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Doktora Tezi

OZET

iKi VE UC BOYUTLU VIDEOLARI iZLERKEN KAYDEDILEN EEG
SINYALLERININ KARSILASTIRILMASI VE SINIFLANDIRILMASI

Negin MANSHOURI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
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Bu aragtirma, 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) videolarin insan beyin dalgalari
tizerindeki etkilerini ortaya koymak i¢in yapilmistir. Bilindigi izere, insanlar ¢evrelerini goz
yapilar1 geregi 3B olarak goriirler. Bu calismada, insanlarm uykulu anlarinda derinlik
algilarin1 kaybettikleri ve bu anlarda 3B gérmeden 2B gérmeye ani bir gegis gergeklestigi
hipotezini ortaya koyup arastirdik. Bu onemli an1 yakalamak tezin ana hedefidir. Tez
caligmasinda Elektroensefalografi (EEG) beyin sinyallerini kullanarak 2B ve 3B video
izlemenin etkisi incelenmistir. 2B ve 3B video izleyicilerin beyin sinyallerini analiz etmek
i¢in kisa zamanli Fourier doniisiimii (KZFD) temel alinarak gii¢ spektrum yogunlugu (GSY)
kullanilmistir. Tim EEG frekans bantlar1 test edilip, baskin oldugu tespit edilen frekans
bantlarindan 6znitelikler elde edilmistir. 2B ve 3B video izleme sirasinda elde edilen EEG
sinyallerini siniflandirmak i¢in kismi en kiiciik kareler regresyonu (KeKKR), destek vektor
makinesi (DVM) ve lineer diskriminant analizi (LDA) siniflandirma algoritmalari
kullanilmistir. Beyin bolgelerini temsil eden etkili kanallarin dogru kombinasyonlarinin

secilmesiyle basarili siniflandirma sonugclar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EEG, 2B ve 3B video, Oznitelik ¢cikarma, Siniflandirma, Giig spektrum
yogunlugu
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PhD. Thesis

SUMMARY

COMPARISON AND CLASSIFICATION OF RECORDED EEG SIGNALS DURING
WATCHING TWO AND THREE DIMENSIONAL VIDEQOS

Negin MANSHOURI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr.Temel KAYIKCIOGLU
2019, 125 Pages, 13 Appendix Page

This study was conducted to reveal the effects of 2 Dimensional (2D) and 3 Dimensional
(3D) videos on human brain waves. As is known, people see their environment as 3D due to
their eye structure. In this study, we put forward the hypothesis that people lose their
perception of depth during sleepy moments and that there is a sudden transition from 3D
vision to 2D vision. Capturing this important moment is our main goal. In the thesis, the
effects of 2D and 3D video watching using electroencephalography (EEG) brain signals
were investigated. Power spectrum density (PSD) based on short time Fourier transform
(STFT) was used to analyze the brain signals of 2D&3D video viewers. All EEG frequency
bands were tested and features were obtained from the dominant frequency bands. Partial
least squares regression (KeKKR), support vector machine (DVM) and linear discriminant
analysis (LDA) classification algorithms were used to classify the EEG signals obtained
during 2D and 3D video watching. Successful classification results were obtained by

selecting the correct combinations of effective channels representing the brain regions.

Key Words: EEG, 2D and 3D video, Feature extraction, Classification, Power spectrum
density
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son wyillarda, iki ve ¢ boyutlu (2B&3B) teknoloji, insanlarin hayatinda
saglayabilecekleri son derece gergekei hisler ve duyumluluk duygusu nedeniyle hizli bir
ilerlemeyle devam etmektedir. Bu 6zellikler bu teknolojinin egitime, medikal ve eglence
sektorlerine girmesini saglamaktadir. 10 yil Oncesine kadar, 2B&3B alanlardaki
stereoskopik teknolojinin gelismesine ragmen, bu konu son zamanlarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. Elektroensefalogram (EEG) kullanilarak 2B&3B goériintiilerin izlenmesi
nedeniyle ortaya ¢ikan gorsel farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir
[1], [2], [3].- EEG yontemi, zihinsel aktivitelerin degerlendirilmesinde en 6nemli ve glvenilir
fizyolojik 6lglim olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu yontem beyin tarafindan iiretilen
elektriksel aktiviteyi kafa derisi yiizeyine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla kaydetmek i¢in
kullanilan fizyolojik yontemdir. EEG, sinyallerin frekans bolgesini, 6zellikle frekans bant
genigliklerini kullanarak, bu bilgilerin beynin fonksiyonel durumlarini ortaya ¢ikarmak igin

yardime1 olmasini saglamaktadir [4], [5].

2B ve 3B teknolojisinin EEG analizi genellikle bu teknolojinin gbz yorgunlugu tespiti,
2B ve 3B oyun analizi, beyin dalgalarindaki gii¢ spektrum farklariin tespiti ve olay ile ilgili
potansiyellere stereoskopik esitsizligin etkilerinin arastirilmasi olarak siniflandirilabilir. Bu
caligmalarin ¢ok az kismi, 2B ve 3B video izleme modlarinda beyin sinyallerinin kapsamli
analizine odaklanmistir. Bu ¢alisma, 2B’ nin 3B teknolojisi ile karsilastirildiginda insan
beyni dalgalar iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilmustir. Insan beyninin 2B ve
3B video izleme sirasinda kaydedilen beyin sinyallerinin analizi bu tezin ana cergevesidir.
Asil amag, sayisal sonuglara dayanan insan biligsel ve noral tepkilerini degerlendirmek i¢in

etkili kanallar1 ve EEG bantlarint segmektir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak EEG’nin 6neminden bahsedilip stereoskopik gérme veya
stereopsis ve 2B&3B video izlemenin gii¢ spektrumu hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan literatlir taramasindan sonra, 2B&3B video izlemenin EEG
analizi i¢in kullanilacak yontemler ayrintili bigimde incelenip ardindan bahsedilen

yontemlerin veri kiimelerine uygulanmasi sonucunda elde edilen deneysel sonuglar verilerek



bu sonuglar hakkinda tartigilmstir.

1.2. Merkezi Sinir Sistemi (MSS)

Sinir sistemi (SS) iki boliimden olusmaktadir: Beyin ve omuriligi olusturan merkezi
sinir sistemi, Periferik sinir sistemi. Iki sistem arasindaki etkilesimi diisiinmenin basit bir
yolu, sistemleri yollar ve mesajlar1 araba olarak diisinmektir. ‘Araba’ kicuk yollardan
(periferal sinir sistemi) baslar ve beyne dogru yonelir, beyne daha ¢abuk ulasabilmek igin,
‘arabay1’ son hedefine gotlren otoyolu merkezi sinir sistemi olarak diistinebiliriz. “Merkezi”
olarak adlandirilir ¢iinkii bilgiyi tim viicuttan birlestirerek tlim organizma boyunca
aktiviteyi koordine etmektedir. Beyin kafatasi tarafindan korunur ve omurilik, belin arka
kismindan asagi dogru, beynin arkasindan ilerlemektedir. Beyin ve omurilik her ikisi de
meninksler olarak adlandirilan koruyucu ii¢ katmanli bir zar i¢inde yer almaktadir. Merkezi
sinir sistemi, anatomistler ve fizyologlar tarafindan iyice arastirilmistir, ancak halen daha
birgok sirr1 ¢ozllememistir. Bu sistem diisiincelerimizi, hareketlerimizi, duygularimizi ve
arzularimizi kontrol eder. Ayrica solunum, kalp hizi, baz1 hormonlarin salinimi, viicut 1s1s1
ve daha fazlasini kontrol ederek hayatimizda 6nemli rol oynamaktadir. Retina, optik sinir,
olfaktor sinirler ve olfaktor epitelyum bazen beyin ve omurilikle birlikte MSS’ nin bir
parcas1 olarak kabul edilir. Bunun nedeni, ara sinir lifleri olmaksizin dogrudan beyin

dokusuna baglanmasidir. Merkezi sinir sistemi Sekil 1.1’ de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Merkezi sinir sistemi [6].



1.2.1. Noronlar veya Sinir Hicreleri

Sinir sistemi igindeki hticreler, néronlar olarak adlandirilir ve birbirleriyle benzersiz
yollarla iletisim kurarlar. Noron, beynin, diger sinir hiicrelerine, kaslara bilgi iletmek igin
tasarlanmis 6zel bir hiicre olan temel ¢alisma birimidir. Yararli bir benzetme, bir néronun
bir aga¢ olarak diistiniilmesidir. Bir néronun {i¢ ana boliimii vardir [6] dendritler, bir akson
ve bir hiicre govdesi veya soma, bunlar bir agacin dallari, kokleri ve govdesi olarak temsil
edilebilir. Sekil 1.2” de bir néronun yapist gosterilmistir. Bir dendrit (agag¢ dali), bir nGronun
diger hiicrelerden girdi aldig1 yerdir. Dendritlerin dallari, tipki aga¢ dallar1 gibi, uglarina
dogru ilerlerken, diken olarak adlandirilan yaprak-benzeri yapilara sahipler. Akson (agag
kokleri) noronun ¢ikis yapisidir; Bir ndron baska bir néronla konusmak istediginde, tim
akson boyunca aksiyon potansiyeli olarak adlandirilan bir elektrik mesaji gonderir. Soma
(agac govdesi), niikleusun yattigi, nronun DNA’ sinin bulundugu ve proteinlerin akson ve
dendritler boyunca nakledildigi yerdir. Sinapslar, bir ndronun bir digeriyle iletisim kurdugu
kontak noktalaridir. Birgok akson, akson boyunca elektrik sinyallerinin iletimini hizlandiran
katmanli bir miyelin kilifla kaplidir. Bu kilif glia ad1 verilen 6zel hiicreler tarafindan yapilir.
Beyinde, kilifi yapan glia, oligodendrositler olarak adlandirilir ve periferik sinir sisteminde
Schwann hcreleri olarak bilinir. Beyin néronlardan en az on kat daha fazla glia icerir. Glia
birgok is yapar. Bilim diinyas: bir siiredir glia’ nin besinleri néronlara aktardigini, beyin
yikintilarini temizledigini, 6lii ndronlarin parcalarini temizledigini ve ndronlarin yerinde
tutulmasina yardimci  oldugunu ortaya koymustur. Giincel arastirmalar, beyin

fonksiyonlarinda glia icin dnemli yeni roller ortaya ¢ikarmaktadir.

| Alkson tlexmjnali

Schwann hiicresi

|

Cekirdék Alcson Miyelin kaldi

Sekil 1.2. Noron Yapisi



1.2.2. Duyusal, Motor Néronlar ve impuls Olusumu

Reseptorler uyarani algilayan hiicrelerdir; 6rnegin 1s1, basing, 1s1k. Duyusal néronlar,
reseptorlerden impulslari merkezi sinir sistemine tasimaktadir. Bu bélumden, impuls bir kas
veya bezi (efektdr) alinacak bir motor ndrona gegebilir. Bazen, motor ndron ile duyu
noronunu baglayan MSS icinde bir ara néron (‘réle’ ndronu olarak da bilinir) bulunmaktadir.
Impulslarin bir nérondan nasil gegtigini anlayabilmek icin, oncelikle hiicrenin dinlenme

halindeyken nasil oldugu hakkinda bilgi edinmek gerekmektedir.

1.2.2.1. Dinlenme Potansiyeli

Bir hiicrenin yilizey zarinda protein tasiyicilari vardir. Bu tasiyicilar aktif olarak,
hiicrenin digina sitoplazmadan Na* (Sodyum) iyonlarini ve ayn1 zamanda disaridan igeri,
K™* (Potasyum) iyonlarini pompalamaktadir. Na* ve K* iyonlarinin bu aktif pompalanmasi
icin enerji gerekmektedir, ¢linkii iyonlar konsantrasyon gradyanlarina dogru hareket
ettirilirler (daha diisiik bir konsantrasyondan daha yiiksek konsantrasyona dogru). Na* ve
K™ iyonlar1 konsantrasyon gradiyentlerini geri difiize ederler, fakat K* iyonun hiicrenin
disgina geri yayilmasi, Na* iyonunun hicrenin icine geri yayilmasindan daha hizli
olmaktadir. Boylece bu transfer devam ettikce hiicrenin i¢ kismi disartya gore negatif yiiklii
olacaktir ve bu hiicre digina pozitif iyonlarin net hareketi anlamina gelmektedir. Bu yuk
hiicrenin dinlenme potansiyeli ve yaklasik -70 mV’ dir. Hlcrenin dinlenme potansiyeli Sekil

1.3’ de gosterilmistir.

Potansiyel fark ) o
) Aksiyon potansiyeli
(mv) 40| Depolarizasyon
20 Repolarizasyon
/
0 Zaman (ms)
-20
-40 Dinlenme potansiyeli
-60 Hiperpolarizasyon

kb —m———— b b sas Akson

Sekil 1.3. Hucrenin dinlenme potansiyeli



1.2.2.2. Aksiyon Potansiyeli

Bir reseptor uyarildiginda, hiicrenin iginde pozitif bir ortam yaratacaktir. Bu, hiicre

icindeki Na* ve K* iyonlarmnin konsantrasyonlarindaki bir degisiklikten kaynaklanir ve

birkag¢ adimda gergeklesir:

1.

Uyarim alaninda hiicre yiizeyi zarinda Na* ve Kt gecirgenliginde bir degisiklik
meydana gelir. Bu degisiklik NVa kanallarinin ag¢ilmasina neden olacaktir.

Bu nedenle Na*, konsantrasyon gradyanindan sitoplazmaya dogru asagi
tagmaktadir.

Bu durumda zar depolarize olur ve hicrelerin dinlenme potasiyelleri azalmaya
baglar. Bu depolarizasyon belli bir seviyeye ulagsmak siiratiyle yani esik
seviyesine ulastiginda (yaklasik -55 ila -50 mV) bir aksiyon potansiyeli ortaya
¢ikar ve bir diirtii ateslenir. Bu seviyeye ulasmama durumunda, higbir sey
olmayacaktir.

+40 mV’ a ulasildiginda Na*, kanallar1 kapanir ve K* kanallar1 agilir. K™
sitoplazmanin digina tasar, bdylece icerideki toplam yiikk azalir. Bu asamaya
repolarizasyon adi verilmektedir.

Daha sonra K* kanallar1 kapanir, sodyum-potasyum pompasi yeniden baslar,
hicre ylzey zarmin her iki tarafindaki iyonlarin normal dagilimi ve bdylece

dinlenme potansiyelini geri yiikklenmesi gergeklesir.

1.3. Insan Beyni

Beyin, viicudun tiim islevlerini kontrol eden, dis diinyadan gelen bilgiyi yorumlayan,

aklin ve ruhun &ziinii somutlastiran ii¢ kiloluk bir organdir. insan beyni, insanin sinir sistemi

icin komuta merkezidir. Viicudun duyusal organlarindan sinyaller alir ve bilgileri kaslara

verir. Zeka, yaraticilik, duygu ve hafiza, beyin tarafindan yonetilen pek ¢ok islemden birkag

tanesidir. Beyin, bes duyumuzla bilgi alir: gorme, koku, dokunma, tat ve isitme. Mesajlari

bizim i¢in anlami bir sekilde toplar ve bu bilgiyi hafizamizda saklayabilir. Beyin

diisiincelerimizi, hafizamizi ve konusmayi, kollarin ve bacaklarin hareketini ve

viicudumuzdaki bir¢ok organin islevini kontrol eder.



1.3.1. Beyin Anatomisi

Kafatas1 i¢inde korunan beyin, beyin (Serebrumun), beyincik (serebellum) ve beyin
sapindan olusur. Beynin ii¢ ana pargast Sekil 1.4> de gosterilmektedir. Beyin, beynin en
biiytik kismidir ve sag ve sol yarikiirelerden olusmaktadir. Dokunma, gérme ve isitmeyi
yorumlamanin yan: sira, konusma, mantikli diisiinme, duygular, 6grenme ve hareket
kontrolii gibi daha yiiksek islevleri yerine getirir. Beyincik, Serebrumun altinda bulunur.
Fonksiyonu kas hareketlerini koordine etmek ve dengeyi korumaktir. Beyinsapi, serebrum
ve serebellumu omurilige baglayan bir role merkezi gérevi goriir. Solunum, kalp hizi, viicut
1181, uyku ve uyku dongiileri, sindirim, hapsirma, 6ksiirme, kusma ve yutma gibi birgok
otomatik islevi yerine getirir. Serebrumun yiizeyi korteks olarak adlandirilir. Tepeler ve
vadiler ile katlanmis bir goriiniime sahiptir. Korteks belirli katmanlarda diizenlenmis 16
milyar néron (beyincik 70 milyar = 86 milyar toplam) igerir. Korteksin altinda, beyin

alanlarini birbirine baglayan uzun beyaz lifler (aksonlar) vardir.

Sekil 1.4. Beynin (¢ ana bolumu

Beyin iki yartya ayrilmistir: sag ve sol yarim kiireler. Bu Kireler, bir taraftan digerine
mesajlar1 ileten corpus callosum adi verilen bir demet lifle birlestirilirler. Her yarimkiire,
viicudun kars1 tarafin1 kontrol eder. Beynin sag tarafinda bir problem meydana gelirse, sol
kolunuz veya bacaginiz zayif veya felg olabilir. Genel olarak, sol yarimkiire konusma,
anlama, aritmetik ve yazmay1 kontrol eder. Sag yarikiire yaraticilik, mekansal yetenek,

sanatsal ve miiziksel becerileri kontrol eder. Insanlarin yaklasik % 92’ sinde sol hemisfer,



el kullaniminda ve dilinde baskindir.

1.3.2. Beyin Loblari, islev ve Konumlari [7]

Serebral hemisferler beyni loblara bolen farkli ¢atlaklara sahiptirler. Her yarim kiirenin
4 lobu vardir: frontal, temporal, parietal ve oksipital. Her lob, bir kez daha, ¢ok 0zel
fonksiyonlara hizmet eden alanlara bdoliinebilir. Beynin her lobunun yalmiz ¢aligmadigini
anlamak d6nemlidir. Beynin loblari ile sag ve sol hemisferler arasinda ¢ok karmasik iligkiler

vardir. Sekil 1.5’ de beynin dort lobu gosterilmektedir.

Parietal lob

Frontal lob

Oksipital lob

Sekil 1.5. Beynin dort lobu

Frontal lob asagidaki konularla ilgilidir:

e Kisilik, davranis, duygular

e Yargilama, planlama, problem ¢dzme

e Konusma ve yazma

e Vicut hareketi

e Zeka, konsantrasyon, 6z farkindalik
Parietal lob:

¢ Dili, kelimeleri yorumlar.

e Dokunma hissi, agr1, sicaklik

e GoOrme, isitme, motor, duyusal ve hafizadan gelen sinyalleri yorumlar.



e Meckansal ve gorsel algidan sorumludur.

Oksipital lob gérmeyi yorumluyor (renk, 1sik, hareket) ve son olarak Temporal lob: Dili

anlama, hafiza, isitme, siralama ve organizasyonla ilgilidir.

1.4. EEG ve EEG Sinyallerinin Dogas1

Insan sinir sisteminin elektriksel dogas1 yiizyildan fazla bir siiredir taninmaktadir. Kafa
derisindeki ylizey potansiyel dagilimindaki degisimin, beyinden ¢ikan fonksiyonel
aktiviteleri yansittig1 bilinmektedir [8]. Bu ylizey potansiyel varyasyonu, kafa derisine bir
dizi elektrot eklenmesi ve bu elektrotlarin ¢iftleri arasindaki voltajin Olciilmesiyle
kaydedilebilir, bunlar daha sonra filtrelenir, buyuttlir ve kaydedilir. Elde edilen verilere
EEG denilir. Insan beyninin elektrik alaninin ilk kaydi Alman psikiyatrist Hans Berger
tarafindan 1924’ te Jena’da yapilmistir [9]. Hans’ 1in gordiigii aktivite, uyku, anestezi, oksijen
eksikligi ve epilepsi gibi bazi noral hastaliklarda oldugu gibi beynin fonksiyonel durumuna
gore degismistir. Mevcut elektroensefalografi uygulamalarinin birgogunun temelleri Berger
tarafindan atilmistir. Ayrica elektroensefalogram kelimesini, insanlarda beyin elektrik
potansiyellerini agiklayan ilk kelime olarak kullanmigtir. Berger’ in Onerisine istinaden,
rahatlamadan uyanikliga kadar, denegin genel durumu degistiginde, beyin aktivitesi tutarl
ve fark edilebilir bir sekilde degisebilmektedir. Daha sonra 1934’ te Adrian ve Matthews,
“insan beyin dalgalar1” kavramini dogrulayan kagidi yayinladilar ve “alfa ritmi” olarak
adlandirdiklar1 10-12 Hz civarinda diizenli salinimlar belirlediler [10]. Bu devrimlerden
sonra, EEG’ yi kesfetmeye yonelik yeni yontemler bulunmus ve klinik nérofizyoloji olarak
yeni bir tip bilimi alan1 kesfedilmistir. Bu yontemler iki ana gruba ayrilir: Invaziv ve non-
invaziv. invaziv bir yontem, insanlarda veya hayvanlarda elektrotlarin fiziksel implantlarina
dayanir. Bu yontemi kullanarak, tek ndronlar1 veya c¢ok yerel alan potansiyellerini
Olgebiliriz. Non-invaziv yontem, manyetik rezonans gorintileme (MRG) ve EEG
teknolojisini kullanir. Bu yontemlerin her ikisi de farkli bakis agilarina sahip, beynin
davranigina bakmamizi ve farkli zamanlarda beyinde neler oldugunu goézlemlememizi
saglamaktadir [11]. Ayrica spontan aktivite olarak adlandirilan EEG, kafa derisi iizerinde
Olctildiigiinde yaklasik 100 uV ve beynin yiizeyinde 6l¢iildiiglinde yaklasik 1-2 mV genlige
sahiptir. Bu sinyalin frekans araligi 1 Hz ile 85 Hz arasindadir. invaziv ve non-invaziv EEG

yontemleri asaidaki gibi agiklanabilir:



1. Invaziv EEG (iEEG): Invaziv EEG kayitlari, yiizeyde veya beynin derinligi i¢inde
cerrahi olarak implante edilen elektrotlarla yapilan kayitlardir. Zaman zaman,
hastanin epilepsi sendromu, epilepsi cerrahisi yapilmadan once invaziv EEG
kayitlarinin kullanimi gerekebilir. invaziv elektroensefalografi, invaziv yontemler
veya cerrahi olarak yerlestirilen invaziv intrakranial elektrotlar kullanarak
elektroensefalografi (EEG) kaydi olarak tanimlanabilir.

2. Non-invaziv EEG: Invaziv olmayan EEG sisteminde elektrotlar kafa derisine
disaridan yerlestirilir ve beyin aktivitesinden Uretilen sinyaller bu elektrotlar
tarafindan kafatasi algoritmalar1 iizerinde kaydedilebilir. Bu yontemde kolay
baglanti1 yolu ve zayif sinyal kalitesi vardir. Ayrica noronlar tarafindan

elektromanyetik dalgalar olusur.

1.4.1. Beyin Dalgalarimin Simiflandirilmasi

Beyin sinyallerini genellikle siniizoidal olan dalga sekilleri olusturur. Genellikle
elektrokardiyogram (EKG) sinyallerinden yaklasik 100 kat daha diisiik olan genlikleri 0,5
ila 100 pV arasinda degisebilmektedir. EEG sinyalinin genligi, altta yatan noronlarin
senkronizasyon seviyesine biiyiik 6l¢iide baghdir ve kalin doku katmanlari (s1vi, kemik ve
cilt) tarafindan zayiflatilir. EEG isareti genis bir frekans spektrumuna sahiptir. Bununla
beraber, klinik ve fizyolojik ilgi daha ¢ok EEG isaretlerinin anlamli oldugu 0.5 Hz ile 40 Hz
arasindaki banda yogunlagmistir. EEG aktivitesinin siniflandirilmasinda kullanilan

degiskenler ferkans, voltaj, morfoloji, eszamanlilik ve periyodikliktir.

Bes ana tip stirekli ritmik siniizoidal EEG dalgasi, delta (), teta (0), alfa (), beta (B) ve
gama (y) olarak kabul edilmektedir. Her bir bant igin frekans araliklar1 konusunda kesin bir
anlagsma yoktur. Cogunlukla, normal insanlarda, beyin dalgalar1 asagidaki siniflar olarak

duzenlenebilir [12] ve ayrica Tablo 1.1’ de sunulmustur [13].

Delta: Delta dalgalar, insanlarda en yavas kaydedilen beyin dalgalaridir. En sik
bebeklerde ve kiglk ¢ocuklarda bulunurlar, en derin gevseme ve uyku seviyeleri ile
iliskilidirler. Delta, beyin yaralanmalarinda, 6grenme problemlerinde, diistinemedigimizde
ve ciddi Dikkat Eksikligi / Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB)’ de belirgin bir sekilde
gorulmektedir. Bu dalga bastirilirsa, viicudu genglestirmek, beyni yeniden canlandirmak ve

uyku konusunda yetersizlige yol acabilmektedir. Yeterli delta dalgasi iiretildiginde,
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genglesmeye yardimci olur ve bagisiklik sistemini, dogal iyilesmeyi ve restoratif / derin
uykuyu destekler. Delta frekans araligi 0.5-4 Hz, genlik degeri ise 20-400 pV arasinda
degisen bir EEG sinyalidir. Sekil 1.6° da delta dalgasi1 gosterilmektedir. Boyun ve ¢enenin
bliyiik kaslarinin neden oldugu artefakt sinyallerini orijinal delta tepkisi ile karistirmak ¢ok
kolaydir. Bunun nedeni, kaslarin cildin ylizeyine yakin olmasi ve biiyiikk sinyaller
tiretmesidir; oysa ilgilenilen sinyal, beynin derinliklerinden kaynaklanir ve kafatasindan
gecerken ciddi sekilde zayiflar. Bununla birlikte, EEG’ ye basit sinyal analizi yontemleri

uygulayarak, cevabin asir1 hareketten ne zaman kaynaklandigini gérmek ¢ok kolaydir.

Sekil 1.6. Delta dalgasi

Teta: Frekans araligi 4-8 Hz, genlik degeri ise 5-100 uV arasinda degisen EEG
sinyalleridir. Gozlerin kapanmasi, hafif uyku ve rahatlama ile ortaya ¢ikan beyin
dalgalanidir. Bu dalga, meditatif, uykulu, hipnotik veya uyku durumlarinda ortaya ¢ikma
egilimindedir. Teta dalgalar1 uyanik veya uyku durumunda olmak arasindaki ince ¢izgiyi
temsil eder. Uyanan yetiskindeki teta dalga aktivitesinin daha biiyiik bilesenleri anormaldir
ve c¢esitli patolojik problemlerden kaynaklanir. Teta dalgalarinin ritmindeki degisiklikler
olgunlagma ve duygusal ¢aligmalar igin incelenmistir [14]. Teta duygusal stres, Ozellikle
hayal kirikligi1 durumunda ortaya ¢ikar [15]. Ayn1 zamanda bilingsiz materyallere erisim,
yaratict ilham ve derin meditasyon ile iliskilendirilmistir. Yetiskinlerde yiiksek teta
seviyeleri anormal kabul edilir ve 6rnegin (DEHB) ile iliskilidir [16]. Bu dalgalar genellikle
parietal bolgede kaydedilir. Sekil 1.7’ de teta dalgas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Teta dalgas1

Alfa: Alfa dalgast 8 Hz ile 12 Hz arasinda bir frekans araligina sahiptir ve en sik
yetigskinlerde goriiliir. Bu aktivite basin her iki tarafinda ritmik olarak gergeklesir, fakat
ozellikle sag elini kullanan bireylerde biraz daha yiiksektir. Alfa dalgalar1 oksipital ve frontal
loblarda daha derindir ve siniizoidal sekle yakin olan bu beyin dalgalari kisiden fiziksel ve
zihinsel olarak tam dinlenme halinde, herhangi bir uyaran olmadigi durumlarda kaydedilir.
Beynin arka loblarinin her yerinde tespit edilebilirler. Alfa dalgalarinin, herhangi bir dikkat
veya konsantrasyon olmadan rahat bir farkindaligi gosterdigi diisiiniilmektedir. Bu dalga,
tiim beyin aktivitesi alanindaki en belirgin ritimdir. Bir alfa dalgasi oksipital alanlarda daha
yiiksek bir genlige ve normal olarak 50 puV’ den daha diisiik bir genlige sahiptir. Alfa
ritimleri gozlerin kapali oldugunda en iyi sekilde algilanirlar. Beyin uyanik ve sakin bir halde
uyanikken, tiim normal insanlarda goriiliir. Sekil 1.8 de alfa dalgasi gosterilmektedir. Alfa
dalgasinin kokeni ve fizyolojik 6nemi hala bilinmemektedir ve bu dalganin kortikal
hiicrelerden nasil kaynaklandigint anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir [17].

Sekil 1.8. Alfa dalgas1

Beta: Beta 12 Hz ile 30 Hz frekans araliginda diisiik genlik ve yiiksek frekans araligina
sahiptir. Serebral aktiviteden etkilenirler, frontal ve pariyetal bolgelerde kaydedilebilirler.
Beta ritimleri genellikle aktif, mesgul veya endiseli diisiinme ve aktif konsantrasyon ile

iliskilidir. Sekil 1.9’ da beta dalgas1 gosterilmektedir. Yiiksek seviyeli beta dalgasi, bir insan
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panik halinde oldugunda elde edilebilir. Ritmik beta aktivitesine, 6n ve merkez bolgeler

tizerinde zellikle rastlanir. Beta ritminin genligi normalde 30 wV’ nin altindadr.

APV ANAANWA NI VAN

Sekil 1.9. Beta dalgasi

Gama: Gama, yaklasik 30-80 Hz frekans araligindadir. Gama ritimleri, algi, problem
cozme, korku ve biling gibi daha yuksek zihinsel aktivitede rol oynar gibi gorinmektedir.
Her ne kadar bu ritimlerin genlikleri ¢cok diisiik ve olusumlari nadir olsa da, bu ritimlerin
tespiti bazi beyin hastaliklarinin dogrulanmasi i¢in kullanilabilir. Gama dalga bandinin
beynin olaya bagli senkronizasyonunun (OBS) iyi bir gostergesi oldugu da kanitlanmustir,
ayrica sag ve sol igsaret parmagi hareketi, sag ayak parmaklar1 ve dil hareketi i¢in oldukca

genis ve iki kenarli alanin yerini géstermek i¢in kullanilabilir [18].

Tablo 1.1. EEG dalga bantlarinin temel 6zellikleri

EEG bantlar: Frekans (Hz) | Genlik (uV) Beyin jeneratori
Delta () 1-4 20-200 Talamus
Teta (0) 4-8 20-100 Hipokampus ve neokorteks
Alfa (o) 8-13 20-60 Talamus
Beta (B) 13-30 2-20 Korteks
Gama (y) 30-80 3-5 Talamus

1.4.2. EEG Sinyal Kaydi

Korteks farkli bolgeler veya farkli fonksiyonlara sahip loblardan olugsmaktadir ve bu
loblarin her birinin farkli gdrevleri vardir, bu nedenle elektrotlar tarafindan kaydedilen
sinyal, elektrotun konumuna bagli olarak biiyiik Olgiide degisebilir. Uluslararasi
Elektroensefalografi ve Klinik Norofizyoloji Dernekleri Federasyonu tarfindan, Sekil 1.10
(a)’ da gosterildigi gibi, 21 elektrot i¢in (kulak memesi elektrotlari harig) geleneksel elektrot
ayart (10-20 olarak da bilinir) onerilmistir [19]. Genellikle, sirastyla sol ve sag kulak
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memelerine bagli olan A1 ve A2 ad1 verilen kulak memesi elektrotlari, referans elektrotlari
olarak kullanilir. 10-20 sistemi goz kiiresinin yerlestirilmesinden kaginir ve 6lgiimiin
yapilacagi belirli anatomik isaretler kullanilarak bazi sabit mesafeler g6z 6nilinde bulundurur
ve daha sonra elektrot aralig1 olarak belirtilen mesafenin % 10 veya % 20’ sini kullanir. 10-
20 elektrot yerlestirme Sistemi, kafa derisi elektrotlarinin yerini tanimlamak igin kullanilan
bir yontemdir. Bu kafa derisi elektrotlari, elektroensefalograf adi verilen bir makine
kullanarak EEG’ yi kaydetmek i¢in kullanilir. Bu yerlesimde bas dort standart noktayla
belirlenmistir: “Nasion”, burun; “inion”, kafanin arka kismi, sag ve sol preaurikiiler. Bu
sistemin esas1 nasion-inion ve sabit nokta arasinda 10/20 araliginda yiizde mesafeleridir. Bu
noktalar frontal kutup (Fp), merkez ya santral (C), pariyetal (P), oksipital (O) ve temporal
(T) ile isaretlenmistir. Orta hat elektrotlari, sifir anlamina gelen bir alt z ile isaretlenir. Tek
sayilar, sol yarim kiire iizerindeki noktalar i¢in ve ¢ift sayilar, sag yarim kiire i¢in kullanilir.
10-20 elektrot yerlestirme sistemi Sekil 1.10 (b)’ de gosterilmektedir [20]. Olayla ilgili
potansiyel (OIP) analizi ve beyin bilgisayar1 arayiizii (BBA) gibi baz1 uygulamalarda, tek bir
kanal kullanilabilir ve bu tiir uygulamalarda, karsilik gelen elektrotun pozisyonu iyi
belirlenmelidir. Ornegin, BBA uygulamalar i¢in sirasiyla sag ve sol parmak hareketiyle
ilgili sinyalleri kaydetmek i¢in C3 ve C4 kullamlabilir. Ayrica OIP P300 sinyallerini
kaydetmek icin F3, F4, P3 ve P4 kullanilabilir.
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(b)

Sekil 1.10. (a) 21 elektrotun yerlestirilmesi i¢in geleneksel 10-20 EEG elektrot konumu,
(b)10-20 Elektrot yerlestirme sistemi

1.5. Olaya Iliskin Potansiyeller (OIP)

EEG’ nin norobiyolojik diizensizligini anlamak i¢in norotransmisyonu degerlendirme
potansiyeli mitkemmel bir ortam saglamaktadir. Zaman-kilitli EEG aktivitesi veya olayla
ilgili potansiyel (OIP), hem duyusal hem de bilissel siireclerle ilgili noral aktivitenin
yakalanmasina yardimec1 olur. OIP ilk kez 1964 te agiklanmustir [21], [22] ve hem psikiyatri
hem de norolojide faydali bir tani araci olarak kalmistir. Ayrica, BBA’ da yaygin olarak
kullanilmaktadir. OIP’ ler, korteksin duyusal, etkili veya bilissel olaylara verdigi elektriksel
cevab1 dogrudan Slcen EEGlerdir. OIP’ ler, beyin olaylarinda spesifik olaylara veya

uyaranlara cevap olarak iiretilen ¢ok kii¢iik voltajlardirlar [23]. Bunlar, duyu, motor veya
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bilissel olaylara zaman kilitli olan ¢ok sayida aksiyon potansiyeli (AP) toplami olarak,
beyinde indiiklenen EEG’ deki voltaj dalgalanmalaridirlar. Olayla ilgili potansiyeller ¢ok
cesitli duyusal, biligsel veya motor olaylarla ortaya gikabilirler. Genellikle periferik veya
harici stimilasyonlara cevap olarak dretilirler ve somatosensor, gorsel, isitsel beyin
potansiyelleri, goniillii hareketlerden once veya kosullu stimiilasyonun Ongoriilmesi
sirasinda gozlenen yavas yavas gelisen beyin aktivitesi olarak goriiniirler.

OIP arka plan EEG aktivitesine gore oldukca kiiguiktir (1-30 uV). Bu nedenle, genellikle
aciklamalari igin bir sinyal ortalama prosediirii kullanmalar1 gerekir. Ek olarak, OIP piklerin
degerlendirilmesi giivenilir bir taniya yol acmasa da, psikiyatride OIP uygulamasi ¢ok

yaygin ve yogun bir sekilde takip edilmistir.

