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ONSOZ
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duygusal iceriklere sahip goriintiilerin gorsel islenmesi sirasinda, goriintii liiminans
diizeyinin beyin aktivitesi lizerindeki etkileri arastirildi. Gorsel isleme sirasinda EEG
kayitlarinda parlaklik etkisinin gozlemlendigi zaman pencereleri, frekans bantlari ve
elektrot noktalari, beyin aktivitesinin spektral giic dagilimlart kullanilarak ortaya konuldu.

Tez calisma siirecimde bilimsel bilgi ve destegini esirgemeyen danismanim Prof. Dr.
Temel KAYIKCIOGLU na ve tiim calisma siirecim boyunca kiymetli vaktini ayirip, fikir
ve gorisleriyle bana yol gosteren, kendinden ¢ok sey ogrendigim degerli ikinci
danigsmanim Prof. Dr. Onur OSMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

EEG kayitlarinin alinmasi ve deney diizeneginin olusturulmasindaki katkilarindan
otiirti kiymetli hocam Dog. Dr. Pinar KURT a tesekkiirii borg bilirim.

Doktora siirecim boyunca bana sabir gosteren, hayatim boyunca sevgi ve desteklerini
hep hissettigim, mevcudiyetleriyle yasamimi anlamdiran basta annem, babam olmak iizere
tiim kardeslerime ictenlikle tesekkiir ederim.

Bu tezin bundan sonraki ¢alismalara 151k tutmasi temennisiyle.

Kiibra EROGLU
Trabzon, 2020
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Doktora Tezi
OZET
DUYGUSAL GORUNTULERIN LUMINANS DUZEYLERININ EEG UZERINDEKI ETKISi
Kiibra EROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
2020, 148 Sayfa, 34 Sayfa Ek

Yapilan tez caligmasinin amaci, gorsel uyaranlarin algisal 6zelligi olan parlakligin bu
uyaranlarin gorsel islenmesi sirasinda olusan beyin aktivitesi iizerindeki etkisinin incelemesidir.
Calismada beyinin, gorlintii parlakligindaki degisikliklere verdigi tepki, farkli liiminans
seviyelerine sahip (orijinal ve parlak), farkli duygusal goriintiiler (hos, hos olmayan ve notr)
kullanilarak karsilagtirmali olarak arastirildi. Arastirma hem istatistiksel hem de siniflandirma
yontemleri kullanilarak gerceklestirildi. Calismada 31 saglikli katilimeinin 14 farkli elektrot
bolgesine ait elektroensefalografi (EEG) kayitlar1 kullanildi. Kisa siireli Fourier doniistimii ile EEG
kayitlariin gii¢ spektrogramlari elde edildi. Bu spektrogramlardan ¢ikarilan 6z nitelikler, {i¢ farkli
duygusal icerik i¢in orijinal ve parlak gruplar arasinda istatistiksel yontemlerle karsilastirildi.
Istatistiksel analiz sonuglar1, gorsel uyaranlarin parlakliginin, frekansa, zamana, elektrot noktasina
ve goriintiiniin igerigine bagl olarak beyin tepkilerinin giiciinii degistirdigini ortaya koydu. Tiim bu
islemlerin ardindan, hos, nahos ve ndtr goriintiiler igin orijinal ve parlak gruplardan elde edilen 6z
nitelikler iki grup arasinda siniflandirildi. Siniflandirma sonuglari, notr, hos ve nahos goriintiilerin
orijinal ve parlak versiyonlar1 i¢in elde edilen 6z niteliklerin farkli simiflandirma yontemleri
kullanilarak % 71-81 dogrulukla ayrigtirilabilecegini ortaya koydu. Elde edilen tiim sonuglar,
gorsel uyaran parlakliginin, beyin korteksinde, aktivite giiciindeki degisim ile temsil edilebilecegini
ortaya koydu.

Anahtar Kelimeler: EEG, luminans, parlaklik, UDRS, KZFD, gorsel isleme, duygu.



PhD. Thesis

SUMMARY

THE EFFECT OF LUMINANCE LEVELS OF EMOTIONAL IMAGES ON EEG
Kiibra EROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
2020, 148 Pages, 34 Pages Appendix

The aim of the thesis study is to examine brightness effect, which is the perceptual property
of visual stimuli, on the brain activity that occurs during the visual processing of these stimuli. In
this study, responses of the brain to changes in brightness of image was investigated comparatively
using different emotional images (pleasant, unpleasant and neutral) with different luminance levels
(original and bright). The research was carried out using both statistical and classification
methods. Electroencephalography (EEG) records of 14 different electrode regions of 31 healthy
participants were used in this study. Power spectrograms of EEG recordings were obtained with
short-time Fourier transform. The features extracted from these spectrograms were compared with
statistical methods between the original and bright groups for three different emotional contents.
Statistical findings revealed that the brightness of visual stimuli varies the power of brain responses
depending on frequency, time, electrode point and image content. After all these processes, the
features obtained from the original and bright groups for pleasant, unpleasant and neutral images
were classified between the two groups. The classification results revealed that the features
obtained for the original and bright versions of neutral, pleasant and unpleasant images can be
separated by 71-81% accuracy using different classification methods. All results revealed that the
brightness of the visual stimulus can be represented on the brain cortex by the change in power of
activity.

Key Words: EEG, luminance, brightness, IAPS, STFT, visual processing, emotio.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

1.1.1. Problemin Tanim ve Onemi

Gorsel isleme, goz ile baslayip beyinde sonuglanan paralel siire¢lerin hakim oldugu
karmasik bir agdir. Bu karmasik agin girdilerini gilinlik ¢evremizde bulunan yiizey ve
nesnelerden yansiyan 1s1k dizisi olusturur. Dis diinyadan gelen 151k bilgisi goz araciligryla
toplanip burada elektriksel sinyallere doniistiiriilir. Bu sinyallerin beyine iletilip,
yorumlanmasi sonucunda ise gérme olay1 gergeklesir. Tiim bu siire¢ goriintiste ¢cok hizli ve
zahmetsizce olugsmasina ragmen, siirecin arkasinda goz ve beyinin birlikte hareket ettigi
son derece organize, dinamik ve hiyerarsik bir ag yapisi bulunur. Bu ag yapisi, beyinin
farkli bolgelerindeki kortikal aktivitelerin, farkli zaman pencerelerinde ve c¢oklu
frekanslarda paralel aktivitesini gerektirir.

Gorsel isleme sirasinda, beynimizde dogasi heniiz tamamen ¢oziilememis birgok
elektriksel aktivite meydana gelir. Psikoloji, noro bilim ve néro pazarlama gibi farkli
disiplinlerde ¢alisan ¢ok sayida arastirmaci bu aktivitelerin nasil olustugu, hangi duysal-
bilissel siireglere karsilik geldigi ve bu siirecleri etkileyen parametrelerin neler oldugu
konusuna biiyiik ilgi gostermektedir. Konuyla ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu calismalar arasinda iizerinde en yogun olarak arastirma yapilan konu,
farkl1 duygusal igeriklere sahip goriintiiler (hos/ nahos/ nétr) karsisinda insan beyninde
olusan yanitlar ile, bu goriintiilerin insanlarda olusturdugu duygusal durum arasinda bir
iliski olup olmadiginin arastirilmasidir. Bagka bir ifadeyle gorsel uyaranlarin duygusal
igeriginin, duygusal degerlendirme iizerindeki etkileri beyin yanitlar1 araciliiyla
incelenmektedir. Bu ¢aligmalar kapsaminda; dis diinyanin yansimasi olan goriintiilerin
beyinde olusturdugu yanitlarin, bu goriintiilerin duygusal iceriklerine gore nasil degistigi,
bu yanitlarin duygusal iceriklere gore nasil siniflandirildigi, goriintiilerin duygusal
igeriginin davraniglarimiz iizerindeki etkilerinin neler oldugu ve bu etkilerin kortikal
yanitlarda nasil temsil edildigi gibi arastirma bagliklari ayrintili olarak incelenmektedir.
Arastirmalarda beyin aktivite goriintileme yontemi olarak siklikla elektroensefalografi

(EEG) kullanilmaktadir. Gorsel uyaran olaraksa uluslararast duygusal resim sistemi



(UDRS/ IAPS- International Affective Picture System), Cenevre duygusal resim veri
taban1 (GAPED -The Geneva Affective Picture Database) ve Nencki duygusal resim
sistemi (NAPS-The Nencki Affective Picture System) gibi diinyaca kabul géren veri
tabanlarindaki standartlastirilmis goriintiiler tercih edilmektedir. Bunlar arasinda siklikla
tercih edilen UDRS veri tabani, deneylerde kullanilmak {izere standartlastirilmis duygusal
goriintliler icermektedir. Bu goriintiiler duygu boyutlarini ifade eden uyarilma, duygusal
degerlik ve baskinlik parametrelerine gore standardize edilmistir. Bu nedenle, 6zellikle
duygusal siireglerin arastirildigi deneysel psikoloji arastirmalarinda ¢ok fazla tercih
edilmekte olup, bu calismalarda genellikle duygular1 tetikleyen uyaranlar olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte bilindigi {izere duygusal goriintiiler sahip olduklari
icerik bilgisi disinda renk, uzamsal frekans, ton, kontrast ve liiminans gibi ¢esitli fiziksel
parametrelerle de temsil edilirler. Tiim bu fiziksel parametrelerin duygusal degerlendirme
tizerindeki etkileri konusunda ise net bir bilgiye sahip degiliz. Duygusal uyaranlarin
kullanildig: literatiir ¢alismalar1 incelendiginde goriilmektedir ki, dugusal goriintiilerin en
onemli fiziksel parametrelerinden biri olan liiminans degerleri birbirlerinden farklilik
gostermektedir. Liiminans diizeylerindeki bu farklihigin bahsi gecen bu ¢alismalarda elde
edilen beyin sinyallerini etkileyip etkilemedigi ve eger bir etki varsa bunun ne diizeyde
oldugu ise bilinmemektedir. Fiziksel bir 6l¢iim olan liiminansin algisal 6lgiimii parlaklik
olarak tamimlanir. Parlaklik, 1s18in fizyolojik olarak algilanmasinin nicel olmayan
gostergesini temsil eder (Bull, D., 2014). Algisal islemenin en énemli kaynaklarindan biri
oldugu o6ne siiriilen parlakligin (Valberg, 2005), dolayisiyla liminansin, literatiirde yer alan
gorsel isleme ¢alismalarinda incelenen kortikal aktivite {izerinde belirgin etkilerinin olmast
beklenmektedir. Gorsel uyaranlarin igeriklerinden ayri olarak, bu uyaranlarin algisal bir
0zelligi olan liminans diizeyinin de noéral aktiviteyi, dolayisiyla duysal, biligsel ve
davranigsal siireclerimizi etkileme potansiyeline sahip olabilecegi diisliniilmektedir.

