imini göstermektedir. 

 

Çizelge 5.3 Db5, Sym5, Coif5 ve Dmey dalgacıklarının ayrıntılı (D1, D2, D3, D4, 

D5 ve D6) ve yakla�ık alt bantları (A6) için yapılan istatiksel hesaplamalar 

 
Dalgacık Db5 Db5 Sym5 Sym5 Coif5 Coif5 Dmey Dmey 

S/E S E S E S E S E 

Öznitelik 

Vektörü 

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 

Öznitelik 

Vektörü 

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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Öznitelik 

Vektörü 

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 

Öznitelik 

Vektörü 

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+03 

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 

Öznitelik 

Vektörü 

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 

-

204,5514 

-

1,73E+03 

-

131,3961 

-

1,54E+03 

-

164,7556 

-

1,68E+03 

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 

Öznitelik 

Vektörü 

Boyutu 12 12 12 12 32 32 103 103 

D6 Max 180,014 1,22E+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+03 

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 

Öznitelik 

Vektörü 

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 

  

Çizelge 5.3’ de istatiksel hesaplamaların Daubechies derece 5, Symmlet derece 5, 

Coiflet derece 5 ve Ayrık Meyer için bulunmu� sonuçları ve öznitelik vektörü boyutu 

verilmi�tir. Öznitelik vektörü içerisinde, sinyalin a�amalı olarak geçirildi�i süzgeç 

çıkı�larında 2 ile a�a�ı örnekleme sonucu elde edilen dalgacık katsayıları yer alır. 

Örne�in çalı�mada kullanılan EEG sinyallerinin Daubechies derece 5 dalgacı�ı ile 

analizi sırasında ilk a�amada 132 adet dalgacık katsayısı elde edilmi�tir. Bu sayı 

kullanılan dalgacık ile EEG sinyalinin korelâsyonunu (benzerli�ini) vermektedir. Bu 

hesaplamaların hem epileptik hem de sa�lıklı EEG kayıtlarına uygulanmasındaki 

amaç, her iki gruba ait EEG verileri arasındaki farkı en iyi biçimde gösteren 

dalgacı�ı tespit etmektir. Bu farkları daha belirgin hale getirmek için sa�lıklı EEG 

kaydı ile epileptik EEG kaydına ait istatiksel hesaplama (max, min, mean, std) 

sonuçlarının farkı alınmı�tır. Daha sonra fark de�erlerinin mutla�ı alınarak, tüm 

dalgacıklar ve dereceleri arasındaki kar�ıla�tırma, bu mutla�ı alınmı� de�er baz 

alınarak yapılmı�tır. Önce her bir dalgacık kendi dereceleri arasında bir 

kar�ıla�tırmaya tabi tutulmu�tur. Böylelikle her bir dalgacı�ın en iyi farkı veren 

derecesi tespit edilmi�tir. Dalgacıkların kendi dereceleri arasında yapılan 

kar�ıla�tırmaya göre; Daubechies dalgacı�ının 2’den 45’e kadar olan dereceleri 

arasında en iyi farkı veren derecesi 44, Symmlet dalgacı�ının 2’den 37’e kadar olan 

dereceleri arasında en iyi farkı veren derecesi 22, Coiflet dalgacı�ının 1’den 5’e 

kadar olan dereceleri arasında en iyi farkı veren derecesi 1 bulunmu�tur. Ayrık 

Meyer dalgacı�ının ise derecesi olmadı�ından derece bakımından bir kar�ıla�tırma 

yapılmamı�tır. Bu nedenle ayrık Meyer dalgacı�ının istatiksel hesaplamaları 

(maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma) arasında bir kar�ıla�tırma 

yapılmı�tır ve bunun sonucunda ayrık Meyer dalgacı�ının en iyi ayrımı verdi�i 
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istatiksel hesaplaması minimum bulunmu�tur. Dalgacıkların en iyi farkı veren 

dereceleri bulunduktan sonra her bir dalgacı�ın en iyi performansı gösteren 

derecelerinden  (Db derece 44, Sym derece 22, Coif derece 1 ve Dmey) elde edilen 

sonuçlar arasında bir kar�ıla�tırma yapılmı�tır. Sonuç olarak, sa�lıklı ve epileptik 

