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Doktora Tezi

OZET

MOTOR VE MOTOR OLMAYAN HAYALI AKTIVITE EEG SINYALLERININ
METNE DONUSTURULMESI

Funda KUTLU ONAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cemal KOSE
2020, 141 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Insan beynini olusturan ve noron adi verilen sinir hiicreleri elektrokimyasal
etkilesimler sayesinde birbirleriyle haberlesirler. Ancak bazi hastaliklar, kazalar veya
travmalar sebebiyle bu sinir hiicreleri ve birbirleriyle olan baglantilari kaybolmus veya zarar
gormis olabilir. Bu durumda, beyin kaslar1 ve motor sinir sistemini kontrol etme yetenegini
kaybeder. Beyin-bilgisayar arayiizii sistemleri bu amaca yonelik gelistirilen alternatif
sistemler olup, insan beyni ile harici bir cihaz arasinda dogrudan iletisim kurabilmeyi
saglarlar. Bu tezin amaci, bilissel islevleri saglikli ancak motor sinir sistemlerini kontrol
edemeyen bireylerin hayatlarini kolaylastirmak adina, motor ve motor olmayan aktivitelerin
hayali olarak gerceklestirilmesi esnasinda kaydedilen EEG sinyalleri ile kontrol edilebilen
bir beyin-bilgisayar arayiiz sisteminin tasarlanmasidir. Bunun i¢in, kaydedilen EEG
sinyalleri secilen uygulamaya bagl olarak harfler ile eslestirilmis ve hayali aktivitelerin
metne dontistiiriilmesi gerceklestirilmistir. Sonug olarak, EEG sinyallerinin kisiden kisiye
gosterdigi farkliliklar sebebiyle genel bir sistem tasariminin gii¢ oldugu, ancak bireysel bir

sistemin yiiksek basariyla tasarlanabilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyin-bilgisayar arayiizii, EEG, motor imgeleme, motor ve motor
olmayan aktiviteler, metne doniistiirme, sinyal isleme
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PhD. Thesis
SUMMARY

TRANSLATION OF MOTOR AND NON-MOTOR IMAGINARY ACTIVITY
EEG SIGNALS TO TEXT

Funda KUTLU ONAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemal KOSE
2020, 141 Pages, 2 Pages Appendix

The nerve cells that composed the human brain, called neurons, communicate with
each other through electrochemical interactions. However, due to some diseases, accidents
or traumas, these nerve cells and their connections with each other may be lost or damaged.
In this case, the brain loses its ability to control the muscles and motor nervous system.
Brain-computer interface systems are alternative systems developed for this purpose and
they provide direct communication between the human brain and an external device. The
aim of this thesis is to design a brain-computer interface system that can be controlled by
EEG signals recorded during the imaginary performance of motor and non-motor activities
in order to facilitate the lives of individuals who have healthy cognitive functions but cannot
control motor nervous systems. For this purpose, the recorded EEG signals were matched
with the letters depending on the selected application and the imaginary activities were
translated into text. As a result, it has been observed that a general system design is difficult
due to the differences of EEG signals from person to person, but an individual system can
be designed with high success.

Key Words: Brain-computer interfaces, EEG, motor imagery, motor and non-motor
activities, translation into text, signal processing
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlar giinliik hayatlarma devam edebilmek i¢gin, dis diinya ile etkilesim icerisinde
olmaya ihtiya¢ duyarlar. Ancak bazi insanlar bu etkilesimi gergeklestirmek ig¢in yeterli
fiziksel kosullara sahip olmayabilir. Insanin algilamas1 ve kendini ifade edebilmesi igin
gerekli olan sinir hiicreleri ve bunlarin birbirleriyle baglantilar1 bazi1 hastaliklar, kazalar veya
travmalar nedeniyle kaybolmus veya zarar gormiis olabilir. Bu durumda beyin, kaslar1 ve
motor sinir sistemini kontrol etme yetisini kaybeder. Bu sebeple, beyin bilgisayar arayiizii
(BBA) adi verilen alternatif sistemler gelistirilerek, insan beyni ile harici bir cihaz (6rnegin
bir tekerlekli sandalye, ndroprotez, robot kolu vs.) arasinda dogrudan iletisim kurulmasi fikri
ortaya ¢ikmustir [1]. Halen popiiler arastirma konular1 arasinda yer alan BBA sistemler;
kullandiklar1 teknige, néronal mekanizmaya ve norofizyolojik sinyallerin tiiriine gore farkli
kategorilerde incelenmektedir.

Bir BBA’da, beyindeki aktiviteleri incelemek tizere birgok teknik vardir: fonksiyonel
manyetik rezonans goriintiileme (fMRG), magnetoensefalografi (MEG), pozitron yayiliml
tomografi (PET), optik beyin goriintileme (OBG), elektrokortigram (EC0G),
elektroansefalografi (EEG). Burada fMRG, MEG, PET ve OBG teknikleri pahali
olduklarindan ve pratik olmadiklarindan dolayr BBA ¢aligsmalar1 i¢in uygun degillerdir [2].
ECoG ise yiiksek sinyal/giiriiltii oranina sahip olmasina ragmen, girisimsel bir yontem
oldugu i¢in BBA c¢alismalarinda tercih edilmez [3]. BBA arastirmalarimin biiyiik
cogunlugunda, zamansal ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasi ve pratik olarak uygulanabilmesi
sebebiyle EEG isaretleri kullanilmaktadir [4]. EEG isaretleri kafa derisi ilizerinden yani
girisimsel olmayan yolla elde edilir. Bu tiir BBA’lara, EEG-tabanli BBA sistemler
denilmektedir.

BBA sistemler, kullanilan néronal mekanizmaya gore bagimli-bagimsiz ve senkron-
asenkron olmak tiizere olarak iki kategoride incelenmektedir. Bagimli BBA sistemler, belli
diizeyde motor kontroliine ihtiya¢ duyarken, bagimsiz BBA’lar herhangi bir motor kontrolii
gerektirmezler [5]. Bunun disinda senkron bir BBA sistem, kullaniciya gorsel veya isitsel

uyaricilar ile bilgi vererek aktivitenin gergeklestirilecegi donemi tanimlarken, asenkron



BBA'’larda kullanici uygulamadan bagimsiz olarak istedigi zaman zihinsel bir gorev
tiretebilir [5].

Norofizyolojik sinyaller tiirinden BBA sistemleri, uyarilmis sinyaller ve spontan
sinyaller olmak iizere iki ana bashk altinda incelenmektedir. Uyarilmis sinyaller,
kullanicinin belli bir dis uyarani algilamasi ile istem disi lirettigi sinyallerdir ve bu sinyallere
uyarilmis potansiyeller (UP) denir. Duragan hal uyarilmis potansiyeller (DHUP) ve P300
sinyalleri en bilinen uyarilmis sinyallerdir. Spontan sinyaller ise, herhangi bir harici uyaran
olmaksizin, kullanicinin igsel olarak belli bir bilissel siirecin sonucunda {irettigi sinyallerdir.
Sensorimotor ritimler (SMR), yavas kortikal potansiyeller (YKP) veya motor olmayan
biligsel sinyaller baslica spontan sinyallerdir [6].

Bir BBA sisteminin gelistirilmesi bes temel adimdan olusur. Ilk asama sinyalin
alinmasi ve verilerin toplanmasi asamasidir. insan beyni farkli gérevler igin farkli beyin
aktivasyon sinyalleri liretir ve bu sinyaller EEG-tabanli BBA’larda kafa derisine yerlestirilen
elektrotlar sayesinde almir. Ikinci asamada, alman sinyallere Onisleme teknikleri
uygulanarak giiriiltii ve artifakt kaldirma islemi yapilir. Uciincii adimda, giiriiltii ve
artifakttan arindirilmis sinyallerden ayirt edici dznitelikler ¢ikarilir. Dordiincii adimda,
sinyalden ¢ikarilan ve Oznitelik vektorii adi verilen bir dizi 6znitelige gore sinyalin sinif
etiket degeri belirlenir. Besinci adimda ise, verilen siniflandirict kararina gore harici bir

cihazin kontrolii gergeklestirilir ve kullaniciya geri beslemeler yapilir.

1.2. EEG Isaretlerinin Ozellikleri ve Olciilmesi

EEG, BBA sistemlerinde en yaygin kullanilan veri elde etme yontemidir. Bu yontemde
beynin elektriksel aktivitesi, kafa derisi tizerine yerlestirilen elektrotlarla dl¢iliir. Girisimsel
olmayan bir yolla edilmesi, taginabilir ve pratik olmas1 yoniiyle BBA ¢aligmalariin biiyiik
cogunlugunda EEG isaretleri tercih edilir [4].

EEG isaretleri periyodik olmayan ve duragan olmayan isaretlerdir. Genlik, frekans ve
fazlar1 degisken oldugu icin yorumlanmasi oldukca zordur. Genlikleri 1-400 pV (tepeden
tepeye) ve frekans bandi 0.5-100 Hz araligindadir [7]. Ornek bir EEG isaretine Sekil 1.1° de

yer verilmistir.



Genlik (1V)

—SU | | | | | | | L | |

2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman (s)

=
<
in
n

[

Sekil 1.1. Ornek bir EEG sinyali

Her ne kadar 0.5-100 Hz frekans bandina sahip olarak tanimlansa da, EEG sinyali 5
temel frekans bandina ayrilarak da incelenebilmektedir [8, 9] ve Tablo 1.1’de frekans
bantlarina, frekans ve genlik deger araliklarina, frekans bantlarinin elde edilecegi beyin

lokasyonlarina ve bunlara karsilik gelen aktivitelere birlikte yer verilmistir.

Tablo 1.1. EEG bantlar1 ve ozellikleri

Frekans Frekans Genlik Konumu Aktivite
bandi (H2) (nv)
Delta Bandi 0-4 20-200 Talamus En diisiik frekans bandini

olusturur. Derin uyku,
anestezi gibi ¢ok diisiik
aktivitelerde ortaya ¢ikar.
Teta Bandi 4-8 20-100 Hippokampus, Uyaniklik ve uyku
korteks arasindaki durumu (riiyali
uyku) yansitir. Diigilinceli,
hayal kurma ve stres

durumu gibi diisiik
aktivitelerde de goriiliir.
Alfa Bandi 8-13 20-60 Arka bolgeler, Kisi uyanikken rahatlik,
oksipital lob, sakinlik veya dinlenme
korteks. durumunda goriiliir. Ayrica

g6z kapali durumda da
ortaya cikar.

Beta Bandi 13-30 2-20 Korteks Gozler agikken, hafiza,
problem ¢ézme,
konsantrasyon, diigiinme ve
karar verme durumlarinda

aktiftir.
Gamma Bandi | 30-100+ 20-70 Somatosensori Kavrama, bilgi isleme,
korteks ogrenme, algilama, asirt
zihinsel aktivite aninda
goriiliir.

EEG isaretleri diisiik genlikli olmalari nedeniyle c¢esitli durumlardan etkilenip
bozulmaya ugrayabilirler. Ornegin 50-60 Hz sebeke giiriiltiisii, elektrotlarin kafa derisi ile

temast (sa¢ yogunlugu), miiskiiler (g6z kirpma, gz kisma, segirme gibi) ve kardiyak (kalp



atisinin hizlanmasi, derin nefes alip verme vb.) artifaktlardan kolaylikla etkilenir [10].
Yiiksek performansa sahip bir EEG-tabanli BBA sistemi icin, bahsi gecen durumlarin
bastirilmasi ve sinyal/giiriiltli oran1 artirilarak sinyaldeki anlamli bilginin ortaya ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu islemlere giiriiltii veya artifakt kaldirma adi verilir. F3 kanalindan

kaydedilen artifaktli EEG sinyallerine Sekil 1.2-1.7°de 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.2. Goziin kirpilmasi aninda elde edilen artifakthh EEG isareti
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Sekil 1.3. Goziin sikilmas1 aninda elde edilen artifaktlhi EEG isareti
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Sekil 1.4. Bogazin temizlenmesi (giciklanmasi) aninda elde edilen artifakth
EEG isareti
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Sekil 1.5. Yutkunma aninda elde edilen artifaktli EEG isareti
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Sekil 1.6. Derin nefes alma aninda elde edilen artifaktli EEG isareti
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Sekil 1.7. Derin nefes verme aninda elde edilen artifaktli EEG isareti

EEG isaretlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan elektrot yerlesim diizeni, uluslararasi 10-20
sistemi ile standartlastirilmistir. 10-20 adi, kafa derisi lizerinde alinan 3 referans noktanin

(nazion, inion, preaurikuler) toplam uzunlugunun, %10 veya %20 araliklarla alt boliimlere



ayrilarak elektrotun bu alana yerlestirmesinden gelmektedir [11]. 21 elektrot ile kayit
yapilmasina olanak saglayan 10-20 elektrot dizilimi Sekil 1.8’de gdsterilmistir.

Sekil 1.8. Uluslararas1 10-20 elektrot yerlesim diizeni

10-20 sistemindeki %20’lik araliklara ekstra elektrolar yerlestirilmesi ile 10-10 sistemi
elektrot yerlesim sistemi elde edilir [12]. Sekil 1.9°da ise 10-10 elektrot yerlesim sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Uluslararas1 10-10 elektrot yerlesim diizeni



Elektrotlarin isimleri, bulunduklar1 beyin lobunun bas harfini temsil eden bir harf ve
elektrot numarasini gosteren bir rakamdan olusur [7]. Buna gore beyin bolgesi ve bu bolgeye

karsilik gelen semboller Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Beynin bdlgeleri ve sembolleri

Beyin bolgesi Sembol
Frontal Pole (On Kutup) | Fp
Frontal F
Central (Merkez) C
Temporal T
Paryetal P
Oksipital 0

Iki harfin birlestirilmesi ile ara elektrotlar adlandirilir (Tablo 1.3):

Tablo 1.3. Beynin bolgeleri ve ara elektrotlarin adlandirilmasi

Beyin bolgesi Sembol
Frontal + Central FC
Frontal + Temporal FT
Temporal + Paryetal TP
Central + Paryetal CP
Paryetal + Oksipital PO

Kafanin sol tarafindaki elektrotlar tek sayilar ile, sag tarafindaki elektrotlar ¢ift sayilar
ile, orta eksendeki elektrotlar ise ‘z’ harfi ile gosterilmektedir.

Beynin her bolgesi farkli bir aktiviteyi kontrol eder. Frontal (6n) lob, bilingli
diistinmeden sorumlu olan beyin bolgesidir ve tiim kortikal alanin 1/3’{inii olusturur. Frontal
korteksin arka kistm olan motor korteks, motor kontrollerden sorumludur. Paryetal lob, tat,
sicaklik ve dokunma gibi bilgilerin birlestirildigi veya islendigi yerdir. Somatosensori
korteks, duyusal organlar araciligiyla viicuda alinan duyusal girdileri isler. Oksipital lob,
gorsel bilgileri alir ve yorumlar. Temporal lob, isitsel isleme ve ses algisina yardimci olur.
Bu lobda bulunan ve Wernicke alan1 ad1 verilen bolge, kelimeleri islemeye ve konusulan dili
anlamaya yardimci olur. Serebellum (beyincik), denge ve viicut kontrolil i¢in beyinden ve
periferik sinir sisteminden gelen bilgileri isler. Ayrica, ince motor hareketleri tiretmek icin
duyusal bilgileri koordine eder ve yorumlar. Beyin sapi, beyin ile viicudun geri kalani
arasindaki mesaj akisin1 kontrol eder ve ayrica solunum, yutma, kalp atis hizi, kan basinci,

biling ve birinin uyanik ya da uykulu olup olmadig: gibi temel viicut fonksiyonlarini1 da



kontrol eder. Burun sogani, burun boslugundaki hiicrelerin tespit ettigi kokularin sinirsel

girdisini alir [13]. Sekil 1.10°da beynin bdlgeleri gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Beynin bolgeleri
1.3. BBA Sistemleri

BBA sistemleri, beynin elektriksel aktivitesini komutlara g¢evirerek bir bilgisayar veya
harici cihazlar1 kontrol etmek icin tasarlanan sistemlerdir. Baska bir deyisle, bir BBA,
periferik sinir ve kaslar1 kullanmadan, kullanicilarin sadece beyin aktivitesini kullanarak
kendi cevreleri iizerinde hareket etmelerini saglar [14]. Ozellikle bilissel islevlerinde
problem olmayan ancak ndromuskiiler hastaliklar nedeniyle kaslarin1 kontrol edemeyen
bireyler, bu teknolojilerden biiyiik 6l¢iide yararlanabilir. Bir BBA sisteminin fonksiyonel

yapisina Sekil 1.11°de 6rnek verilmistir.
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Sekil 1.11. Bir BBA sisteminin fonksiyonel yapisi

Bu is akisina gore bir EEG tabanli BBA sistemi 5 adimdan olusmaktadir:

Adim 1. Sinyallerin kaydedilmesi: EEG tabanli bir BBA sisteminde kullanicinin beyin
aktivitesini yansitan sinyalleri kaydedebilmek i¢in kafa derisine yerlestirilen elektrotlardan
(ya da elektrot gruplarindan) faydalanilir ve bu sinyallerin alinmasi belli paradigmalar
cergevesinde gerceklestirilir. Bu paradigmalar gorsel ve isitsel Ogeler yardimiyla
tasarlanabilir. EEG kayit islemi sirasinda, saglikli veri kaydinin saglanmasi i¢in kisilerin en
rahat pozisyonlarini almalar1 ve kayit siiresince hi¢ hareket etmemeleri gerekmektedir.
Bunlarin disinda c¢evresel giiriiltillerden de etkilenmemek ve katilimcinin dikkatinin
dagilmamasi adina, miimkiin oldugunca izole bir veri kayit ortami hazirlanmalidir.

Adim 2. Onisleme: Onisleme adiminda, sinyallere goémiilii olan anlamli bilgiyi
artirmak i¢in girdi verilerinin temizlenmesi ve giiriiltii kaldirilmasi iglemi gergeklestirilir.
EEG isaretleri mikrovoltlar seviyesinde 6l¢iilen, ¢cok diisiik genlikli biyomedikal isaretlerdir.

Bu nedenle fiziksel ve ¢evresel birgok giiriiltii kaynagindan etkilenip bozulabilirler. Verilerin
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toplanmasi sirasinda, katilimei tarafindan istemsizce gerceklestirilen géz kirpma, soluk alip
verme gibi kas hareketleri de EEG isaretlerin bozulmasina sebep olur.

Adim 3. Oznitelik ¢ikarma: Sinyallerden dznitelik ad1 verilen ve sinyali daha az sayida
veriyle en iyi sekilde ifade edebilen 6zelliklerin ¢ikarilmasidir. Birden ¢ok degerden olusan
oznitelik kiimesine dznitelik vektdrii denir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda ¢ok farkli tiirden
Oznitelikler elde edilebilmektedir. Ancak ¢ikarilan 6znitelik vektorii isareti tanimlamak i¢in
yeterli olsa da siniflandirma asamasinda basarimi olumsuz etkileyebilir. Béyle durumlarda
yiiksek smiflandirma basarimi elde edebilmek icin, farkli Ozniteliklerin bir arada
kullanilmastyla farkli 6znitelik vektorleri elde edilerek en ayirt edici 6zniteliklerin segilmesi
gerekmektedir. Bu isleme de 6znitelik se¢cimi adi verilir.

Adimm 4. Smiflandirma: Smiflandirma adiminda, sinyallerden c¢ikarilan Oznitelik
vektoriine gore ilgili sinyale sinif degeri atanir. Bu asama sonucunda kisinin ger¢eklestirdigi
goreve gore sinyalin hangi sinifa ait olduguna karar verilir. Burada 6nemli olan verilen
kararin dogru olmasi1 ve karar verme isleminin hizli olmasidir. Literatiirde ¢ok sayida
siniflandirici 6nerilmistir. Bununla birlikte, siniflandiricinin basarisi ¢ikarilan 6zniteliklerin
ayirt ediciligi ile dogrudan iliskilidir.

Adim 5. Uygulama arayiizii: Bir BBA sisteminin ¢iktisi, tekerlekli sandalye, robot
kolu, ndroprotez gibi bir harici cithazi kontrol edebilir. Bununla birlikte, kullaniciya bir geri
besleme saglayabilmek adina bir bilgisayar ekrani ve bu ekran iizerinde gorsel veya isitsel
isaretciler de kullanilmaktadir.

Geleneksel olarak, arastirmacilar BBA sistemleri farkli acilardan kategorize
etmislerdir: Bagimli-bagimsiz BBA, girisimsel-girisimsel olmayan BBA, senkron-asenkron
BBA gibi.

Bagimli-Bagimsiz BBA: Bagimli bir BBA, bireyin belirli bir diizeyde motor
kontroliinii gerektiren bir BBA iken, bagimsiz bir BBA herhangi bir motor kontrolii
gerektirmez [15]. Ornegin, herhangi bir motor kontrol yetenegi olmayan, ciddi derecede
engelli bireyler i¢in tasarlanacak BBA bagimsiz olmalidir.

Girisimsel — Girisimsel Olmayan BBA: Bir BBA sistemi beyin aktivitesinin 6lgiilme
sekline gore girisimsel-girisimsel olmayan olarak siniflandirilabilir. Eger bir BBA’da 6l¢tim
icin kullanilan elektrotlar beynin i¢ine, yani kafatasinin altina yerlestirilirse girisimsel BBA
olarak adlandirilirlar. Ancak, elektrotlar kafa derisi gibi beynin disina yerlestirilirse bu tiir

BBA'’lara girisimsel olmayan BBA denir [16].
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Senkron- Asenkron BBA: Bir baska siiflandirma, BBA’nin senkron-asenkron olmasi
ile ilgilidir. Senkron bir BBA sistem, kullaniciya uyarict (gorsel veya isitsel) sayesinde
uygulama ile etkilesime girmesi gereken donemler hakkinda bilgi verir ve kullanici sadece
bu periyotlarda zihinsel gorevleri gerceklestirir. Asenkron BBA ise, kullanici uygulamadan
bagimsiz olarak istedigi zaman zihinsel bir gorev iiretebilir [17].

BBA’lar ayni zamanda norofizyolojik sinyaller tiirlinden iki ana bashk altinda
incelenebilir: Bunlar uyarilmis sinyaller ve spontan sinyallerdir.

Uyarilmis sinyaller, Katilimcinin belirli bir dis uyarani algiladiginda bilingsizce
tirettigi sinyaldir. Bu sinyaller ayrica uyarilmis potansiyeller (UP) olarak da bilinir [5, 6].
Bilinen uyarilmis potansiyeller DHUP ve P300 sinyalleridir. DHUP, Kkatilimcinin titreyen
bir gorsel ya da genellikle modiile edilmis bir ses gibi periyodik bir isitsel uyarani algiladigi
durumda ortaya c¢ikan beyin potansiyelleridir. DHUP, uyaricinin ya da uyaricinin
harmoniklerinin frekansina esit olan frekans degerlerinde EEG sinyal giicliniin artmas: ile
algilanir [18]. BBA sistemlerde yaygin olarak kullanilan DHUP, somatosensér DHUP olarak
da bilinen duragan hal gorsel uyarilmis potansiyellerdir (DHGUP). P300, nadir goriilen ve
ilgili bir uyaricidan yaklasik 300 ms sonra ¢ikan bir pozitif dalga formundan olusur. Tipik
olarak, kullanicinin bu tip uyaranlardan birinin digerinden daha az siklikta oldugu iki tiir
uyarandan olusan rastgele bir diziye katilmasi istenen Oddball paradigmasi araciligiyla
tiretilir [19]. Nadir uyaric1 kullanici ile ilgiliyse, gergek goriintimii kullanicinin EEG'sinde
gozlemlenebilir bir P300'i tetikler. Bu potansiyel temel olarak paryetal bolgelerde bulunur.

Spontan sinyaller ise dahili bir bilissel siirecin sonucunda, herhangi bir harici uyaran
olmaksizin katilimci tarafindan goniillii olarak iiretilen sinyallerdir [5]. Spontan sinyaller
kategorisinde en ¢ok kullanilan sinyaller sensorimotor ritimlerdir (SMR). Bununla birlikte,
yavas kortikal potansiyeller (YKP) veya motor olmayan biligsel sinyaller gibi diger
norofizyolojik sinyaller kullanilir.

Sensorimotor ritimler (SMR), motor hareketlerle ilgili (6rnegin kol hareketi) beyin
ritimleridir. Genel olarak alfa (= 8-13 Hz) ve beta (=~ 13-30 Hz) frekans bantlarinda, motor
korteks iizerinde yer alan bu ritimler, kullanici tarafindan goniillii olarak kontrol edilebilir
[20]. BBA sistemler agisindan bakildiginda, kullanicinin sensorimotor ritimlerini kontrol
etmesini saglamak i¢in iki farkli strateji onerilmistir:

* Yonlendirici kogullanma: Katilimei, yonlendirici kosullanma olarak bilinen oldukga
uzun bir egitim yoluyla sensorimotor ritimlerinin genligini goniillii olarak degistirmeyi

Ogrenebilir. Yonlendirici kosullandirma kullanirken, sistemi kontrol etmek i¢in kullanicinin
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beyin aktivitesini nasil degistirmesi gerektigini anlamasini sagladigi i¢in geri bildirimin rolii
Oonemlidir. Bu yontemin en biiylik dezavantaji, gerekli olan ¢ok uzun (birka¢ hafta ya da ay)
egitim siiresidir. Ancak, bu egitim tamamlandiktan sonra (bilgi aktarim hiz1 agisindan) ¢ok
Iyi performanslar elde edilebilir.

* Motor imgeleme: Motor imgeleme islemi, katilimcinin uzuvlarinin hareketlerini
(6rnegin, sag elin yumruk yapilmasi, iki ayagin yere vurulmasi) hayal etmesine dayali
aktivitelerdir [13]. Bir uzuv hareketinin gergeklestirilmesinden veya hayal edilmesinden
kaynaklanan sinyaller, otomatik olarak taninmalarmi saglayacak zamansal, spektral ve
mekansal ozelliklere sahiplerdir. Ornegin, bir sol el hareketini hayal etmek, sag motor
korteks iizerinde p ve b ritimlerindeki gii¢ diisiisiinii (Olay iliskili Senkronizasyon (OiS))
tetikledigi bilinmektedir. Simetrik bir durum, kullanic1 sag el hareketini hayal ettiginde
ortaya cikar. Motor imgeleme temelli BBA sistemlerde, tanimlanmis olan motor gorevi
(6rnegin, hayal edilen sol hareket, hayal edilen dil hareketi, vb.) bir imlecin hareketini veya
bir protezin acilip kapanmasini kontrol etmek i¢in bir komutla iligskilendirilebilir. Motor
imgeleme tabanli bir BBA sisteminin basarili olabilmesi i¢in dogru tamamlanmis birkag
egitim seans1 ve gelismis sinyal isleme ve makine dgrenmesi algoritmalarinin kullanilmasi
gerekmektedir.

Yavas Kortikal Potansiyeller (YKP), ylizlerce milisaniyeden birkac saniyeye kadar
stirebilen, kortikal aktivitenin ¢ok yavas varyasyonlaridir [21]. Yonlendirmeli kosullandirma
kullanarak bu varyasyonlari pozitif veya negatif yapmay1 6grenmek miimkiindiir. Boylece,
YKP potansiyelin pozitifligi veya negatifligi, ikili bir komutu kontrol etmek isteyen bir BBA
icin tercih edilebilir. YKP nin kontrolii operant kosullandirma ile saglandig i¢in, boyle bir
sinyale hakim olmak genellikle ¢ok uzun bir egitim siiresi gerektirir. Operator sartlandirma
ile yapilan bu egitim YKP i¢in motor ritimlerinden daha uzundur ancak nispeten daha
istikrarli bir sinyaldir.

Bir BBA’y1 yiiriitmek i¢in nispeten ¢ok sayida motor olmayan biligsel islem gorevi de
kullanilir. Bu gorevler, 6rnegin, zihinsel matematiksel hesaplamalar, geometrik figiirlerin
zihinsel doniisiimii, gorsel sayma, kelimelerin zihinsel iiretimi, miizik hayal giicii. Tiim bu
zihinsel gorevler, belirli kortikal bolgelerde ve frekans bantlarinda spesifik EEG sinyal

varyasyonlari iiretmekte ve bu da onlarin tanimlanmasini kolaylastirmaktadir [22].
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1.4. Literatiir Arastirmasi

1.4.1. Motor imgeleme Calismalarina Yonelik Literatiir Arastirmasi

BBA arastirmalar1 son 20-25 yil i¢inde radikal bir degisime ugramistir. Fikrin ilk
ortaya cikis donemlerinde sadece 3 ve 10 yil dncesine kadar da sadece 6 ila 8 grupla sinirh
olan BBA arastirmalari, su anda tiim diinyada 100’den fazla arastirma grubu ile, halen
gelistirilmekte olan bir arastirma alanidir. Bu alanla ilgili makalelerin sayis1 son on yil
icerisinde katlanarak artmistir ve bununla beraber diinya iizerinde BBA arastirmalar1 yapan
¢ok sayida arastirma grubu kurulmustur ve bu arastirma gruplarindan en bilinenleri Tablo

1.4°te verilmistir.

