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Ozetce—Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB)
¢ocukluk ¢aginin en sik gézlenen norogelisimsel bozukluklarindan
biridir. DEHB’in klinik o6zellikleri g6z oniine alnarak
tanimlanmus 3 alt tipi bulunmaktadir: Dikkat eksikligi baskin tip
(DEHB-DE), asin1 hareketlilik/diirtiisellin baskin oldugu tip
(DEHB-HI), her iki tipin 6zelliklerini tasiyan birlesik tip (DEHB-
B). Calismada isitsel oddball paradigmasi esnasinda alinan EEG
sinyallerinin nonlineer 6zelliklerinin DEHB alt tiplerinde farklilik
gosterip gostermedigi arastirlmistir. Calismaya yaslar1 7-12
arasinda degisen 14 kontrol grubu, 26 DEHB’li grup olmak iizere
(9 DEHB-DE, 6 DEHB-HI, 11 DEHB-B) 40 ¢ocuk katilmistir.
Kontrol grubunun Lempel-Ziv Karmasikhik (LZC) degerlerinin
tiim DEHB alt tiplerinden anlamh olarak daha yiiksek oldugu
goriillmiistiir. Fraktal boyut (FD) degerleri incelendiginde kontrol
grubu ile DEHB-B ve DEHB-DE gruplar arasinda anlamh bir
farklhilik oldugu gozlenirken, DEHB-HI grubuyla anlamh bir fark
gozlenmemistir. FD ve LZC degerleri DEHB alt tiplerinde anlamh
bir farkhihk gostermemistir. Sonuclar DEHB’de EEG
karmasihginin azaldigim gostermektedir. EEG sinyallerinin
nonlineer analizinde DEHB alt tiplerinde anlamh bir farkhhk
gozlenmemesi, bu alt tiplerin aym bozuklugun birer varyanti
oldugu goriisiinii destekler niteliktedir.
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Abstract— Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) is
one of the most common neurodevelopmental disorders of
childhood. ADHD is categorized into three groups according to
clinical symptoms: predominantly inattentive subtype (ADHD-I),
predominantly hyperactive-impulsive subtype (ADHD-HI) and
combined subtype that combines features of both the other types
(ADHD-C). A total of 40 children; 14 control group, and 26 ADHD
group (9 with ADHD-DE, 6 with ADHD-HI and 11 with ADHD-C
type) were included in the study. This study investigates the
nonlinear features of EEG signals regarding ADHD subtypes
while performing an auditory oddball task. Lempel-Ziv
Complexity (LZC) values of control group were significantly
higher than all ADHD subtypes. Fractal dimension (FD) measures
showed there was a significant difference between the control
group and ADHD-C and ADHD-I groups, but no significant
difference was observed with the ADHD-HI group. FD and LZC
values did not differ significantly in ADHD subtypes. The results
show that EEG complexity is reduced in ADHD. ADHD subtypes
did not differ significantly from another in EEG nonlinear analysis
during an executive task that supports the subtypes are variants
of the same condition.
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I.  GiRris