1.5.1. Sinir Sisteminin Uyar1 Tipine Gore Uyarilmis Potansiyeller

e Gorsel uyarilmis potansiyel (GUP): Gorsel olarak uyarilmis potansiyel (GUP), gorsel
olarak uyarilmis tepki (GUT) ve gorsel olarak uyarilmis kortikal potansiyel (GUKP)
terimleri esdegerdir. Kisa siireli gorsel uyaricilar tarafindan baglatilan ve derinin iistiindeki
gorsel korteks tarafindan kaydedilen elektriksel potansiyelleri ifade ederler. GUP dalga
formlar1 EEG sinyal ortalamasi alinarak ¢ikarilir. GUP’ler dncelikle gorsel sinirlerin optik
sinirler yoluyla retinadan beynin gorsel korteksine kadar olan islevsel biitiinliigiinii 6l¢mek
icin kullanilir. Bir goriintiiden gelen 151k goze girdiginde, retinadaki hiicreler tarafindan
elektrik enerjisine doniistiirtiliir (gozlinliziin arkasindaki 1518a duyarli katman). Bu hiicreler
elektrik enerjisini gorlntiiniin islendigi beynin bir parcasi olan gorsel korteks’e geri
gonderir. GUP, bilgisayar ekranindan retinadaki elektriksel cevabi ortaya ¢ikarmak igin
farkl1 desen ve kontrastlarda gorsel uyaran kullanir. Elektrik enerjisi daha sonra gorsel
korteks’ e gonderilir ve doktor i¢in bir rapor olusturulur. Bu testte en yaygin dama tahtasi
yontemi, aralikli 151k uyarani ve kayan ¢ubuklar kullanilmaktadir. Her goz igin, diger goz
kapatilarak tek tek ve sonra iki g6z i¢in en az iki kere tekrarla uygulanmaktadir.

e Beyinsapi isitsel uyarilmis potansiyel (BIUP): Tiklamalara veya belirli tonlara yanit
olarak ortaya c¢ikan beyin dalgasi aktivitesini 6lgmek i¢in yapilan bir testtir. Yatan bir
sandalyeye ya da yataga uzatilip ve hareketsiz kallarak bu test yapilacaktir. Elektrotlar sa¢
derisine ve her kulak memesine yerlestirilir. Test sirasinda kullanilan kulakliklara kisa bir
tiklama veya ton iletilecektir. Elektrotlar beynin bu seslere verdigi tepkileri algilar ve bunlari

kaydeder. Bu test i¢in uyanik olmaya gerek yok. Bu test, dzellikle yenidoganlarda, kiigiik
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cocuklarda ve standart bir isitme testine katilamayacak digerlerinde isitme kaybi ve sinir
sistemi bozukluklarinin teshisine yardimeci olabilir. Beynin tekrarlanan bir dizi isitsel
uyaranlara (“klik” seklinde) tepkisi, kafa derisine ve kulak memelerine yerlestirilmis olan
kayit elektrotlar1 kullanilarak kaydedilecektir. Testin tamamlanmas1 30 dakika ile 1 saat
arasinda stirebilir.

e Somatosensoriyel uyarilmis potansiyel (SSUP): SSUP fiziksel bir uyaranin
(genellikle kiiciik bir elektrik darbesi) neden oldugu uyarilmis bir potansiyeldir. Viicudun
belirli bolgelerinde konumlandirilmis elektrotlar, SSUP’ in tepkilerini kaydeder. Bir SSUP
testi, beden duyumlarinin beyne gegisini ve beynin bu duyumlari nasil aldigini inceler. Kol
veya bacaga bir uyarici elektrot yerlestirilmis ve bir elektrik sinyali tretiliyor. Kayit
elektrotlar1 basa ve / veya omurgaya yerlestirilir. Bu elektrotlardan alinan bilgiler problemi
teshis etmeye yardimeci olabilir. Test, periferik sinirlerin ve omuriligin saghigmni
degerlendirir. Ayrica, omuriligin ve / veya beynin, vicut sinirleri hakkinda periferik
sinirlerden nasil bilgi ilettigini de test eder [24]. Bir SSUP en yaygin olarak el bileginde
median sinirin uyarilmasini veya ayak bileginde arka tibial sinirin olugmasin1 igerebilir. Bu
nedenle, uyaricilarin fizyolojik olmamasina ragmen, duyu sinirlerinin beynin duyusal
alanlarma olan yolunu test eder. SSUP’ den bir nérolog, sinir liflerinin uyarici noktadan
(bilek veya ayak bilegi) kafa derisi, boyun veya sirttaki bir tespit bolgesine uyarict olarak
iletilmesi icin gegen sureyi belirleyebilir. SSUP diizenini analiz ederek, ndrolog bu duyusal
sinirlerin ne kadar iy1 ¢alistig1 hakkinda bir fikir edinebilir. Bir SSUP testi, belirli bir hastalik
veya somatosensor sinir sistemini etkileyen bir yaralanmanin varligi ve kapsami hakkinda
bilgi verebilir. MR gibi diger tekniklerden genellikle daha az maliyetlidir. SSUP analizi
ayrica hastanin omurilige yakin ameliyat sirasinda veya yogun bakim {iinitesinde beyin
hasarina kars1 durumunu izlemek i¢in kullanilir.

e Motor uyarilmis potansiyeller: Beynin tek veya tekrarlayan nabiz stimiilasyonu,
omuriligin ve periferik kaslarin, motor uyarilmis potansiyeller (MUP’ ler) olarak bilinen
noroelektrik sinyaller Gretmesine neden olur. MUP beynin motor alani uyarildiginda
meydana gelir. Yeterli sayida motor iinitesinin aktivasyonundan kaynaklanir. Bu testte,

motor korteks 6zel elektriksel ya da manyetik uyaricilarla (stimiilator) uyarilir.
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1.6. Insan Goziinuin Yapisi ve Fonksiyonu

G0z, insan vicudundaki 6nemli duyu organlarindan biridir. Isik 1sinlarini ¢evreden emer
ve bunlar1 beyindeki bilgilerin daha fazla islenebilecegi sekilde doniistiiriirler. Gozln yapisi
ve islevleri karmagiktir. Her goz, igerdigi 15181 miktarini siirekli olarak ayarlar, yakin ve
uzak nesnelere odaklanir ve aninda beyine iletilen siirekli goriintiiler iiretir. G6rme, rengin
farklilagsmasi (insan gozii yaklasik 10-12 milyon rengi farklilastirabilir) ve insan viicudunun
biyolojik ayarlamasindan sorumludur [25]. Insan gbzii, bir nesnenin gdriintiisiinii
olusturmak i¢in 15181 mercekten toplayarak, odaklar ve iletir, Bu bakimdan bir kamerayla
karsilastirilabilir. Insan gdzleri “kamera tipi gozler” dir, yani 15181 filme odaklayan kamera
lensleri gibi calisirlar [26]. GOz ve beyin, calisma sirasinda birlikte gelisen bir birimi

olusturur (gorsel sistem). Isleme siirecine "gorme", "izleme" veya "seyir" denir.

1.6.1. insan Goziiniin Anatomisi

Goziin net bir goriis elde etmesi igin birlikte ¢alismasi gereken birgok boliimii vardir.
Insan gbziiniin anatomisi Sekil 1.11 ve Sekil 1.12° de gosterilmektedir. Goziin farkli
boliimleri agagida tanimlanmistir:

e Sklera: Sklera veya goziin beyaz kismi goz kiiresini korur. Goz kiiresi ti¢ katmanli
cevrilidir. Dis kabuga sklera denir. Dermisin beyazimsi bir rengi vardir. Dermis sadece iki
yerde kesilir: 6n kisimda dairesel, seffaf kornea ve goziin arkasinda goziin i¢inden gelen
optik sinir tarafindan kesilir.

o Koroid: Koruyucu sklera i¢inde, adindan da anlagilacag: gibi, ¢ok sayida kan damari
ve kilcal damar tarafindan gecirilen koroid bulunur. Kan retinaya besin ve oksijen saglar.
Koroid koyu renk pigmentlidir ve islenmemis 15181in emilmesini saglar (goziin igine
yansitilmak yerine).

e Retina: Retina g6zin arkasina/igine yerlestirilmistir. Farkli hiicre katmanlarindan
olusur: fotoreseptorler, 151k darbesini elektriksel sinir darbesine doniistiiriir. Isik bilgisi, alict
alanlara toplanir, gorsel olarak (gorsel yolla) giiclendirilir ve beyne iletilir. Asil "gorsel
siire¢" retina tizerinde gerceklesir. Retina, ¢cok farkli gorevleri olan birkag¢ farkli hiicre
tipinden olusur. Duyu hiicreleri dSnemlidir ve 15181 elektriksel diirtiiye doniistiiriirler. iki tiir
gorme hiicresi vardir [27]:

» Cubuklar ya chopsticks (alacakaranlikta veya karanlikta aktif olan agik-karanlik
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vizyon)

» koniler ya cones (renk gérme sorumlusu)

Renk gorme i¢in ii¢ farkli koni hiicresi gerekir: Kirmizi goriintirlik i¢in pinler (tim
pinlerin yaklasik % 46’ s1), yesil gorme igin koniler (tiim konilerin yaklasik % 46 s1), mavi
gorme icin koniler (tlim konilerin yaklasik % 8’ 1).

Ucg koni tipinin her biri farkli dalga boylarindaki 1s18a tepki verir. Kirmizi bélgede dalga
boylu bir foton kirmizi koniye ¢arparsa, asagidaki hiicrelere bir itme "ategler". Diger iki koni
tipi "kirmiz1 foton" igin etkin degil ancak fotonlar kendi dalga boylarina ulastiginda buna
gore tepki verirler. Bu koni tiirlerinden biri genetik bir kusur nedeniyle dogru sekilde
olusturulmazsa, bir renk gorme bozuklugu veya renk korliigiinu isaret etmektedir.

o Kornea: Goziin 6n tarafi korneadir. Kornea saydamdir ve alti katmandan olusur [28].
Korneadan sklera’ya halka seklinde gegis limbus olarak adlandirilir. Orada bulunan kok
hiicrelerin yardimi ile kornea kalici olarak yenilenir. Kornea gdzyasi bezlerinde olusan
gozyast sivist ile kaplanir ve goziin korunmasina yardimet olur. Goziin korneasi ve mercegi
kamera merceklerine benzerken, goziin retinasi film gibidir.

e On ve arka kamara, gz ici s1vist: Korneanin arkasinda goz ici sivist ile doldurulmus
On g6z odasi bulunur. Bu s1v1, g6z mercegi ve korneay1 beslemek i¢in besin maddeleri igerir.
Ayrica, bagisiklik faktorleri, goz i¢i sivisinda yiizerler ve bu da potansiyel olarak zararli
yabanci cisimleri ve mikroplar1 zararsiz hale getirmeyi saglar. Ayrica siirekli goz ici
basincinimn korunmasina da yardimei olur. Irisin arkasinda goziin arka odas1 bulunmaktadir.

e Iris: Iris korneanin merkezinde bulunur. Kasilabilen veya genisleyebilen bir¢ok ince
kas yolundan olusur. Merkezinden ¢ikan yuvarlak acilisa gozbebegi denir. Ne kadar karanlik
olursa gorme i¢in o kadar ¢ok 151k gerekir ve gozbebegi karanlikta buna uygun olarak biiyiir.

e Lens: Gozbebeginin ardinda gz mercegi (Phakos)’ dir. Kirllma giiciiniin yaklasik
15 diyoptriinden sorumludur, ancak kirilma giiciinii degistirebilir. G6z mercegi bir tiir sivi
kuredir.

o Siliyer kas: Siliyer kas, korneanin arkasinda goziin iginde halka seklinde bulunur.
G06z merceginin egriligini aktif olarak etkileyebilir.

e Vitroz (Vitreous) odasi: Goz kiiresinin i¢ boslugu vitréz cisim tarafindan doldurulur.
Jel benzeri berrak bir sividan olusur ve g6z kiiresinin stabilitesi i¢in 6zellikle 6nemlidir: sivi,
g0z i¢i basinct olarak adlandirilan basing iiretir.

e Sar1 nokta, Macula ve Fovea: Isik bilgisinin retinada yogunlastigi alan "keskin

vizyon" alanidir ve Makula (sari nokta) olarak isimlendirilir. Burada, fotoreseptorler
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Ozellikle yogun bir sekilde doludur. Pratik olarak tiim kirilma hatalar1 (yakini gérememe,
uzagl gorememe, astigmatizm ve presbiyopi), paketlenmis 1sik 1sinlarinin tam olarak
makulaya odaklanmadig1 gercegine dayanmaktadir.

o KO0r nokta: Kor nokta, her bir géziin gorsel alaninin kiigiik bir kismi olup, optik diskin
retina igindeki konumuna karsilik gelir. Optik diskte foto alict yoktur ve bu nedenle bu
alanda goriintii algilamasi yoktur.

e Optik sinir: Retina arkasinda gozlerin ucunda bulunur. Optik sinir, temel olarak tim

sinir uyarilarini fotoreseptorlerden insan beynine tagimaktan sorumludur.

(Arka kamara) Sclera (Gozak)
(Posterior odasi) -
Posterior chamber 3
" \ 4 Choroid (Koroid)
(On kamara) e
Anterior chamber
Retina

Za

Cornea

Maculo/
(Gozbebegi) — Fovea
Pupil —g—* Vitreous chamber centralis
(Caml oda)
Iris

(Lakrimal siv1)
Lacrimal fluid
(Kenargeridi, limbus) Suspensory :
Limbus - Ligament Optic nerve

(Siliyer kas) _ (Asic1 bag) (Optik sinir)
Cilliary muscle N\

Blind spot (Kor nokta)
(optic disc areq)

Sekil 1.11. Insan géziiniin anatomisi [47].
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Sekil 1.12. (a) Sclera, (b) Koroid, (c) Retina, (d) Kornea, (€) On ve arka kamara, goz ici
stvisy, (f) Iris, (g) Lens, (h) Siliyer kas, (i) Vitreous odasi, (j) Macula ve Fovea,
(k) Kor nokta [29].

1.6.2. Go6z Nasil Gorur?

Diiz bir mesafeye bakildiginda, gozler birbirine paraleldir. Sag ve sol gozle goriilebilen
alanlar belli bir dlglide {iist tiste binmektedir. Sol goézle, sadece viicudun sol tarafinda ne
oldugunu degil ayn1 zamanda merkezde ve kismen de sag tarafta ne oldugunu goriiyoruz.
GoOrme alaninin biiyiik kismi iki gozle diger bir deyisle, binokiler gorullr. Gozler
birbirinden 2 % ing uzaklikdan dolay, sol ve sag gbézden iki farkli fotograf ¢ekilmektedir.
Normal calisan gozleri olan insanlar i¢in, gormek asagidaki sirayla gerceklesir;

e [sik insanin baktig1 nesneden yansir.
e Isik 1sinlar1 goze korneadan girer.

e Isik sulu bir sivinin i¢inden geger ve lense ulagsmasi i¢in goz bebegine girer.
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e Lens, 15181 bikkmek icin kalinhigin1 degistirebilir, sonra goziin arkasindaki
retinaya odaklanir.

e Retinaya giderken, 151k vitroz odasi ad1 verilen kalin ve berrak bir sividan geger.
Camli oda g6z kiiresini doldurur ve yuvarlak seklini korumaya yardimci olur.

e [sik daha sonra goziin arkasina ulagir ve retinaya carpar. Retina 15181, daha sonra
optik sinir tarafindan beyne tasinan elektriksel darbelere cevirir.

e Son olarak, beynin gorsel korteksi bu uyarilar1 yorumlar.

1.6.3. Binokuler veya Stereoskopik (Stereopsis) Vizyon

Insanlar diinyay:1 yaklasik 6 cm mesafeli iki yone bakan gozlerle goriir [30]. Bazi
hayvanlardan farkli olarak, insanlarin gozleri yliziin 6niinde oldugundan, binokuler gérmeye
izin verir. Her goz, diger goz kapatildiginda belirli bir goriis alanina sahiptir. Cevredeki
gorsel bilgiler yalnizca bir gozle algilanabilmesine ragmen, goézlerin goriis alanlari
birbirleriyle ortiismektedir. Bu bilgi, kafanin arkasindaki beynin bir bdlgesine iletilir ve bu,
ortiisen gorsel bilgiyi tek bir koordineli goriintii olusturmak icin sentezler. Ozet olarak,
gordiigiimiiz seyler gozlerden beyine gonderilen sinyallerin sonucudur. Genellikle beyin
ayn1 anda her iki gbézden (okiiler) gelen sinyalleri alir. Her bir goze ait sinyalde yer alan
bilgiler biraz farklidir ve iyi isleyen binokiiler vizyonla, beyin bu farkliliklari; mesafeleri
degerlendirmek ve g0z hareketlerini koordine etmek icin kullanabilir [31]. Retinadaki bu
fark “binokiiler esitsizligi” olarak bilinir. 1838’ de Wheatstone, retina goriintiileri arasindaki
bu ince farkliliklarin beyin tarafindan tespit edildigini ve ¢evremizdeki diinyanin derinlik
yapisina giiglii bir ipucu sagladigin1 gosterdi [32]. Bu yetenek (binokdler) stereopsisi /
stereoskopik veya stereo gérme olarak bilinmektedir. Ayn1 zamanda sik sik 3B vizyon olarak
tanimlanmaktadir.

Binokdler gérmenin bu kadar 6nemli olmasinin sebeplerinden biri, nesneler arasindaki
derinligi ve iligkileri algilamasina izin vermesidir. Her géz biraz farkli mekansal bilgiler
goriir ve bu farkliliklar1 beyne iletir. Beyin daha sonra mesafeyi ve derinligi degerlendirmek
icin iki g6z arasindaki tutarsizliklart kullanir. Sonug, 3B bir goriinti gérebilme ve nesneler
arasindaki iligkileri ayirt etme yetenegidir. Derinlik algist teknik olarak stereopsis veya
stereoskopik gorme olarak adlandirilir. Atlarin aksine, insanlar kafalariin 6ntinde yan yana
yerlestirilmis iki goze sahiptir. Yan yana yakin konumlandirma sayesinde, her bir géz, ayni

alanin goriiniimiinii biraz farkli bir acidan alir. ki géz goriiniimiiniin birgok ortak noktasi
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vardir, ancak her géz digerinin gormedigi bilgileri de almaktadir.

Beyin, mekansal bilgiyi retina sayesinde ve iki resim arasindaki farktan “hesaplar” ve
bir nesneye olan mesafe hakkinda ek bilgi saglayan ortak bir genel goriintii olusturur. Bu
stirece stereoskopik gérme denir. Yani 6nceden yapilandirilmis optik bilgi daha sonra optik
sinir yoluyla beyne gonderilir. Bilgi sol ve sag gdzden toplanir ve birlikte iletilir. Bu islem,
farkli goriintiileri eslestirerek ve ardindan iki goriintiideki farkliliklar1 dikkate alarak
gerceklestirilir. Gorsel farklar kiigiik olsa da, sonug, eklenen derinlik algisidir. Stereoskopik
gorme terimi, insanin her iki gbzle de benzer, ancak biraz farkli sekillerde gorebilme
yetenegini ifade eder. Bu farktan, beyin bir boyut daha ¢ikartabilir. Mekansal gorsel izlenim
boylelikle iki goziin farkli bilgilerinden yaratilir. Bu, insanlarin gergek derinlik algilarina
sahip olma yeteneklerini gelistiren mesafeyi yargilamasini saglamaktadir. Son olarak, bilgi
beyne optik sinir yoluyla ulasir ve burada, farkli derecelerde depolanan genis alanlara
(bireysel sinir hiicrelerinin baglantili sinapslar1 araciligiyla) dagitilir. Bu sonug gorsel
hafizanin ve yeni gorsel izlenimlerin bir karisimidir. Gérmek canli, dinamik bir stirectir [29].
Binokler gérme Sekil 1.13” de gosterilmektedir.

Felsefi bir bakigla g0z, beyinde olusan cevreyi "Bire bir" yansitmiyordur. Aslinda goz,
gorsel bilgileri yorumlar ve gruplandirir ve belirli sabit ilkelere gore siralar. Beyine ulasan
ya da beyinde genis dalli bir noronal oriintii olarak biriken sey “gerceklik” degil, g6z

tarafindan 6nceden islenen gergegi yorumlamaktir.

Stimiilasyvon alam

(43 derece yatay)
Merkezi goriss alam

P S renk) P
43 I
- L
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180°
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Sekil 1.13. Binokdler gérme [51].
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1.6.3.1. Stereoskopik Gormenin Avantajlar

Bir insanin yasadig1 siire¢ i¢inde, gevresiyle etkilesim halinde olmasi ve her zaman
nesnelerin uzamsal konumlarini degerlendirmeye ¢alistigini fark etmek dnemlidir. Ornegin,
yere diisen bir nesneyi almak; araba ya da bisiklet siirmek; kap1 agmak; merdivenleri asagi
yukar1 ¢ikmak ve pek cok giinliik yasam aktiviteleri i¢in derinlik algisinin kritik oldugu
aciklanmaktadir. Beyzbol oyuncusu; garson; suricl; mimar; cerrah; dis doktoru buyuk
Olclde stereovizyona bagli mesleklerden birkag Ornegidir. Stereoskopik vizyon, bu tir
gorevlerin bu vizyon olmadan yonetilemeyecegi anlamina gelmez, ancak derinlemesine algi
eksikligi bu giinliik isleri ¢ok daha karmasik hale getirebilir. Cogu insan, ¢evrelerini gérme
kabiliyetini stereoskopik vizyon sayesinde almaktadir. Bir kisi bir gézle gorme yetenegini
kaybettiginde, derinlik algisini her iki gozle de gordiigli gibi aymi seviyede kavramasi
neredeyse imkansizdir.

"Stereo" kelimesi, saglam veya kat1 anlamina gelen yunanca "stereo” kelimesinden elde
edilmistir. Stereo vizyonla, bir nesneyi i¢ uzamsal boyutta genislik, yiikseklik ve derinlik
veya X, y ve z gibi tek parca olarak gorebiliriz. Stereo vizyonu ¢ok zengin ve 6zel kilan
mevzu derinlik boyutu algisinin eklenmesidir. Insanlarda, son 150 yildir, stereovizyon yeni
bir kullanima agilmistir [33]. Bu vizyonun gorsel gercekliligi sayesinde sanatsal amaglar
icin, yenilikler Gretilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Stereoskopik gérme, “doganin ihtisamlarindan biri” olarak nitelenmistir [33]. Insanlar
bu vizyonla, iki goziin goriintiileri arasindaki (bir fotoreseptoriin ¢apindan daha az olan)
farklar1 kolayca tespit edebilirler. Bir gozii kapattigimizda, en belirgin degisiklik, algilanan
derinlikteki herhangi bir degisiklikten ziyade, bir taraftaki cevresel gdrme kaybidir.
Gergekten de, birgok insan farkina bile varmadan stereo-koér olarak tamimlanabilir.
Kuskusuz, binokiiler goérme, ilke olarak stereopsisten bagimsiz olan avantajlar
saglamaktadir. Stereopsisin kesfedilmesine kadar, bilim adamlar1 insanin binokuiler
vizyonunun asil avantajlarinin gereginden fazla oldugunu varsaydilar. Bir goz kaybedildigi
zaman, insanin karsisindaki kritik gorsel alanin gérmesinden ziyade asil problem gevresiyle
ilgili gorme kaybidir. Insanlar, bir yerine iki goz kullandiklarinda, zayif gorsel sinyalleri
tespit etmede genellikle daha iyidirler [34]. Gozlerin periferik gorisii Sekil 1.14° de
gosterilmektedir [35].

Binokiiler vizyonun avantajlar1 agagida siralanmustir;

e Stereopsisi,
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e Artan goriis alani,

e Gelismis gorme keskinligi, kontrast duyarliligi, gorsel motor becerileri,

e Bir gozdeki optik kusurlar diger gézlerin normal goriintiisti ile daha az belirgin hale
gelmesi,

e Bir gorsel alanin herhangi bir bolimiindeki kusurlu gérme maskelenir (mesela kor
nokta),

e Kismi veya tam gorme kaybina kars1 giivenlik faktorii saglanir.

Gozlerin periferik goriisii 5 %
Insan vizyonu Kopek vizyonu At vizyomu Kus vizionu

Sekil 1.14. Gozlerin periferik goriisii

1.7. 3B Teknolojisinin Tarihgesi

3B teknolojisi, fotografciligin baslangicina dayanir. 1844’ te David Brewster
stereoscope’ u icat etii. Bu makine 3B fotografik goruntuleri alabilen, yeni bir icatt olarak
tanimlanmisti. Daha sonra, Louis Jules Duboscq bu icadi alarak gelistirdi. Louis, gelismis
teknolojiyi kullanarak kralige Victoria’ nin fotografini ¢ekti ve 1851 de buyik Sergi’de
sergiledi. Bu fotograf tim diinyada ¢ok iyi tanindi. Stereoskopik kameralar tutulmaya
basladi ve II. Diinya Savasinda kisisel kullanim i¢in olduk¢a yayginlasti.

1855 yilinda bir stereo ve animasyon kamerasi olan Kinetoscope icat edildi. Bu makine
sayesinde, 3B hareketli gortntiler cekilebildi ve 1915’ te ilk anaglif film Uretildi. Anaglyph
teknolojisinde, her goze gorunti yonlendirecek gozliik kullandi, bu gézIlik 2 farkli renkli
lenslere sahipti. 1890’ da ingiliz bir film dncusi olan William Friese Greene 3B film siireci
igin patent aldi [36]. 1922’ de ilk halka agik 3B filmi “The Power of Love” sergilendi. 1935
yilinda ilk 3B renkli film dretildi. Bu teknolojinin kullanimi on yildan fazla bir siire

ilerlemeden sabit kaldi. Cogu insan 3B filmlerin son 40 ya da 50 yilin bir icadi oldugunu
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diistiniirken, ilk 3B filmi 1922 de ¢iktigin1 bilmek sasirticidir [37]. O zamandan beri, 3B
teknolojisi her birkag¢ yilda bir kendini gelistirmeye devam etmistir.

1950’ lerde, 3B teknolojisi geri doniis yapti. Bu donemde, TV’ ler son derece popiiler
olmus ve bir¢ok evde goriinmeye baslamisti. 50° 1i yillarda bir dizi 3B film ¢ekildi. 1952 de
Amerika Birlesik Devletleri’ nde “Bwana Devil” United Artists tarafindan gosterildi. Bu,
50’ 1i yillarin ilk 3B filmiydi. Bu film, Natural Vision adli bir islem kullanilarak ¢ekildi. Bir
yil sonra, 1953’ te, “House of Wax”, 3B olarak piyasaya siiriildii. “Dial M for Murder” ’ in
baslangigta 3B olarak yayinlanmasi planlaniyordu, ancak Alfred Hitchcock, kar1 maksimize
etmek i¢in filmi 2B olarak yayinlamaya karar verdi. 3B filmler Amerika Birlesik Devletleri
disinda bagka ulkelerde de gelistiriliyordu. 1947’ de Sovyetler Birligi ilk uzun metrajli 3B
filmi “Robinson Crusoe” u yayinladi.

1960’ larda Space Vision 3D adli yeni bir teknoloji piyasaya siiriildi. Bu teknoloji iki
resim cekerek bunlar1 birbirlerinin iizerine tek bir serit halinde bastirdi. Onceki 3B
teknolojilerin aksine, bu teknoloji 6zel lensli tek bir projektor gerektiriyordu. Bu yeni
teknoloji, 3B filmleri goriintiilemek icin iki kamera kullanma ihtiyacini ortadan kaldirds. iki
kamera sisteminin kullanilmasi zordu c¢iinkii iki kameranin miikemmel bir sekilde
senkronize edilmesi gerekiyordu. Bu teknolojiyi kullanan ilk film “The Bubble” idi. Film
elestirmenler tarafindan tarandi ama 3B deneyimi hala buytk izleyiciler getirdi. Bu film yeni
teknolojiyi diger stiidyolara tanitima hazirlayan, kérli bir film haline geldi.

1970 yilinda, Allan Silliphant ve Chris Condon stereovision’ u gelistirdi. Bu
teknolojide, iki goriintli yan yana sikilmig ve 35 mm’ lik tek bir film seridi iizerine
yerlestiren yeni bir 3B teknolojisiydi. Bu teknoloji, bir dizi polaroid filtre kullanarak
fotografi genisletecek 6zel bir anamorfik lens kullandi.

1980’ lerin baslarinda, Space Vision ile ayni islemi kullanarak birgok film 3B olarak
yayilandi. Yayinlanan filmlerden bazilart sunlardir: “Amityville 3D”, “Friday the 13th Part
11, “Jaws 3D”. 1980° lerin ortalarinda, IMAX 3B belgesel filmler yapmaya basladi.
IMAX’in 3B teknolojisi matematiksel dogrulugunu vurguladi ve bu, Onceki 3B
teknolojilerinde goriilen gz yorgunlugunu ortadan kaldirdi. 1986 da kanada, polarize
gozlik kullanan ilk 3B filmi gelistirdi.

1990’ 11 yillarda IMAX 3B’ de bir¢ok film yayinlandi. Bu siire zarfinda yaymlanan en
basarili IMAX 3B filmi “Into the Deep” oldu. ilk IMAX 3B kurgu filmi olan “Wings of
Courage” 1996 yilinda gdsterime girdi.

2000’ 1i yillarda bir¢ok biiyuk stidyo filmi, 3B olarak yaymnlandi. 2003 yilinda James
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Cameron, “Abyss Ghosts” ‘u piyasaya surdi. Bu ilk tam boy 3B IMAX uzun metrajli filmdi.
Bu film reality kamera sistemi denilen en son IMAX 3B teknolojisini kullandi. Bu
teknolojide, Vince Pace tarafindan gelistirilen en son HD video kameralar1 kullandi. 2004
yilinda ilk tam boy animasyonlu 3B film ¢ikti. “Polar Express” olarak adlandirildi. Bu film
3B’ de o kadar basariliydi ki, 0 zamanlar 3B animasyon filmlere buyik ilgi duyuldu. 2005’
de, “The Mann’ s Chinese 6 theater”, dijital 3B teknolojisine sahip ilk ticari sinema salonu
yapildi. 2007 yilinda “Scar 3D uluslararasi olarak piyasaya siiriildii ve tamamen dijital bir
is akis1 kullanilarak ¢ekilen ilk filmdi. 2010 yilinda Sky UK, 3B televizyona biylk bir hamle
yapti. 1 Ocak’ ta, ilk 3B kanal Glney Kore’ de yaymlanmaya bagladi. Kanalda egitim
programlari, animasyon gosterileri, spor etkinlikleri, belgeseller ve miizikal performanslari
hepsi 3B olarak, giiniin 24 saati, haftanin 7 giinii goriinttlendi.

3B popilaritesin’ deki en bulylk ilerleme, James Cameron’ i Avatar [38] filmi
nedeniyle gerceklestirilmistir. 21. yiizyilda popiilerlik patlamasi, 3B teknolojisinin
ilerlemesinin devam edeceginin bir gostergesidir ve boylece neredeyse her film tiyatrolarda

hem digital hem de 3B olarak izlenebimektedir.

1.7.1. 3B Teknolojisinin Uygulamasi

Cok boyutlu teknolojiler 2B’ den 3B teknolojilere kadar uzun bir yol kat etmistir. 2B
teknolojisi piyasada uzun sire kalmistir; ancak, teknolojik gelismeler 3B teknolojisini, 3B
bask1 endstrisi, eglence, saglik, savunma, havacilik, endustri, imalat ve mimari gibi birden
fazla uygulamada kullanildig1 6lgiide gelistirmistir [39]. Eglence, piyasadaki en baskin
uygulama olmustur ve eglencenin, dngoriilen siire icinde piyasayr yonlendirmeye devam

etmesi beklenmektedir.

1.7.2. 3B TV Teknolojisi ve insan Vizyonu

Yukarida tarif edildigi gibi, beyin, birbirinden kisa masafesi olan iki goz sayesinde
blyuk oOlctde bir 3B goriintii olusturur. Her géz kendi 6niinde diinyadan biraz farkli bir
goruntt yakalar ve bu iki gorunti bir araya getirilerek, beyin gercek derinlige sahip tek bir
gorlintii olusturur. Bu hile stereopsis (veya stereoskopik gorme) olarak adlandirilir ve ii¢
boyutlu stereo sesi duymak i¢in iki hoparldr (veya bir ¢ift kulaklik) kullanmanin esdegeridir.

Binokuler gorme (iki gozle gérmek) sadece derinligi nasil algiladigimizin bir pargasidir.
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Bir gozii kapaliyken, diger bir¢cok "derinlik ipucu" sayesinde diinyanin nasil diizenlendigi
hakkinda oldukga iyi bir fikir edinebilmek mimkdndur.

3B TV teknolojisi yapiminin birkag farkli yolu vardir, ancak hepsi ayni temel prensibi
kullanmaktadir: yani, iki ayr1 hareketli gortntl Gretmek ve bir tanesini izleyicinin sol gdziine
digerini de sag goziine gondermek zorundadirlar. Dogru 3B illiizyon ya yanilsamay1 vermek
icin, sol gozin gorintlsii sag goz tarafindan ve sag goziin goriintiisii de sol tarafindan

gorilmemesine 6nem verilmelidir [40].

1.7.3. Gozluklu 3B TV

3B’ ye (goruntuler/ filmler) ulagmanin en basit yolu TV ekraninda iki gortntuyd (biri
sol g0z ve digeri sag i¢in) gostermek ve izleyicilerin 6zel gozlik takmasini saglamaktir,
boylece her gbz yalnizca bir gorilintiiyli gorecektir. Cogu insanin gordiigii 3B teknolojisi,
anaglif gozlik olarak da bilinen, bir kirmizi ve bir mavi renkli lenslere sahip gozliik takmay1
icermektedir. Bu renklerin se¢ilme nedeni, kirmizi mercegin sadece kirmizi 1g1ga bir 1s1k
filtre olmasi, mavi merceginse (bu mercek esit mavi ve yesil karigimidir) kirmizi digindaki
herhangi bir 151k rengin gegmesine izin vermemesidir. Bdylece her g6z kendi basina biraz
farkl1 bir resim aliyor [39]. Basit ve ucuz olsa da, bu teknik goreceli olarak diisiik kalitelidir,
tek renkli resim Uretir ve izleyicilerin mide bulantis1 hissetmesine sebep olur. Anaglif bir

filmin ekran goruntist ve kullanilan gozliikk Sekil 1.15° de gosterilmistir [41].

Sekil 1.15. Bir anaglif filmin ekran goriintiisii ve kullanilan gozliik
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Gozllklerde bir baska basarili sistem polarize lensler kullanilarak ekrandan iKi
goriintiiyti farkli polarize 1gikla yansitan sistemlerdir. Normalde, 151k bir¢ok yonde titresen
dalgalardan olusur, bir anda havada diiz cizgilerle ates ederken, polarize (veya "polarize
diizlem") 151k filtrelenir, boylece dalgalar yalnizca bir yonde titresir. Pasif bir sistemde, TV
ekrani kaplanir, bdylece farkli tarama cizgilerinden gelen 151k farkl sekilde kutuplanir. Bu
arada, ekrandaki kaplamaya uygun olan lenslerdeki kutuplagma, her bir goze uygun
goriintiiniin iletilmesini saglar. Pasif 3B goriintiiler, hem sol hem de sag kareleri ayn1 anda
goruntilemeye calisir. Her kare farkli bir polarize filtreden gecirilir ve bu 1s1k dalgalarini
sadece bir yone “hizalar”. Ayrica bu 1sik dalgalar1 3B gozliige ¢arptiginda, sadece dogru
gbze yonlendirilen 15181n gegmesine izin verilecek sekilde polarize filtre setiyle
karsilastirilir. Bu sistem temel optige dayanan basit ve zarif bir sistemdir. iki farkli polarize
filtreli gozliikler kullanildiginda, sol lens sadece yukaridan asagiya dogru hafifce titresen
15181 ve sag lens sadece yana dogru hafifce titresen 15181 alir, boylece farkli bir goriintiiyl TV
setinden her bir merceye kolayca 1sinlayabiliriz [42]. Bu sistemin ana dezavantaji, TV setinin
aynit zamanda polarizasyon filtreleriyle de donatilmasi gerektigi ve bunun da maliyeti
oldukga arttirdig1 yoniindedir.

Pasif polarize gozlukler giines gozliigii gibi goriiniir, giyilir ve ¢alismak i¢in ek gii¢
gerektirmezler. Genellikle ihtiya¢ duyanlar i¢in mevcut gozliiklerin tizerine yerlestirmek igin
yeterli On alana sahiptirler. Bu tip camlarin iiretimi ucuzdur ve cerceve stiline (sert, esnek
plastik, metal vs metal) bagli olarak her ¢ift i¢in fiyat 5 ila 25 dolar arasinda degisebilir. Bu
gozlikklerde herhangi bir titreme olmadigi ig¢in daha az rahatsizlik ve géz yorgunlugu
olustururlar. 3B goruntulerin ¢oziiniirligii, ayn1 anda hem sol hem de sag goz goriintiilerinin
gosterilmesi nedeniyle ayn1 TV’ de goruntiilenen 2B goéruntulerin ¢oziiniirliigiinden daha
azdir. Ekrandaki yatay ¢izgiler ve nesnelerin kenarlarindaki bazi piiriizlii yapay nesnelerin
varhigi, ¢cogunlukla metin ve diiz ¢izgi geometrik sekilleri ile fark edilebilir. Pasif polarize

g0zlik Sekil 1.16” da gosterilmistir.

Sekil 1.16. Pasif polarize gozlik
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Aktif shutter gozlik: Pille calisan bu cihazlarda sol ve sag lensleri doniisiimlii olarak
cok yiiksek hizlarda agip kapatan elektronik bir kapatma sistemi mevcuttur. Belirli bir anda,
sol lens "acik" ve sag lens engellenmis durumdayken sol g6z goriintiisiinii TV ekraninda
izler. Ardindan, gozIUk ters islem yapmaya baslar: sag mercek agilir, sol mercek engellenir
ve TV goriintiisii degisir, bdylece tiim islem geri donmeden 6nce sag goz sol gdzden biraz
farkli bir goriintii (veya "gerceve") alir ve saniyede onlarca kez tersine ¢evirmeye devam
eder. Bu teknolojiye ayrica alternatif ger¢eve siralama adi verilmektedir. "Shutter ya da
Panjurlar" goziin 6niinde agilip kapanan kiigiik perdeler gibi ¢aligsalarda, aslinda mekanikten
ziyade optik gibi ¢alismaktadirlar. GozlUklerdeki her bir lens, elektronik bir sinyal aldiginda
aninda seffaf (saydam) veya mat (karanlik) hale gelen sivi kristal bir ekrana sahiptir.
Gozliikler televizyona kizilotesi, radyo dalgasit veya bluetooth ile baglanir, boylece ekranda
hizla degisen resimlerle tam olarak senkronize olurlar. Bu gozllkler daha agirdir ve diger
gozlik tirlerinden daha pahalidirlar [43], ancak daha iyi bir 3B goriintii saglarlar ve
insanlarin gozlerini yormadan veya kendilerini hasta hissettirmeden ¢ok daha uzun sure
giyilebilirler. Shutter ya da deklansor sistemi 6nemli bir parlaklik kaybma ve bazi
durumlarda titremeye neden olabilir. Aktif shutter gozlik Sekil 1.17’ de gosterilmistir. 3B
TV’ nin nasil ¢alistiginin 6zeti Sekil 1.18 de gosterilmektedir.

Sekil 1.17. Aktif shutter gozlik [wikipedia].

s | Sy |

Anagclyph Polarizing Active shutter Lenticular

Sekil 1.18. 3B TV’ nin nasil ¢alistiginin 6zeti [65].
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1.8. EEG Analizinin Temel Bilesenleri

Bu prensip dort alt bilesene ayrilabilir, bu adimlar Sekil 1.19° da gosterimistir.

ﬁ I Sinyal ahmnmasi I

Onisleme I

I Ozellik cikarma I

I Smmiflandirma I

||

I Sonuc ve karar I

Sekil 1.19. EEG analizinin temel bilesenleri [2].