Tablo 1.4. Baglica BBA arastirma gruplari/kuruluglar

Arastirma Grubu / Kurulusu Ulke Kurucusu/Yoneticisi
BRAINnet Avusturalya | Prof. Lea Williams

Graz Teknik Universitesi BBA Avusturya | Prof. Dr. Gert Pfurtscheller
Laboratuvari

Berlin Teknik Universitesi Almanya Prof. Dr. Klaus-Robert Miiller
Tiibingen Universitesi GRIP Almanya Prof. Dr. Niels Birbaumer
NEILab Italya Prof. Maria Grazia Marciani

Beyin Bilimleri Enstitiisii [leri Beyin Sinyal | Japonya Dr. Andrzej Cichocki
Isleme Laboratuvari

PRESENCCIA Ispanya Prof. Mel Slater
EPFL BCI Isvigre Prof. Touradj Ebrahimi
Wadsworth Merkezi Amerika Jonathan R. Wolpaw

1.4.1.1. Onisleme ve Kanal Secimi i¢cin Literatiir Arastirmasi

EEG tabanli BBA’lar kafa derisinden kaydedilen elektriksel aktiviteyi kullanirlar.
Bunun nedeni EEG sinyallerinin kaydedilmesinin kolay, pratik, giivenli ve maliyetsiz
olmasidir. Ancak EEG sinyalleri nispeten zayif bir uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir. Aym
zamanda ¢ok kiiciik genlige sahip olmalar1 da EEG isaretlerinin ¢esitli giiriiltiilerden
kolaylikla etkilenmesine neden olur. Bu nedenle, Oznitelik ¢ikarimi ve siniflandirma
islemlerine gecilmeden 6nce EEG isaretlerinin dnislemeden gegirilerek olas1 giiriiltiillerden
arindirilmasi ve boylece sinyal/giiriiltii oraninin artirilmasi, BBA sisteminin performansini
lyilestirmeye yardimci olacaktir. Literatiirde EEG isaretlerini giiriiltiiden armdirmak i¢in

birgok yontem Onerilmistir. Bagimsiz bilesen analizi [23], dogrusal ve dogrusal olmayan
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stizgecleme [24], dalgacik doniisiimii [25], temel bilesenler analizi [26] ve ortak ortalama
referans [27] baslica Onisleme metotlaridir. Bununla birlikte, yapilan ¢alisma igin ilgili
olmayan bilgilerin kaldirilmas1 amaciyla kanal, frekans ve zaman aralig1 se¢imi de yapilan
onislemlerdendir. Ornegin 10-10 elektrot yerlesim standardinin kullanildigi bir motor
imgeleme calismasinda 64 adet elektrot mevcut olmasina ragmen, sadece motor korteksi
kapsayan elektrotlarin se¢ilmesi ile gerekli olmayan elektrotlar devre dis1 birakilabilir. Bu
secimler elle ve teorik bilgiye baglh kalinarak yapilacagi gibi, se¢im algoritmalari
kullanilarak da otomatik olarak gerceklestirilebilir. Ornegin Samek vd., motor korteksi
kabaca gevreleyen 68 elektrotu segmistir [28]. Kim vd., optimum kanal se¢im islemi igin
ikili parcacik siirii optimizasyonu (IPSO) algoritmasini kullanmislardir [29]. He vd., motor
imgeleme smiflandirma problemi i¢in genetik algoritma tabanli optimum kanal se¢im
metodu onermislerdir [30]. Siniflandirma dogrulugu i¢in kritik 6nem tagimamakla beraber,
kanal se¢imine bir¢ok ¢aligmada yer verilmistir. Bir diger 6nisleme fazi, uygun EEG frekans
bandinin se¢ilmesidir. Bir EEG denemesi kaydedilirken denemenin baglangici ve bitisi,
uyaranin baslangici ve bitisi vb. gibi zaman isaretleyicileri bilgileri mevcuttur. Ornegin bir
motor imgeleme deneyinde, goniilliiniin motor hareketi hayal ettigi aktif boliimiin zaman
kaymasi, pencere genisliginin belirlenmesi ve ortalama bir pencere boyutunun ayarlanmasi

gerekebilir.

1.4.1.2. Oznitelik Cikarim I¢in Literatiir Arastirmasi

EEG-tabanli BBA sistemlerinde amag, ¢ikarilan 6zniteligin isareti en iyi sekilde temsil
etmesi ve boylelikle yiiksek simiflandirma basarisi elde edilmesidir. Bununla birlikte
kullanilan yontemlerin algoritmik hiz1 da 6nem tasimaktadir. Ozellik ¢ikarma islemi, BBA
sistemlerdeki en 6nemli ve en uzun zaman alan siiregtir. BBA sistem tasariminda ¢ok sayida
ozellik kullanilmistir ve bunlar {i¢ baslik altinda incelenebilir: zaman, frekans ve zaman-
frekans Ozellikleri. Zaman uzayinda ortak uzamsal 6rtintii [31], Hjorth parametreleri [32],
ampirik mod ayristirma [33], otoregresif model [34], temel bilesenler analizi [35], entropi
olgiitleri [36-38] en yaygin kullanilan 6zelliklerdir. Spektral uzayda gii¢ spektral yogunlugu
(GSY) [39, 40] ve frekans 6zellikleri (kenar, baskin, merkezi frekans) [41], zaman-frekans
uzayinda ise kisa zamanli Fourier doniisiimii (KZFD) [42], ayrik dalgacik doniistimii (ADD)
[43] ve periyodogram [40] 6zellikleri kullanilmastir.
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1.4.1.3. Simflandirma Icin Literatiir Arastirmasi

Cikarilan ozelliklerin, Ozellik uzayinda iyi bir ayrilabilirlige sahip olmasi
gerekmektedir ve bu ayrilabilirligin Olcililmesi smiflandiricilarla gerceklestirilmektedir.
Siniflandiricilar iki kategoriye ayrilmistir: dogrusal ve dogrusal olmayan. Dogrusal ayirtag
analizi (DAA) en iyi bilinen dogrusal siniflandirict olup, motor imgeleme tabanli BBA
sistemlerinde kullanilmistir [44]. Dogrusal olmayan bir siniflandirict olan destek vektor
makineleri (DVM), motor imgeleme ¢alismalarinda siklikla kullanilir [45]. Bunlarin disinda
BBA calismalarinda kullanilan baska siniflandirict modelleri de vardir. Ornegin Obermaier
vd., tek denemeli motor imgeleme EEG verilerinin siniflandirilmasinda gizli Markov modeli
tabanli siniflandiric1 kullanmislar ve dogrusal siniflandiricilardan daha diisiik siniflandirma
hatasiyla ¢evrimigi siniflandirma igin uygun oldugunu bildirmislerdir [46]. Cok katmanl
yapay sinir ag1 modeli de hem ikili [47] hem de ¢ok sinifli [48] problemlerde kullanilan
baska bir smiflandiricidir. CKYSA sinif sayisindan bagimsiz ve cesitli problemlere
uyarlanabilir bir smiflandiric1 olarak literatiirde yerini almaktadir. Basit bir siniflandirici
olmasina ragmen, k-en yakin komsuluk (k-EYK) siiflandiricisi da motor imgeleme tabanli

BBA'’larda simiflandirma i¢in tercih edilen basarili bir yontem olmustur [49].

1.4.2. Ortak Kullanima Acik Motor imgeleme Veri Setleri

Farki diisiinsel veya gorsel uyarimlar sonucunda motor hareketin hayaline yonelik
farkli amaglarla belli kurum ve kuruluslarca kaydedilen ¢ok sayida ortak kullanima agik veri
setleri mevcuttur. Bunlardan en bilineni ve literatiirde en ¢ok iizerinden galisilan veri seti
BCI Competition IV (1, 2a ve 2b) veri setleridir [50]. BCI Competition IV-1 veri seti, 64
kanaldan 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile 7 katilimcidan alinan, sag ve sol elin hareketinin
hayaline dayali EEG verisidir. BCI Competition IV-2a veri seti, 9 katilimcidan 2 oturumda
22 elektrottan kaydedilen, sol el, sag el, iki ayak ve dil hareketine ait EEG verilerinden
olusur. BCI Competition IV-2b veri seti, 9 katilimcidan 5 oturumda 3 elektrottan (C3, Cz ve
C4) kaydedilen sag ve sol el hareket hayaline ait EEG verileridir.

Diger biiyiik bir veri seti olarak, Goldberger vd. [51] tarafindan 109 katilimci
kullanilarak 64 kanaldan 160 Hz 6rnekleme frekansi ile kaydedilen PhysioNet veri seti 6rnek

verilebilir. Burada, toplamda 4 farkl diisiinsel gorev vardir: goz agik dinlenme, goz kapali
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dinlenme, sag veya sol yumrugu agma ve kapama, her iki ayagi ve yumrugu agma ve
kapama.

Bir bagka veri seti olan sag el ve bas parmak motor imgeleme EEG veri seti [52], tek
bir katilimcidan 8 elektrot kullanilarak 256 Hz 6rnekleme frekansi ile kaydedilmistir.

Keirn-Aunon [53, 54] veri seti, 5 farki mental gorev i¢in (temel gorev, harf hayal etme,
aritmetik islem, gorsel sayma, geometrik sekil dondiirme) 7 goniilliiden 7 kanal (C3, C4, P3,
P4, 01, O2 ve EOG) kullanilarak 250 Hz ornekleme frekansi ile 10 saniye boyunca
kaydedilmistir [55].

1.4.3. Enobio ile Gerg¢eklestirilen Calismalar

Bu béliimde Enobio ve farkli kanal varyasyonlari (8, 20, 32 kanalli) ile gergeklestirilen
caligsmalara yer verilecektir.

Motor imgeleme alaninda yapilan ¢alismalarda Abdalsalam vd. [56] 4 basit uzuv
motor hareketi (sag el, sol el, sag ayak, sol ayak) i¢in 11 katilimcidan C3, C4 ve Cz kanallar1
kullanilarak EEG sinyalleri kaydetmislerdir. ADD ve ampirik mod ayristirma (AMA) ile
Oznitelik ¢ikarilip YSA smiflandirict ile smiflandirma yapilmasi durumunda sirasiyla
%86.09 ve %90.10 siniflandirma dogrulugu elde etmislerdir.

Aliansyah vd. [57], tekerlekli sandalye kontrol komutu olarak olay iligkili
desenkronizasyon/olay iliskili senkronizasyon (OID/OIS) degisikliklerini &l¢meyi
amaglamiglardir. Bunun i¢in C3, C3-F3, C4 ve C4-F4 Kkanallarindan sinyaller
kaydetmislerdir ve bu kanallarda sirasiyla %64.43, %60, %64.43 ve %66.67 OID/OIS
degisikligi algilamislardir.

Abdalsalam vd. [58] imle¢ kontrolii igin OID/OIS analizine dayal1 4-sinifl1 bir BBA
sistem tasarimi onermisler ve %73.3 kontrol basarisi elde etmislerdir.

Rodriguez-Ugarte vd. [59] pedal g¢evirme hayaline yonelik kisisellestirilmis EEG
tabanli bir BBA sistemi tasarlamay1 amac¢lamiglardir. Veriler 5 goniillii katilimcidan (2
kadin- 3 erkek) Enobio 32 sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Farkli elektrot
konfigiirasyonlar1 i¢in sonuclar elde edilmis ve en iyi konfigiirasyonun ortalama %382.0

simiflandirma dogrulugu verdigi goriilmiistiir.
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1.5. Tezin Kapsam

Bu tez ¢alismasinda bilissel islevlerinde sorun olmayan ancak motor sinir sistemini
kontrol edemeyen bireylerin hayatlarin1 kolaylastirmak adina, motor ve motor olmayan
hayali aktivite EEG sinyalleri ile kontrol edilebilen bir BBA sisteminin tasarlanmasi
amaclanmistir. Bunun icin, kaydedilen EEG sinyalleri daha 6nceden belirlenmis harfler ile
eslestirilerek ve metne dontistiiriilmiistiir.

EEG verileri Neuroelectrics® firmasi tarafindan iiretilen Enobio-8 isimli 8-kanalli
kablosuz EEG veri kayit sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Deneylere yaslart 19 ila 31
arasinda degisen, 3 kadin ve 5 erkek olmak iizere toplam 8 saglikli katilime1 goniillii olarak
katilmistir. Her bir katilimci i¢in toplamda 3 oturum gergeklestirilmistir ve her bir oturum
farkli glinlerde alinmustir.

Tezin birinci bdliimiinde, BBA sistemlerinin genel yapisindan, EEG-tabanli BBA
sistemlerinden, EEG isaretlerinin karakteristiginden ve dlgiilmesinden, literatiirde mevcut
olan motor imgeleme ¢alismalarindan detayli olarak bahsedilmistir.

Tezin ikinci bdliimiinde verilerin toplanmasina, kullanilan veri kayit sistemine, kayit
ortamina, kayit paradigmalarina, katilimecilarin 6zelliklerine, kullanilacak harflerin ve motor
ve motor olmayan aktivitelerin se¢ilmesine ve veri isleme metotlarina (6nisleme, 6znitelik
¢ikarma, siniflandirma) deginilmistir.

Tezin {iglincii boliimiinde bulgulardan bahsedilmistir. Ik 4 paradigma Bulgular 1 ve
5. paradigma ise Bulgular 2 basliklar1 altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerle
ve tablolarla gorsellestirilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise elde edilen bulgular yorumlanmis ve literatiirdeki
benzer ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ise, tezden elde edilen sonuglara gore gelecege yonelik

onemli Oneriler verilmistir.

1.6. Tezin Katkilar

Calismada motor ve motor olmayan hareket EEG sinyallerinin metne
dontstiiriilmesine yonelik bir calisma gergeklestirilmistir. Bunun i¢in farkli katilimcilardan
EEG sinyallerinin hem bireysel hem de genel olarak analizi yapilmistir. EEG sinyallerinin

kisiden kisiye gosterdigi farkliliklar sebebiyle genel bir sistem tasariminin zor oldugu, ancak
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bireysel bir sistem tasarimimin yiiksek tanima performansi ile miimkiin olabilecegi
gbzlemlenmistir.

Tez calismasimin genel smiflandirma basarimi, literatiirdeki 2, 3, 4 ve 5 smifh
problemlere uygulanan 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma yontemleri ve bunlardan elde
edilen siniflandirma basarimlart ile kiyaslanmistir. Buna gére ADD katsayilari, Welch GSY,
MFKK, SAE ve LSAE o6zelliklerinin k-EYK ve DVM ile birlikte uygulanmasi durumunda
diger calismalara gore basarili sonuglar elde edilmistir.

Kullanilan veri kayit sistemi, literatiirde kullanilan kablolu ve jelli sistemlerden,
kablosuz olmasi ve laboratuvar dis1 uygulamalar i¢in kullanigli olmasi1 yonleriyle ayrilmakta
olup yeni nesil bir cihaz olarak tanimlanmaktadir.

Su an igin ¢evrimdis1 olarak gerceklestirilen ve yiiksek basarima sahip olan bu
sistemin, gelecek c¢alismalarda kisiye 0Ozel c¢evrimigi olarak gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda herhangi bir uyaran olmaksizin motor ve motor olmayan

hayali aktivitelerin algilanmasi ve yorumlanmasi da amaglanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Verilerin Toplanmasi

Tez caligmasinin en uzun siiren ve en ¢ok dikkat gerektiren asamasi veri toplama
asamasidir. Kayit i¢in kullanilacak cihazin 6zelliklerinin bilinmesi ve 6grenilmesi, saglikli
bir kayit ortaminin olusturulmasi, uygun goniillii katilimeilarin segilmesi, paradigmalara
yonelik dogru verilerin kaydedilmesi gibi islemleri barindiran veri toplama asamasi, tiim
stirecin dogru ilerlemesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu bdliimde, veri kayit sisteminin
Ozelliklerinden, veri kayit ortamindan, uygulanan paradigmalardan ve uygulama

siirelerinden detayli olarak bahsedilecektir.

2.1.1. Veri Kayit Sistemi

Verilerin kaydedilmesinde Neuroelectrics® (NE) firmasi tarafindan gelistirilen yeni
nesil, giyilebilir ve kablosuz elektrofizyolojik sensor sistemi olan Enobio-8 kullanilmistir

[60]. Kullanilan EEG sistemi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Enobio-8 (a) yandan ve (b) arkadan goriiniim [60].

Enobio-8 kutu igeriginde bulunan iiriinler ve agiklamalarina Tablo 2.1’de yer

verilmistir:



20

Tablo 2.1. Enobio-8 kutu igerigi ve dzellikleri

Enobio’nun c¢ekirdegi
ve Kkontrol birimidir.
Batarya ile c¢alisir ve
NIC 20 yazilimi
sayesinde bilgisayarla

kablosuz olarak
eslestirilir.Necbox,
arkasinda bulunan

cirtl bant ile neopren
kepe tutturulur.

Uriin Resmi Uriin ad1 ve Uriin Resmi Uriin ad1 ve aciklamasi
aciklamasi
NECBOX Neopren Kep (M beden-
(Neuroelectrics® 54cm):
Control Box): 10-10  elektrot  yerlesim

sistemine dayanan elektrotlar
sa¢ derisine tam olarak
yerlestirmek i¢in konforlu bir
yapiya sahiptir. 39 olasi
elektrot konumu saglar, ancak
neopren zimba aleti ile ekstra
pozisyonlar eklenebilir.
Mevcut kep M bedendir ancak
istege farkli biiyiikliiklerde
kepler temin edilebilir.

USB Gii¢ Adaptorii ve

USB Stick :

Gii¢ Kaynag Fisi X Igerisinde kullanim kilavuzu

Necbox  bataryasini ( ve NIC 2.0 yazilimi bulunur

sarj etmek icin

kullanilir.

USB Dongle: Kulak klipsi (Earclip):

Necbox ve bilgisayar Ikili referans elektrotudur ve

arasindaki  kablosuz R iki referans kanalin1 (CMS ve
L | iletigim saglar - DRL) ayni kulak memesine

e [ 2 baglamak i¢in kullanilir.
g

Drytrode:
Elektrot ve kafa derisi
arasinda herhangi bir

jel uygulanmasini |

gerektirmez. Saglht
veya sagsiz bolgelerde
kullanilabilir. BBA
uygulamalarinda
oldugu gibi kullanim
kolayligi sinyalin
kalitesinden daha
onemli oldugunda bu
elektrot tercih edilir.

10°1u Elektrot Kablosu:

EEG izlemesi i¢in 1 ile 8
arasinda numaralandirilmig 8
kanal ve CMS & DRL ile
etiketlenmis  iki  referans
kanali igerir. Enobio 8,
Enobio 20 ve Enobio 32 ile
birlikte verilir. Kanallarin
kepin herhangi bir konumuna
serbestce atanmasini saglar.

Enobio-8’in genel 6zellikleri su sekildedir:

* Tibbi uygulamalar i¢in onayl bir cihazdir.

* Neuroelectrics® baslig1 sayesinde laboratuvar dis1 uygulamalar i¢in idealdir.
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» Giiclii NIC arayiizli sayesinde kolay konfigiirasyon, kayit ve gorsellestirme imkani
sunar. Spektrum ve spektrogram, filtreleme, akis, kafa derisi haritalar1 ve 6zellik ¢ikarimi
dahil NIC 2.0 yazilim1 kullanarak verileri kolayca yonetilir ve gorsellestirilir.

* Deneysel veri toplama ve organizasyonu i¢in NUBE bulut sistemine sahiptir.

» Elektrotlar 10-10 sistemine gore yerlestirilmistir ve sabit konumlandirilmistir.

» Miikemmel bir uyum i¢in ¢oklu yetiskin ve ¢ocuk boyu basliklar mevcuttur.

Cihazin teknik 6zelliklerine ise Tablo 2.2°de yer verilmistir.

Tablo 2.2. ENOBIO-8 teknik 6zellikleri

Kanal sayisi 8
Bant genisligi 0-125 Hz
Ornekleme frekans1 | 500 Hz
Coziiniirliik 24 bit—0.05 pVv
Olgiim giiriiltiisii <1 pV RMS
Baglanti WiFi, USB
Islem zamani WiFi: 6 saat 23 dakika /
USB: 23 saat 35 dk
Boyut 89.1 x 61.1 x 23.8 (mm)
Agirlik 65 gr
Isletim sistemi Windows 7, 8, 10
Mac OS X
Depolama MicroSD Kart

2.1.2. NIC 2.0 Yazilim

NIC (Neuroelectrics® Instrument Controller - Neuroelectrics® Aygit Kontrol Cihazi),
Neuroelectrics® tarafindan tiretilen StarStim8/20/32 ve Enobio 8/20/32 cihazlarin1 kontrol
eden bir yazilimdir. Bluetooth aracilifiyla Neuroelectrics® cihazlarina eriserek EEG
oturumlarin1 kaydetme ve yonetme imkani sunar. Ayrica ag iizerinden veri dizgisi ve ag
tetikleyicilerini alma 6zelligi de mevcuttur. Ham veri, gii¢ spektrumu, filtreleme ve kafa
derisi haritalart yardimi ile EEG o6zelliklerini ¢evrimigi olarak gorsellestirebilmektedir.

Coklu elektrotlu stimiilasyon protokollerini ayarlama ve baslatma secenegi sunar.

2.1.2.1. ENOBIO-8’in NIC 2.0 Yazilimi ile Eslestirilmesi

NIC 2.0 ilk kez baslatildiginda, otomatik olarak NIC 2.0 ile eslesmesi istenilen

Neuroelectrics® cihazinin segilmesi gerekir. Bunun igin, dnce gii¢ diigmesini kullanarak
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Necbox’1n agildigindan ve daha sonra bilgisayarin Bluetooth® portunun da acik oldugundan
emin olunmalidir. Bluetooth baglantisi segildikten sonra Scan for Devices (Cihazlar1 Tara)

butonuna basilarak cihazlar aranir (Sekil 2.2).

Make sure that the device is ON

Or start

Sekil 2.2. NIC 2.0 baglant1 opsiyonlari

Eslestirilecek cihaz, listeden secilir ve Use This Device (Bu Cihaz1 Kullan) butonuna
basilir. Artik NIC kullanima hazirdir (Sekil 2.3).
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My devices Settings

TCF Server 10.52.2.141:1234
Double blind

Save recordings to NUBE

Enable Synchronizer

Invert polarity

Line Noise Filter

60Hz MNone

Enable at recording

Default visualisation filter (Hz)

0,1 S| to 40,0

-

Enable visualisation filter

SCAN FOR DEVICES

Sekil 2.3. Cihazin seg¢ilmesi ve NIC 2.0 arayiiziiniin baslatilmasi
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2.1.2.2. Protokol Olusturma Arayiizii

NIC 2.0 yazilimi birden farkli oturum igin protokol olusturmaya izin verir. Protokol
icerisinde uygulanacak oturumun siiresi ve elektrot yerlesim diizeni ayarlanip daha sonra
kullanilmak iizere kaydedilebilir. Sekil 2.4’te tez ¢alismasi i¢in olusturulan protokol ekrant
gosterilmistir. Buradan, Load Protokol (Protokol Yiikle) butonuna basilarak canli EEG

sinyalinin goriintiilendigi kayit araytiziine gegilir.

@ o0:11
Protocols
Step 1 B
Motor Imagery o1 (D)
X
EEG
1 steps in Protocol ':I:' 00:11 8 EEG Channels
Emotion Rec.
1 steps in Protocol 'i:‘ 00:20
Mount
8 Mount
@ ADD NEW PROTOCOL
EEG @ Stimulation
TMPORT ... ‘ Z ETTT ORT

Sekil 2.4. NIC 2.0 protokol olusturma arayiizii

2.1.2.3. Kayit Arayiizii

NIC’1n kayit araytizii (Liveview) gelismis bir kullanici arayiiziidiir (Sekil 2.5). Sag tist
kosede bulunan ‘Save as’ metin kutusu ile denemelere farkli isimler verilebilir. Bir alt
panelde elektrot paneli bulunmaktadir. Elektrolarin iizerinde bulunan renk degerleri EEG

sinyal kalitesini temsil etmektedir. Sinyal dort kalite parametresine gore degerlendirilir:
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sapma, ofset, hat girtltiisii (AB: 50 = 1 Hz; ABD: 60 + 1 Hz) ve ana giiriilti. EEG
goriintiileme sirasinda, kanallar kalite gostergesinin degerine gore yesil (0.0 — 0.5), turuncu
(0.5 - 0.8) veya kirmiz1 (0.8 — 1.0) olur. Cok kat1 bir sekilde ele almamakla beraber, kalite
gostergesi bir rehber olarak kullanilmalidir. Bununla birlikte, EEG sinyalinin gorsel olarak
incelenmesi de ayn1 derecede dnemlidir. Sinyal iyi goriiniiyorsa ve kalite gostergesi turuncu
veya yesil ise kayit islemi baslatilabildigi gibi, gosterge bir noktada kirmizi olursa da kaydin

durdurulmasina gerek yoktur.

Liveview  Motor Imagery 00:00:11 00:00:00

1 steps in Protocol Save as  diz

'CONFIGURATION Reference channel  Hone v Temporal window (sec.) o @ @Znnm 90 pv/div @ @ Auto

FZEMMWMWWWWWWNWWWWMWWWWMMWM

Time (seconds)

Sekil 2.5. Liveview EEG kayit ekrani

2.1.2.4. Analiz Arayiizii

EEG analizi arayiiziinde, kaydedilmekte olan verinin ¢evrimici olarak
gorsellestirilmesine izin veren ¢esitli araglar bulunmaktadir. Liveview Panel Configuration
(Liveview Panel Konfigiirasyonu) sekmesinden bu araglar eklenebilir (Sekil 2.6). Bu araglar

ve Ozelliklerine asagida kisaca deginilmistir:
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Sekil 2.6. Livewiev panel konfigiirasyonu a) spektrum b) spektrogram c) bant giicii d) beyin

haritas1 araci
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Spektrum Aract: Belirli bir kanalin FFT (HFD) veya PSD (GSY) spektrumunu voltaj
sinyali ile es zamanli olarak gorsellestirme imkan1 sunar.

Spektrogram Aract: Gii¢ spektrogrami, sinyalin ¢evrimici frekans i¢erigini zamanin
bir fonksiyonu olarak gosterir. Kullanici tarafindan renk haritasi tanimlanabilir.

Bant Giicii Araci: Kullanicinin verileri ortak EEG bantlarina gore analiz etmesine izin
verir. Bes bandin her birinin giicii gosterilir ve secilen gubugun zaman igindeki giicii de artar.
Kullanict ayrica 6zellestirilmis bir bant kullanarak verileri analiz edebilir veya hatta farkl
bantlar arasindaki oranlar1 gozlemleyebilir.

Kafa Derisi Haritast Araci: Segilen bandin giicii gercek zamanli olarak ve kafa
derisinin karsilik gelen konumunda gériintiilenir. Imlec yardimiyla kafa modelinin konumu

degistirilebilir ve imlece tiklanarak donmesi durdurulabilir.

2.1.3. Kayit Ortam

Kayit islemi sesten, 1siktan ve manyetik alandan maksimum diizeyde izole edilmis 6zel
bir laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Genel olarak kayit islemi i¢in bir katilimcinin
hazirlanmasinda agagidaki adimlar uygulanmaktadir:

* Enobio-8 ile birlikte gelen farkl: biiyiikliiklerdeki keplerden uygun olani segilir.

* Elektrotlarin kafa ile temasinin dogru ve uygun olup olmadigi kontrol edilir.

» Katilimc1 kolgakli, rahat ve ayarlanabilir bir sandalyeye oturtulur ve en rahat
pozisyonu almasi saglanir. Kayit siiresince katilimcinin kesinlikle hareket etmemesi istenir.

* Ekran ve goz seviyesi katilimciya 6zel olarak ayarlanir ve kayit baslatilir.

Kay1t ortamina iliskin gorseller Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9’da verilmistir.
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coovusow

Sekil 2.7. KA katilimcisina ait deney ortamindan bir goriintii

Sekil 2.8. HEB katilimcisina ait deney ortamindan bir gériintii
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Sekil 2.9. MK katilimcisina ait deney ortamindan bir goriintii

Katilimciin hazirlanmasinda kisinin uyku, aclik ve yorgunluk durumlar1 g6z oniinde
bulundurulmustur ve bu sebeple sabah 09:30-12:30 saatleri arasinda olgiimler alinmistir.
Kayit siiresi kisinin durumuna ve gerceklestirilen aktiviteye gore 90 ila 180 dk. arasinda

degisiklik gostermektedir.

2.1.4. Harflerin Secilmesi

Tez calismasinda, az sayida harf kullanarak kisinin kendini ifade edebilecek kadar
s0zcligii yonetebilmesi amaglanmistir. Bu durumda segilecek harfler sessiz harfler arasindan
secilmistir. Ciinkii Tiirkce’de sesli harf olmadan da bir¢cok sdzciigiin ne oldugu tahmin
edilebilir. Bdyle olunca, ilk olarak harflerin Tiirk¢e’deki kategorize edilme bigimleri
aragtirllmistir. Tablo 2.3’te alfabedeki sessiz harflerin sert-yumusak, siirekli-siireksiz ve

cikaklarina gore siiflandirilmasi gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Sessiz harflerin kategorize edilmesi

Cikis yerine gore Sert Yumusak
Siirekli | Siireksiz | Siirekli Siireksiz

Dudak F P M, V B

Dis S, S C,T JLLN,R,Z|C,D

Damak - K GY G

Girtlak H - - -

Bu durumda, sert ve yumusak harfler birlestirilip, bunlar1 temsilen en ¢ok kullanilan
harf ya da harf gruplar1 belirlenmistir. Sik kullanilan harflere, engelli bir bireyin kendini
ifade edebilmesi i¢in en ¢ok ihtiya¢ duyacagi temel sozciiklere gore karar verilmistir. Bu

sozctiklere Tablo 2.4°teki gibi drnekler verilebilir ve bu drnekler genisletilip daraltilabilir.

Tablo 2.4. Engelli bir bireyin kullanmaya ihtiya¢ duyabilecegi temel sozciikler

EVET HAYIR BEN ISTEMIYORUM
TAMAM IYiyiM | KOTUYUM GEL
YOK GUZEL | ISTIYORUM GIT
YATMAK UYKU ILAC HASTA
SEN YEMEK SuU TUVALET
TESEKKURLER | LUTFEN VAR BANYO

Buna gore birlestirilen harfler ve segilen harf/harfler Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Sert-yumusak tinsiizler ve segilen harfler

Sert + Yumusak Secilen
B, P B
C,T,C,D T
K, G K
F,MV M
S,S,LLLN,R,Z |SR,L
G Y Y

Kelimelerin en dogru sekilde tamamlanmasi i¢in, secilen 10 harften 9’u sessiz (B, H,

K, L,M, R, S, T,Y) ve 1 tanesi sesli (E) harf olarak belirlenmistir.

2.1.5. EEG Verilerinin Kaydedilmesi ve Kayit Paradigmalar

Tez ¢aligmasinda kullanilacak olan EEG verileri, Amasya Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde kaydedilmistir. EEG verilerinin alinmasinda,
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uluslararasi 10-10 elektrot yerlesim sistemine gore hazirlanmis EEG kepindeki F3, F4, Fz,
C3, C4, Cz, P3 ve P4 olmak iizere toplam 8 elektrot kullanilmigtir. Segilen elektrotlar ve
pozisyonlar1 Sekil 2.10’da gdsterilmistir. Bu elektrotlar motor gorevler icin ayirt ediciligin

en yiiksek oldugu elektrotlar oldugundan tercih edilmislerdir.

Sekil 2.10. 10-10 elektrot yerlesim diizeni ve segilen elektrotlar
Deneylerde yas ortalamalar1 22.5 + 3.4 olmak iizere 8 saglikli katilimcidan (3 kadin
- 5 erkek) EEG kayitlar1 alinmistir. Deneye katilan katilimeilarin yas, cinsiyet, sag-sol el

kullanimi, gozliik kullanimi ve engel durumu 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Katilimcilar ve ozellikleri

Cinsiyet El Gozlik Engel
Katilmci (K/E) Yas Kullanim Kullanima Durumu
(Sag/Sel) (Var/Yok) (Var/Yok)
KA E 30 Sag Yok Yok
HEB E 24 Sag Yok Yok
SO E 21 Sag Yok Yok
MK E 23 Sag Yok Yok
UK E 22 Sag Yok Yok
HK K 20 Sag Yok Yok
IK K 19 Sag Yok Yok
NO K 21 Sag Var Yok
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Verilerin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi cihazla birlikte gelen NIC 2.0 yazilimi

3

sayesinde gerceklestirilmektedir. Kaydedilen EEG verileri “.easy” formatinda bilgisayar
ortamina kaydedilerek daha sonra MATLAB ortaminda islenmek {izere “.mat” formatina
gevrilmistir.