DEHB, c¢ocukluk g¢agmim en sik goriilen noropsikiyatrik
bozukluklarindan biridir Ulkemizde yapilan ve 2019°da
yaymlanan ¢ok merkezli ve genis Orneklemli bir ¢alismada,
DEHB en sik goriilen psikiyatrik patoloji olarak saptanmis ve
ilkemizdeki prevelansinin  %19,5 olup; islevsel bozulma
dikkate alindiginda oranin %124 oldugu bildirilmistir [1].
DEHB dikkat eksikligi, asir1 hareketlilik ve diirtiisellikle
karakterize olmakla beraber bazi hastalarda dikkat eksikligi
bazilarinda hiperaktivite ve diirtiisellik 6n plandadir. DEHB’in
klinik ozellikleri goz oniine alinarak tanimlanmis 3 alt tipi
bulunmaktadir: Dikkat eksikligi baskin tip (DEHB-DE), asir1
hareketlilik/diirtiisellin baskin oldugu tip (DEHB-HI), her iki
tipin o6zelliklerini tasiyan birlesik tip (DEHB-B) [2]. Oldukca
heterojen bir bozukluk olarak tamimlanan DEHB’de beynin
ndrobiyolojisinin incelenmesine yonelik bir¢ok fonksiyonel ve
yapisal nérogoriintiileme ¢alismasi gergeklestirilirken az sayida
calismada DEHB alt tipleri arasinda farklihk goriliip
goriilmedigi arastirilmistir. Yapilan bir ¢alismada beyindeki gri
madde hacmi DEHB alt tipleri arasinda karsilagtirmis ve DEHB-
DE ve DEHB-B gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu
gosterilmistir [3]. Bir baska calismada arka frontal lob, kortikal
kalinlik, hacim ve tiim korteksin ylizey alaninin alt tiplerde
farklilik gosterdigi bildirilmistir [4]. Ote yandan farkli bir
calismada alt tipler arasinda hacimsel bir farklilik
gbzlenmemistir [5]. Gorev tabanli bir fonksiyonel Manyetik
rezonans goriintileme (fMRI) c¢aligmasinda DEHB-DE
grubunda DEHB-B grubuyla karsilastirildiginda daha fazla
frontal disfonksiyon gozlenmistir [6]. Barkley, alt tiplerin
yuriitiicii fonksiyonlarinin birbirinden farkli oldugu hipotezini
ortaya atmis ve bu alt tiplerin farkli bozukluklar olarak
tammlanmasini dnermistir [7]. Ote yandan Seidman, DEBH alt
tiplerinin ¢aligildigt nérogoriintiilleme ¢aligmalarini  gdzden
gecirmis ve alt tiplerin birbirlerine benzer sonuglar {irettigini
belirtmistir [8]. Solanto ve dig. yaptiklar1 ¢aligmada fMRI
cekimi yaparken alt tiplere Go-No/Go paradigmasini uygulamis
ve gruplarin gorev performanslarinin  benzer oldugunu
vurgulamiglardir [9] Goriildigii gibi DEBH alt tiplerinin
ayrimina yonelik yapilan ¢alisma sonuglarinda tutarsizliklar ve
belirsizlik gézlenmektedir.

Son yillarda biyolojik sinyallerin analizinde dogrusal olmayan
(nonlineer) yaklasimlara sik¢a Kkarsilasilmaktadir. EEG
sinyalleri dogrusal olmayan karmasik davranislar sergiler.
DEHB’de EEG’nin nonlineer dzelliklerin  incelendigi
calismalarda entropi, Lempel-Ziv Karmasikligi (Lempel Ziv
Complexity-LZC), fraktal boyut (Fractal Dimension-FD),
Lyapunov iistelleri, yaklasik entropi, hurst iisselleri gibi ¢esitli
parametreler incelenmis ve kontrol grubuyla farkliliklar
gozlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda en tutarli sonucun DEHB’de
azalan karmasiklik degerleri oldugu sdylenebilir [10, 11].
Literatiirde EEG sinyalleriyle DEHB alt tiplerinin incelendigi
calismalarda genellikle frekans analizi yapilmis olup farklh
bantlarin giiclerinin alt tiplerde degistigi gosterilmistir [12].
Nonlineer EEG analizinde ise genellikle kontrol grubu ve DEHB
grubu arasinda farkliliklar aranmis DEHB alt siniflarinda
karmasiklik degerlerinin farklilik gosterip gostermedigi sinirlt
sayida caligmada arastirilmistir. Yapilan caligmada cesitli
nonlineer dinamik 6zellikler hem kontrol grubu ve DEHB grubu
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arasinda hem de DEHB alt tipleri arasinda karsilastirilarak alt
tipler arasinda farklilik olup olmadig1 arastirilmistir.