1.8.1. EEG Sinyal Kaydinda Onemli Faktérler

Tatmin edici EEG sinyalleri elde etmek i¢in, kullanicilar ve sistem tasarimcilarinin
dikkat etmesi gereken énemli hususlar vardir. Ozellikle ilk elektronik devre ucunun tasarim
stratejisi ve dogru elektrodu segmek, sistemin 6l¢iim performansini iyilestirilmesinde dnemli
bir rol oynamaktadir [44]. Biyopotansiyel dl¢iim sisteminin tasariminda tuzak ve goriinmez
riskleri goz oOniinde bulundurmak ve seans kosullarini kaydetmek daha iyi dogruluk
saglamaktadir. EEG kaydinda; elektrotlar, filtreleme, yiikseltme, sinyal doniistiirme, veri

saklama ve ¢evre kosullar1 gibi sistem elektronikleri kayit performansini etkilemektedir.

1.8.2. On isleme

EEG sinyalinin dinamik araliklari amplifikasyondan 6nce genellikle = 100 uV’ dur. Bu
sinyaller, farkli dokulardan gegerken birgok giiriiltii elde ederler. Bu gurdiltilerin 6zellikleri,

EEG sinyallerinin degerini ve seklini etkiler. On isleme teknikleri, istenmeyen artefaktlarin
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EEG sinyalinden kaldirilmasina yardimci olur ve bu nedenle sinyal/ giiriiltii oranini
iyilestirir. On isleme blogu, giiriiltiiyii gercek sinyalden ayirarak sistemin performansini
iyilestirmeye yardimci olur [45]. Sinyal 6n isleme ayrica “Sinyal Gelistirme” olarak da
adlandirilir. Artefakt ¢ikarma, Ortak Ortalama Referans (OOR), Yizey Laplacian (YL),
Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA), Ortak Alansal Desenler (OAD), Temel Bilesen Analizi
(TBA), Tek Degerli Ayristirma (TDA), vb. Kullanilarak yapilabilir [46]. En sik kullanilan
yontemler BBA, TBA, ve Adaptif Filtreleme’ dir [47].

1.8.3. Oznitelik Cikarma

Teknik olarak, 6znitelik ayirt edici bir 6zelligi, taninabilir bir 6lgimi ve éruntindn bir
bolimiinden elde edilen fonksiyonel bileseni temsil eder. Ayrica, bu asama, 6n islemeden
sonra elde edilen orlintinun boyut indirgeme kismidir. Cikarilan 6zellikler, EEG sinyalinde
gomiilen 6nemli bilgilerin kaybini en aza indirmeye ¢alismaktadir. Ek olarak, biyuk bir veri
kiimesini dogru sekilde tanimlamak i¢in gereken kaynak sayisini da basitlestirir. Genelde
siiflandirmaya hazirlanan Oruntunun sayisit ¢ok fazla olup gereksiz bilgi i¢ermektedir.
Siniflandirma hassasiyetini arttirmak ve islem siiresini kisaltmak i¢in oriintii bilgisini daha
az miktardaki baska bir veriye dontistiirmek gerekir [48]. Elde edilen veriler az sayida olup
ve sadece Orlntuyu temsil eden oOzniteliklerdir. Etkileyici Oznitelikler siniflandirma
performansini arttirir; Bu nedenle, 6zellik ¢ikarimi, EEG veri siniflandirmasinda en kritik
adim olmustur. Oznitelik ¢ikarma uygulamanin karmasikligini en aza indirmek, bilgi islem
maliyetini azaltmak icin gerekli bir iglemdir [49]. Adaptif Otoregressif Parametreler (AOP),
Hizli Fourier Doniisiimleri (HFD), Temel Bilesen Analizi (TBA), Bagimsiz Bilesen Analizi
(BBA), Genetik Algoritmalar (GA), Dalgacik Doniisimii (DD), Dalgacik Paketinin
Ayrismast (DPA) gibi yontemleri kullanarak EEG sinyallerinden 6zellik ¢ikarimi
gerceklesmektedir [47], [50]. Bunlar arasinda TBA, BBA, DD, DPA, HFT c¢ogunlukla

kullanilmaktadir.

1.8.3.1. Oznitelik Secme

Oznitelik secimi model yapiminda kullanilacak ilgili 6zelliklerin bir alt kiimesini segme
islemidir. Bu iglem, veri setinin ilgili 6zelliklerini segme, belirli 6zellik segim kriterine gore

ayarlanan orijinal 6zellikten bir altkiime alma islemi olarak adlandirilir. Gereksiz ve konu
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dis1 ozelliklerin kaldirildigi ve veri isleme Olgeginin sikistirilmasinda 6nemli rol
Ozellik se¢cimi sonuglar1 6grenme dogrulugunu artirabilir, 6grenme siiresini azaltabilir ve

Ogrenme sonuglarini basitlestirebilir [51], [52].

1.8.4. Smiflandirma

Smiflandirma adimi, Oznitelik ¢ikarma agamasindan saglanan Ozellikleri kullanarak
aragtirmanin amacini belirlemeyi hedeflemektedir. Bu &zellikler, siniflandiricinin egitim
asamasindaki siniflar arasinda sinirlar1 belirlemek ve daha sonra tanima asamasinda niyeti
kesfetmek icin kullanilmaktadir. En iyi filtre ve 6zellikleri tanimlamak ve siniflandiriciyt
egitmek i¢in genellikle bir egitim agamasi gerekir. EEG ¢aligmalarinda, tipik olarak ortaya
c¢ikan sinyallerden 6zellikler ¢ikarilmadan 6nce hem zaman alaninda (bant gegiren filtre)
hem de uzamsal alanda (uzamsal filtre) siizgegler kullanilmaktadir. EEG sinyalinde tipik

smiflandirma siireci Sekil 1.20° de gosterimistir.

Egitim Egitim asamasi (kalibrasyon)

denemesi “/\/W\/\N\/
' [ j\/\/\/\/\’\/\/‘ Z al Z e o
Mekansal Chrnitelilc Ozenitelilkc Smdlandmicy

Bant gegiren
—_— Bee = filtreleme ve o — | cgitimi

filtre cikarma secimi

optimizasvon
Egitim [ /\M/\/V\/\/V\ 7 e / S /

denemesi
~N

Test asamasi

Bilinmeyen Secilen
test — Bant geciren Mekansal szellilderin Smiflandirica Sonuc
denemesi M/VW\N\ filtre filtreleme cikanlmas: kullanmm *

Sekil 1.20. EEG sinyalinde tipik siniflandirma siireci

1.9. Literatiir Arastirmasi

3B teknolojisi ¢ok uzun ve kapsamli bir ge¢mise sahiptir [39]. Bu teknolojinin uzaktan
kumandali sektorlinde, bilimsel ve tibbi gorsellestirme, 3B gorsellestirme ekrani tasarimi
[53], bilgisayar tasarim1 ve eglence dahil olmak {izere birgok farkli uygulama alani vardir.

Eglence acisindan 3B teknolojisinin uygulanmasi, yarattigi heyecandan dolay: buyik ilgi
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gormiistiir [54]. Oyun, konsol ve animasyon tasarimci sirketleri 3B teknolojisinden buyuk
olgude faydalanmaktadirlar. Market sektériinde 3B firiin tanitim yontemi reklam agisindan
buyuk ilgi gormistiir. 3B teknolojisinin biiyiik kullanimina ek olarak, baz1 dezavantajlar
arasinda maliyet, saglik sorunlar1 (6zellikle goz yorgunlugu), fiziksel rahatsizlik, stres ve
aliskanlik vazgecilmezdir [55]. Gergekei ve eglenceli Ozellikleri nedeniyle, 3B filmler
2B’den daha ¢ok tercih edilmektedir. Farkli makalelerde 3B gozliiklerin ¢alisma prensibi
hakkinda arastirmalar mevcuttur [56], [43], [57]. Belirtildigi gibi, bu teknolojide yaygin olan
ti¢ tiir gozlik vardir. Anaglif, pasif ve aktif. Bu gozlUklerin avantajlari, dezavantajlar: ve
calisma prensibi Tablo 1.2’ de verilmistir.

Bahs edildigi gibi, insanlarda farkli uyaranlarin neden oldugu eylem ve davranislarin
kontroliinde beynin néronlarinin 6zel bir yeri vardir. Kisacasi, ndron insan viicudu ve beyin
arasindaki mesajlar1 tasiyan birim olarak bilinir. Elde edilen beyin sinyalleri veya
gOriintiileri, gesitli uyaranlara karsi insan beyninin biligsel davranisin1 tahmin etmek igin
kullanilir. Her insan davranisi, beynin karmasik yapisinin anlagilmasini biiyiik dl¢tide artiran
belli bir frekans araligina sahiptir [58].

Elektriksel uyaridan sonra, sinir hiicreleri birbirleriyle hizli bir sekilde iletisim kurarak
EEG sinyalleri ortaya g¢ikarirlar. Aslinda, bu sinyal kortikal sinir hiicresi inhibe edici ve
uyarici postsinaptik potansiyellerin sonucudur [59].

EEG’ nin BBA teknolojisinde kullanimi, bu sinyallerin insan yasamindaki onemli
rolinl gostermektedir. Bu arayiiz, EEG sinyallerini ¢ikis cihazlarinin komutlarina gevirerek,
ozellikle de engelli insanlarin yasamlarinda mucizeler yaratabilen beynin gii¢lii bir sinyal
analizorudur.

EEG’ nin kapsamli bir uygulama alani su sekilde siralanabilir; teshis [60], [61], [62] ve
rehabilitasyon [63], bilissel egitim [64], biofeedback tedavisi [65], glivenlik [66] ve ndro
eglence.

EEG’ nin tibbi uygulamalarina ek olarak, néro eglence alanlari i¢in de kullanilabilir;
norogaming (Neurosky uygulamasinin beyin kontrollii oyunu), néro oyuncaklar (Puzzlebox,
Star Wars temali oyuncaklar [67]), sanal gerceklik ve hatta sanat. Sanal diinyay1 tecriibe
etmek, VR kulakliklar1 ve EEG sinyalleri kullanilarak miimkiin olmustur [68]. Ayrica, bu
sinyaller miizik tiretimi de dahil olmak iizere sanat endiistrisine katkida bulunmusturlar[69].
Aragtirmacilarin merakini gidermek i¢in EEG sinyalleri birgok ¢alismaya dahil edilmistir.
NOro pazarlamada [70], oyun analizi [71], sanal objelerin kontroli [72], sosyal etkilesim

[73], BBA ve ayrica bazi arastirma amagl ¢alismalarda, 6rnegin beyin sinyali (izerinde 2B
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ve 3B oyun etkisi [43], 3B TV’ nin gorsel yorgunlugunu arastirmasi [74], vb. EEG sinyalleri,

arastirmanin sonucunu yakalamak i¢in yararl bilgiler i¢eren en iyi se¢imdir.

Tablo 1.2. Anaglif, pasif ve aktif gozliiklerin avantajlar1, dezavantajlari ve ¢alisma prensibi

Ozellik Anaglyph Aktif shutter Pasif polarize

Nasil galigir? Iki renkli filtre (mavi/ cyan ve | Bu gozliigiin her lensi | Derinlik algis1 olusturmak
kirmizi kanallar) kullanilarak | sirayla sag ve sol gozler | igin, gozlere ayni anda iki
yapilan bu gozlik, farkli | i¢in ¢ok yiliksek hizlarda | farkli polarize  goriintii
renklerde sag ve sol gbz | goruntller Uretir. uygulayarak hazirlanirlar.
manzaralarini hazirlar.

Parlaklik Filtrede kullanilan renge bagl | Isik gecirgenliginde | Bu gozliiklerde kullanilan
olarak ayarlanr. olcllebilir bir azalmaya | polarize filtreler sayesinde,

neden oldugu icin orta | 151k gegirgenliginin

derecede bir parlakliga | minimum etkisinden dolay1

sahiptir. iyi bir parlakliga
sahiptirler.

Kullanilabilirlik | Yuksek Yiksek, projeksiyon, | Orta, sadece LCD igin,

plazma, LCD ve LED, | LED,LCD
LCD dahil tim TV
teknolojileri icin
Uyum Yiksek Diisiik, gozliklerin ¢ogu | Yuksek, tim modern pasif
yalnizca aymi {reticiden | 3B gozlukler  sistemi
TV’ lerde ¢alisir. kullanan tim TV setleriyle
uyumludur.

Kullanim kolaylig1 | Sadece takmak gerekir. Baglantisi ve | Herhangi bir baglant1 veya
senkronizasyonundan senkronizasyon  olmadan
dolayz, orta seviye | kullanimi kolaydir.
kullanim kolaylig1 vardir.

Maliyet Ucuz (basit elektriksel dogas1 | Pahali (Pil ve kablosuz | Ucuz (basit elektriksel
nedeniyle) baglanti ihtiyaci agisindan) | dogasi nedeniyle)

Agirlik Genellikle stiper hafif Batarya kullanimi | Ince plastik lensleri ve

nedeniyle agirdir. gercevesi sayesinde
hafiftir.

Cozunurluk Diisiik ¢Oziiniirliik, Tam  cozindrlikte iyi | Yarnn dikey c¢Oziiniirliige
nispeten diisik 3B goOrintl | gorlintii  kalitesi saglar. | sahip bu pasif sistem bazen
kalitesi Ancak, shutter | ekranda siyah cizgilere

mekanizmasinin hizli | neden olur. Bu sorun,
acllma ve kapanmasi | ekrana olan  mesafeyi
nedeniyle titrerken bas | artirarak veya daha kiiglik
agrist olumsuzluguna | bir  ekran kullanarak
neden olabilir. azaltilabilir.

Beyin sinyallerini kullanarak 2B ve 3B teknolojisinin analizi ayrica arastirmacilarin

dikkatini ¢cekmistir. Bu teknolojiyi anlamak icin gdziin nasil ¢alistig1 hakkinda bilimsel bilgi

gereklidir. Anlatildig1 gibi, Stereovision, bazi sasirtict 6zelliklere sahip normal bir insan
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vizyonudur. Bu tiir bir vizyon ile beynin iglevi arasindaki iligki bir¢ok arastirmanin konusu
olmustur. Derinlik, boyut algisinin eklenmesi, stereo vizyonun bu kadar zengin ve 6zel
olmasinin nedenidir. Beyin agisindan, stereo gérme, beynin bilissel siireclerini destekleyen
bir fonksiyondur [1].

2B ve 3B teknolojisinin EEG analizi genellikle bu teknolojinin gbz yorgunlugu tespiti,
2B ve 3B oyun analizi, beyin dalgalarindaki giic spektrum farkliliklarinin tespiti ve
stereoskopik esitsizligin olaya bagli potansiyeller lizerindeki etkilerinin arastirilmasi olarak
simiflandirilabilir. Bu ¢alismalarin sinirl bir kismi, video izlemenin 2B ve 3B modlarinda
beyin sinyallerinin kapsamli analizine odaklanmigtir. Bugiine kadar, 3B film izlemenin
Oncesi ve sonrasinin etkileri de tam olarak belirlenememistir.

EEG tabanli 2B ve 3B konsantrasyon oyunlarini kullanarak, medikal alanlarda etkili
olabilecek geri besleme (neurofeedback) bir sistem gelistirilmistir [75]. BBA sisteminde,
ozellikle geri besleme sistemlerinde kullanilan sinyal isleme algoritmalar1 genellikle iki ana
yontemle smiflandirilabilir, yani frekans analizi ve OIP analizi. Beyin frekans bantlari
arasindan 6zel olarak, sensorimotor ritim aktivitesi (12 - 15 Hz) ayrica ¢esitli geri besleme
sistemlerinde de kullanilir. Frekans egitim yontemi, geri besleme egitim sistemlerinde ve
diger EEG uygulamalarinda kullanilan en yaygin yontemdir, ¢iinkii frekans bandi giiciiniin
mevcut sinyal isleme araglariyla elde edilmesi ve analizi kolaydir. OIP analizi, bir olayla
senkronize edilen EEG sinyalini analiz eden islemdir. Yavas Kortikal Potansiyel (YKP) ve
P300, norofeedback tedavisinde kullanilan énemli OIP yaklasimlaridir. Gercek zamanli
uygulamalarin hizl1 ve kanal sayisinin diisiik olmasinin 6nemi dikkate alinarak bu ¢alismada
sadece bir EEG oksipital lob kanal1 se¢ilmistir. Neurofeedback oyununun bu uygulamasinda
en onemli yenilik, EEG sinyallerinin giicli yerine fraktal boyut 6zelligini kullanmaktir.
Fraktal boyut, bir sinyalin karmasikliginin ve diizensizliginin 6l¢iilmesidir. Arastirmada,
aragtirmacilar insan deneklerin konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in gorsel C++ oyunlari
tarafindan gelistirilen 2B ve 3B’ yi kullanmislardir. EEG sinyallerin rahat ve konsantre
durumlarimi siniflandirmak igin iki seans diizenlenmistir. Siniflandirma adimi olarak
uyarlanabilir esik hesaplamas1 (Adaptive threshold calculation) kullanilmistir. Insan
deneklerin konsantrasyonu arttik¢a oyun daha eglenceli hale gelmistir.

2B ve 3B gorsellestirme yoOntemlerinin kantitatif olarak hedef belirlemek igin
degerlendirilmesi 2011 yilinda [76] tarafindan gergeklestirilmistir. 2011 yilina kadar, 2B ve
3B alaninda sadece birkag¢ sayidaki ¢alisma, 2B ile karsilastirildiginda 3B gorsellestirme

sistemlerinin nicel faydalari agisindan incelenmistir. 2B ve 3B uyaranlarla oddball
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paradigmda p300 yanitinin degisikligi ¢alismanin ana cergevesidir. Sonu¢ olarak, hedef
belirleme zorlastiginda, P300 bileseninin 3B uyaricilarda 2B’ ye kiyas daha zayif ve
gecikmis oldugu bulunmustur.

2B ve 3B etkilesimli sanal ger¢eklikte mekansal varligin analizi [77] iki ¢esit VR sistemi
kullanarak gerceklesmistir. EEG verilerini analiz etmek icin alfa bandinda (8-12 Hz)
calisma ile ilgili giic azalmasi/ artmasi ve farkli frekans bantlarinda tutarlilik analizleri
kullanmilmistir. Bu ¢alismada sanal mekansal navigasyon yapmak icin 29 denek katilmistir
ve bu kisiler 5 puanlik bir 6lgekte orada olma hissini agiklamiglardir. Beynin parietal ve
frontal loblar1 arasindaki iletisimin gii¢lii bir varlik deneyimi i¢in ¢ok énemli oldugu tespit
edilmistir.

2B ve 3B video izlemesi karsilastirmasinda EEG network modellemesi 2012 de
arastirilmistir. bu ¢alismada, 2B ve 3B video izleme sirasinda insan beyninde bilgilerin
isleyisi ve beyinde nasil etki yarattigini ortaya ¢ikarmak icin ag analizi incelenmistir. Asil
amag, 3B izleme sirasinda 2B’ ye kiyas bilgi islemenin insan beyninde nasil farklilastigini
ortaya koymaktir. 3B izlemede 2B ile karsilagtirildiginda nedensellik aginda 6nemli bir
degisiklik gozlenmistir. Ayrica bu ¢alismada G nedensellik baglantisina dayanan gorsel
yorgunluk modelide analiz edilmistir. Calismanin sonucu, sol arka ve sag orta 6n alanda G
nedensellik temelli baglantinin, gorsel isleme asimetri agisindan 2B’ ye kiyasla 3B’ de
daha aktif bir sekilde dahil oldugu gésterilmistir. Posterior (arka) nedensellik artiglari, 3B
kosullar sirasinda lokal duyusal bilgi islem organizasyonunun artmasiyla iliskilendirilebilir.
Sol arka ve sag On alan bolge 3B islemede daha aktif rol oynadigi gézlemlenmistir.
Merkezden frontal nedensellik azalmasi, frontal bilgi islemede karmasikligin artmasiyla
iligkili olabilir. Subjektif gorsel yorgunlugun modellenmesinde, daha uzun mesafeli baglanti,
sol hemisferdeki yorgunluk Olcegi ile korelasyon gdstermis, sag hemisferde negatif
korelasyonlar bulunmustur. Bu ¢alismada, oksipital ve frontal bolge arasindaki daha uzun
mesafeli baglanti, gérsel yorgunluk hissinde rol oynuyor gibi goriinmektedir.

2B ve 3B eglence oyunlari analizi agisindan bu alanda farkli ¢calismalar yapilmigtir. 2B
ve 3B calismalarin genal amaci, oyun sirasinda goz yorgunlugunun derecesini aragtirmak
veya beyin sinyallerinin diizenliligi ve bu iki kosulun beyin sinyallerinde nasil bir fark
yarattigini arastirmaktir [43], [53].

[43] calismasinin amaci, 2B ve 3B modlarinda video oyunlari oynarken EEG
sinyallerinin diizenliligini aragtirmaktir. Bu ¢alismada deneklerden ii¢ farkli modda (2B, 3B

pasif ve 3B aktif) bir araba yarisi video oyunu oynamasi istenmistir. 3B EEG sinyal
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karisikligi 2B’ ye gore daha arttigi goriilmistiir ve karmasiklik seviyesi, gozlerin kapali
durumundan agik duruma gegisinde yiikselmistir. Bu ¢alismanin devami olarak [43] bes 2B/
3B fizyolojik durumun siiflandirilmasi degerlendirilmistir. Bes durum icin kabuledilebilir
siiflandirma basari yiizdesinin elde edildigi gosterilmistir.

Goreceli guc spektrumlari yaklasimi uygulanarak 2B ve 3B oyun uyaranlari arasinda
niceliksel bir fark bulunmustur [53]. Bu makale, modern kisisel 3B gorsellestirme
ekranlarmin kullanim alanlar1 hakkinda, yani diizenli bilgisayar oyuncular1 ve yakin
gelecekte birgok yeni akilli cihaz ve teknolojik ¢oziimii i¢erecek yeni akilli evlerin daha
populer hale gelmesine dair bilgiler sunmaktadir. Bu yazida en popiiler sosyal ag
“Facebook” ve tnlii eglence “Angry Birds” oyununun on-line degisiminde ortaya ¢ikan
insan faktoru 2B/ 3B beyin aktivitesinin tepkisi arastirilmistir. Alti kanal igin goreceli giic
spektrumu analizinin yizdesi, delta hari¢ tim EEG bantlarinda 2B ve 3B oyunlar i¢in
sunulmustur. 2B ve 3B gii¢ spektrum farkinin teta ve gama da diger bantlarla kiyas daha
belirgin oldugu gosterilmistir.

Beynin elektrik enerjisi, 2B, 2.5B ve 3B hareketli goriintiileri izlemenin ve bu modlarin
alfa ve gama bantlar ile karsilastirilmasi [78] yapilmistir. 2.5B izleyicinin alfa- frekans
bandinin nispi yogunlugu, 2B-izleyicinin giigiinden daha diisiik oldugu ve 3B-izleyicinin
spektral giicii ise benzer yogunlukta kaldig1 gosterilmistir. Uluslararasi 10-20 sistemine gore
EEG olcumleri icin elektrotlar F3, F4, P3, P4, T5, T6, O1 ve O2 bolgelerine yerlestirilmistir.
F3 ve F4 frontal lob’ a ve diger yerlesimler gorsel algi ve binokuler derinlik hiicreleriyle
yakindan iligkili beyin alanlarina karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada beyin dalgalarmin
cesitli frekans bantlar1 arasinda, analiz i¢in a- (8 ~ 13Hz) ve y- (30 ~ 100Hz) frekans bantlari
secilmistir, ¢iinkii bunlar sirasiyla zihin rahatlama ve insan beyninin gorsel algisi ile ilgilidir
[79].

Onceki ¢alismamizda [2], AVATAR videosu [80] gonullilere 2B ve 3B modunda
gosterilmistir, daha sonra hizli Fourier doniisiimii (HFD) kullanilarak beyin sinyallerinden
ozellikler cikartildi ve “Classification Learner App” kullanilarak siniflandirilmistir.
Quadratic DVM tarafindan smiflandirilan T5 kanali i¢in bes EEG bandinda siniflandirma
dogrulugu en yiiksek olarak elde edilmistir.

2B ve 3B teknolojisinin oyun analizinin yani sira, géz yorgunlugu iizerindeki etkileri
birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir [81], [82], [83]. Chen’ nin ¢alismasinin sonuglari
3BTV grubu parametrelerinin teta ritmi hari¢, bazi beyin bolgelerindeki 2BTV gruplarina
gore anlamli sekilde degistigini gostermektedir. Bu ¢alismada Chen katilimcilarda 2B’ ye



38

kiyasla 3B filmler izlerken, a ve B frekans bantlarinin enerjisinin biiyiik 6l¢iide azaldigin
ve § bandin enerjisinin 6nemli 6l¢iide arttigini géstermek icin EEG’ nin dort gii¢ endeksini
kullanarak 6 bandinin enerjisinin degismedigini gézlemlemistir. Yani ayrintili olarak alfa
ritminin, 3BTV izleyenlerde uzun sirecler sonrasinda prefrontal ve frontal bolgelerde
onemli Olcilide azaldig1, prefrontal, frontal, parietal ve temporal bolgelerde beta aktivitesinde
belirgin bir azalma oldugu ayrica, delta ritminin prefrontal, 6n ve merkezi elektrotlarda
belirgin sekilde arttigi bunun yaninda, teta ritmindeki nispi enerjinin ortalama degerinin
onemli Ol¢iide degismedigi gozlenmistir.

[84], [85]" de, beynin binokiler gérme ve derinlik algisina duyarli oldugu alanlar
gosterilmistir. Bu ¢alismalara istinaden, Brodmann bdlgelerinden (BB) BB7 ve parietal ve
oksipital korteksin BB19’ unun Brodmann bolgeleri binokiiler stereo vizyonda 6nemli bir
rol oynamaktadir. BB37 ve BB39 temporal korteksin bolgelerinin yani sira oksipital-
temporal korteksin dorsal bolgeleri [1] de derinlik algilama giiciine duyarlidir. Prefrontal
korteksin alani Sekil 1.21° de gosterilmektedir.

Sekil 1.21. Prefrontal korteksin alani

1.10. Tezin Kapsam

2B ve 3B teknoloji alanlariin hizli yiikselmesi nedeniyle, neredeyse arastirilan 2B ve
3B kapsamli analizin altinda yatan beyin aktivasyon modellerini anlamak olduk¢a 6nemlidir
[77].

Insan beyninin 2B ve 3B video izlemedeki sinyal tepkisinin analizi bu tezin ana

cercevesidir. Asil amag, insanin biligsel ve sinirsel tepkilerini degerlendirmek i¢in, sayisal
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sonuglara dayanarak, etkili kanallar1 ve EEG bandini se¢mektir. Bu arastirma, 2B’ nin 3B
teknolojisine kiyasla insan beyni dalgalari tizerindeki ayrintil etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in
yapilmustir.

Bu tez iki senaryodan olusmaktadir; Homojen izleme senaryosu ve hybrid izleme
senaryosu. Her senaryonun farkli asamalar1 mevcuttur. flerleyen bolimlerde her senaryo igin

bu asamalar ayrintili olarak incelenecektir.

Homojen izleme senaryosu calismayr gelstirmek, sonuglari iyilestirmek amaglh
yapilmistir. Bu senaryoda ilk olarak EEG beyin sinyallerini kullanarak 2B ve 3B video
izlemenin etkisi incelenmistir. Bu ili¢ agsamali testte, ortalama yas1 31 olan sekiz saglikli
gonalli grubu katilmistir. EEG sinyal kaydi {i¢ asamadan olusmaktadir; Beep sesinden
sonra, biraz rahatlamanin ardindan (a), 2B bir video gorintilemesi (b), izlemeden sonra
sinyalin kaydi kisa bir siire devam etmis ve bu kisim dinlenme olarak adlandirilmistir () ve
nihayetinde deneme sona ermistir. 3B video i¢in ayni adimlar tekrarlanmigtir. 2B ve 3B
video film izleyicilerin beyin sinyallerini analiz etmek i¢in kisa zamanli Fourier doniistimii
(KZFD) kanallarin EEG bantlarinda gii¢ spektrumu yogunlugunu (GSY) hesaplamak icin
kullanilmistir. Tiim EEG frekans bantlar1 test edildikten sonra, baskin bantlar se¢ilmistir. 2B
ve 3B video izlemenin sonucunda elde edilen EEG sinyallerini siniflandirmak i¢in kismi en
kicuk kareler regresyonu (KeKKR) ve Destek vektor makinesi (DVM) smiflandirma
algoritmalar1 dikkate alinmistir. Beyin bdlgelerini temsil eden etkili kanallarin dogru

kombinasyonlarinin sec¢ilmesiyle basarili siniflandirma sonuglari elde edilmistir.

Homojen izleme senaryosu’ nun ikinci agsamasinda, 2B ve 3B filmi izlemeden 6nce ve
sonra neler oldugunu ve bu durumun insan beyninin GSY” sini nasil etkiledigini kontrol
etmek i¢in bes tiyeli bir test grubu diizenlenmistir. 2B ve 3B filmi izlemeden 6nce ve sonra
bes kisinin EEG kayitlar1 alimmistir. 2B/ 3B EEG kaydi, Rahatlama, izleme ve Dinlenme
olmak iizere 3 agsamadan olusmaktadir. Bu kiyaslama analizi, I. 2B film izlemeden 6nce ve
sonra (R2b ve R2a), Il. 3B film izlemeden 6nce ve sonra (R3b ve R3a) ve Il1. 2B ve 3B filmi
izlemeden sonray1 (R2a ve R3a) kapsamaktadir. Rahatlama ve dinlenme asamalarinda, 2B
ve 3B EEG sinyallerinin, tiim kanallarda ve bes EEG bandinda gii¢ farkliliklarini analizi ve
karsilagtirmasi yapilmistir. KZFD’ ye dayali gii¢ spektrum yogunlugu bu ¢alismanin baskin
bantlarin1 segmek i¢in kullanilmistir. KZFD ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
kullanilarak  6nceden islenmis EEG sinyallerinde Oznitelik c¢ikarma islemi

gerceklestirilmistir. Elde edilen R3b ve R3a EEG sinyallerini siniflandirmak i¢in KeKKR



40

ve DVM siniflandirma algoritmalari dikkate alinmistir.

Hybrid izleme senaryosunda rastgele 2B ve 3B videolardan olusan film [86] gonullulere
izletilmistir. Bu boliimiin amag1 2B ve 3B gegisleri analiz ve sinmiflandirmaktir. Bu testi
gerceklestirmek i¢in 9 gonillic deneye katilmistir. 2B ve 3B vidolar ayni video iginde
izleyciye sunuldugu i¢in kullanilan 3B gozliglin TV sistemine bagli olmamasi
gerekmektedir, ¢cinki pasif ve aktif gozliklere bagl teknoloji sistemleri 2B ve 3B videoyu
ayni anda sunamazlar. Bu nedenle anaglyph gozliikler bu test igin dikkate alinmustir.
Bildigimiz gibi, insanlar ¢evrelerini géz yapilar1 nedeniyle 3B olarak gériiyorlar. Insanlar
uykuya daldiklarinda derinlik algilarin1 kaybedeceklerini iddia edebiliriz; bu durumda 3B’
den 2B’ ye ani bir ge¢is olabilir. Bu 6nemli an1 yakalamak ana hedefimizdir. Bu 2B ve 3B
gecisleri kapsayan senaryoda kritik gegisler (transition) ve kritik gegisi devre dis1 birakan
kisimlar (sadece 2B veya 3B videolar1 izleyen kisimlar) yani kararli durum (steady-state)

analize dahil edilmistir.



2. MATERYAL YONTEMLER

2.1. Arastirma Araclari

2.1.1. EEG Kayit Ortam ve Kullanilan Cihaz

EEG veri kaydi i¢in 32 kanall1 Micromed Italy BrianQuick cihazi kullanilmistir. Deney
ortami1 ve kullanilan sistem Sekil 2.1’ de sunulmustur. Kullanilan EEG kep 21 elektrottan
olugmaktadir, bu kepin animasiyonlu grafigi ve kepe ait beyin gorev haritast Sekil 2.2” de

sunulmustur.

(9)

Sekil 2.1. EEG sistemi a) EEG yikseltec, (b) jel, (c) EEG izolasyon yalitimi, (d) EEG kep ,
(e) EEG kay1t ortami, (f) Pasif ve (g) Anaglyph gozliik
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(b)
Sekil 2.2. EEG kep (a), Animasiyonlu grafigi (b) kepe ait beyin gorev haritasi [87].

Deneye gelmeden dnce, tim deneklere en az 8 saat boyunca uyumalari, alkol ve sigara
kullanmamalar1 gerektigi konusunda bilgi verilmistir. Deneklerin vizyon kabiliyetinde hig
bir sorun olmamasi dikkete alinmistir. Deneklerin timine deney oOncesinde deneysel
kosullar hakkinda bilgi verilmistir. Tiim katilimeilardan TV (LG 32 ing) standindan yaklasik

bir metre uzaklikta bulunan sandalyeye oturmalari, televizyon ekranina dalmamalar1 ve
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odaklanmalari, ayrica gereksiz hareketleri minimum seviyede tutmalar1 istenmistir. Veri
kaydina baslamadan 6nce EEG kepi deneklerin kafasina iyice yerlestirilmistir. EEG sistemi
ve sag derisi arasindaki empedans eslestirme islemini gergeklestirmek icin siringa ile jel her
elektroda enjekte edilmistir. Kayitlarin TRT Trabzon radyosunun yayin yapmadigi saatlerde
alinmasina dikkat edilmistir. Her deneyi elektrik etkisinden korumak igin kullanilan EEG
sisteminde izolasyon yalitimi bulunmaktadir. Kullanilan cihazda, kaydedilen EEG
sinyallerini i¢ ve dis artefaktlardan temizlemek icin 0.1-120 Hz arasinda bant gegiren filtre
kullanilmaktadir. Ayrica, sebeke giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak i¢in 50 Hz’ lik ¢entik filtresi

kullanilmistir.

2.1.2. Homojen ve Hybrid izleme Senaryosunda Kullanilan Videolar

Homojen igin Saw [86] videosunun 2B ve 3B versiyonu ayr1 ayr1 deneylere izletilmistir.
Hybrid’ de 2B’ den 3B’ ye ve 3B’ den 2B’ ye random gegisleri olan videoyu tasarlamak igin,
Saw videosunun 3B versiyonu Xilisoft 3D Video Converter programiyla 2B ye daha sonra
tekrar 3B versiyonu 1Q mango 3D convertor programini kullanarak 3B anaglif sekline

doniistiiriilmiistiir. 8 saniyelik kisa pargalar Idoo video editor pro ile birlestirilmistir.

2.1.3. EEG Verilerinin Kaydi

Tum elektrotlar, kafa derisi (zerine uluslararast1 10-20 sistemine gore
yerlestirilmislerdir.Calismada 21 EEG elektrotu (Fpl, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, Fz,
P3, P4, Pz, 01,02, T3, T4, T5, T6, Oz ve Cz’yi) kullanilmistir. Cz elektrotu referans olarak
secilmistir. Tiim elektrotlarin yerlesimi Sekil 2.2” de gosterildigi gibidir.

Toplam sekiz ve bes kisiden olusan bir grup homojen senaryo icin, dokuz kisiden olusan
otuzlu yaslarinda bir grup ise hybrid senaryosu icin deneysel calismalara katilmustir.
Deneklerden 3B polarize pasif (sinema tipi) ve hybrid senaryoda anaglif gozluk kullanarak
2B ve 3B video izlemeleri istenmistir. Test 6ncesi tiim deneklere deneysel prosediir hakkinda

bilgi verilmistir.

2.1.4. Deneysel Prosedur

EEG sinyalleri Karadeniz teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi bolimu
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EEG labratuarinda, uygun 1sik ve nem oranina Sahip yaklasik 40m2’ lik bir odada
kaydedilmistir.

2.1.4.1. Homojen izleme Senaryosu

Ug asamali senaryonun ilk bélimiinde (izleme asamasi), ortalama yas1 31 olan sekiz
saglikli goniillii teste katilmigtir. EEG sinyal kaydi iic asamadan olugsmaktadir; Beep sesiyle,
biraz rahatlamanin ardindan (a), 2B video goriintiilenmistir (b), sinyal kayd1 kisa bir siire
devam etmis, bu asama dinlenme olarak nitelendirilmistir (C) ve sonrasinda deneme sona
ermistir. Ayni adimlar, 3B video i¢in tekrarlanmistir. 2B ve 3B analiz igin testin sadece ikinci
asamasi (b) dikkate alinmistir. Bu senaryoda EEG sinyallerinin gii¢ spektrum analizi
gerceklestirilerek bes EEG frekans bandi arasinda baskin ve etkili bantlar se¢ilmistir. Sinyal
kayd1 asagidaki adimlar1 icermektedir; 9 sn. rahatlama, 14 sn. 2B/3B videonun izlenmesi ve
ardindan 9 sn. dinlenme. izlenen film siiresi, katilimcilarin gorsel ve zihinsel yorgunlugu
nedeniyle kisa tutulmustur. Ayrica her deney 15 kez tekrar edilmistir. 2B sinyal kaydindan
birkag¢ saniye sonra, ayni1 adimlar 3B igin tekrarlanmistir. EEG kaydi i¢in 512 Hz 6rnekleme
frekansi secilmistir. 21 kanaldan (Fpl, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, Fz, P3, P4, Pz, O1,
02, T3, T4, T5, T6, Oz ve referans olarak Cz) EEG kaydi alinmasinin ardindan, tim
kayitlarin On islemesi yapilmistir. Tim EEG kayitlar1 4 sn.” lik epoklara ayrilmigtir. SAW
video homojen senaryosunun izleme asamasi igin kulanilan veri seti Tablo 2.1’ de
gosterilmistir. Bu senaryo 2B teknolojisinin 3B’ ye kiyasla insan beyni dalgalari tizerindeki
etkilerini ayrintili olarak ortaya ¢gikarmak i¢in yapilmistir. EEG beyin sinyalleri kullanilarak

2B ve 3B video izlemenin beyin sinyalleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 2.1. SAW video homojen senaryonun izleme asamasi igin veri seti

315 epok smuf 1 | 158 egitim epogu,
SAW (izleme) Toplam 630 epok |icin, 315 epok | 157 test epogu
(4 sn. epoklar) smif 2 igin

Homojen izleme senaryosunun ikinci bélimuinde (dinlenme asamasi) bir 2B ve 3B filmi
izlemeden Once ve sonra neler oldugunu ve bu durumun insan beyninin gii¢ spektral

yogunlugunu nasil etkiledigini incelemek igin bes tiyeli bir test grubu diizenlenmistir. 2B ve
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3B film izlemeden 6nce ve sonra bes kisinin EEG kayitlar1 alinmistir. 2B, 3B EEG kaydinin
ardindan, bu kayit (¢ asamaya ayrilmistir. Bu asamalar rahtlama, izleme ve dinlenmeden
olugmaktadir. Bu kiyaslama analizi, I. 2B film izlemeden 6nce ve sonra (R2b ve R2a), II. 3B
film izlemeden 6nce ve sonra (R3b ve R3a) ve Ill. 2B/ 3B dinlenmeyi (R2a ve R3a)
kapsamaktadir. Bu senaryoda EEG sinyallerinin gii¢ spektrum analizini yaparak bes EEG
frekans bantlar1 arasindan baskin ve etkili bantlar se¢ilmistir. Ayrica her deney 15 kez tekrar
edilmistir. Ornekleme hiz1 ve EEG kep &6zellikleri bir énceki bélimde bahsedildigi sekilde
secilmistir. Sinyal kaydindan sonra, 4 sn.” lik epoklar kullanilmigtir. SAW video homojen
dinlenme asamasi igin veri seti Tablo 2.2° de gosterilmistir SAW videosunun ekran

gorintasi Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Tablo 2.2. SAW video homojen dinlenme agsamasi i¢in veri seti.