EEG verileri, 5 farkli paradigma i¢in hazirlanan gorsel ve isitsel uyarimlar ile birlikte
her katilimci i¢in 3 farkli oturumda kaydedilmistir. Katilimeilarin hazirlanmasinin ardindan
daha oOnceden belirlenmis olan paradigmalarin uygulanmasi gercgeklestirilmistir. Bu tez
caligmasi i¢in bes farkli paradigma belirlenmistir.

P1. Harfin kendisine ait gorselin gosterilmesi: Siyah ekran iizerinde katilimciya
rastgele bir harf gosterilir. Daha sonra sabit frekansli isitsel bir uyaran (bip sesi) ile birlikte,
katilimcidan bu harfi hayali olarak yeni bir bip sesi duyana kadar ¢izmesi istenmistir. Hayali
cizme gorevleri esnasinda, katilimcidan g6z hareketlerinden olabildigince kagimmasi ve
gbzlerini kirpmamasi istenmistir. Gorsel uyarim i¢in, harflerin ii¢ farkli renk (kirmizi, mavi,
sar1) ve iki farkli font (Calibri ve Freestyle Script) ornekleri kullanilmistir ve bu harfler

renkler ve fontlariyla birlikte Sekil 2.11°de gosterilmistir.

BIEIH|K|LIM|R|S|T|Y
BIEIH|IK|LIM|R|S|T|Y

BV\E\H N\ L\M
B\E\H N\ L\M

|
N
~
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R
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Sekil 2.11. P1 paradigmasi i¢in kullanilan 3 farkli renk ve 2 farkli fonttaki
harfler

P1’in bir deneme igin uygulanma adimlari su sekildedir:
¢ Baslangi¢ ekrani siyah bos bir ekrandir ve 2 s boyunca gosterilir.
e Ardindan ekranin ortasinda katilimcinin odaklanmasi i¢in kirmizi bir art1 isaretgisi

belirir ve 3. saniye sonuna kadar ekranda gosterilir.
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¢ Bip sesi ile birlikte uygulanacak gorsel ekranin tam ortasinda Sekil 2.12°deki gibi 5
sn boyunca yansitilir. 5 sn sonunda ayni bip sesi ile aktivitenin sonlandig1 bilgisi katilimciya
verilir ve katilime1 gorevi tamamlar.

¢ Bos siyah ekran 2 sn boyunca tekrar gosterilir ve deneme tamamlanur.

Sekil 2.12. Deneme kaydi esnasinda B harfinin ekranda gosterimi

Bu sekilde kullanilacak tiim harflerin 3 farkli font ve renk degerleri icin gorseller
hazirlanmis ve MovAvi uygulamasi ile .avi formatinda videoya g¢evrilmistir. Videonun
baslatilip bitirilmesi klavyenin bosluk tusuyla sol el kullanarak kontrol edilmistir. Es zamanli
olarak NIC 2.0 yaziliminin g¢alismakta oldugu bagka bir bilgisayarda EEG kaydinin
baslamas1 fare ile sag el kullanarak gerceklestirilmistir. Boylece, kaydin baslatiimasi
sirasinda ortaya ¢ikacak olan zaman kaymalar1 6nlenmistir. Kayit anina iliskin gorsel SeKil

2.13’te verilmistir.

s[alele] Pl ClEE i
T | EEE
Y IR
S0 T e

Sekil 2.13. Kayit sistemine iligkin gorsellestirme
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P2. Harfe sekilsel olarak benzeyen gorsellerin gosterilmesi: Katilimeiya ilgili harfe
sekilsel olarak benzeyen (6rnegin B harfi i¢in ‘gozliikk’® gibi) gorseller gosterilerek, P1°de
oldugu gibi iki bip arasindaki 5 saniyelik siire boyunca katilimcidan hayali olarak gorseli
cizmesi istenmistir. {lgili harf ve uygulanan gorseller Sekil 2.14’te gosterilmistir. P2 nin bir
denemesi i¢in uygulama adimlar1 P1 ile aynidir. Yalnizca uygulanan gorseller farklilik

gostermektedir.

 TElalwlm
EIERERIE

t\a

--ﬂ

Sekil 2.14. Uygulanacak harflere benzer olan obje gorselleri

P3. Harf ile baslayan gorsellerin gosterilmesi: Katilimeiya ilgili harfle baglayan ve
kolaylikla algilanabilecek objelerin (6rnegin B harfi icin ‘balon’ gibi) gosterilmesi ile,
katilimeidan ilgili objenin adinin dudak hareketi olmaksizin zihinden okunmasi istenmistir.
Ilgili harf ve temsil eden gorseller Sekil 2.15°te gdsterilmistir. P3’{in bir denemesi igin de

uygulama adimlar1 P1 ve P2 ile aynidur.



Sekil 2.15. Her bir harf i¢in mevcut harf ile baglayan obje gorselleri

P4. Harfin hayali olarak telaffuz edilmesi: Harflerin farkli ¢ikis noktalarina (¢ikak)
sahip olmasindan yola c¢ikilarak, gosterilen harfin nasil telaffuz edildigini hayal etmesi
istenmistir. Ornegin B harfi dudak, H harfi girtlak, Y harfi damak ve T ve S harfleri dislerin
kullanilmast ile ¢ikarilir. Boylece farkli ¢ikaklara sahip harflerin telaffuzlarinin hayalinin
ayirt ediciligi arastirilmistir.

Burada harfin renk ve fontunun ne oldugunun énemi yoktur. Onemli olan harfin hangi
yolla telaffuz edildiginin dogru bir sekilde hayalinin ger¢eklesmesidir. P4 igin de islem
adimlar1 P1, P2 ve P3 ile aynidir. Gorsel uyaran olarak Times New Roman yazi fontunda
mavi renkli harfler kullanilmstir.

P5. Beynin farkli bolgelerini aktive eden zihinsel aktivitelerin uygulanmasi: Beynin
farkli loblarini ¢alistiran ve dolayistyla farkli orlintiilere sahip olan zihinsel aktivitelerin
uygulanmasi1 amaglanmistir. Gergeklestirilen aktivite ile bir harfin iliskilendirilmesi
sonucunda harflerin ayristirilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ornegin iki basamakli iki saymnimn
hayali ¢arpma iglemi ile, sag elin yumruk yapilmasinin hayali beynin farkli loblarini ve hatta
ayni lob igerisinde farkli bolgelerini ¢alistirmaktadir. Bu ayirt ediciligin farkli durumlari
ayrigtirmada basarili olacagi One siirlilmiistiir. Beynin loblar1 ve kontrol ettikleri

fonksiyonlara Tablo 2.7°de yer verilmistir.
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Tablo 2.7. Beynin loblar1 ve iligkili fonksiyonlari

Beyin Lobu Mligkili fonksiyonlar

On Lob Davranis, duygu, karar verme, planlama, problem ¢6zme, konugma,
yazma, hareket, zeka, konsantrasyon, 6zfarkindalik.

Paryetal Lob Harf ve kelime yorumlama; dokunma, ac1 ve sicaklik hassasiyeti;
gorme, durma, motor, duyusal ve hafiza sinyalleri; uzamsal ve gorsel
algilama.

Oksipital Lob Gorme (11K, renk, hareket)

Temporal Lob Dil (Wernicke bolgesi), hafiza, duyma, yiiz tanima

Serebellum Koordinasyon

Buna gore 12 farkli hayali aktivite belirlenmistir ve bunlar Tablo 2.8’de gerceklenme

sekilleriyle birlikte ifade edilmistir.

Tablo 2.8. Hayali olarak gerceklestirilecek aktiviteler

Aktivite Gerceklenmesi

Aritmetik Islem Iki basamakl iki saymin hayali olarak ¢arpilmasi
Alkis Hayali olarak alkis yapma

Dil yuvarlama Dilin ileri-geri yuvarlanmasinin hayali

Sag Yumruk Sag elin yumruk yapilmasinin hayali

Sag Bilek Sag bilegin sag veya sol yonde ¢evrilmesinin hayali
Sag Ayak Sag ayagin yere vurularak tempo tutulmasi hayali
Iki Ayak iki ayagin yere vurularak tempo tutulmasi hayali
Sol yumruk Sol elin yumruk yapilmasinin hayali

Sol bilek Sol bilegin ¢evrilmesinin hayali

Sag diz Sag dizden itibaren bacagin a¢ilip kapatilmasinin hayali
2D 2-boyutlu bir cismin ¢izilmesinin hayali

3D 3-boyutlu bir cismin ¢izilmesinin hayali

Biitiin bu paradigmalar ¢ercevesinde isitsel ve gorsel uyaran olmak iizere iki tiir uyaran
kullanilmuastir.

Isitsel uyaran: Zihinsel aktivitenin baslangi¢ ve bitisine yerlestirilen sabit frekansl tek
tip bip sesi.

Gorsel uyaran: Baglangigtaki 2 saniyelik dinlenme asamasindan aktivite asamasina
gecilmeden Once ekranin tam ortasinda beliren bir “kirmizi art1 (+)” isaret¢isi ve isitsel
uyarimin ardindan siyah ekran iizerinde senaryolara yonelik gosterilen gorseller (harfler

veya sekiller).
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Dinlenme Motor Imgeleme Girevi Dinlenme

H

veya

veya

A I

|
!
| l zaman (sn)
1 I I 1 I I 1 I 1 1 ’
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 t=11
Bip sesi Bip sesi
Aktivite baglangici Aktivite bitisi

Sekil 2.16. Paradigmalara yonelik zaman ¢izelgesi

Her bir paradigma (senaryo olarak da adlandirilabilir) oturumlardan, oturumlar ise
denemelerden olusmaktadir (Sekil 2.17). 1 numarali paradigma her bir harf i¢in 6 (2 font x
3 renk); 2, 3 ve 4 numarali senaryolar ise 3’er farkli gorsel lizerinden gergeklestirilmektedir.
Her bir paradigmaya ait her bir deneme 11 saniye siirmektedir. Ornekleme frekansi 500 Hz

oldugundan, bu da her bir deneme i¢in 5500 6rnek demektir.

SENARYO

OTURUM 1 OTURUM 2 o OTURUM N

DENEME 1 DENEME 1 DENEME 1

DENEME 2 DENEME 2 DENEME 2

g
ﬁ « o
<
m
<
g ...
£
z
leo}
=

DENEME M

-k

Sekil 2.17. N oturum M denemeden olusan paradigma semasi

1 katilimci i¢in 1. paradigma 60 (10 deneme x 6 gorsel) denemeden olusmaktadir. 2.,
3., 4. ve 5. paradigmalar 30’ar (10 deneme x 3 gorsel) denemeden olusmaktadir. Bu da 10
harfe uygulandiginda 1. paradigma icin 600, diger paradigmalar icin 300’er deneme

demektir. Bu da tiim paradigmalar icin 1 oturumda 1800 adet deneme kaydedilmesi
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demektir. 1 harf i¢in bir oturum ortalama 4-4.5 saat stirmektedir. Bu durumda, bir kisiye ait

3 oturumun tamamlanmasi ortalama 3-4 hafta sirmektedir.

2.2. Onisleme

2.2.1. Giiriilti ve Artifakt Kaldirma

EEG isaretinin dogru yorumlanabilmesi i¢in ilgili sinyal Boliim 1.2°de bahsi gecen ve
beyin kaynakli olmayan artifaktlardan arindirilarak 6znitelik ¢ikarimi gergeklestirilmelidir
[8]. Caligmada ilk 4 paradigma gorsel ve isitsel uyaranlar {izerinden gerceklestirildiginden,
gozler acik sekilde kaydedilmistir. Goniilliilye olas1 géz hareketlerinden (kirpma, kisma,
saga-sola kaydirma gibi) kaginilmasi konusunda uyarilar yapilmistir. Bu nedenle herhangi
bir artifakt kaldirma islemine ihtiya¢ duyulmaksizin veriler kaydedilmistir. Onerilen son
paradigma ise hareketlerin diislinsel olarak icra edilmesine dayali oldugundan goézler kapali
durumda ve sadece isitsel uyaran yardimiyla gergeklestirildiginden herhangi bir goz artifakt

olusmamustir.

2.2.2. Aktif Segmentin Belirlenmesi

Bir EEG sinyalinde, verilen bir gorevin yerine getirilmesi sirasinda kaydedilen sinyal
boliimiine aktif segment denir ve analiz asamasinda bu kisim incelenir. Tez ¢alismasinda,
her bir paradigma i¢in kaydedilen EEG sinyallerinin 3. ve 8. saniye araligi aktif segmenttir.
Bu da 5500 ornekten olusan sinyal i¢in, 2500 ornekten olusan bir aktif segment isareti
demektir. Aktif segmentin baslangi¢ ve bitisi sirastyla sinyalin 1501. ve 4000. Orneklerine
karsilik gelir. Aritmetik islem gorevi icin yapilan 11 saniyelik denemenin dinlenme ve

aktivite fazlar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Ornek bir EEG sinyaline iliskin dinlenme ve aktif segment boliimleri

2.2.3. Verilerin Alt Frekans Bantlarina Ayristirilmasi

Bir EEG isareti igerisinde kisinin ruhsal durumuna, gerceklestirdigi fiziksel veya
diisiinsel aktiviteye gore farkli frekans bandina sahip bes ayri1 dalga bulunabilir. EEG
isaretlerinin analizinde morfolojik 6zelliklerinin yan sira bu dalgalardan da faydalanilir. Bu
dalgalardan Bolim 1.2°de bahsedilmistir. Bu calismada EEG sinyallerinin alt frekans
bantlarina ayristirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem olan dalgacik paket ayristirma
(DPA)’dan faydalanilmistir.

DPA, ayrik zaman sinyalinin bilesenlerine ayristirilmasinda daha fazla olas1 durumun
oldugu dalgacik doniisiimiiniin genellestirilmis bir halidir. Bu doniisiime gore sinyal daha
fazla sayida filtreden gecirilerek alt bantlara ayristirilir. Ayristirma seviyesi (N), sinyalin
bant aralig: ile iligkili olarak degisiklik gosterebilir. Calismada 0-125 Hz bant genisligine
sahip EEG sinyalleri i¢in 5. Seviye DPA iglemi uygulanmistir. Her seviye sonunda iki farkli
bant elde edilir. Bunlardan diisiik olan bant aralig1 yeniden iki alt banda ayristirilir. Boylece
Boliim 1.2°de bahsedilen temel EEG bantlar1 elde edilene kadar ayristirma devam eder.

Ayristirma seviyeleri ve elde edilen alt bantlar Sekil 2.19°da verilmistir.
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dl
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d2
31.25-62.5 Hz

d3

15.62-31.25 Hz
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d4
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dl Yiksek Gamma ds
d2 Du§llk Gamma 0-15.62 Hz 3.9-7.81 Hz
L5

a
d5 Teta

a5
0-3.9 Hz
aS Delta

Sekil 2.19. DPA sonucunda elde edilen temel EEG alt bantlar

2.3. Oznitelik Cikarim

Boliim 1.4°te de belirtildigi iizere, literatiirde EEG isaretini tanimlamak i¢in ¢ok farkli
Oznitelikler onerilmistir. Bu 6znitelikleri li¢ temel kategori altinda incelemek miimkiindiir:
zaman, frekans ve zaman-frekans uzayi. Bu baslik altinda, bu tez galismasinda EEG
isaretlerini temsil etmek icin kullanilan matematiksel yontemlere detayl bir sekilde yer

verilmigtir.

2.3.1. istatistiksel Ozellikler

N degerden olusan bir X=[x1, X2, ..., XN] zaman uzay1 sinyali olsun. Bu X sinyali
tizerinden istatistiksel yoOntemlerin tanimlamalarina ve hesaplamalarina asagida yer
verilmistir.

Aritmetik ortalama (AO): x sinyalindeki degerlerin ortalamasidir ve Denklem (2.1) ile

hesaplanmaktadir.

i=1

Y:%ixi (2.1)

Standart sapma (c): X sinyalindeki degerlerin nasil dagildiginin bir Slgiitiidiir ve

Denklem (2.2) ile hesaplanir.



41

o= \/%i(xi _XY)? 2.2)

Basiklik (Kurtosis): Verilerin olasiliksal dagiliminin doruk noktasini 6lgmek igin

Denklem (2.3) ile hesaplanur.

cu X4 _ = (X-p)*
ot (S(X-u)?)? (23)

Burada Xs, 4. dereceden merkezi momenti; ¢ standart sapma degerini ve p, orneklerin

ortalama degerini ifade etmektedir.

Carpiklik (Skewness): Sinyalin asimetrisinin bir dlgiisiidiir ve Denklem (2.4) ile

hesaplanir.

Sk=22 (2.4)

Burada X3, 3. dereceden merkezi momenti ve ¢ standart sapma degerini gostermektedir.

Kok Ortalama Hata (KOH): Orijinal degerlerin karelerinin aritmetik ortalamasinin

karekokiidiir. Denklem (2.5) kullanilarak hesaplanmustir:

(2.5)

Hjorth Parameterleri: Zaman uzay1 sinyalinde e§ime dayali tanimlamalar yaparlar.

Hareketlilik ve karmasiklik olmak {izere iki parametre seklinde kullanilir.
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Hareketlilik: Ortalama frekansi veya gii¢ spektrumunun standart sapma oranini temsil
eder. Bu, X sinyalinin ilk tiirevinin ( X ') varyansinin, sinyalin varyansina oraninin karekokii

seklinde Denklem (2.6)’daki gibi tanimlanir.

Mob = "’ar(x ) (2.6)
var(X)

Karmagiklik: Sinyalin sinilise benzerliginin bir dl¢iitiidiir ve Denklem (2.7)’deki gibi

hesaplanir.

3 fMob(X')
Comp = —Mob(X) (2.7)

2.3.2. Yerel Doniisiim Temelli Yontemler

Yerel doniisiim temelli yontemlerden (YDTY) yerel ikili oriintii (YIO), yiiksek
siniflandirma bagaris1 ve yapisal stabilitesi nedeniyle sik kullanilan bir goriintii isleme
yontemi olmasina ragmen, son zamanlarda, duragan olmayan ve dogrusal olmayan
biyomedikal sinyallerin, 6zellikle EEG'nin analizi i¢in 1-boyutlu (1B) formda kullanilmistir
[8, 10-12, 15]. Her fiziksel veya zihinsel aktivite, EEG sinyalleri i¢indeki belirli bir riintiiye
karsilik gelir ve 1B-YIO bu gizli ériintiileri ortaya ¢ikarir [20]. Bununla birlikte, yerel
modelde kiiciik bir degisiklik veya sinyale karisan herhangi bir giiriiltii yanhs degerlerin
tahminine neden olabilir. Bu baglamda, 1B-YIO’niin yukarida bahsi gegen kisitlamalarina
duyarsiz olan yerel sentroid driintii (YSO), yerel gradyan &riintii (YGO) ve yerel komsuluk
tanimlayici Sriintii (YKTO) ydntemleri dnerilmistir.

YKTO, komsular arasindaki iliskiye dayanan yerel bir doniisiim gergeklestiren ve
oriintiiniin yapisal 6zelligini koruyan bir 6zellik ¢ikarma teknigidir. YKTO islemi asagidaki
gibidir: x bir 1B sinyalidir ve x[i] sinyalin i. ornegine karsilik gelir. m degerlendirilecek olan
komsuluk sayisin1 gdsterir ve ayrica bir P segmentinin uzunlugunu gosterir [P=(P1, Pa,...,
Pm - 1, Pm)]. Segmentin merkez konumundaki ornegin sag ve sol taraflarindaki m/2
komsularinin durumu belirlenir. Siradaki konumlarda (Pi - Pi +1), 6rnegin komsular1

arasindaki farklar hesaplanir. Buna gore, eger fark degeri 0'a esit veya daha biiylik ise,
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komsularin degeri 1'e ayarlanir; aksi takdirde, O olarak ayarlanir. Bu adima esikleme adi
verilir ve bu asamada en sonunda ikili bir dizi elde edilir. Bu ikili dizinin ondalik karsilig
hesaplanir ve mevcut &rnegin konumuna yerlestirilir. YKTO’ye iliskin hesaplamalar

Denklemler (2.8) ve (2.9) 'da verilmistir.

m-1 _
SC(YKTO) = z f(P-P,)2 (2.8)
i—0
1, eg >0
foo=1 2" (2.9)
0, degilse

Burada m, komsularin sayisini; Pi, 6rnegin i. komsusunu ve Sc, merkezdeki 6rnegin
degerini gosterir.

YGO yontemine gore, segmentteki x[i] degeri komsularin degerlerinden cikarilir ve
mutlak degerler alinir ve bu degerlere gradyan adi verilir. Ortalama gradyan degeri (gort)
gradyanlardan (gi) elde edilir. Ortalama gradyan degeri, tiiretilmis ilk gradyan degerlerinden
¢ikarilir ve YKTO'de oldugu gibi esikleme adimina gegilir. Yontemin matematiksel ifadesi

Denklemler (2.10 - 2.13)’te verilmistir.

-S| (2.10)

0n=—g 2.11)
m i
Senee) = > (0, 9,)2 2.12)
f00 1, eger x>0 213
X) = .
0, degilse ( )

YSO, yerel oriintiiniin sentroidine (c) dayanarak hesaplanan baska bir tekniktir. Bir
kalibin yapisal ozellikleri sentroid veya ortalama ile tutulabilir. YSO’ye gore, yerel

Oriintiiniin sentroidi hesaplanir ve komsularin degerlerinden c¢ikarilir. Esikleme islemi
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gergeklestirilir ve YSO kodu iiretilir. Yontemin matematiksel ifadesi Denklemler (2.14 —

2.16)' da verilmektedir.

1 m-1
c=—>R
Mo (2.14)
SC(VSC’)) = E f (p. - C)2i (215)
1, eger x>0
Fx) = { (2.16)
0, degilse

Yukarida belirtilen yontemler, her smifa ait sinyallerdeki tiim denemeler igin
gerceklestirilir ve tiim sinyallerin degerleri bu yontemlere gore giincellenir. Bu islemler
sonucunda elde edilen histogram degerleri, siniflandirma islemi ic¢in 6zellik vektorii olarak
kullanilacaktir. Genel olarak, m komsuluk igin histogram degerleri 0 ila 2™~ -1 araliginda
ifade edilebilir. Ornegin, m = 8 durumunda, hesaplanan ikili dizi sekiz elemandan olusacak
ve histogram degeri 0 ila 255 araliginda olacaktir. Sekiz komsuluk i¢in YDTY uygulamalari
Sekil 2.20'de verilmistir.
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Sekil 2.20. Yerel doniisiim temelli yontemlerin uygulanislar1 a) YKTO, b)YGO, ¢) YSO
2.3.3. Ozbaglamm Modeli

Ozbaglanim modeli (OM), EEG sinyal analizi icin yaygin olarak kullamlan bir
yontemdir. Temel olarak bir OM, isaretin mevcut durumunun bir veya daha fazla énceki
durumuna kars1 dogrusal bir regresyonudur. Isaretin belli bir andaki genligi, daha 6nceki
orneklerin genliklerinin farkli oranlarda toplanarak tahmin hatasinin eklenmesi ile elde
edilir. Zaman uzayinda tanimlanan bir x sinyalinin p. dereceden OM, Denklem (2.17)

ifadesiyle verilir.

y(m)==>_" a(k)x(n—k)+e(n) (2.17)
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Burada y(n) cikis degerini, e(n) o varyansh beyaz giiriiltiiyii, a(k) ise Ozbaglanim
parametrelerini ifade etmektedir. Bu islem Matlab ortaminda ‘ar’ komutu ile

gerceklestirilmistir.

2.3.4. Gii¢ Spektral Yogunlugu

Gii¢ spektral yogunlugu (GSY), bir sinyalin frekans bandi tizerindeki giic dagilimina
karsilik gelir. Baska bir ifadeyle, hangi frekans degisimlerinin giiclii veya zayif oldugunu
gosterir. GSY’nun hesaplanmasinda en ¢ok bilinen periyodogramdir. Periyodogramin
gelistirilmesi i¢in One siiriilen iki yontem bulunmaktadir: Barlett ve Welch [61].

Barlett yontemi, ortalama periyodogram alma yontemi olarak ifade edilmektedir.
Standart periyodogramlardan farkli olarak, Barlett yonteminde ¢oziniirliik diisiiriiliip,
periyodogramin varyansi azaltilmaktadir. Bindirme (overlap) olmadan, n uzunluklu birden
fazla sinyal penceresinin gii¢ spektrumu alinir. Tiim sinyal tizerinde ayn1 frekansa karsilik
gelen gii¢ bilesenlerinin ortalamalar1 alinarak spektral yogunluk ¢ikarimi yapilir. Her bir
pencerenin kesik zamanli Fouirer doniisiimii alinir [61].

Welch yontemi ise Barlett yonteminin gelistirilmis halidir. Burada ise pencereleme
islemi yapilirken, her pencere lizerinde belirli oranda bindirme islemi de yapilir. Bu bindirme
islemi pencere fonksiyonunun sinyalin merkezinden kenarlarina dogru ilerledik¢e meydana

getirdigi kayiplarin giderilmesi i¢in yapilmaktadir [62].

2.3.5. Ayrik Dalgacik Doniisiimii Katsayilar:

Dalgacik doniisiimii, herhangi bir fonksiyonun sonsuz dalgacik serisi olarak ifade
edilmesini saglayan bir spektral hesaplama teknigidir [63]. Dalgacik doniisiimii (DD),
degisken pencere boyutu kullanilmasina imkan verir ve sinyalin zamana gore daha esnek bir
sekilde gosterilmesini saglar. DD’de uzun zaman pencereleri daha diisiik frekans
¢Oziiniirliigl elde etmek icin kullanilirken, kisa zaman pencereleri yliksek frekans bilgisi
elde etmek i¢in kullanilir. Bir X(t) sinyalinin siirekli dalgacik doniisiimii (SDD), bir dalgacik
fonksiyonunun (y) o6l¢ekli ve kaydirilmig versiyonlari ile carpilan sinyalin integraline

karsilik gelir [64] ve Denklem (2.18) ile ifade edilir.
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o 1 (t-b
CWT(a,b) =" x(t)W(Tjdt (2.18)

Burada a ve b sirasiyla dl¢ekleme ve kaydirma parametreleri olarak adlandirilir.

Dalgacik katsayilarinin her muhtemel 6lgek i¢in hesaplanmasi maliyetli bir istir.
Bunun yerine, 6lgekler ve kaymalar ikinin kuvveti olacak sekilde segilirse, dalgacik analizi
daha verimli olacaktir. Bu sekilde gerceklestirilen dalgacik analizine, ayrik dalgacik
dontisiimii (ADD) denir [63] ve Denklem (2.19) ile elde edilir.

Dwr(j,k)=ﬁ I “x(t)w(t‘jjk]dt @.19)
—I.

Burada a ve b parametrelerinin yerine, sirastyla 2’ ve 27k kullanilmustur.

ADD uygulanirken sinyallerin yapisina uygun olan dalgacik segilmelidir. Literatiirde
EEG sinyallerinin analizinde yaygin olarak kullanilan dalgaciklar Morlet, Haar, Daubechies,
Symmlet dalgaciklar1 olup, ¢calismada EEG sinyallerine yapisal olarak benzerligi sebebiyle
10. Dereceden Daubechies (db10) dalgacigr kullanilarak dalgacik katsayilari elde edilmistir.
db10 dalgacig1 Sekil 2.21°de gosterilmistir.

db10 Dalgacig

N
|I| I

0.5 I i

|

N |, In
1] '

ol —\ /|| | ||'I'!..-’"-‘

Voo | |I

II | | II|

I|||I | \

I

-0.5

0 5 10 15

Sekil 2.21. db10 dalgacigi
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2.3.6. Mel Frekans Kepstral Katsayilar

Mel Frekans Kepstral Katsayilart (MFKK) ilk olarak konusma tanimada kullanilan bir
Oznitelik ¢ikarma yontemidir [65]. Dogrusal olmayan frekans dlgegi, iliskisizlik dogas1 ve
giiriiltiiye karst dayanikliligi nedeniyle bu ydntem sinyal islemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda EEG gorevlerinin smiflandirilmasinda uygulanmistir ve
%90’lar seviyesinde siniflandirma dogrulugu saglanmistir [66, 67]. MFKK'ler, insan
kulaginin ses spektrumundaki lineer olmayan frekanslar1 ¢ozme yetenegini modelleyen filtre
bankalari igerir [65]. Filtre bankasi, girig sinyalini birden fazla bilesene ayiran bir dizi bant
gecis filtresidir. Mel filtre bankasi olusturulurken sinyalin 6rnekleme frekansi, pencere
boyutu, kaydirma miktar1 ve frekans binlerinin sayis1 parametrelerini kullanilir. Elde edilen
filtreler {icgen seklindedir ve Mel dlgegi boyunca esit araliklarla yerlestirilmistir. Ornek bir
Mel frekans bankasi Sekil 2.22°de verilmistir.

Mel Filtre Bankasi

0.9

0.8

0.7}

0.6/H

0.5

0.4}

Filtre Katsayilar

0.3

0.2

0.1}

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekans (Hz)

Sekil 2.22. Ornek Mel filtre bankasi

MFKK ler ayrik kosiniis doniisiimii kullanilarak log filtre bankasi genliklerinden (mj)

hesaplanir.

2 i, .
MFKK, = Wijcos(W(J—OB)) (2.20)

i1

Burada N, filtre bankas1 kanallarinin sayisidir, MFKKi ise, kepstral katsayilaridir.
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2.3.7. Kisa Zamanh Genlik Spektrumu

EEG sinyalleri hem zaman uzayinda hem de kisa zaman spektrumu gibi
doniistiiriilmiis uzaylarda rastgelelik ve zamana gore degiskenlik gosteren isaretlerdir. Kisa
zamanlt genlik spektrumu (KZGS), frekans uzayinda kisa siireli genlik spektrum
degerlerinin Olgiilmesini saglayan bir metottur [68]. Uygun pencere tiirii ve pencere
boyutunun secilmesi ile isaretten anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi miimkiindiir. Eger pencere
boyutu ok kiiciik ise, pencere etkisi fazla olabilir. Cok biiyiik se¢ilmesi pencereleme etkisini
ortadan kaldirtyor olsa da isaretin duragan olmayan dogasi sebebiyle genis bir pencere

kullanilmamalidir [69].