EEG verisi arasındaki en büyük farkı gösteren Daubechies derece 44 dalgacı�ı 

olmu�tur. Aynı zamanda performansı en iyi olan dalgacık derecelerinin en iyi farkı 

verdikleri istatiksel hesaplamaları ise Daubechies de minimum, Symmlet de 

minimum, Coiflet de maksimum ve ayrık Meyer de minimum istatiksel hesabı 

olmu�tur. Çizelge 5.4’ de kullanılan dalgacıkların farkı en iyi gösteren derecelerine 

ait de�erler ve onların en iyi ayrımı veren istatiksel hesabı verilmi�tir. Bu sonuçlar 

elde edildikten sonra en iyi ayrımı veren Daubechies derece 44 dalgacı�ının 

ba�arısını do�rulamak amacıyla, sa�lıklı gruba (A) ait EEG sinyali ile epileptik gruba 

(C) ait EEG sinyalinin ADD ile analizi yapılmı�tır. Bu analiz sırasında yalnız 

Daubechies dalgacı�ı ve Daubechies dalgacı�ının bütün dereceleri kullanılmı�tır. �ki 

grup arasındaki ayrımı en iyi veren Daubechies dalgacı�ının derecesini tespit etme 

çalı�masının sonuçları �ekil 5.1’de gösterilmi�tir.    

 

Çizelge 5.4 Dalgacıkların en iyi ayrımı veren dereceleri, istatiksel hesabı ve de�eri  

 

Dalgacık ve derecesi Ayrımı en iyi veren hesabı De�eri 

Db derece 44 Minimum istatiksel hesabı 142077,8 

Dmey Minimum istatiksel hesabı 2695,4191 

Sym derece 22 Minimum istatiksel hesabı 2647,1771 

Coif derece 1 Maksimum istatiksel hesabı 2216,6702 
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Çizelge 5.5 Symmlet dalgacı�ı için en iyi ayrımı veren istatiksel hesabı ve derecesi 

 

Sym derece 22 Sa�lıklı Epileptik Çıkarma ��lemi Mutla�ı 

D1 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 De�er    2647,1771 
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Çizelge 5.6 Ayrık Meyer dalgacı�ı için en iyi ayrımı veren istatiksel hesabı 

 

Dmey Sa�lıklı Epileptik Çıkarma ��lemi Mutla�ı 

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 De�er    2695,4191 
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Çizelge 5.7 Coiflet dalgacı�ı için en iyi ayrımı veren istatiksel hesabı ve derecesi 

 

Coif derece 1 Sa�lıklı Epileptik Çıkarma ��lemi Mutla�ı 

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 De�er    2216,6702 
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Çizelge 5.8 Daubechies dalgacı�ı için en iyi ayrımı veren istatiksel hesabı ve 

derecesi 

 

Db derece 44 Sa�lıklı Epileptik Çıkarma ��lemi Mutla�ı 

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 De�er    142077,8 

 
Çizelge 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’ de her dalgacı�ın en büyük farkı veren istatiksel hesabı 

ve derecesi için elde edilen sonuçlar verilmi�tir.  
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�ekil 5.2 �ki gruba (A ve C) ait EEG sinyallerinin kar�ıla�tırılmasında Daubechies 
dalgacı�ına ait derecelerin sonuçları arasındaki kar�ıla�tırma  

 

�ekil 5.2’ de görüldü�ü gibi sa�lıklı gruba (A) ait EEG sinyali ile epileptik gruba (C) 

ait EEG sinyali arasındaki kar�ıla�tırmada daha önceki epileptik grup (E) ile yapılan 

analiz sonucundaki gibi yine Daubechies dalgacı�ının 44. derecesi en iyi ayrımı 

vermi�tir.   
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�ekil 5.3 Maksimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Coiflet derece 1 dalgacı�ı 
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�ekil 5.4 Maksimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Coiflet derece 5 dalgacı�ı 

 

�����

�����

�����

�����

����

�

���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� �

��������

���������

 

 
�ekil 5.5 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Daubechies derece 2 dalgacı�ı 
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�ekil 5.6 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Daubechies derece 10 dalgacı�ı 
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�ekil 5.7 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Daubechies derece 20 dalgacı�ı 
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�ekil 5.8 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Daubechies derece 30 dalgacı�ı 
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�ekil 5.9 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Daubechies derece 40 dalgacı�ı 
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�ekil 5.10 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Symmlet derece 2 dalgacı�ı 
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�ekil 5.11 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Symmlet derece 10 dalgacı�ı 
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�ekil 5.12 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Symmlet derece 20 dalgacı�ı 
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�ekil 5.13 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Symmlet derece 30 dalgacı�ı 
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�ekil 5.14 Minimum de�erlerin hesaplanıldı�ı, Ayrık Meyer dalgacı�ı 

 

�ekil 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 

sonuçların bir kısmının grafiksel olarak gösterimi verilmi�tir. Böylece çalı�mada 

kullanılan dalgacıkların hepsinin de epileptik EEG ve sa�lıklı EEG kaydı arasındaki 

farkı ba�arılı bir �ekilde ortaya koydu�u gözlemlenmektedir.  