165 epok smf 1 | 83 egitim epogu, 82
SAW (dinlenme) | Toplam 330 epok | igin, 165 epok | test epogu
(4 sn. epoklar) simif 2 i¢in

o

Sekil 2.3. SAW videosunun ekran gorintusu
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2.1.4.2. Hybrid izleme Senaryosu

2B videodan 3B’ ye ve 3B’ den 2B ye gegisleri i¢eren videoda toplam 9 saglikli birey
bu test icin hazirlanmistir. Random olarak 2B’ den 3B’ ye, 3B’ den 2B’ ye, 2B’ den 2B’ ye
ve 3B’ den 3B’ ye gegisleri olan 135 saniyelik video tum Kkisilere izletilmistir. Bu
senaryo’nun amagi farkli gegisleri olan EEG pargalarim1 analiz etmek ve
smiflandirabilmektir. 2B ve 3B videonun ayni videoda izlenilebilmesi i¢in gozIiigiin ¢alisma
sartinin Tv sistemine bagli olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle anaglyph gozlik bu
senaryo i¢in uygun goriilmistiir. Gegis (Transition) analizinde 2B’ den 3B’ ye ve 3B’ den
2B’ ye ge¢is anlarin1 analiz etmek ve simiflandirabilmek icin 5 saniyelik epoklar
olusturulmustur. Bu epok araligi Tablo 2.3’ de sunulmustur. 2B’ den 3B’ ye 5 gecis ve 3B’
den 2B’ ye 4 gecisimiz oldugu i¢in ve her bireyden 5 kere kayit alinip toplam 45 epok analiz
edilmistir. Ayrica kararli (steady state) durum i¢in 2B’ den 3B’ ye 5 ve 3B’ den 2B’ ye 5
aralik dikkate alinmaktadir. Boylece kararli durumda 50 epok var olmaktadir. 4 sn.” lik
araliklar Tablo 2.4’ de gosterilmistir.

Tezin homojen ve hybrid senaryosunun EEG kaydi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de
sunulmustur. Sekil 2.5’ de 2B’ den 3B gegisleri turuncu ve 3B’ den 2B’ ye gecisler yesil
oklarla gosterilmektedir. Bu gegisleri kapsayan araligi dikkate alarak gegis (Transition)
analizi yapilmistir. Daha sonra bu kritik an1 (gecis) devre dis1 birakarak 2B ve 3B kararli
durumu (Steady-state) analize alinmigtir.

Hybrid videoda anaglif SAW videosunun ekran goriintist Sekil 2.6 da gosterilmistir.

95 Rahatlama 14s, 2B veya 3B video Izleme 9z Dinlenme

Sekil 2.4. Homojen senaryonun EEG kaydi
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Sekil 2.5. Hybrid senaryonun EEG kaydi
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Tablo 2.3. Gegis (Transition) anin1 kapsayan pencerelerin epok uzunlugu.

2B’den 3B’ye 5s pencere araligi 3B’den 2B’ye 5s pencere araligi
13-18, 37-42, 63-68, 96-101, 113-118 21-26, 55-60, 81-86, 106-111

Tablo 2.4. Kararli (Steady-state) durumlarini kapsayan pencerelerin epok uzunlugu.

2B’den 3B’ye 4s pencere aralig1 3B’den 2B’ye 4s pencere araligi

9-13, 33-37, 60.5-64.5, 92-96, 110.5-114.5 | 17.5-21.5, 51-55, 77-81, 102-106, 122-126

S NS

Sekil 2.6. Hybrid videoda anaglyf SAW videosunun ekran goruntisi

2.2. Kullanilan Yontemler

EEG veri analizi icin genel blok diyagram Sekil 2.7° de sunulmustur. Veri toplama

isleminden sonra diyagramda her blok agagidaki bolimlerde ayrintrili olarak anlatilmistir.
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Frekans analiz islemi ve .
Veri Veri EEG veri zaman- frekans sinyal Oznitelik

Smiflandirma
toplama Gniglemesi dnanalizi analizi ¢lkarma

Sekil 2.7. EEG data analizi

2.2.1. On isleme

On isleme EEG sinyal islemede énemli bir adimdir. On isleme teknikleri, istenmeyen
artefaktlarin EEG sinyalinden kaldirilmasina yardimei olur ve bu nedenle sinyal-guralti
oramni iyilestirir. On isleme blogu, giiriiltiiyii ger¢ek sinyalden ayirarak sistemin
performansini artirmaya yardimci olur. Aslinda EEG verileri i¢in 6n islemenin gerekli
olmasinin birka¢ nedeni vardir. Her seyden dnce, kafa derisinden toplanan sinyaller, uzamsal
bilgiler kaybedildikce, beyinden kaynaklanan sinyallerin kesin bir gdsterimi olmayabilirler.
Ikincisi, EEG verileri zayif EEG sinyallerini gizleyebilen gok fazla giiriiltii igerir. Yanip
sonme veya kas hareketi gibi artefaktlar verileri kirletebilir ve resmi bozabilir. Son olarak,
ilgili sinir sinyallerini EEG kayitlar1 sirasinda meydana gelen rastgele sinirsel aktiviteden
ayrilmas1 da istenmektedir. On islemede ¢ok farkli teknikler kullanilmaktadir, rnegin,
Bilesen se¢imi (Component selection), Epoching, Filtering, Altérnekleme (Downsampling),
Differencing, Detrending, Normalizasyon (Normalization). Bu baslik altinda bu tezde EEG
sinyallerini temsil etmek i¢in kullanilan 6n isleme teknikleri kisaca agiklanmustir.

EEG cihazinda bulunan bant geciren filtre ve centik filtre uygulamasinin yani sira ayrica
on isleme teknigi olarak ortalama alma, filtreleme ve normalizasyon ydntemleri
kullanilmigtir. Her kanalda gurdltl seviyesini minumume indirmek icin denemelerin
ortalamasi alinmistir. Ardindan, hat giiriiltiisiinii bastirmak i¢in 50 Hz c¢entik filtresi
uygulanmugtir. GUrultt sinyalini temizlemek igin 1-55 Hz frekans araliginda iigiincii
dereceden sifir fazli Butterworth bant gecisi filtresi kullanilmistir. Dogrusal olmayan faz
etkileri bu sekilde en aza indirilmistir. Filtre sirasi deneysel olarak ii¢ secilmistir.
Normalizasyon yontemi konusunda, EEG aktivitesini farkli bireylerde veya farkli kanallar
arasinda karsilastirabilmek icin sinyal normallestirilmelidir. Ayrica, sinyallerin genligi
siiflandirma performansini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, benzer kosullar elde etmek
ve biiyiiklik degisiminin etkisini azaltmak igin epoklar normallestirilmistir. Bu tezde her

epok icin denklem 1 [88] normalizasyon teknigi olarak kullanilmustir.
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Xy =— 1)

Burada, X, X, ¢ ve Xn, sirastyla orijinal epok, orijinal epogun ortalama ve standart

sapmasini ve normalize epogu isaret etmektedir.

2.2.2. EEG Veri On Analizi

EEG veri 0n analizi her senaryo i¢in ayrintili olarak sunulmustur. Bu 6n analiz genel

olarak EEG genlik-zaman ve glg-frekans 6n analizi olarak ikiye ayrilmustir.

I. Homojen izleme senaryosu

Video izleme: Her denemenin siresi 14 saniye olarak kabul edilmistir. Her bir kanal
icin 15 denemenin ortalamasi alinmistir. Ardindan, hat giiriiltiisiinii bastirmak i¢in 50 Hz’
de gentik filtresi uygulanmigtir. Gurultt sinyalini temizlemek igin 1-55 Hz frekans araliginda
ticiincii dereceden sifir fazli bant gegiren Butterworth filtresi segilmistir. Dogrusal olmayan
faz etkileri bu sekilde en aza indirilmistir. Sabit olmayan EEG sinyalinin gii¢ dagilimini
gostermek igin, KZFD dayali GSY kullanilmistir. Frekans analizinde KZFD dayali GSY
hesaplanmasi ve spectrogtam grafigi ilerledigimiz boliimde detayl olarak gésterilmistir. Bu
dontisiim, pencere islevini kullanarak frekans-zaman uzayinda gii¢ dagiliminmi gosterir.
Spektral giic yogunlugunu hesaplamak i¢in birkag¢ pencere vardir, ancak beyin sinyallerinin
On goriilemeyen dogasi nedeniyle, diizlestirme Ve yumusama davranisina sahip bir Hanning
penceresi secilmistir. Uygun zaman ve frekans ¢ozinUrliigiine igin, sinyalin frekans araligina
bagli olarak, pencerenin uzunlugu 512 6rnek uzunlugu olarak se¢ilmistir. Pencerenin iist liste
gelmesi igin (overlapping) “pencere boyutu -1" olarak kabul edilmistir. EEG sinyalinin GSY
hesaplanmustir; Py, 1 ila 49 Hz frekans araligindaki toplam gii¢ yogunlugunu temsil eder. Bu
degisken, GSY egrisi altindaki alani hesaplayarak elde edilmistir. Bu amagla MATLAB
‘trapz’ komutu kullamlmustir. Ps , Py, P, Pg Ve P, sirasiyla 1-4, 4-8, 8-13, 13-30 ve 30-49
Hz’ deki gli¢ yogunlugudur. Her bant icin giiclin toplam giice orani hesaplanmistir.
Ardindan, normallestirilmis gii¢ yiizdesi dikkate alinmistir. Bu adimlar 2B ve 3B i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Sonug olarak 20 kanal igin her modda 20 x 5 boyutlu bir matris elde
edilmistir. 2B ve 3B i¢in elde edilen matrisi degerlerinin birbirlerinden farklar1 hesaplanarak

(2B-3B), film izlemedeki beyin davraniglarinin tahmin edilebilecegini 6n gérmekteyiz. Bu
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adimlar, Sekil 2.8” deki bant se¢im akis semasinda gosterilmistir. Sonuglari karsilastirarak,
baskin bantlar belirlenmistir. 2B ve 3B normalize gii¢ farklarini hesapladiktan sonra, saymin
isaretine bagl olarak, 2’ den biiyiik fark degerleri ¢alismamiz i¢in anlamli olarak segilmistir.
Tim katilimcilarin sonuglarini inceledikten sonra, bu gereksinimi karsilayan kanal grubu
secilmistir. Gama bandinda, 2B ve 3B gii¢ spektrumu farki i¢in anlamli fark géziikmedigi
icin dikkate alinmamistir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, homojen senaryo izleme agamasi

icin & ve 0 bantlar1 baskin bant olarak segilmistir.

15 Denemenin sinyval kayda

!

Her kanal igin 15 denemenin ortalamasinin hesaplanmasa
!

50 Hz gentik ve Butterworth filtresinin uygulanmasi

|

ESZFD've davals GSY 'nin hesaplanmasi

— 7 LN N T

Pg Pg Py Py Pp By

! ! 1 l ]
Pay Pr e/ Pr e Pr Pﬁ/ Pr Py/ Pr

! ! ! 1 !

MNormallestirilmis giic yvizdesinin hesaplanmasi

Sekil 2.8. Homojen senaryo izleme agamas1 akis semasi

Video izlemeden Once ve sonra: Ayni adimlari tekrar ederek rahatima ve dinlenme
asamalarinda, 2B/ 3B EEG gii¢ farkliligi, EEG bandlarinda yani delta (), teta (0), alfa (o),
beta (B) ve gama (y) dahil olmak iizere beyin bolgelerinin tiim kanallarinda analiz ve
karsilastirilmistir. Bant se¢iminin akis semasi, Sekil 2.9’ da verilmistir. 2B analizde 3, 0, a
ve B baskin bantlar olarak gosterilmistir, 3B’ de, 3, 0 ve o ve 2B/ 3B’ de 6 ve a anlaml1 ve

baskin bantlar olarak seg¢ilmistir.
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Asama (IT) T ﬁ Asgama (I)
e 9 saniye 9 saniye
dinlenme dinlenme R2b
Bant |, GSY 14 saniye.boylmca 14 saniye boyunca GSY ., Bant
secimi hesaplama 3B TV izleme. 2B TV izleme. hesaplama segimi
9 saniye 9 saniye R2
- dinlenme |
—* Son '—‘
GSY
hesaplama
l Asama (IIT)
Bant segimi

Sekil 2.9. Homojen senaryo video izlemeden 6nce ve sonra bant se¢iminin akis semasi

I1. Hybrid izleme senaryosu

Il. senaryo’ nun EEG veri On analizini Ozetleyen akis semast Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Veri 6n isleme analizi, Fp2 kanal: i¢in ham ve islenmis EEG verisi olarak
Sekil 2.11° de sunulmustur. EEG wveri 6n analiz semas: genlik-zaman (6rnek

sayisi/ornekleme frekansi) ve giig-frekans analizlerini kapsamaktadir.

EEG genlik-zaman 6n analizi: EEG sinyallerinin 6n analizi i¢in zaman uzayinda (6rnek
sayis1/ ornekleme frekansi) normallestirilmis ortalama genlik (NOG) davranigi 2B’ den 3B’
ye ve 3B’ den 2B’ ye gecis (Transition) 5 saniyelik oratalama epoklari i¢in drnek olarak
sirasiyla Fpl, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, C4, C3 ve Fz kanallar: i¢in Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’

de sunulmustur.

EEG gug-frekans 6n analizi: EEG sinyalleri’ nin glg-frekans analizi i¢in KZFD’ ne
dayali GSY hesaplanmasi yapilmistir. 2B’ den 3B’ ye (2B_3B) ve tersi i¢in (3B _2B)’ ye
gecis ve kararli durumda KZFD’ nin spektrogram grafigine dayali EEG bant degerlindirmesi
yapilmistir. 2B_3B ve 3B_2B’ epok ortalamasina dayanan 9 kisi i¢in ortalama gii¢ spektrum
yogunlugunun farki 6rnek olarak Fpz, Fz ve T3 kanallar1 i¢in ge¢is durumunda Sekil 2.14°

de sunulmustur. Spektrogram grafiklerine bakarak delta bandi iki durumda da 6znitelik
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se¢imi i¢in baskin band olarak dikkate alinmistir.

9 kigtye ait 135 saniyelik EEG kayds (5 kere kayit tekrari)

Kayit tekrar ortalamas:

Gegis veya/ kararh durum epok araliklarim ayarlama 1slemi

Notch, Butterworth filtreleme ve normalizasyon 1glemi

KZFD'ne dayali GSY hesaplanmasi

2B'den 3B've ve 3B'den 2B'ye gecig veya/ kararli durum ortalama
epoklari icin GSY hesabi ve spektrogram grafigi incelemesi

9 kis1 sonug ortalamasinda her kanal icin EEG baskin band ve zaman
araliklar: hakkinda fikir edinme

Sekil 2.10. Hybrid izleme senaryosunda EEG veri 6nanalizini 6zetleyen akis
semasi
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s Onislemeden once Fp2 kanalina ait 2B-3B (mavi) ve 3B-2B (kirmizi) ortalama gecis epoklari
I T T I T T

)

Ortalama genlik

12 ] | | ] | | |
E 2 25 3 35 4 45

Ornek sayisi

(@)

Sekil 2.11. Fp2 kanali i¢in veri 6n isleme analizi, ham data (a) ve islenmis EEG verisi (b)



Sekil 2.11° in devami
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Onislemeden sonra Fp2 kanalina ait 2B-3B (mavi) ve 3B-2B (kirmizi) ortalama gecis epoklari

0.8

0.6 [~

0.4 —

0.2

Mormallestiriimis ortalama genlik
=1

—
P—

04
06~
08 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Ornek sayisi

(b)
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NOG

NOG

NOG

NOG

NOG

Ornek sayisi

Sekil 2.12. 5 saniyelik ortalama EEG epoklari i¢in, 2B 3B’ ye ve 3B_ 2B’ ye gegis (Transition) durumlarinda Fpl, Fpz, Fp2, F3, ve F4’ de
normallestirilmis ortalama genlik davranislart
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NOG

NOG

NOG

NOG

NOG

Ornek sayisi

Sekil 2.13. 5 saniyelik ortalama EEG epoklar1 igin 2B_3B’ ye ve 3B_2B’ ye ge¢is (Transition) durumunda F7, F8, C4, C3, ve Fz’ de
normallestirilmis ortalama genlik davraniglar
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Sekil 2.14. Fpz ve Fz ve T3 kanallarida, 2B_3B ve 3B 2B’ ye epok ortalamasina dayanan 9 kisi i¢in ortalama gu¢ spektrum

yogunlugu’nun farki (gecis durumunda)
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2.2.3. Frekans Analiz islemi

2.2.3.1. Ayrik ve Hizh Fourier Doniisiimii

Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD), dijital sinyal islemede sonlu bir zaman-sinyalinin
spektrumunu hesaplayan en 6nemli aracglardan biridir. Sintzoidlerdeki bilgiyi bir sinyal
sekline kodlamak c¢ok yaygindir. Bununla birlikte, bazi uygulamalarda, bir zaman
domaininin dalga formunun seklinden ziyade, sinyalin frekans igeriginin daha faydali
bilgiler tasidig1 goriilmektedir. Dijital bir sinyalin frekans alanindaki frekans bileseni
cinsinden gosterimi Onemlidir. Zaman alanm1 sinyallerini frekans alani1 bilesenlerine
dontistiiren algoritma, ayrik Fourier doniisimii veya AFD olarak bilinir. Basit ama
oldukc¢a zaman alici bir algoritmadir. AFD, bir sinyalin frekans spektrumunu hesaplama,
kismi diferansiyel uygulamalar1 ¢6zme, radar ekolarindan hedeflerin tespiti, korelasyon
analizi, hesaplama polinomu ¢arpimi, spektral analiz ve digerleri gibi bircok uygulamada
bir¢ok dijital isleme sisteminde kullanilabilir.

HFD, AFD ile neredeyse ayni sonuglar1 veren ve AFD’ nin bir uygulamasidir, ancak
hesaplama siiresini 6nemli Ol¢lide azaltan inanilmaz derecede daha verimli ve daha
hizlidir. Bu teknik sadece AFD’nin hizli ve verimli bir sekilde hesaplanmasi igin
kullanilan bir hesaplama algoritmasidir. Cesitli hizli AFD hesaplama teknikleri, hizli
Fourier doniisimii veya HFD olarak topluca bilinir. HFD, bir sinyali zaman alanindan
frekans alanina doniistiiriir. Temel olarak, herhangi bir zamana bagli sinyal, siniizoidlerin
seklinden bozulabilir. Bu sekilde, uzun ve giiriiltiilii EEG kayitlari, bir frekans gii¢
spektrumunda uygun bir sekilde ¢izilebilir. Bunu yaparak, gizli 6zellikler belirgin hale
gelebilir. Tim sintzoidleri HFD’ den sonra ekleyerek, orijinal sinyal geri yiklenebilir,
boylece higbir bilgi kaybedilmez. Herhangi bir periyodik dalga bigimi, uygun frekans ve
genlikte bir dizi sinilis dalgasi eklenerek iiretilebilir. HFD karmagik bir dalga bi¢imine
benziyor ve bu frekanslar1 ve genlikleri hesapliyor. Sonug, frekansa karsi genligi cizen
yeni bir egridir. Boylece, sinyali zaman alanindan frekans alanina dondstiiriir, [89]. Bu
doniisim denklem 2 olarak tanimlanmistir. Bu isleme yontemi, analiz edilmesi ve
digerlerinden ayirt edilmesi kolay olan bir dalga formu iiretebilir [90]. AFD, yalnizca T
ornek zamanlar1 (6rnegin, sonlu bir veri dizisi) ile ayrilan 6rneklerde bilinen sinyaller i¢in

strekli Fourier dontisiimii ile esdegerdir. Ayrik Fourier doniisiimii denklem 3° de



59

gosterilmigtir. Ayrik zamanli sinyallerin spektrum analizi i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.
X(f) = Flx(®} = [ x(tye /2™ dt
()

X, = Yt x;e /2K for k=0,1,...,n-1

3)

Denklem 2’ de, x(t), zaman domaini’ nin sinyali ve X(f), Fourier Doniigiimiidiir;

Denklem 3’ de, x giris dizisi, X DFT’ sidir ve n 6rnek sayisidir [91].

Hizli Fourier Doniisiimii, AFD’ nin optimize edilmis bir uygulamasidir, ¢linkii AFD
teorik olarak hesaplama agisindan ¢ok yogundur [92]. HFD, AFD’ nin hizli hesaplanmasi
icin algoritmalar toplulugudur. HFD, kiliselerde ve konser salonlarinda akustik dl¢timler
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. HFD’ nin diger uygulamalar1 arasinda analog video
Olglimlerinde spektral analiz, biiyiik tamsayi ve polinom garpimu, filtreleme algoritmalari,
hesaplama izotopik dagilimlari, Fourier serisi katsayilarini hesaplamak, diisiik frekanslh
giiriiltii tiretmek, yogun yapisal matrisler yapmak, goriintii isleme ve daha fazlasi
sayilabilir.

Fourier donilistimiiniin ve onun ayrik bir versiyonunun dezavantaji, yliksek giiriiltii
hassasiyetinden zarar goérmeleri ve tam olarak frekans ¢oziiniirliigii i¢in uzun periyotlu
verilere ihtiya¢c duymalaridir. AFD’ nin popiiler kilan en biiyiik avantaj1 basit yapisidir.
Djjital bicimde kolayca uygulanabilir ve verilen bir sinyalin farkli bilesenlerinin tam
ayrismasint saglarken yiliksek bir hesaplama kapasitesi gerektirmez. Ancak, cesitli
dezavantajlara sahiptir. Bir ka¢c harmonik ile birlikte bilinen bir frekansa sahip bir dc
bileseninden ve temel bir bilesenden olusan giris sinyalinin belirli bir frekans
spektrumunu varsaymaktayiz. Bu nedenle, bu varsayimdan sapma meydana geldiginde,
AFD, sinyalin frekans alanindaki tam bir ayrigmasini saglama yetenegini kaybeder [93].
AFD’ nin bir baska eksikligi, temel frekans ve 6rnekleme oranindaki degisikliklere karsi
duyarhiligidir. AFD katsayilarinin yorumlanmasi, temel frekans, ornekleme hizi ve
pencere uzunlugu icin sabit ve bilinen bir deger varsaymaktadir. Bu parametrelerde

meydana gelen herhangi bir sapma yaniltici bilgilere yol agabilir [94].
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AFD tabanli yontemlerin eksiklikleri g6z oniine alindiginda, alternatif sinyal analizi
yontemlerini gelistirmek igin biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Bu tiir ¢abalarin 6rnekleri bilim
alaninda boldur. Dalgacik analizi [95], en kicUk kareler temelli yontemler [96], Kalman
filtreleme [97] ve durum tahmin yontemleri [98] sadece birkag érnektir. Bu ¢abalar, AFD’
nin bazi eksikliklerini ortadan kaldirmasina ragmen, genellikle HFD’ nin sadeligini

gOstermemekteler.

2.2.3.2. Zaman-Frekans Sinyal Analizi

Sinyal islemede, zaman-frekans analizi, gecici ve istatistikleri zamanla degisen
sinyalleri karakterize etmek ve degistirmek icin kullanilan teknik ve yOntemler
batlntdur. Zaman-frekans analizi, genellikle diizenli zaman araliklarinda bir spektrum
hesaplayarak, cesitli sinyal frekanslarinin mevcut oldugu zamani tanimlar. Bir sinyale
zaman-frekans doniisiimii uygulamanin en biiyiik yararlarindan biri, sinyalin yapisini
netlestiren frekans degisimlerinin Griintiilerini kesfetmektir. Zaman-frekans analizinin bir

diger 6nemli kullanimi, giiriiltiiye baglh sinyallerde rastgele giiriiltiiyli azaltmaktir.

2.2.3.2.1. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD)- Spektrogram

“Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii” olarak da bilinen bir sonogram, kayan bir gegici
pencere kullanarak Fourier spektrumlarim1 hesaplayarak olusturulan iki boyutlu bir
goruntudir. KZFD zaman-frekans gosterimi ig¢in dogrusal bir yaklagim izler. Pencerenin
genigligini ayarlayarak, sonugtaki spektrumun zaman ¢6ziiniirliigiinii belirleyebilir. Daha
dar pencereler daha iyi zaman c¢oziiniirliigli ama daha diisiik frekans ¢oziintirliigii
saglarken, daha genis pencereler tam tersini saglayacaktir. Istenmeyen capraz terimlerin
yoklugu [99] ve hesaplama basitligi [100] KZFD’ nin pratikte yaygin kullaniminda ana
faktorlerdir. Daha hizli islemcilerin gelismesiyle birlikte, KZFD tekniklerinin etkinligi
daha az 6nem kazanmistir. Bununla birlikte, sinyallerin zaman frekansi igerigini ¢apraz
terimlerden arindirilmis olarak gosterme yetenegi, KZFD tekniklerinin diger zaman-
frekans dagilimlarina gbre hala en biiyiik avantajidir. Bir¢ok 6nemli 6zelligi arasinda,
KZFD sonugta ortaya ¢ikan dagilimin yorumlanmasini kolaylastiran temel bir 6zellige

sahiptir: yani hem zaman hem de frekansta blyuklik-degisken kayma degismezligi [101].
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KZFD’ nin hem zaman hem de frekansta buylklik-degisken kayma degismezligi
ozelligine sahip tek dogrusal dagilim oldugunu kanitlanmigtir.

KZFD yontemi, x(t) sinyalinin yari-duragan oldugunu varsayar ve pencereli sinyalin
Fourier doniisiimiinii alarak sinyali analiz eder. Bu yontem, atom denilen temel bilesenler
Uzerindeki sinyali ayrigtirir. Her atom h(t) penceresinden zamanin gevirisi ve frekansin
cevirisi (moddlasyon) ile elde edilir. x(t) sinyali icin KZFD denklem 4 gibi tanimlanir
[102]:

Xt ) = [17 x(@h(t - 1)e T dr (4)

h(t), siirgii analizi penceresidir. Sinyalin pencerelenmesi, frekans ¢oziiniirliigiine karsi
zaman ¢Oziintirliigiinde bir uzlagsmaya yol agar. P, (t, f), kisa siireli Fourier doniisiimiiniin
gucunii ifade eder ve denklem 5’ de tanimlandig1 gibi kisa siireli Fourier doniisiimiiniin

genlik karesine esittir.

Pe(t, )= 1X (& ) (5)

n ve k zaman ve frekans uzayr endekslerini, x giris sinyalini, h pencere
fonksiyonunu,
m pencere uzunlugunu ve X (n, k) kisa siireli ayrik Fourier doniisiimiinii temsil etmek
Uzere

bu doniigiim denklem 6’ de verildigi gibi hesaplanir.

X (n, k) = YNt x(m)h(n — m)e Jammnkyy

(6)
Pencere fonksiyonu olarak tezde Hanning penceresi kullanilmistir. w, Hanning
pencere fonksiyonunu gostermektedir ve w(n) = 0.5(1 —cos(2nnN)),0 <n <
N seklindedir.
KZFD’ nin kare modiiliinii géz oniine alirsak, bolgesel olarak pencereli sinyalin
spektral enerji yogunlugu olan spektrogrami aliriz. Bu EEG sinyalin gu¢ spektrum

yogunlugu Gauss pencere fonksiyonuna sahip KZFD spektrogram yontemiyle
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hesaplamistir. Spektrogram ikinci dereceli bir gosterimdir. KZFD spektrogram, KZFD
tarafindan tiretilen katsayilarinin normalize kare biyiikligiidiir. Normallestirme, KZFD
spektrograminin Parseval’in enerji koruma o6zelligine uymasii saglar, yani KZFD
spektrogramindaki enerjinin orijinal zaman-alan sinyalindeki enerjiye esittir. KZFD
spektrogramiyla, KZFD spektrogramindaki yiiksek frekanslarda diisiik enerji
yogunlugunu arayarak sinyalin makul sekilde asir1 orneklenip 6rneklenmedigini

gorebiliriz.

2.2.3.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Sayisal ve fonksiyonel analizde, ADD dalgaciklarin ayr1 ayr1 6rneklendigi herhangi
bir dalgacik doniisiimiidiir. Fourier doniisiimii bir sinyali bir karmagik siniizoid ailesine
dontstiirtirken, dalgacik doniisiimii bir sinyali dalgacik ailesinin i¢ine doniistiiriir.
Simetrik, piiriizsiiz ve diizenli olan siniizoidlerin aksine, dalgaciklar simetrik veya
asimetrik, keskin veya puruizsiz, dizenli veya diizensiz olabilir. Cok ¢esitli sinyal isleme
problemlerine uygulanan dalgacik dontisiimii [103], ilerici ¢O6ziiniirlik kavramini
tanitarak KZFD’ yi gelistirir. DD, yiiksek frekanslarda daha iyi zaman ¢oziiniirliigi ve
diisiik frekanslarda daha iyi frekans ¢oziiniirliigi saglar. Bununla birlikte, DD frekansi
6lgmez, sadece oOlgek denilen bir analogu Olcer. Ek olarak, DD, hepsi farkli lokal
referanslara gore olan faz bilgisi veya faz Olg¢limleri saglamaz [104]. Bu, tim faz
Olctimlerinin global bir referansla goreceli oldugu FD tarafindan saglanan geleneksel faz
kavraminin aksinedir. Aslinda ayrik dalgacik doniistimii, Fourier doniisiimi ile aynidir,
¢linkii bir sinyalin temel fonksiyonlar acisindan ayrigsmasidir. Fourier doniisiimlerinde
temel kiime siniis ve kosiniislerden olusur ve genlesmenin tek bir parametresi vardir.
Dalgacik doniisiimiinde genlesmenin iki parametresi vardir ve fonksiyonlar (dalgaciklar),
iki parametreye tekabiil eden dilatasyon ve ofsetler kullanilarak tek bir "ana" dalgaciktan
uretilir. Dalgacik sinyal isleme, sinyallerini seyrek olarak temsil edebilir, sinyallerin
gecici ozelliklerini yakalayabilir ve coklu ¢ozlnurliklerde sinyal analizini saglayabilir.
Dalgacik sinyal isleme, spektral icerigi zamanla degisen duragan olmayan sinyaller i¢in
uygundur. Dalgacik sinyal islemenin adaptif zaman-frekans ¢oziiniirliigii, duragan
olmayan sinyaller {iizerinde ¢oklu ¢Oziiniirlik analizi yapmamiza olanak saglar.

Dalgaciklarin 6zellikleri ve segme esnekligi, dalgacik sinyal islemesini 6zellik ¢ikarma
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uygulamalari i¢in yararli bir ara¢ haline getirir.
“Ana fonksiyon” veya “dalgacik analizini” @(x) ifadeleri ve gevirileri (dilatasyon ve
ofsetler), dalgacik tabanimizi ortogonal bir temel olarak tanimlar [105], bu fonksiyon

denklem 7’ de gosterilmektedir.
Dep(x) =27 — & (25x —1) )

s ve | degiskenleri, Daubechies dalgacik ailesi gibi dalgaciklari {iretmek igin ana
fonksiyonu ve @ 6lgeklendiren ve genisleten (dilatasyon) tam sayilardir. Olgek indeksi s
dalganin genisligini gosterir ve konum indeksi | konumunu verir.

Veri alanimizi farkli ¢oziiniirliiklerde yaymak icin analiz dalgasi dlgeklendirme

denkleminde kullanilir, bu dalga denklem 8’ de tanimlanir.

W(x) = XR22 (=D 1@ (2x + 1) (8)

W (x), ana fonksiyonu igin dlgeklendirme islevidir ve cj, dalgacik katsayilaridir.

Dalgacik katsayilari, formun dogrusal ve kuadratik kisitlarini saglamalidir:

Koo Ck = 2, YN0 CrChazl = 281 9)

Burada 9, delta islevidir ve | lokasyon dizinidir.

Haar dalgacik daha da basittir ve genellikle egitim amach kullanilir. {c, ..., c,}
katsayilarin1 bir filtre olarak diisiinmek faydalidir. Filtre veya katsayilar, ham veri
vektoriine uygulanan bir doniisiim matrisine yerlestirilir. Katsayilar iki baskin oriintiiniin
caligmasi gibi siralanir, biri yumusatma filtresi olarak calisan ve digeri verinin “ayrint1”
bilgisini ortaya ¢ikarmak i¢in ¢aligmakta olanidir.

ADD hakkindaki bilgileri tamamlamak igin dalgacik katsayisi matrisinin veri
vektoriine nasil uygulandigina bakmak gerekir. Matris, bazen piramidal algoritma adi
verilen hiyerarsik bir algoritmada uygulanir. Dalgacik katsayilari, tek siralar, yuamusatma

filtresi olarak islev goren bir dalgacik katsayilar1 siralamast igerecek sekilde diizenlenir
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ve ¢ift siralar, verilerin ayrintilarini ortaya ¢ikarmak icin hareket eden farkli isaretlere
sahip dalgacik katsayis1 siralamasini igerir. Matris ilk dnce orijinal, tam uzunlukta vektore
uygulanir. Daha sonra vektor diizlestirilir ve yariya indirilir ve matris tekrar uygulanir.
Sonra yumusamis, yariya indirilmis vektér yumusanir ve tekrar yartya indirilir ve matris
bir kez daha uygulanir. Bu islem 6nemsiz sayida "piiriizsiiz-purtizsiiz-purizsiz ..." veri
kalana kadar devam eder. Diger bir deyisle, her matris uygulamasi, ayn1 zamanda kalan
verileri yumusatirken, daha yiiksek bir veri ¢ozlintirliigii ortaya ¢ikarmaktadir. ADD’ nin
¢ikisi, kalan “piirtizsiiz (vb.)” bilesenlerden ve biriken “ayrint1” bilesenlerinin hepsinden
olusur.

Farkli dalgacik aileleri vardir. Bu ¢alismada deneme yanilma yontemini test ederek
Coiflets ve Daubechies dalgacik se¢ilmistir.

Sonug olarak, tim zaman serisinin Fourier donilisiimii, zaman dizisindeki spektral
bilesenler hakkinda bilgi icermesine ragmen, farkli frekanslarin zaman dagilimini tespit
edememektedir, bu nedenle, biiylik bir pratik uygulama sinifi i¢in Fourier donilisiimii
uygun degildir. Boylece, baz1 6zel durumlarda zaman-frekans analizi teklif edilir ve
uygulanir. KZFD en sik kullanilandir. Ancak KZFD, sabit pencere genisliginin
sinirlamalar1 nedeniyle, sabit olmayan sinyal i¢in sinyal dinamiklerini diizgiin izleyemez.
DD hem zaman hem de frekans alanlarindan bilgi ¢ikarmada iyidir. Ama, DD gurdltiye

duyarhdir.

2.3. Oznitelik Cikarma Yontemleri

Makine 6grenmede, Oriintii tanima ve gorlintii islemede, 6znitelik ¢ikarimi, 6l¢iilen
ilk veri kiimesinden yapilarak bilgi verici ve gereksiz olmayan degerler (6zellikler)
olusturur ve sonraki 6grenme ve genelleme adimlari kolaylastirir. Ozellik ¢ikarmmu,
baslangigtaki ham degiskenler kiimesinin isleme yonelik daha yonetilebilir gruplara
(6zellikler) indirgendigi ve orijinal veri setini hala dogru ve tam olarak tanimladig: bir
boyutluluk azaltma islemidir. Oznitelik ¢ikarma islemi istege baglhdir ve ¢ok sayida
ozellige sahip olmamiz durumunda kullamilir. Oznitelik ¢ikarma isleminin yan1 sira EEG
calismalarida ¢ok sayida 6zellik arasinda ilgili kosulu yada kosullar1 daha fazla ayirt edici
olan ozellikleri bulmak icin 6zellik se¢me tekniklerini uygulayabiliriz. Bu ¢alismada

HFD, KZFD, ADD, Hjorth parametreleri, Normalize bant gucleri 6znitelik ¢ikarma
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yontemleri olarak kullanilmistir.

2.3.1. Normalize Bant Gugleri

Sinyalin bant genisligi igerisindeki belirlenen bant araliklarindaki gii¢ dagilimi
Oznitelik olarak kullanilabilir. Normalize bant giigleri, isaretin FFT veya KZFD den
faydalanarak hesaplanir. Bu gli¢ denklem 10’ da gosterilmektedir.

3N ()2 (10)

T 2N+141

Eger [X,y] € T band aralifinda sinyalin gii¢ii P,0lursa, ve biitiin band araligindaki

gucu Py ile gosterirsek normalize gii¢ asagidaki denklemden elde edilecektir.
Px
Pior =7 (11)

2.3.2. Hjorth Parametreleri

Hjorth parametresi, zaman alanindaki bir sinyalin istatistiksel 6zelligini gésterme
yollarindan biridir ve Tablo 2.5’ deki gibi ii¢ ¢esit parametreye sahiptir [106].