Gorsel isleme sirasinda, gorsel uyaranlarin fiziksel Ozelliklerine (renk, uzamsal
frekans, kontrast, duygusal icerik ve boyut vb.) ait bilgilerin beyinde nasil ayristirildigr ve
islendigi karmagik ve ilgi ¢eken bir konu olmustur. Bireylerin gorsel uyaranlari nasil
algiladig1 ve onlara ne tiir anlamlar yiikledigi biiyiik ol¢iide bilgi birikimleri ve yasam
deneyim alanlariyla iliskilidir. Bununla birlikte bu uyaranlarin fiziksel parametrelerinin bu
alg1 tlizerindeki etkisi ise halen daha tam olarak bilinmemektedir. Cok sayida arastirmaci,
gorsel isleme sirasinda uyaran etkisiyle meydana gelen duysal ve biligsel aktivitelerin

dogasini, nasil olustugunu ve gorsel uyaranin hangi parametrelerinden etkilendiklerini



arastirma konusuna biiyiik ilgi gdstermistir. Ozellikle noro psikoloji ve néro pazarlama
alanlarindaki duygu degerlendirme ve smiflandirma arastirmalarinda bilhassa duygusal
igerikli gorsel uyaranlarin beyinde nasil islendigi iizerinde durulmaktadir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, duygusal goriintiilerin fiziksel bir 6zelligi olan liiminans
degerinin, bir bagka ifade ile liminasin algisal karsilig1 olan parlakligin, beyin aktivitesi
tizerindeki etkileri arastirllmigtir. Aragtirma kapsaminda, gorsel uyaranlarin kullanildig
literatiir caligmalarinda dikkate alinmayan liiminans parametresinin beyin aktivitesi
tizerindeki etkileri ¢ok boyutlu olarak (frekans, zaman ve lokasyon) incelenerek, bu
calismalar kapsaminda incelenen beyin yanitlar1 ve davranigsal bulgularda parlaklik

etkisiyle olusabilecek yanlis yorumlamalarin 6niine gecilebilecegi diisiiniilmektedir.

1.1.2. Literatiir Arastirmasi

Beynimiz, dis diinyay1 temsil eden gorsel uyaranlara ait bircok ozelligi algilayip
yorumlayan ve bu yorumlara bagli olarak davranis gelistirmek i¢in uzmanlagmis olan ¢ok
sayida gorsel alandan olusmaktadir. Farkli disiplinlerden pek ¢ok arastirmaci, gorsel bir
uyaran etkisiyle uyarilan bu alanlarda meydana gelen elektriksel aktivitenin hangi duysal
ve biligsel siireclerimize karsilik geldigini ve bu siireglerin uyaranin hangi 6zelliklerinden
(renk, boyut, kontrast, icerik vb.) etkilendiklerini anlamaya yonelik c¢aligsmalar
yapmaktadir. Bu caligmalarda gorsel uyaran olarak uluslararasi olarak standartlastiriimis
goriintiilerden olusan veri tabanlarindan yararlanilmaktadir. Bu veri tabanlar arasinda en
sik tercih edilen UDRS veri tabanidir.

UDRS goriintiilerinin duygusal igeriginin beyin aktivitesi {izerindeki etkilerini
arastiran ¢aligmalarda genellikle EEG’de gozlemlenen ve duysal-bilissel siireclerin ¢ok iyi
gostergeleri olan olay iligkili potansiyel (OIP) yanitlarma odaklanilmaktadir. Bu
caligmalarin genel bulgusu, beynin duygusal (hos ve nahos) uyaranlara nétr uyaranlardan
daha farkli tepki verdigidir (Aftanas, Varlamov, Pavlov, Makhnev ve Reva, 2002; Balconi,
Brambilla ve Falbo, 2009; Balconi, Falbo ve Brambilla, 2009; Bamidis vd., 2009;
Giintekin ve Basar, 2014; Keil, Stolarova, Moratti ve Ray, 2007). Bununla birlikte,
birtakim UDRS c¢alismalarinda ise duygunun boyutlarini ifade eden duygusal degerlik ve
uyarilmanin, elektriksel aktivite tlizerindeki farkli etkileri de arastirilmistir (Cuthbert,
Schupp, Bradley, Birbaumer ve Lang, 2000; Delplanque, Silvert, Hot, Rigoulot ve
Sequeira, 2006; Feng vd., 2012; Gianotti vd., 2008; N. K. Smith, Cacioppo, Larsen ve



Chartrand, 2003). Bu arastirmalarda duygusal degerligin OIP bilesenlerini gorsel islemenin
erken zaman pencerelerinde (gorsel uyaran sunumundan sonraki ilk 200 ms igerisinde),
uyarilmaninsa ge¢ zaman pencerelerinde (gorsel uyaran sunumundan sonraki 250 ms’den
sonra) modiile ettigi raporlanmistir (Feng vd., 2012; Olofsson, Nordin, Sequeira ve Polich,
2008a; Olofsson ve Polich, 2007). Ayrica, bir¢ok ¢alismada, farkli duygusal igeriklere
sahip UDRS goriintiilerinin frekans bantlarina gore degisen etkilerinden de bahsedilmistir
(Giintekin ve Basar, 2010a, 2014; Martini vd., 2012; Miskovic ve Schmidt, 2010). Tiim bu
caligmalar goriintiilerin duygusal igeriklerinin beyin yanitlarimiz iizerinde etkisi oldugunu
ortaya koymaktadir. Dis diinyay: temsil eden duygusal uyaran igeriklerinin beyin yanitlar
tizerinde etkisinin anlasilmasi sonrasinda, bu bilgi duygu smiflandirma caligmalarini da
beraberinde getirmistir. Yakin tarihte yapilmis olan pek ¢ok duygu smiflandirma
calismalarinda duygulan tetiklemek i¢in UDRS gibi gorsel uyaranlarin bulundugu veri
tabanlar1 kullanilmis olup, bu uyaranlarin davraniglarimiz ve beyin yanitlarimiz {izerindeki
etkilerinden yola ¢ikarak duygu smiflandirma arastirmalarit gergeklestirilmistir (Aydin,
Demirtas, Ates ve Tunga, 2016; Frantzidis vd., 2010; Montagu, J. D. ve Coles, E. M.,
1968; Tian, Zhang, Pang ve Lin, 2018). Bu calismalarda da genellikle zaman kilitli OIP
yanitlarindan yararlanilmistir. Duygusal goriintiilerin beyin yanitlar iizerindeki etkilerinin
anlasilmasi ayrica noro pazarlama c¢alismalarmin da gelismesine katki saglamistir (Goto
vd., 2019; Harris, Ciorciari ve Gountas, 2019; H. Ma, Mo, Zhang, Wang ve Fu, 2018).
Duygusal uyarict etkisiyle beyin yanitlarinda ortaya ¢ikan karakteristik yanitlar dikkat
yonelimi, karar verme, hafiza gibi bilgsel siire¢cler ve davranislarimiz hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. Bu bilgiler aracilifiyla noro pazarlama arastirmalarinda, tiiketici
istekleri, motivasyonel yonelimleri, hafiza ve karar alma gibi konularda ya da sosyal
igerikli reklamlarin etkinliginin iyilestirilmesinde 6nemli bulgular edinilmektedir.
Duygusal igerikli goriintiilerin kullanildigi bu ve benzeri literatiir caligmalari
incelendiginde goriilmektedir ki, ¢alismalarda kullanilan goriintiilerin en 6nemli fiziksel
parametrelerinden biri olan liiminans degerleri birbirlerinden farklilik gdstermektedir.
Liiminans diizeylerindeki bu farkliligin bu ¢alismalarda elde edilen beyin sinyallerini
etkileyip etkilemedigi ve eger bir etki varsa bunun ne diizeyde oldugu ise bilinmemektedir.
Oysa ki, algisal islemenin en 6nemli kaynaklarindan biri oldugu 6ne siiriilen parlakligin
(Valberg, 2005), gorsel isleme galismalarinda incelenen kortikal aktivite {izerinde belirgin

etkilerinin olmasi beklenmektedir.



Gorsel uyaranlar ton, boyut, kontrast, uzamsal frekanslar vb. gibi goriintiiniin diisiik
seviye duysal oOzelliklerini temsil eden Olgiilebilir fiziksel Ozellikleri ile karakterize
edilirler. Diisiik seviye Ozellikler, gorsel islemede bir sonraki algisal organizasyonun
temelini  olustururlar. Yiksek seviye oOzellikler ise disik seviye Ozelliklerin
diizenlemesinden dogarlar (Rouw, Kosslyn ve Hamel, 1997). Diisiik seviye ozelliklerin
ventral akis hiyerarsisinde (Aftanas vd., 2002; Gianotti vd., 2008) erken gorsel
bolgelerde islendigi, yliksek seviye kategorik ¢ikarimlarin ise ileri temporal lobun da dahil
oldugu sonraki bélgelerde gergeklestigine dair yaygin bir kabul vardir (Long, Yu ve
Konkle, 2018). Gorsel bilgi isleme sirasinda EEG’de gozlenen kortikal aktivitenin gorsel
uyaranla ilgili diisiik seviyeli bu parametrelerden etkilenip etkilenmedigi, eger bir etki
varsa duysal-bilissel siireglerin hangi basamaklarinda (duysal islemleme, dikkat, algilama,
karar verme, hafiza vb.) etkin oldugu tam olarak bilinmemektedir. Bu konu 6zellikle ndro
bilim, psikoloji ve ndro pazarlama diinyasinin ilgisini ¢cekmektedir. Bir takim calismalar,
gorsel uyaranlarinin bazi fiziksel 6zellikleriyle kortikal aktivitenin modiile edildigine dair
kamitlar saglamigtirlar. Ornegin, dogal goriintiiler karsisinda olusan erken gorsel uyarilmis
potansiyel (visual evoked potential-VEP) bilesenlerinin, goriintiilerin uzamsal frekansi ile
onemli Ol¢lide modiile edildigi raporlanmistir (Ghodrati, Ghodousi ve Yoonessi, 2016;
Hansen, Jacques, Johnson ve Ellemberg, 2011; Hansen, Johnson ve Ellemberg, 2012).
Benzer sekilde modelleme c¢alismalari, goriintiileri siniflandirmak igin uzaysal frekans
icerigini kullanmiglardir (Ghodrati vd., 2016; Torralba ve Oliva, 2003). Gorsel uyaran
parlakliginin gorsel bilgi isleme iizerindeki etkisi ise bir¢ok ¢aligmada, farkli tip
uyaranlarla ve farkli bakis agilartyla degerlendirilmistir (Bieniek, Frei ve Rousselet, 2013;
Jiang ve Bian, 2013; Johannes, Miinte, Heinze ve Mangun, 1995; Lakens, Semin ve
Foroni, 2012; Meier, Robinson, Crawford ve Ahlvers, 2007; Sobolewski, Holt, Kublik ve
Wrébel, 2011; Valdez ve Mehrabian, 1994; Yuan vd., 2007). Ornegin, tek tarafli olarak
parlatilmis ¢ubuk uyaranlarinin kullanildig: bir ¢alismada, uyaran parlakliginin arka N95
(80-110 ms), oksipital PI (110-140 ms) ve parietal N1 (130-180 ms) bdolgelerinde daha
yiiksek OIP genligine sahip oldugu rapor edildi (Johannes vd., 1995). EEG igermeyen ve
zevk uyandirict baskinlik duygu modelinin kullanildigr bir ¢alismada, doygunluk ve
parlakligin duygular giiglii ve tutarh bir sekilde etkiledigi bildirildi (Valdez ve Mehrabian,
1994). EEG igermeyen baska bir c¢alismada ise davranis analizleri yapildi, UDRS
goriintiilerinin parlaklik seviyelerinin goriintiilerin degerlik dereceleri ile iliskili oldugu