   
5.2. Tartı�ma 
 

Beynin görevlerini yerine getirirken olu�turdu�u elektriksel aktivitelerin kâ�ıda 

aktarılmı� �ekline Elektroensefalografi denir. EEG sinyali, alfa (α ), beta ( β ), teta 

(θ ), delta (δ ) ve gama (γ )  olmak üzere 5 adet frekans bandı içeren periyodik ve 

dura�an olmayan bir biyomedikal i�arettir. EEG sinyalleri, beynin temel 

fonksiyonları ve beyindeki çe�itli patolojik veya ruhsal rahatsızlıklar hakkında bilgi 

sa�layan önemli bir kaynaktır. Beyinde meydana gelen elektriksel faaliyetlerin ke�fi 

ilk defa 1875 yılında �ngiliz bilim adamı Richard Caton tarafından 

gerçekle�tirilmi�tir [67]. Beyinde meydana gelen de�i�iklikler EEG sinyalinin dalga 

�ekline yansımaktadır. Bu nedenle beyinde meydana gelen herhangi bir durumun 

tespiti ancak çe�itli spektral analiz yöntemleri kullanılarak EEG sinyalinden elde 

edilmektedir. Bu tez çalı�masında EEG sinyallerinin analizi ile hedeflenen epileptik 
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EEG kayıtlarını, sa�lıklı EEG kayıtlarından en iyi �ekilde ayırt eden dalgacık tipi ve 

derecesini belirleyerek, epilepsi rahatsızlı�ının te�hisine yardımcı olabilmektir. Bu 

tez çalı�masında non invasif (yüzeyden) olarak elde edilmi� bir adet sa�lıklı ve bir 

adet epileptik EEG kaydı [31] kullanılmı�tır. Dura�an olmayan sinyallerin bölgesel 

analizine olanak verdi�inden spektral analiz yöntemi olarak ADD tekni�i tercih 

edilmi�tir. ADD’ nün ayrı�ım seviyesi 6 olarak belirlenmi�tir. Bunun sonucunda 6 

ayrıntılı ve 1 yakla�ık alt bant elde edilmi�tir. Bu ayrı�ım i�leminde, 4 farklı ayrık 

dalgacık (Daubechies, Coiflet, Symmlet, ayrık Meyer) çe�idi ve farklı sayılardaki 

dereceleri kullanılmı�tır. Seçilen dalgacık ile sinyalin korelâsyonundan elde edilen 

dalgacık katsayılarının miktarını azaltmak için istatiksel hesaplamalar (max, min, 

mean, std) yapılmı�tır. Bu hesaplamaların sonucunda dalgacıkların kendi dereceleri 

içerisinde en iyi performansı gösteren dereceleri Coiflet derece 1, Daubechies derece 

44, Symmlet derece 22 ve ayrık Meyer bulunmu�tur. En iyi hesabı verdikleri 

istatiksel hesaplamaları ise sırasıyla maksimum, minimum, minimum ve minimum 

olarak bulunmu�tur. Bu derecelerdeki dalgacıklar arasında en iyi ayrımı veren 

dalgacık ise Daubechies derece 44 olmu�tur.  

 

Çalı�ma sonucu göstermektedir ki kullanılan dalgacıkların tümü kullanılan EEG 

kayıtlarından epilepsi tespiti yapılırken kullanılabilir. Fakat en iyi dereceleri tespit 

edilmi� dalgacıkların istatiksel hesaplarının sonucuna bakıldı�ında en yüksek de�er 

ile iki EEG sinyali arasındaki ayrımı en iyi yansıtan dalgacık Daubechies derece 44 

bulunmu�tur.   

 

Bu çalı�manın bir ileriki a�aması olarak elde edilen sonuçlar DWT analiz 

yönteminin, bu çalı�mada kullanılan veri tabanı dı�ında, farklı epilepsi hastalarına ve 

sa�lıklı insanlara ait EEG sinyalleri üzerinde kullanılmasıyla daha geçerli hale 

getirilebilir. Ayrıca bu çalı�mada analiz sonucunda elde edilen öznitelik vektörleri 

yapay sinir a�larında sınıflandırma i�leminde kullanılabilir.   
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EKLER 

PROGRAM KODU 

A) Sa�lıklı (A Grubu) Ki�iye Ait EEG Verilerinin �ncelendi�i Kodlar  

“Z001.txt” dosyası sa�lıkla ki�iye ait EEG sinyalinin verilerini içermektedir. 