Zaman parametresinin varyansi olan aktivite parametresi, frekans alanindaki gii¢
spektrumunun yuzeyini gosterebilir. Yani, sinyalin yiiksek frekansli bilesenleri ¢oksa,
aktivite degeri biiyiik , azsa, aktivite degeri kiigiik bir deger olur.

Mobilite parametresi, sinyalin ilk tiirevinin ve sinyalin varyansinin oraninin
karekokii olarak tanimlanir. Bu parametre, giic spektrumunun standart sapma oranina
sahiptir.

Karmagiklik parametresi, bir sinyalin seklinin saf siniis dalgasina nasil benzer

oldugunu gosterir.
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Tablo 2.5. Hjorth parametreleri [106].

Parametre Notasyon
Aktivite 1%
— > [x(n) — x]? = var(x(n))
N n=0
Mobilite Aktivite(x(n))  [var(x(n))
Aktivite  _|var(x(n))
Karmagiklik var (¥(n))var(x(n))
var(x(n))?

Tabloda, x(n) ve (¥(n)) sirasiyla isaretin birinci ve ikinci tiirevidir. Bu U¢ parametre
bir sinyalin frekans spektrumu hakkinda bilgi icerirken, ayn1 zamanda zaman alanindaki
sinyalleri analiz etmeye yardimci olurlar. Ek olarak, daha diisiik hesaplama karmasikligi

bunlarin kullanimryla saglanabilir.

2.4. Homojen ve Hybrid Senaryoda Kullanilan Oznitelik Yéntemleri

Homojen video izleme: her bir kanalin 15 denemesindeki davranisini kontrol etmek
amaciyla EEG epoklari tizerinde yogunlastik. Sinyal kaydindan sonra, 4 saniyelik epoklar
3.5 sn Ortlisme ile kullanilmistir. Ardindan, 6n islemede hat giiriiltiisiinii bastirmak i¢in
50 Hz’ de bir centik filtresi uygulanmistir. Giiriiltii sinyalini temizlemek igin 1-35 Hz
frekans araliginda fcilincii dereceden sifir fazli bir bant gegisi Butterworth filtresi
secilmistir. EEG frekans bantlar1 araligi, gama bandin1 géz ardi ederek (8, 1-4), (6, 4-8),
(0, 8-12), (B, 12-30) olarak secilmistir. Py, 1 ila 30 Hz frekans araligindaki toplam gii¢
yogunlugunu temsil eder. KZFD’ ye dayanan GSY kullanarak ve iki baskin band1 dikkate
alarak 6 ve 0 Oznitelik bandi olarak kabul edilmistir. Boylece 2B veya 3B icin 6zellik
¢ikarma matrislerinin boyutlar1 2 x 21 X 15 olacaktir. Her katilimci igin toplam 630 0.5-
sn epok ve 2B ve 3B agisindan iki sinif ve sinif bagina 315 epok olacaktir. Siniflandirma
icin bir veri seti hazirlamak amaciyla, her sinifin epoklarini iki gruba ayrilmistir. Simdi,
egitim ve test setleri hazirlanmigtir. Egitim ve test setleri i¢in sirastyla 158 ve 157 epoklar

secilmistir. Epok kategorisinin akis semasi ve Ozellik ¢ikarimi, Sekil 2.15° de
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gosterilmistir.

15 Denemenin sinyal kaydi

3.5 sn. ortiismeyle 4 sn. zaman dilimilen elde etmek

50 Hz ¢entik ve Butterworth filtresinin uygulanmasi

|

KZFD'ye dayali GSY "nin hesaplanmasi

l

Bant segim bolimiinde elde edilen ki dominant bandi dikkate almarak 6zmtelik ¢ikarma

AN

Delta Teta

Sekil 2.15. Homojen video izleme epok kategorisinin akis semasi ve
Oznitelik ¢ikarma

Homojen video izlemeden o6nce ve sonra: Her asamadaki baskin bantlarin
secilmesinden sonra, bu tezin diger amacina ulagsmak i¢in sadece asama Ill dikkate
alinmistir. Bu béliimde, ¢alismaya devam etmek i¢cin KZFD spektrogramindan elde edilen
baskin bantlar kullanilmistir. Diger bir deyisle, ama¢ asama III’ {in baskin bantlarini
kullanarak, R2a ve R3a EEG sinyallerinin etkili 6zelliklerini ¢gikarmak ve onlar giiglii bir
smiflandirma i¢in hazirlamaktir. Ayni sekilde yine onceki bolimiin 0n islemesi bu
boliimde de kullanilmistir. Ozellikleri ¢ikarmak igin, tiim katilimcilara baskin bantlarinda
EEG sinyallerine KZFD ve ADD uygulanmistir. KZFD 6zellik ¢ikarima yonteminde,
baskin bantlarin normallestirilmis  giicii  6znitelik olarak se¢ilmistir. ADD
uygulandiginda, EEG sinyalleri yaklasim ve detay katsayilarina ayristirilmistir. Bu
caligmanin Ornekleme frekansina dayanarak (F; = 512 Hz), EEG epoklari, yedinci
dereceden Daubechies (dbl) dalgacik islevi kullanilarak 7. frekans ayristirma seviyesine
kadar cesitli frekans bantlarinda analiz edilmistir. Oznitelik ¢ikarimi igin min, max,
ortalama ve standart sapma (SS) dahil istatistiksel parametreler hesaplanmistir. ADD’ nin

alt-bant ayrismasi Tablo 2.6” da sunulmaktadir.
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Tablo 2.6. ADD’nin alt bant ayrisim1

Seviyeler D5 D6 D7 | A7
Frekans araliklari 16-32 8-16 4-8 0-4
(Hz)

2B/ 3B icin 0znitelik matrislerinin boyutlari, sirasiyla ADD ve KZFD’ de 4 x 11 x
15ve 2 x 11 x 15 olacaktir. Her katilimet i¢in toplam 330 4-sn epoklar1 vardir. Ayrica 2B
ve 3B olarak iki smif ve sinif bagina 165 epok olacaktir. Simiflandirma i¢in bir veri seti
hazirlamak amaciyla, her smifin epoklari iki gruba ayrilmistir. Daha sonra egitim ve test

setleri hazirlanmistir. Egitim ve test setleri igin sirasiyla 83 ve 82 epok secilmistir.

Hybrid senaryo i¢in 6znitelik ¢ikarma islemi: Gegis ve kararli durumu igin 6znitelik
¢ikarma islemi KZFD dayali spektrogram grafigini goz dntinde bulundurarak yapilmustir.
Bu grafiklere istinaden gecis ve kararli durumlari icin 2B’ den 3B’ ye ve 3B’ den 2B’ ye
GSY fark: delta ve teta bandlarinda biiyiik fark géstermektedir. Delta bandindan 2, 3 ve
4Hz frekanslarinda 1s-1.5s ve 1.5s-3s zaman araliklarini secerek 5s (gegis) ve 4s (kararli)
epoklarda her iki zaman araligi i¢in std ve max kullanarak Oznitelik ¢ikarma iglemi
gerceklesmistir. Ikinci dznitelik yontemi olarak 2, 3 ve 4 Hz frekans araliklarinda
epoklara Hijorth parametreleri uygulanmistir. Bu asamada Gznitelik yontemi gegis ve
kararlt durum i¢in Sekil 2.16° da 6zetlenmistir. Ayrica rnek olarak birinci kisiye ait (K1)
Fpl, Fp2 ve Fpz kanallan i¢in elde etigimiz rasgele 3 oznitelik segilerek sagilim
diyagramlar Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.23 ve Sekil 2.21° de
sunulmustur. Sekillerde goriinen Oznitelikler Hjorth parametrelerime dayali, sirasiyla

frekans 2’ nin Aktivitesi, frekans 3’ un Mobilitesi ve frekans 4’ iin Karmagsikligidir.
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Veri setleri olusturma (Gegis ve Kararh durum)

l l

Zaman- frekans Sinyal Analizi

+
KZFD |
Oznitelik cikarma
Std, max Hjorth parametreleri '
Simiflandirma egtimi
DVM, keYK, LDA

Sekil 2.16. Hybrid senaryo icin 6znitelik ¢ikarma islemi
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Sekil 2.17. Gegis durumunda Fp1 kanalinda K1’ e ait sagilim diyagirami
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Sekil 2.18. Kararli durumunda Fp1 kanalinda K1’ ¢ ait sagilim diyagirami

* 2D
a0 3D
2.4 ~
22 4 F
x 2 -+
2
‘c 1.8 4
N
3 1.6 ** *se -+
o 1.0+ * i =k Fhrge e
* * + +
1.2 . * some ¥k G
0.015 *

0.2

01

0.05

2. Oznitelik 0.005 o 1. Oznitelik

Sekil 2.19. Gegis durumunda Fp2 kanalinda K1’ e ait sagilim diyagirami
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Sekil 2.20. Kararli durumunda Fp2 kanalinda K1’ e ait sagihm diyagirami
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Sekil 2.21. Gegis durumunda Fpz kanalinda K1’ e ait sagihm diyagirami
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Sekil 2.22. Kararli durumunda Fpz kanalinda K1’ e ait sagilim diyagirami

2.5. Simiflandirma Teknikleri

Bir smiflandirici, giris olarak bagimsiz degiskenler (6zellikler) i¢in degerler
kullanarak bagimsiz bir degiskenin ait oldugu ilgili sinifi tahmin etmeye calismaktadir
[107]. Bir siniflandirict, bir egitim veri setinden egitim gerektiren bir dizi parametreye
sahiptir. Egitimli bir siniflandirici, siniflar ve karsilik gelen 6zellikler arasindaki iliskiyi
modelleyecektir ve gérinmeyen bir test veri kiimesindeki yeni drnekleri belirleyebilecek
kapasitededir. Bu calismanin Onerilen tekniginin etkinligini gostermek icin asagidaki
smiflandirma  yontemleri  kullanilmistir.  Siniflandiricilarin© performansinin
gorsellestirilmesi i¢in bircok yontem vardir. Siniflandiricilar i¢in bazi performans
Olciitleri asagidaki alt boliimlerde de tanimlanmustir.

Iki sin1fl siniflandirma problemimiz oldugundan dolayi, bu konu sans seviyesinin %
50 oldugu anlamina gelir. Bu tezde k-eYK, DVM, LDA ve KeKKR’ yi igeren dort
siiflandirict kullanilmistir. Bu siniflandiricilar k-eYK' hari¢ ilk asamada zaten ikili
siiflandirma igin tasarlanmistir, bu nedenle siiflandiricilar bu tezde simif gesitliligini

giincellemeden kullanilabilirler. Dort siniflandiricinin bir 6zeti asagida verilmistir.
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2.5.1.1. Kismi En Kicik Kareler Regresyonu (KeKKR)

Bilimsel alanlarda ylksek boyutlu veriler bulunmaktadir. Bir ¢ok smiflilik
nedeniyle, bu yiiksek boyutlu veri kiimelerine klasik smiflandirma yontemleri
uygulandigt zaman zorluklar ortaya ¢ikar. Yiiksek boyutlu veri kiimelerindeki
problemler, veri kiimelerinin boyutlarin1 azaltarak asilabilir. Kismi en kiiciik kareler
yontemi, boyut kii¢liltme i¢in kullanilan bir yontemdir [108]. Siniflandirma ve regresyon
agagclar1 yontemi, siniflandirma problemlerini ¢ozmek i¢in azaltilmis verilere uygulanir.

Kismi en kucuk kareler regresyonu, ilgili degiskenler arasinda yiiksek oranda
korelasyon oldugu zaman g¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrolli icin gicli bir
yontemdir. Herman Wold, 1960’ larda KeKKR’ yi ekonometrik bir teknik olarak
gelistirdi. Ancak, kimya miihendisleri ve kemometristler arastirmalarinda en ¢ok bu
yontemi kullanmaktalar. Ayrica, endiistriyel siireclerin izlenmesi ve kontroll i¢in de bu
yontem uygulanmaistir.

Tahmin alaninda, KeKKR’ nin o6lgiilen faktdr sayisini sinirlamasi gerekmez, bu
nedenle yararl bir arag¢ olabilir. KEKKR aslinda Lineer Diskriminant analizinin (LDA)
sonuclarini, ancak giiriiltii azaltma ve degisken se¢im avantajlari ile iiretir.

KeKKR, maksimum kovaryansa sahip gizli degiskenleri arar. Bu gizli degiskenler
temsili bir model olusturur. Gizli degisken sayisinin se¢imi dnemli bir konudur. Optimal
gizli degisken sayisim1 segmek icin, ¢apraz dogrulama prosedirlerinin ortalamasini
(genellikle siiflandirma sonuglarinda ¢apraz dogrulama hatasini en aza indirmek i¢in)
kullanilir. KeKKR’ nin amaci, ilk olarak siirecin projeksiyonu yoluyla bu tiir gizli
degiskenlerin bir grubunu tanimlamak ve ikinci olarak, iki uzay arasindaki kovaryansi en
iist diizeye ¢ikarmak suretiyle yeni ortogonal alt uzaylara kaliteli alanlar bulmaktir [109].

Proses degiskenlerinin veri matrisi Xy.p, ve kalite degiskenlerinin veri matrisi Yy.x’
dir. Veri matrisleri N zaman noktalar1 i¢in kaydedilir. Bir dizi gizil degisken, dogrusal

KeKKR tarafindan yapilir, yani t; ve u; (j = 1, ..., A) dir, burada 4, gizli degiskenlerin

sayisidir ve denklem 12 ile ¢; ve u; arasinda dogrusal bir regresyon modeli gelistirir.

Burada e; bir hata vektorudur ve b;, denklem 13 tarafindan tahmin edilen bilinmeyen bir
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parametredir.
b= (t]t) "ty (13)

Gizli degiskenler t; = X;w; ve w;=Y;q; ile hesaplanir, burada hem w; ve hem q; bir
birim uzunluga sahiptirler vet; vewu; arasindaki kovaryansi maksimize ederek
belirlenirler. Sonra, X;,, = X; — t;p/, ki bu denklemde X; = X ve p; = X['t;/(t]t;), ve
Yiu1 =Y, —byt;q] burada ¥, =Y.

i, = I’a;tj, w;” in bir 6ngorust ise, matris X ve Y, asagidaki dis sonuglar toplami olarak

daha basit bilesiklere ayrilabilir, denklem 14’ e gore:
X=Xl tp] +EveY =% uq +F (14)

Ik A ciftli gizli degisken cikarildiktan sonra, E ve F, X ve Y’nin kalintilaridir [110].

2.5.1.2. k-en Yakin Komsu (k-eYK)

k-en yakin komsu, k-en yakin egitim 6rneklerinin ¢ogunlugunun sinifina gére bir test
numunesinin sinifini tanimlayan denetimli bir 6grenme algoritmasidir. Denetimli bir
makine 6grenme algoritmasi denetlenmeyen bir makine 6grenme algoritmasinin aksine,
yeni etiketlenmemis veriler verildiginde uygun bir ¢ikt1 iireten bir islevi 6§renmek i¢in
etiketli girdi verilerine dayanan algoritmadir. k-en yakin komsu algoritmasi, hem
smiflandirma hemde regresyon sorunlarini ¢ozmek igin kullanilabilecek basit,
uygulamasi kolay, bir makine 6grenme algoritmasidir [111]. Basitligine ragmen, k-eYK
daha giiclii siniflandiricilardan daha iyi performans gosterebilir ve ekonomik tahmin, veri
sikigtirma ve genetik gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Bir 6zelligi (6zniteligi) belirtmek icin x, tahmin etmeye calistigimiz hedefi (etiket,
siif) gostermek i¢in y kullanacagiz. Yukarida anlatildigi gibi k-eYK, denetlenen
Ogrenme algoritmalari ailesine girer. Yani egitim gozlemlerinden (x, y) olusan etiketli bir
veri seti verildigi ve x ile y arasindaki iliskiyi yakalamak istedigimiz anlamina gelir.

Amacimiz h: X — Y islevini 6grenmektir, boylece gériinmeyen bir gozlem yapildiginda,
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x, h(x) karsilik gelen ¢ikt1 giivenle tahmin edilebilir. k-eYK simiflandiricisi ayrica
parametrik olmayan ve 6rnek tabanli bir 6grenme algoritmasidir.

Siniflandirma ortaminda, k-eYK algoritmasi esasen k ile en ¢ok benzer 6rnekler
arasinda verilen “goriillmeyen” bir gdzlemle ¢ogunluk oyu olusturmaya dayanmaktadir.
Benzerlik iki veri noktasi arasindaki mesafe Olglisiine gore tanimlanir. Popiiler bir

secenek, verilen bir 6klid mesafesidir, bu fonksiyon denklem 15’ de tanimlanmustir.

d(x,x) =01 = xD? + (k2 = 13)% + -+ (% — x7)° (15)

En yakin komsu siniflandiricisinin performansi, mesafe fonksiyonuna ve komsuluk
parametresinin k degerine baglidir. Ancak diger 6lgekler verilen bir veri seti igin daha
uygun olabilir ve bu 6lgekler Manhattan, Chebyshev ve Hamming mesafesini igerir.
Oklid uzaklik yonteminin k-eYK algoritmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gozlemler karsilastirilabilir birim ve 6lceklerde degilse, Oklid mesafesini kullanmadan
once bunlar1 standartlastirmak anlamlidir.

Yogunluk tahmininin diizgiinliigiinii kontrol eden parametre, k dir. En yakin komsu
simiflandiricisinin performansinda k ¢ok 6nemli bir rol oynar. k ¢ok kiglikse, sonug
giiriiltiiye duyarl olabilir; Ote yandan, eger k ¢ok biiyiikse, komsular diger siflardan
cok etkilenebilir [112]. Birgok smiflandirma g¢alismasinda, k* nin secim yontemleri
belirtilmemistir ve bazi ¢calismalarda deneme yanilma yontemi kullanilarak k se¢ilmistir.
Duda ve ark. [113], en iyi k* y1, herhangi bir veri setinde denklem 16’ y1 kullanilarak

se¢meyi Oonermislerdir.

m =+n (16)

n, egitim verisi kiimesinin gozlem sayisidir ve en yakin m degerinin en iyi k degeri
oldugu belirlenmistir. k> y1 se¢imi hakkinda makalelerde net bir karara rastlanmamustir,
ama genel olarak bakildiginda, k = 1 ayarinin yapilmasi veya ¢apraz dogrulama yoluyla
k secilmesinin en popiiler yontem oldugu anlagilmaktadir [114]. Capraz dogrulama
isleminin avantaji, k-eYK’ nin test gozlemlerini bilinglendirme ve egitim veri setini
tanima ile siniflandirmasidir. Bu ylizden yanlis siniflandirma oranmi etkiler. Bazi

makalelerde, K-kat ¢capraz dogrulama (K-kCD) gibi deneysel algoritmalar kullanilmistir.
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En iyi k degeri, maksimum siniflandirma dogrulugu degeri ile segilir [115], [116]. Baska
bir calismada, aragtirmacilar, optimum k degerini belirlemek i¢in bir tanesini ¢apraz
dogrulama disinda birakmak (LOO-CV) yontemi kullanmislardir. Bu yéntemde mevcut
verilerin en iyi sekilde kullanilmasini sagladigi ve rastgele se¢im sorunlarindan kagindigi
icin LOO-CV yontemi tercih edilmistir [117]. Literatiirden goriilebilecegi gibi, birgok
calismada, k degeri, egitim ve validasyon setleri lizerinde yapilan bir¢gok denemeyle

secilmistir.

2.5.1.3. Destek Vektortu Makinesi (DVM)

DVM istatistiksel Ogrenme teorisi temelli bir smiflandirma yontemidir. EEG
sinyallerinin siniflandirilmasinda  DVM  yaygin olarak kullanilmaktadir. DVM,
yakinsama optimizasyon problemi nedeniyle yiiksek boyutlu veriler i¢in iyi genelleme
performansi gosterir [118]. Siniflayicilar arasindaki genelleme yetenegi nedeniyle, DVM
en popdler denetlenen 6grenme algoritmalarindan biridir [119].

DVM, ayirt edici bir hiper diizlem kullanarak siniflar1 tanimlayabilir [120]. Verilen
iki siifli dogrusal olarak ayrilabilir siniflandirma problemi i¢in, DVM giris alanim
maksimum marjla ayiran bir hiper diizlem bulmaya ¢alisir. Yani segilen hiperdiizlem en
yakin egitim noktalarindan mesafeyi maksimize eder. DVM, dogrusal karar siirlar

kullanarak siniflandirdiginda, dogrusal DVM olarak adlandirilir. Optimum hiper diizlem

asagidaki gibi bulunur:
wx; +b = +1,Egery;, = +1 a7
wx; +b < +1,Egery; = -1 (18)

Burada xi, giris vektoriidiir (X€ Ry), yi, girisinin sinif etiketidir (y € {—1, 1}), w,
hiper duzlem icin normal olan agirlik vektoridir ve b, sapma olarak nitelendirilir.
Optimal hiper diizlem, optimum hiper dlizeye paralel iki kenar mesafe ile bulunur. Kenar

bosluklar1 veya mesafelerin denklemi asagida sunulmustur:

wx; +b < +1 (19)
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Kenar bosluklarini belirleyen giris vektorleri destek vektorleri olarak adlandirilir.

Cekirdek numaras1 (kernel trick) kullanarak dogrusal olmayan karar sinirlar
olusturabiliriz. Bu sinirlar, girdi verilerinin, bir ¢ekirdek islevi K (x,y) kullanilarak,
Ozellik alaninda ikinci dereceden bir optimizasyon problemi olarak formiile edilebilecek
ve daha yiiksek boyutlu bir 6zellik alanina doniistiiriilmesinden olusur.

EEG ve BBA aragtirmalarinda, Gauss veya Radyal Temel Fonksiyon (RTF)
¢ekirdegi genellikle ¢ok iyi sonuglarla kullanilir [121]. Denklem 20, RTF ¢ekirdegini

gosterir.

K(x,y) = exp(2=2hy (20)

202

x 0zellik vektorii oldugunda, o 6rneklerin standart sapmasidir. DVM’ nin dezavantaji
optimum ¢ bulmanin olduk¢a zaman alict olmasidir. Ayrica, optimum o degerini

belirlemek i¢in K-kCD teknigi kullanilabilir.

En iyi o degerini bulmak i¢in tezde, 0,1 ve 10 arasinda, 0,2 adim biiyiikliigiinde
araliklar aradik. Ayrica, optimum o degerini belirlemek i¢in K-kCD teknigi

kullanilmuastir.

2.5.1.4. Lineer Diskriminant Analizi (LDA)

Lineer Diskriminant Analizi, sinif i¢i frekanslarin esit olmadig1 ve performanslarinin
rastgele olusturulmus test verileri ilizerinde incelendigi durumu kolayca ele alir. Bu
yontem, herhangi bir belirli veri setinde siniflar arasi varyansin sinif i¢i varyansa oranini
maksimuma c¢ikarir, bdylece maksimum ayrilabilirligi garanti eder. Gruplardaki
farkliliklarin modellenmesinde, yani iki veya daha fazla sinifin ayrilmasinda kullanilir.
Yiiksek boyut uzaymdaki 6zellikleri daha diisiik boyut uzayima yansitmak icin kullanilir.
LDA iki sinifli bir siniflandirma islemini yapmak i¢in denklem 21’ deki gibi ifade edilir:

z(x) =w'x+b (21)
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Bu denklemde w model parametreleri ve b sapma degerleridirler ve asagidaki 22 ve

23 denklemleriyle ifade edilirler.

w =2 — ) (22)

U1, Uy siniflarin ortalama deger vektorleridirler.

2.5.2. Capraz Dogrulama ve K-katlama Capraz Dogrulama (K-kCD)

Siniflandirma algoritmalarinin sonuglarini dogrulamak i¢in yeni bir veri setine
capraz dogrulama analizi uygulamak vazge¢ilmezdir. Bu faydali teknik, tahmin
modellerini degerlendirme yetenegine sahiptir. Baska bir deyisle, bu teknigi kullanarak
problemlerin siniflandirilmasinda, model performansi bagimsiz veriler iizerinde test
edilecektir (genellikle test verileri olarak bilinir). Caligma zamanini azaltmak ve analizin
dogrulugunu artirmak bu yaklasimin faydalaridir.

Makine 6grenme alanlarinda K-kat ¢apraz dogrulama, yaygin bir ¢apraz dogrulama
tiriidiir. Tiim veri kiimesi rastgele esit K alt 6rneklerine boliiniir. Bu alt 6rneklerden biri
bir test seti olarak tutulur ve K-1 verilerinin geri kalan1 egitim roliindedir. Bu islem tekrar
tekrarlanir. Daha sonra, makine 6grenme modelinin dogrulugunu tahmin etmek i¢in, tim
turlarin sonuclarinin ortalamasi alinir. Bu ¢alismada, K degeri 10 olarak alinmistir. Bu
capraz dogrulama yontemini kullanarak, KeKKR’ nin 8 degeri ve DVM’ nin o degeri

elde edilmistir.

2.5.3. Smiflandirica i¢in Performans Olgiitleri

2.5.3.1. Smiflandirma Dogrulugu (Classification Accuracy), Duyarhlik ve
Ozgunluk (Sensitivity and Specificity)

Her bir iki sinifli problem i¢in dogru veya yanlis olarak tanimlanmis karigiklik

matrisinin unsurlari, smiflandirma problemlerinde degerlendirme o6lgekleridir. Bu
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elemanlar Tablo 2.7° de gosterildigi gibi tanimlanir.

Tablo 2.7. Karigiklik matrisi

Deneme tarafindan dogrulanan gergek deger
g -y -
= Positive Negative
=
=
5| 2
o =2 TP FP
< o
.S o
=
K o
b= >
< =
b 2 FN TN
S| 2

Bu tabloda [122]:
TP, siniflayici tarafindan pozitif sinifa atamada dogru sekilde dngoriilen durumlardir.
TN, siniflayici tarafindan negatif sinifa atamada dogru sekilde dngoriilen durumlardir.
FP, siniflandirici tarafindan pozitif sinifa atanmada hatali 6ngdriilen durumlardir.
FN, siniflayici tarafindan negatif sinifa atanmada hatali 6ngoriilen durumlardar.

Calismamizda 2B veya 2B_3B sinifini pozitif 6rnekli, 3B veya 3B_2B sinifi negatif
olarak tanimladik. Bu tabloya dayanarak, bu ¢alismada kullanilan performans kriterleri,

dogruluk, duyarlilik ve 6zgiinlik denklem 24, 25 ve 26’ da agiklanmustir.

Accuracy = L\ — (24)
TP+TN+FN+FP

Sensitivity = TPZPFN (25)

Specificity = ™ (26)

TN+FP
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2.6. Homojen ve Hybrid Senaryoda Kullanilan Siniflandirma Yontemleri

Homojen Senaryo: Bu c¢alismada, 2B ve 3B model siniflandirmasinin
gerceklestirilmesi i¢in kismi en kiigiik kareler regresyonu ve destek vektor makinesi
algoritmalar1 kullanilmistir. Smiflandirma algoritmalarinin sonuglarin1 dogrulamak igin
K-katlama ¢apraz dogrulama kullanilmigtir. K degeri 10 olarak alinmistir. Capraz
dogrulamay1 gerceklestirdikten sonra, KeKKR’ nin § degeri ve DVM’ nin ¢ degeri elde
edilmistir. Sadece siiflandirma dogrulugu, siniflandirma performansini analiz etmek i¢in
Ozellikle dengesiz bir sinifa sahip olan veri setlerinde yeterli olmayacaktir. Bu nedenle,
siiflandirma dogrulugunu belirlemek i¢in diger kriterler yani hassasiyet ve ozgiilliik
secilmistir. Video izlemede 2B sinifi pozitif 6rnek, 3B sinifi negatif 6rnek olarak
tamimladik. Video izlemeden ©Once ve sonra senaryosunda 2B videosundan sonra
dinlenme asamasi1 pozitif smif ve 3B videolar izledikten sonraki dinlenme asamasi

negatif sinif olarak belirlendi.

Hybrid senaryo: Gegis ve kararli durumda ayr1 ayr1 2B’ den 3B’ ye (2B_3B) ve 3B’
den 2B’ ye (3B_2B), DVM, KeYK ve LDA algoritmalar: siniflandirma i¢in incelenmistir.
Siniflandirma algoritmalarinin sonuglarini dogrulamak i¢in K-katlama ¢apraz dogrulama
kullanilmistir. K degeri 10 ve 12 olarak alinmistir. Bu ¢apraz dogrulamayi
gerceklestirdikten sonra, DVM’ nin ¢ degeri elde edilmistir. Calismamizda 2B 3B siifi
pozitif drnek, 3B 2B simifi negatif drnek olarak tanimladik; Siniflandirma igin bir veri
seti hazirlamak amaciyla, her sinifin epoklari iki gruba ayrilmistir. Daha sonra egitim ve
test setleri hazirlanmistir. Hybrid senaryo siniflandirma akis semasi Sekil 2.23” da

sunulmustur. Bu akisdaki islemler 20 kere tekrar edilmistir.
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Sekil 2.23. Hybrid senaryo siniflandirma akis semasi



3. SONUCLAR VE BULGULAR

Bu tez calismasinda EEG sinyallerinin gu¢ spektrum yogunlugunu hesaplayarak 2B
ve 3B video izlemenin etkileri incelenmistir. Ayrica EEG bantlarindan daha ¢ok kanal
sayisinda gili¢ spektrum farkini yansitian bantlar baskin band olarak segilmistir ve bu
bantlarda beynin 5 lobunun biitiin kanal davraniglar1 analize dahil ederek 6nemli kanal

kombinasyonlar1 segerek, siniflandirma basari yiizdesi artirilmistir.

3.1. Homojen Senaryo’ya Ait Sonuglar

Video izleme: Bes EEG band arasindan 2B ve 3B video izlemede, & ve 6 bantlarinda
daha fazla kanalda GSY farkliliklar1 gozlenmistir. Bu nedenle bu ¢alismada bu bantlar
baskin bant olarak segilmistir. Her kanal i¢in, sekiz katilimcinin EEG bantlarinin GSY”
nin farklhiliklarinin ortalamasi, Sekil 3.1’ de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi,
beynin 6n bolgesinde, 3B video film izleyicilerin GSY” sinin 2B’ ye kiyasla pozitif bir
degeri vardir; fakat beynin parietal, merkezi, temporal ve oksipital loblarinda, 3B ile
karsilastirildiginda 2B izleyicilerin GSY” si pozitif bir degere sahiptir. T6’ da, 2B ve 3B
video izleyiciler igin ortalama GSY’ nin maksimum farki gézlenmistir. 6 bandi i¢in 2B
ve 3B video izlemede 20 kanal arasinda, Oz maksimum GSY farkina sahiptir. Oz’ de, 3B
izleyicilerinin GSY” si 2B ile kiyasla daha pozitiftir. Her kanal igin sekiz katilimcinin
KeKKR ve DVM siniflandirma sonuglari, sirasiyla, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ de
gosterilmektedir. Bu boliimiin amaci, sekiz katilimcinin ortalama siniflandirma
sonuglaria bakarak etkili kanallar1 belirlemektir. Bu nedenle, her iki siniflandirici i¢in
katilimcilarin sonuglarinin ortalamasi, Sekil 3.4’ de hesaplanmis ve yansitilmistir. Bu
grafik ve asagidaki tablosunu g6z oniine alindiginda, DVM smiflandiricisinin KeKKR’
den daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Bu ¢alisma 2B ve 3B olarak iki smiftan olustugu i¢in, siniflandirma basari yiizdesi
acisindan yiizde 60’ n lizerindeki kanallar, kanal se¢iminin ilk agsamasi olarak secilmistir.
Dolayistyla, KeKKR i¢in en iyi bes kanal agsagidaki gibidir; O2, T4, Oz, T3 ve Fz. Aym
sekilde, DVM siniflandirmasi i¢in en iyi kanallar sunlardir; O2, Oz, T4, T3, T5, F8, Fz,
T6,C4, O1 ve Fpl. En iyi kanallar1 siralamanin amaci, siniflandirici bagarisinin ylizdesini
arttirmaktir. En iyi kanal ve kombinasyonlari, kanal se¢iminde ikinci adim olarak test

edilmistir. Bagka bir deyisle, her bir siniflandirma metodu i¢in, bu kombinasyonlar hem
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KeKKR hem de DVM algoritmalarinda test edilmistir. Kanal se¢iminin son agamasinda,
yiiksek basar1 yiizdesi ile daha az kanal sayisindaki uzlasmaya dikkat etmek onemlidir.
Bu kanallar ve bunlarin kombinasyonlari KeKKR ve DVM siniflandiricilar ile test
edilmistir ve Sekil 3.5 ve Sekil 3.6° da gosterilmistir. Grafiklerde gorildigi gibi,
yukaridaki sonuglara dayanarak, beklendigi gibi, bu yontem uygulanarak siniflandirma
sonuclarinda ¢arpici bir artis gozlenmistir. KeKKR siniflandiricisina dayanarak, yukarida
belirtildigi gibi en iyi kanal olarak bes kanal se¢ilmistir ve siniflandirma basar1 yiizdesi,
KeKKR ve DVM ig¢in sirasiyla % 75 ve % 89’ a kadar artis gostermistir. DVM
smiflandiricisi ig¢in on dort kanalda, bu sonu¢ KeKKR ve DVM igin sirasiyla % 81 ve %
97’ ye yiikseltilmistir. DVM siniflandiricisinda, iyi sonuglara ragmen, ¢ok sayida kanal
nedeniyle, KeKKR ve DVM igin basar1 oran1 % 79 ve % 93 olan sekiz kanalin
kombinasyonu simiflandirma sonucunu olarak secilmistir. Siniflandirma dogrulugunun
yaninda, tiim katilimcilarin en iyi kanallar béliimiinde DVM siniflandiricisi i¢in ortalama

duyarliligi ve 6zgiilliigii Sekil 3.7” de gosterilmektedir.

8 katilimet i¢in 3, 0, a, B ve y' da GSY (2B) - GSY (3B) Ortalama Farki
12
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Sekil 3.1. Her kanal i¢in, sekiz katilimcinin EEG bantlarinin GSY’ nin farkliliklarinin
ortalamasi



84

Her kanal igin sekiz katilimcinin KeKKR siniflandirma sonuglari

FPL
1645
2 56.4
3637

S4 1 56.7

5 53.1
6 53.7
7 53
8 60.5

FPZ FP2 F3

Kanallar
FZ P3 P4 PZ O1 02 T3 T4 T5

F4 F7 | F8 C4 C3

66.7 64.8 52.7 60.5 51.6 58.3 62.4 54.3
54.9/58.6 52.1/54.5 54.6 52.1 81.7 55.3

64.2 66.6 69

74 725 63.4 529 59.1

59.5/61.6 55.2/55.2 56.4 57 59.8 58.5
48.7 47.7/49.5 54.9/54.6 51.3/47.9 51.3
47.9/51.8 56.2 47.1 57 46 53.7 44.6
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Sekil 3.2. Her kanal igin sekiz katilimcinin KeKKR siniflandirma sonuglari
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Sekil 3.3. Her kanal i¢in sekiz katilimcinin DVM siniflandirma sonuglari
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KeKKR ve DVM smiflandirma sonuglarimin ortalamasi
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Sekil 3.4. KeKKR ve DVM siniflandirma sonuglarinin ortalamasi

KeKKR'in en iyi kanallarmi goz onilinde bulundurarak KeKKR ve
DVM siniflandirma sonuglarinin ortalamasi
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Sekil 3.5. KeKKR’ nin en iyi kanallarin1 goz 6niine alarak KeKKR ve DVM siniflandirma
sonuglarmin ortalamasi
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En iyi DVM kanallarini dikkate alarak KeKKR ve DVM smiflandirma sonuglarinin
ortalamasi
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Sekil 3.6. En iyi DVM kanallarin1 dikkate alarak KeKKR ve DVM siniflandirma
sonuglariin ortalamasi

En iyi kanal kombinasyonlarinda DVM smuflandirier i¢in tiim katilimeilarin ortalama
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Sekil 3.7. En iyi kanal kombinasyonlarinda DVM siniflandirict igin tiim katilimcilarin
ortalama duyarlilig1 ve 6zgilligi
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Video izlemeden 6nce ve sonra: 8, 0, a, f ve y bantlarinin bes izleyici i¢in ortalama
GSY’ nin farki, sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da gésterilmektedir. y bandinin 2B ve 3B
video izlemeden dnce ve sonra tim kanallarda gug¢ farkini sunmadigi agiktir.

Asama I’ in 6 bandinda, R2b’ nin GSY degeri yalnizca 6n lobun anlamli kanallarinda,
yani F7, F8 ve Fz’de R2a’ dan daha biiyiik oldugu goériinmektedir. Bu demektir ki 2B’
de, sinyalin gii¢ igerigi film izlemeden once film izlemeden sonraya kiyasla daha
biiyiiktiir. Parietal lobun anlamli kanallarinda, yani P3, P4 ve Pz, sinyalin gii¢ icerigi,
izlemeden sonra izlemeden onceye kiyasla daha buyuktir. Oksipitalin 02 ve Oz
kanalinda ve temporal lobun T6’ s1 i¢in, R2a’ nin GSY degeri R2b’ den daha buyUktir.

II. Asama’ nin, 6 bandinda, R2a’ nin GSY degeri, Fp2’ de izleme sonrasindan daha
biiyiiktiir, bu durum F7° de tam tersdir. Anlamli C3, C4, Pz, O1, 02, Oz, T3, TS5 ve T6
kanallarinda, R2b’ nin GSY degeri R2a’ dan daha buyktdr.

Sekil 3.8” deki 6 bandinda, F8 haric, 6n lobun tiim kanallar1 ve ayrica merkezi
lobun C3 ve C4’ de, izlemeden dnce daha yiiksek bir GSY’ yi gosteren kanallardir. O1,
Oz, T3, T4 ve TS5’ te, R2a’ nin GSY degeri R2b’ den bulyiiktir.

Il. Asama’ nin 0 bandinda, Fp2, F3, F4, C3, P3, P4 ve Pz, izlemeden Once daha
yiksek bir GSY gosteren kanallardir ve bu durum, F7, Fz, O1 ve T4’ te tam tersdir.