bulundu. Arastirmada, koyu UDRS goriintiilerinin daha olumsuz, parlak UDRS



goriintiilerinin ise daha olumlu degerlendirildigi raporlandi (Lakens, Fockenberg,
Lemmens, Ham ve Midden, 2013a). Bu ve benzeri ¢alismalar, uyaran parlakligimnin hem
davranigsal veriler hem de gorsel ve duygusal siiregler iizerinde etkili olduguna dair net
kanitlar ortaya koymustur. Bu nedenle, parlakligin duygusal gorsel uyaranlara cevap olarak
beyin salimimlarint modiile edip etmedigini ve bunun nasil gerceklestigini arastirmak
onemli bir sorun haline gelmistir. Konuyla ilgi yakin tarihte az sayida calisma yapilmis
olup, bu calismalar parlaklik etkisini kapsamli olarak ele almamistir. Ornegin bir grup
yazar, notr ve erotik UDRS goriintiilerinin parlakliginin kortikal aktivite iizerindeki etkisini
sadece iki bilesen (N2 ve EPN) iizerinde arastirmislardir. Caligmalarinda, orijinal erotik
sahnelerin parlak muadillerine gore daha biiyik N1 genligi ortaya koydugunu
bildirmislerdir (Schettino, Keil, Porcu ve Miiller, 2016). Yakin tarihte yapilan az sayida
calismada ise, gorsel uyaran liminans degeri, olas1 parlaklik etkisini 6nlemek icin belirli
bir degerde sabit tutulmustur (Bekhtereva, Craddock ve Miiller, 2015; Costa vd., 2014;
Gilintekin ve Basar, 2010b; Giintekin, Femir, Golbasi, Tiilay ve Basar, 2017; Leyh,
Heinisch, Kungl ve Spangler, 2016; Mavratzakis, Herbert ve Walla, 2016; Miiller ve
Gundlach, 2017; Schettino vd., 2016). Ancak bununla birlikte, gorsel uyaranlarin
parlakliginin bu uyaranlar karsisinda olusan beyin aktivitesini etkileyip etkilemedigi ise
halen daha net degildir. Olas1 parlaklik etkisi, gorsel bilgi isleme sirasinda beyin
aktivitemizi dolayisiyla algilarimizi, biligsel siire¢lerimizi ve davramiglarimizi da
yonlendirebilir. Konuyla ilgili kendi yaptigimiz bir diger spesifik caligmada ise (Kurt,
Erogu, Bayram Kuzgun ve Giintekin, 2017) duygusal goriintiilerin parlakligmin kortikal
aktivite lizerindeki etkisi sadece delta frekans bandi i¢in arastirildi. Calismada, parlak,
nahos goriintiilerin, orijinal nahos goriintiilere kiyasla daha diisiik delta tepkisi olusturdugu
ortaya konmustur. Ancak, duygusal gorsel uyaranlarin parlakliginin gorsel isleme
tizerindeki etkisinin tiim frekans bantlarinda, genis bir zaman araligi ve farkli elektrot

noktalar1 i¢in daha ayrintili ve ¢ok boyutlu olarak incelenmesi gerekmektedir.

1.1.3. Arastirmanin Amaci

Yapilan tez caligmasinin amaci, farkli duygusal igeriklere sahip gorsel uyaranlarin
(hos, nahos ve nétr) algisal bir 6zelligi olan parlakligin bu uyaranlarin gorsel islenmesi
sirasinda olusan beyin aktivitesi tizerindeki etkilerini EEG kayitlar1 lizerinde incelemektir.

Bu etki uyaran igerigine bagli olarak, gorsel uyaran karsisinda ortaya cikan kortikal



aktivitenin olusum zamani, frekans bandi ve gozlemlendigi beyin bolgesine gore ¢ok
boyutlu olarak arastirildi. Bu amagcla, farkli duygusal igeriklere sahip (hos, nahos ve nétr)
gorlntiilerin  orijinal ve parlak versiyonlarinin sunumu sirasinda elde edilen
elektrofizyolojik yanitlarin gii¢ spektrogramlar1 {i¢ farkli duygusal igerik icin orijinal ve
parlak gruplar arasinda istatistiksel olarak karsilastirildi. Karsilastirma sonrasi, EEG
kayitlar1 lizerinde parlaklik etkisinin gozlemlendigi zaman pencereleri, frekans bantlar1 ve
elektrot noktalar1 belirlendi. Bununla birlikte caligmaya katilan her bireyden bu goriintiiler
(hem orijinal hem de parlak versiyonlari) karsisinda elde edilen davranigsal veriler alinip
bu verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi gergeklestirildi. Boylece, farkli igerikli
duygusal goriintiilerin parlakliginin hem elektrofizyolojik yanitlar hem de davranigsal
yanitlar lizerindeki etkisi birbirine paralel ve ¢cok boyutlu olarak arastirildu.

Bununla birlikte, calismada istatistiksel arastirmalara paralel olarak; nétr, hos ve
nahos goriintli gruplarinin her birinin orijinal ve parlak versiyonlar1 arasinda
siiflandirilma islemi gerceklestirildi. Buradaki amag, gorsel uyaran parlakliginin beyin
aktivitesi tlizerindeki etkisini istatistiksel yontemlere paralel olarak siniflandirma

calismalari ile de ortaya koymaktir.

1.1.4. Arastirmanin Hipotezi

Gergeklestirilen aragtirma kapsamindaki hipotezlerimiz asagida siralanmustir;

1. Gorsel uyaranlarin sunumu karsisinda beyinde olusan elektrofizyolojik aktivite
bu uyaranlarin fiziksel bir 6zelligi olan liiminans diizeyinden etkilenir,

2. Gorilintli liminans degerinin beyin aktivitesi lizerindeki etkisi, goriintiiniin
duygusal icerigine gore (hos, nahos ve notr) farklilagsan sekillerde ortaya ¢ikar,

3. Tim bu etkiler, gorsel isleme sirasinda EEG’de gozlemlenen elektrofizyolojik
aktivitenin meydana geldigi zaman penceresi, frekans bandi ve elektrot
noktalarina gore degisim gosterir ve bu degisimler elektrofizyolojik yanitlarin

giic spektrogramlar1 araciligryla incelenebilir.

Bu hipotezlerin degerlendirilmesiyle birlikte, gorsel uyaranlarin kullanildig:
calismalarda dikkate alinmayan liiminans parametresinin beyin aktivitesi {izerindeki
etkileri; uyaran igerigi, uyaran karsisinda ortaya ¢ikan kortikal aktivitenin olusum zamant,

frekans band1 ve beyin bolgesine gore ¢ok boyutlu ve kapsamli olarak ortaya konulacaktir.



Yapilan tez ¢alismasinin sonuglart duygu degerlendirme, duygusal goriintii
siiflandirma, beyin-bilgisayar aragtirmalar1 ve noro pazarlama gibi gorsel duygusal
uyaranlarin  kullanildigi  gorsel isleme c¢alismalarinda liiminans gibi Onemli bir
parametrenin dikkate alinmas1 gerekliligini vurgulamakta ve bu konuda arastirmacilara yol
gostermektedir. Bununla birlikte calisma sonuglari, gorsel islemenin altinda yatan beyin
dinamikleri ve bu dinamikleri etkileyen parametreler konusunda onceki literatiire katki

saglayacaktir.

1.2. Temel Kavramlar

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan temel kavramlardan bahsedilecektir.

1.2.1. Sinir Hiicresi

Sinir sistemi, noron olarak bilinen 100 milyardan fazla sinir hiicresinden olusur.
Noronlarin  goérevi, viicudun igerisinden ve disarisindan gelen uyarilar1 almak,

degerlendirmek ve gerekli bolgelere iletmektir.

1.2.1.1. Sinir Hiicresinin Yapisi

Sinir hiicresi (noéron), ili¢ ana bolimden olusur (Sekil 1.1). Bunlar, hiicrenin
cekirdegini igeren ve hiicreyi canli tutan hiicre gévdesi (soma), diger hiicrelerden gelen
bilgiyi toplayan ve bu bilgileri somaya gonderen dallanmis agagsi lifler seklindeki
dentritler ve hiicre govdesinden diger ndronlara veya kas ve salg1 bezlerine bilgi aktaran
akson olarak isimlendirilen uzun kisimdir.

Aksonlar ug¢ kisimlarina dogru dallanmakta ve her dalin ucunda bir terminal diigmesi
bulunmaktadir (Stangor ve Walinga, 2010). Akson, genellikle Schwann hiicrelerinden
olusan miyelin kilif ad1 verilen yalitic1 bir tabaka ile kaplidir (Malmivuo, J. ve Plonsey, R.,
1995). Miyelin kilif, bir néronun aksonunu cevreleyen, yalitkan olarak islev goren ve
elektrik sinyalinin daha hizli iletilmesine izin veren yag dokusu tabakasidir. Aksonun

miyelin kilift olmayan diizenli araliklardaki bosluklarina Ranvier bogumu denilir.



Aksondan gelen elektriksel uyarti bu bogumlardan sigrayarak ilerler. Ranvier bogumu

sinirsel uyarilarin iletimini kolaylastirir (Stangor ve Walinga, 2010).

Terminal Diigmeleri

Hiicre Govdesi Dentritler
/ﬂ Dentritler

Akson

/

Aksiyon Potansiyeli
Miyelin Kihf

Sekil 1.1. Sinir hiicresinin yapis1 (Stangor ve Walinga, 2010).

1.2.1.2. Sinir Hiicreleri Arasi iletim

Organizmanin i¢ ve dis ortamindan kaynaklanan etmenler (basing, 1s1, 151k vb.) uyari,
uyaranlarin sinir hiicresinden gecgerken olusturdugu elektrokimyasal degisikliklere ise
impuls denilmektedir. Bir sinir hiicresinde impuls olusum siirecinin anlasilabilmesi i¢in ilk
olarak impuls olusum oncesi sinir hiicresi zar yapis1 ve hiicre zarinda meydana gelen
elektriksel degisimler ayrintili olarak incelenmelidir.