2.3.8. Spektral ve Log-Spektral Alt Bant Enerjileri

Spektral ve log-spektral alt bant enerjiler, MFKK nin ¢iktilarindandir. Spektral alt bant
enerjileri (SAE) hesaplanirken, bir spektral esik degeri (N) se¢ilip EEG sinyali N+1 alt

frekans bandina ayrilir. Daha sonra her bir alt frekans bandinin enerjisi (€, ) hesaplanir ve alt

bant enerjileri vektorii (EM) elde edilir. Her alt bandin enerjileri ayr1 ayr1 veya enetjiler

toplami (Zei ) seklinde de isleme alinabilir. Eger N=0 olarak segilirse, tiim EEG spektrumu

tek bir bantmig gibi diistiniiliir [70]. Log-spektral alt bant enerjileri (LSAE), SAE’lerin dogal
logaritmas1 alinarak elde edilir ve belirli bir alt bant i¢indeki dinamik varyasyonlarini

yakalayabilir [71, 72].

2.4. Temel Bilesenler Analizi

Temel bilesenler analizi (TBA) dogrusal bir doéniisiim olup, ¢ok boyutlu ve birbiriyle
iligkili verileri, veri igerisinde mevcut olan degisimleri kaybetmeksizin daha kii¢lik boyutlu
ve birbirinden iligkisiz veriler haline doniistiiren istatistiksel bir yontemdir [73, 74].
Déniisiim sonrasinda elde edilen degiskenler, ilk degiskenlerin temel bilesenleridir. I1k temel
bilesenin varyansi en biiyliktiir ve diger degiskenler de varyanslar1 azalacak sekilde siralanir.

TBA yonteminin islem adimlart Sekil 2.23’te verilmistir.
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EEG sinyali
X =x.x,,..,x,]

[ Sinyalden ortalamasinin ¢ikarilmasi }

X=X —mean(X)

!

[Kovaryans matris hesaplamasn}

!

[ TBA dzniteliklerinin elde edilmesi ]

Iy

{Ozdeger ve dzvektirlerin elde edilmesi ]

Sekil 2.23. TBA islem adimlari

Veri boyutunun azaltilmasi, modelleme yaparken gerekli olan hesaplama zamanim
azaltmaktir. Ayrica TBA veri setinin goriintiilenmesi ve incelenmesi igin de
kullanilmaktadir. Ornegin veriye TBA uygulanarak, ilk 3 temel bilesenin segilmesi ile veri

3B uzayda goriintiilenebilir.
2.5. Siiflandirma

2.5.1. k-En Yakin Komsuluk

k-en yakin komsuluk algoritmasi, verilerin siniflandirilmasinda yaygin kullanilan bir
danismanli 6grenme metodudur [75]. Bu yonteme gore, taninacak olan 6rnege en yakin olan
k komsusu belirlenir. Ardindan bu k-komsunun en fazla hangi sinifa dahil oldugu bulunur
ve o sinifin etiket degeri, taninacak Oriintiiniin etiket degeri olarak atanir. 3 sinifl1 bir problem

icin k-EYK siniflandirict 6rnegine Sekil 2.24’te yer verilmistir. Burada iki boyutlu uzayda
(x1,x2) ozellikleri ile temsil edilebilen [ , 5 ve A smif verileri ve yine bu uzayda bir
noktaya karsilik gelen K Sriintiisii verilmistir. k=5 komsulugunda taninacak olan *
oOrtintiisiine en yakin olan 5 noktaya bakilir. Bu noktalardan 1 tanesi Smif 1, 1 tanesi Siif 2

ve 3 tanesi Smif 3’e ait oldugundan, X riintiisiine Stif 3’iin etiket degeri atanir.
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x2

f1
Stm Simif 2

Simif 3

x1

Sekil 2.24. 3 sinifli k-EYK 6rnegi

k komguluk parametresi, siniflandirma dogrulugunu etkileyen birincil parametre olup,
uygun k degeri deneme-yanilma veya ¢apraz dogrulama ile belirlenebilmektedir. k-EYK igin
onemli olan bir diger parametre, iki nokta arasindaki uzakligi hesaplamak i¢in kullanilacak
olan uzaklik hesaplama yontemdir ve literatiirde ¢ok sayida uzaklik hesaplama yontemi
vardir (Oklit, Mahalanobis, Manhattan, Chebshev vb.). Literatiirde, bu yontemlerin arasinda
en yaygin kullanilan yéntem Oklid uzaklig1 yontemidir. Uzayda N boyutlu oldugu varsayilan
A ve B gibi iki noktanin uzakligi, Denklem (2.21) ile hesaplanir.

d=\(A-B) +(A ~B,) +..+ (A ~By)’ (2.21)

2.5.2. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM), danigsmanli 6grenme yaklasimiyla ¢alisan baska bir
siiflandiricidir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan problemler i¢in tercih edilir. Ancak
DVM’nin ¢alisma prensibi temelde iki sinifa ait verileri birbirinden en uygun sekilde ayiran
karar sinirlarinin (hiperdiizlem) bulunmasina dayalidir [76]. ki sinifi birbirinden ayiran ¢ok
sayida hiperdiizlem olabilir (Sekil 2.25). Ancak DVM’deki temel amag, kendisine en yakin
noktalar arasindaki uzakligi maksimuma cikaran hiperdiizlemin belirlenmesidir [77]. ki

sinif arasindaki smirt maksimuma ¢ikarip en uygun siniflandirmay1 yapan hiperdiizleme
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optimum hiperdiizlem ve smir genigligini sinirlandiran noktalara ise destek vektorleri denir

(Sekil 2.26).

Olas1 Hiperdiizlemler

Sekil 2.25. iki sinifli problemler i¢in muhtemel hiperdiizlemler

Hiperdiizlemler

Destek Vektorleri

Optimum

Destek Vektorleri

Hiperdiizlem

Sekil 2.26. Optimum hiperdiizlem ve destek vektorleri

Gergek zamanli problemlerin ¢ogunlugu igin dogrusal ayristirilamaz problemler
olduklar1 sdylenebilir. Bu tiir problemlerde girdi uzayinda dogrusal olarak ayrilamayan
veriler, girdi uzayindan daha yiiksek boyutlu olan ve 6znitelik uzay1 adi verilen bir bagka
uzayda tanimlanir. Bu yeni uzayda, veriler dogrusal olarak ayrilabilecek ve hiperdiizlem

belirlenebilecek duruma getirilir. Bu islem ¢ekirdek fonksiyonu denilen fonksiyonlar
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araciligryla yapilir. Cekirdek fonksiyon ile doniisiimiin gerceklestirildigi matematiksel ifade
Denklem (2.22)’de verilmistir.

f(x)= Sign(zai Yip(X)p(x;) + bj (2.22)

Burada ¢, ¢ekirdek fonksiyonunu ifade etmektedir. Yiiksek dogrulukla siniflandirma igin,

kullanilacak c¢ekirdek fonksiyonu ve cekirdek fonksiyonun optimum parametrelerinin
belirlenmesi Onemli adimlardan biridir. Literatiirde en yaygin kullanilan ¢ekirdek
fonksiyonlart olan polinom, radyal tabanli fonksiyon, Pearson VII fonksiyonu ve
normallestirilmis polinom ¢ekirdekleri olup, Tablo 2.9°da formiil ve parametreleri ile birlikte

verilmistir.

Tablo 2.9. DVM ¢ekirdek fonksiyonlar1 ve parametreleri [77]

Cekirdek Fonksiyonu Matematiksel ifadesi Parametre(ler)
Polinom Cekirdek Fonk. K(x,Yy) = (x.y +1)d Polinom derecesi (d)
Normallestirilmis Polinom ((x.y) +1)d Polinom derecesi (d)
Cekirdek Fonk K(x,y) = d d

| V() +2° ((v.9) +1)
Pearson VII (PUK) K 1 Pearson genigligi

X, ¥y)= .

Cekirdek Fonk. (x.y) @ | parametreleri (6,0)

2
2 1w
14 2\/|x—y| Jre —1
o

Radyal Tabanli Cekirdek K (X y) _ e—7|x—><i|2 Cekirdek boyutu (y)
Fonk.

Genellikle polinom ve radyal tabanli ¢ekirdekler daha anlagilir ve sade olduklar1 i¢in
literatiirde daha ¢ok tercih edildikleri goriilmektedir [78-80].

DVM ile ¢oklu siiflandirma islemi gergeklestirmek de miimkiindiir. Ancak DVM’nin
temel olarak ikisi smif {izerine kurulmus oldugunda, ¢ok smifli problemlerde DVM
kullanimi i¢in belli yaklasimlar 6ne siirtilmiistiir. Bunlardan siklikla kullanilanlar; bire-karsi-
hepsi (BKH), bire-karsi-bir (BKB) [81] ve bol ve fethet [82] yaklagimlaridir. Bunlarin iginde
en temel ¢oklu DVM yaklasimi BKH yaklagimidir [81].
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2.5.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insandaki biyolojik sinir sisteminin temelini olusturan sinir
hiicrelerinin yani noronlarin c¢alisma mekanizmasindan esinlenilerek gelistirilen bir
simiflandirma teknigidir. YSA’larda yapay sinir hiicrelerini birbirine baglayan baglantilar
vardir ve her birt bir degere sahiptir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleriyle g¢esitli
sekillerde baglanmasiyla elde edilir ve katmanlar seklinde tasarlanabilir [83]. Sekil 2.27’de

yapay sinir ag1 modeline bir drnek verilmistir.

_ ™ Baglantilar

.

/

Nt
~_ A
T

F [ — — Yapay Sinir Hiicreleri

Sekil 2.27. Ornek bir YSA modeli

Bir YSA’nin gorevi, kendisine verilen girdi setine gore bir ¢ikt1 seti belirlemektir.
Bunun gerceklesebilmesi i¢cin agin ilgili 6rnekle egitilerek, genelleme yapacak duruma
getirilmesi gerekir. Bu genellemeler sayesinde benzer girdilere karsilik gelen ¢ikt1 setleri
elde edilir. YSA’nin olaylar1 6grenebilmeleri i¢in, o olayla ilgili 6rneklerin belirlenmesi ve
bu drneklerin yeterli sayida olmalar1 gerekmektedir. Aksi halde, agin eksik 6grenmesi ya da
ezbere dayali karar vermesi s6z konusu olabilir. Bunun i¢in de, agin muhakkak test edilmesi
gerekmektedir [84].

Cok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA), bir ya da daha fazla katmandan olusan bir
Y SA modelidir. Girdi katmanindan girig verileri alinarak ara katmandaki ndronlara dagitilir.
Cikt1 katmani ise ara katmandan gelen bilgiyi alarak, ¢ikis degerini tiretir. Sekil 2.28°de

CKYSA mimarisi verilmistir. Ara katman(lar) {izerinde bulunan noronlar, 6zellikleri tespit
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ederler. Bu sebeple ara katmandaki katman ve ndron sayisi ayrismayi etkileyen onemli

parametrelerdir.

Girdi Katmam Ara (Gizli) Katman Cikn Katmam

Cx

Esik 1

Sekil 2.28. CKYSA mimarisine bir 6rnek

CKYSA’da, egitim Ornekleri aga teker teker verilir ve baslangigta dngoriilen hata
dahilinde agirlik degerlerinin hesaplanmasi gergeklestirilir. Baslangicta tiim degerler
rastgele olup, daha sonra belirtilen kriterlere gore baglanti agirliklart uygun bicimde
giincellenir. Ileri yonde hesaplama ile ag ¢ikist bulunup, ortaya ¢ikan hata degerine baglh
olarak geriye dogru hesaplama ile agirliklar degistirilir. Hata degeri belli bir seviyenin altina
inene kadar dgrenme islemi devam eder. Ogrenme isleminin tamamlanmasiyla birlikte, aga
test verileri sunularak agin siiflandirma basarisi belirlenir.

Hata degeri istenen degere ¢ekilemiyorsa sebepleri arastirilmalidir ve bunlar yanlis
girdi Orneklerinin verilmesi, aga yonelik parametrelerin (momentum katsayisi, 6grenme
katsayisi, aktivasyon fonksiyonu) yanlis secilmis olmasi, baslangi¢ degerlerinin uygun
aralikta olmamasi, katman veya katmanlardaki eleman sayisinin yeterli olmamas1 gibi

durumlardir [85].

2.6. Siflandirma Performansi Degerlendirme Olgiitleri

Smiflandirict performansinin degerlendirilmesinde, kullanilan 3 smiflandirict igin

karmasiklik matrisleri olusturulup, buradan siniflandirma dogrulugu, duyarlilik ve 6zgiinliik
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degerleri elde edilmistir. Ornek bir karmasiklik matrisi ve karmasiklik matrisinden
hesaplanan olgiitler Sekil 2.29°da verilmistir.

Hesaplanan Degerler
A
~ ~
Pozitif Negatif
[ Duyarhlik
=
= | | Pozitif DP YP bp
=7 DP+YN
L
a { Ozgiinliik
L .
& | Negatif YN DN DN
Q L DN +YP
Kesinlik Negatif Tahmini Dogruluk
Degerler
DP DN DP+ DN
DP+YP DN LTV DP+ DN +YP + YN

Sekil 2.29. Karmasiklik matrisi ve karmasiklik matrisinden elde edilen
hesaplama ol¢iitleri

Ayrica, smiflandirma sonuglarinin istatistiksel 6nemi ve giivenilirligi i¢in Kappa
katsayis1 hesaplanmistir. Kappa katsayisi (k), elde edilen degerler ile siniflandirma
yontemleri arasindaki uyusmay1 gosteren istatistiksel bir 6l¢iidiir [86] ve Denklem (2.23) ile
ifade edilir.

_ Ps — Pe
K= (2.23)

Burada po gozlemlenen uyusmay1 ve pe ise beklenen uyusmay: ifade eder. Kappa
katsayis1 0-1 araliginda deger alir. Arastirmacilar giivenilirlik i¢in Kappa katsayisinin en az

0.6 olmas1 gerektigini vurgulamislardir. Kappa katsayisinin aldigi degerler ve anlamlari su
sekildedir:

<0.20 ise zayif uyusma

- 0.20-0.40 ise kabul edilebilir uyusma
- 0.40-0.60 ise orta derecede uyusma

- 0.60-0.80 ise iyi uyusma

- >0.8 ¢ok ise iyi uyusma



57

F-skoru, hassasiyet ve kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasidir ve Denklem

(2.24)’teki gibi hesaplanmaktadir.

2*hassa_siyet*ke_sin_ lik (2.24)
hassasiyet+kesinlik

F-skoru =

Sadece dogruluk oranina bakmak, dengesiz yani siiflar arasindaki dagilimin yakin
olmadigi veri setlerinde her zaman yeterli bilgi vermez. Boyle durumlarda, kesinlik ve

hassasiyet degerlerini bir arada 6lgmeye yarayan F-skoru kullanilir.



3. BULGULAR

Bu boliimde elde edilen bulgular, Bulgular 1 ve Bulgular 2 olmak {izere iki ayr1 baglk
altinda incelenmistir. Bulgular 1 bashigi altinda P1, P2, P3 ve P4 icin elde edilen sonuglar,

Bulgular 2 altinda ise PS5 i¢in elde edilen sonuglar detayl olarak aciklanmustir.

3.1. Bulgular 1

P1, P2, P3 ve P4 i¢in kaydedilen EEG verileri, yalnizca KA katilimcisindan 3 oturum
olacak sekilde toplanmistir. Elde edilen verilere 10. dereceden 6zbaglanim parametreleri
(Oz1) ve istatistiksel dzellikler (0z2) uygulanarak dznitelikler ¢ikarilmistir. Siniflandirma
performansi, k-EYK siniflandirict kullanilarak ikili, bire-karsi-hepsi ve genel siniflandirma

olacak sekilde 3 ac¢idan incelenmistir.

3.1.1. ikili Simflandirma Sonuclar:

Pl icin elde edilen Ozl’e gore k-EYK smiflandirict ile k=1 komsulugunda
gergeklestirilen ikili siniflandirma sonuglarina Tablo 3.1’de yer verilmistir. Burada satirlar
ve siitunlar uygulanan harfleri gdstermektedir. Ornegin ilk satir, B harfinin diger harflerden
ne kadar ayrildigini ifade eder. Bu tablo, bir sinifa ait tiim verinin rastgele %70’1 egitim ve
%30’u test kiimesini olusturacak sekilde 50 iterasyon icin siniflandirma dogruluklarinin
hesaplanmasinin ardindan, elde edilen siniflandirma dogruluklarinin ortalamasi ve standart

sapmalar1 alinarak olusturulmustur.
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Tablo 3.1. P1 igin Ozl 6zelligine gore k-EYK ikili smiflandirma sonuglari (siniflandirma
dogrulugu (%) + standart sapma)

Harfler E H K L M R S T Y
B 51.55 55.67 46.17 55.50 49,72 49.35 44,95 45,52 46.10
+6.16 +6.70 +6.87 +7.52 +7.13 +6.96 +7.26 +6.38 +6.02
E 48.85 51.10 47.30 49,22 48.05 46.22 47.40 44.45
+6.82 +7.46 +6.53 +6.08 +6.52 +5.19 +6.60 +6.28
H 43.00 48.70 57.72 45,87 47.00 44,15 43.97
+6.14 +7.22 +6.09 +6.74 +6.18 +5.94 +7.07
K 48.40 46.15 48.95 48.27 42.87 52.77
+6.79 +5.64 +6.91 +6.28 +7.40 +5.89
L 49.45 47.85 49.37 47.45 53.60
+6.23 +7.19 +7.21 +6.93 +6.37
M 50.72 44,72 42.65 53.32
+6.09 +6.86 +7.73 +8.00
R 43.60 44.85 47.82
+7.19 +8.06 +5.64
S 40.97 51.92
+6.33 +6.19
46.92
T +6.86

Bu durumda P1’e gore Y harfinin K, L, M ve S harflerinden ortalama %52.90 + 0.74
ve H harfinin ise B ve M harflerinden %56.69 + 3.23 ortalama siiflandirma dogrulugu ile

daha iyi tanindig1 sdylenebilmektedir.

Tablo 3.2. P2 igin Ozl 6zelligine gore k-EYK ikili smiflandirma sonuglari (siniflandirma
dogrulugu (%) =+ standart sapma)

Harfler E H K L M R S T Y

B 42.45 53.37 52.04 43.62 53.62 51.41 44.45 60.29 55.62
+9.24 +10.81 +9.03 +7.33 +7.57 +8.80 +8.62 +9.86 +9.35

E 44.00 39.75 40.45 38.45 36.70 39.08 46.37 47.12
+8.17 +7.84 +8.90 +7.87 +9.72 +7.60 +9.31 +10.02

H 42.45 44.33 44.41 49.41 44,54 50.58 38.12
+9.26 +7.28 +7.79 +8.07 +7.89 +8.90 +9.40

K 47.83 43.62 46.16 44.29 47.33 42.62
+7.54 +8.73 +7.84 +7.93 +8.73 +7.58

L 43.00 44,91 47.12 46.00 4341
+7.62 +7.73 +7.66 +8.22 +7.72

M 48.91 51.50 44.04 46.25
+8.65 +7.80 +8.68 +7.21

R 43.75 61.54 48.41
+8.48 +8.03 +8.00

s 49.08 44.79
+6.76 +8.32

48.70

T +9.07
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Tablo 3.3. P3 igin Ozl &zelligine gore k-EYK ikili siniflandirma sonuglar1 (siniflandirma
dogrulugu (%) + standart sapma)

Harfler E H K L M R S T Y
B 55.20 52.62 42.58 45.33 48.12 48.04 49.95 48.95 42.79
+8.69 +8.69 +9.10 +7.97 +8.56 +8.34 +8.95 +7.90 +7.22
E 45,58 53.29 47.04 47.29 48.95 52.04 50.50 53.54
+9.49 +8.84 +8.31 +8.46 +9.59 +8.75 +7.59 +8.63
H 54.37 48.25 45.25 48.41 46.83 55.00 51.79
+10.14 +9.78 +7.63 +8.22 +7.99 +8.09 +8.72
K 47.62 50.66 41.04 45,58 44,75 48.12
+8.21 +9.50 +7.70 +7.55 +9.09 +9.70
L 47.45 46.79 48.37 45.79 43.00
+8.18 +8.33 +8.03 +7.33 +7.94
M 48.29 47.91 46.62 44,08
+7.25 +6.63 +8.89 +7.63
R 46.04 39.25 45.37
+8.54 +8.29 +8.76
S 52.58 42.20
+7.69 +7.71
42.79
T +§8.22

Tablo 3.4. P4 igin Ozl 6zelligine gore k-EYK ikili smiflandirma sonuglari (siniflandirma
dogrulugu (%) + standart sapma)

Harfler E H K L M R S T Y
B 61.62 45.50 41.50 51.41 46.20 44,75 43.75 45.50 39.91
+7.30 +7.82 +9.05 +8.51 +9.23 +7.69 +9.26 +7.22 +8.40
E 44.83 45.29 54.16 41.29 33.83 40.20 45.62 28.04
+8.01 +9.54 +7.58 +8.94 +9.68 +7.73 +7.63 +7.12
H 41.08 44,12 40.79 39.83 44 .41 33.58 31.95
+9.36 +8.25 +8.70 +8.54 +7.95 +8.57 +7.74
K 44 .41 43.45 40.45 44,95 30.50 41.04
+8.98 +9.84 +7.16 +8.33 +8.24 +7.88
L 49.79 49.08 41.87 4491 46.33
+6.83 +8.47 +9.35 +7.66 +8.27
M 36.00 39.16 42.00 39.62
+7.97 +8.80 +9.03 +10.04
R 37.91 43.16 41.62
+7.24 +7.50 +6.47
s 42.41 37.91
+7.97 +8.71
41.54
T +7.66

Ayni islemler P2, P3 ve P4 icin de gerceklestirilmis ve elde edilen ortalama
siiflandirma dogrululuklar1 ve standart sapma degerlerine Tablo 3.2-3.4’te yer verilmistir.
Buna gore;

e P2’ye gore T harfinin B, H ve R harflerinden ortalama %57.47 + 5.99,
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P3’e gore T harfinin S ve H’den ortalama %53.79 + 1.71 ve E harfinin B ve Y’den
%54.37 + 1.17,
P4’e gore B harfinin E harfinden ortalama %61.62 +7.30 dogrulukla ayristig

goriilmektedir.

Benzer sekilde her bir paradigmaya Oz2 uygulandiginda elde edilen k=1

komsulugunda k-EYK ortalama smiflandirma dogruluklar1 ve standart sapma degerleri

Tablo 3.5-3.8’de gosterilmistir. Buradan elde edilen sonuglara gore;

P1 i¢in T harfinin diger harflerden ortalama %51.54 + 3.86,

P2 i¢in Y harfinin R ve S harfinden ortalama %55.85 + 3.39 ve R harfinin L ve M
harflerinden ortalama %52.08 + 0.82,

P3 i¢in R harfinin B, E ve L harflerinden ortalama %55.27 + 3.34 ve T harfinin M
ve S harfinden ortalama %58.77 + 0.32,

P4 igin Y harfinin R harfinden ortalama %50.16 + 4.69 siiflandirma dogrulugu

ile ayrildig1 goriilmektedir.

Tablo 3.5. P1 i¢in Oz2’ye gore k-EYK ikili siniflandirma sonuglari (siniflandirma dogrulugu

(%) * standart sapma)

Harfler E H K L M R S T Y
B 48.37 45.92 45.6 45.8 46.15 41.57 42.17 48.77 4412
+6.46 +6.47 +6.47 +7.76 +6.96 +6.05 +6.19 +6.30 +6.28
E 50.55 45.87 47.8 48.9 48.7 45.4 57.62 48.32
+6.27 +6.39 +6.80 +6.26 +6.92 +6.91 +6.01 +5.95

H 46.82 45.45 43.92 40.02 47.32 53.3 45
+5.57 +6.64 +6.84 +5.31 +6.05 +6.10 +6.76
K 38.92 41.2 40.4 455 50.17 46.05
+6.37 +6.29 +6.68 +6.77 +6.01 +5.37
L 46.12 44,17 50.85 56.77 51.42
+6.66 +6.29 +7.03 +6.38 +6.74
M 44.27 42.37 49.1 47.85
+6.42 +6.35 +6.83 +6.70
R 45.47 47.75 39.47
+6.38 +5.77 +5.61
s 48.85 46.42
+6.23 +5.95
49.37
T +7.12
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Tablo 3.6. P2 i¢in Oz2’ye gore k-EYK ikili siniflandirma sonuglari (siniflandirma dogrulugu
(%) * standart sapma)

Harfler E H K L M R S T Y
B 32.33 38.87 35.45 46.87 50.12 48.12 46.91 47.70 43.95
+7.03 +8.35 +9.29 +6.25 +7.43 +6.52 +7.50 +6.44 +6.16
E 39.83 39.33 44.08 42.79 38.875 37.54 375 37.16
+8.58 +6.99 +8.14 +7.51 +7.9 +6.76 +7.39 +7.69
H 44.79 48.41 43.79 39.37 34.00 41.04 44,54
+6.89 +9.05 +8.42 +9.73 +8.30 +8.65 +9.85
K 42.04 34.95 40.83 42.87 34.70 30.79
+8.16 +7.85 +8.80 +9.91 +7.46 +6.15
L 43.00 51.50 42.95 38.5 42.37
+9.30 +7.24 +7.43 +6.78 +7.44
M 52.66 52.41 46.75 42.16
+8.73 +6.83 +5.93 +7.47
R 48.08 48.16 58.25
+7.68 +6.68 +7.94
s 44.16 53.45
+6.29 +8.22
41.41
T +8.18

Tablo 3.7. P3 i¢in Oz2’ye gore k-EYK ikili siniflandirma sonuglari (siniflandirma dogrulugu
(%) * standart sapma)

Aktivite E H K L M R S T Y
B 48.87 41.75 41.41 38.91 51.66 58.79 40.20 55.79 38.91
+8.03 +8.82 +9.45 +8.23 +7.90 +7.48 +7.14 +7.98 +7.08
E 37.12 40.66 40.66 42.29 52.12 45.87 51.70 50.66
+7.35 +7.61 +7.13 +8.19 +8.32 +8.40 +8.80 +8.00
H 38.45 43.58 47.95 42.62 39.58 43.79 53.41
+8.55 +9.57 +8.83 +8.26 +8.38 +8.04 +8.04
K 37.20 43.20 40.91 35.91 39.54 40.12
+8.48 +8.40 +8.06 +7.55 +7.73 +8.69
L 47.08 5491 46.58 51.62 43.58
+7.21 +9.29 +7.79 +7.32 +6.05
M 55.87 54.45 59.00 43.50
+7.44 +7.49 +7.41 +7.45

R 53.83 53.50 48
+7.57 +9.78 +8.17
s 58.54 42.95
+8.58 +7.38
46.25
T +8.59
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Tablo 3.8. P4 i¢in Oz2’ye gore k-EYK ikili siniflandirma sonuglari (siniflandirma dogrulugu
(%) * standart sapma)

Aktivite E H K L M R S T Y
B 48.12 48.62 23.83 28.54 29.75 24.16 28.83 27.79 23.87
+3.47 +4.23 +7.25 +7.75 +8.43 +8.92 +7.82 +7.23 +7.96
E 46.91 21.25 31.00 30.04 25.91 26.91 25.33 25.12
+2.87 +8.08 +6.62 +8.03 +8.23 +6.02 +6.89 +7.91
H 23.75 28.37 27.08 22.16 26.91 25.29 24.62
+8.10 +7.91 +7.82 +7.37 +7.06 +6.44 +7.27
K 26.12 24.00 27.75 21.87 22.25 24.00
+6.20 +6.49 +6.10 +6.38 +5.86 +7.88
L 49.45 22.75 22.12 31.20 23.70
+3.86 +6.49 +6.17 +5.69 +6.20
M 25.79 22.83 34.29 22.66
+6.97 +6.55 +5.42 +6.52
R 21.33 32.20 50.16
+6.07 +4.94 +4.69
S 33.25 22.37
+5.22 +6.53
33.29
T +581

3.1.2. Bire-Kars1-Hepsi Simiflandirma Sonuglari

BKH yaklagiminda siniflardan bir tanesi tek bir sinif kabul edilirken, geriye kalan
smiflar ise tek bir sinif olarak kabul edilir ve ikili siniflandirma islemi yapilir. Sekil 3.1°de
BKH yaklasimi sematize edilmistir. P1, P2, P3 ve P4 i¢in Oz1 ile k-EYK smiflandiricinin
k=1 komsulugunda uygulanmasi durumunda elde edilen siniflandirma sonuglarina Tablo

3.9°da ve 0z2’ye gore siniflandirma sonuglarina Tablo 3.10°da yer verilmistir.

1x2 .. ® (Simf1 - Digerleri)
[ ]
. ¢
. . 24
. (Sumf 2 - Digerleri)
A mE A
A A . —xl
A
x24
»x1
(Smuf 3 - Digerleri)
Siuf'1 . .
Smif 2 A

smf3 [

Sekil 3.1. 3 sinifli BKH yaklagimi 6rnegi
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Tablo 3.9. P1, P2, P3 ve P4 igin Ozl &zniteligine gore BKH siniflandirma sonuglari

Paradigma 1 Paradigma 2 Paradigma 3 Paradigma 4

Ae 1 25D | puy |oze | 330 | ouv | oze | 20| puy | oze | 0 | buy | oze
B | 9771 | 8oso | 105 | 275 | o133 | a7s | P20 foom | 1225 | %130 | 9143 | 583
e | 20 oo | 157 | T80 | mrer | ass | 397% looar | 758 | %231 | o231 | 758
Ho| %252 1 o017 | 107 | %1% 1onze | eos | 9292 | 9324 | a1 | 300 | 066 | 033
k| 999 leera | 1 | B2 | oas 1125 | U150 la03s | 15 | 3% | 8o | o5
Lo| 9299 | o042 | 112 | P20 | o208 | o83 | $I0 o237 | 516 | %270 | 9304 | 725
M | %72 1 o133 | 52 | 9122 1 oann | 216 | %022 f o025 | 5 | 05D | g0ee | 425
R | 902 |soss | 112 | %002 | g7t | 1166 | 0% | o003 | 4o | NP |orna| 4
s | D% e | a6 | B0 | o065 | 900 | D20 lses1| 12 | 307 | 8935 | 625
T | 8% lores| 615 | 8% |06 | 075 | 2% | 9185 | 833 | 130 | soas | 201
v | %29 1 eo7a | 1255 | 000 | soss | 641 | U200 | 9074 | 1233 | O | 8015 | 341

Tablo 3.10. P1, P2, P3 ve P4 i¢in Oz2 dzniteligine gore BKH siniflandirma sonuglari

Paradigma 1 Paradigma 2 Paradigma 3 Paradigma 4

He 1 0 | ouy [oze | 230 lbuy | oze | 20 | puv oz | 230 | buy | 0z6
B | B3 loro7 1205 | 370 8015 | 066 | 292 o128 | 916 | 100 |0002| 1
e | 900 o015 | 875 | 900 ooss | 441 | AT eo7s| 12 | T3 |ges2| 275
Ho| %097 les7e | 585 | 220 | o142 1316 | 0020 |oosa | sar | %007 |ore1 | 116
K | 588 looao| 79 | B0 o043 | 125 | 3% | 007 | 416 | 322 |s978| o0
L | 933 lsos3| 555 | P12 lorsa| 625 | %027 fo0as | 326 | D0 o043 | o
M| 208 looar| a8 | %08 ) 902 | 1066 | %010 | o | 741 | D3 | e03 | o
R | 998 leo07| 69 | %% |03 1201 | 999 ores | 675 | D1 | 8066 | 05
s | 9% leoas| 7 | BN o207 | sss | O 007 | sor | 11 | 8018 | 016
T | %25 leo7s | 112 | B33 o003 | 758 | D22 | ooes | 2025 | 0 | o002 | 025
v | %220 looas | 1075 | 037 Joosa | 408 | %970 10076 | 083 | %1% |o0s3| 041

3.1.3. Genel Siniflandirma Sonuglari

P1, P2, P3 ve P4 icin katilimcinin tiim harflere ait veriler (10 sinif) birlikte egitim ve

teste katilarak, ¢cok simifli siniflandirma performansi arastirilmigtir. Her bir paradigma igin



65

Oz1 ve Oz2 dzniteliklerinin k=1 komsulugundan k-EYK ile simiflandiriimasi sonucunda elde

edilen siniflandirma dogruluklar1 Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. P1, P2, P3 ve P4 i¢in 10 simifli stniflandirma sonuglari

Paradigma 0zl 022
OSD (%) £ STD | OSD (%) £ STD
P1 10.46 + 1.74 0.33+1.82
P2 7.92 +2.03 7.90 + 2.02
P3 9.58 +£1.97 8.81+2.22
P4 6.01+1.70 1.10+0.87

3.1.4. Smiflarm 3B Uzayda Gosterilmesi

P1, P2, P3 ve P4 paradigmalari i¢in ¢ikarilan Oz1 ve Oz2 dzniteliklerine gore her bir

smif verisinin 3B uzayda gosterimine sirasiyla Sekil 3.2 ve 3.3’te yer verilmistir.