Asama I’ in o bandinda, 6n lobun tiim kanallarinda, sinyalin gii¢ icerigi izlemeden
sonras1 ncesine kiyasla daha blydktir. Aynisi C4 ve T4 kanallarinda da gecerlidir. T3,
TS5, T6, O1 ve Oz, izlemeden Once daha yiliksek bir GSY belirten kanallardir.

Sekil 3.9’ daki a bandinda, tiim anlamli kanallar, yani F4, F7, C3, P3, Pz, O1, O2,
T3, T4, TS, T6 ve Oz i¢in, sinyalin gii¢ igerigi, izlemeden sonra izlemeden Once ile kiyas
daha biytktur. B bandinda, Fz, Fp2 ve C3 digindaki tiim 6n ve merkezi lob kanallarinda,
R2a’ nin GSY degeri R2b’ den daha buyiktir. Fz, P4, Pz, O1, Oz, T4 ve T6’ da durum
tam tersidir.

Asama II’ nin  bandinda, T4 izlemeden 6nce daha yiiksek bir GSY’ yi gosteren
kanaldir ve P4, Pz, O2 ve T5 izlemeden sonra daha yiiksek bir GSY’ yi gosteren
kanallardar.

Bu sonugclara dayanarak ve izlemeden dnceki ve sonraki birgok kanaldaki GSY fark
degeri degisikliklerine gore, baskin bantlar Asama I’ de 3, 6, a ve f ve Asama II” de §, 6

ve a olarak secilmistir.
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3, 0, 0, B ve y bantlarinin bes katilimeisi igin ortalama GSY (R2b) -GSY (R2a) fark1
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Sekil 3.8. 9, 0, a, B ve y bantlarinin bes katilimcisi i¢in ortalama GSY (R2b) -GSY
(R2a) farki

0, a, B ve y bantlarinin bes katilimcilari igin ortalama GSY (R3b) -GSY (R3a) farki
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Sekil 3.9. 6, a, B ve y bantlarinin bes katilimcilari i¢in ortalama GSY (R3b) -GSY (R3a)
farki
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Tezin diger bélimiinde, Asama III, 2B ve 3B videolar1 izledikten sonra insan beyin
dalgalarinda ne oldugunu ortaya c¢ikarmak icin dikkate alinmistir. Bu asamada, insan
beyninden gelen sinyaller, etkili 6zellik ¢ikarma yontemi ve siniflandirma algoritmalari
kullanilarak birbirleriyle karsilastirilmistir. 6 ve a bantlarinda daha fazla kanalda GSY
farkliliklar1 gézlenmistir. Boylece, bu asamada, bu bantlar ¢alismanin devamai i¢in baskin
band olarak se¢ilmistir. 6, a ve B bantlarinin bes katilimcisi i¢in ortalama GSY (R2a) -
GSY (R3a)’ nin farki, Sekil 3.10” da gosterilmektedir. Gama bandi, 2B ve 3B videolari
izledikten sonra birgok kanal sayisinda GSY’ sinde hicbir fark olmadig: i¢in dikkate
alimmamistir. Bu asamanin 6 bandinda, T4 hari¢c hemen hemen tiim anlamli kanallarda,
2B izleyicilerin GSY’ si, 3B ile karsilastirildiginda pozitif bir degere sahiptir ve T4’ de
durum tam tersidir. o bandinda, tiim anlamli kanallarda, 3B izleyicilerinin GSY’ si 2B
olandan daha pozitiftir. TS’ de, 2B ve 3B video sonrasi izleyiciler igin, ortalama GSY’
nin maksimum farki gézlenmistir. Ayrica, bandin P3 kanali, 2B ve 3B videoyu izledikten
sonra maksimum GSY farkina sahiptir.

Baskin bantlar se¢iminden sonra, bu ¢alismanin ikinci amaci, 2B ve 3B videolar1
izledikten sonra iki Dinlenme asamasini siniflandirmaktir. Bes birey i¢in KZFD ve ADD
kullanilarak KeKKR ve DVM siniflandirma sonuglarin ortalamasi sirasiyla Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12° de gosterilmistir. Bu smiflandirma sonuglarina genel bir bakisla, DVM
smiflandirict ve ADD o6zellik ¢ikarma yonteminin KeKKR ve KZFD ile
karsilastirildiginda daha iyi bir sonug verdigi sonucuna varilabilir. Bu ¢alisma iki smifl
bir ¢calisma oldugundan, siniflandiricilardan gelen sonuglart kabul edilebilir bir diizeye
getirmek icin en iyi kanal kombinasyonunu kullanilmistir. Onerilen siniflandiricilarin
sonuclarini iyilestirmek i¢in, her siiflandirma yontemi i¢in, bu kombinasyonlar hem
KeKKR hem de DVM algoritmalarinda test edilmistir. Bu kanallar ve bunlarin
kombinasyonlari, KZFD ve ADD o6zellik ¢ikarimina dayanan KeKKR ve DVM
smiflandiricilar ile test edildi ve Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16” da
sunulmustur.

Bu secilen kanal kombinasyonlari, siniflandirict sonuglarini arttirmada énemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, KZFD’ de siniflandirmanin basari ylizdesi, KeKKR ve DVM i¢in
sirasiyla % 73,36 ve % 89,11 artisa kadar gézlenmistir. ADD igin bu sonuclar % 75,18

ve % 87,26’ dir. Siniflandirma dogrulugunun yani sira, tiim katilimcilarim DVM
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smiflandiricist ve ADD o6zellik ¢ikarimi igin ortalama duyarliligit ve oOzgilligi
hesaplanmistir. Bu ¢alismada performans parametrelerinin, birbirleriyle iyi anlagmalari
gbzlenmektedir. DVM siniflandiricisinin en iyi kanal kombinasyonlarinda, en iyi kanallar
siralandiginda, KeKKR ve DVM’ nin basari oraninin KZFD’ de % 82 ve % 97’ ye, ADD’
de % 83 ve % 95’ e yiikseldigi gosterilmistir.

Siniflandirict sonucunun iyilestirilmesine ek olarak, daha az EEG kanali kullanarak
biyomedikal caligmalarda iyi bir basar1 elde etmek 6nemlidir. Sonug olarak, yiiksek basari
yiizdesi ile daha az sayida kanal arasindaki uyum olduk¢a 6nemlidir. Buna gére, DVM
siiflandirmasi ¢ok fazla kanala sahip oldugundan, KZFD i¢in (O2, F7, T4, T6, F3, T3,
F8 ve T5) ve (F8, Fpz, Fp2, T4, F7 ve Fpl) ADD i¢in kabul edilebilir siniflandirma
sonucuna dayanarak secilmistir. Bu kanal kombinasyonlarina bakildiginda, 2B/ 3B
filmler izledikten sonra oksipital, temporal ve frontal loblarin Dinlenme agamasini

siiflandirmak i¢in uygun loblar oldugu goriilmustur.

0, a ve B bantlar1 bes katilhimeilart i¢in ortalama GSY (R2a) -GSY (R3a) farki
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Sekil 3.10. 6, a ve B bantlar1 bes katilimcisi i¢in ortalama GSY (R2a) -GSY (R3a) fark:
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KZFD kullanilarak ortalama KeKKR ve DVM smiflandirma dogrulugu

Fpl Fpz Fp2 F3 F4 F7 F8 C4 C3 Fz P3 P4 Pz O1 O2 T3 T4 T5 T6 Oz
mKeKKR 60 60.861.961.660.457.2 61.156.3 56 57.355.9 56 58.7 58.462.8 58.9 62.6 59.9 60.9 57.8
mDVM 62.161.262.2644 62 655628 60 57 60.660.959.860.560.467.563.6 64.6 62.6 64.6 62.6
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Sekil 3.11. KZFD kullanilarak ortalama KeKKR ve DVM siniflandirma dogrulugu

ADD kullanarak ortalama KeKKR ve DVM siniflandirma dogrulugu

Fpl Fpz Fp2 F3 F4 F7 F8 C4 C3 Fz P3 P4 Pz O1 02 T3 T4 T5 T6 Oz

mKeKKR 56 59.358.159.356.755.766.458.857.8 59 62.653.755.659.159.161.1 65 55.1 60 60.3

=DVM 71.173.773.369.768.7 72 74.869.9 62.3 67.8 66.8 68.567.6 68.9 69.4 67.473.2 69.2 65.4 67.6
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Sekil 3.12. ADD kullanarak ortalama KeKKR ve DVM simiflandirma dogrulugu
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KeKKR ve KZFD'nin en iyi kanallarini dikkate alarak ortalama KeKKR ve DVM
siniflandirma dogrulugu
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uDVM 66.82 72.82 76.91 83.53 84.96 87.54 86.32 88.61 89.11
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Sekil 3.13. KeKKR ve KZFD’ nin en 1yi kanallarin1 dikkate alarak ortalama KeKKR ve
DVM smiflandirma dogrulugu

KeKKR ve ADD'nin en iyi kanallarini dikkate alarak ortalama KeKKR, DVM
siiflandirma dogrulugu, duyarlilik ve 6zgiilliikk sonuglart
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Sekil 3.14. KeKKR ve ADD’ nin en iyi kanallarin1 dikkate alarak ortalama KeKKR,
DVM siniflandirma dogrulugu, duyarlilik ve 6zgiilliik sonuglari
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KZFD kullanarak en iyi DVM kanallarini dikkate alarak KeKKR ve DVM
siniflandirmasinin ortalamasi
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Sekil 3.15. KZFD kullanarak en iyi DVM kanallarin1 dikkate alarak KeKKR ve DVM
siniflandirmasinin dogrulugu

ADD kullanarak en iyi DVM kanallarimi dikkate alarak KeKKR, DVM siniflandirma
dogrulugu, duyarlihig1 ve 6zgiilliigi ortalamasi
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Sekil 3.16. ADD kullanarak en iyi DVM kanallarin1 dikkate alarak KeKKR, DVM
siiflandirma dogrulugu, duyarliligr ve 6zgiilliigli ortalamasi
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3.1.1. Homojen Senaryo’ ya Ait Bulgular

Video izleme:

* Bu ¢aligmada tiim EEG bantlari, 2B ve 3B video izleyicilerin beyin sinyallerinin
GSY’ sini kullanilarak test edilmistir. Daha sonra, bu modlari belirlemek igin baskin

bantlar olarak & ve 6 bantlar1 kullanilmistir.

* 2B ve 3B calismalarinda, EEG bantlarinda beyin dalgalarinin davranis1 hakkinda
net bir karar yoktur. Bu ¢alismada, tiim katilimcilarin 2B ve 3B ortalama GSY farkini
dikkate alarak her bir bandin her kanali i¢in, maksimum GSY farkina sahip daha fazla

kanal iceren dominant bantlar segilmistir.

* Her bir kanal i¢in ortalama KeKKR ve DVM smiflandirma sonuglari bu
arastirmanin kilit kanallarin1 daha 6nemli hale getirmistir. Bu ¢alismada en iyi sonuglari
veren se¢ilmis kanallar stereo vizyona ve derinlik algisina duyarli bolgeleri temsil eden

kanallarla 6rtiismektedir.

* O harfi ile baslayan kanallar oksipital bolgeye ait olan ve insan gorselinden
sorumlu olan kanallardir. Bu c¢alismada beklendigi gibi, bu kanallar en iyi kanal
kombinasyonlarina dahil edilmistir ve her iki siniflandirma algoritmasi i¢in rollerini

gostermislerdirler.

» Bu kombinasyonda, bir sonraki énemli kanallar Temporal bolgeye aitlerdirler. Bu

lobun farkli sorumluluklari arasinda goérsel hafiza var olmaktadir.

* Frontal lobdan kanallarin varligi, dikkatin odaginda bu kanallarin 6nemini

tanimlayabilir.

» Parietal lobun islevi, beynin farkli bolgelerinden gelen duyusal bilgileri

yorumlamaktir.

* Smniflandirma performansinin basarisini  degerlendirmek icin simiflandirma
dogrulugunun yaninda iki duyarhilik ve 6zgiilliik kriteri kullanilmigtir. Bu ii¢ faktoriin

yiiksek degerleri, sonugta ortaya ¢ikan iyi bir siniflandirmay1 gostermistir.
Video izlemeden 6nce ve sonra:

* Bu smiflandirma sonuglarina genel bir bakisla, DVM simiflandiric1 ve ADD
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0zellik ¢ikarma yonteminin KeKKR ve KZFD ile karsilastirildiginda daha iyi bir sonug

verdigi sonucuna varilabilir.

* Bu kanal kombinasyonlarina bakildiginda, 2B/ 3B filmler izledikten sonra
oksipital, temporal ve frontal loblarin Dinlenme asamasini siniflandirmak i¢in uygun

loblar oldugu goriilmiistiir.

* Bucalisma genisletildiginde, géz yorgunlugunu etkileyen faktorlere ve ayrica 2B/

3B video izlemede 6ngorilen insan beyni yanitlarina 11k tutabilir.

3.2. Hybrid Senaryo’ ya Ait Sonuclar

Gegis ve kararli durumlarinda 2B_3B ve 3B_2B’ y1 ayr1 ayri analiz ve siniflandirmak
igin gecis anini1 kapsayan 5 saniyelik ve gec¢is anin1 devre dis1 birakan 4 saniyelik pencere
uzunlugu secilmistir. Gegis ve Kararli durumunda her kanalda 9 kisiye ait DVM, keYK,
LDA smiflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama smiflandirma dogrulugu EKLER
boliminde sirasiyla  Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo
7.6” da sunulmustur. Ayni sekilde Hjorth parametreleri igin gegis ve kararli durumunda
her kanalda 9 kisiye ait DVM, keYK, LDA siniflandirma sonucu elde edilmistir ve 9
kiginin ortalama simiflandirma dogrulugu sirasiyla Tablo 7.7, Tablo 7.8, Tablo 7.9, Tablo
7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12° de sunulmustur. Bu ¢alisma iki siniftan olustugu igin,
genel ortalama siniflandirma sonuglarinin diisiik oldugu gézlenmektedir. Bu durumda
baska bir yontem uygulayarak bu sonuglar yiikseltmek gerekmektedir. Bu tablolarin
genel ortalama sonuglari egtim ve test i¢in gegis ve kararlt durumlarinda Sekil 3.17, Sekil
3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de ve ayrica iki 6znitelik ¢ikarma yontem kiyaslamasi
Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de sunulmustur.
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Fpl
64.52
62.78
56.19
58.33
83.33
53.89

DVM (egtim)

Fpz
62.27
63.88
57.33
57.78
94.45
55.56

Fp2
64.69
64.45
60.64
59.45

100
56.11

F3
66.02
55
59.94
58.33
100
55.56

= DVM (test)

F4
62.61
56.67
59.44
57.78
94.45
57.78

F7
62.47
53.88
54.31

55
94.45
59.45

F8
64.05
57.78
56.14
51.67

100
53.89

C4
68.75
57.22
63.56
54.45

100
61.67

C3
67.11
58.89
59.61
58.33
94.45
64.45

KeYK(egtim)

Kanallar

Fz
64.83
57.22
59.28
58.88
88.89
59.44

P3 P4
66.5 615
56.11 52.22
575 56
62.23 57.78
100 88.89
63.89 56.12

e o KeYK(test)

Sekil 3.17. Std ve max i¢in gegis durumunda ortalama siniflandirma dogrulugu

Pz
63.72
54.45
58.42
62.78

100
66.11

01
60.36
52.78
55.39
54.45

100
52.77

02
62.36
52.78
60.56
57.78
88.89
56.11

LDA(egtim)

T3
59.72
53.88
57.06
53.33

100
66.67

T4
60.5
54.45
59.14
57.22
88.89
61.12

T5
63.27
56.67
57.67
53.12
94.45
62.78

= |_DA(test)

T6
59.63
55.55
55.53
58.33
83.33

55

Oz
57.27
54.44
55.81
58.33
83.33
57.78
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Fpl
60.74
54.63
63.54

53.7

100

62.5

62.2
53.7
63.38
56.94
100
60.64

Fp2
62.38
54.16
63.47
57.78

100
63.42

DVM (egtim)

F3
59.9
60.65
62.08
57.87
100
57.86

F4
58.96
59.72
64.33
54.16
100
62.03

F7
64.02
55.09
64.67

57.4
100
56.01

e e DVM (test)

F8
59.35
57.4
63.84
53.24
100
61.53

C4
57.89
56.94
63.01
58.79

100
61.11

C3
64.23
54.63
64.65
56.01

100
58.79

KeYK(egtim)

Kanallar

Fz
57.96
59.72
63.21
61.11

100
57.4

P3
61.8
58.79
61.96
56.94
100
62.96

P4
55.97
53.7
58.12
56.01
100
56.94

== e KeYK(test)

Sekil 3.18. Std ve max i¢in kararli durumunda ortalama siniflandirma dogrulugu

Pz
53.34
52.77
60.64
53.24

100
60.18

57.7
53.24
61.96
55.09

100
58.79

62.26
55.09
66.8
52.77
100
59.72

LDA (egtim)

59.93
54.62
65
54.16
100
56.01

- = | DA(test)

60.53
61.57
65.84
59.25
100
58.79

T5
61.32
52.31
63.56
55.55

100
60.64

T6
65.41
56.13
65.51
56.94

56.48

0z
59.53
57.4
64
51.85
100
60.64
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Hjorth parametreleri icin gecis durumunda ortalama simflandirma dogrulugu

Fpl
65.17
61.67
55.56
60
875
54.37

Fpz Fp2
67.39  66.63
62.78 | 65.55
56.94 = 59.69

60 @ 58.34

100 100

60 57.5

DVM (egtim)

F3
65.13
58.33
59.58
60.55
87.5
59.37

F4
67.63
57.78
59.13
60
100
56.25

F7
62.8
51.67
55.05
52.22
93.75
63.75

as o DVM (test)

F8
65.13
58.34
56.94
55.56

100
58.75

C4
69.8
53.89
62.02
51.12
100
61.87

C3
65.69
62.22
60.11
56.67
93.75
61.25

KeYK(egtim)

Kanallar

Fz
66.63
58.33
58.47
56.11

87.5
62.5

P3
68.58
60
58.78
59.44
100
60.62

P4
66.91
51.11
62.19
55
93.75
57.5

e o KeYK(test)

Sekil 3.19. Hjorth parametreleri i¢in ge¢is durumunda ortalama siniflandirma dogrulugu

59.52
58.33
56.83
64.45
93.75
66.25

61.05
56.11
53.91
57.22
100
53.12

63.52
52.22
57.05
56.67
93.75
56.25

LDA(egtim)

59.08
53.88
60.91
54.45
87.5
63.75

60.61
55
59.05
59.44
93.75
61.25

62
55.55
56.58
57.78
93.75
59.37

e | DA(test)

61.02
53.33
555
57.22
81.25
56.25

57.41
54.44
55.87
60.55
87.5
60
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Hjorth parametreleri icin kararh durumunda ortalama siniflandirma dogrulugu

Fpl
61.53
58.33
67.71
55.56
100
61.57

Fpz
63.54
56.48
64.35
59.26

100
57.87

Fp2
65.67
58.33
65.69
55.09

100
55.56

DVM (egtim)

F3
61.06
56.48
64.54
57.41

100
57.87

F4
58.43
57.41
62.75
60.19

100
65.74

F7
64.42
55.09
62.94
54.63

100
63.43

e e DVM (test)

F8
66.11
54.63
62.32
55.56

100
66.67

C4
63.77
51.85
66.62
52.78

100
59.72

C3
63.29
60.65
66.56

53.7

100

59.26

KeYK(egtim)

Fz
60.44
59.26
65.35
55.09

100
63.89

P3
61.69
59.26
62.41
55.56

100
59.26

Kanallar

P4
60.86
53.7
65.58
57.41
100
60.19

== e KeYK(test)

Sekil 3.20. Hjorth parametreleri igin kararli durumunda ortalama siniflandirma dogrulugu

Pz
57.06
59.26
60.44
58.33

100
62.96

01
64.47
58.33
69.19

53.7

100

60.65

02
65.97
57.87
69.75
54.63

100

62.5

LDA(egtim)

T3
57.78
54.17
67.78
56.02

100
51.39

em | DA(test)

T4
56.46
56.48
63.54
54.63

100
59.72

T5
59.56
57.41

65.9
54.63

100

62.28

T6
62.13
59.72
61.39
56.94

100

66.2

Oz
65.63
62.04
65.83
58.33

100
62.96
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iki 6znitelik cikarma yontemi icin DVM, KeYK, LDA ortalama simflandirma sonuc kiyslamasi

Fz

Fpl = Fpz  Fp2 F3 F4 F7 F8 C4 Pz o1 02 T3 T4 T6 Oz
EDVM (Std,max) 62.78 63.88 6445 55 | 56.67 53.88 57.78 57.22 58.89 57.22 56.11 52.22 5445 5278 5278 53.88 54.45 56.67 55.55  54.44
®uDVM (Hjorth)  61.67 62.78 65.55 58.33 57.78 51.67 58.34  53.89 6222 5833 60 51.11 5833 56.11 5222 5388 55 5555 5333 54.44
m KeYK(Std, max) 58.33 57.78 59.45 58.33 57.78 55 51.67 5445 5833 58.88 6223 57.78 62.78 5445 57.78 53.33 57.22 53.12 58.33 58.33
u KeYK(Hjorth) 60 60 | 58.34 6055 60 5222 5556 51.12 56.67 56.11 59.44 55  64.45 57.22 56.67 54.45 59.44 57.78 57.22 60.55
B DA(Std,max)  53.89 55.56 56.11 5556 57.78 59.45 53.89 61.67 64.45 59.44 63.89 56.12 66.11 52.77 56.11 66.67 61.12 62.78 55  57.78
u LDA(Hjorth) 5437 60 575 59.37 56.25 63.75 58.75 61.87 6125 625 60.62 575 66.25 5312 56.25 63.75 61.25 59.37 56.25 60

Kanallar

w S a1 [o2} ~ [e5]
o o o o o o

Ortalama siiflandirma dogrulugu
N
o

1

o

o

EDVM (Stdmax) m®mDVM (Hjorth) mKeYK(Std, max) m=KeYK(Hjorth) mLDA(Std,max) mLDA(Hjorth)

Sekil 3.21. ki 6znitelik ¢ikarma yontemi icin gegis durumunda DVM, KeYK, LDA ortalama siiflandirma sonug kiyslamasi
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iki 6znitelik cikarma yontemi icin kararh durumunda DVM, KeYK, LDA ortalama simiflandirma sonuc kiyslamasi

80

70

60

5

o

D
o

3

o

2

Ortalama smiflandirma dogrulugu
o

1

o

o

Fpl Fpz
EDVM (Std,max) 54.63 53.7
EDVM (Hjorth) | 58.33  56.48
m KeYK(Std, max) 53.7 56.94
m KeYK(Hjorth) | 55.56 @ 59.26
m | DA(Std,max) 62.5  60.64
m | DA(Hjorth) 61.57 57.87

1 DVM (Std,max)

Fp2
54.16
58.33
57.78
55.09
63.42
55.56

F3
60.65
56.48
57.87
57.41
57.86
57.87

59.72
57.41
54.16
60.19
62.03
65.74

55.09
55.09
57.4
54.63
56.01
63.43

mDVM (Hjorth)

57.4
54.63
53.24
55.56
61.53
66.67

56.94
51.85
58.79
52.78
61.11
59.72

FA  F7 | F8 C4 C3

54.63
60.65
56.01
53.7
58.79
59.26

m KeYK(Std, max)

Fz
59.72
59.26
61.11
55.09
57.4
63.89

58.79
59.26
56.94
55.56
62.96
59.26

Kanallar

P3| P4

53.7
53.7
56.01
57.41
56.94
60.19

= KeYK(Hjorth)

Pz

52.77
59.26
53.24
58.33
60.18
62.96

(0]
53.24
58.33
55.09

53.7
58.79
60.65

| DA(Std,max)

55.09
57.87
52.77
54.63
59.72
62.5

54.62
54.17
54.16
56.02
56.01
51.39

61.57
56.48
59.25
54.63
58.79
59.72

m | DA(Hjorth)

52.31
57.41
55.55
54.63
60.64
62.28

Sekil 3.22. 1ki 6znitelik ¢ikarma yontemi icin kararli durumunda DVM, KeYK, LDA ortalama smiflandirma sonug kiyslamasi

56.13
59.72
56.94
56.94
56.48
66.2

1 02 T3 T4 T5 T6 Oz

57.4
62.04
51.85
58.33
60.64
62.96
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3.2.1. Oylama (Voting) Yaparak Smiflandirma Sonucunu Iyilestirme

Kisilerin siniflandirma sonugu iki 6znitelik ¢ikarma yontemi kullanarak elde edildikten
sonra kanallar arasi oylama islemi yapilarak iki analiz dikkate alinmistir. Birincisi kisi
bazinda siniflandirma sonuglarina bakarak en yogun kanallarin ait oldugu loblar etkinligi ve

ikincisi 9 kiginin genel ortalama siniflandirma sonuguna bakarak en iyi ii¢ kanal etkinligi.

3.2.1.1. Temporal ve Frontal Lob Etkinligi

Tiim smniflandiricilar igin tiim kisilerde en iyi dogruluk oranlarina sahip U¢ kanal kararl:
ve gecis durumunda iki Oznitelik ¢ikarma yontemiyle asagidaki tablolarda Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2’ de siralanmistir. Bu tablolara bakildiginda genel olarak temporal ve frontal
bolgelerdeki kanallarin var oldugu géze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla 2B ve 3B video izlemede
bu bolgelerin 6nemli oldugunu sdyleyebiliriz.

Siniflandirma sonuglarini yiikseltmek icin her kiside en iyi dogruluk oranina sahip
frontal ve temporal loblarindan ii¢ kanal Tablo 3.3 ve Tablo 3.4° de belirlenmistir.
Siniflandirma sonunda, bir karar mekanizmasina gore her bir epogin her grubu i¢in sonug
aciklanmistir. Bu karar mekanizmasi Tablo 3.5’ de 6zetlenmistir. Bu tabloda nihai karar
“kriterlere dayal1 tahmini etiket” olarak adlandirilmaktadir. iki kanal (veya ii¢ kanal) igin
tahmini epok etiketi 1 ise ve “2B_3B” olarak kabul edilirse, 1 degerini alir. Ayrica, iki kanal
(veya li¢ kanal) i¢cin tahmini epok etiketi 2 ise ve “3B_2B” olarak kabul edilirse, 2 degerini

alir. Yontem her bir epok i¢in uygulanir.

Tablo 3.1. Gegis durumunda 9 kiside en iyi ti¢ kanal tablosu

DVM keYK LDA

Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth
K1 | T5,T6, F7 01,C3,T6 C3,T6,C4 0Oz,Pz, F3 C3,T6, P3 F8, Fz, Oz
K2 | Fpz, Fp2, Fpl | P3, Fpz, F3 F3,0z, T3 Fpz, F7,Fp2 | Pz, T5, P3 F3,02, F7
K3 | Fpz, F8,T6 C3,T4,Pz F8, Fz, P4 02,C3, T4 Fz, T3, P3 Pz, T5, T4
K4 | Fp2, Fpl,0z | Fpl, Fp2,0z | T4, Pz, Fpl T4, Pz, Fpl Fp2, T4, T5 Fp2, F4, T4
K5 | F4,F8, Fz F4, F8, Fpz Fz, P3, Pz F8, Fz, P3 T3, F4,P3 T3,F4,C4
K6 | P3, P4, F4 P3, P4, F4 02, Fpz, P4 02, Fpz, P3 Fpl, F4, T3 Fpl, F4, T3
K7 | Fp2, Fpz, C3 | Fp2, Fpz, C3 | C3, Fp2, Pz C3,Fp2, Pz F7,Pz, C3 F7,C3,Pz
K8 | Pz, Fpl, Fp2 | Pz, Fpl, Fp2 Fpz, Fp2, F3 Fpz, Fp2, F3 Pz, C3,02 Pz, C3, Fz
K9 | Fpl, Fpz, Fp2 | Fpl, Fpz, Fp2 | T4, Pz, F3 T4, F3,P3 T4, F8, P3 T4,01, F3




Tablo 3.2. Kararli durumunda 9 kiside en iyi ii¢ kanal tablosu
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DVM keYK LDA

Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth
K1 | F3,T4,C3 T6,Fp2, 01 | T6, Fp2, T4 T3,T6, 0z T4, F8, P3 Pz, 02, T3
K2 | F3, F8, P3 F4, F3, F7 F7,T6, Pz F3,02, T3 P3, Pz, Fz F3,F4, T4
K3 | T4, Fz, Fpl F8, T5, Fz Fz, T5, T6 F8, P4, T6 C3, T5, Fpz F8, F7, P4
K4 | F3,F7,C4 Oz, F3,T6 F3, C4, F7 F7,F8, T3 T5, F3, Fpl T6, T5, F3
K5 | F4, F8, Fz Pz, P4, Fp2 P3, Fp2, Fz F3, Fz, Fpz F8, P3, 01 Pz, F4,T6
K6 | F4, T4, F3 T5, T6, P3 T4,T5, Fz T4, Fp2, P4 T4, C3, Fp2 F4,T6, Pz
K7 | C3, F4, Fpl Fpz, C3,Fpl | F3,C4,C3 Fpz, F4, C4 Fp2, Fpz, Fpl | F8, Fpz, Fp2
K8 | Oz, 01,02 0z,01,02 02, P4, 01 F4,01, Oz Fp2, Fpl,Fz | Oz, C3, F7
K9 | F7,02, Fz Fp2, T5, Pz F3, F4, F7 C3, T6, Fp2 F7, 0z, P4 T6, T5, Fz

Tablo 3.3. Gegis durumunda en iyi

dogruluk oranina sahip frontal ve temporal loblardan Ug¢

kanal
DVM keYK LDA

Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth
K1 | T5,T6, F7 T6, Fp2, F3 T6, Fpl, T5 F3, T5, Fpl T6,F7, T4 F8, Fz, Fpz
K2 | Fpz, Fp2, Fpl | Fpz, F3, F8 F3, T3, Fp2 Fpz, F7,Fp2 | T5, T4, F8 F3,F7,T6
K3 | Fpz, F8, T6 T4, F8, Fz F8, Fz, T6 T4,F7,F4 Fz, T3, T5 T5,T4,T6
K4 | Fp2, Fpl, T3 | Fpl, Fp2, TS | T4, Fpl, T6 T4, Fpl, Fp2 | Fp2,T4,T5 Fp2, F4, T4
K5 | F4,F8, Fz F4, F8, Fpz Fz, Fp2, F3 F8, Fz, F3 T3, F4, Fp2 T3,F4, T5
K6 | F4,T5,T6 F4,Fz, T5 Fpz, F4, F7 Fpz, F8, F4 Fpl, F4, T3 Fpl, F4, T3
K7 | Fp2, Fpz, T3 | Fp2, Fpz, T3 | Fp2, Fpz,Fz | Fp2, T5, T6 F7,T5,T3 F7,T5, T3
K8 | Fpl, Fp2, F4 | Fpl, Fp2, TS | Fpz, Fp2,F3 | Fpz, Fp2,F3 | Fp2, F7, T4 Fz, T4, T5
K9 | Fpl, Fpz, Fp2 | Fpl, Fpz, Fp2 | T4, F3, Fpl T4,F3,T5 T4, F3, F7 T4, F3, F7

Tablo 3.4. Kararli durumunda en iyi dogruluk oranina sahip frontal ve temporal loblardan

uc kanal
DVM keYK LDA

Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth
K1 | F3,T4,T3 T6, Fp2, T3 T6, Fp2, T4 T3,T6,0z T4, F8, Fpl T3, T5,T6
K2 | F3, F8, Fpz F4,F3, F7 F7,T6, T4 F3, T3, Fpl Fz, F3, T5 F3,F4, T4
K3 | T4, Fz, Fpl F8, T5, Fz Fz, T5, T6 F8, T6, Fpl T5, Fpz, Fp2 | F8,F7,F4
K4 | F3,F7,F4 F3, T6, F7 F3,F7,F8 F7,F8, T3 T5, F3, Fpl T6, T5, F3
K5 | F4,F8, Fz Fp2, Fpl, Fpz | Fp2, Fz, T3 F3, Fz, Fpz F8, Fpl, Fpz F4,T6, F7
K6 | F4, T4, F3 T5,T6, F8 T4,T5,Fz T4, Fp2, TS T4, Fpl, T3 F4,T6, Fpz
K7 | F4, Fpl, Fz Fpz, Fpl, Fp2 | F3, T4, T5 Fpz, F4, Fp2 Fp2, Fpz, Fpl | F8, Fpz, Fp2
K8 | F7,Fz, T4 F4,T6, F7 Fpz, Fp2, T6 | F4, T4, T6 Fp2, Fpl,Fz | F7,T4,T5
K9 | F7,Fz, T4 Fp2, T5, T6 F3, F4, F7 T6, Fp2, F3 F7,T6, F3 T6, T5,Fz
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Tablo 3.5. Olgitlere gore tahmini etiket

Kanal | Kanal | Kanal | Tahmini
etiket

1

N NN N RRr PR -
NN R R[N R R
N RN R[N RN R w
NN N[RN[R -

Boylece hipotezimizde iki 6znitelik yonteminde de sadece delta bandindan 2, 3 ve 4 Hz
ve EEG beyin loblarindan temporal ve frontal loblar1 gecis ve kararli durumlarin 2B_3B ve
3B_2B sinflandirilmasi i¢in kullanilmistir. En iyi ii¢ kanalda oylama islemi yaparak 2B 3B
ve 3B_2B gecislerini kararli ve geg¢is durumu smiflandirabilmek i¢in 2, 3 ve 4 Hz
frekanslarinda 1-1.5 ve 1.5-3 saniye zaman araliklarinda epoklarin hem max ve hem standart
sapmasini (Std ya SS) ve Hjorth parametrelerini kullanarak DVM, ke YK, LDA siiflandirma
sonuglart 9 kisi i¢in sunulmustur. Oylama akis semas1 Sekil 3.23” de goOsterilmektedir.
Smiflandirma sonugu oylamadan sonra kararli ve gegis durumu igin sirasiyla Tablo 3.6 ve

Tablo 3.7’ de sunulmustur.

Kisi bazinda smiflandirma sonucuna bakarak frontal ve
temporal bilgelerinin secilmesi

Her kisi icin etkin loblardan en iyi test sonuclarina gire iic kanal
belirlenmesi

Her epok icin ii¢ kanalim verdigi

etiketler arasi oylama islemi )
Bu izlem bes kere dataset

harmanlamasiyla  tekrar
edilmigtir.
Test kiimesi icin veniden simiflandirma
basar yiizdesi hesaplamasi

Sekil 3.23. Temporal ve frontal lob etkinligi oylama akis semasi
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Tablo 3.6. Temporal ve frontal lob etkinliginde oylama islemi yaparak 2B 3B ve 3B 2B

gegislerini gegis durumu i¢in siniflandirma sonuglari

DVM (%Basar) KeYK (%Basan) LDA (%Basari)

Std , max | Hjorth Std, max | Hjorth Std, max | Hjorth

Kisil | Dogruluk 71 77 63 69 60 85
Duyarliik | 87.14 80.74 64.95 61.76 62.5 81.82
Ozglinluk 65.51 74.95 62 100 58.33 88.89

Kisi 2 | Dogruluk 64 62 66 68 80 80
Duyarlilik | 62.33 60.45 68 100 75 80
Ozglinluk 75.1 64.17 68.02 61.34 88 80

Kisi 3 | Dogruluk 65 64 63 67 90 65
Duyarlilik | 60.31 67.22 57.6 69.06 83.33 66.67
Ozgiinluk 78.29 61.82 100 66.1 100 63.64
Kisi4 | Dogruluk 79 80 78 79 75 75
Duyarliik | 73.83 72.14 76.09 78.55 66.67 66.67
Ozgiinluk 88.06 97.5 80.61 79.56 100 100

Kisi5 | Dogruluk 89 88 74 79 85 85
Duyarliik | 83.03 82.73 72.89 74.54 88.89 88.89
Ozguinluk 97.78 95.56 79.38 88.42 81.82 81.82

Kisi 6 | Dogruluk 61 62 80 80 75 75
Duyarlilik | 66.67 66.29 83.03 82.59 77.78 77.78
Ozgiinluk 58.44 59.89 78.56 78.78 72.73 72.73

Kisi 7 | Dogruluk 85 85 76 74 75 75
Duyarlillk | 81.82 81.82 70.04 67.56 69.23 69.23
Ozgiinluk | 88.89 88.89 91.11 92.7 85.71 85.71

Kisi 8 | Dogruluk 68 69 76 73 65 65
Duyarlilik 67.45 68.73 74.08 73.7 63.64 63.64
Ozgiinluk 68.67 69.33 80.71 74.63 66.67 66.67

Kisi 9 | Dogruluk 76 78 82 80 80 80
Duyarlilik 82.7 84.31 86.62 80.56 80 80
Ozguinluk 71.72 76.54 81.78 82.43 80 80
Ortalama | Dogruluk 73 74 73 74 76 76
Duyarlilik | 73.92 73.83 72.58 76.48 74.11 80.44
Ozguinlik 76.94 76.52 80.21 74.97 81.42 79.94
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Tablo 3.7. Temporal ve frontal lob etkinliginde oylama islemi yaparak 2B 3B ve 3B 2B
gegislerini kararli durumu icin siniflandirma sonuglari

DVM (%Basar) KeYK (%Basar) LDA (%Basar)

Std, max | Hjorth Std, max | Hjorth Std, max | Hjorth

Kisil | Dogruluk 70 70 67 65 55 80
Duyarlilik 75 80 73.78 73.33 77.78 83.33
Ozgunliuk 100 60 93 80 54.55 75

Kisi 2 | Dogruluk 70 70 65 70 65 85
Duyarlilik 86 80 81.82 75 85.71 100
Ozgunliuk 58.65 60 66.67 100 53.85 88.89

Kisi 3 | Dogruluk 54 70 77 70 75 90
Duyarlilik 69.42 70 89.61 78.57 81.82 100
Ozgunluk 55.4 50 84.44 83.33 66.67 66.67

Kisi4 | Dogruluk 70 70 65 55 65 80
Duyarlilik 90 83.33 81.82 64.7 85.71 90
Ozgunluk 70 75 66.67 66.67 53.85 70

Kisi5 | Dogruluk 65 60 60 80 70 70
Duyarlilik 73.33 75 71.43 78.57 83.33 78.57
Ozgunluk 80 50 66.67 83.33 75 83.33

Kisi 6 | Dogruluk 65 75 60 75 70 75
Duyarlilik 69.23 100 64.29 88.89 71.43 84.62
Ozgunliuk 57.14 72.73 50 63.64 66.67 85.71

Kisi 7 | Dogruluk 70 65 80 70 85 80
Duyarlilik 80 69.23 83.33 78.57 90.91 91.67
Ozgunluk 60 57.14 75 83.33 77.78 87.5

Kisi 8 | Dogruluk 50 60 55 60 80 70
Duyarlilik 66.67 80 64.71 80 91.67 83.33
Ozgunluk 50 60 66.67 60 87.5 75

Kisi9 | Dogruluk 75 70 65 60 70 80
Duyarlilik 73.33 90 70.58 87.5 83.33 91.67
Ozgunluk 80 70 100 58.33 75 87.5
Ortalama | Dogruluk 65.44 68 67.55 67 71.66 79
Duyarlilik 75.88 80.84 76.32 78.35 82.63 89.24
Ozgunluk 67.91 61.65 74.78 75.4 67.94 79.96

3.2.1.2. Genel Ortalama Sonuguna Bakarak En Iyi U¢ Kanal Etkinligi

Ayrica tiim kisilerin genel ortalama dogruluk oranlarina istinaden en iyi {li¢ kanal

Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’ da sunulmustur. Daha sonra her bir test epogu i¢in ii¢ kanal arasinda

oylama islemi gerceklestirilmistir. Bu kanallar arasi oylama yaparak test epoklarinin

etiketleri belirlenmistir. Genel ortalama sonuguna bakarak en iyi ii¢ kanal etkinligi oylama
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akis semas1 Sekil 3.24” de gosterilmistir. En iyi ¢ kanal etkinligine dayanarak 2B 3B ve
3B 2B gegislerinin gegis ve kararli durumu i¢in siniflandirma sonuglari sirasiyla Tablo 3.10

ve Tablo 3.11” de sunulmustur.