Hiicre zarmin oOncelikli gorevi hiicre zarindan diger tarafa neyin gecip neyin
ge¢meyeceginin diizenlenmesidir. Hiicre zar1 fosfolipit ¢ift tabakali bir yapidir. Bu nedenle
sadece hidrofobik ¢ekirdek icinden gecebilen maddeler zardan dogrudan yayilabilirken,
hidrofilik olarak tanimlanan yiiklii parcaciklar ise hiicre zarindan dogrudan gecemezler.
Fakat transmembran proteinleri, Ozellikle de kanal proteinleri (sodyum/ potasyum
pompast) bu gegisi miimkiin kilar (Waugh ve Grant, 2014).

Viicuttaki bir¢ok hiicrede oldugu gibi, sinir hiicrelerinde de hiicre zarinda bulunan
yikli iyon parcaciklart hiicre zarmmin iki ylizeyi arasinda elektrik yiikii fark:

olusturmaktadir. Iki yiizey arasinda olusan yiik farki ‘membran potansiyeli’ni olusturur.
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Heniiz uyarilmamis olan sinir hiicresindeki bu potansiyel fark ‘dinlenme potansiyeli’olarak
adlandirilir. Dinlenme potansiyeli yaklasik olarak —70 mili volt (mV) civarindadir. Bu
durum hiicre zarinin her iki tarafindaki iyon konsantrasyonunu diizenleyen sodyum /
potasyum pompasi olarak adlandirilan tasiyici proteinlerle saglanir. Sodyum/ potasyum
pompasi, sodyum iyonlarini (Na+) sitoplazmadan hiicre disina, potasyum iyonlarini (K+)
ise hiicre disindan hiicre igerisine tasiyarak hiicrenin her iki tarafindaki iyon
konsantrasyonunu diizenler. Hiicre disindaki Na+ iyonlarinin sayisi hiicre igerisindeki K+
iyon sayisindan fazla oldugu i¢in dinlenme halindeki sinir hiicresinin i¢i negatif, dis1 ise
pozitif yiikle yiiklidiir.

Dinlenme durumundaki sinir hiicresi uyarildiginda, hiicre zarnin Na+ ve K+
iyonlarina kars1 gecirgenliginde degisim meydana gelir. Bu degisim ile Na + iyonlar1 hiicre
disindan hiicre igerisine tasar ve ‘depolarizasyona’neden olur. Dinlenme potansiyeli
azalmaya baglar ve yaklastk 50 mV civarinda esik seviyeye ulastiginda ‘aksiyon
potansiyeli’olusur. Noronlar arasi iletisimin temeli bu potansiyele dayanir. Aksiyon
potansiyeli olusturacak siddetteki uyarana esik uyaran denilmektedir. Esik ve esik
iistiindeki uyaranlar aksiyon potansiyelleri olustururlar. Depolarizasyon siireci ¢ok hizl
gerceklesir ve bu siirecte bir noronun uzunlugu boyunca sinir impulsunun birkag
milisaniyede iletilmesi saglanir (Waugh ve Grant, 2014). Depolarizasyon siirecinin
ardindan hiicre i¢ine sodyum iyonlari girisi durdurulur ve hiicre i¢indeki potasyum iyonlari
sitoplazma disina dogru akmaya baslar. Bu asamada hiicre i¢i tekrar negatif, hiicre dis1 ise
pozitif yiikli hale gelir. Bu duruma ise °‘repolarizasyon’denilmektedir. Potasyum
kanallarinin kapanma siireci yavas gerceklestigi icin hiicre disina fazla potasyum iyonu
cikis1 gerceklesir. Bu siirecte hiicre i¢ potansiyeli —85 mV degerine kadar diisebilir. Bu
duruma ise hiperpolarizasyon denilmektedir.

Bir sinir hiicresinde impuls iletimi sirasinda gergeklesen elektriksel siiregler sirasiyla
(dinlenme, depolarizasyon, repolarizasyon ve hiperpolarizasyon) yukarida anlatilmis olup

Sekil 1.2 ile 6zetlenmistir.
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Sekil 1.2. Sinir hiicresinde dinlenme, depolarizasyon, repolarizasyon ve
hiperpolarizasyon

Yeterince giiclii olan elektrik sinyali, diger sinir hiicreleriyle iletisime ge¢mek icin
aksona ardindan akson terminal diigiimlerine gecer. Terminal diiglimleri ile diger sinir
hiicreleri arasindaki iletisim ise norotransmiter isimli kimyasallar araciligiyla gergeklesir
(Stangor ve Walinga, 2010). Norotransmiterler néronun iginde firetilir ve akson
terminalinde vezikiillerde depolanir. Diger bir ifadeyle noronlar diger sinir hiicreleri ile
iletisime gecmek i¢in kimyasal haberciler liretmektedirler. Bir aksiyon potansiyeli akson
terminaline ulastiginda, norotransmiterler sinaps olarak isimlendirilen hiicreler arasindaki
bosluga salinirlar. Sinaptik bosluk boyunca yayilan nérotransmiterler alici sinir hiicresinin
zar1 iizerindeki reseptdr proteinlerine baglanirlar. Boylece norotransmiterler araciligiyla

verici ndrondan gelen mesaj, alic1 ndron zarinin iizerindeki reseptorlere iletilir.

1.2.2. Beyin

Sinir sisteminin komuta merkezi olan beyin omurilikle birlikte merkezi sinir
sisteminin bir parcasidir. Milyarlarca sinir hiicresinden olusmaktadir. Duyu organlari
araciligiyla dis diinyadan ve viicudumuzdan gelen bilgileri alir, yorumlar ve kaslara iletir.
Kafatas1 icerisinde korunan insan beyni serebrum, beyincik ve beyin sap1 olmak iizere ii¢

ana boliimden olusmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Beynin boliimleri (Stangor ve Walinga, 2010).

Serebrum, beynin en biiylik kismidir. Sag ve sol yarimkiirelerden olusur. Her
yarimkiire, lob olarak adlandirilan (frontal, pariyetal, temporal ve oksipital) dort boliime
ayrilir. Serebrum, hareket, duygular, akil yiiriitme ve motor kontrolii gibi daha yiiksek
islevlerden sorumludur. Serebrum yiizeyi korteks olarak adlandirilir. Korteks milyarlarca
sinir hiicresinden olusur. Girintili, ¢ikintili yapiya sahiptir. Bylece beynin yiizey alani
artmaktadir. Korteksteki kiigiik yariklar sulkus, biiyiik yariklar ise fissiir olarak adlandirilir.
Yariklar arasinda bulunan ¢ikintilara girus denilir. Korteksin {ist kismi gri-kahverengi
oldugu i¢in burasi gri cevher olarak adlandirilir. Korteksin alt tarafi ise beyin alanlarim
birbirine baglayan beyaz aksonlardan olugmaktadir. Bu nedenle beynin bu kism1 ak madde
olarak isimlendirilir.

Beyincik, serebrumun altinda, omurilik soganinin lizerinde bulunur. Hemisferium
cerebelli denilen iki yan lob ve bunlari birlestiren cerebelli’den olusur. Cizgili kaslarin
uyumlu sekilde ¢aligmasi, viicudun durus ve denge diizenlemesinden sorumludur.

Beyin sapi, serebrum ve beyincigi omurilige baglar. Beyin ile viicut arasindaki sinir
baglantilar1 buradan gecer, bu nedenle hayati 6nem tasir. Beyin sapi, orta beyin, pons ve

medulla’dan olusur. Orta beyin gorsel, isitsel sistemlere katki saglama, motor hareketlere
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katki saglama, goz hareketlerinin kontrolii, dengeye katki saglama gibi 6nemli gérevlere
sahiptir. Medulla, beyin sapinin alt kisminda bulunur. Kalp ritmi, kan basinci, nefes alip
verme, yutkunma gibi hayati 6nem tasiyan islevleri kontrol eder. Pons, medulla’nin
iistiinde, orta beyinin altinda yer alir. Beyin korteksini beyincik ve medulla’ya baglar.
Latincede koprii anlamma gelmektedir. isminden de anlasilacag: iizere beyine giren ve

¢ikan sinyalleri alir ve dagitir. Nefes alip vermede omurilik ile beraber gorev yapar.

1.2.2.1. Beyin Loblar

Insan beyni sag ve sol olmak iizere iki yarim kiireye ayrilir. Iki yarimkiire korpus
kallozum ad1 verilen bir lif demetiyle birbirine baglanmakta ve mesaj gecisini buradan
saglamaktadir. Her iki yarim kiire lob olarak adlandirilan dort fonksiyonel boliime ayrilir;
frontal lob, temporal lob, parietal lob ve oksipital lob (Sekil 1.4). Beyin loblari ile sag-sol

yarimkdireler arasinda karmasik iliskiler bulunmaktadir.

Frontal Lob
/—7\ Parietal Lob
b
\ < Oksipital Lob
SN
A/
Temporal Lob

Ses Korteksi Gorsel Korteks

Beyincik

Sekil 1.4. Beyin loblar1 (Stangor ve Walinga, 2010).

Frontal lob, en biiyiik beyin lobudur. Alnin hemen arkasinda yer alir. Parietal lobdan

santral sulkus, temporal lobdan lateral sulkus adi verilen bir boslukla ayrilir. Motor korteks
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ve prefrontal korteks olarak ikiye ayrilir. Her birinin ayr1 ayr1 motor ve biligsel 6zellikleri
vardir.

Frontal korteksin 6n u¢ boliimleri ve orbital yiizeyi prefrontal lob olarak adlandirilir.
Davranisla iligkilidir. G6z hareketleri, konugsma gibi hareketlerin motor kontroliinii saglar
(Ozen ve Rezaki, 2007). Frontal goz bolgesi goz hareketlerini kontrol eden boliimlerle
baglantilidir. Frontal korteksin arka tarafindaki Broca alam1 konusmayla ilgili motor
faaliyetleri i¢in Onemlidir. Frontal lobda bulunan 6nemli boliimlerden biri olan birincil
motor korteks akil yliriitme, karar verme, planlama, davranis, dikkat, yargilama, calisma
bellegi ve diirtii kontrolii gibi biligsel siireglere katilir (Germain, 2015).

Parietal lob, oksipital ve frontal loblar arasinda ve temporal lobun iizerinde uzanan
serebral korteksin bir kismudir. Ismini kafatasi duvari olan parietal kemige olan
yakinhigmdan o6tiirii almistir (Schmahmann, Pandya, Schmahmann ve Pandya, 2009).
Parietal lob biligsel amaglar icin duyusal bilgileri isler ve mekansal iliskileri koordine eder.
Duyum, yazma ve viicut pozisyonunu yonetmekle ilgilenir. Sicaklik ve dokunma gibi
duyusal bilgileri yorumlar ve bedenin cesitli yerlerinden gelen duyusal bilgilerin
islenmesinden sorumludur. Parietal lobun diger gorevlerinden bazilar1 ise sunlardir; agri,
basing ve dokunma hissi, viicudun bes duyusunu diizenlemek ve islemek, hareket ve gorsel
yonlendirme, konusma, gorsel algi ve tanima, bilis ve bilgi islemleme (Abhang, Gawali ve
Mehrotra, 2016).