II. YONTEM

A. Katthimellar

Calismaya yaslart 7-12 arasit degisen 14 kontrol grubu (ort.
yas =10.33+ 2.12), 9 tane DEHB-DE (ort, yas=9,66+2,95), 6
tane DEHB-HI (ort. yag=8,16+0,75) ve 11 tane DEHB-B (ort.
yag=10+1.61) teshisi konan toplam 40 ¢ocuk dahil edilmistir.
DEHB alt tipleri DSM-IV kriterleri baz alinarak, psikiyatri
uzmanlari tarafindan belirlenmistir. DEHB grubunda; komorbid
bir bozukluk eslik eden, nérolojik ve endokrin rahatsizligi olan,
daha oOnce tedavi uygulanan bireyler calismaya dahil
edilmemistir. Kontrol grubu, ndrolojik, endokrin ve psikiyatrik
degerlendirmelerden gegen saglikli ¢ocuklardan
olusturulmustur. Wechsler Cocuklar icin Zeka Olgcegi (WISC-
R) testi ile yapilan ol¢iimlere gore IQ degeri 80’nin tizerinde
olan ¢ocuklar c¢aligmaya dahil edilmistir. DEHB ve kontrol
grubu arasinda yas, egitim yili, IQ bakimindan anlamli bir fark
gozlenmemistir (p>0,05).

B. Gorev

Bireylerden isitsel uyaran paradigmasi esliinde EEG
kayitlar1 alimmustir. Hazirlanan oddball testinde isitsel uyaranlar,
seyrek gelen (hedef uyaran, 2000 Hz, 70 dB, %20 olasilikl) ve
sik tekrarlayan (hedef olmayan-standart uyaran, 1000 Hz, 70 dB,
%80 olasilikli) 160 sesten olugsmustur. Rastgele olarak verilen
uyaranlar arasindaki siire1250ms ve 2500 ms arasinda degisiklik
gostermistir. Katilimcilara hedef uyarana dikkat etmeleri, hedef
olmayan uyarani ise 6nemsememe gorevi verilmistir.

C. EEG Kayd

EEG kaytlar, Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji
Anabilim Dali Beyin Dinamigi Laboratuvarinda bulunan
BIOPAC MP 150 Sistemi ile alinmistir. Kayitlar uluslararasi 10-
20 sistemine gore frontal (Fz), santral (Cz), parietal (Pz) ve
oksipital (Oz) bolgelerden kaydedilmistir. Referans ve toprak
elektrotlari, her iki kulak memesine yerlestirilen Ag-AgCl disk
elektrotlarinin bileskesi olarak alinmustir. Elektrot diren¢lerinin
5 kOhm’un altinda olmasina dikkat edilmistir. EEG kayd:
2500Hz ornekleme frekansi ile alinmugtir. Sinyallere 0,05 ve
100Hz bant geciren 4. dereceden Butterworth filtre ve 2.
dereceden notch filtre uygulanarak giirtiltii giderimi yapilmustir.
GOz hareketleri ve kas hareketlerinden kaynaklanabilecek
hareket artefaktlarini gidermek icin 100 puV’un iizerindeki
genlikler calismadan c¢ikarilmistir. Calismada daha Onceki
analizlerimizde DEHB grubu igin ayirt edici sonuglar sunan Fz
bolgesinden alinan kayitlar degerlendirilmistir [13, 14].

D. Cikarilan Ozellikler

Bu c¢alismada EEG verileri i¢in yaygin olarak kullanilan
nonlineer dinamik Sl¢iimler; FD ve LZC degerleri incelenerek
DEHB alt tipleri arasindaki farkliliklar incelenmistir. Asagida
bu metotlarin kisa bir agiklamasi sunulmustur.

E. Lempel Ziv Karmasiklig

LZC, biyolojik sinyallerin karmasikliginin tahmininde
yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan bir dl¢limdiir. Bu
karmagiklik 6l¢iisii, belirli bir dizi boyunca farkli alt dizilerin
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sayist ve goriilme sikligr ile ilgilidir. LZC hesaplanmadan 6nce
sinyal bir esik degere gore (T,) ikili dizilere dondstiiriilir [15].
Bu galismada T, degeri literatiire uygun olarak EEG sinyalinin
ortalama degeri ile belirlenmistir [16]. Orijinal x(n) sinyali ikili

R = {s(1),s(2),s(3) ... ... s(n)} dizisine asagidaki sekilde
dontistiirilir:

~ _ {0, eger x(i) < Ty . }
s@) = {1’ diger 1= 1,23 ....n (1)

Daha sonra olusan ikili R dizinleri soldan saga dogru dizi
boyunca taranir ve her yeni oriintii goriildiigiinde karmasiklik
sayaci c(n) bir birim artar. Dolayisiyla c(n), dizideki farkli
oriintiilerin sayisin1 belirtir. n dizinin uzunlugu, o dizideki
farkl oriintiilerin sayis1 olmak iizere c¢(n) nin {ist sinirmin;

li =b = 2
lim e(m) = b(w) = — @
oldugu ispatlanmistir [15]. Dizinin uzunlugundan bagimsiz
olarak karmasiklik oOl¢iisiiniin belirlenmesi i¢in c¢(n)’ nin

normalize edilmesi gerekir.