- Symmlet Dalgacı�ı için; 

“Sym derece 2’den 37’e kadar” 

['sym2','sym3','sym4','sym5','sym6','sym7','sym8','sym9','sym10','sy

m11','sym12','sym13','sym14','sym15','sym16','sym17','sym18','sym19'

,'sym20','sym21','sym22','sym23','sym24','sym25','sym26','sym27','sy

m28','sym29','sym30','sym31','sym32','sym33','sym34','sym35','sym36'

,'sym37'] 

load Z001.txt; 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),1,'sym2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),2,'sym2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),3,'sym2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),4,'sym2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),5,'sym2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
mean(d5) 
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std(d5) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),6,'sym2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'sym2',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 

 

- Coiflet Dalgacı�ı için; 

“Coif derece 1’den 5’e kadar” 

['coif1', 'coif2', 'coif3', 'coif4', 'coif5'] 

load Z001.txt; 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),1,'coif1'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),2,'coif1'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),3,'coif1'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),4,'coif1'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),5,'coif1'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
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mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),6,'coif1'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'coif1',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 

 

- Daubechies Dalgacı�ı için; 

“Db derece 2’den 45’e kadar” 

['db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9', 'db10', 

'db11', 'db12', 'db13', 'db14', 'db15', 'db16', 'db17', 'db18', 

'db19', 'db20', 'db21', 'db22', 'db23', 'db24', 'db25', 'db26', 

'db27', 'db28', 'db29', 'db30', 'db31', 'db32', 'db33', 'db34', 

'db35', 'db36', 'db37', 'db38', 'db39', 'db40', 'db41', 'db42', 

'db43', 'db44', 'db45'] 

load Z001.txt;  
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),1,'db2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),2,'db2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),3,'db2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),4,'db2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
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std(d4) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),5,'db2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),6,'db2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'db2',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 

 

- Ayrık Meyer Dalgacı�ı için; 

 

load Z001.txt; 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),1,'dmey'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),2,'dmey'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),3,'dmey'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),4,'dmey'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),5,'dmey'); % (D5) 
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d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),6,'dmey'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'dmey',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 
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B) Epilepsi (E Grubu)  Hastası Ki�iye Ait EEG Verilerinin �ncelendi�i Kodlar  

“S001.txt” dosyası epilepsi hastası ki�iye ait EEG sinyalinin verilerini içermektedir. 

- Symmlet Dalgacı�ı için; 

“Sym derece 2’den 37’e kadar” 

['sym2','sym3','sym4','sym5','sym6','sym7','sym8','sym9','sym10','sy

m11','sym12','sym13','sym14','sym15','sym16','sym17','sym18','sym19'

,'sym20','sym21','sym22','sym23','sym24','sym25','sym26','sym27','sy

m28','sym29','sym30','sym31','sym32','sym33','sym34','sym35','sym36'

,'sym37'] 

load S001.txt; 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),1,'sym2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),2,'sym2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),3,'sym2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),4,'sym2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),5,'sym2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),6,'sym2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
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mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'sym2',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 

 

- Coiflet Dalgacı�ı için; 

“Coif derece 1’den 5’e kadar” 

['coif1', 'coif2', 'coif3', 'coif4', 'coif5'] 

load S001.txt; 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),1,'coif1'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),2,'coif1'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),3,'coif1'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),4,'coif1'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),5,'coif1'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),6,'coif1'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
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min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'coif1',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 

 

- Daubechies Dalgacı�ı için; 

“Db derece 2’den 45’e kadar” 

['db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9', 'db10', 

'db11', 'db12', 'db13', 'db14', 'db15', 'db16', 'db17', 'db18', 

'db19', 'db20', 'db21', 'db22', 'db23', 'db24', 'db25', 'db26', 

'db27', 'db28', 'db29', 'db30', 'db31', 'db32', 'db33', 'db34', 

'db35', 'db36', 'db37', 'db38', 'db39', 'db40', 'db41', 'db42', 

'db43', 'db44', 'db45'] 

load S001.txt;  
[c,l]=wavedec(S001(1:256),1,'db2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),2,'db2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),3,'db2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),4,'db2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),5,'db2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
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mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),6,'db2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'db2',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 

 

- Ayrık Meyer Dalgacı�ı için; 

 

load S001.txt; 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),1,'dmey'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),2,'dmey'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),3,'dmey'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),4,'dmey'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),5,'dmey'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
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mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),6,'dmey'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'dmey',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 
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C) Epilepsi (C Grubu)  Hastası Ki�iye Ait EEG Verilerinin �ncelendi�i Kodlar  

“N001.txt” dosyası epilepsi hastası ki�iye ait EEG sinyalinin verilerini içermektedir. 