Temporal lob, 6n lobdan yanal fissiirle ayrilir. Bagin iki tarafinda kulak hizasinda yer
alir. Duydugumuz sesleri ve dili yorumlamak i¢in 6nemli olan birincil isitsel korteks
burada bulunur. Temporal lob hafiza ve duyma ile ilgilidir. Koku, tat ve ses
duyularimizdan elde edilen bilgileri isler. Ayrica bellek depolamada rol oynar. Temporal
lobun birincil islevi isitsel sesleri islemektir. Diger fonksiyonlari; uzun siireli hafiza
olusturma ve yeni bilgilerin islenmesine yardim etmek, gorsel ve sozlii hatiralarin
olusumu, koku ve seslerin yorumlanmasidir (Abhang vd., 2016).

Oksipital lob, beynin arka kisminda, parietal ve temporal loblarin arkasinda bulunur
ve gorsel bilgilerin islenmesinden sorumludur. Oksipital lob, beynin gorsel isleme
sistemini igerir, gozlerimizden gelen goriintiileri isler ve bu bilgileri bellekte saklanan
goriintiilerle iliskilendirir. Dort lobun en kiigiigii olan oksipital lob, serebral korteksin arka
bolgesinin yakininda, kafatasinin arka tarafinda bulunur. Beynin birincil gorsel islem
merkezidir; diger fonksiyonlar: arasinda gorsel-mekansal isleme, hareket ve renk tanima

bulunur (Abhang vd., 2016).
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1.2.2.2. Beyin Goriintiileme Teknikleri

Viicudumuzun en karmasik yapiya sahip organi olan beyinin yapisi ve isleyisi
hakkinda halen daha ¢6ziim bekleyen pek cok soru mevcuttur. Teknolojideki gelismeler
beyin c¢alismalarinda bu sorularin ¢oziimii i¢in arastirmacilara biiylik katkilar
saglamaktadir. Gliniimiizde c¢esitli néro goriintiileme yoOntemleri sayesinde duysal ve
biligsel faaliyetler sirasinda beyinde meydana gelen degisikliklerin analizi yapilabilir hale
gelmistir. Bu degisikliklerin arastirilmasinda fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
(fMRI), bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans (MR) ve pozitron emisyon
tomografi (PET) gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en popiiler
ve giivenilir olanlardan birisi de EEG’dir. EEG ayn1 zamanda ac1 vermeyen, zararsiz bir
teknik olmasi sebebiyle de tercih edilmektedir. Yapilan tez ¢calismasinda néro goriintiilleme

teknigi olarak EEG yontemi kullanilmistir.

1.2.3. Elektroensefalogram (EEG)

EEG, beynin elektriksel aktivitesini kaydetmek icin kullanilan elektrofizyolojik
izleme yontemidir. EEG isaretleri, kafatasi {lizerine yerlestirilen elektrotlar aracilifiyla
dlgiilen, diisiik genlikli (tepeden tepeye 1-400 mikro volt (uV)) sinyallerdir. ilk EEG
isaretleri 1929 yilinda Hans Berger tarafindan ortaya konulmustur (Berger, 1934). Berger,
1930 yilinda ¢aligmasini daha da gelistirerek EEG isaretlerinin g6z agip kapama hareketi
ile degistigini ortaya koymustur. 1934 yilinda Adrian ve Matthews ise EEG isaretlerinin
elektrotlar araciligl ile almip kuvvetlendirilerek kaydedilmesini saglamislardir. Beyin
aktivitesi hakkinda yiiksek oranda bilgi barindiran EEG sinyalleri tibbi teshis ve
arastirmalarda ac1 vermeyen ve maliyeti diisiik bir yontem olmasi nedeniyle bir¢cok alanda
uzmanlar tarafindan siklikla kullanilmaktadir.

Insan zihin aktivitesi ile EEG sinyallerinin genlik ve frekanslar1 yakin iliski
icerisindedirler. Giinliik hayatimizda gerceklestirdigimiz duysal ve bilissel bircok faaliyet
esnasinda (dikkat, karar verme, esneme, yutkunma, gérme vb.) insan beyninde farkl
elektrofizyolojik aktiviteler gerceklesmektedir. Bu aktiviteler EEG ile dlgiilebilmekte ve
aragtirmacilara beyin faaliyetleri hakkinda Onemli bilgiler saglamaktadirlar. Bununla
birlikte EEG isaretleri giiglii arka plan giiriiltiisiine sahip, diisiik genlikli, rastgele isaretler

olup gorsel olarak yorumlanmasi gii¢ isaretlerdir. Bu nedenle EEG sinyallerinin analizi i¢in
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cesitli yontem ve algoritmalar gelistirilmistir. Bu yontemler kullanilarak insan beyninin

calisma sekli ve bilinmeyen bir¢ok 6zelligi anlagilmaya ¢alisilmaktadir.

1.2.3.1. EEG Elektrotlarinin Yerlestirilmesi

EEG ol¢timii kafa tizerine yerlestirilen elektrotlar aracilifiyla gerceklestirilmektedir.
Elektrotlar araciligiyla elde edilen kayitlar kuvvetlendirilerek EEG isaretleri elde edilir.
EEG elektrotlarinin saghi kafa derisi lizerine yerlestirilmesi i¢in Uluslararas1 EEG
Federasyonu Birligi (International Federation of Societies) tarafindan belirlenmis olan 10-
20 elektrot sistemi standardi kullanilmaktadir. EEG uluslararast 10-20 Slgiim sistemi,
1958 yilinda Herbert Jasper tarafindan gelistirilmistir (Cacioppo, Tassinary ve Berntson,
2007). Bu sisteme gore elektrotlarin kafatasi {izerindeki konumu Sekil 1.6 ile
gosterilmigtir. 10-20 olglim sisteminde elektrotlarin yerlerini belirleyebilmek i¢in dort
anatomik yer isareti kullanilmaktadir. Bunlar; burun ile alinin birlestigi kistm olan nasion,
basin arka tarafinda kafatasinin arkadan disariya dogru ¢ikik kismi olan inion ve sag-sol
kulak kanallar1 6niinde yer alan ¢ukurluklardir. 10-20 standardina goére elektrot noktalari
belirlenirken, nasion ile inion noktalar1 arasindaki mesafe Ol¢iiliir ve iki nokta arasindaki
hat toplam mesafenin sirasiyla %10, %20, %20, %20, %20, %10’u olacak sekilde
araliklara bollinerek belirlenen noktalara elektrotlar yerlestirilir. Geriye kalan elektrotlar
ise bulunan elektrot noktalar1 ile bir daire olusturacak sekilde diizenlenir. Boylece farkli
kisilerden farkli yerlerde kaydedilen EEG kayitlar1 i¢in bir standart saglanmig olur.
Kullanilacak elektrot sayis1 arttirllmak istenirse, elektrot noktalar1 arasindaki mesafeler

tekrar boliinerek yeni elektrot noktalar1 olusturulabilir.
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Sekil 1.5. 10-20 elektrot sistemine gore elektrot yerlesimi, a)
elektrot yerlestirilmis kafanin soldan goriiniimii, b)
elektrot yerlestirilmis kafanin istten goriiniimii, C)
elektrot noktalarinin genel goriiniimii (Malmivuo, J. ve
Plonsey, R., 1995).

Belirlenen elektrot noktalarinin isimlendirilmesi i¢in elektrotun bulundugu beyin lob
isminin bas harfleri (Frontal, Central, Parietal, Temporal, Oksipital) kullanilmaktadir. Sag
ve sol kulaklara yerlestirilen elektrotlar iginse ‘Auricular’kelimesinin bas harfi olan
‘A’harfi kullanilmaktadir. Isimlendirme yapilirken bu harflerin sag alt yaninda ait olduklar
beyin yarim kiiresine bagli olarak sol yarim kiire ise tek sayi, sag yarim kiire ise ¢ift say1
eklenir. Orta hatta bulunan elektrotlarda ise say1 yerine Ingilizce ‘zero’kelimesinin bas
harfi olan ‘z’harfi kullanilir.

Elektrot baglantilar1 unipolar ve bipolar olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir (Sekil
1.6). Unipolar baglant1 i¢cin merkezi sinir sisteminden uzak olan bir referans noktasi

secilerek belirlenen elektrot bolgesinin bu referans noktasina gore potansiyel degisimi
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kaydedilir. Bipolar baglantida ise birbirine yakin iki referans bolgesi arasindaki potansiyel

fark kaydedilir.

Zaman Zaman

Sekil 1.6. a) Bipolar elektrot baglantisi, b) unipolar elektrot baglantis1 (Malmivuo,
J. ve Plonsey, R., 1995).

1.2.3.2. EEG Frekans Bantlar1

EEG dalgalar1 genis frekans araligina (0,5-70 hertz (Hz)) sahip, genlikleri 5-400 pV
araliginda degisen ritmik isaretlerdir. Bununla birlikte klinik ve fizyolojik ilgi daha ¢ok ise
0,5-30 Hz araligina odaklanmistir. EEG dalgalar1 frekans iceriklerine gore farkli bantlara
ayrilirlar. Bunlar delta (9) , teta (0), alfa (o) , beta (B) ve gama (y) bantlaridir.

Delta dalgalari, frekans araligi 0,5-4 Hz, genlikleri 20-400 pV arasinda degisen
yiiksek genlikli beyin dalgalardir. Insanlarda kaydedilen en yavas beyin dalgalaridir.
Bebeklerde ve ¢ocuklarda siklikla gézlemlenir. Derin uyku, genel anestezi gibi beynin
diistik aktivite gosterdigi durumlarla iligkilendirilirler.

Delta dalgalar1 ayrica derin uyku disindaki farkli beyin fonksiyonlar1 ile de
iligkilendirilir, 6rnegin uyanik deneklerdeki yiiksek frontal delta dalgalar1 kortikal plastisite
ile iliskilendirilir. Delta bantlar1 biligsel islemlemede, 6zellikle olay iliskili ¢calismalarda
one ¢ikan beyin dalgalari olarak bildirilmektedir. Delta bandi, biligsel islemenin iyi bilinen
bir gostergesi olan P300 olay iliskili potansiyel zirvesine katki saglar (Malik ve Amin,
2017).

Teta dalgalari, frekans araligi 4-8 Hz, genlikleri 5-100 uV arasinda degisen beyin
dalgalaridir. Teta ritimlerine fronto-santral bolgelerde yaygin olarak rastlanir ve genellikle

uyusukluk veya yiiksek duygusal durumlarla ilgilidir (Scher, 2017). Geng erigkinlerin
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yaklasik % 35’1 rahat uyaniklik sirasinda fronto-santral kafa bolgelerinde maksimum olan
aralikli teta ritmi gosterir (Fields, M., Marcuse, L. ve Yoo, J. Y., 2016).