)
“b(m

Bu sekilde segmentin uzunlugundan bagimsiz olarak LZC
degerleri hesaplanir. Algoritmanin sonunda C(n), sinyalin
karmagikligina karsilik gelir Dolayisiyla daha yiiksek LZC
degeri daha karmasik bir sinyali temsil eder.

c(n) 3

F. Fraktal Boyut

FD zaman serilerinin  kendine benzerligini ve
karmagikliginin derecesini gosteren bir dl¢limdiir. Yapilan
calismalar, FD degerlerinin EEG sinyalleri icin ayirt edici
oldugunu gostermektedir. Literatiirde FD’yi 6lgcmeye yonelik
yaklagimlardan biri olan Higuchi algoritmasi, noérolojik
bozukluklarda EEG sinyallerinin karakterizasyonunda siklikla
tercih edilmektedir. Calismada da tercih edilen bu metotta FD
zaman serilerinden dogrudan hesaplandigindan diger metotlara
gore daha hizli ve basittir. Higuchi algoritmast FD degerlerini
asagidaki sekilde hesaplar [17]:

Verilen bir zaman serisinden X(1) + X(2) ..... +X(N)
algoritma k adet yeni alt seriler (Xi') olusturur;

Xm = {X(m) + X(m + k)+, ..,X(m + [N_Tm] . k)} @)

m=123,....,k

Burada [ ] gauss notasyonuna, m baslangi¢c zamanina, k ayrik
zaman araligina karsilik gelmektedir. k tane zaman aralig1 i¢in k
adet zaman serisi olusturulur. Her bir X' zaman serisi igin
ortalama uzunluk;

= "

s ) \
L (K) = (( Z IX(n + ik) — X(m + (i k)k)l)M//k ®

seklinde hesaplanir. Burada N orijinal zaman serisinin
uzunlugunu, (N-1)/([(N-m)/k].k) normalizasyon faktoriine
karsilik gelmektedir. Tiim zaman serisi i¢in ortalama uzunluk;

k
1
LR =7 ) U ©)

seklinde hesaplanir. Burada m=1, 2, ..., k; k=1,2,3... Kpax
Fraktal boyut D ile gosterilecek olursa ortalama uzunluk ve D
arasinda L(k) o kP seklinde bir iliski vardir. D degeri,
In(1/k)’ya karsilik In(L(k)) noktalarina en iyi uyan dogrunun
egimi hesaplanarak bulunur. En uygun kmax degerini
belirlemek i¢in HFD degerleri kmax araligina karsi ¢izdirilir ve
saturasyon noktasi kmax olarak belirlenir. Bu yaklagima gore
¢aligmada kmax degeri 40 olarak se¢ilmistir.

III. SONUCLAR

Hesaplanan degerler kontrol grubu ve DEHB alt tipleri
arasinda istatistiksel analizle karsilastirilmistir.  Istatistiksel
analiz i¢in, 'SPSS 21.00 for Windows' paket programindan
yararlanilmigtir. Karsilastirilan 6zelliklerin normalligi kontrol
edilerek bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmigtir. Tablo 1°de
hesaplanan degerler, Tablo 2 ve Tablo 3’de analiz sonuglar
sunulmaktadir.