- Daubechies Dalgacı�ı için; 

“Db derece 2’den 45’e kadar” 

['db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9', 'db10', 

'db11', 'db12', 'db13', 'db14', 'db15', 'db16', 'db17', 'db18', 

'db19', 'db20', 'db21', 'db22', 'db23', 'db24', 'db25', 'db26', 

'db27', 'db28', 'db29', 'db30', 'db31', 'db32', 'db33', 'db34', 

'db35', 'db36', 'db37', 'db38', 'db39', 'db40', 'db41', 'db42', 

'db43', 'db44', 'db45'] 

load N001.txt;  
[c,l]=wavedec(N001(1:256),1,'db2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
max(d1) 
min(d1) 
mean(d1) 
std(d1) 
[c,l]=wavedec(N001(1:256),2,'db2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
max(d2) 
min(d2) 
mean(d2) 
std(d2) 
[c,l]=wavedec(N001(1:256),3,'db2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
max(d3) 
min(d3) 
mean(d3) 
std(d3) 
[c,l]=wavedec(N001(1:256),4,'db2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
max(d4) 
min(d4) 
mean(d4) 
std(d4) 
[c,l]=wavedec(N001(1:256),5,'db2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
max(d5) 
min(d5) 
mean(d5) 
std(d5) 
[c,l]=wavedec(N001(1:256),6,'db2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
max(d6) 
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min(d6) 
mean(d6) 
std(d6) 
a6=appcoef(c,l,'db2',6);            % (A6) 
size(a6) 
max(a6) 
min(a6) 
mean(a6) 
std(a6) 
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D) Sa�lıklı (A Grubu)  4 Ki�iye Ait EEG Verilerinin Varyansının Hesaplanıldı�ı 

Kodlar  

“Z001.txt, Z002.txt, O001.txt ve O002.txt ” dosyaları sa�lıklı 4 ki�iye ait EEG 

sinyalinin verilerini içermektedir. 

- Z001.txt verisi için; 

“Daubechies dalgacı�ı derece 2’den 10’a kadar” 

['db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9', 'db10'] 

load Z001.txt;  
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),1,'db2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
var(d1) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),2,'db2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
var(d2) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),3,'db2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
var(d3) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),4,'db2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
var(d4) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),5,'db2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
var(d5) 
[c,l]=wavedec(Z001(1:256),6,'db2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
var(d6) 
a6=appcoef(c,l,'db2',6);            % (A6) 
size(a6) 
var(a6) 
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E) Epilepsi Hastası (C Grubu)  4 Ki�iye Ait EEG Verilerinin Varyansının 

Hesaplanıldı�ı Kodlar  

“S001.txt, S002.txt, S003.txt ve S004.txt ” dosyaları sa�lıklı 4 ki�iye ait EEG 

sinyalinin verilerini içermektedir. 

- S001.txt verisi için; 

“Daubechies dalgacı�ı derece 2’den 10’a kadar” 

['db2', 'db3', 'db4', 'db5', 'db6', 'db7', 'db8', 'db9', 'db10'] 

load S001.txt;  
[c,l]=wavedec(S001(1:256),1,'db2'); % (D1) 
d1=detcoef(c,l,1); 
size(d1) 
var(d1) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),2,'db2'); % (D2) 
d2=detcoef(c,l,2); 
size(d2) 
var(d2) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),3,'db2'); % (D3) 
d3=detcoef(c,l,3); 
size(d3) 
var(d3) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),4,'db2'); % (D4) 
d4=detcoef(c,l,4); 
size(d4) 
var(d4) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),5,'db2'); % (D5) 
d5=detcoef(c,l,5); 
size(d5) 
var(d5) 
[c,l]=wavedec(S001(1:256),6,'db2'); % (D6) 
d6=detcoef(c,l,6); 
size(d6) 
var(d6) 
a6=appcoef(c,l,'db2',6);            % (A6) 
size(a6) 
var(a6) 
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