Ozniteliklerin 3B uzayda cizdirilebilmesi igin, 3 tane 6zelligin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in de her bir sinifi temsil eden en iyi 3 6zniteligi bulmak adina TBA kullanilmustir.

Paradigma 1

x10
5
¥
0 QQZ ﬁ?w?t@ﬁ | e
w7 \ig @ G )
S Sy
— - e
¢ 45\\\ " _
2T T —
%10 o T~ o 0
-1
Paradigma 3
%10
’ o
e
¥
[ ﬁgﬁ\ )
0- r‘ﬁ% D_pﬁ,
_d«;‘?’
) +,<1:L»
1= ¢
2 )\\[)\.\\\ —
-~
%107 2 \;\\\, — 0
6 -10

x107
4
2
0 -
2
. 4
1
<10° x10°
%107
2
0
-2
4
-6
.| 6
107 %10
%

Paradigma 2

A% 2
i,
g . Kj@g@
W
4]
— g
X\\\ R
2 T~ s
4

Paradigma 4

% o P
- AP "
% o~ R
# w‘@ %’.}ﬁv
#
~
2T T
0 T -
-2 — 0
4

Sekil 3.2. Oz1 dzniteligine gore 10 smifin 3B uzayda gdsterimi

R
=3

x10°
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Paradigma 1 Paradigma 2

e
% 4 Eé

O

Paradigma 3 Paradigma 4

Sekil 3.3. Oz2 dzniteligine gore 10 sinifin 3B uzayda gosterimi

Elde edilen dagilimlardan harflerin birbirinden beklenen diizeyde ayrisamadigina ve
bu paradigmalar i¢in yeni kayitlar alinmamasina karar verilip P5’in uygulanmasina

gecilmistir.

3.2. Bulgular 2

Bu boliimde P5 yani motor ve motor olmayan aktivitelerin hayaline iliskin kaydedilen
EEG sinyallerinin analizinden bahsedilecektir. Bunun i¢in farkli kayit gruplan
olusturulmustur ve ayr1 ayri analizleri gergeklestirilerek incelenmistir. Kayit gruplart ve bu

gruplardan kaydedilen aktiviteler Sekil 3.4’te isaretlenmistir.

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
GRUP 1 HEB HK HER
Alkss DIl SagBllek  SolBilek  Aritmetik  SagDiz  IkiAyak  SagAyak Sag Yumruk Sol Yumruk 2D 3D
MK NO MK
GRUP2 s0 UKk s0
vlvlv vl ]| -
Alkis DIl SagBllek  SolBilek  Aritmefik  SagDiz _ IkiAyak  Sag Ayak Sag Yumruk Sol Yumruk 2D 3D i
GRUP 3 vo
vl ] e
Alkis Dil SagBllek  SolBilek  Aritmelik  SagDiz _ IkiAyak  Sag Ayak Sag Yumruk Sol Yumruk 2D 3D

Sekil 3.4. Kayit gruplar1 ve kaydedilen aktiviteler
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Grup 1 ve Grup 2 farkli 4’er katilimcidan, ortak aktivitelerin olmasinin yani1 sira farkl
aktiviteler de eklenerek olusturulmustur. Grup 3 ise Grup 1 ve Grup 2’deki ortak aktivitelerin
8 katilimci i¢in bir araya getirilmesi ile elde edilmistir.

En kapsamli analiz Grup 1 i¢in yapilmis olup, dncelikle oturumlar bazinda bireysel
olarak degerlendirme yapilmistir. Egitim-test verilerinin hazirlanmasinin ardindan hem
bireysel hem de genel veri grubu i¢in kanal ve alt bant se¢cimine iliskin sonuclar elde
edilmistir. Bu islemler yapilirken k-EYK simiflandiric1 kullanilmistir. Grup 1’den yapilan
cikarimlar paralelinde, Grup 2 ve Grup 3 icin genel veri kiimesi tlizerinde ikili ve ¢ok-sinifli
analizler yapilmistir.

Ayrica tiim gruplarin k-EYK simiflandirici ile analizinin ardindan, DVM ve CKYSA
yontemleri kullanilarak da genel veri grubu i¢in ikili (BKH) ve ¢ok-sinifli siniflandirma
islemleri gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen karmasiklik matrisleri ile dogruluk
duyarlilik ve 6zgiinliik degerlerinin yani sira, F-skoru ve Kappa katsayist Olciitleri de
hesaplanarak siniflandirma performanslar1 degerlendirilmistir.

Bulgular 2 i¢in iglem adimlarii gdsteren blok semasi Sekil 3.5°te gdsterilmistir.
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3.3. Grup 1 i¢in Elde Edilen Bulgular

Bu béliimde Grup 1 kayit grubunun analizleri gergeklestirilmis ve alt basliklar halinde

sunulmustur. P5 i¢in uygulanan 6znitelikler Tablo 3.12°de belirtilmistir.

Tablo 3.12. Uygulanan 6znitelik ¢ikarma yontemleri ve kisaltmalari

Oznitelik oL

Adlandirmasi Oznitelik
Ozl Ozbaglanim Parametreleri
0z2 Istatistiksel Ozellik Vektorii
0z3 Welch GSY
Oz4 Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Yakinlik Katsayilart)
0z5 Ayrik Dalgacik Doniigliimii (Detay Katsayilari)
0z6 Mel Frekans Kepstrum Katsayilar
0z7 Kisa Zamanli Genlik Spektrumu
0z8 Alt Bant Spektral Enerji
0z9 Log-Alt Bant Spektral Enerji
0z10 Yerel Sentroid Oriintii
Ozl1 Yerel Gradyan Oriintii
0z12 Yerel Komsuluk Tanimlayici Oriintii

3.3.1. Katihmeilarin Oturumlara Goére Degerlendirilmesi

Her bir katilmci igin kaydedilen aktivitelerin oturum oturum siniflandirilma
performanst incelenmistir. Her bir katilimcinin her bir oturumu igin 10 farkli sinifin 3B
uzaydaki dagilimlar1 Sekil 3.6-3.9 gosterilmistir. Elde edilen dagilimin 3B uzayda gosterimi
icin, Boliim 3.1.4’teki gibi ¢ikarilan 6zellik vektorlerine TBA uygulanarak isareti en iyi
temsil eden ilk ii¢ 6zellik secilmistir ve grafik iizerinde O1, O2 ve O3 ile gosterilmistir. 3B
gdsterim icin ilk 4 6znitelik vektorii (Oz1, Oz2, Oz3 ve 0z4) tercih edilmistir. Buna gore
Oz1 igin oturumlar bazinda bakildigina veriler birbirine daha yakin dagilimlara sahipken,

022, Oz3 ve Oz4 igin daha ayrik bir dagilima sahiptir.
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Sekil 3.6. a) HEB b) KA ¢) MK d) SO katilimcilari i¢in Oz1 6zelliklerinin 3B gosterimi
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Sekil 3.7. a) HEB b) KA ¢) MK d) SO katilimcilari i¢in Oz2 6zelliklerinin 3B gdsterimi
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Sekil 3.8. a) HEB b) KA ¢) MK d) SO katilimeilari icin Oz3 6zelliklerinin 3B gdsterimi
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Sekil 3.9. a) HEB b) KA ¢) MK d) SO katilimeilari icin Oz4 6zelliklerinin 3B gdsterimi

Her bir katilimcinin, her bir oturumuna iliskin K-EYK smiflandiric1 ile k=1
komsulugundaki smiflandirma dogruluklart Sekil 3.10°da gosterilmistir. Buna gore
katilimcilarin  oturumlart igerisinde simiflandirma basarimlarinin  dagilimlardan da

anlasilabilecegi iizere Oz2, 0z3 ve Oz4 igin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Her bir katilimei i¢in oturumlara gore siniflandirma dogruluklar:
3.3.2. Egitim-Test Verilerinin Hazirlanmasi

Egitim ve test verilerinin hazirlanmasinda oturuma gore ve rastgele se¢im olmak tizere

iki yaklasim One siirlilmiis ve bu yaklasimlarin degerlendirmesi yapilmstir.

3.3.2.1. Egitim-Test Verilerinin Oturuma Goére Hazirlanmasi

Her bir katilimcidan kaydedilen 3 oturumun 2’si egitim ve 1 tanesi ise test verisini
olusturacak sekilde wverilerin hazirlanmasi ve buna gore siniflandirma performansi
hesaplanmasi fikri ortaya koyulmustur. Bir katilimciya ait her bir oturumda 300 deneme
bulunmaktadir. Bu durumda egitim veri kiimesi 600, test veri kiimesi ise 300 denemeden
olusacaktir. Analiz edilecek olas1 3 veri kiimesi ve hangi oturumlardan olusturuldugu Sekil

3.11°de belirtilmistir.
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Oturum 1 Oturum 2
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Sekil 3.11. Oturumlara gore hazirlanan egitim-test veri kiimeleri

Ormek olarak HEB katilimecisinin her bir aktivitesinin tiim oturumlarinin

Ozniteligine gore uzayda dagilimlart Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. HEB katilimcisina ait hayali aktivitelerinin oturumlara gére Oz3 dzniteligi ile
3B-uzayda gosterilmesi

Belirtilen 3 durum icin ¢ikarilan &zniteliklere (Oz1, 0z2, Oz3 ve Oz4) gore k=1

komsulugundaki k-EYK smiflandirma sonuglar1 Tablo 3.13’te gdsterilmistir.



Tablo 3.13. Oturumlara gore siniflandirma basarimlari
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Katihmer | Oznitelik Veri Kiimesi 1 Veri Kiimesi 2 Veri Kiimesi 3
OSD (%) = STD | OSD (%) £ STD | OSD (%) = STD

0Oz1 13.76 £0.75 12.56 13.73

HEB (?22 10£0 9.66 + 0 29.66 £ 0
0z3 10£0 333+0 29.33+£0
Oz4 9.66 + 0 9.66 + 0 29.66 £ 0
Oz1 9.96+1.13 4.53 10.3

KA (:?22 5.33+0 14.66 + 0 0.66
0z3 21.33+£0 8+0 10£0
Oz4 440 14+0 0.66+ 0
0Oz1 7.73 £ 0.66 10.5 47+0.59

MK (?22 7.33+0 6.66 + 0 12.66
0z3 1+ 0 10+0 10£0
Oz4 10£0 6.67+0 12.66 £0
Oz1 8.80+1.51 7.83 7.03

SO (:?22 10£0 0.66 = 0 10£0
0z3 0 0 0
Oz4 10£0 0.33+0 10+ 0

Buna gore, her bir katilimcinin ilgili aktivitesinin, farkli oturumlar i¢in 3B-uzayda
farkli bir bolgeye diismesi durumundan dolay1 tanima bagarisinin oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple, egitim ve test verilerine tiim oturumlardan rastgele olarak
verilerin dahil edilmesi ve bu sekilde bir egitim-test kiimesi hazirlanmasi fikri one

stirtilmiistiir.

3.3.2.2. Egitim-Test Verilerinin Rastgele Hazirlanmasi

Her bir katilimciya ait her bir oturumdaki 30 veriden rastgele 20’si egitime ve 10’u
teste katilmak tizere (90 veri icin 60 egitim-30 test) 1000 farkli egitim-test seti hazirlanmis
ve tiim iterasyonlarin sonucunda elde edilen siniflandirma dogruluguna gore ortalama
siiflandirma dogrulugu ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Buna gore, her bir
katilimcinin bireysel olarak segilen Gznitelige gore elde edilen ortalama siniflandirma
dogruluklar1 Tablo 3.14’te gosterilmistir. Siniflandirict olarak diger analizlerde oldugu gibi,

k=1 komsulugunda k-EYK ve belirlenen en 1yi sigma degeri icin DVM kullanilmustir.
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Tablo 3.14. Rastgele hazirlanmis egitim-test verilerinin  k-EYK ve DVM ile

siniflandirilmasi

5 HEB KA MK SO
2 | kevk DVM k-EYK DVM k-EYK DVM k-EYK DVM
S [osps o | OSD= [osD= | [ osDx | o0SDx | _[OSDx | OSD+ | [ OSDx

STD STD STD STD STD STD STD STD
on | o |84 | e | 5o |83 ] Taaa |3 |95 |Cin | ‘pes | 58| Tes
o | w0 |73 | Tor |V 7] B0 | Tom 8% as | Com | %8| %00
on | "0 | 43 | e [ Toer | 48] e | Toms | 47| i | oso | 1| 0s
o | w0 |2 | BET R o | BT [ Ba |« [T Bn [
o | T [0 | ot [ oo | S [ e | B8 e 0| %
o | w0 s | w0 |t en] BGF (| e [T M [ee] 0%

Buna gére bireysel basarimda 0z2, 0z3, Oz4, 0z6 ve Oz8 dznitelik kiimelerinin daha

ayirt edici oldugu goriilmektedir.

3.3.3. Kanallarin Gruplar Halinde Incelenmesi
Farkli 8 kanaldan kaydedilen EEG sinyalleri, bulunduklar1 bdlgelere gore
gruplandirilarak ayri ayri kanal performanslari arastirilmistir. Birlestirilen kanallar ve grup

isimleri Sekil 3.13’te verilmistir.

Kanal 1 Kanal 2 Kanal3 Kanal4 Kanal5 Kanal6 Kanal7 Kanal 8

F3 F4 Fz c3 4 Cz P3 P4

I |
F Grubu C Grubu P Grubu

Sekil 3.13. Kanal gruplari

Bunlara ek olarak F, C ve P gruplarinin birlikte kullanilmasi1 durumdaki siniflandirma
performanslar1 da arastirilmistir. Bu durumda, her bir 6znitelik igin, segilen kanallar igin K-
EYK siniflandirma dogruluklar1 Tablo 3.15°te verilmistir. Burada egitim ve test verileri
Boliim 2.3.2°deki yaklasimla rastgele olarak belirlenmis ve smiflandirma islemi 100 kez

tekrarlanarak ortalama siniflandirma dogrulugu ve standart sapma degeri elde edilmistir.
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Tablo 3.15. Katilmcilardan kanal gruplarina gore elde edilen 6zniteliklerin k-EYK ile

siniflandirilmasi
- » (OSD + STD)
= )
g | % F C P FC FP cp FCP
Qo © Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu
Ol 5502 & 53.11 % 4577 + 66.47 £ 63.26 + 64.00 + 68.88 +
2.20 2.43 2.30 2.10 2.29 2.51 2.29
. 99.91 + 99.95 & 98.11 99.96 +
HEB 022 0.20 0.13 0.73 100 100 0.10 100
O3 94.52 + 99.68 + 95.42 + 99.93 + 99.82 &+ 99.74 + 99.94 +
1.44 0.33 1.40 0.17 0.21 0.26 0.15
N 99.92 & 99.94 & 98.07 + 99.96 &
Oz4 0.20 0.16 0.71 100 100 0.10 100
Ol 51.74 & 39.88 & 3546 + 5431 + 52.87 £ 4248 + 53.39 +
2.12 2.12 2.14 2.07 2.14 2.02 2.19
on 99.89 + 99.71 + 97.72 + 99.93 + 99.89 + 99.89 + 99.91 +
i 0.26 0.38 0.69 0.20 0.26 0.28 0.23
003 99.43 & 99.78 + 85.58 + 99.91 + 99.75 + 99.77 + 99.89 +
0.52 0.43 1.44 0.24 0.35 0.37 0.28
Ond | 9988+ 99.70 + 97.64 + 99.91 + 98.89 + 99.88 + 99.90 +
0.28 0.37 0.75 0.26 0.56 0.31 0.26
Ol 23.55+ 14.26 + 13.66 + 22.42 + 22.90 + 14.87 + 22.64 +
2.05 1.55 1.59 1.99 2.12 1.83 2.08
o2 99.64 & 99.73 & 97.96 + 99.87 + 99.93 + 99.89 99.93 +
o 0.42 0.39 0.87 0.27 0.19 +£0.28 0.20
03 95.77 & 93.48 + 88.64 + 99.18 + 97.96 + 97.84 99.82 +
1.00 1.49 1.24 0.55 0.91 +0.73 0.30
O | 9967 99.73 & 97.80 = 99.86 = 99.92 99.93 99.93
0.37 0.39 0.89 0.28 £0.21 £0.20 £0.19
Ol 57.75 & 59.62 + 52.62 + 66.06 = 64.92 64.29 67.57 +
2.22 2.12 2.43 2.10 £2.30 £2.20 2.20
o 98.66 + 99.70 + 9425 + 99.90 + 98.89 99.92 + 99.93 +
- 0.60 0.42 1.27 0.24 £0.55 0.21 0.20
O3 97.91 + 91.64 + 86.96 + 96.28 + 98.53 98.80 + 98.27 +
0.84 1.48 1.95 0.89 £0.80 0.71 0.67
Ond | 9869+ 99.69 + 9437 + 99.91 + 98.90 99.91 99.92 +
0.60 0.45 1.20 0.22 £0.54 £0.21 0.21

Buna gore kanallarin 8 kanalin bir arada kullanilmasinin daha yiiksek sonuglar

verildigi goriilmiis ve bundan sonraki asamalarda 8 kanal ile ¢alismaya devam edilmistir.

3.3.4. Bire-Karsi-Hepsi Simiflandirma

Her bir katilimcidan kaydedilen 10 aktiviteden her birinin, diger aktivitelerden ne
Ol¢iide ayrildigim1  gorebilmek icin BKH smiflandirma yaklasimi uygulanarak da
siiflandirma performansi incelenmistir. Buna gore, ortalama siniflandirma dogrulugu, her
iterasyon i¢in tiim verilerin %70’inin egitim ve %30’unun test verisi olarak rastgele olarak
olusturulmasi ile 100 iterasyon sonucunda elde edilen siniflandirma dogruluklarinin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Buna gére Oz1, Oz3 ve Oz6 6znitelikleri igin her bir



79

katilimciya ait K-EYK ve DVM ile hesaplamis BKH siniflandirma sonuglarina Tablo 3.16,
3.17 ve 3.18’de yer verilmistir. K-EYK i¢in komsuluk degeri 1, DVM igin ¢ degeri 3.0 ve C

degeri 1 olarak alinmustir.

Tablo 3.16. Oz1 i¢in bireysel BKH sonuglari

— K-EYK DVM
Metot | Kat. | Aktivite  =5e5 705y TSTD () | DUY | OZG | OSD (%) | STD (&) | DUY | 6ZG
Aritmetik | 9164 102 | 9336 | 68.84 | 91.90 125 | 93.04 | 76.81
iki Ayak 91.03 116 | 92.83 | 67.04 | 92.09 124 | 9511 | 51.97
Sag Ayak | 94.37 0.89 | 9551 | 79.02 | 95.6 0.97 | 96.86 | 73.92
Sag Diz 95.06 0.86 | 96.19 | 80.05 | 96.08 0.79 | 98.79 | 60.27
< | Sag Yumruk | 91.30 104 | 9356 | 61.24 | 9213 133 | 94.45 | 61.35
¥ [“Solyumruk | 9248 111 | 9427 | 6868 | 9113 156 | 92.99 | 66.46
Alkis 93.78 1.04 | 95.00 | 77.70 | 94.08 0.82 | 96.59 | 60.84
Dil 94.64 1.09 | 9558 | 82.47 | 95.76 070 | 98.60 | 59.13
Sap Bilek | 91.64 113 | 9368 | 64.46 | 9143 137 | 93.26 | 67.03
Sol Bilek 93.50 099 | 9517 | 71.43 | 9362 0.97 | 9551 | 68.62
Aritmetik | 89.35 140 | 9119 | 6571 | 90.72 146 | 93.83 | 50.61
Tki Ayak 86.79 124 | 8947 | 5122 | 87.20 1.50 | 90.48 | 43.65
Sag Ayak | 92.35 0.96 | 9454 | 63.46 | 92.83 0.74 | 95.36 | 59.41
Sag Diz 91.59 104 | 9381|6219 | 9448 0.82 | 98.01 | 47.59
v [ Sag Yumruk | 88.70 124 | 9160 | 50.14 | 87.38 1.75 | 90.28 | 48.95
= [ Sol Yumruk | 93.40 0.81 | 9543 | 66.41 | 93.70 0.94 | 96.81 | 52.38
Alkis 92.56 103 | 9451 | 66.70 | 92.62 1.07 | 96.08 | 46.70
Dil 89.59 136 | 9137 | 66.03 | 90.86 1.36 | 94.23 | 46.16
Sag Bilek | 89.25 112 | 92.00 | 53.89 | 89.75 118 | 92.15 | 58.87
= Sol Bilek 87.77 120 | 9092 | 4597 | 87.79 1.81 | 91.62 | 37.05
) Aritmetik | 96.05 0.68 | 97.03 | 83.03 | 96.00 0.58 | 97.85 | 7L.70
ki Ayak 97.45 0.62 | 98.43 | 8462 | 96.35 0.68 | 99.44 | 55.62
Sag Ayak | 92.25 114 | 9394 | 70.03 | 94.80 0.82 | 97.12 | 64.19
Sag Diz 89.54 126 | 9049 | 77.11 | 93.22 1.00 | 96.07 | 55.70
@ [ Saf Yumruk | 95.80 0.78 | 97.38 | 74.89 | 96.12 0.66 | 98.84 | 60.35
T [ Sol Yumruk | 90.79 111 | 9273 | 65.27 | 94.46 0.69 | 97.43 | 55.41
Alkis 95.14 091 | 96.33 | 79.38 | 96.47 0.62 | 99.40 | 57.84
Dil 93.66 101 | 9578 | 65.73 | 94.97 0.63 | 98.85 | 43.92
Sag Bilek | 92.62 0.08 | 94.20 | 71.89 | 94.97 072 | 98.17 | 52.92
Sol Bilek 89.75 116 | 91.54 | 66.27 | 93.83 0.73 | 97.00 | 52.11
Aritmetik | 89.02 117 | 9256 | 42.79 | 90.72 146 | 93.83 | 50.61
ki Ayak 83.22 145 | 87.74 | 2257 | 872 150 | 90.48 | 43.65
Sag Ayak | 88.00 127 | 9174 | 37.65 | 92.83 0.74 | 95.36 | 59.41
Sag Diz 8176 158 | 86.34 | 21.74 | 94.48 0.82 | 98.01 | 47.59
o | Sag Yumruk | 8119 171 | 84.82 | 3515 | 87.38 1.75 | 90.28 | 48.95
% [Sol Yumruk | 83.03 162 |87.18 | 27.30 | 937 0.94 | 96.81 | 52.38
Alkis 84.40 148 | 8858 | 28.24 | 9262 1.07 | 96.08 | 46.70
Dil 82.32 150 | 86.83 | 21.81 | 90.86 1.36 | 94.23 | 46.16
Sag Bilek | 82.02 162 |86.33 | 27.206 | 89.75 118 | 92.15 | 58.87
Sag Bilek | 79.23 190 | 83.39 | 2487 | 87.79 1.81 | 91.62 | 37.05
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Tablo 3.17. Oz3 i¢in bireysel BKH sonuglari

— K-EYK DVM
Metot | Kat. | AKtivite  =5e5"0,yTSTD (@) | DUY | OZG | OSD (%) | STD (&) | DUY | OZG
Aritmetik 100 0 100 | 100 | 9160 165 | 3180 | 98.24
iki Ayak 100 0 100 | 100 | 90.02 0.14 | 0.40 | 99.98
Sag Ayak | 99.88 0.48 | 100 | 99.87 | 99.54 0.61 | 95.40 | 100
Sag Diz 100 0 100 | 100 | 9348 140 | 34.80 | 100
< | SazYumruk | 100 0 100 | 100 | 97.10 149 | 7100 | 100
¥ [Sol Yumruk | 100 0 100 | 100 | 99.66 059 | 96.60 | 100
Alkis 100 0 100 | 100 | 90.02 0.14 | 1.20 | 99.89
Dil 100 0 100 | 100 | 97.38 118 | 73.80 | 100
Sag Bilek | 99.84 055 | 98.40 | 100 | 97.64 119 | 76.40 | 100
Sol Bilek 100 0 100 | 100 | 89.94 102 | 2.80 | 99.62
Aritmetik | 99.78 055 | 99.20 | 99.84 | 97.76 1.61 | 77.80 | 99.98
Tki Ayak 100 0 100 | 100 | 90.78 2.06 | 39.80 | 96.44
Sag Ayak 100 0 100 | 100 | 89.62 1.03 | 6.00 | 98.91
Sag Diz 100 0 100 | 100 | 94.74 201 | 5120 | 99.58
v | Sag Yumruk | 100 0 100 | 100 | 92.16 1.96 | 32.00 | 98.84
S [ Sol Yumruk | 100 0 100 | 100 | 90.24 0.56 | 2.40 | 100
Alkis 100 0 100 | 100 | 98.18 1.37 | 84.80 | 99.67
Dil 100 0 100 | 100 | 9538 168 | 53.80 | 100
Sag Bilek | 99.90 0.36 | 99.00 | 100 | 99.58 0.61 | 95.80 | 100
< Sol Bilek 99.84 0.42 | 99.20 | 99.91 | 98.48 115 | 85.60 | 99.91
© Aritmetik 100 0 100 | 100 | 98.60 141 | 86.00 | 100
Tki Ayak 100 0 100 | 100 | 99.74 0.56 | 97.40 | 100
Sag Ayak 100 0 100 | 100 | 90.18 148 | 10.40 | 99.04
Sag Diz 100 0 100 | 100 | 99.30 0.68 | 93.00 | 100
@ [ Sag Yumruk | 100 0 100 | 100 | 90.48 131 | 17.60 | 9858
T [ Sol Yumruk | 100 0 100 | 100 | 96.06 2.36 | 63.40 | 99.69
Alkis 100 0 100 | 100 | 99.72 0.45 | 97.20 | 100
Dil 100 0 100 | 100 | 90.54 0.86 | 540 | 100
Sag Bilek 100 0 100 | 100 | 96.56 158 | 66.40 | 99.91
Sol Bilek 100 0 100 | 100 | 99.56 0.86 | 96.80 | 99.87
Aritmetik | 99.86 0.40 | 98.60 | 100 | 97.04 1.63 | 75.00 | 99.49
ki Ayak 100 0 100 | 100 90 0 0 | 100
Sag Ayak 100 0 100 | 100 | 9856 147 | 8560 | 100
Sag Diz 99.96 020 | 100 | 99.96 | 90 0 0 | 100
o | Sag Yumruk | 100 0 100 | 100 | 97.06 1.28 | 74.80 | 99.53
% [ Sol Yumruk | 99.86 0.35 | 100 | 99.84 | 89.98 0.25 | 0.40 | 99.93
Alkss 100 0 100 | 100 | 93.00 234 | 36.40 | 99.29
Dil 99.90 030 | 100 | 99.89 | 90.20 061 | 2.00 | 100
Sag Bilek 100 0 100 | 100 | 90.20 053 | 2.20 | 99.98
Sol Bilek 99.98 0.14 | 99.80 | 100 90 0.20 | 0.60 | 99.93
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Tablo 3.18. Oz6 i¢in bireysel BKH sonuglari

— K-EYK DVM
Metot | Kat. | AKtivite  =5e5"0,yTSTD (@) | DUY | OZG | OSD (%) | STD (&) | DUY | OZG
Aritmetik | 98.36 051 | 9885|9184 8411 220 | 8323|9578
iki Ayak 99.86 0.32 | 99.80 | 99.43 | 87.44 142 | 87.77 | 83.00
Sag Ayak | 99.96 0.14 | 99.96 | 99.97 | 8531 440 | 85.23 | 86.46
Sag Diz 99.98 015 |99.98 | 100 | 8554 186 | 84.81 | 95.24
< | Sag Yumruk | 99.94 017 |99.93|99.97 | 8171 241 | 80.60 | 96.41
¥ [Sol Yumruk | 99.23 036 | 99.43 | 9654 | 86.98 363 | 86.99 | 86.84
Alkis 99.85 023 | 99.84 | 100 | 87.48 1.24 | 86.65 | 98.49
Dil 99.99 0.05 |99.99 | 100 | 88.02 1.69 | 87.40 | 96.03
Sag Bilek | 99.06 039 | 99.24 | 96.70 | 76.74 236 | 75.77 | 89.51
Sol Bilek 99.66 0.38 | 99.64 | 99.95 | 8456 184 | 8346 | 99.14
Aritmetik | 99.86 0.18 | 99.87 | 99.71 | 78.64 260 | 77.25 | 96.53
Tki Ayak 99.83 031 | 99.82 | 99.97 | 78.65 348 | 77.82 | 89.65
Sag Ayak | 99.94 0.09 |99.93 | 100 | 91.28 0.88 | 9147 | 88.76
Sag Diz 99.87 028 |99.86 | 100 | 88.02 278 | 87.58 | 93.86
v [ Sag Yumruk | 99.91 0.28 | 99.91 | 99.97 | 88.27 3.20 | 87.87 | 9357
= [ Sol Yumruk | 99.99 0.08 | 100 | 99.89 | 89.44 144 | 90.21 | 79.14
Alkis 99.98 0.07 | 99.99 | 99.92 | 95.23 137 | 95.03 | 97.84
Dil 99.99 003 | 100 | 99.97 | 80.28 414 | 79.85 | 86.05
Sag Bilek | 99.91 021 | 99.93 | 9958 | 90.68 147 | 90.17 | 97.29
? Sol Bilek 99.84 0.25 | 99.87 | 9951 | 80.24 149 | 78.93 | 97.59
© Aritmetik | 99.84 0.26 | 99.83 | 99.95 | 90.95 0.87 | 9059 | 95.73
Tki Ayak 100 0 100 | 100 | 96.45 1.03 | 97.05 | 88.68
Sag Ayak 100 0 100 | 100 | 9102 111 | 91.04 | 90.76
Sag Diz 100 0 100 | 100 | 90.39 172 | 89.76 | 98.62
@ [ Sag Yumruk | 100 0 100 | 100 | 9217 124 | 9159 | 99.78
T [ Sol Yumruk | 99.99 0.05 |99.99 | 100 | 93.63 0.73 | 93.20 | 99.32
Alkis 100 0 100 | 100 | 99.77 0.26 | 99.89 | 98.16
Dil 99.87 024 | 99.91 | 99.35 | 83.77 296 | 83.20 | 91.27
Sag Bilek | 99.95 026 |99.94| 100 | 8227 240 | 8117 | 96.68
Sol Bilek 100 0 100 | 100 | 93.89 155 | 94.36 | 87.68
Aritmetik | 99.82 0.30 | 99.92 | 9853 | 73.68 8.10 | 73.03 | 86.55
ki Ayak 99.91 0.16 |99.90 | 100 | 73.75 6.00 | 7261 | 97.32
Sag Ayak | 99.98 014 |99.97 | 100 | 97.74 057 | 99.21 | 67.32
Sag Diz 99.94 0.10 | 99.94 | 100 | 64.26 549 | 6252 | 99.05
o | Sag Yumruk | 99.99 0.06 | 99.99 | 100 | 71.89 419 | 70.61 | 97.41
% [ Sol Yumruk | 99.63 0.35 | 99.61 | 99.92 | 8127 534 | 80.71 | 92.86
Alkis 99.86 025 |99.85| 100 | 88.80 162 | 89.38 | 76.88
Dil 99.74 025 |99.72 | 99.95 | 84.50 226 | 83.98 | 95.36
Sag Bilek | 99.90 0.16 | 99.94 | 99.46 | 76.35 | 13.23 | 76.19 | 79.57
Sol Bilek 99.94 0.23 | 99.94 | 99.89 | 68.79 3.03 | 67.30 | 98.53

3.3.5. Genel Simiflandirma Sonuclari

Boliim 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 ve 3.2.5’te her bir katilimciya ait aktivitelerin birey bazinda
ayirt edilmesi arastirilmistir. Bu boliimde ise, mevcut katilimeilarinin bir arada diislintilmesi
ile genel siniflandirma basarimi incelenecektir. Bu inceleme iki agidan yapilmistir: dahili ve
harici siniflandirma. Dabhili siniflandirma yaklasimina gore, testi gerceklestirilecek olan
katilimcinin egitim verileri egitim kiimesine dahil edilerek, daha 6nce egitime katilmayan

test verisi ile siiflandirma basarist 6l¢iiliir. Harici siniflandirma yaklagimina gore ise, testi
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gerceklestirilecek olan katilimcinin egitim verileri egitim kiimesine dahil edilmeksizin
mevcut test verisi ile siniflandirma basarisi olgiiliir. Burada amaglanan, daha once sisteme
tanitilmamis  bir katilimcinin  diger katilimcilarin  verileri ile ne Olgiide tanima
gerceklestirebildigini gdzlemlemektir. Dahili ve harici veri gruplarinin hazirlanmasina

iliskin diyagram Sekil 3.14’te verilmistir.