Alfa dalgalar, frekans araliklar1 8-13 Hz, genlikleri 2-10 pV arasinda degisen
dalgalardir. Normal yetiskinlerde, uyaniklik sirasinda ve rahat durumdayken, o6zellikle
zihinsel aktivite olmadig1 durumlarda alfa dalgalar1 kendiliginden ortaya ¢ikabilir. Gozlerin
kapali oldugu durumlarda, parietal bolgelerde alfa dalgalar1 belirgindir (Malik ve Amin,
2017).

Beta dalgalari, frekanslar1 13-30 Hz, genlikleri ise 1-5 uV arasinda degisen beyin
dalgalaridir. Beynin en yiiksek aktivite diizeyine karsilik gelmektedir. Beta ritimleri
saglikli bireylerde korteksin ¢esitli bolgelerinde bulunabilir. Korteksin posterior
bolgeleriyle karsilastirildiginda, frontal veya santral bolgelerde daha siklikla goriliir
(Kropotov, 2008). Beta aktivitesinin tamamen olmamasi, EEG’nin diger 6zelliklerine bagh
olarak bir anormallik oldugunu gosterebilir (Fields, M., Marcuse, L. ve Yoo, J. Y., 2016).
Yogun diisiinme, odaklanmig dikkat durumu, duyusal bilgi isleme ve hizli goz
hareketlerinin bulundugu uyku evrelerinde goriilmektedir.

Gama dalgalari, frekans araliklar1 30-100 Hz arasinda degisen hizli salinimlardir.
Genellikle bilingli alg1 sirasinda ortaya ¢ikarlar. Temporal bolgelerde goriilen yiiksek gama
aktivitesi hafiza siirecleriyle iliskilidir. Yapilan caligsmalar, gama aktivitesinin dikkat,
calisma hafizasi ve uzun siireli hafiza siireglerinde yer aldigini bildirmistir (Jensen, Kaiser

ve Lachaux, 2007; Malik ve Amin, 2017).

1.2.3.3. Elektrofizyolojik Beyin incelemeleri

Beyin sinir hiicrelerinin ¢esitli sebeplerle (gorsel, isitsel, koku, dokunma vb.)
uyarilmasi zaman-bagiml elektriksel akimlarin olusmasina neden olmaktadir. Beynin bu
uyaranlara verdigi cevaplar OIP ya da olay iliskili saliimlar (OIS) olarak ortaya
cikmaktadir. Giinlimiizde, bir uyaran karsisinda beyin aktivitesinde meydana gelen bu
degisimleri (OIP/ OIS), EEG kayitlarinda normal aktiviteden ayirmak miimkiin hale
gelmistir. Boylelikle arastirmacilar tarafindan duysal ve bilissel pek ¢ok beyinsel siireg

altinda yatan ndral mekanizma incelenebilir hale gelmektedir.
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1.2.3.3.1. Olay iliskili Potansiyeller

OiP’ler, duyusal, duyussal veya bilissel olaylar karsisinda kortekste olusan
elektriksel tepkinin dogrudan 6lgiildiigii EEG kayitlaridir. Bu potansiyeller, duyu, motor
veya biligsel olaylar karsisinda zamanla kilitli ¢ok sayida aksiyon potansiyelinin toplami
olarak, EEG’de gozlemlenen beyinde indiiklenmis voltaj dalgalanmalaridir. Genellikle
uyarana kars1 yanit olarak iiretilirler. OIP’ler, arka plan EEG aktivitesine gére oldukca
kiigiiktiirler (1-30 pV). Bu nedenle, belirgin olarak gozlemlenebilmeleri igin sinyal
ortalama prosediirii kullanilmas1 gerekmektedir. Pozitif OIP sinyalleri ‘P’harfi ile (P100,
P300 vb.), negatif OIP sinyalleri ‘N’harfi ile (N100, N400 vb.) gosterilirler. Harflerin sag
tarafindaki rakamlar, uyarici sonrasinda ortaya c¢ikma zamanlarini milisaniye cinsinden
gostermektedir (Sanei ve Chambers, 2007). Bazi ¢alismalarda ise bu rakamlardaki sifir
degerleri gosterilmez (Ornegin; P1, P3, N1, N4 vb.)

OIP’ler gesitli biligsel paradigmalar igin duygusal siireclerin bir gdstergesi olarak
kabul edilirler (Amrhein, Miihlberger, Pauli ve Wiedemann, 2004). Dis uyaranlar
sunuldugunda kortikal aktivite hakkinda 6nemli bilgiler saglarlar.

OIP’ler uyarim sonrasi ortaya ¢ikma zamanlarina gore erken ve ge¢ bilesenlere
ayrilirlar. Erken bilesenler (C100, N100, P100 vb.), uyarim sonrasi yaklasik ilk 200 ms
icerisinde ortaya ¢ikarken, gec bilesenler (N200, P200, P300 vb.) ise uyarim sonrasi
yaklasik 200 ms’den sonra ortaya ¢ikmaktadirlar.

Erken OIP bilesenleri uyaranin temel duyusal bilgi islemesini yansitirken, ge¢ OIP
bilesenleri uyaranin algisal ve biligsel islenmesini yansitmaktadir (Portella vd., 2012).

Erken ve ge¢ OIP 6rnekleri hakkinda genel bilgiler boliim 1.2.5.5°de verilecektir.

1.2.3.3.2. Olay iligkili Salinimlar

Bir uyaran sonrasi beyin yamtlarinda ortaya ¢ikan salinimlara OIS denilmektedir.
OIP’lerin frekans analizi sonucunda elde edilirler. OiS’lar da, tek bir frekans degil, birden
cok frekans bileseni (delta, teta, alfa, beta ve gama) vardir. Her bir frekans araligindaki
OIS, beyindeki birden ¢ok fonksiyonu temsil eder. Ornegin, delta salinimlar1 karar verme,
teta salimimlar1 ise daha ¢ok odaklanmis dikkatle ilgilidir. Teta salinimlar1 bellek
islemleriyle de iliskilendirilir (Herrmann, Striiber, Helfrich ve Engel, 2016; Wolfgang

Klimesch, 1999). EEG alfa salimmlari duyusal uyarilma sirasinda modiile edilirler
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(Schiirmann ve Basar, 2001). Ayrica hafizayr yansitirlar (Herrmann vd., 2016; W.
Klimesch, n.d.). Beta salimimlar1 sensorimotor etkilesimi gerektiren biligssel gorevler
sirasinda modiile edilmektedir (Kilavik, Zaepffel, Brovelli, MacKay ve Riehle, 2013; W.
Klimesch, n.d.). Tam kortikal bolgeye bagh olarak, gama salinimlari bilginin dikkatle
islenmesiyle yakindan ilgilidir (Fries, Reynolds, Rorie ve Desimone, 2001; Herrmann vd.,
2016; Womelsdorf ve Fries, 2006). OiS’lar ile ilgili literatiir arastirmalar1 incelendiginde,
OIiS’larin temsil ettigi diisiiniilen beyin fonksiyonlarina yonelik pek ¢cok bulgu daha ortaya
¢ikmaktadir.

1.2.4. Duygu

Duygu taniminin yapilabilmesi icin ilgili literatiir arastirildiginda pek ¢ok tanimla
karsilagilmaktadir. Bu sebeple evrensel bir duygu tanimi yapmak zordur. Bununla birlikte,
psikolojide, duygu, psikolojik degisikliklerle sonuglanan bir inang hali olarak
tanimlanabilir. Bu da, kisinin bu duygu durumundaki diisiince ve davraniglarin1 yansitan
fiziksel degisikliklerle sonuglanir (Sreeja, PS, Mahalakshmi, 2017). Duygular, insanlarin
diger insanlar ve dis diinya ile iletisim kurmalarinda ve kendi davranig bigimlerini
olusturmada onemli birer aractir. Bu sebeple pek ¢ok bilimsel arastirma disiplininde
duygularin insanlarin fizyolojik ve biligsel siiregleri lizerindeki etkilerine dair aragtirmalar
yapilmaktadir.

Geleneksel olarak duygular iki farkli bakis agisiyla degerlendirilmektedir. Bunlardan
birisi ayrik duygu modeli (Ekman ve Davidson, 1994; lzard, 2007), digeri ise boyutsal
duygu modelinin (Barrett vd., 2007; Russell, 1980) kullanildig1 yaklagimlardir. Ayrik
model yaklasiminda duygular, pozitif ve negatif igerikli olmak iizere farkli isim
etiketleriyle (sinir, korku, hiiziin, nefret, nese ve hayret) ifade edilirler. Boyutsal duygu
modeli yaklagiminda ise duygular isimleri ile degil de, valans (duygusal degerlik) ve
uyarilma olmak iizere iki boyut ile ifade edilmektedir. Boylece, herhangi bir duygu
standart olarak belirlenen duygu kategorileri ile tanimlanamadiginda ya da birden ¢ok
kategori ile tanimlanmak istendiginde ¢ok boyutlu bir uzayda, bir bolge ya da nokta ile
temsil edilebilmektedir. Yapilan bu tez c¢alismasinda kullanilan veri tabanindaki
goriintlilerin icerigi her bir birey tarafindan 6znel olarak degerlendirilirken (davranissal

veri) boyutsal duygu modeli yaklagimi kullanilmigtir.
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1.2.4.1. Duygunun Boyutlar

Boyutsal duygu modeline gore, duygular Sekil 1.7°deki gibi bir daire {izerinde
valans-uyarilma diizleminde gosterilmektedir. Dairenin yatay ekseni duygunun valans
boyutunu, dikey ekseni ise uyarilma boyutunu temsil etmektedir. Daire bu eksenler ile dort
parcaya boliinlir. Valans boyutu duygunun niteligini ifade etmekte olup, valans ekseninin
sol tarafi negatif duygulan sag tarafi ise pozitif duygular belirtmektedir. Eksende sagdan
sola dogru duygular, hosnutluk ile hosnutsuzluk arasinda degisen ifadelerle tanimlanmistir.
Ayni sekilde uyarilma boyutu ise aktivasyon diizeyini ifade etmekte olup, uyarilma
ekseninin alt tarafi aktif olmayan duygular {ist tarafi ise aktif duygular1 belirtmektedir.
Eksende asagidan yukariya, sakinden heyecanliya dogru degisen ifadeler tanimlanmistir.
Daire iizerinde iist sag bolge yiiksek uyarilma pozitif valans bolgesi, tist sol bolge yliksek
uyarilma negatif valans bolgesi, alt sol bolge diisiik uyarilma negatif valans bolgesi ve alt
sag bolge ise diisiikk uyarilma pozitif valans bolgesini olusturmaktadir. Bu tanimlamalara
gore Ornegin ‘mutlu’duygusu yiikksek uyarilma pozitif valans seklinde ifade
edilebilmektedir.