Tablo 3.8. Gegis durumunda genel ortalama sonuguna gore iyi U¢ kanal tablosu

DVM keYK LDA
Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth
Fpl Fp2 Pz Pz T3 Pz
Fpz Fpz P3 F3 Pz F7
Fp2 C3 Fp2 Oz C3 T3

Tablo 3.9. Kararli durumunda genel ortalama sonuguna gore iyi ti¢ kanal tablosu

DVM keYK LDA
Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth Std ve max Hjorth
T4 C3 Fz F4 Fp2 F8
F3 Oz T4 Fpz P3 T6
F4 T6 C4 Pz Fpl F4
Genel ortalam simiflandirma sonucuna bakarak en ivi ii¢c kanal secilmesi
Her epok icin iic kanalm verdigi etiketler aras:
ovlama islemi
Test kiimesi icin veniden simflandirma Bu islem bey kere
basan viizdesi hesaplamasi ‘ — dataset hjanr_lai_llamasq;la
tekrar edilmigtir.

Sekil 3.24. Genel ortalama sonuguna bakarak en 1yi ti¢ kanal etkinligi oylama akis semasi
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Tablo 3.10. En iyi Ug¢ kanal etkinligine dayanarak 2B 3B ve 3B 2B gegislerini gegis durumu
i¢in smiflandirma sonuglari

DVM (%Basar) KeYK (%Basar) LDA (%Basar1)
Std, max | Hjorth Std, max | Hjorth Std, max | Hjorth
(Fp2,Fpz,Fpl) | (Fp2, Fpz, C3) (P3, Pz, Fp2) | (Pz, F3, Oz) (T3, Pz, C3) (Pz, T3, F7)
Kisil | Dogruluk 65 75 65 80 55 75
Duyarhilik 80 72.72 61.9 71.43 54.54 72.72
Ozgiinluk 60 77.78 70.83 100 55.55 77.78
Kisi 2 | Dogruluk 55 60 57.5 70 65 70
Duyarhilik 53.57 66.67 64.42 68.89 80 100
Ozgiinluk 58.33 57.14 56.7 76.36 60 62.5
Kisi 3 | Dogruluk 55 55 60 68 55 65
Duyarlilik 54.2 54.55 57.14 62.14 53.33 63.64
Ozguinluk 56.35 55.56 66.67 81.67 60 66.67
Kisi 4 | Dogruluk 55 73 50 73 75 65
Duyarlilik 53.94 65.48 50 80.36 77.78 63.64
Ozguinluk 57.78 91.67 50 67.95 72.72 66.67
Kisi 5 | Dogruluk 50 70 70 65 65 65
Duyarhilik 50 64.29 66.36 63.64 61.53 63.64
Ozgiinluk 50 83.33 78.89 66.67 71.42 66.67
Kisi 6 | Dogruluk 60 48 58 58 80 70
Duyarlilik 66.67 45 55.57 66.07 87.5 83.33
Ozgiinluk 57.14 48.33 60.71 55.05 75 64.28
Kisi 7 | Dogruluk 70 80 75 67.5 70 80
Duyarlilik 100 80 66.67 63.78 66.67 80
Ozguinluk 62.5 80 100 74.1 75 80
Kisi 8 | Dogruluk 45 62.5 45 78 80 75
Duyarlilik 46.67 58.57 4451 77.78 80 69.23
Ozguinluk 40 73.33 44.51 78.41 80 85.71
Kisi 9 | Dogruluk 45 72.5 62.5 75 65 75
Duyarlilik 47.05 76.38 83.33 72.73 80 100
Ozguinluk 33.33 69.69 57.98 77.78 60 66.67
Ortalama | Dogruluk 55.55 66 60.33 70 67.77 71.11
Duyarlilik 61.34 64.85 61.12 69.65 71.26 77.36
Ozguinluk 52.82 70.76 65.14 75.33 67.74 70.77
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Tablo 3.11. En iyi ii¢ kanal Etkinligine dayanarak 2B 3B ve 3B 2B gegislerini kararl
durumu i¢in siniflandirma sonuglari

DVM (%Basar) KeYK (%Basar) LDA (%Basar)
Std, max | Hjorth Std, max | Hjorth Std, max Hjorth
(T4,F3,F4) | (C3,0z T6) (Fz,T4,C4) | (F4,Fpz,Pz) | (Fp2,P3,Fp2) | (F8,T6,F4)

Kisil | Dogruluk 50 55 60 60 60 75
Duyarlilik 62.5 69.23 75.25 63.93 83.33 81.81
Ozgunliuk 41.66 57.14 55.05 83.33 50 66.67

Kisi 2 | Dogruluk 70 60 67.5 45 70 80

Duyarlilik 64.28 62.5 62.14 61.81 80 80

Ozgunliuk 50 41.67 45 42.22 60 80

Kisi 3 | Dogruluk 45 47.5 50 45 70 85
Duyarlilik 63.63 57.27 66.67 57.89 75 92.3
Ozginluk 44.45 50 50 50 82.5 100

Kisi4 | Dogruluk 50 52.5 50 60 55 70

Duyarlilik 66.67 69.69 67.53 66.67 77.78 90

Ozgunlik 46.42 52.77 45.23 50 54.54 70

Kisi5 | Dogruluk 55 62.5 50 67.5 60 75
Duyarlilik 66.67 66.96 58.94 65.12 80 90.9
Ozgunliuk 60 43.91 20 47.22 60 77.78

Kisi6 | Dogruluk 52 42.5 62.5 70 65 80
Duyarlilik 53.7 29.16 68.08 75 72.72 85.71
Ozgunluk 35.89 33.27 66.67 62.5 55.55 100

Kisi 7 | Dogruluk 57.5 70 57.5 75 75 85
Duyarlilik 66.72 76.04 65.68 76.92 81.81 90.9
Ozgunluk 70.83 75 83.33 71.42 66.67 77.78

Kisi 8 | Dogruluk 50 55 52.5 47.5 50 75
Duyarlilik 50 55.55 66.75 59.93 61.11 84.61
Ozgunluk 50 36.36 53.57 40.17 50 85.71

Kisi 9 | Dogruluk 55 60 45 65 50 75
Duyarlilik 63.63 87.5 60 79.22 62.5 90.9
Ozgunluk 44.45 58.33 40 54.7 50 77.78
Ortalama | Dogruluk 53.89 56.11 55 59.44 61.67 77.78
Duyarlilik 61.96 63.76 65.67 67.39 74.91 87.46
Ozgunluk 49.3 49.82 55.99 55.73 56.58 79.52
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3.2.2. Hybrid Senaryo’ ya Ait Bulgular

Yapilan tez caligmasinda onceden belirlenen senaryo esliginde 2B 3B ve 3B 2B
gecislerine iliskin EEG kayitlarinin veri setleri elde edilmistir. 2B ve 3B teknolojisiyle ilgili
yapilan c¢aligmalara bakildiginda beynin bes lobunu temsil eden kanallar1 ve biitiin EEG
bantlarini kullanarak ayrintili nicel bir aragtirmaya rastlanmamistir. Tek bir video kullanarak
2B 3B ve 3B 2B rastgele gecisleri olan videoyu bireylere izleterek hem kritik gegis ani
(transition) saglayan pencere uzunluklari ve hem bu an1 devre dis1 birakarak kararli durum
(steady state) dikkate alinmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda 2B 3B ve 3B_2B gegislerde
gecis anin1 yakalama ¢abasina rastlanmamistir. Bizim hipotezimizde bu geg¢is anini
yakalama ¢abasi insanlarin géz anatomisine dayanmaktadir. Insanlar goz yapilari nedeniyle
cevrelerini 3B olarak gorrler. Uykulu ve yorgun olduklar1 durumlarda derinlik algisinin
kaybolabilecegini idda edebiliriz. Bu sebeble 2B_3B ve 3B_2B gegislerin hem kritik ve hem
kararlt durumular i¢in analiz ve siniflandirilmasi 6nem tagimaktadir.

2B 3B ve 3B 2B gegisleri kritik ve kararli durumularda ayri ayri analiz edilmistir.
KZFD’ ne dayali GSY spektrogram grafiklerine bakarak delta bandindan 2, 3 ve 4 Hz
frekanslar hipotezi, bu gecislerde baskin band olarak se¢ilmistir. Bu frekanslarda std, max
ve Hjorth parametrelerini kullanarak kritik ge¢is ve kararli durum smiflandirma igin
hazirlanmistir. DVM, KeYK ve LDA smiflandirma teknikleri kullanilarak her iki
durumdada analiz edilmistir.

Genel bir bakigla Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5, Tablo 7.6, Tablo
7.7, Tablo 7.8, Tablo 7.9, Tablo 7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12’ de kisi bazinda siniflandirma
sonuglarinda her ii¢ teknikte frontal ve temporal loblara ait kanallar bu gecis
siniflandirmasini her iki durumda en iyi yapan kanallardir. Ayn1 konu 9 kisinin ortalama
smiflandirma sonugu igin de gegerlidir. Bdylece 2B 3B ve 3B_2B gegis siniflandirmasinda
delta bandi ve loblardan frontal ve temporal loblarina ait kanallarin etkili oldugu
gorulmektedir. Genel ortalama sonuglarina istinaden parietal lobunun 2B_3B ve 3B _2B
gecis siniflandirmasinda 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Gegis ve kararli durumunda 2B_3B ve 3B_2B gecislerini siniflandirma sonuguna genel
olarak bakildiginda Hjorth parametreleri ve LDA siniflandirma teknigi hem kisi bazinda hem
de 9 kisi sonug ortalama agisindan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Ote yandan iki
smnifli hybrid senaryosunda genel smiflandrma basar1 yiizdesinin diisiik oldugu go0ze

carpmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in bu senaryoda iki farkli etkinlik analiz edilerek kisi
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bazinda lob etkinligi ve genel ortalama sonuguna bakarak en iyi ii¢ kanal etkinligi dikkate
alimustir.

Kisi bazinda lob etkinliginde her kiside en iyi basar1 sonugunu veren U¢ kanal
secilmistir. Bu kanallar kombinasyonu Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’ de gosterilmektedir. Bu
tablolara bakildiginda frontal ve temporal loblarin kanal yogunlu acisindan yeni bir kanal
kombinasyonu sadece bu loblardan smiflandirma sonugu iyilestirmek amagiyla
olusturulmustur. Bu islem en iyi test sonuglarina gore ii¢ kanal belirlenmesi seklinde
yapilmistir. Her epok i¢in her kanalin verdigi etiketler arasi oylama islemi
gerceklestirilmistir. Bu kanal kombinasyonlar1 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ de gosterilmektedir.
Son olarak test kiimesinde yeniden siniflandirma basar1 ylizdesi hesaplanarak sonuglarin
yiikseldigi Tablo 3.6 ve Tablo 3.7° de gegis ve kararli durum i¢in gosterilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde hem kisi bazinda hem de genel ortalama agisindan
sirastyla baskin loblar etkinligi ve en iyi ii¢ kanal etkinligi dikkate alinmistir. Loblar
etkinliginin 2B_3B ve 3B_2B gegislerini ge¢is durumu analizinde Tablo 3.6” a bakildiginda
en 1yi smiflandirma sonuglart LDA tekniginde iki 6znitelik ¢ikarma yontemiyle ve % 76
basari ile saglanmaktadir. Kararli durumda ise yani Tablo 3.7° de en iyi teknik LDA ve
Hjorth parametresinde ve % 79 basariyla elde edilmistir. ikinci analizde genel ortalama
sonuglarina bakarak en iyi li¢ kanal etkinliginde hem gecis ve hem kararli durumda Hjorth
parametreleri 6znitelik yontemi olarak ve LDA teknigi siiflandirma olarak en 1yi sonugu
sunmaktadir. Siniflandirma sonuclar1 2B 3B ve 3B 2B gecislerini gecis ve kararli durum
analizinde sirasiyla % 71.11 ve % 77.78 olarak Tablo 3.10 ve Tablo 3.11° de
gosterilmektedir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada insan beyin sinyalleri (zerindeki 2B ve 3B video izleme etkisininin
arastirtlacagi iki farkli senaryo ayrintili olarak gergeklestirilmistir. Homojen senaryonun ilk
bolumiunde tiim EEG bantlar1 2B ve 3B video izleyicilerin beyin sinyallerinin GSY” si
kullanilarak test edilmistir. Daha sonra, 2B ve 3B video izleme etkisini belirlemek igin
baskin bantlar olarak ¢ ve 0 bantlar1 kullanilmigtir. Calismada, tiim katilimeilarin 2B ve 3B
ortalama GSY farki dikkate alinarak her bir bandin her kanali i¢in, maksimum GSY farkina
sahip daha fazla kanal i¢ceren dominant bantlar1 baskin band olarak se¢ilmistir. [78] te, diger
bantlarin davranislarindan bagimsiz olarak, o ve y, insan beyninin gorsel algisina dayanan
bantlar olarak analiz icin disiiniilmiistiir. 2B ve 3B ¢alismalarinda, EEG bantlarinda beyin
dalgalarinin davranist hakkinda net bir karar yoktur. Her bir kanal igin ortalama KeKKR ve
DVM siniflandirma sonuglar1 bu arastirmanin kilit kanallarin1 daha 6nemli hale getirmistir.
Stereo gérme ve derinlik algisina duyarli bolgeleri [1] temsil eden kanallarin, bu ¢alismada
en iyi sonuglar1 veren segili kanallarimizda yer aldigini belirtmekte fayda vardir. O harfi ile
baslayan kanallar oksipital bélgede ve insan vizyonundan sorumlu olan kanallarda yer
almaktadir. Bu ¢alismada beklendigi gibi, bu kanallar en iyi kanal kombinasyonlarina dahil
edilmistir ve her iki smiflandirma algoritmasi igin rollerini gostermislerdir. Bu
kombinasyonda, bir sonraki énemli kanallar temporal bélgeye aittir. Bu lobun sorumlu
oldugu diger bir gorev ise gorsel hafizadir. Frontal lob kanallarin varligi, dikkatin odaginda
bu kanallarin O6nemi acisindan tanimlanabilir. Parietal lobun islevi, beynin farkl
bolgelerinden gelen duyusal bilgileri yorumlamaktir. Siniflandirma performansinin
basarisin1 degerlendirmek i¢in siniflandirma dogrulugunun yaninda iki duyarhilik ve
ozgiilliik kriteri kullanilmistir. Bu {i¢ faktoriin yliksek degerleri, siniflandirma basarisini
gostermistir. Onceki calismamizda [123], kafa derisinin 12 elektrot lokasyonunu kullanarak,
tim EEG bantlar1 i¢in, bu faktorlerin degeri, 6nerilen arastirmadan daha diisiiktiir. Dogru
band ve kanal se¢imi sayesinde bu faktorler kabul edilebilir bir degere yikseltilmistir.

Homojen senaryonun ikinci bélumunde 2B ve 3B video izlemeden 6nce ve sonra yani
Rahatlama ve Dinlenme asamasi analize alinmistir. Simdiye kadar, 2B/ 3B film izlemenin
Oncesi ve sonrasinin etkileri tam olarak belirlenememistir. Bu c¢alismada bu boslugu
doldurmak icin detayli bir nicel arastirma yapilmistir. Calisma genisletilerek, g6z

yorgunlugunu etkileyen faktorlere ve ayrica 2B/ 3B video izlemede 6ngdrilen insan beyni
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yanitlarina 1s1k tutabilir. Bu ¢calismanin en 6nemli 6zelligi, aragtirma boyunca tiim bantlarin
ve EEG kanallarinin davraniglarint dikkate almasidir. Daha once gergeklestirilen hemen
hemen tim 2B/ 3B EEG c¢alismalarinda, yalnizca belirli bant ve kanallar analiz edilmistir
[124], [125], [1]. 2B/ 3B calismalarinda, EEG bantlarinda beyin dalgalarinin davranisi
hakkinda net bir karar yoktur. Bu alandaki ¢alismalarin ¢ogu, farkli fikirler ve sonuglar
sunmustur.

[74]’ te norofizyolojik tepkiler ve 2B/ 3B TV izlemenin bilissel islevi, EEG tepkilerinde
belirgin bir fark olmadigini gostermistir. Bununla birlikte, beyin dinamiginin EEG frekans
bandindaki ve beynin farkli loblarindaki tepkilerinin bu alandaki diger calismalarda degistigi
bildirilmistir [2], [78]. [126]’ te, 6nerilen yontemin sonuglarina kiyasla benzer kanallarda ve
bantlarda mutlak gii¢ farkliliklar1 g6zlenmistir. Bu alandaki ¢alismalarla karsilagtirildiginda,
baskin bantlarda 2B ve 3B film izleyicilerin EEG sinyallerinin siniflandirilmasi bu ¢aligmayi
digerlerinden ayirmistir [127]. Bu ¢alismada, her bir bandin her kanali i¢in, maksimum GSY
farkina sahip daha fazla kanal iceren dominant bantlar secilmistir. Bu degerin anlamli
kanallardaki biiytikliigti, bir filmi izledikten sonra goz yorgunlugunu temsil edebilir. EEG
kanallarinin GSY’ sindeki bu degisiklikler, 3B TV’ lerin 2B’ ye kiyasla daha fazla gorsel
yorgunluga neden oldugunu gostermistir [74]. Bu bdlimiin 06znitelik ¢ikarma ve
sinflandirma kisminda, beklenildigi gibi, ADD yontemi KZFD’ den daha Ustlin sonuclar
vermistir [128]. Her kanal i¢in ortalama KeKKR ve DVM smiflandirma sonuglar1 bu
calismanin anlaml kanallarin1 daha anlamli kilmistir. Bu calismada en iyi sonucu veren
secili kanallar stereo vizyona ve derinlik algisina duyarli bolgeleri temsil eden kanallarda
yer almistir. En 1yi kanal kombinasyonlarinda frontal ve oksipital loblarin yani sira ayrica
temporal lobu temsil eden kanallar1 da icermektedir. Konusmay1 anlama yeteneklerine ek
olarak, bu kanallarin temporal lobun orta bdliimlerinde gorsel nesneleri temsil eden daha

ince ayarlara sahip oldugu diistiniilmektedir.

Insanlar goz yapilarindan dolayr gevrelerini 3B olarak goriirler. Insanlar uykuya
daldiklarinda, 3B’ den 2B’ ye ani bir ge¢is olabilecegi ve derinlik algisin1 kaybedeceklerini
iddia edebiliriz. Bu 6nemli an1 yakalamak ana hedeftir. Hipotezimiz, yorgunluk ve uykulu
durumlarda 3B derinlik bilgisinin kaybidir. Bu nedenle, bu ¢alismada 2B ve 3B durumlarin
analizi 6nemlidir. Kisacasi, hibrid senaryosunda rastgele 2B/ 3B pargalardan olusan tek
video kullanarak, 2B’ den 3B’ ye ve 3B’ den 2B’ ye gegislere odaklanmistir. Bu senaryoda
gecis anin1 kapsayan epoklar gegis veya kritik durumunu yansitmaktadir. Ote yandan kritik

an1 devre dis1 birakarak 2B/ 3B epoklarini analiz ederek kararli durum dikkate alinmistir.
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KZFD’ ne dayali GSY hesaplayarak ve spektrogram grafiklerini g6z oniinde bulundurarak
2, 3 ve 4 Hz delta bandindan baskin band olarak seg¢ilmistir. Std, max ve Hjorth parametreleri
kullanilarak 6znitelikler ¢ikarilmistir. Daha sonra DVM, keYK ve LDA teknikleri 2B 3B
ve 3B 2B gegislerini kararli ve gegis durumlari i¢in siniflandirmastir. Kisi bazinda ve 9 kisi
genel ortalama sonuglarina dayanarak temporal, frontal ve kismen parietal loblarin bu gegis
analizi arastirmasinda énemli oldugu goriilmektedir. Iki durumda da kisi bazinda basarili
kanallar mevcuttur, fakat genel ortalama sonuglarina bakildiginda sonuglarin yiikselmesi
gerktigi anlasilmaktadir. Bu nedenle sonuglar degerlendirilmesinde hem kisi bazinda hem
de genel ortalama acisindan sirasiyla baskin loblar etkinligi ve en iyi li¢ kanal etkinligi
dikkate alinmustir. iki etkinliktede Hjorth dznitelik yontemi ve LDA smiflandirma teknigi
hybrid senaryo analizinde 2B 3B ve 3B 2B gecis durumlarini iyi bir sekilde ayristiran

yontem olarak tanimlanmaktadir.



5. GELECEK CALISMALAR

Gelecekteki ¢alismada, bu calismanin sinirlamalarindan birini ¢ézmek ic¢in katilimei
sayis1 arttirilabilir. Daha spesifik frekans araliklari, gii¢ spektrumu ve istatistiksel yontemler
arastirilip, belirlenmeye caligilabilir.

Kanal sayisinin azaltilmasit ve farkli 6zellik ¢ikarimi ve smiflandirma yontemleri
kullanilarak siniflandirma dogrulugunun arttirilmasi hedeflenebilir.

EEGLAB kullanarak dinamik 2B/ 3B beyin verilerinin islemesi i¢in esnek ve etkilesimli
bir grafiksel arabirimi kullanilabilir. Derin 6grenme algoritmalart kullanilarak egitim ve
siiflandirma asamalari iyilestirilebilir.

Hybrid senaryosunda 2B ve 3B pargalardan olusan profesyonel video kullanilip,
gecislere odaklanilarak uykuya dalma aninin erken tespiti arastirilabilir. Boyle bir
arastirmanin arag¢ sektoriinde alarm sistemlerinin gelistirilmesi i¢in umut vaad edici olacagi

distiniilmektedir.
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7.  EKLER

Deney prosediirleri Karadeniz Teknik Universitesi Etik Kurulu tarafindan onaylandi.
Etik kurulun raporu 14/ 12/ 2018 tarih ve 24237859-806 dir.

Ayrica Gegis ve kararli durumunda her kanalda 9 kisiye ait DVM, keYK, LDA
smiflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama simiflandirma dogrulugu sirasiyla Tablo 7.1,
Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’ da sunulmustur. Ayni sekilde Hjorth
parametreleri i¢in gegis ve kararlt durumunda her kanalda 9 kisiye ait DVM, keYK, LDA
siiflandirma sonucu elde edilmistir ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu sirasiyla

Tablo 7.7, Tablo 7.8, Tablo 7.9, Tablo 7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12” de sunulmustur.
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Tablo 7.1. Gegis durumda her kanalda 9 kisiye ait DVM siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Std,max)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Test
Fpl 54 60 64.75 60 78 55 66.75 | 75 56.75 65| 685 |50 | 665 | 65| 6575 | 65 | 59.75 | 70 | 64.52 62.78
Fpz 58 55 64.5 65 | 79.25 60 76.25 | 60 61.75 70 65 55 | 69.75 | 80 | 74.25 | 60 | 56.75 | 70 | 62.27 63.88
Fp2 52.75 50 64.5 65 80 55 8425 | 75 52.75 65| 625 | 50 | 59.25 | 85 71 65 | 5525 | 70 | 64.69 64.45
F3 66.5 45 69.5 60 57 50 73 60 62 65 71 50 | 715 | 50 59 55 | 64.75 | 60 | 66.02 55
F4 42.75 55 71.75 45 69 50 7425 | 40 62.75 85| 655 | 60 | 525 | 65| 65.75 | 60 | 59.25 | 50 | 62.61 56.67
F7 61 70 60.25 45 60 50 72.75 | 60 57.25 65 | 69.25 | 35 | 54.75 | 65 70 55 57 40 | 62.47 53.88
F8 60.75 55 55.25 55 | 635 60 62 60 55 80 | 72.25 | 40 69 60 82 50 | 56.75 | 60 | 64.05 57.78
C4 55.5 60 74.75 50 | 62.75 60 86.5 | 60 65.25 60 77 40 | 60.75 | 60 65 60 | 7125 | 65 | 68.75 57.22
C3 56 65 68 60 | 66.5 50 59 60 80 40 | 885 | 55 61 80 74 55 51 65 | 67.11 58.89
Fz 52 50 69.25 40 | 64.75 60 59 60 80.25 75 | 455 | 55 72 65 | 74.75 | 55 66 55 | 64.83 57.22
P3 61.5 60 485 45 | 775 55 80.25 | 55 69.25 55| 69.75 | 75 | 705 | 50 53 50 | 68.25 | 60 | 66.5 56.11
P4 61.5 50 49.75 55 65 55 61.25 | 50 56 60 | 7425 | 70 | 68.25 | 40 | 615 | 45 56 45 | 615 52.22
Pz 52 55 50.5 50 | 66.5 55 745 | 55 63.5 50 | 83.75 | 35 67 65 57 75 | 5875 | 50 | 63.72 54.45
o1 56 55 54 55 80 55 64 55 51.25 55 53 60 | 505 | 45| 69.75 | 55 | 64.75 | 40 | 60.36 52.78
02 56.25 50 58.75 55 | 735 55 655 | 60 70.25 50 60 50 | 57.25 | 50 | 58.75 | 60 61 45 | 62.36 52.78
T3 50 55 56 60 | 725 45 7125 | 60 60.75 35 68 55| 465 | 70 | 555 | 55 57 50 | 59.72 53.88
T4 60 60 57.75 50 73 55 60.25 | 65 66.25 50 | 45.75 | 55 | 47.75 | 45 | 7425 | 50 | 595 | 60 | 60.5 54.45
T5 63.5 75 67 60 | 69.75 40 63.25 | 65 59.25 55 | 63.25 | 60 | 60.75 | 50 55 45 | 67.75 | 60 | 63.27 56.67
T6 52.5 70 53.75 55 65 60 68.75 | 65 44.25 50 | 54.75 | 60 | 50.75 | 50 | 80.75 | 45 | 66.25 | 45 | 59.63 55.55
Oz 46 50 69.5 55 59 55 63.25 | 70 58.5 55 | 56.75 | 50 | 4525 | 55 | 555 | 55 | 61.75 | 45 | 57.27 54.44
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Tablo 7.2. Kararli durumda her kanalda 9 kisiye ait DVM siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Std, max)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama

Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim | Test
Fpl 62.50 50.00 | 62.29 | 58.33 | 59.58 | 62.50 | 74.58 | 54.17 | 53.13 | 54.17 | 5750 | 41.67 | 5250 | 66.67 | 54.38 | 50.00 | 70.21 | 54.17 | 60.74 | 54.63
Fpz 60.21 50.00 | 64.58 | 6250 | 70.21 | 54.17 | 66.67 | 54.17 | 49.17 | 54.17 | 60.42 | 50.00 | 52.29 | 6250 | 60.21 | 45.83 | 76.04 | 50.00 62.2 53.7
Fp2 68.96 58.33 | 62.92 | 54.17 | 70.21 | 54.17 | 68.75 | 54.17 | 46.67 | 54.17 | 59.58 | 54.17 | 50.00 | 6250 | 59.17 | 4583 | 75.21 | 50.00 | 62.38 | 54.16
F3 71.46 75.00 | 6042 | 66.67 | 52.71 | 54.17 | 6146 | 70.83 | 5854 | 66.67 | 71.46 | 41.67 | 50.63 | 6250 | 60.00 | 54.17 | 52.50 | 54.17 59.9 60.65
Fa 69.38 58.33 | 60.42 | 6250 | 53.96 | 58.33 | 66.04 | 6250 | 52.29 | 70.83 | 60.63 | 66.67 | 44.17 | 70.83 | 62.08 | 29.17 | 61.67 | 58.33 | 58.96 | 59.72
F7 62.08 5417 | 71.88 | 41.67 | 6854 | 5417 | 66.25 | 70.83 | 73.13 | 4583 | 78.33 | 41.67 | 51.67 | 54.17 | 4229 | 66.67 | 62.08 | 66.67 | 64.02 | 55.09
F8 59.58 5417 | 59.58 | 66.67 | 54.79 | 58.33 | 62.29 | 58.33 | 5250 | 54.17 | 64.79 | 6250 | 45.63 | 5833 | 5583 | 54.17 | 79.17 | 50.00 | 59.35 57.4
C4 60.42 4583 | 56.46 | 58.33 | 5354 | 6250 | 70.83 | 70.83 | 51.88 | 54.17 | 56.04 | 50.00 | 4750 | 66.67 | 52.08 | 54.17 | 72.29 | 50.00 | 57.89 | 56.94
C3 65.63 62.50 | 58.96 | 54.17 | 62.08 | 58.33 | 61.46 | 50.00 | 52.92 | 50.00 | 62.29 | 50.00 | 64.58 | 75.00 | 75.00 | 41.67 | 75.21 | 50.00 | 64.23 | 54.63
Fz 52.92 58.33 | 68.54 | 58.33 | 4854 | 6250 | 64.38 | 58.33 | 6146 | 50.00 | 59.38 | 62.50 | 47.50 | 66.67 | 55.00 | 58.33 | 63.96 | 6250 | 57.96 | 59.72
P3 57.50 50.00 | 56.25 | 66.67 | 64.79 | 6250 | 7521 | 4167 | 67.08 | 6250 | 6542 | 6250 | 4792 | 6250 | 6854 | 66.67 | 53.54 | 54.17 61.8 58.79
P4 50.83 58.33 | 51.25 | 50.00 | 71.04 | 58.33 | 70.83 | 58.33 | 49.38 | 41.67 | 44.17 | 54.17 | 6042 | 5833 | 6354 | 5417 | 4229 | 50.00 | 55.97 53.7
Pz 34.79 50.00 | 43.96 | 66.67 | 55.42 | 50.00 | 55.00 | 45.83 | 72.08 | 50.00 | 61.46 | 37.50 | 58.75 | 58.33 | 44.79 | 58.33 | 53.75 | 58.33 | 53.34 | 52.77
o1 57.71 50.00 | 54.38 | 45.83 | 67.29 | 54.17 | 5229 | 50.00 | 39.17 | 50.00 | 74.17 | 50.00 | 60.00 | 54.17 | 52.08 | 70.83 | 62.29 | 54.17 57.7 53.24
02 59.79 50.00 | 61.25 | 58.33 | 5854 | 50.00 | 60.42 | 6250 | 59.58 | 29.17 | 6250 | 45.83 | 5250 | 6250 | 6250 | 70.83 | 83.33 | 66.67 | 62.26 | 55.09
T3 48.96 58.33 | 55.63 | 50.00 | 75.63 | 50.00 | 51.88 | 4583 | 57.29 | 62.50 | 58.75 | 50.00 | 64.17 | 58.33 | 60.00 | 6250 | 67.08 | 54.17 | 59.93 | 54.62
T4 52.29 70.83 | 6542 | 58.33 | 60.42 | 6250 | 53.75 | 6250 | 49.79 | 70.83 | 59.79 | 58.33 | 76.25 | 54.17 | 57.71 | 58.33 | 69.38 | 58.33 | 60.53 | 61.57
T5 49.17 50.00 | 68.75 | 58.33 | 64.17 | 5417 | 64.17 | 4167 | 58.96 | 4583 | 50.00 | 58.33 | 60.83 | 58.33 | 7396 | 4583 | 61.88 | 5833 | 61.32 | 52.31
T6 70.00 5417 | 59.79 | 6250 | 70.21 | 54.17 | 60.63 | 6250 | 56.67 | 50.00 | 58.75 | 59.33 | 61.88 | 50.00 | 65.00 | 58.33 | 85.83 | 54.17 | 6541 | 56.13
Oz 58.13 5417 | 5250 | 54.17 | 6354 | 6250 | 57.50 | 58.33 | 58.33 | 41.67 | 59.38 | 58.33 | 49.17 | 6250 | 5958 | 70.83 | 77.71 | 54.17 | 59.53 57.4
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Tablo 7.3. Gegis durumda her kanalda 9 kisiye ait keYK siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siiflandirma dogrulugu (Std, max)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama

Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Test

Fpl 51.00 60 59.25 55 78 50 | 60.75 | 65 | 42.75 55 505 | 60 | 515 |60 | 61.75 | 60 | 50.25 | 60 56.19 58.33
Fpz 48.75 50 60.75 50| 745 |55 | 625 | 60 | 475 60 5125 | 70 55 65 56 65 | 59.75 | 45 57.33 57.78
Fp2 64.75 45 59.75 60 | 73.25 | 55 74 65 | 47.25 65 4525 | 60 | 6025 | 70 | 615 | 65 | 59.75 | 50 60.64 59.45
F3 60.25 50 66.75 65| 515 | 55| 56.75 | 50 | 55.25 65 675 | 50 | 69.25 | 55 57 65 | 55.25 | 70 59.94 58.33
Fa 41.25 65 83 50 | 5825 | 50 | 635 | 65 | 56.75 55 55 65 59 55 61 60 | 57.25 | 55 59.44 57.78