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Katilmer 1 | Katihmer 2 | Katihmaer 3 | Katilmer 4 Katihmar 1 Katilma 1 | Katilime: 2 | Katihmer 3 Katihmer 4
Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Test
Katilmer 1 | Katihmer 2 | Katihmer 3 | Katilmer 4 Katihma 2 Katilima 1 | Katilimer 2 | Katilimer 4 Katihmar 3
Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Test
Katilmer 1 | Katihmer 2 | Katihmer 3 | Katilmer 4 Katllhmaci3 Katilma 1 | Katilmer 3 | Katilimer 4 Katihmer 2
Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Test
Katilmer 1 | Katihmer 2 | Katihmer 3 | Katilmer 4 Katihmar 4 Katilima 2 | Katilimer 3 | Katilimer 4 Katihmer 1
Egitim Egitim Egitim Egitim Test Egitim Egitim Egitim Test
a) b)

Sekil 3.14. a) Dahili b) harici olarak hazirlanan egitim-test kiimeleri

Buna gore mevcut tiim 6znitelikler i¢in her bir katilimciya ait k-EYK siniflandirici ile

hesaplanmis dahili siniflandirma sonuglar1 Tablo 3.19’°daki gibidir.

Tablo 3.19. Grup 1 igin dahili siniflandirma sonuglari

KA MK HEB SO
Oznitelik OSD STD OsD STD OSD STD OSD STD
(%) =) (%) &) (%) &) (%) &)
0zl 66.39 2.10 51.87 2.64 67.39 2.58 22.09 2.00
022 99.88 0.25 99.97 0.09 100 0 99.96 0.14
0z3 98.01 0.75 99.84 0.21 99.93 0.17 99.74 0.34
0z4 99.96 0.14 99.92 0.17 100 0 100 0
0z5 28.47 2.10 30.31 2.04 35.79 1.90 24.54 1.75
0z6 99.75 0.25 99.70 0.33 99.84 0.17 99.67 0.28
0z7 99.91 0.20 99.95 0.15 100 0 100 0
0z8 99.88 0.41 99.97 0.09 100 0 100 0
029 99.70 0.28 99.70 0.33 99.84 0.29 99.79 0.22
0z10 15.82 1.76 21.29 1.86 22.49 2.21 9.85 0.95
Oz11 12.37 1.36 14.47 1.52 17.32 1.82 9.46 1.40
0z12 20.60 2.16 19.76 1.79 21.96 211 11.36 1.94




83

Dahili siniflandirma yaklasimu ile yiiksek tanima beklenirken, burada Oz1, 0z5, 0z10,

Oz11 ve Oz12 &znitelik vektdrlerinin aktiviteyi temsil edemedigi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu

nedenle harici siniflandirma basaris1 hesaplanirken bu 6zellikler devre disi birakilmustir.

Buna gore mevcut tiim Oznitelikler i¢cin her bir katilimcinin k-EYK siniflandirict ile

hesaplanmis harici siniflandirma sonuglart Tablo 3.20°deki gibidir.

Tablo 3.20. Grup 1 igin harici siniflandirma sonuglari

Oznitelik a MK =EE SO
OSD (%) | STD (¥) | OSD (%) | STD () | OSD (%) | STD (&) | OSD (%) | STD (&)
0z2 13.85 0.78 13.28 0.67 13.33 0.34 10.46 0.29
0z3 6.16 1.39 5.40 0.46 16.46 0.78 9.10 0.64
Oz4 14.00 0.78 12.28 0.55 13.26 0.31 11.21 1.13
0z6 13.87 0.74 5.55 0.53 3.44 0.40 13.65 0.85
0Oz7 12.84 0.73 6.67 0.53 13.44 0.63 14.48 0.97
0z8 13.64 0.45 8.39 1.00 11.67 0.71 10.85 0.66
029 14.21 0.81 5.83 0.63 3.48 0.35 13.78 0.70

3.3.5.1. Alt Bantlarin Siniflandirilmasi

Dalgacik paket ayristirma ile 6 farkli temel banda (delta, teta, alfa, beta, alcak gamma

ve yiikksek gamma) ayrilan EEG isaretlerine, tiim bant iizerinde yapilan analizler sonucunda

bireysel simiflandirma basarisi yiiksek olan 6zniteliklerden birisi olan Oz3 &zniteligi

uygulanmistir. Buna gore k-EYK siniflandirici ile bireysel basarilara Tablo 3.21, 3.22, 3.23

ve 3.24°te yer verilmistir. Her bireyin kaydedilen her bir oturumunun siniflandirma basarilari

ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Tablo 3.21. HEB katilimcist igin Oz3 6zniteliginin alt bantlardaki siniflandirma

basarisi
HEB
Bant Oturum 1 Oturum 2 Oturum 3
OSD (%) | STD (&) | OSD (%) | STD () | OSD (%) | STD (¥)

Delta 14.70 244 17.94 2.99 15.26 2.61

Teta 8.78 242 21.73 3.06 13.25 2.71

Alfa 42.10 3.48 56.11 3.97 30.69 3.24

Beta 54.68 3.53 78.58 3.10 46.51 3.64
Algak Gamma 69.85 3.08 86.61 2.54 70.94 3.07
Yiiksek Gamma 97.34 1.12 98.14 1.07 99.02 0.82
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Tablo 3.22. KA katilmcisi igin Oz3 &zniteliginin alt bantlardaki siniflandirma

basarisi
KA
Bant Oturum 1 Oturum 2 Oturum 3
OSD (%) | STD () | OSD (%) [ STD () | OSD (%) [ STD (3)

Delta 16.97 2.43 17.76 3.24 21.19 3.08

Teta 13.05 2.16 24.03 3.10 23.78 2.82

Alfa 28.61 3.40 56.44 3.73 46.29 3.52

Beta 38.36 3.97 77.73 3.12 60.25 3.88
Alcak Gamma 58.19 3.85 89.43 2.36 75.58 2.71
Yiiksek Gamma 91.58 2.21 98.55 1.23 91.51 2.17

Tablo 3.23. MK katilmcist igin Oz3 6zniteliginin alt bantlardaki siniflandirma

basarisi
MK
Bant Oturum 1 Oturum 2 Oturum 3
OSD (%) [ STD () | OSD (%) [ STD (&) | OSD (%) | STD ()

Delta 19.70 2.98 18.59 3.12 17.55 2.69

Teta 15.18 2.66 13.87 2.76 11.29 2.80

Alfa 38.85 3.81 36.50 3.44 37.77 3.23

Beta 54.68 3.77 55.52 3.55 56.94 3.19
Algak Gamma 84.52 2.84 70.51 2.99 73.75 3.27
Yiiksek Gamma 97.90 1.41 97.28 1.54 95.39 1.57

Tablo 3.24. SO katilimcisi igin Oz3 &zniteliginin alt bantlardaki smiflandirma

basarisi
SO
Bant Oturum 1 Oturum 2 Oturum 3
OSD (%) | STD &) | OSD (%) [ STD () | OSD (%) [ STD (3

Delta 16.74 2.89 17.41 2.48 15.49 2.61

Teta 13.93 2.62 12.07 2.32 10.98 2.51

Alfa 36.10 3.92 45.46 3.50 28.51 2.96

Beta 67.03 3.37 85.03 2.95 43.33 2.75
Algak Gamma 79.78 2.68 95.60 1.47 51.43 2.38
Yiiksek Gamma 96.32 1.65 97.53 1.44 80.35 2.63

Bireylerin oturumlarinin birlestirilmesi ile elde edilen bireysel siniflandirma basarisi

ise Tablo 3.25’teki gibidir.
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Tablo 3.25. Oz3 6zniteligine gore alt bantlarm tiim oturumlar birlestirilerek bireysel olarak
incelenmesi

HEB KA MK SO
Bant 0SD STD 0OSD STD OosD STD OSsD STD
(%0) (€3] (%) ) (%0) (€3] (%) )
Delta 12.70 1.66 13.98 1.65 14.16 1.69 12.52 1.60
Teta 11.06 1.46 15.83 1.72 12.93 151 9.90 151
Alfa 38.44 2.43 36.60 2.10 32.75 2.19 31.32 2.22
Beta 49.75 2.28 46.42 2.38 50.20 2.29 55.63 2.22
Alcak Gamma | 69.61 2.07 68.62 2.13 73.15 1.97 70.52 1.98
Yiiksek 97.80 0.80 93.93 1.42 97.24 0.99 91.85 1.31

Gamma

Burada algak ve yliksek gamma bantlarinin yiiksek siniflandirma basarisina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu bantlarin dahili ve harici siniflandirma performanslar1 hesaplanmis ve

Tablo 3.26°da gosterilmistir.

Tablo 3.26. Algak ve yiiksek gamma bandi i¢in dahili ve harici siniflandirma dogruluklari

Yiiksek Gamma Bandi Alcak ve Yiiksek Gamma Bandi
Kathmeilar Harici Dabhili Harici Dabhili

OSD STD OSsD STD OSD STD OSD STD

(%) &) (%) @) (%) &) (%) @)

HEB 8.99 1.00 97.75 0.82 11.40 2.02 97.58 0.98
KA 8.65 1.30 93.73 1.37 7.37 121 94.21 1.39

MK 10.16 1.14 97.11 1.03 6.54 1.69 98.18 0.89

SO 4.14 1.15 91.78 1.25 5.67 1.87 93.18 1.29

Yiiksek gamma bandi kullandig1 durumda siniflandirma basarisi en yiiksek olmak ile
birlikte, tim bant (0.1-125 Hz) kullandig1 durum da yakin bir sonu¢ elde edildiginden
bundan sonraki asamalar i¢in sinyaller alt bantlarina ayristirilmaksizin tek bant olarak

incelenmistir.

3.3.5.2. En lyi Ayrisan Aktivitelerin Bireysel ve Genel Olarak Belirlenmesi

Genel siniflandirma basarisinin istenilen oranda olmamasi sebebiyle, belirlenmis olan
10 aktivite igerisinde birbirinden en iyi ayrisan aktiviteler tespit edilmek istenmistir. Bunun
icin ardisil aktivite azaltma islemi gerceklestirilmistir ve bu islem hem bireysel hem de genel
olarak yapilmuistir.

Ardisil aktivite azaltimi isleminde ilk olarak 10 aktivite ile baslayan siniflandirma

isleminde, her defasinda bir aktivite ¢ikarilarak yeniden smiflandirma performansi
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hesaplanmistir. Buna gore, listeden ¢ikarildiginda siniflandirma basarisini olumlu etkileyen
aktivite bir sonraki adimda devre dig1 birakilmistir. Bu yaklagima gore en az 2 aktivite kalana
kadar yani 8 adim boyunca bu islemler tekrarlanmistir. Aktivitelere verilen numaralar Tablo

3.27°de gosterilmistir.

Tablo 3.27. Aktiviteler ve aktivitelere karsilik gelen sayilar

Aritmetik  Alkis Dil Sag Iki Sag Sag Sag Sol Sol
Diz Ayak Ayak Bilek Yumruk Bilek Yumruk
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.15°te 4 katilimer igin Oz1 dzniteligine gore bireysel aktivitelerin belirlenmesi
islemi sematize edilmistir. Burada her satir sonunda ardisil se¢im sonucu ¢ikarilan aktivite
ve ¢ikarildigr durumdaki bireysel siniflandirma dogrulugu gosterilmektedir. Her satir bir
adimi temsil etmektedir. Bir adimdaki siniflandirma dogrulugunu olumsuz etkileyen
aktivitenin bulunmasinda, 50 defa siniflandirma yapilmis ve elde edilen aktivite degerlerinin
bir histogrami elde edilmistir. Buna gore, histogram siklik degeri en fazla olan aktivite ilgili
adimda bir daha dahil edilmemek {izere ¢ikarilmistir. Bununla ilgili olarak KA katilimcisinin

Oz1 6zniteligine gore 8 adim igin elde edilen histogram sonuglar1 Tablo 3.28’de verilmistir.

Aktiviteler SD (%) STD Aktiviteler SD (%) STD
1]2]3[4]s]6][7]8]0]m10 73,06 | 2,34 1[2]3]4]s|7]s]o]10]ms 7,13 | 2,33
1(2(3[4|5|6[7|9|m 8 77,06 | 2,34 103 (4(6(7(8|9|10m 2 7500 | 237
1(2(3(5|6|7]9|m 4 81,66 | 2.31 3/4|6|7|8|9|10/m 1 7892 | 2,38
1(2(5/(6[7]0|m 3 86,52 | 2,23 3/4|6|8|9|10/mp 7 83,16 | 2,33
1(2(5[6|7|m 9 91,06 | 2,14 3|48 |9 |10|m s 8712 | 228
12|57 |m 6 95,06 | 1,87 4/8 |9 |10/m 3 9125 | 2,19
12]5(m 7 a) 99,18 | 0,87 49|10 m 8 b) 9502 | 2,01
1[5 |m 2 100 0 410 mp 9 9805 | 1,57

Aktiviteler SD (%) STD Aktiviteler SD (%) STD
1)2]3]4]s5]6/7]8]9|™ 10 5847 | 250 1]2)3)4]5]6]7]°9 1°|" 8 2491 | 218
102]3 4]6|7|8|9|m 5 6195 | 259 1]2|3(5|6|7|9|10m 4 2823 | 2,40
12]4l6]7]8|9|m 3 6599 | 2.69 12]3|s5|6[7|9|m 10 3200 | 252
1(2/4](6[7]9m 8 69,61 | 291 L|3]5]6]7|9% = 2 3691 | 2.9
1(2/6|7]9|mp 4 7338 | 3,01 1]3|5/6|7|m2 4263 | 337
1679 |m 2 79,00 | 322 1|3|5|6|mp 7 4946 | 3.75
179 (m 6 c) 86,41 3,25 1136 m 5 d) 5947 | 447
709 (w1 93,08 2,89 3/6(mp 1 72,63 5.01

Sekil 3.15. a) HEB b) KA c¢) MK d) SO katilimcilart igin Oz1 &zniteligine gore en iyi
aktiviteler
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Tablo 3.28. KA katilimcisina iliskin Oz1 &zniteligine gére ardisil aktivite azaltimi

histogramlari
Adim Histogram Adim Histogram
Adim 1 . Adim 2 "
0 ’—‘ 1]
Adim 3 . Adim 4
0 = 0
Adim 5 Adim 6
Adim 7 Adim 8

Bu islemlerin ayn1 sekilde Oz1, Oz3, Oz6, Oz7, Oz8 ve 0z9 6zniteliklerine uygulanmis ve
her bir katilimei i¢in genel siniflandirma basarimlar: 2°den baslayarak 10 aktiviteye kadar
elde edilmistir. Buradan elde edilecek sonugla hangi aktivitelerin daha iyi ayristiginin

kararma varilacak ve bir sonraki deney grubu icin bu aktiviteler tercih edilecektir.
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Buna gore Grup 1’e ait 2, 4, 5, 6, 8 ve 10 aktiviteleri, bagka katilimcilar tarafindan olusan
Grup 2’nin temel aktivitelerini olusturmus ve ekstra olarak 2D ve 3D nesne ¢izilmesinin

hayaline yonelik iki aktivitenin de eklenmesi ile Grup 2 i¢in 8 aktivite kaydedilmistir.

3.4, Grup 2 icin Elde Edilen Bulgular

Bu bolimde Grup 2 kayit grubunun bireysel ve genel olarak analizleri
gerceklestirilmis ve alt basliklar halinde sunulmustur. Uygulanan 6znitelikler Grup 1 igin
elde edilen ozniteliklerle aynidir.

Grup 2’ye ait aktiviteler, Grup 1 i¢in gergeklestirilen analizler sonucu belirlenen 6
aktivite ve buna eklenen 2 farkli aktivite olmak tizere, toplam 8 aktiviteden olugmaktadir.
Bu aktivitelere Boliim 3.2 - Sekil 3.4’te yer verilmistir.

4 farkli katilimcidan kaydedilen Grup 2 veri grubu igin bireysel ve genel analizler alt

basliklarla verilmistir.

3.4.1. Bireysel Siniflandirma Sonuglari

Bu kisimda Grup 1 i¢in uygulanan Oznitelikler uygulanmis ve birey bazinda
siiflandirma sonuglari arastirilmistir. Elde edilen bireysel sonuglarin ortalamasi alinarak,
ilgili 6znitelik yontemi icin elde edilen ortalama siniflandirma basarist ve standart sapma

degeri hesaplanmistir. k-EYK metodu ile k=1 komsulugunda yapilan siniflandirma sonuglari

Tablo 3.31’deki gibidir.

Tablo 3.31. Grup 2’ye yo6nelik bireysel siniflandirma sonuglari

HK 1K NO UK
Ozellik OosD STD OoSD STD OSD STD OSD STD ((DOZI)D S(I;)
(%) &) (%) &) (%) @) (%) @)
0z1 61.37 3.10 38.42 2.86 57.17 2.85 61.52 3.08 54.62 2.97
022 99.82 0.24 99.98 0.09 99.88 0.20 100 0 99.95 0.09
0z3 99.74 0.33 99.99 0.04 99.82 0.22 100 0 99.93 0.08
Oz4 99.74 0.30 100 0 99.86 0.21 100 0 99.9 0.12
0z5 41.68 3.01 41.03 2.53 45.41 3.14 54.00 2.67 42.70 2.83
0z6 99.64 0.37 100 0 99.77 0.32 100 0 99.85 0.17
0z7 99.78 0.27 100 0 99.87 0.20 100 0 99.91 0.11
0z8 99.77 0.34 100 0 99.88 0.20 100 0 99.91 0.13
029 99.62 0.41 100 0 99.80 0.28 100 0 99.85 0.17
0z10 43.43 2.56 49.91 3.04 47.64 2.70 50.26 2.88 47.81 2.79
0Oz11 31.88 2.16 26.90 2.25 38.52 3.11 40.10 2.64 34.35 2.54
0z12 38.74 2.74 49.63 2.89 50.07 2.62 48.31 2.86 46.68 2.77
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Grup 2’deki her bir katilimer i¢in iyi ve kotii ayrigmanin oldugu 6zellik uzay1 dagilimi

ornekleri Sekil 3.16-3.19°da verilmistir.

+ 2D

30
Aritmetik

Iki Ayak

) Sag Ayak
Sag Diz
Sag Yumruk
Sol Yumruk

200

Sekil 3.16. HK katilimcist igin &) iyi ve b) kotii ayrigsma 6rnegi

2D

3D
Aritmetik

Tki Ayak

© Sag Ayak
Sag Diz
Sag Yumruk
Sol Yumruk

+ 2D

3D
Aritmetik

Iki Ayak

O Sag Ayak
Sag Diz
Sag Yumruk
Sol Yumruk

Sekil 3.18. UK katilimcisi i¢in a) iyi ve b) kotli ayrisma 6rnegi
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100 - 40
\ 20 + 2D
®
50 3;‘ )
0 Aritmetik
‘ * ki
Sy’ 20 ’ Iki ,_Ayak
0 \x + Sag Ayak
» x i
¥ — -40 - £ * Sag Diz
- w  a) } b) +  Sag Yumruk
»
RESS RS *  Sol Yumnruk
50 T~ J 50 S~ L
D\'“\\ _—~" 300 0\ —— 100
s —— 200 ~ "
>~ < 100 > =
50 S~ o 50 0
=" 100 e -50
-100 200 -100 100

Sekil 3.19. NO katilimcisi i¢in a) iyi ve b) kotli ayrisma 6rnegi

3.4.2. Bire-Karsi-Hepsi Simiflandirma

Her bir sinifin bir diger smiftan ne o6lgiide ayrildigimi gormek adina BKH
siiflandirma yapilmistir. Burada siniflandirma dogrulugunu yami sira, duyarlilik ve
Ozgiinliik degerleri de anlam tagimaktadir. Eger bir sinifin siniflandirma dogrulugu
yuksek olup, duyarlilik ya da 6zgiinliik degerlerinden herhangi birisi diistik ise burada
yanlis stmiflandirma oldugu yorumu yapilir. Ozellikle siniflara ait veri sayilar1 arasindaki
fark ¢ok biiyiikse, bu durumla karsilasmak muhtemeldir. Tablo 3.32-3.34’te Oz3, Oz6 ve
Oz7 6znitelik vektorlerine gore BKH yaklagimi i¢in k-EYK ve DVM siniflandirma

sonuclar1 gosterilmektedir.
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Tablo 3.32. Grup 2 igin Ozl o&zniteligine gére bireysel BKH k-EYK ve DVM
siniflandirma sonuglari
k-EYK DVM
o —~ < —~
Metot Katihmel Aktivite 9;/ g’ 6zG | DUy 9;/ g’ 067G | DUy
n = n I
O 2 O =
2D 88.44 | 1.36 | 89.46 | 72.32 | 88.34 | 1.61 | 90.17 | 59.46
3D 89.42 | 1.60 | 89.83 | 83.04 | 92.93 | 1.11 | 94.42 | 69.29
Aritmetik 88.75 | 1.67 | 89.61 | 75.18 | 89.40 | 1.66 | 91.31 | 59.11
4 iki Ayak 87.92 | 1.34 | 88.94 | 71.79 | 87.88 | 1.40 | 89.11 | 68.39
I Sag Ayak | 84.03 | 1.86 | 84.86 | 70.89 | 84.26 | 2.21 | 84.94 | 73.39
Sag Diz 88.71 | 1.88 | 89.46 | 76.88 | 90.40 | 1.55 | 91.43 | 74.20
Sag Yumruk | 86.92 | 2.17 | 87.73 | 74.11 | 89.14 | 1.73 | 90.75 | 63.66
Sol Yumruk | 90.55 | 1.21 | 91.48 | 75.80 | 90.43 | 1.71 | 91.66 | 70.98
2D 83.53 | 1.94 | 84.85 | 62.68 | 92.15 | 1.23 | 95.69 | 36.07
3D 81.32 | 1.68 | 82.78 | 58.21 | 90.54 | 1.92 | 94.04 | 35.27
Aritmetik 84.93 | 1.41 | 86.64 | 57.86 | 91.02 | 1.26 | 94.26 | 39.73
V. iki Ayak 80.90 | 1.41 | 82.73 | 51.88 | 89.31 | 1.44 | 93.33 | 25.71
- Sag Ayak 83.02 | 1.83 | 85.29 | 47.14 | 92.45 | 1.40 | 95.86 | 38.48
Sag Diz 82.20 | 1.97 | 83.52 | 61.43 | 91.21 | 1.98 | 94.16 | 44.73
Sag Yumruk | 73.57 | 2.13 | 75.22 | 47.41 | 82.09 | 3.09 | 84.94 | 37.05
e Sol Yumruk | 73.18 | 2.22 | 74.65 50 84.55 | 1.82 | 87.09 | 44.46
Q 2D 91.23 | 1.18 | 91.78 | 82.50 | 94.59 | 1.09 | 96.35 | 66.79
3D 91.83 | 1.40 | 92.12 | 87.32 | 95.33 | 0.97 | 96.78 | 72.41
Aritmetik 88.09 | 1.08 | 89.63 | 63.66 | 87.31 | 1.60 | 89.49 | 52.68
o) iki Ayak 90.13 | 1.37 | 90.85 | 78.75 | 92.23 | 1.21 | 93.21 | 76.79
z Sag Ayak | 81.27 | 1.94 | 82.55 | 61.07 | 84.44 | 2.08 | 86.32 | 54.73
Sag Diz 84.40 | 1.57 | 85.39 | 68.75 | 85.46 | 2.05 | 86.63 | 66.88
Sag Yumruk | 85.24 | 1.75 | 86.46 | 65.89 | 87.52 | 1.84 | 89.46 | 56.70
Sol Yumruk | 83.99 | 1.57 | 85.07 | 66.88 | 84.41 | 1.50 | 85.56 | 66.07
2D 90.55 | 1.42 | 91.25 | 79.55 | 93.35 | 0.97 | 96.55 | 42.86
3D 91.44 | 1.18 | 92.40 | 76.34 | 95.46 | 0.75 | 98.44 | 48.39
Aritmetik 85.94 | 1.87 | 86.63 | 75.09 | 92.04 | 1.42 | 93.96 | 61.70
Y iki Ayak 86.10 | 1.66 | 86.96 | 72.50 | 94.06 | 1.13 | 97.22 | 44.02
> Sag Ayak 84.20 | 2.01 | 85.40 | 65.27 | 90.48 | 1.42 | 93.13 | 48.57
Sag Diz 88.51 | 1.50 | 89.85 | 67.41 | 92.52 | 1.08 | 95.61 | 43.57
Sag Yumruk | 88.30 | 1.52 | 89.35 | 71.70 | 93.16 | 1.59 | 96.24 | 44.38
Sol Yumruk | 84.04 | 1.44 | 84.35 | 79.20 | 93.40 | 0.97 | 94.55 | 75.27
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Tablo 3.33. Grup 2 icin Oz6 o6znitelifine gore bireysel BKH k-EYK ve DVM
siniflandirma sonuglari

k-EYK DVM

o —~ < —~
Metot | Katilimci Aktivite % % 607G | DUY 9;/ ‘2’ 6zG | buy

n = n [y

@) w O \
2D 99.17 | 0.79 | 99.17 | 99.11 | 94.26 | O 100 | 3.57
3D 99.55 | 0.61 | 99.54 | 99.82 | 94.27 | O 100 | 3.57
Aritmetik | 99.70 | 0.54 | 99.68 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
v iki Ayak 99.82 | 0.31 ] 99.82|99.82|9427| O 100 | 3.57
T Sag Ayak | 99.29 | 0.78 | 99.24 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
Sag Diz 99.81 | 0.27 | 99.80 | 99.91 | 9426 | O 100 | 3.57
Sag Yumruk | 99.74 | 0.42 | 99.75 | 9955 1 9427 | O 100 | 3.57
Sol Yumruk | 99.59 | 0.65 | 99.56 | 100 | 94.27 | O 100 | 3.57
2D 99.92 1 0.39 19991 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
3D 99.92 | 0.33 | 99.92 | 100 | 95.31 | 0.78 | 99.59 | 27.86
Aritmetik 100 0 100 100 | 96.09 | 0.54 | 100 | 34.20
v Iki Ayak 99.99 | 0.05|99.99 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
- Sag Ayak | 99.95 [ 0.30 | 99.95 | 100 | 92.83 | 1.96 | 97.50 | 18.93
Sag Diz 99.86 | 0.30 | 99.85 | 100 | 89.99 | 3.17 | 94.04 | 26.07
Sag Yumruk | 99.93 | 0.44 | 99.93 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
L Sol Yumruk | 99.97 | 0.10 | 99.97 | 100 | 91.43 | 2.63 | 95.37 | 29.20
Q 2D 100 0 100 100 | 9428 | O 100 | 3.57
3D 99.46 | 0.45 | 99.44 | 99.91 | 9427 | O 100 | 3.57
Aritmetik | 99.62 | 0.39 | 99.63 | 99.38 | 94.28 | O 100 | 3.57
'®) Iki Ayak 100 0 100 100 | 9427 | O 100 | 3.57
z Sag Ayak | 99.92 | 0.18 | 99.92 1 99.91 | 9427 | O 100 | 3.57
Sag Diz 99.40 | 0.56 | 99.44 | 98.84 | 94.28 | O 100 | 3.57
Sag Yumruk | 100 0 100 100 | 9428 | O 100 | 3.57
Sol Yumruk | 99.81 | 0.42 | 99.80 | 100 | 94.28 | O 100 | 3.57
2D 99.98 | 0.10 | 99.98 | 100 | 9426 | O 100 | 3.57
3D 100 0 100 100 | 9427 | O 100 | 3.57
Aritmetik 100 0 100 100 | 9426 | O 100 | 3.57
v Iki Ayak 100 0 100 100 | 9427 | O 100 | 3.57
= Sag Ayak 100 0 100 100 | 9427 | O 100 | 3.57
Sag Diz 99.97 | 0.12 | 99.97 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
Sag Yumruk | 99.98 | 0.10 | 99.98 | 100 | 9427 | O 100 | 3.57
Sol Yumruk | 100 0 100 100 | 96.92 | 0.57 | 100 | 48.21
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Tablo 3.34. Grup 2 icin Oz7 Ozniteligine gore bireysel BKH k-EYK ve DVM
siniflandirma sonuglari