Uyarima
°
Yiksek Gerginlik Uyari o
Uyanilma Korku Heyecan =~
. Stres Cosku
. V-A °
Uzgiin Diizlemi Mutluluk
*@: w
Uziinti Notr Hosnut  Valans
Depresyon Sakin ®
Diisiik Cansizlik Gevsemis I: -
Uyanlma Can sikintist Dingin
-eemm e - ®

S

Sekil 1.7. Duygunun boyutsal diizlemde (valans-uyarilma) ifade edilmesi
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Boyutsal duygu modelinde, duygusal tepkileri 6l¢gmek amaciyla Manikin Kendini-
Degerlendirme Olgegi (Self Assessment Manikin-SAM) (Bradley ve Lang, 1994) ve
feeltrace (Cowie vd., 2000) gibi Slgekler kullanilmaktadir. Sunulan tez g¢alismasinda
duygusal tepki 6l¢iimii SAM 6lgegi (Sekil 1.8) kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar
davranigsal veri olarak kaydedilmistir.

SAM araciligryla duygusal igerikli goriintiilerin deneklerde olusturdugu duygusal
degerlik ve uyarilma diizeyleri denekler tarafindan puanlanarak (1-9) belirlenir. SAM
testinde, duygusal degerlik derecelendirmesinde 1 en nahos, 9 en hos ve uyarilma

diizeyinin derecelendirilmesinde ise 1 en az uyarici, 9 en ¢ok uyarici olarak puanlandirilir.

Valans (hos-nahos)

Sekil 1.8. Manikin Kendini-Degerlendirme Olgegi (Self-Assessment Manikin/
SAM).

1.2.4.2. Duyum ve Algi

Alginin amaci, diinya hakkinda bilgi toplamak ve onu anlamli hale getirmektir (E. E.
Smith, Kosslyn ve Sahin, 2014). Gérme, isitme, koklama, tatma ve dokunma gibi duysal
sistemler araciligiyla alinan duysal bilgi bu sistemlerde Oncelikli olarak ayristirilir,
sonrasinda ise duysal deneyimin degisik yonlerini segici olarak isleyen farkli bilesenlerin
bilgileri bir araya getirilerek algi olusturulur. Algilama bes farkli duyu organimiz
araciligiyla farkli sekillerde gergeklestirilmekte olup, bu tez ¢alismasinda arastirilan konu

geregi gorsel algi tizerinde durulacaktir.
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Gorsel sahnelerin algilanmas1 gézde baslayip beyinde sonuglanan karmasik bir
stirectir. Bu siiregte gorsel sahnelerden yansiyan 1sik gbézden igeri girer ve burada
elektriksel sinyallere doniistiiriiliir. Ardindan bu sinyal beynin ilgili boliimlerine iletilip
yorumlanmakta ve gorsel algi gergeklesmektedir. Gorsel algilama siirecinde meydana
gelen paralel islemler giiniimiizde halen daha tam anlamiyla ¢6ziimlenebilmis degildir. Bu
karmasik siirecte gdz ve beynin pek cok bolgesi aktif olarak gorev almaktadir. Ozellikle
kortikal gérme sirasinda beynin biiyiik bir kismi bu siirece katki saglar. Gorsel uyaranlara
ait bilginin algilanmasi sirasinda gorsel sahnelerin renk, hareket, boyut ve sekil gibi pek
cok fiziksel parametresinin yaninda bu uyaranin duygusal igerigi, hafiza ile baglantis1 gibi

bir takim parametrelerde bu sahnenin algilanmasi tizerinde etkilidir.

1.2.5. Gorsel Sistem

Dis diinyanin algilanmasi1 g6z ile baslayip beyinde sonlanan paralel siireglerin hakim
oldugu karmasik bir agdir. Goz, dis ortamdan gelen 15181n elektriksel sinyale cevrildigi,
beyin ise bu sinyalin islenerek yorumlandigi organdir. Bu iki organin is birligi ile ¢calismasi
sonucunda gérme olay1 gerceklesir. Bu nedenle dis diinyadaki herhangi bir uyaran ve bu
uyarani nasil algiladigimizi anlayabilmek i¢in oncelikli olarak g6z ve beyindeki kortikal

gorme alanlarinin islevlerinin iyice anlasilmasi gerekmektedir.

1.2.5.1. Goziin Anatomik Yapisi

GOz dis dinyadan gelen 15181n elektriksel sinyale cevrilmesinde rol oynayan
organdir. Sekil 1.9°da insan goziiniin en temel yapilar1 gosterilmektedir. Gz ti¢ boliimden

meydana gelir; sert tabaka, damar tabaka ve ag tabaka.
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Sklera Choroid
Retina

Fovea
Goz bebegi 7 =
Lens | vt sinic
fris 7 = P
Optik disk

Kirpiksi cisim
| |
40 mm (1.6")

Sekil 1.9. Insan goziindeki temel yapilar (Daugherty, 2009).

Sert Tabaka (Goz Aki): Gozin en disinda bulunan beyaz renkli kisimdir. Bag
dokudan olusur. Gozii dis etkilerden korur.

Kornea: Sert tabaka goziin 6n kisminda bombeleserek saydam tabakayi (kornea)
meydana getirmektedir. Kornea damarsiz tabakadir. Goze gelen 15181 kirarak goz
bebeginden gegirir. Goziin i¢ini disaridan gelecek olumsuz etkilerden korur.

Sklera: Goz kiiresine koruyucu kilif olusturur. Sert fibroz yapili bir tabakadir. Beyaz
renklidir.

Damar Tabaka: Sert tabakanin altinda, goziin orta kisimda bulunur. Goziin
beslenmesini saglayan damarlardan olusur. G6rme sinirleri ve 1s18a duyarli hiicreler bu
tabakada yer alir.

[ris: Damar tabaka, gdziin én kisminda goze rengini veren irisi olugturur. Gdze giren
151k miktart iris ile ¢evrili goz bebegi tarafindan kontrol edilir. Isigin az oldugu ortamlarda
iris genisleyerek gdzbebeginin biliyiimesini, ¢ok oldugu ortamlarda daralarak gozbebeginin
kii¢iilmesini saglar.

Goz Bebegi: Irisin ortasinda bulunan agikliktir. Iris araciligiyla biiziiliip gevseyerek
goze giren 151k miktarini ayarlar.

Camsi Cisim: G6z mercegi ile ag tabaka arasindaki boslugu dolduran kisimdir. Goz
merceginin konumunu korumasini saglar.

Ag Tabaka (Retina): Goziin i¢ duvarimi kaplayan sinir tabakasidir. Kornea’dan
kirillarak gbéze giren 151k 1smlart bu tabakada bulunan foto reseptorler (koni ve cubuk)

araciligiyla elektriksel sinyallere cevrilip goz sinirine iletilirler. Optik sinir (goz siniri),
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retina tabakasindan g¢ikan sinir liflerinin goziin bir noktasinda birleserek gézden ¢ikip
beyine kadar devam etmektedir.

Kor Nokta: Ag tabakada bulunan gérme sinirlerinin goz yuvarlagiin arka kismindan
ciktig1 yerdir. Bu nokta 1s18a duyarlh degildir ve burada goriintii olugsmaz.

Sar1 Leke: Goriintiiniin meydana geldigi yerdir. Kor noktanin iist kisminda bulunan
cukur bolgedir.

Goz Mercegi (Lens): Ag tabaka goziin 6n kisminda gdz mercegini olusturur. ince

kenarli bir mercektir. G6z mercegi 15181 kirarak goriintiiyli sar1 leke iizerine diisiirtir.

1.2.5.2. Gorme Nasil Gerceklesir?

Gorme olay iki asamada gergeklesir. Ik asama disaridan gelen uyarilarin korneadan
retinaya gelerek burada elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi, ikinci asama ise bu
sinyallerin beyine tasinip burada ilgili merkezlerde islenerek kortikal algiya
doniistiiriilmesidir. Oncelikli olarak gdérme isleminin korneadan retinaya kadar olan
kismindan bahsedilecektir.

Gorme ilk olarak gozde baslar. Goz, ¢ap1 yaklasik 40 mm olan kiiresel bir yapidir
(Daugherty, 2009). Dis diinyadan goziimiize diisen 1s1k ilk olarak kornea adi verilen
tabakada kirilir ve buradan irisle g¢evrili goz bebegine girer. Goz bebeginden gecen 151k
goziin en i¢ zarinda, retinada ters bir goriintii olugturmak i¢in géz merceginde tekrar kirilir
(Sekil 1.10 a). Retina birka¢ katmandan olusmaktadir. Bu katmanlardan birisi retina
pigment epitelidir (Sekil 1.10 b). Bu katman, 15181 algilayip elektriksel darbelere
doniistiiren ve optik sinirler araciligiyla beyine iletilmesini saglayan foto reseptorler igerir.
Iki tiir foto reseptdr vardir, cubuklar ve koniler (Sekil 1.10 b). Koniler aydinlikta renkli
gorme ile iligkili, gubuklar ise alacakaranlikta renksiz gorme ile iligkili foto reseptdrlerdir.
Cubuklarin sayis1 konilere gore daha fazladir. Tiim katman boyunca yaklasik 100 milyon
tane dagilmis halde bulunurlar. Konilere gore 1s18a kars1 daha hassastirlar. Cubuklar 151k
yogunlugunu algilayip, rengi algilayamazlar. Diisiik 151k yogunlugunda islev goérebilir olup,
gece gOrlisii i¢cin hayati Oneme sahiptirler. Konilerin sayisi ise yaklasik 6-7 milyon
kadardir. Bunlar, retinanin merkezine yakin yaklagik 1.5 mm ¢apinda dairesel bir bolgede
yogun bir sekilde bulunurlar. Bu bdlge goéz c¢ukuru (fovea) olarak isimlendirilir

(Daugherty, 2009). Fovea goriisiimiiziin en keskin oldugu noktadir.
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Ucg tip goriisii ayirt edebiliriz. Karanlik ortamlarda sadece cubuk reseptdrler aktiftir
ve ¢ubuklar renkleri ayirt edemez, bu nedenle nesneleri gri tonlarinda algilarlar. Bu durum
gece goriisii olarak isimlendirilir. Aydinlik ortamlarda ise koni reseptorler aktiftir. Koni
reseptorler renkleri algilamamizi saglarlar. Bu durum gilindiiz goriisii olarak isimlendirilir.
Los ortamlarda ise hem c¢ubuk hem de koni reseptorler aktiftir. Bu durum ise mezopik
goriis olarak isimlendirilir (Nizam, 2017). Cubuk ve koni reseptorler araciligiyla goze
gelen 151k elektriksel sinyallere dontstiiriiliir. Bu sinyaller yorumlanmak {izere beyine
iletilir. Optik sinirlerin goz ile baglantisinin oldugu noktaya kor nokta denilmektedir. Kor

noktada foto reseptorler bulunmamaktadir.

a) b)

Foto reseptor hiicreleri
(koni ve cubuklar)

Optik sinir lifleri Goztin arkasi

Fovea

Optik sinir
Pigment epiteli
Retina

Sekil 1.10. a) Goriintiisiiniin retina da odaklanmasi, b) Foto-reseptorlerin yakin goriintiisii
(Goldstein, 2005).