F7 55.50 55 49.25 50 | 56.5 | 55 58 60 | 52.75 45 5725 | 65 | 53.25 | 50 | 50.75 | 60 | 555 | 55 54.31 55

F8 51.75 45 52.5 30 | 55.75 | 65 52 55 46 65 5425 | 65 | 565 | 60 | 76.25 | 45 | 60.25 | 35 56.14 51.67
C4 52.25 65 73.5 45 59 60 | 84.25 | 55 | 52.75 65 55.25 | 50 | 66.75 | 45 | 53.25 | 45 75 60 63.56 54.45
C3 53.25 75 44.75 60 | 655 |50 | 525 | 50 | 585 60 65 55 56 85 81 35 60 55 59.61 58.33
Fz 50.50 50 73.25 50 59 65 | 6525 | 45 | 72.25 85 525 | 50 | 65.25 | 65 45 60 | 50.5 | 60 59.28 58.88
P3 57.25 65 48.25 55 | 59.75 | 60 | 74.25 | 60 51 70 61.25 | 70 58 55 | 59.25 | 55 | 485 | 70 57.5 62.23
P4 58.00 50 45 60 | 52.75 | 65 | 44.75 | 60 | 55.75 40 5905 | 70 | 535 | 55 61 55 | 73.75 | 65 56 57.78
Pz 50.50 60 46.5 50 54 55 | 64.75 | 70 59 70 80 55| 655 |70 55 60 | 505 | 75 58.42 62.78
o1 60.75 50 48.75 60 66 55 | 585 | 50 | 48.25 60 655 | 45| 515 | 55| 5125 | 55 48 60 55.39 54.45
02 50.75 60 59.5 50 79 60 65 50 46 50 50.25 | 75 | 51.75 | 55 | 8525 | 55 | 575 | 65 60.56 57.78
T3 46.00 60 50 60 65 45 | 61.25 | 45 | 65.75 45 61.75 | 55 | 52.75 | 50 60 60 51 60 57.06 53.33
T4 59.25 55 50 55| 695 | 50 | 60.75 | 75 | 65.25 50 50.25 | 55 | 67.75 | 50 | 59.75 | 50 | 49.75 | 75 59.14 57.22
T5 60.75 60 66.5 55 | 59.75 | 40 | 58.25 | 55 | 57.25 50 56.75 | 60 | 465 | 65| 595 | 50 | 53.75 | 50 57.67 53.12
T6 48.50 65 47 55 | 6825 | 55 | 60.75 | 65 | 455 55 635 | 60 | 53.75 | 50 | 59.5 | 60 53 60 55.53 58.33
Oz 48.75 60 55.75 65 55 45 59 65 | 50.5 60 595 | 45| 4825 | 55 | 745 | 65 51 65 55.81 58.33
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Tablo 7.4. Kararli durumda her kanalda 9 kisiye ait keYK siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Std, max)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Test
Fpl 60.00 | 45.83 | 65.21 | 54.17 | 7521 | 6250 | 64.79 | 54.17 | 61.04 | 50.00 | 54.17 | 62,50 | 55.00 | 58.33 | 56.67 | 41.67 | 79.79 | 54.17 | 63.54 53.7
Fpz 60.42 | 54.17 | 61.67 | 54.17 | 73.75 | 6250 | 65.00 | 58.33 | 58.33 | 54.17 | 56.04 | 58.33 | 51.46 | 58.33 | 60.00 | 6250 | 74.79 | 50.00 | 63.38 56.94
Fp2 71.67 | 6250 | 62.29 | 50.00 | 7542 | 6250 | 66.25 | 54.17 | 52.29 | 50.00 | 53.96 | 66.67 | 5292 | 58.33 | 58.13 | 6250 | 78.33 | 54.17 | 63.47 57.78
F3 66.67 | 54.17 | 5854 | 66.67 | 5250 | 54.17 | 70.21 | 70.83 | 61.88 | 50.00 | 78.13 | 33.33 | 60.42 | 70.83 | 52.08 | 54.17 | 57.92 | 66.67 | 62.08 57.87
F4 63.75 | 54.17 | 64.17 | 50.00 | 60.63 | 50.00 | 68.75 | 5833 | 56.25 | 54.17 | 63.96 | 58.33 | 63.75 | 54.17 | 62.71 | 41.67 | 75.00 | 66.67 | 64.33 54.16
F7 5750 | 58.33 | 64.17 | 75.00 | 54.79 | 58.33 | 59.79 | 6250 | 82.08 | 54.17 | 7750 | 41.67 | 6438 | 50.00 | 60.42 | 50.00 | 61.46 | 66.67 | 64.67 57.4
F8 60.21 | 58.33 | 65.42 | 50.00 | 70.83 | 45.83 | 60.63 | 6250 | 51.46 | 54.17 | 7292 | 50.00 | 56.46 | 50.00 | 57.92 | 58.33 | 78.75 | 50.00 | 63.84 53.24
C4 61.67 | 58.33 | 58.96 | 4583 | 58.13 | 58.33 | 66.67 | 70.83 | 54.17 | 54.17 | 69.58 | 54.17 | 6542 | 7083 | 61.25 | 54.17 | 71.25 | 6250 | 63.01 58.79
C3 66.88 | 50.00 | 58.33 | 6250 | 62.50 | 58.33 | 77.29 | 5833 | 56.25 | 4583 | 63.33 | 6250 | 63.75 | 66.67 | 65.63 | 4583 | 6792 | 54.17 | 64.65 56.01
Fz 56.04 | 54.17 | 6354 | 6250 | 59.79 | 75.00 | 61.67 | 6250 | 7458 | 58.33 | 65.00 | 6250 | 67.08 | 6250 | 54.17 | 54.17 | 67.08 | 58.33 | 63.21 61.11
P3 66.88 | 45.83 | 55.42 | 54.17 | 66.46 | 66.67 | 55.63 | 50.00 | 63.33 | 58.33 | 70.00 | 70.83 | 58.75 | 50.00 | 63.33 | 58.33 | 57.92 | 58.33 | 61.96 56.94
P4 60.00 | 50.00 | 52.29 | 62.50 | 63.96 | 62.50 | 71.04 | 58.33 | 51.46 | 50.00 | 55.42 | 3750 | 60.63 | 58.33 | 57.29 | 70.83 | 51.04 | 54.17 | 58.12 56.01
Pz 52.08 | 50.00 | 56.46 | 66.67 | 65.63 | 50.00 | 61.04 | 58.33 | 75.63 | 58.33 | 60.83 | 3750 | 6250 | 41.67 | 5542 | 58.33 | 56.25 | 58.33 | 60.64 53.24
o1 60.42 | 58.33 | 53.96 | 58.33 | 61.25 | 6250 | 58.75 | 45.83 | 4563 | 58.33 | 87.08 | 41.67 | 5833 | 54.17 | 59.17 | 66.67 | 73.13 | 50.00 | 61.96 55.09
02 61.88 | 50.00 | 74.79 | 54.17 | 61.88 | 6250 | 70.42 | 4583 | 7146 | 25.00 | 61.25 | 4583 | 59.17 | 6250 | 61.88 | 70.83 | 7854 | 58.33 66.8 52.77
T3 62.71 | 58.33 | 62.29 | 58.33 | 80.00 | 45.83 | 60.63 | 4583 | 6521 | 58.33 | 56.67 | 58.33 | 71.46 | 4583 | 63.13 | 6250 | 62.92 | 54.17 65 54.16
T4 67.92 | 6250 | 7438 | 6250 | 68.75 | 54.17 | 60.42 | 50.00 | 55.83 | 66.67 | 57.71 | 58.33 | 78.13 | 6250 | 54.17 | 58.33 | 74.38 | 58.33 | 65.84 59.25
T5 62.71 | 54.17 | 67.29 | 54.17 | 67.92 | 66.67 | 59.17 | 5833 | 52.08 | 6250 | 67.08 | 29.17 | 60.00 | 6250 | 62.92 | 58.33 | 72.92 | 54.17 | 63.56 55.55
T6 62.92 | 70.83 | 61.04 | 66.67 | 66.04 | 66.67 | 65.83 | 50.00 | 60.00 | 45.83 | 72.08 | 45.83 | 56.67 | 58.33 | 61.88 | 62.50 | 83.13 | 45.83 | 65.51 56.94
Oz 61.67 | 54.17 | 59.17 | 4167 | 73.33 | 58.33 | 58.96 | 45.83 | 5792 | 50.00 | 70.00 | 37.50 | 57.08 | 6250 | 57.92 | 58.33 | 80.00 | 58.33 64 51.85
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Tablo 7.5. Gegis durumda her kanalda 9 kisiye ait LDA siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Std, max)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama

Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Test
Fpl 50 55 100 45 100 50 100 50 50 60 100 70 100 55 50 45 100 55 83.33 53.89
Fpz 100 40 100 50 100 50 100 55 100 60 100 65 100 55 100 60 50 65 94.45 55.56
Fp2 100 40 100 50 100 55 100 70 100 65 100 60 100 45 100 65 100 55 100 56.11
F3 100 55 100 50 100 50 100 55 100 60 100 60 100 55 100 45 100 70 100 55.56
F4 50 45 100 40 100 55 100 65 100 70 100 70 100 60 100 55 100 60 94.45 57.78
F7 100 60 100 45 100 45 100 50 50 60 100 60 100 80 100 65 50 70 94.45 59.45
F8 100 45 100 65 100 50 100 55 100 40 100 55 100 65 100 50 100 60 100 53.89
C4 100 55 100 50 100 60 100 55 100 70 100 70 100 60 100 65 100 70 100 61.67
C3 100 75 100 55 100 50 100 65 100 55 100 55 100 80 100 75 50 70 94.45 64.45
Fz 100 55 100 50 100 80 100 50 100 65 50 55 100 65 50 70 100 45 88.89 59.44
P3 100 65 100 75 100 70 100 65 100 70 100 50 100 60 100 60 100 60 100 63.89
P4 50 55 100 55 100 60 100 60 50 65 100 50 100 40 100 60 100 60 88.89 56.12
Pz 100 55 100 80 100 60 100 65 100 55 100 50 100 80 100 90 100 60 100 66.11
o1 100 45 100 55 100 55 100 50 100 60 100 50 100 45 100 40 100 75 100 52.77
02 100 50 50 70 100 55 100 50 100 55 100 50 50 45 100 70 100 60 88.89 56.11
T3 100 60 100 60 100 75 100 55 100 85 100 70 100 65 100 60 100 70 100 66.67
T4 100 60 100 70 100 45 50 65 100 50 50 60 100 60 100 65 100 75 88.89 61.12
T5 100 50 50 75 100 65 100 65 100 65 100 50 100 70 100 65 100 60 94.45 62.78

T6 50 65 100 60 100 50 100 60 100 55 50 55 50 35 100 55 100 60 83.33 55
Oz 100 50 100 60 100 65 100 55 50 65 100 60 100 40 50 60 50 65 83.33 57.78
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Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Egti Egti Egti Egti Egti Egti Egti Egti Egti Egti | Test
m k7 m 7 m 7 m 7 m 17 m 7 m 2 m 17 m 7 m
[ [ [ [ [ [ [ [ [

Fpl 100 62.50 100 | 50.00 | 100 | 66.67 | 100 | 66.67 100 5417 | 100 | 6250 | 100 | 70.83 | 100 | 70.83 | 100 | 58.33 | 100 | 625
Fpz 100 58.33 100 | 45.83 | 100 | 75.00 | 100 | 66.67 100 5417 | 100 | 6250 | 100 | 75.00 | 100 | 62.50 | 100 | 45.83 | 100 | 60.64
Fp2 100 58.33 100 | 45.83 | 100 | 75.00 | 100 | 66.67 100 58.33 | 100 | 6250 | 100 | 79.17 | 100 | 70.83 | 100 | 54.17 | 100 | 63.42
F3 100 58.33 100 | 58.33 | 100 | 58.33 | 100 | 70.83 100 50.00 | 100 | 45.83 | 100 | 66.67 | 100 | 50.00 | 100 | 6250 | 100 | 57.86
F4 100 58.33 100 | 54.17 | 100 | 75.00 | 100 | 6250 | 100 62.50 | 100 | 66.67 | 100 | 66.67 | 100 | 58.33 | 100 | 54.17 | 100 | 62.03
F7 100 58.33 100 | 54.17 | 100 | 33.33 | 100 | 66.67 100 54.17 | 100 | 50.00 | 100 | 58.33 | 100 | 58.33 | 100 | 70.83 | 100 | 56.01
F8 100 62.50 100 | 54.17 | 100 | 75.00 | 100 | 66.67 100 58.33 | 100 | 70.83 | 100 | 58.33 | 100 | 62.50 | 100 | 45.83 | 100 | 61.53
c4 100 54.17 100 | 54.17 | 100 | 75.00 | 100 | 66.67 100 58.33 | 100 | 50.00 | 100 | 62.50 | 100 | 70.83 | 100 | 58.33 | 100 | 61.11
C3 100 58.33 100 | 50.00 | 100 | 79.17 | 100 | 58.33 100 66.67 | 100 | 54.17 | 100 | 50.00 | 100 | 66.67 | 100 | 45.83 | 100 | 58.79
Fz 100 50.00 100 | 66.67 | 100 | 54.17 | 100 | 37.50 | 100 58.33 | 100 | 66.67 | 100 | 5833 | 100 | 70.83 | 100 | 54.17 | 100 | 57.4
P3 100 66.67 100 | 75.00 100 | 75.00 100 50.00 100 50.00 100 | 70.83 | 100 | 58.33 100 | 62.50 100 | 58.33 100 | 62.96
P4 100 45.83 100 | 58.33 100 | 66.67 100 58.33 100 50.00 100 | 50.00 | 100 | 58.33 100 | 54.17 100 70.83 100 | 56.94
Pz 100 54.17 100 | 70.83 100 | 66.67 100 62.50 100 58.33 100 | 58.33 | 100 | 54.17 100 | 58.33 100 | 58.33 100 | 60.18
o1 100 45.83 100 | 54.17 100 | 66.67 100 62.50 100 54.17 100 | 66.67 100 | 54.17 100 | 70.83 100 | 54.17 100 | 58.79
02 100 50.00 100 | 54.17 | 100 | 66.67 | 100 | 58.33 100 54.17 | 100 | 6250 | 100 | 58.33 | 100 | 70.83 | 100 | 6250 | 100 | 59.72
T3 100 54.17 100 | 37.50 | 100 | 58.33 | 100 | 58.33 100 58.33 | 100 | 6250 | 100 | 58.33 | 100 | 66.67 | 100 | 50.00 | 100 | 56.01
T4 100 75.00 100 | 58.33 | 100 | 54.17 | 100 | 50.00 | 100 66.67 | 100 | 54.17 | 100 | 5833 | 100 | 54.17 | 100 | 58.33 | 100 | 58.79
T5 100 37.50 100 | 58.33 100 | 75.00 100 75.00 100 58.33 100 | 6250 | 100 | 54.17 100 | 66.67 100 | 58.33 100 | 60.64
T6 100 54.17 100 | 45.83 100 | 62.50 100 58.33 100 58.33 100 | 6250 | 100 | 45.83 100 | 54.17 100 66.67 100 | 56.48
Oz 100 66.67 100 | 50.00 100 | 66.67 100 58.33 100 50.00 100 | 58.33 | 100 | 62.50 100 | 62.50 100 70.83 100 | 60.64
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Tablo 7.7. Gegis durumda her kanalda 9 kisiye ait DVM siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama

Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Test

Fpl 52.5 55 63.75 60 86 50 | 675 | 75 | 56.75 65 67.25 | 50 | 66.75 | 65 | 66.75 | 65 | 59.25 70 65.17 61.67

Fpz 55.25 55 67.75 65 795 | 55| 775 | 60 | 60.75 70 65.75 | 50 | 70.75 | 80 | 73.75 | 60 | 555 70 67.39 62.78

Fp2 69.75 65 62.75 60 83.75 | 55 85 75 | 53.75 65 615 | 50| 575 |8 | 7125 | 65 | 545 70 66.63 65.55

F3 69.5 65 62.75 65 5225 | 50 | 72.25 | 60 | 60.75 65 70 50 73 55 | 59.75 | 55 66 60 65.13 58.33

F4 77.75 50 65.75 50 8525 | 60 | 735 | 40 | 65.25 85 655 | 60 | 51.75 | 65 | 64.75 | 60 | 59.25 50 67.63 57.78

F7 68.75 40 56.25 60 57 50 | 72.75 | 55 | 58.25 65 69 35| 5525 | 65| 695 | 55| 585 40 62.8 51.67

F8 70.75 50 61 65 59 60 | 63.25 | 60 55 80 71.25 | 40 70 60 | 79.25 | 50 | 56.75 60 65.13 58.34

C4 64 50 66 55 74 40 | 8575 | 60 | 65.75 55 775 | 40 | 60.75 | 60 65 60 | 695 65 69.8 53.89

C3 56.5 75 68.5 60 50.75 | 70 | 59.25 | 60 81 40 89 55| 60.5 | 80 75 55 | 50.75 65 65.69 62.22

Fz 61.75 50 69.75 45 72 60 | 60.25 | 60 | 80.25 75 44 60 | 71.25 | 65 | 74.25 | 55 | 66.25 55 66.63 58.33

P3 65.25 50 75.75 80 6525 | 60 | 79.25 | 60 | 69.5 55 69.75 | 75 | 69.75 | 50 | 545 | 50 | 68.25 60 68.58 60

P4 80 65 71 50 705 | 40 | 59.25 | 55 | 57.75 60 7425 | 70 | 685 | 40 62 40 59 40 66.91 51.11

Pz 30.25 60 435 55 55 65| 755 | 55 63 50 8425 | 35 68 70 | 5725 | 75 59 60 59.52 58.33

o1 59.5 80 78.25 50 58 65 | 64.25 | 55 | 50.75 55 55 60 | 495 | 45| 695 | 55 | 64.75 40 61.05 56.11

02 60.5 55 69 40 70.25 | 55 | 65.25 | 60 | 68.75 50 60.75 | 55 | 57.25 | 50 | 59.25 | 60 | 60.75 45 63.52 52.22

T3 52.75 55 56.75 55 55.75 | 55 | 735 | 60 | 61.25 35 68.75 | 50 | 475 | 70 | 57.25 | 55 | 58.25 50 59.08 53.88

T4 715 60 60 45 61 65 | 60.25 | 60 67 50 | 4475 | 55 | 48.75 | 45 73 50 | 59.25 65 60.61 55

T5 69 45 63.5 55 585 | 50 | 625 | 65 | 59.25 55 615 | 60 59 50 56 60 | 68.75 60 62 55.55

T6 45.25 65 66 45 70 55 | 70.25 | 65 45 50 57 60 | 49.25 | 50 | 80.75 | 45 | 65.75 45 61.02 53.33

Oz 53.75 55 725 50 51.75 | 50 | 62.75 | 70 | 57.25 55 56.25 | 50 | 46.25 | 60 | 545 | 55| 61.75 45 57.41 54.44
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Tablo 7.8. Kararli durumda her kanalda 9 kisiye ait DVM siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Hjorth)

Kanal K1 K3 K4 K8 K9 Ortalama

Egtim Egti Egtim Egti Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim | Test

Fpl 66.25 54.17 | 74.17 | 50.00 59.17 | 62.50 | 64.79 | 62.50 | 62.71 54.17 52.71 | 54.17 | 50.63 | 70.83 | 70.21 | 54.17 | 53.13 | 62.50 61.53 58.33
Fpz 57.92 | 58.33 | 81.67 | 50.00 | 59.17 | 50.00 | 83.33 | 62.50 | 48.54 | 54.17 | 49.58 | 3750 | 50.21 | 79.17 | 67.08 | 54.17 | 74.38 | 62.50 | 63.54 | 56.48
Fp2 75.83 | 66.67 | 79.79 | 50.00 | 60.83 | 50.00 | 61.25 | 66.67 | 56.67 | 58.33 | 50.00 | 45.83 | 60.21 | 66.67 | 69.58 | 50.00 | 76.88 | 70.83 | 65.67 | 58.33
F3 81.88 | 45.83 | 63.33 | 66.67 | 59.79 | 50.00 | 55.00 | 79.17 | 66.88 | 50.00 | 60.63 | 54.17 | 6354 | 54.17 | 4854 | 50.00 | 50.00 | 58.33 | 61.06 | 56.48
F4 6354 | 58.33 | 67.50 | 75.00 | 50.63 | 50.00 | 58.96 | 62.50 | 68.33 | 41.67 | 53.96 | 75.00 | 61.46 | 45.83 | 41.46 | 66.67 | 60.00 | 41.67 | 5843 | 5741
F7 57.71 | 54.17 | 63.75 | 66.67 | 70.83 | 50.00 | 67.71 | 66.67 | 66.46 | 50.00 | 73.75 | 3750 | 5542 | 54.17 | 69.38 | 58.33 | 54.79 | 58.33 | 64.42 | 55.09
F8 74.38 58.33 | 78.96 | 58.33 55.83 | 66.67 | 50.42 | 54.17 | 77.50 50.00 | 64.58 | 70.83 | 5354 | 37.50 | 67.71 | 41.67 | 72.08 | 54.17 66.11 54.63
C4 7271 | 50.00 | 62.92 | 5833 | 51.67 | 54.17 | 74.79 | 45.83 | 62.08 | 50.00 | 56.67 | 45.83 | 60.00 | 50.00 | 62.92 | 50.00 | 70.21 | 62.50 | 63.77 | 51.85
C3 67.50 | 58.33 | 74.38 | 6250 | 54.58 | 54.17 | 61.25 | 6250 | 56.88 | 45.83 | 59.38 | 54.17 | 4833 | 70.83 | 71.88 | 75.00 | 7542 | 6250 | 63.29 | 60.65
Fz 67.92 | 54.17 | 64.38 | 6250 | 47.08 | 58.33 | 66.25 | 62.50 | 66.67 | 45.83 | 56.88 | 70.83 | 48.96 | 45.83 | 74.79 | 70.83 | 51.04 | 62.50 | 6044 | 59.26
P3 54.17 50.00 | 68.13 | 66.67 75.00 | 62.50 | 46.04 | 54.17 | 80.42 54.17 7229 | 75.00 | 41.25 | 50.00 | 50.42 | 6250 | 67.50 | 58.33 61.69 59.26
P4 53.96 4583 | 61.25 | 54.17 68.54 | 62.50 | 67.71 | 50.00 | 46.67 58.33 65.42 | 41.67 | 80.00 | 6250 | 4542 | 50.00 | 58.75 | 58.33 60.86 53.7
Pz 4188 | 41.67 | 50.83 | 58.33 | 58.33 | 54.17 | 55.63 | 54.17 | 67.50 | 62,50 | 50.83 | 66.67 | 60.00 | 66.67 | 59.79 | 6250 | 68.75 | 66.67 | 57.06 | 59.26
01 58.33 | 66.67 | 66.25 | 54.17 | 63.96 | 62.50 | 51.67 | 66.67 | 54.58 | 45.83 | 77.71 | 5833 | 62.92 | 45.83 | 69.17 | 75.00 | 75.63 | 50.00 | 64.47 | 58.33
02 51.04 66.67 | 77.50 | 58.33 70.00 | 54.17 | 58.75 | 62.50 | 56.04 3750 | 76.04 | 5417 | 70.21 50.00 | 64.17 | 75.00 | 70.00 | 62.50 65.97 57.87
T3 70.00 58.33 | 65.21 | 62.50 | 49.58 | 62.50 | 55.00 | 58.33 | 47.29 54.17 58.75 | 45.83 | 59.17 | 4167 | 58.96 | 50.00 | 56.04 | 54.17 57.78 54.17
T4 57.29 | 58.33 | 54.38 | 6250 | 64.79 | 45.83 | 50.83 | 50.00 | 53.13 | 50.00 | 36.25 | 70.83 | 66.88 | 62.50 | 53.75 | 58.33 | 70.83 | 50.00 | 56.46 | 56.48
T5 43.54 54.17 | 63.13 | 58.33 72.08 | 66.67 | 48.13 | 45.83 | 55.21 45.83 71.04 | 75.00 | 71.88 | 6250 | 66.88 | 41.67 | 44.17 | 66.67 59.56 57.41
T6 57.71 | 70.83 | 58.96 | 62.50 | 56.67 | 50.00 | 49.17 | 66.67 | 61.46 | 3750 | 57.5 75 65.63 | 54.17 | 68,54 | 58.33 | 8354 | 6250 | 62.13 | 59.72
Oz 59.58 54.17 | 71.46 | 58.33 72,71 | 62.50 | 58.33 | 83.33 | 61.04 | 45.83 7187 | 70.33 | 62.29 | 4583 | 60.00 | 87.50 | 73.33 | 50.00 65.63 62.04
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Tablo 7.9. Gegis durumda her kanalda 9 kisiye ait keYK smiflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim | Test

Fpl | 46.25 | 60 79.75 | 60 | 5575 | 55| 605 | 65 | 4275 | 55 50 60 51 65 | 62.25 | 60 | 51.75 60 55.56 60

Fpz 50.50 | 55 73.75 | 70 56.5 50 | 61.25 | 60 | 47.25 | 60 | 50.75 | 70 57 65 56 65 | 59.5 45 56.94 60

Fp2 61.25 | 40 72.75 | 65 55.5 50 | 735 | 65 47 60 | 4575 | 60 | 615 | 70 | 60.75 | 65 | 59.25 50 59.69 | 58.34
F3 51.00 | 65 60.5 55 60.5 55 | 56.75 | 60 56 65| 705 | 50 69 55| 5825 | 65 | 53.75 75 59.58 | 60.55
F4 65.25 | 55 50.25 | 65| 63.75 | 60 | 6425 | 65 | 55.75 | 60 | 54.25 | 65 | 58.25 | 55 63 60 | 57.5 55 59.13 60

F7 66.25 | 35 5425 | 70 | 4625 | 65| 5875 | 60 | 525 | 40 | 585 | 50 54 40 | 495 | 60 | 555 50 55.05 | 52.22
F8 57.00 | 60 59.5 60 | 5425 |50 | 51.25 | 55| 455 | 75| 5425 | 65 | 54.75 | 60 | 76.25 | 40 | 59.75 35 56.94 | 55.56
C4 5725 | 35 64.25 | 50 74.5 55 | 84.75 | 55 53 65 | 55.25 | 50 | 68.25 | 45 | 51.75 | 45 | 76.25 60 62.02 | 51.12
C3 59.25 | 60 5425 | 55| 5425 | 70 54 55| 5725 | 60 | 65.75 | 55 56 80 | 815 | 25 | 58.75 50 60.11 | 56.67
Fz 5475 | 50 60.75 | 50 | 59.25 | 50 | 655 | 45| 7125 | 75 | 5275 | 60 | 67.75 | 65 44 60 | 50.25 50 58.47 | 56.11
P3 68.75 | 50 50.75 | 55| 5475 | 45 75 65| 515 | 70 | 6125 | 70 | 57.25 | 55 | 59.25 | 55 | 50.5 70 58.78 | 59.44
P4 89.00 | 60 64 45 63.5 55 41 60 | 55.75 | 40 | 58.75 | 70 53 50 62 50 | 72.75 65 62.19 55

Pz 49.75 | 70 40.5 65 48 60 | 645 | 70 | 58.75 | 70 80 55| 6525 | 70 | 545 | 60 | 50.25 60 56.83 | 64.45
0o1 48.75 | 60 64 30 51 60 | 55.75 | 60 | 47.25 | 60 | 6525 | 55 | 515 | 70 | 51.75 | 60 50 60 5391 | 57.22
02 47.00 | 60 5325 | 40| 5575 | 75| 6525 | 55 46 40 | 515 | 75| 515 | 55| 84.25 | 55 59 55 57.05 | 56.67
T3 53.25 | 50 68.75 | 65| 7175 | 60 | 585 | 45 67 45 | 6325 | 55 | 54.75 | 50 | 59.75 | 60 | 51.25 60 60.91 | 54.45
T4 62.75 | 50 52.25 | 55 59.5 65| 60.75 | 80 | 655 | 50 | 50.75 | 60 | 69.75 | 50 | 59.5 | 50 | 50.75 75 59.05 | 59.44
T5 49.25 | 65 75.5 60 | 49.75 | 50 58 55 57 50 | 58.75 | 60 | 465 | 65| 58.75 | 50 | 55.75 65 56.58 | 57.78
T6 4425 | 60 61.5 60 60 45 | 60.75 | 65 | 455 | 50 63 60 52 65 | 59.75 | 55 | 52.75 55 55.5 57.22
Oz 62.50 | 70 4825 | 50 | 46.75 | 55| 58.75 | 65 | 495 | 60 61 55 49 60 | 7425 | 65 | 48.75 65 55.87 | 60.55
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Tablo 7.10. Kararli durumda her kanalda 9 kisiye ait keYK simiflandirma

sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama

Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim | Test

Fpl 70.21 | 58.33 | 6854 | 54.17 | 64.79 | 54.17 | 7146 | 54.17 | 61.88 | 50.00 | 60.42 | 54.17 | 6750 | 54.17 | 6792 | 58.33 | 76.67 | 6250 | 67.71 55.56
Fpz | 54.38 | 62.50 | 7458 | 50.00 | 64.79 | 54.17 | 74.17 | 58.33 | 56.25 | 58.33 | 62.92 | 62.50 | 61.88 | 70.83 | 57.92 | 58.33 | 72.29 | 58.33 | 64.35 | 59.26
Fp2 | 7292 | 54.17 | 70.00 | 54.17 | 64.38 | 50.00 | 65.63 | 58.33 | 65.63 | 37.50 | 51.46 | 66.67 | 66.88 | 66.67 | 61.25 | 41.67 | 73.13 | 66.67 | 65.69 | 55.09
F3 76.04 | 50.00 | 5854 | 66.67 | 62.71 | 41.67 | 61.46 | 5833 | 5833 | 62.50 | 64.58 | 62.50 | 73.75 | 50.00 | 60.63 | 58.33 | 64.79 | 66.67 | 64.54 | 57.41
F4 61.88 | 6250 | 71.46 | 6250 | 57.08 | 45.83 | 69.79 | 58.33 | 71.04 | 50.00 | 56.25 | 66.67 | 58.96 | 70.83 | 58.54 | 70.83 | 59.79 | 54.17 | 62.75 | 60.19
F7 59.38 | 54.17 | 70.63 | 54.17 | 64.79 | 41.67 | 65.00 | 6250 | 62.71 | 58.33 | 66.46 | 54.17 | 60.42 | 50.00 | 57.71 | 50.00 | 59.38 | 66.67 | 62.94 | 54.63
F8 67.71 | 54.17 | 70.63 | 54.17 | 56.67 | 70.83 | 57.29 | 62,50 | 70.21 | 41.67 | 66.88 | 54.17 | 66.88 | 66.67 | 59.79 | 45.83 | 71.88 | 50.00 | 62.32 55.56
c4 68.33 | 41.67 | 67.92 | 3750 | 5854 | 54.17 | 73.33 | 4167 | 6792 | 54.17 | 58.13 | 50.00 | 71.04 | 70.83 | 60.63 | 58.33 | 73.75 | 66.67 | 66.62 52.78
C3 60.42 | 6250 | 76.25 | 58.33 | 65.00 | 37.50 | 70.83 | 54.17 | 68.13 | 37.50 | 64.38 | 50.00 | 61.25 | 58.33 | 61.25 | 50.00 | 71.25 | 75.00 | 66.56 53.7
Fz 68.13 | 54.17 | 62.71 | 6250 | 57.71 | 4583 | 64.17 | 54.17 | 70.00 | 66.67 | 67.29 | 50.00 | 68.33 | 4583 | 6854 | 54.17 | 61.25 | 62.50 | 65.35 55.09
P3 51.88 | 66.67 | 72.92 | 50.00 | 62.08 | 58.33 | 57.08 | 5833 | 62.71 | 45.83 | 59.79 | 58.33 | 67.08 | 45.83 | 5854 | 58.33 | 69.58 | 58.33 | 62.41 55.56
P4 67.08 | 6250 | 59.38 | 54.17 | 66.88 | 66.67 | 7521 | 50.00 | 62.71 | 4583 | 61.25 | 66.67 | 70.83 | 62.50 | 66.25 | 54.17 | 60.63 | 54.17 | 65.58 | 57.41
Pz 59.38 | 62.50 | 53.33 | 66.67 | 60.21 | 50.00 | 57.71 | 54.17 | 72.29 | 54.17 | 5854 | 6250 | 61.46 | 62.50 | 60.63 | 54.17 | 60.42 | 58.33 | 60.44 | 58.33
o1 58.54 | 50.00 | 71.88 | 54.17 | 68.54 | 58.33 | 60.00 | 54.17 | 71.04 | 50.00 | 70.63 | 58.33 | 73.13 | 54.17 | 82.08 | 6250 | 66.88 | 41.67 | 69.19 53.7
02 60.42 | 58.33 | 71.25 | 66.67 | 72.29 | 6250 | 70.42 | 6250 | 68.54 | 4583 | 77.50 | 50.00 | 73.75 | 4583 | 69.79 | 54.17 | 63.75 | 45.83 | 69.75 54.63
T3 74.17 | 75.00 | 66.67 | 66.67 | 68.96 | 54.17 | 63.75 | 62.50 | 56.67 | 54.17 | 76.04 | 45.83 | 60.00 | 50.00 | 66.88 | 41.67 | 76.88 | 54.17 | 67.78 | 56.02
T4 61.25 | 50.00 | 65.21 | 50.00 | 70.42 | 50.00 | 61.25 | 62.50 | 66.67 | 41.67 | 50.42 | 70.83 | 65.63 | 54.17 | 68.54 | 5833 | 62.50 | 54.17 | 63.54 | 54.63
T5 53.13 | 58.33 | 7438 | 54.17 | 68.96 | 4583 | 5792 | 58.33 | 71.46 | 4583 | 75.83 | 6250 | 57.50 | 58.33 | 68.54 | 54.17 | 65.42 | 54.17 65.9 54.63
T6 58.33 | 66.67 | 63.54 | 50.00 | 58.13 | 66.67 | 58.54 | 54.17 | 5792 | 50.00 | 53.54 | 4583 | 7146 | 54.17 | 7042 | 58.33 | 60.63 | 66.67 | 61.39 56.94
Oz 58.33 | 66.67 | 71.46 | 66.67 | 61.88 | 54.17 | 70.42 | 5833 | 53.96 | 54.17 | 7458 | 66.67 | 73.96 | 33.33 | 6146 | 6250 | 66.46 | 62.50 | 65.83 | 58.33
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Tablo 7.11. Gegis durumda her kanalda 9 kisiye ait LDA siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim Egtim | Test
2 2 % % 2 2 % 2 2
[ [ [ [ [ [ [ [ [

o

Fpl 100 55 100 6 100 40 100 50 50 60 100 70 100 55 50 45 100 55 | 875 54.37
Fpz 100 70 100 55 100 45 100 70 100 60 100 65 100 55 100 60 50 65 100 60
Fp2 100 70 100 55 100 45 100 55 100 65 100 60 100 45 100 65 100 55 100 57.5
F3 50 50 100 80 50 60 100 65 100 60 100 60 100 55 100 45 100 70 | 875 59.37
F4 100 45 100 45 100 55 100 50 100 70 100 70 100 60 100 55 100 60 100 56.25
F7 100 70 100 70 100 50 100 55 50 60 100 60 100 80 100 65 50 70 | 93.75 | 63.75
F8 100 85 100 60 100 60 100 55 100 40 100 55 100 65 100 50 100 60 100 58.75
C4 100 65 100 55 100 45 100 65 100 70 100 70 100 60 100 65 100 70 100 61.87
C3 100 60 50 60 100 55 100 50 100 55 100 55 100 80 100 75 50 70 | 93.75 | 61.25
Fz 100 75 100 60 100 45 100 65 100 65 50 55 100 65 50 70 100 45 | 875 62.5
P3 100 65 100 65 100 55 100 60 100 70 100 50 100 60 100 60 100 60 100 60.62
P4 100 50 100 65 100 65 100 65 50 65 100 50 100 40 100 60 100 60 | 93.75 57.5
Pz 100 70 50 65 100 70 100 50 100 55 100 50 100 80 100 90 100 60 | 93.75 | 66.25
0o1 100 55 100 65 100 60 100 50 100 60 100 50 100 45 100 40 100 75 100 53.12
02 100 55 100 75 100 45 100 55 100 55 100 50 50 45 100 70 100 60 | 93.75 | 56.25
T3 50 70 100 45 100 50 50 65 100 85 100 70 100 65 100 60 100 70 | 875 63.75
T4 100 65 100 60 100 65 100 65 100 50 50 60 100 60 100 65 100 75 | 93.75 | 61.25
T5 100 50 50 50 100 65 100 60 100 65 100 50 100 70 100 65 100 60 | 93.75 | 59.37
T6 50 65 100 65 100 65 100 55 100 55 50 55 50 35 100 55 100 60 | 81.25 | 56.25
Oz 100 75 100 65 100 60 100 55 50 65 100 60 100 40 50 60 50 65 | 875 60
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Tablo 7.12. Kararli durumda her kanalda 9 kisiye ait LDA siniflandirma sonugu, ve 9 kisinin ortalama siniflandirma dogrulugu (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Egti Egtim Egtim Egti Egti Egti Egti Egtim Egtim Egti | Test
"8 8 R N T R A - B 8 g "

Fpl | 100 | 58.33 100 62.50 100 62.50 | 100 | 66.67 | 100 | 50.00 100 | 75.00 | 100 62.50 100 58.33 100 58.33 100 | 61.57

Fpz 100 | 58.33 100 50.00 100 62.50 | 100 | 75.00 | 100 | 41.67 100 | 70.83 | 100 66.67 100 50.00 100 4583 100 | 57.87

Fp2 | 100 | 62.50 100 50.00 100 58.33 | 100 | 6250 | 100 | 50.00 100 | 70.83 | 100 66.67 100 41.67 100 37.50 100 | 55.56

F3 100 | 50.00 100 75.00 100 62.50 | 100 | 79.17 | 100 | 41.67 100 | 62.50 | 100 54.17 100 50.00 100 45.83 100 | 57.87

F4 100 | 66.67 100 75.00 100 66.67 | 100 | 6250 | 100 | 70.83 100 | 79.17 | 100 58.33 100 54.17 100 58.33 100 | 65.74

F7 100 | 54.17 100 66.67 100 70.83 | 100 | 6250 | 100 | 66.67 100 | 62.50 | 100 54.17 100 70.83 100 62.50 100 | 63.43

F8 100 | 62.50 100 50.00 100 79.17 | 100 | 75.00 | 100 | 70.83 100 | 66.67 | 100 75.00 100 58.33 100 62.50 100 | 66.67

C4 100 | 62.50 100 66.67 100 58.33 | 100 | 75.00 | 100 | 54.17 100 | 62.50 | 100 62.50 100 58.33 100 37.50 100 | 59.72

C3 100 | 45.83 100 50.00 100 62.50 | 100 | 58.33 | 100 | 54.17 100 | 62.50 | 100 62.50 100 79.17 100 58.33 100 | 59.26

Fz 100 | 58.33 100 79.17 100 66.67 100 | 62.50 | 100 62.50 100 70.83 | 100 50.00 100 50.00 100 75.00 100 | 63.89

P3 100 | 45.83 100 66.67 100 66.67 | 100 | 54.17 | 100 | 66.67 100 | 62.50 | 100 62.50 100 50.00 100 58.33 100 | 59.26

P4 100 | 62.50 100 70.83 100 70.83 | 100 | 50.00 | 100 | 62.50 100 | 50.00 | 100 58.33 100 58.33 100 58.33 100 | 60.19

Pz 100 | 70.83 100 62.50 100 41.67 100 | 66.67 | 100 83.33 100 75.00 | 100 54.17 100 50.00 100 62.50 100 | 62.96

o1 100 | 62.50 100 54.17 100 58.33 100 | 75.00 | 100 54.17 100 70.83 | 100 54.17 100 70.83 100 45.83 100 | 60.65

02 100 | 70.83 100 58.33 100 50.00 | 100 | 70.83 | 100 | 62.50 100 | 62.50 | 100 58.33 100 66.67 100 62.50 100 | 625

T3 100 | 66.67 100 33.33 100 41.67 | 100 | 50.00 | 100 | 45.83 100 | 62.50 | 100 66.67 100 41.67 100 54.17 100 | 51.39

T4 100 | 54.17 100 75.00 100 58.33 100 | 37.50 | 100 50.00 100 58.33 | 100 66.67 100 70.83 100 66.67 100 | 59.72

T5 100 | 66.67 100 70.83 100 62.50 100 | 79.17 | 100 41.67 100 70.83 | 100 62.50 100 58.33 100 75.00 100 | 62.28

T6 100 | 66.67 100 66.67 100 54.17 | 100 | 83.33 | 100 | 66.67 100 | 75.00 | 100 54.17 100 50.00 100 79.17 100 | 66.2

Oz 100 | 62.50 100 58.33 100 4583 | 100 | 62.50 | 100 | 50.00 100 | 83.33 | 100 54.17 100 87.50 100 62.50 100 | 62.96
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22.04.1988 yilinda IRAN- Oroumieh’ de dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimimi IRAN’ da
tamamladi. 2006 yilinda Azad Islamic Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-
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Elektronik Miihendisligini (Telekomiinikasyon) Azad islamic Universitesi Miihendislik
Fakiltesinde 2013 da bitirdi. 2014 de Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendislik Fakiiltesi Doktora programmi Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
danismanhiginda basladi. 2014 subat ayinda Avrasya Universitesinde Ogretim Gorevlisi
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isleme, Anten Tasarimi, Office, programlama, internet, web tasarim konulariyla ilgiliyim.
Daha once lise, orta okul ve liniversite 6grencilerine 6zel ders vermis olup 6gretmenligi cok
sevmekteyim. Yaratici, takim ¢alismalarinda basarili, yeniliklere kolay uyum saglayabilen

bir kisilige sahibim.
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