k-EYK DVM

o ~ < ~
Metot Katima Aktivite E;, % 067G | DUy E;, ‘2’ 607G | DUY

n = 0 =

O » O \
2D 99.56 | 0.54 | 99.56 | 99.55 | 88.68 | 1.11 | 89.32 | 78.66
3D 99.28 | 0.68 | 99.24 | 100 | 82.48 | 1.99 | 82.20 | 86.96
Aritmetik | 99.27 | 0.65 | 99.24 | 99.73 | 80.25 | 2.92 | 79.35 | 94.64
v iki Ayak 99.86 | 0.27 | 99.89 | 99.46 | 90.96 | 3.05 | 91.78 | 78.04
T Sag Ayak | 99.54 | 0.68 | 99.51 | 100 | 77.39 | 5.51 | 76.65 | 89.11
Sag Diz 99.70 | 0.32 | 99.68 | 100 | 83.96 | 3.66 | 84.93 | 68.75
Sag Yumruk | 99.80 | 0.55 | 99.79 | 100 | 72.90 | 2.71 | 71.45 | 95.89
Sol Yumruk | 99.60 | 0.76 | 99.57 | 100 | 71.84 | 5.38 | 70.60 | 91.43
2D 99.97 | 0.12 | 99.97 | 100 | 98.59 | 0.61 | 99.11 | 90.45
3D 99.70 | 0.54 | 99.68 | 100 | 90.28 | 2.09 | 89.99 | 94.91
Aritmetik | 99.99 | 0.07 | 99.99 | 100 | 96.13 | 1.92 | 95.94 | 99.11
v Tki Ayak 100 0 100 100 | 90.93 | 1.92 | 90.86 | 92.14
- Sag Ayak | 99.88 | 0.24 | 99.88 | 99.91 | 82.06 | 4.29 | 81.87 | 85.09
Sag Diz 99.81 | 0.37 | 99.80 | 100 | 76.71 | 1.83 | 75.34 | 98.39
Sag Yumruk | 99.82 | 0.34 | 99.81 | 100 | 88.60 | 2.01 | 88.06 | 97.14
3 Sol Yumruk | 99.82 | 0.19 | 99.81 | 100 | 85.12 | 2.02 | 84.37 | 97.05
Q 2D 100 0 100 100 | 83.90 | 1.58 | 83.25 | 94.29
3D 99.91 | 0.21 | 99.90 | 100 | 95.82 | 0.91 | 97.10 | 75.54
Aritmetik | 99.81 | 0.17 | 99.80 | 100 | 81.00 | 2.60 | 80.39 | 90.54
'e) Iki Ayak 100 0 100 100 | 84.68 | 1.62 | 84.72 | 84.11
z Sag Ayak | 99.97 | 0.09 | 99.97 | 100 | 85.84 | 1.84 | 85.50 | 91.25
Sag Diz 99.79 | 0.34 | 99.83 | 99.29 | 76.01 | 3.68 | 75.17 | 89.20
Sag Yumruk | 100 0 100 100 | 87.96 | 1.94 | 87.62 | 93.21
Sol Yumruk | 99.90 | 0.22 | 99.89 | 100 | 78.74 | 2.56 | 77.85 | 92.86
2D 100 0 100 100 | 94.35 | 1.92 | 94.03 | 99.38
3D 99.98 | 0.10 | 99.98 | 100 | 95.78 | 1.16 | 95.67 | 97.50
Aritmetik | 99.99 | 0.03 | 99.99 | 100 | 78.61 | 3.93 | 78.32 | 83.21
v Iki Ayak 99.79 | 0.42 | 99.77 | 100 | 70.31 | 3.30 | 68.74 | 95.09
= Sag Ayak 100 0 100 100 | 73.52 | 4.70 | 72.33 | 92.41
Sag Diz 100 0 100 100 | 92.64 | 1.72 | 92.79 | 90.36
Sag Yumruk | 99.92 | 0.22 | 99.91 | 100 | 71.36 | 4.94 | 70.31 | 87.95
Sol Yumruk | 99.96 | 0.12 | 99.95 | 100 | 83.15 | 1.76 | 82.58 | 92.23

Buna gére en yiiksek BKH siniflandirma sonuglar1 Oz6 ve Oz7 dzniteliklerinin k-EYK

ile kullanilmasi halinde elde edilmektedir.
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3.4.3. Genel Simiflandirma Sonuglari

Grup 2 igin, Sekil 3.13’teki gibi veriler hazirlanarak K-EYK simiflandirici ile dahili ve
harici smiflandirma dogruluklari hesaplanmig ve sirasiyla Tablo 3.35 ve Tablo 3.36’da
gdsterilmistir. Tablo 3.35’teki sonuglara gore, 0z2, 0z3, Oz4, 0z6, 0z7, 0z8 ve 0z9
Oznitelikleri kullanilmast durumunda dahili simiflandirma basarisinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.35. Grup 2 igin dahili siniflandirma sonuglari

HK IK NO UK
Yaklasim | Aktivite | < ‘2’ < % < % < gr
2 || 3 |e| 3 || 3 |E
@] v @) v o v @] v

Oz1 |66.39 | 2.10 | 51.87 | 2.64 | 67.39 | 2.58 | 22.09 | 2.00
0z2 |99.88|0.25|99.97 | 009 | 100 | 0 |99.96 | 0.14
0z3 |98.01|0.75|99.84 | 0.21 | 99.93 | 0.17 | 99.74 | 0.34
Oz4 |99.96|0.14 /9992|017 | 1200 | 0 | 100 | ©
0z5 | 2847|210 3031|204 |3579 | 1.90 | 2454 | 1.75
0z6 |99.75|0.25 | 99.70 | 0.33 | 99.84 | 0.17 | 99.67 | 0.28
0Oz7 |99.91|020/99.95|015| 100 | 0 | 100 | ©
0z8 |99.88|041 /9997|009 | 100 | 0 | 100 | ©
0z9 |99.70 | 0.28 | 99.70 | 0.33 | 99.84 | 0.29 | 99.79 | 0.22
0z10 | 17.79 | 2.59 | 15.65 | 2.18 | 18.91 | 2.45 | 19.62 | 2.60
Oz11 | 13.39 | 2.09 | 14.04 | 2.20 | 16.30 | 2.61 | 17.84 | 2.10
0z12 |19.34 | 2.66 | 16.27 | 1.90 | 20.51 | 2.64 | 22.21 | 2.61

Dahili

Bu nedenle, harici siniflandirma basari i¢in yalnizca bu 6zniteliklerin kullanilmasiyla
elde edilen siniflandirma dogruluklari incelenmis ve Tablo 3.36’da verilmistir. Buna gore en
yiiksek siniflandirma dogrulugu Oz6 6zniteligi ile IK katilimeist igin %23.22 olarak elde

edilmistir.
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Tablo 3.36. Grup 2 igin harici siniflandirma sonuglari

HK IK NO UK
Aktivite % g % g S % > g
[a) o

2151 2(%/8|%|8]5%

02 858 | 1.49 | 17.24 | 1.33 | 16.46 | 1.65 | 11.42 | 1.80
Harici 0z3 963 | 141 | 656 | 155 (2229 [ 240 | 832 | 1.16
Oz4 | 931 |152|18.09|1.81|14.22|1.38| 5.94 | 259
Oz5 | 1343|164 |17.01|2.05 | 14.09 | 1.74 | 16.48 | 2.04
Oz6 |18.06 | 1.53 | 23.22 | 223 | 1458 |1.81 | 8.48 | 1.21
Oz7 | 1227|158 | 1311|159 |11.69|1.26 | 8.33 | 1.22
Oz8 | 418 | 097 | 656 | 1.17 | 16.38 | 1.25 | 8.76 | 1.15
O0z9 |17.44| 1431|2231 2011470150 8.02 | 1.26

3.4.4. Grup 2 i¢in En 1yi N Aktivitenin Belirlenmesi

Grup 2 i¢in Grup 1’den farkli olarak ardisil aktivite azaltimi1 uygulamak yerine tiim
kombinasyonlar i¢inden en iyi sonucu veren kombinasyonlar belirlenerek Tablo 3.37 elde
edilmistir. Bu degerler diger boliimler i¢in de oldugu gibi egitim ve test kiimesinin %701
egitim ve %30’u test olacak sekilde rastgele olarak 50 tekrarla elde edilmesi sonucu elde
edilmistir. Tablo 3.37’de Grup 2’yi olusturan 4 katilimcinin en iyi aktivitelerinin k-EYK ile

elde edilen siniflandirma sonuglarina detayli olarak verilmistir. Burada komsuluk degeri k=1

olarak alinmustir.
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3.5. Grup 3 i¢in Elde Edilen Bulgular

Grup 3, Grup 1 ve Grup 2’nin ortak aktivitelerinden olusan bir veri kiimesi olup 6
aktiviteden olugsmaktadir: aritmetik, iki ayak, sag ayak, sag diz, sa§ yumruk, sol yumruk. Bu
boliimde Grup 3 icin elde edilen genel siniflandirma basarilari ele alinmistir.

Bunun i¢in 8 katilimcidan olusan 6 aktivite i¢in tiim veriler birlestirilmis ve buna goére
elde edilen genel siniflandirma basarimlar1 K-EYK siniflandirici ile Tablo 3.38’de, DVM ile
Tablo 3.39’da ve YSA ile Tablo 3.40°da verilmistir.

Grup 3 i¢in, Grup 2’deki yaklasimla belirlenen kombinasyonlar ¢ercevesinde en iyi N
tane aktivite k-EYK ve DVM siniflandiricilarla belirlenmistir. Diger durumlarda oldugu
gibi, elde edilen sonuglar egitim ve test kiimesinin %70 egitim-%30 test olacak sekilde
rastgele olarak 50 tekrarla elde edilmesi sonucu elde edilmistir.

Genel smiflandirma basarimlarinin ve en iyi aktivitelerin belirlenmesi durumlarinda
k-EYK icin komsuluk degeri k=1 olarak alinmis ve uzaklik &l¢iim metrigi olarak Oklid
uzakligi kullanilmistir. DVM i¢in ise en iyi sigma (o) degeri 2 ile 10 arasinda 0.1 adim araligi
ile arastirilarak secilmis ve DVM’ye iliskin tablolarda ¢ degerine ayrica yer verilmistir. YSA
icin ise ara katman noron sayisi, girdi vektoriiniin boyutuna gore farkli degerlerde
kullanilmistir. YSA sonuglarinin verildigi tablolarda girdi vektoriiniin boyutu ile birlikte ara

katman noron sayilar1 da belirtilmistir.

Tablo 3.38. Grup 3 igin k-EYK smiflandiriciya gore genel siniflandirma basarimlari

0z2 0z4 0z6 0Oz7 0z9

OSD | STD | OSD | STD | OSD | STD | OSD | STD | OSD | STD
%) | & | (%) @ | () ) (%0) S (%0) )

Katilimcilar

HK 20.80 1.74 21.38 1.84 26.98 1.84 16.87 2.16 26.91 2.46
IK 21.09 1.88 18.62 1.71 26.78 2.62 13.20 1.90 26.18 3.14
NO 19.65 1.44 18.86 1.43 16.29 231 11.96 2.05 16.55 2.78
UK 9.51 1.47 8.18 1.38 14.73 1.55 8.84 2.12 14.62 1.54
HEB 7.60 2.38 6.62 2.47 6.22 1.05 17.44 241 5.80 1.17
KA 22.07 2.03 23.36 2.75 18.51 1.68 14.97 1.89 20.31 2.33
MK 10.71 1.67 8.35 1.52 5.05 1.05 10.84 1.63 5.40 1.07
SO 6.53 1.56 7.33 1.24 10.84 1.32 16.21 2.02 10.51 1.86
ORT. 14.75 6.72 14.09 7.08 15.68 8.33 13.79 3.09 15.79 8.36
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Tablo 3.39. Grup 3 igin DVM smiflandiriciya gore genel siniflandirma basarimlari

= 0z2 0z4 0z6 Oz7 0z9
o
E |osp|stD OSD | STD OSD | STD 0OSD | STD OSD | STD
Flool@ |l @) em@| e e e’
HK |21.66| 1.11 |7.20 |14.44| 3.89 | 10.00 | 27.22 | 1.17 | 8.00 | 17.77 | 1.56 | 9.00 | 26.90 | 2.69 | 10.00
IK 3259 | 4.10 {8.60|15.18| 1.16 | 9.20 | 23.15| 1.95 [ 10.00 | 23.51 | 1.70 | 9.00 | 31.11| 1.67 | 10.00
NO |18.31| 3.57 |8.00|20.69 | 1.14 | 9.50 |21.61| 3.36 | 9.00 | 23.07 | 2.40 | 8.90 |18.31| 3.22 | 9.70
UK ]18.88| 2.00 |7.90|13.51| 0.85 | 9.00 |21.66 | 3.34 | 9.00 | 15.18 | 3.06 | 8.80 | 13.70| 3.35 | 9.80
HEB |19.07| 1.40 [9.00 | 17.58 | 1.90 | 8.80 | 18.14 | 3.40 | 9.50 [ 20.37 | 2.24 | 9.20 | 7.59 | 1.28 | 10.00
KA |[21.05| 0.84 |{9.00|10.18| 2.79 | 9.00 |17.95| 1.38 | 6.50 | 11.71| 0.84 | 10.00 | 10.07 | 1.14 | 9.90
MK |19.67| 1.20 |8.20|13.66 | 1.45 | 8.50 | 17.54 | 3.73 | 10.00 | 24.40 | 1.67 | 10.00 | 10.92 | 0.55 | 9.60
SO |13.62| 196 [880| 9.6 | 2.12 | 890 |10.02 | 2.75 | 9.90 |16.52| 3.62 | 9.80 | 19.78 | 2.70 | 10.00
ORT. |20.61| 5.41 14.36 | 3.63 19.66 | 5.06 19.07 | 4.52 17.30 | 8.36
Tablo 3.40. Grup 3 i¢in YSA smiflandirictya gore genel siniflandirma basarimlari
5 0z2 0z4 0z6 Oz7 029
Q9
S OSD | STD | OSD STD OSD STD OSD STD OSD | STD
E (%) | & (%) &) (%) &) (%) @) (%) &)
HK 18.35 | 0.49 17.60 2.17 20.92 2.10 13.03 233 | 2385 | 1.06
IK 2240 | 3.96 13.80 2.69 21.39 1.73 17.03 5.82 1475 | 2.03
NO 1755 | 1.34 | 23.50 1.70 11.04 1.70 14.60 184 | 26.30 | 3.37
UK 1425 | 474 | 20.75 2.73 13.05 138 | 25.00 | 4.24 1790 | 2.49
HEB 1415 | 4.03 | 23.90 2.40 8.33 1.76 13.85 2.90 11.00 | 3.54
KA 1460 | 495 | 20.05 191 16.41 199 | 23.50 1.57 13.50 | 2.96
MK 18.70 | 0.71 | 21.57 2.05 1248 | 229 | 22.97 190 | 2580 | 2.28
SO 1152 | 3.88 | 10.03 1.25 9.78 172 | 13.03 | 233 | 23.85 | 1.06
ORT. 16.44 | 3.44 18.90 4.84 1418 | 4.92 17.88 5.11 19.62 | 6.05
Ozellik
Vektorii | (8x11=88) | (8x100=800) | (8x30=240) | (8x30=240) | (8x30=240)
Boyutu
Gizli Katman
Noron 100 400 200 200 200
Sayisi
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3.6. Grup 1-2-3 icin Stmflandiric1 Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde 3 grup i¢in bireysel siniflandirma basarimlari, karmasiklik matrisleri
(KM) ve buradan hesaplanan siniflandirma 6lgiitlerine gére gosterilecektir. Her bir gruptan
birer katilimer secilmis ve k-EYK ile 25 kez tekrarlanan siniflandirma islemine gére KM
hesaplanmistir. Elde edilen KM’den ise dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik, kesinlik, F-skoru ve
Kappa katsayis1 degerleri bulunarak Sekil 3.20-3.22°de belirtilmistir.

789 0 |0 0 0 0|0 0 0 0

01775/ 0 |0 0|0 0 0 00

00750/ 00 00 00 0] 5 Deger
L’j 0 /0|0 (80 0 0|0 0 09| Dogruluk 98,68
<]
%0 00l o0o o800 o0 0o o Duyarhlk 100
a) Ozgiinlitk 99,65
500,000 07550 00 0 Kegnlik 96.96
= 1/0|0 0|0 0775 0 00| F-skoru 98,46
3

K Kat 0,9972

% 0/ 0 0 0l0olo0olo0ol775 00 appa halsayist [0,

0 0 0 0 0|0 0 o 80 o

0 0 0 0 0|00 00|79

Gergek Degerler

Sekil 3.20. SO i¢in Oz6-k-EYK karmasiklik matrisi ve performans dlg¢iitleri

775/ 0 [0 0|0 0 00

0750/ 0 0|00 00| &5 Deger
—
Slo 0775 00 0|0]|0| Dogruluk 100
’gﬂ olo0lolmsololololo Duyarhilik 100
- Ozgiinliik 100
S| 0000725 0]0 0 YKeinlik 100
=|o/0o|0o o]0 750 o o F-skoru 100
2]
ﬁ ololololololmol o Kappa Katsayis1 |1

olojolojo oo |75

Gergek Degerler

Sekil 3.21. NO i¢in Oz6-k-EYK karmasiklik matrisi ve performans dlgiitleri
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S 00101019 Olgiit Deger
B [0 |74zj0 0 )0 0 Dogruluk 99,45
B lols|7slololo I__)uyarhhk 100
g Ozgiinlik 99.33
‘E A I R Kiad B Kesinlik 96,96
§ 0000|750 0 F-skoru 99.66
%]

T oo 0|00 750 KappaKatsayisi [0.9979

Gergek Degerler

Sekil 3.22. HEB i¢in Oz6-k-EYK karmasiklik matrisi ve performans &lgiitleri

3.7. Bireysel Olarak En Kisa Tanmima Siiresinin Arastirilmasi

Calismada, her bir denemenin 3. ve 8. saniye araligi aktif segmenttir. Bir EEG
denemesinin kaydedilmesine yonelik zaman ¢izelgesi Boliim 2.1.2 Sekil 2.16°da verilmistir.
Buna gore her bir katilimcidan, bir deneme i¢in 5 saniye boyunca hayali motor veya motor
olmayan gorevin gergeklestirilmesi istenmistir. Ancak ger¢ek zamanli bir ¢alisma yapilmasi
diisiiniildiiglinde, hayali aktivitenin daha kisa siirede taninmasi beklenmektedir. Bunun i¢in
1 saniyelik (500 6rnek) pencerelerden baslayarak 4.5 saniyelik pencereye (2250 6rnek) kadar
0.5 saniye artig miktar1 (250 6rnek) ve 0.5 saniye bindirme (250 6rnek) ile analiz edilmistir.
Ornek olarak, Grup 3 icin birey bazinda en kisa tanima siiresi, 6 sinifl1 problem igin Oz3’e

gore k-EYK siniflandirict kullanilarak aragtirilmis ve Sekil 3.23’te gosterilmistir. Buna gore;

e HEB, IK ve UK i¢in tiim,

o KAigin 1.5,

e SOiginl,1.5,2ve4.5,

e MKigin 1.5ve 2.5,

e NOigin 2,

e HKigcin 1, 2 ve 3.5 saniyelik pencere(ler)de en kisa siirede ve en yliksek dogrulukla

tanima gergeklestirilmistir.
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OSD (%)

99.84 -

99.82
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Pencere Boyutu (s)

Sekil 3.23. Birey bazinda en kisa tanima siiresi grafigi

3.8. Aktivitelerin Harfler ile iliskilendirilerek Metne Déniistiiriilmesi

Mevcut 3 deney grubu i¢in, gruplardaki aktivite sayisina bagli olarak harfler atanmis
ve ozel gereksinimli bir bireyin kullanmak isteyecegi 7 sozciik i¢in metne doniistiirme iglemi

gerceklestirilmistir. Gruplar i¢in belirlenen sozciikler ve aktivitelerle iligkilendirilen harflere

Tablo 3.45’te yer verilmistir.

Tablo 3.45. Segilen sozciikler ve aktivitelerle iliskilendirilecek olan harfler

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
TAMAM TAMAM TAMAM
EVET EVET YEMEK
HAYIR HAYIR EVET

SuU SU HAYIR
YEMEK YEMEK YOK
YATAK YATAK UYKU

YOK YOK VAR

T IM{VIH|Y|RIS|IKIE|IA|TIM|Y|K|[V|HIR|IA|T|{M|Y|K|V|H
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3.8.1. Grup 1 I¢in Metne Déniistiirme Sonuclari
Grup 1, 4 farklh katilmcinin 10 aktivitesinden olusmaktadir. Buna gore her bir
katilimer i¢in Oz1, 0z2, 0z3, Oz4, Oz6 ve Oz8 dzniteliklerine gore tahmin edilen kelimelere

Tablo 3.46°da yer verilmistir.

Tablo 3.46. Grup 1 i¢in tahmin edilen kelimeler

Sozciik 0z1 0z2 0z3 0z4 0z6 0z8 Katihmai
TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET TVET EVET EVET EVET EVET EVET
HAYIR AAYA HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR
SU S S S S S S HEB
YEMEK | YAMST YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK
YATAK | VREAK YATAK YATAK YATAK YATAK YATAK
YOK YK YK YK YK YK YK
TAMAM | TVMHM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET EVEK EVET EVET EVET EVET EVET
HAYIR HYYY HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR
SU T S S S S S KA
YEMEK | YSMYK | YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK
YATAK | TREAK YATAK YATAK YATAK YATAK YATAK
YOK YY YK YK YK YK YK
TAMAM | KAYAT | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET SVEK EVET EVET EVET EVET EVET
HAYIR HMMR HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR
SU S S S S S S MK
YEMEK | YATAM YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK
YATAK | YATAK YATAK YATAK YATAK YATAK YATAK
YOK EM YK YK YK YK YK
TAMAM | TEKEA | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET MVMS EVET EVET EVET EVET EVET
HAYIR KMYE HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR
SU M S S S S S SO
YEMEK | EHSAA YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK | YEMEK
YATAK | KREMS YATAK YATAK YATAK YATAK YATAK
YOK YY YK YK YK YK YK

Buna gére Ozl hari¢ segilen diger oznitelikler ile tiim kelimeler dogru tahmin
edilmistir. Bu adimdan sonra, tiim kanallar kullanilmadan daha az kanalla tanima isleminin
gerceklesip gergeklesemeyecegi arastirilmis ve kisiye gore farklilik gostermekle beraber, 2
kanalla tanima isleminin saglandig1 gézlemlenmistir. Grup 1 i¢in kisilere 6zgii belirlenen

kanallar ve kelime tanima sonuglaria Tablo 3.47-3.50’da yer verilmistir.
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MA MA MA MA MA MA MA MA MA NA HA an MA MA 1A
MVLIVA | MVLIVA | NVLIVA | IVLIVA | MVLIVA | MVLIVA | IVLIVA | MVLIVIN | HYLHA | SYIMA | MVAVA | ASLVA | MVLIHA | MVMVA | MVIIA
MIWIA | MIWIA | MINTA | YIWIA | MFWIA | ¥IWIA | HFWTA | YIAHH | MMETA | 13FTA | IAMA | MIVAA | WIAHA | AGWIA | M3dLN

S S S S S S s s W W A W m 1 S w0
HAVH | MAVH | HAVH | HAVH | MAVH | 8AVH | ¥AVH | SHHI | HAVH | MAMH | AALT | dAVH | HAVY | ¥AVH | ANVH ?
13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | ADIH | 1H3IL | SIA3 | 13A3 | 33A3 | 13A3 | s3s3 | LASA
INVINVL | NWVAVL | MYINVL [ INVINVL | NWAVL | MVINVL | INWIAVL | LVINTA | NSNSL | MMALL | WVHAL | MVINSA | WWVVL | AWAVL | 1LYV

vdvD | €dvD | zOvD | €0vD | z4vD | ¥4-vD | €4¥D vd ed vzo) o) €2 4 4 g4

MA MA MA MA MA MA MA dA MA MA dA NA M AW 1d
MVAVA | IVLIVA | IVLVA | MVLIVA | AVLVA | MVISA | IVLVA | MVISA | MMLHA | HVLNA | HYMMA | WALVS | WHLVH | MMLVA | AALNA
MIWIA | MLNTA | MINIA | MIWIA | MIWIA | YIWIA | YNAVA | MFNTA | YHNTT | MIFIA | 1333A | STNSY | WIFHHA | IHAMA | ¥313Y

S S S S S S S 3 W S o A 1 S A 020
MAVH | HAVH | HAVH | MAVH | HAVH | 8AVH | 8AVH | dAV3E | WavH | 8AVH | SAMH | MALH | YAWH | YAWH | WAVH ?
13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | INAT | 1HAH | 33A3 | 13A3 | ¥3AW | 13A3 | 13S3 | LHAI | 1WHL
NVINVL | AVAVL | NWAVL [ WINVL | NWAVL | WWMVL | NWVIAVL | ISWHL | VYAVL | N3 | WIAMY | NAYVL | VVYVSL | WYMVL | dvavi

vd-z0 | €420 | ¥0-20 | €020 | 2420 | v4-20 | €420 vd £d vzo) 2 €2 74 4 4

MA MA MA MA MA MA MA NE AA MA v NS WA 3y AA
MVLVA | MVLINA | IVLAVA | MVLVA | MVLVA | IVIVA [ IVIVA | IVAVA | AVLVH | MVVINA | MVAVA | MSLVL | MVSSA | MVLIVA | WLHIA
MIWIA | MIWIA | MINTA | YIWTA | MFWTA | NTNTA | MSWIA | HAAAA | MIHLIM | SWHINA | MSVIA | WINLS | SISIM | MHATH | MINV3

S S S S S S S S W m S A S S S 0
HAVH | MAVH | HAVH | HAVH | MAVH | HAVH | MAVH | YAVS | VHYH | HAVH | 1SVH | ¥MVH | HAVH | 8AAH | DDIH ?
13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13AS | 13NX | 13AA | ¥3A3 | 13A3 | 1AA3 | 13A3 | 1¥s3 | 133V
INVINVL | NWAVL | NVAVL | NWINVL | NWAVL | VWAVL | 3YAVL | 1IANSL | SYSVL | WMHVL | WNIVY | 4VINHL | MVSSS | MVAVL | VWANL

vdvd | €dvD | zOvD | €0vD | z4¥D | v4-vD | €4-D vd ed vzo) o) 50} 74 4 e

Jejjeues] APHUZQ

LIOJYIS [eue)] ueue|ges ewrue) YOsynA urySIr ouIsiSny gqH “/y'€ ojqeL
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MA MA MA MA MA MA MA E/N MA NIN N1 MA NI MS MA
MVLVA | MVLIVA | MVLIVA | MVLIVA | MVLIVA [ MVLVA | MVLVH | AALAT | VINYVA | WHLVA | AVINA | MHIML | M3IHYI | WVILA | ¥V3IVH
MAWAA [ MIWIA | MFWIA | MIWIA | HIWIA | YINTA | YFWIA | AAWTN | SHNMA | MTNTA | AWEMIN | HINMA | MTLAH | MVINAS | MLEVA

S S S H S s S A S S N S H S L w0
HAVH | MAVH | MAVH | 8AVH | AAVH | HAVH | HAVH | MAAV | ¥3VIN | ¥VHN | MAVS | 3HVE | WAVH | HAVH | YAWL ?
13A3 | 13As | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 1Wi3 | DIAS | LIAA | 13AT | DISA | VAT | 133A | 33AT
INVINVL | NVINVL | INVINVL | WANYL | INVIAVL | INWVIAVL | AWAINL | VWHSL | WVHY | VAV | 1131V | WY3LS | WIAVY | W3Vl | 8vavH

vdvd | €dvd | Z0v4 | ¥Ovd | €Ovd | zdvd | ed-vd vd ed vze) ) €2 24 v e

MA MA MA MA MA MA MA AN AN MS MH MA NI NI NE
MANLVA | MVLVA | MVIVA | IVLVA | AVLVA | MVLIVA | IVLIVA | INLVA | IVEVA | MMLAS | SAANL | AMVHY | MVLI3H | MLLNA | MVSVV
MINIT | MIWIA | HINTA | HINTA | MINTA | YFNTA | MIWIA | SIVLA | VHNHA | MLNIWN | IAVINA | MIWTY | MSWAA | HLYIH | MLNTH

S S S S S S S H S W H A H S S 020
HAVH | 8AVH | 8AVH | 8AVH | 3JAVH | HAVH | HAVH | MNAH | 33H3 | HAAH | HAVA | JAVY | IAVH | HAVA | YAWH ?
13A3 | 13AS | 13A3 | 13A3 | vaAd | 13A3 | 13A3 | 13N3 | MIAA | LNAL | 13A3 | ALAM | 8SA3 | 13v3 | LWL
INVINVL | WWNNL | INVINVL | WANYL | INVIAVL | NWVIAVL | INIAVL | AWWNALL | VAWYL | INWAAL | WINAIN | SHHYL | VVEVL | VWINVL | 3VAVIA

vdvd | €dvd | ZOvd | ¥Ovd | €>vd | zdvd | e€d-vd vd ed o) ) €2 24 v e

MA MA MA MA MA MA MA W v M H3 IA MA MH HN
MVLNA | IVLVA | MSHAA | MALVA | VLVA | MVAVA | MVLIVA | SYAMY | WVLAT | IWHLNT | INLYI | AVALY | MHLNA | MVLVYS | MVINVYIN
MIWIA | MIWIA | MIATA | MINAA [ MIWIA | YINTA | YIANTA | ANSHY | SSWHA | WIATA | MINWNY | AMVIT | MVVIA | SWAAY | LINTH

S S W H S S S S S A N S 3 S L 0
YAWH | HAVH | 8AVH | ¥3vH | 8AVH | 8AVH | MAVH | ¥MSH | MLAH | ¥MAH | HAVM | ISMN | W33S | ¥3vA | WIHN ?
LAAT | 13AA | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | L13AA | IWL | 13A3 | 933 | VVAH | VALA | SIAA | FATA | HINI
INVINVL | WYVYVL | MSWVL | NNV | INVINVL | INWIAVL | INVIAVL | NWAHL | WWYINININ | HASSL | AAIYY | MANNINA | INVYINL [ INVIAVL | SYNVL

vdvd | €dvd | Z0vd | ¥Ovd | €0vd | zdvd | e€d-vd vd ed o) ) 50} 24 v e

Jejjeuey] APHUZQ

LIO[IS [euey Ueue[Jes euiTue) YosynA urysI[I suIsISy V3 ‘8y'¢ 0]qel
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MA MA MA MA MA MA MA JA 1A MA AA MA SA N\ MIN
MVLIVA | MVLIVA | MVLVA | NVLVA | MVLVA | IVLVA | MVLVA | JHNAY | ANV | MHHVYA | MVSTA | MULSA | NYMVA | MVIAH | MVMIVA
MIWIA | MIWIA | MINTA | HINTA | YAWTA | YFWNTA | YFWTA | MILIA | SHMLT | MIVIM | IAMHA | YIAWT | STNTA | WWINTA | MHATA

S S S S S S S S 1 S 1 S S s 1 w0
HAVH | MAVH | MAVH | HAVH | HAVH | HAVH | 8AVH | dAMA | YAVH | ¥AVS | MAVY | WAAH | dVVH | VAGH | Vvvv3 ?
13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | 13A3 | AIAM | LAWNT | S3va | LWAV | 1¥AA | 333S | 13A3 | 1ISA3
INVINVL | INVINVL | INVAVL | AVAVL | NWIANVL | INVIANVL | INVINVL | AVSHH | AVSINA | SADILA | WYMAL | 3VAVIN | WAAYL | SYAVI | NVINTH

vd-€D | €d€D | z0-€D | ¥O-€D | zd4€D | v4-€D | €4-€D vd ed vze) o) €2 4 4 e

MA MA MA MA MA MA MA 11 MH MA AY MA VA MA MA
MVIVA | MVLIVA | MVLIVA [ IVIVA | IVLVA | MVIVA | MVAVA | FHISH | LLVSIN | MVAVA | MVLIAV | MSLVA | SVLVA | MVLIAA | MALVY
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Grup 2, 4 farkli katilimcinin 8 aktivitesinden olusmaktadir. Buna gore her bir katilimer

icin Oz1, 022, 0z3, Oz4, Oz6 ve Oz8 dzniteliklerine gore tahmin edilen kelimelere Tablo

3.51°de yer verilmistir.