TABLO L Cesitli 6zelliklerin DEHB alt-tipleri ve kontrol grubundaki degerleri

Kontrol DEHB-DE DEHB-HI DEHB-B
FD 1,091+0,046 1,059+0,19 1,057+0,19 1,06+0,16
LZC  0,062+0,011 0,0526+0,08 0,048+0,007 0,053+0,005

TABLO II. Ozelliklerin DEHB alt-tipleri ile kontrol grubu arasinda
karsilastirilmast

Kontrol vs. Kontrol vs. Kontrol vs.
Ozellikler DEHB-DE DEHB-HI DEHB-B
t p t p t p
FD 2,27 0,035" 1,6 0,107 2,08 0,035
LZC 2,1 0,048" 2,6 0,018" 2,21 0,037
*anlaml
TABLO III. Ozelliklerin DEHB alt-tiplerinde karsilastiriimast
DEHB-DE vs. DEHB-DE vs. DEHB-B vs.
Ozellikler DEHB-B DEHB-HI DEHB-HI
t p t p t p
FD 0,12 0,904 0,19 0,848 0,33 0,743
LZC 0,38 0,709 0,84 0,416 1,6 0,126
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EEG karmagsik analizi degerlendirildiginde kontrol grubunun
LZC degerlerinin DEHB nin tiim alt tiplerinden anlamli olarak
daha yiiksek oldugu goriiliirken, DEHB nin alt tiplerinde LZC
degerlerinin anlamli bir farklilik géstermedigi gézlenmistir. FD
degerleri incelendiginde kontrol grubu ile DEHB-B ve DEHB-
DE gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik oldugu gozlenirken
DEHB-HI grubuyla anlaml bir fark gézlenmemistir.

IV. TARTISMA

DEHB’de yapisal ve fonksiyonel ¢aligmalara sik¢a rastlansa
da bu ¢alismalarin ¢ogunda DEHB alt tiplerinde farklilik olup
olmadig1 aragtirilmamugtir. Klinik olarak DEHB tipleri ayni
bozukluk basligi altinda toplansa da alt tipler, dikkat
semptomlari, olay iligkili beyin aktivasyonu, ila¢ tedavisine
verdikleri cevapla farkliliklar gosterebilirler [18]. Bu nedenle
yapilan calismalarda alt tipler arasindaki farklarin ortaya
konmasi sonuglarin giivenilirligi agisindan énemlidir. DEHB’de
alt tipler arasindaki farkliliklarin incelendigi ¢aligmalarin bir
kismi DEHB’nin alt tiplerinin farkli birer bozukluk olarak
tanimlanmas1 gerektigi [7], heterojen DEHB literatiiriiniin
temelde bundan kaynaklandigi goriisii s6z konusuyken bazi
calismalarda DEHB’nin alt tiplerinin ayn1 bozuklugun birer
varyant1 oldugu gosterilmistir [19].

Calismanin  sonuglar1i DEHB’de EEG  karmagsikliginin
azaldigin1 gosteren calismalar1 destekler niteliktedir. Kontrol
grubu ile DEHB-HI grubu arasinda FD degerlerinin anlamli bir
farklilik gdstermemesi DEHB-HI'nin diger alt tiplere gore daha
az Ornek sayist igermesinden kaynaklanabilir. Daha dogru
yorumun yapilabilmesi i¢in Ornek sayisinin arttirilmasi
gerekmektedir. Daha 6nce ayni grupta yapilan fonksiyonel
yakin kizilétesi spektroskopisi ¢alismamizda DEHB alt tipleri
arasinda prefrontal korteks oksijenlenmesinde farklilik
gozlenmemisti [20]. Bu ¢alismada EEG sinyallerinin nonlineer
analizinde benzer sekilde alt tipler arasinda farklilik
gbzlenmemistir.

Kognitif  aktivitelerin  artmasiyla ~ EEG sinyalinin
karmagikliginin arttig1 bilinmektedir. Dolayistyla belli goérevler
altinda alinan EEG sinyallerinin karmasik analizi, kognitif
fonksiyonlar1 incelemede farkli bakis acilar1 katabilir.
Caligmada DEHB’de alt tipler arasi farkliliklar literatiirde sikga
tercih edilen lineer yontemler yerine nonlineer &zelliklerle
incelenerek literatiire katkida bulunulmustur. Caligmanin
sonuglart DEHB’nin alt tiplerinin ayni bozuklugun birer
varyanti oldugu goriigiinii desteklemektedir.
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