Tablo 3.51. Grup 2 igin farkli 6zelliklere gore metne doniistiirme sonuglari

Sozciik 0z1 0z2 0z3 0Oz4 0z6 0z8 Katihmai
TAMAM | YKMAT | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET YMK YMK YMK YMK YMK YMK
HAYIR RT VT VT VT VT VT
SuU KHVR HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR HK
YEMEK YK YK YK YK YK YK
YATAK MK YK YK YK YK YK
YOK YAR VAR VAR VAR VAR VAR
TAMAM | TVMHM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET RMA YMK YMK YMK YMK YMK
HAYIR VM VT VT VT VT VT
SU RKYY HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR IK
YEMEK YA YK YK YK YK YK
YATAK TA YK YK YK YK YK
YOK RYR VAR VAR VAR VAR VAR
TAMAM | TVMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET AKK YMK YMK YMK YMK YMK
HAYIR VT VT VT VT VT VT
SuU VAAH HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR NO
YEMEK RK YK YK YK YK YK
YATAK AK YK YK YK YK YK
YOK VHR VAR VAR VAR VAR VAR
TAMAM | TATAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM | TAMAM
EVET YAK YMK YMK YMK YMK YMK
HAYIR AT VT VT VT VT VT
SU HAHK HAYR HAYR HAYR HAYR HAYR UK
YEMEK YY YK YK YK YK YK
YATAK HK YK YK YK YK YK
YOK VAR VAR VAR VAR VAR VAR

Burada da Ozl hari¢ secilen diger oznitelikler ile tiim kelimeler dogru tahmin

edilmistir. Boliim 3.8.1°deki gibi Grup 2 i¢in de en az kanalla dogru tahmin 2 kanalda elde

edilmigtir. Katilimeilar ve dogru tanima saglayan kanal ¢iftleri Tablo 3.52-3.55’de

verilmistir.
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3.8.3. Grup 3 I¢in Metne Déniistiirme Sonuclari

Grup 3, Grup 1 ve Grup 2’deki katilimecilardan olugsmaktadir. Bu nedenle Grup 3 icin
bireysel basarim arastirilmamis, tiim katilimcilarin dahil edilmesiyle ve her seferinde bir
katilimcinin harig tutularak sonuclar arastirilmistir. Buna gore her bir katilimci i¢in tahmin

edilen kelimeler Tablo 3.56°da verilmistir.

Tablo 3.56. Grup 3 igin farkli 6zelliklere gore metne doniistiirme sonuglari

Kisilere gore tahmin edilen sozciikler
HEB HK IK KA MK NO UK
TMM T™MM | TMH TMH HVY TVM T™MM MMT
YMK YMK | YMV TVK YMK YTK MMT HMK

Oznitelik | Sozciik

VT KT VT HV VT VT YT TT

Oz1 HY HY | HY HV TY HY HY HY
YK YK VK YK YK YK HK YK
YK HK YK TK YK YH YK HK
v K H H v v v v

TMM | TMM | TMM | TMM | TMM | TMM | TMM | TMM
YMK | YMK | YMK | YMK | YMK | YMK | YMK | YMK

VT VT VT VT VT VT VT VT
0z6 HY HY HY HY HY HY HY HY
YK YK YK YK YK YK YK YK
YK YK YK YK YK YK YK YK
V \% V V V v \Y \Y

TMM | TMM | TMM | TMM | TMM | TMM | TMM | TMM
YMK | YMK | YMK | YMK | YMK | YMK | YMK | YMK

VT VT VT VT VT VT A\l VT
029 HY HY HY HY HY HY HY HY
YK YK YK YK YK YK YK YK
YK YK YK YK YK YK YK YK
\Y Y Y Y Y Y Y Y

Grup 3 i¢in de Oz1 harig segilen diger dznitelikler ile tiim kelimeler dogru tahmin edilmistir.

3.9. Literatiir Karsilastirmasi Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde tez ¢alismasina yonelik sonuglar, literatiirde mevcut olan motor imgeleme
calismalar1 ile karsilastirilacaktir. EEG-tabanli BBA sistemleri ile olarak iki smnifli
problemler olarak ortaya atilmistir. iki sinifli problemlerde istenilen basariya ulasilmasi ile
birlikte aragtirmacilar 3-4 sinifli problemlere yonelmislerdir. Farkli kayit paradigmalar1 ve

farkli teknolojiler kullanarak yapilan EEG o6l¢iimleri problemlerin ¢éziimiinde énemli bir
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adimdir. Bu calismalardan elde edilen sonuglarin dogrudan baska bir calisma ile
kiyaslanmasi miimkiin degildir. Bu yiizden caligmalar birbirleriyle kanal, katilimci, deneme,
smif sayis1 ve egitim-test verilerinin hazirlanis1 gibi durumlar g6z Oniinde bulunarak
yorumlanabilir. Bu tez ¢alismasi 8-10 farkli hayali motor veya motor olmayan gorev i¢in
kaydedilmesi, bu gorevlerden bazilarinin literatiirde daha 6nceden kaydedilmemis olmasi ve
kullanilan kayit teknolojisi sebebiyle orijinal bir ¢alisma niteligindedir. Tablo 3.58-3.60°da
motor imgeleme ile ilgili ¢esitli caligmalara yer verilmistir.

Elde edilen smiflandirma dogruluklarinin yani sira, uygulanan yontemler
siiflandiricilarla birlikte siire bazinda da incelenmistir. KA katilimcisi i¢in, boyut indirgeme
olmaksizin ve TBA ile boyut indirgenmesi yapilarak gerceklestirilen 10 sinifli siniflandirma
isleminin gerceklestirilme siiresi Tablo 3.57°de gosterilmistir. Islem siirelerinin
hesaplanmas1 ASUS Intel ® Core ™ 17-3770 CPU @ 3.40Ghz 8GB RAM masaiistii
bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.57. Uygulanan yontemlere gore tek bir 6rnegin test edilme siiresi

Tek bir 6rnegin test edilme siiresi (saniye)
Oznitelik Boyut indirgenmemis G P roeme
yapilmis

k-EYK DVM k-EYK DVM
Oz1 0.56 0.11 0.52 0.11
0z2 0.57 0.11 0.52 0.11
0z3 0.56 0.11 0.52 0.11
0z4 0.62 0.31 0.55 0.15
0z6 0.57 0.16 0.53 0.11
0z7 0.69 0.90 0.53 0.11
0z8 0.57 0.13 0.53 0.11
0z9 0.57 0.14 0.53 0.11
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Tablo 3.61. Tez calismasina yonelik siniflandirma sonuglar

Ozellik "
Gruplar Sinif Sayis1 | Siiflandiricr | OSD (%) + STD En Yiiksek
Cikarma SD (%) + STD
Oz4 10 k-EYK 12.68 +1.21 14.00 + 0.78
0z6 Ikili (BKH) k-EYK 99.83+0.30 100
Oz4 2 k-EYK 89.03 £ 13.64 99.02 +1.15
Grup1 _
0z4 3 k-EYK 64.84 + 8.48 72.90 +3.52
Oz4 4 k-EYK 49.45 +7.17 58.91 +£2.94
Oz4 5 k-EYK 42.10+8.75 53.69 +2.55
0Oz6 8 k-EYK 16.08 £ 6.18 23.22 +2.23
0z6 Ikili (BKH) k-EYK 99.82 +0.23 100
0Oz4 2 k-EYK 83.71+13.34 99.93 +0.32
Grup 2 -
Oz4 3 k-EYK 58.02 + 13.36 76.68 +3.13
029 4 k-EYK 48.67 +9.24 58.40 + 4.14
0z9 5 k-EYK 37.82 + 10.97 50.86 + 3.65
0z6 8 DVM 19.74 £ 9.76 33.35+2.45
0z3 2 k-EYK 77.91+14.76 98.33 +1.30
Grup 3 0z8 3 k-EYK 55.34 + 13.43 75.60 + 3.35
0z8 4 k-EYK 41,52 + 13.63 62.57 +3.15
0z3 5 k-EYK 31.62+12.61 50.32 +£2.50

Tez calismasinda bireysel siniflandirma basaris1 %100’e ulasan katilimeilarin olmasi
ile birlikte, literatiir ile karsilastirildiginda 2, 3, 4 ve 5 smifli problemlerde de yliksek
siniflandirma basarisi elde edilmistir.

2 sinifli problem olarak [97], [104] ve [109] ¢alismalarinda sirasiyla %92.7, %90.4 ve
%77.0 siniflandirma dogrulugu elde edilirken, tez ¢alismasinda ortalama %99.93 + 0.32
siniflandirma dogruluguna ulasildigr goriilmistiir.

3 smufli problem olarak [92, 93, 103, 107, 108] calismalarinda sirasiyla %79.5,
%88.57, %86.50, %82.56 ve %70; tez c¢alismasinda ise %76.68 + 3.13 ortalama
siiflandirma basarimi elde edilmistir.

Tez caligmasina en yakin ¢alisma olan [106], 5 sinifl1 bir problem i¢in %41.8 = 11.74
ortalama siniflandirma dogrulugu elde etmis olup, tez ¢alismasi i¢in 5 sinifli bir problemin

siniflandirma dogrulugu ortalama %42.10 = 8.75 ve en yiiksek %53.69 + 2.55 olarak
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bulunmustur. Calismanin smif sayisi esas alinarak, 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirict

yontemlerine gore diger calismalarla karsilastirilmas: Tablo 3.62°de gergeklestirilmistir.

Tablo 3.62. Tez calismasinin Oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma yontemlerine gore

karsilastirilmast

Simif Sayisi Yazar Ozelllik Cikarma Simiflandirici OSD (%)
Nai-Jen vd. (2004) [97] 6. derece FAR MLP-BP 92.70
Jiang vd. (2018) [104] ouo DAA 90.4
Neuper vd. [109] Bant giicii ozellikleri DAA 77
71.65+ 12.56
ADD Katsayilari DVM En yiiksek:
2 90.4 £6.30
77.91 +14.76
Tez Calismasi Welch GSY k-EYK En yiiksek:
98.33 £1.30
89.03 + 13.64
ADD Katsayilari k-EYK En yiiksek:
99.93 +0.32
Kolmogorov Adaboost
Gao vd. 2016 [92] D L) AOM 79.50
Bhattacharyya vd. [93] AAR Adaboost: 88.57
(2014)
. . Seyreklik 91.84
Sreeja vd. (2019) [102] Seyrek temsil Yaklasimi
Khan vd. (2019) [103] Alt bant OUO NBPP 60.61 (NBPP)
Li vd. [107] ouo DVM 82.56
3 52.00 + 4.76
MFKK DVM En yiiksek:
56.66 + 9.83
55.34 + 13.43
Tez Calismasi SAE k-EYK En yiiksek:
75.60 + 3.35
64.84 + 8.48
ADD Katsayilari k-EYK En yiiksek:
76.68 +3.13
Barachant vd. (2012) [94] ouob DAA 65.10 - 70.20
Schlégl vd. (2015) [96] AAR DVM 52.40 -77.70
Dong vd. (2017) [99] Standart OUO HDVM 64.40 £ 16.70
Aydemir ve Kayikcioglu[105] SDD DT 65.35
Christensen vd. (2019) [106] Filtre Bankas: OUO KSA 68.50+12.2
37.90 +9.50
LSAE DVM En yiiksek:
54.61 + 3.44
4 41.52 +£13.63
SAE k-EYK En yiiksek:
62.57 +3.15
Tez Calismasi 48.67 924
LSAE k-EYK En yiiksek:
58.40 +4.14
49.45+7.17
ADD Katsayilari k-EYK En yiiksek:
58.91 +2.94
Liang vd. (2005) [100] AR 0luf 62.79-86.70
5 Christensen vd. (2019) [106] Filtre Bankas1 OUO KSA 41.8+11.74
42.10 £ 8.75
Tez Calismasi ADD Katsayilari k-EYK En yiiksek:
53.69 + 2.55




4. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda, BBA uygulamalar1 i¢in motor ve motor olmayan
aktivitelerin hayali sirasinda kaydedilen EEG sinyallerinin smiflandirilarak, belirlenen
uygulamaya gore harflerle eslestirilmesi ve buna bagl olarak metne dontstiiriilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 8 farkli katilimcidan farkli zamanlarda ve oturumlarda EEG
kayitlar1 alinmis ve yapilan analizlerde yliksek basar1 saglanan durumlar gézlemlenmistir. Bu
boliimde caligmada elde edilen sonuglara 6zet sekilde deginilecektir.

- 5 farkli paradigma one siiriilmiis ve bunlardan ilk dérdii Bulgular 1 ve 5. paradigma
Bulgular 2 olarak incelenmistir.

- Bulgular 1°de incelenen 4 paradigma harfin gorsellerine yonelik motor olmayan
aktivitelerin (harfin ¢izilmesinin hayali, harfe benzeyen objenin hayali telaffuzu, harf ile
baslayan objenin hayali telaffuzu, harfin okundugunun hayali) gerceklestirilmesi sirasinda
kaydedilen EEG sinyallerinin analizine dayalidir. Burada degerlendirmeler yalnizca KA
katilimcist tlizerinden yapilmistir. Ciinkii 1. oturumun tamamlanmasi sonucunda yapilan
analizlerde, bu paradigmalarin harfleri birbirinden ayirmada etkili olmadig1 gézlemlenmis ve
bu paradigmalar icin veri toplama islemi sonlandirilarak 5. paradigmanin uygulanmasina
gecilmigtir.

- Bulgular 2’de motor ve motor olmayan aktivitelerin hayali sirasinda EEG sinyalleri
kaydedilmistir. Aktiviteler secilirken beynin farkli loblarin1 harekete gecirecek olan biligsel
aktiviteler secilmistir: alkis, aritmetik islem, dil yuvarlama, sag diz acip kapama, iki ayak/ sag
ayak tempo tutma, sag/sol bilek ¢evirme, sag/sol yumruk yapma. Her bir aktivite i¢in oturum
basina 30 deneme kaydedilmis ve her bir oturum farkli giinlerde ancak ayni zaman
dilimlerinde (09:00-12:30) gergeklestirilmistir.

- Grup 1 adi verilen ve 4 farkli katilimeidan olusan ilk deney grubunda, 10 farkli gorev
icin kaydedilen EEG verileri ilk olarak birey bazinda incelenmistir. Bireyin kendi igerisinde
siniflandirma basarisini dlgmek icin Ozl, 0z2, Oz3 ve Oz4 O6zniteliklerine k-EYK
siniflandirict uygulanmis ve buna gére 0z2, Oz3 ve Oz4 kullanilmas: durumunda en az
%99.68-100 oraninda bireysel siniflandirma basarist elde edilmistir. Burada egitim ve test
verileri hazirlanirken tiim oturum verileri bir araya getirilerek karistirilmis ve bunlarin %70°1

egitim kiimesini, %30’u ise test kiimesini olusturacak sekilde hazirlanmistir. Bu islemler her
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defasinda rastgele karistirilarak 50 defa tekrarlanmis ve ortalama siiflandirma dogrulugu ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir.

- 8-kanaldan (F3, F4, Fz, C3, C4, Cz, P3 ve P4) kaydedilen EEG sinyallerinin daha az
kanal ile siniflandirma performanslarini incelemek adina kanallar bulunduklari loblara gore
F, C ve P olarak gruplandirilarak siniflandirma islemi yapilmistir. Elde edilen siiflandirma
sonuglarina gore tiim kanallarin (8-kanal) birlikte kullanilmasina karar verilmistir.

- EEG sinyalleri DPA ile alt frekans bantlarina ayristirilarak da siniflandirma analizi
yapilmustir. Buna gore, yliksek gamma bandinin ytiksek siniflandirma basarisina sahip oldugu
ancak tiim bant kullanilmasinda da yakin sonuglar elde edildigi i¢in, bu ve bundan sonraki
durumlar i¢in sinyalin tek bant olarak incelenmesine karar verilmistir.

- Aktivitelerin birbirlerinden ayrilma durumunu gorebilmek i¢in birey bazinda BKH
siniflandirma sonuglar1 incelenmistir. Bunun i¢in Oz1, Oz3 ve 0z6 6zniteliklerine k-EYK ve
DVM smiflandiricilar uygulanmistir. Burada Oz3 ve Oz6 ile k-EYK kullaniimas1 durumunda
%99.23-%100 ortalama siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

- Bireylerin kendi ig¢indeki simiflandirma basarilart hesaplandiktan sonra, tiim
bireylerin bir arada diisliniilmesi ile siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Burada dahili ve
harici olmak {izere iki agidan bakilmistir. Dahili yaklagima gore, katilimeilart hepsi egitim ve
test kiimesine katilir. Harici yaklagima gore ise, test edilecek katilimcinin higbir verisi egitim
kiimesine dahil edilmeksizin test islemi yapilir. Buna gore, harici basar1 10 sinifli problem
icin en yliksek %16.46 = 0.76 olarak elde edilirken, dahili basarinin %100’¢ ulastigi
katilimcilar olmustur. Bu durum, ortaya konacak olan sistemin daha ¢ok kisi bazli
olabilecegini gostermektedir.

- Tiim katilimcilarin bir araya getirilmesi ile her bir birey icin en iyi ayrisan N tane
aktivite belirlenmistir. Bunun igin ardisil aktivite azaltimi islemi ile kisisel olarak aktiviteler
tespit edilmistir. Bu durumda Grup 1 i¢in, 2 sinifli problem i¢in en yiiksek %99.02 + 1.15, 3
sinifli problem igin en yiiksek %72.9 & 3.52, 4 simifli problem i¢in %58.91 £+ 2.94 ve 5 simifl
problem i¢in %53.69 = 2.55 simiflandirma dogrulugu hesaplanmistir. Bu analizler sonucunda
Grup 1 i¢in en iyi ayrisan aktivitelerin belirlenip 2B ve 3B ¢izim hayali aktivitesi de eklenerek,
farkli 4 katilimcidan olusan 8-sinifli Grup 2 olusturulmustur. Grup 1’den segilen aktiviteler
aritmetik, sag diz agip kapama, iki ayak/sag ayak ritim tutma ve sag/sol yumruk aktiviteleridir.

- Grup 2 igin Grup 1°deki kanal ve frekans se¢im islemleri yapilmamustir. Ilk olarak
bireysel smiflandirma sonuglarma bakilmis ve Grupl’de oldugu gibi yiiksek siniflandirma

basarimlar1 elde edilmistir. Daha sonra aktivitelerin ayrisma durumunu goézlemlemek i¢in
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BKH smiflandirma iglemi yapilmis ve %99.17-100 oraninda smiflandirma dogrulugu elde
edilmistir. Genel siniflandirma basarimlarina bakildiginda, harici siiflandirma basariminin
en yiiksek %23.22 + 2.23 oldugu goézlemlenirken, dahili siniflandirma bagarisinin %100’lere
ulastig1 goriilmistiir. En 1yi N aktivitenin belirlenmesi i¢in aktivitelerin kombinasyonlari
belirlenmis ve en iyi aktiviteler bu kombinasyonlar arasindan arastirilmistir. Buna gére Oz6
Ozniteliginin k-EYK ile kullanilmast durumunda 2-smifli problemde en yiiksek %99.93 +
0.32, 3 smifli problemde %76.68 + 3.13, 4 smifli problemde %58.05 + 3.69 ve 5 smifli
problemde %50.30 + 3.20 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

- Grup 1 ve Grup 2’nin birlestirilmesi ile 8 kisiden olusan 6 simnifli Grup 3 kiimesi
olusturulmustur. Burada k-EYK, DVM ve YSA smiflandiricilara gére siniflandirma basarilari
arastirilmistir. Buna gore harici siniflandirma basaris1 Oz6 ile SVM kullanilmas1 durumunda
en yiiksek %32.59 + 4.10 olarak hesaplanmistir. En iyi aktivite degerlendirmesinde ise 0z3
ile k-EYK kullanilmasi durumunda; 2 sinifli problemde en yiiksek %98.33 + 1.30, 3 siifli
problemde en yiiksek % 70.64 £ 3.43, 4 sinifli problemde en yiiksek %55.62 + 3.15 ve 5 simifh
problemde en yiiksek 9%50.32 + 2.53 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

- Calismada, her bir deneme igin 5 saniye boyunca hayali motor veya motor olmayan
gorevin gergeklestirilmesi istenmistir. Ancak gergek zamanli bir g¢alisma yapilmasi
distintildiiglinde, hayali aktivitenin daha kisa siirede taninmasi beklenmektedir. Bunun i¢in 1
saniyelik (500 6rnek) pencerelerden baslayarak 4.5 saniyelik pencereye (2250 6rnek) kadar

0.5 saniye artis miktar1 (250 6rnek) ve 0.5 saniye bindirme (250 6rnek) ile analiz edilmistir.

Buna gore;
e HEB, IK ve UK i¢in tiim,
e KAigin 1.5,

e SOiginl,1.5,2ve4.5,

e MKigin 1.5 ve 2.5,

e NOigin 2,

e HKigin 1,2 ve 3.5 saniyelik pencere(ler)de en kisa siirede ve en yiiksek dogrulukla
tanima gergeklestirilmistir.

- Aktivitelerin siniflandirma basarimlar belirlendikten sonra, mevcut 3 deney grubu
icin, gruplardaki aktivite sayisina bagli olarak harfler atanmis ve 6zel gereksinimli bir bireyin
kullanmak isteyecegi 7 sdzclik i¢in metne doniistiirme islemi gergeklestirilmistir. Gruplar i¢in
belirlenen sozciikler ve aktivitelerle iliskilendirilen harflere Tablo 3.45’te yer verilmistir.

Buna gore her bir katilimer i¢in Oz2, 0z3, Oz4, 0z5 ve Oz6 6znitelikleri ile tiim kelimeler
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dogru tahmin edilmistir. Bu adimdan sonra, tiim kanallar kullanilmadan daha az kanalla
tanima isleminin gerceklesip gerceklesemeyecegi arastirilmis ve kisiye gore farklilik
gostermekle beraber, 2 kanalla tanima isleminin saglandig1 gézlemlenmistir.

- Tez g¢alismasi, literatirde mevcut olan motor imgeleme ¢alismalart ile
karsilastirtlmistir. EEG-tabanli BBA sistemlerin iki simifli problemlerde istenilen basariya
ulasilmasi ile 3-4 smifli problemler ortaya atilmistir. Calismalar birbirleriyle kanal, katilimet,
deneme, smif sayisi ve egitim-test verilerinin hazirlanis1 gibi durumlar géz 6ntinde bulunarak
yorumlanabilir. Bu tez ¢aligmasi 8-10 farkli hayali motor veya motor olmayan gorev i¢in
kaydedilmesi, bu gorevlerden bazilarinin literatiirde daha dnceden kaydedilmemis olmasi ve
kullanilan kayit teknolojisi sebebiyle orijinal bir caligma niteligindedir.

- Tez calismasinda bireysel siiflandirmadaki bagarinin yiiksek olmasinin yaninda, 2,
3, 4 ve 5 sifli problemlerde de yiiksek smiflandirma basarilari elde edilmistir. Ornegin 2
smifli problem olarak [97], [104] ve [109] ¢alismalarinda sirasiyla %92.7, %90.4 ve %77.0,
tez calismasinda ise ortalama %99.93 + 0.32 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. 3 sinifli
problem olarak [92, 93, 103, 107, 108] calismalarinda sirasiyla %79.5, %88.57, %86.50,
%82.56 ve % 70, tez ¢alismasinda ise en yiiksek %76.68 + 3.13 ve %65.61 + 4.29 ortalama
smiflandirma basarimi elde edilmistir. Tez ¢alismasina en yakin ¢alisma olan [106]’da, 5
sinifli bir problem i¢in %41.8 £ 11.74 ortalama smiflandirma dogrulugu edilmis olup, tez
calismasi i¢in 5 siifli bir problemin siniflandirma dogrulugu ortalama %42.10 + 8.75 ve en
yiiksek %53.69 + 2.55 olarak bulunmustur.

- Elde edilen smiflandirma dogruluklarinin yani sira, uygulanan ydntemlerin
siniflandiricilara gore test siireleri incelenmistir. KA katilimcisi i¢in, boyut indirgeme islemi
olmadan ve TBA ile boyut indirgenmesi yapildiktan sonra gergeklestirilen 10 sinifli
siniflandirma isleminin gerceklestirilme siiresi Tablo 3.57°de gosterilmistir. islem siirelerinin
hesaplanmast ASUS Intel ® Core ™ i7-3770 CPU @ 3.40Ghz 8GB RAM masalistii
bilgisayarda gerceklestirilmistir.

- Elde edilen bulgular dahilinde, bireysel ve dahili siniflandirma basarisinin yiiksek

olmasindan dolay1 kisi bazli bir sistemin tasarimin miimkiin oldugu sdylenebilmektedir.



5. ONERILER VE TARTISMA

BBA sistemler cesitli alanlarda kullanilan ve ihtiyag duyulan bir yeni nesil
teknolojidir. Farkl1 BBA tiirleri igerisinde fiziksel bir hareket olmaksizin kullanicinin motor
veya motor olmayan hareket hayallerine dayalt motor imgeleme tabanli BBA’lar oldukca
ilgi ¢cekmektedir. Literatiirde motor imgeleme temelli EEG tabanli BBA sistemlerinin
arastirilmasma ve sinyallerin smiflandirilmasina  yonelik yOntemlerin  gelistirilmesi
konularima sik¢a rastlanmaktadir. Ancak motor imgeleme EEG sinyallerinin
siiflandirilmas: diigiik uzamsal ¢oziiniirliik ve artifaktlar gibi sebeplerden dolay kolay bir
problem degildir. Ayrica, motor imgeleme EEG sinyallerinin kisiden kisiye degiskenligi ve
uzamsal ve spektral 6zelliklerinin farkliliklar1 da siniflandirmay1 zorlastiran etkenlerdendir.
Ayn1 zamanda aktivitelerin uygulanma sirasi, katilimcinin ilgili aktiviteye odaklanmasini
etkileyen bir durumdur ve smiflandirma performansimi etkileyen bir diger Onemli
parametredir.

Calismada motor hareket EEG sinyallerinin metne doniistiiriilmesini saglayan
otomatik bir sistem gelistirilmek istenmistir. Bunun i¢in farkli katilimcilardan ayni gérevlere
iliskin EEG verileri kaydedilerek, genel bir tanima sistemi elde edilmesi amaglanmustir.
Ancak motor imgeleme EEG sinyallerinin kisiden kisiye gosterdigi farkliliklar sebebiyle
genel bir sistem tasariminin gii¢ olduguna, ancak bireysel bir sistemin yiiksek basari ile
tasarlanabilecegi gozlemlenmistir.

(Calismada kullanilan kablosuz EEG kayit sistemi, literatiirde sik kullanilan ve bilinen
sistemlerden daha kolay ve pratik kullanima sahip, laboratuvar dis1 ve ¢evrimigi uygulamalar
icin de uyarlanabilir bir sistemdir. Su an i¢in ¢evrimdis1 olarak gergeklestirilen ve yiiksek
siiflandirma basaris1 saglanan bu calismanin, gelecek ¢alismalarda kisiye 6zel ¢evrimigi
olarak gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Ancak motor EEG sinyallerinin ger¢ek zamanh
smiflandirilmasinin birtakim giigliikleri vardir. Bir katilimer i¢in EEG sinyallerinin zaman
icinde degiskenligi, cevrimi¢i 6grenmeyi zorlastiran bir durumdur. Ayrica, gelistirilen
gercek zamanl sistemin, herhangi bir isaret¢i olamadan motor hayali verilerinin tespit

etmesi ve yorumlamasi gerekmektedir.
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7. EKLER

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilacak olan EEG verilerinin kaydedilmesi igin,

Amasya Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
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