Gorsel sisteme genel bir bakis olan sinir sinyallerinin retinadan c¢iktiktan sonra
izledigi yol Sekil 1.10 ile ifade edilmistir. Gorme siirecinin ikinci asamasi, retinada
olusturulan elektriksel sinyallerin optik sinir yollar1 ile beyine tasinip buradaki ilgili
merkezlerde islenerek kortikal algiya dontstiiriildiigii kisimdir. Foto-reseptorlerde olusan
elektriksel sinyaller retinada bulunan bipolar hiicrelerle sinaps yaparak dis tabakada
bulunan ganglion hiicrelerine iletilirler (Kandel E., 1996). Bipolar hiicreler goérme
yollarinin birinci ndronu, ganglion hiicreleri ise ikinci néronudur.

Her bir foto reseptor farkli 6zelliklere sahip (akson iletim hizi, spektral duyarlilik,
parlaklik kontrastina duyarlilik vb.) ganglion hiicrelerini (M tipi ve P tipi) uyarir (Kandel
E., 1996). Retina ganglion hiicrelerinin aksonlar1 optik diskte (papilla) toplanarak goziin

arka tarafinda demet seklindeki optik siniri olustururlar. Optik sinirdeki aksonlarin ¢ogu P
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tipi ganglion hiicrelerinden olusmaktadir (Kandel E., 1996). Optik sinir, her bir gézden
gelen uyarilar1 beynin ilgili bélgelerine tasiyan yoldur. iki gézden ¢ikan optik sinirler optik
kiazmada bir araya gelirler. Burada, gorsel sinyallerin ¢aprazlanma islemi gerceklesir.
Kiyazma sirasinda her iki gbziin nazal (burun tarafindan) retinasindan gelen sinir lifleri
caprazlasarak karsi tarafa gecerken, temporal retinadan gelen sinir lifleri ¢aprazlasmadan
dogrudan kars1 tarafa gecerler. Bdylece beynin sol yarim kiiresi, sag gorsel alandan gelen
bilgiyi islerken, sag yarim kiiresi ise sol gorsel alandan gelen bilgiyi isler. Kiyazmadan
sonra sinir lifleri optik traktus ismini alirlar. Optik traktustaki sinir lifleri daha sonra beynin
talamus kisminda bulunan lateral genik niikleus (LGN) bolgesine gelirler. Lateral genikdlat
gangliona gelen sinir lifleri burada bir sinaps olustururlar. LGN, sadece retinadan sinyal
almaz. Optik sinirlerdeki liflerin yiizde doksan1 LGN’e gelir (yiizde 10’u ise superior
koliculus’a gitmektedir). Fakat bu sinyaller LGN’e ulasan tek sinyal degildirler. LGN
ayrica korteksten, beyin sapindan, talamustaki diger ndronlardan ve LGN’deki diger
noronlardan gelen sinyalleride alir. Boylece, LGN korteks dahil bir¢ok kaynaktan bilgi alip
ciktistm kortekse gonderir (Daugherty, 2009). LGN’de 6 katmandan olusmaktadir. ilk iki
tabaka magnoseliiler tabakalar olarak isimlendirilir. Bu tabakalarda M tipi ganglion
hiicrelerin aksonlari sonlanir. Diger dort tabaka parvoseliiler tabakalar olarak isimlendirilir.
P tipi ganglion hiicreleri bu tabakalara projekte olurlar (Kolb B., n.d.; Schiller P.H., 1978).
LGN hiicrelerinin aksonlar1 optik radyasyon olusturarak oksipital loba yani goérme
korteksinde Broadmann’in 17. Alanina projekte olurlar. Bu bdolgeye birincil gérme
korteksi’de denilmektedir. Boylece retina tabakasinda elektriksel sinyale donistiriilen 151k

enerjisi gorme korteksine iletilmis olur. Bu olaya retinopi denilmektedir.
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Talamus' daki Lateral
a) Genik Niikleusa

2 Isik Enerjisi

GoOrme alani
(striate korteks)

Optik sinir

b)

Optik sinir
Optik Kiazma

Lateral Genik Nukleusa
Superior Colliculus

“ K7
Sy

Gorsel Korteks

Sekil 1.11. a) Gorsel sistemde gorme isleminin gergeklestigi birincil
gorsel yolun ii¢ ana bolgesinin (LGN, optik sinir ve gorsel
korteks) yandan goOriinlimii, b) retinadan baz1 sinir
liflerinin, optik kiazmada beynin kars1 tarafina nasil
gectigini gosteren beynin altindan goriiniimii (Goldstein,
2005).

Sekil 1.11 b, beynin alt kismindan gorsel sistemi gostermektedir. Sekilde retinadan
gelen sinyallerin beynin diger tarafina nasil gegtigi 6zetlenmistir. Bu sekil ayn1 zamanda
g6z hareketlerinin ve diger géz davramislarinin kontrol edildigi alan olan superior
colliculus’un yerini de gostermektedir (Goldstein, 2005). Sekil 1.11 incelendiginde optik
sinyallerin kortikal beyin alanlarina nasil iletildigi agik¢a goziikmektedir. Buradan da

anlasilacagi lizere gorme, g6z ve beynin bir arada hareket ettigi karmasik stirectir.

1.2.5.3. Kortikal Gorme Yollar:

Birincil gorme korteksi kortikal gorme isleminin basladigr ilk yerdir. Goérme
korteksi, i¢inden gegen sinir liflerinin olusturdugu beyaz cizgilerden otiirii serit korteks
(striate cortex) ya da V1 olarak da adlandirilir (Glickstein, 1988). Duragan ve hareketli
nesnelere ait bilgi isleme ve tanima islemleri icin 6zellesmistir. Burada islenen gorsel bilgi

diger st katmanlara (V2, V3 ve V4) iletilerek kortikal gérmenin iist seviyelerine gegcilir.
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V1 alt1 tabakadan olusur. LGN’den gelen girdiler dordiincii tabakada sonlanir. Dordiincii
tabakada kendi icerisinde dort alt tabakaya ayrilir (4A, 4B, 4C-a ve 4C-f).

Birincil gérme korteksinde baslayan gorsel uyaranlarin kortikal analizi vetral ve
dorsal akim olarak isimlendirilen iki yola ayrilip devam eder. Dorsal akim parietal lob’a
uzanan ve nesnelerin ‘nerede’olduklart ve ‘nasil’hareket ettikleri ile ilgili bilgilerin
islendigi yoldur. V1°de baslayip, V2 ve V5 goérme alanlarina dogru devam eder ventral
akim ise temporal loba uzanan ve cisimlerin tanimlamaya iliskin bilgilerin islendigi yoldur.
V1’de baslayip, V2 ve V4 gorme alanlarina dogru devam eder. Gorsel sinyaller ayrica
beynin frontal lobundaki alanlara da ulagmaktadir (Sekil 1.11 a’da mavi oklarla
gosterilmektedir.), (Goldstein, 2005).

1.2.5.4. Asagidan-Yukan ve Yukaridan-Asag Gorsel Bilgi Isleme

Gorsel algilama, asagidan-yukari ve yukaridan-agagi gorsel bilgi isleme siireglerinin
bir iirliniidiir. D1s diinyadan gelen duysal bilgiler asagidan-yukar1 bilgi isleme siirecini
baglatirken, yukaridan-asagi bilgi isleme siireci ise beklentilerimiz, ge¢mis bilgilerimiz,
deneyimlerimiz tarafindan baslatilan bilgi arama ve toplama siireglerini kapsar (E. E.
Smith vd., 2014). Asagidan-yukari isleme, retinadan gorsel kortekse (V1) dogru tek bir
yonde gerceklesir ve algilama i¢in zorunlu bir siiregtir. Algilama duygusal girdi olan
uyaranla baglar. Bu nedenle asagidan-yukari isleme veriye dayali isleme olarak da bilinir.

Insanlarin algilamis oldugu ortamlar dis diinyanin miikkemmel bir yansimasi degildir.
Ornegin gorsel yanilsama durumlarinda gelen veriler ayn1 olmasia ragmen, iki farkli kisi
bu veriyi farkli sekilde algilayabilir. Ayni uyaranin neden olmus oldugu bu algi fark:1 gorsel
bilginin yukaridan-asagi islenmesinden kaynaklanmaktadir (Pamir, 2014; Smith, E. E. ve
Kosslyn, 2007). Yukaridan-agag: isleme diger bir ifadeyle bilgi tabanli isleme sirasinda,
kortikal noronlar, dikkat, beklenti ve algisal gorevin etkilerine maruz kalir. ‘Yukaridan-
asagr’ifadesiyle, biligsel etkiler ve bilgi isleme sirasinda 6nceki adimlara etki eden daha
yiiksek dereceli gosterimler kastedilmektedir. Yukaridan-asagi bilgi isleme sirasinda
sinyal, gérsel sahnenin yorumlanmasini kolaylastiran ve gorsel sistemdeki hizli ve siirekli
g0z hareketlerine ragmen nesnelerin sabit bir temsilinin olusturulmasini1 saglayan fazla
miktarda bilgi tagimaktadir. Ayrica, yukaridan-asagi bilgi isleme, Ogrenilen bilgilerin

kodlanmasinda ve geri ¢agrilmasinda da rol oynamaktadir. Noronlar tarafindan taginan ileri
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beslenen sinyaller, davranis baglamina gore ayni gorsel sahne hakkinda farkli anlamlar

tasir (Gilbert ve Li, 2013).

1.2.5.5. Kortikal Gérmenin Hiyerarsik Yapisi

Gorsel isleme, ardisik bigimde artan temsiller iireten, bir dizi ayrik asamadan olusan
hiyerarsik bir ¢ergevede disiiniiliir (Groen, Silson ve Baker, 2017; Yamins DLK, 2016).
Bu farkli asamalar genellikle diisiik, orta ve yiiksek diizey temsiller olarak dikkate alinir
(Sekil 1.13).

Diistik diizey gormenin, yerel renk, parlaklik veya kontrast gibi temel 6zelliklerin
temsilini igerdigi disiiniiliir. Bu iglem tipik olarak birincil gorsel korteksteki (V1) bilgi
akistyla baglantilidir (Groen vd., 2017; Yamins DLK, 2016). V1, V2 — V4’iin 6tesindeki
asamalarin genellikle orta diizey gormeyi kapsadigi (Groen vd., 2017; Peirce., 2015) ve bu
alanlarin temel 6zellikler, yiizeyler, yiiksek dereceli goriintii istatistikleri, esitsizlik ve ara
sekil oOzellikleri gibi Ozelliklerin birlesimini temsil ettigi varsayilmaktadir (Freeman J,
Ziemba CM, Heeger DJ ve JA., 2013; Roe AW, Chelazzi L, Connor CE, Conway BR ve
Gallant JL, Lu H, 2012; Welchman AE, Deubelius A, Conrad V ve Z., 2005). Son olarak,
list diizey gormenin, siniflandirma veya tanimaya olanak saglayan, gorsel girdinin

kategorik veya semantik gosterimler halinde soyutlanmasini yansittig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 1.12. Gorsel alginin hiyerarsik gercevesi (Groen vd., 2017).

1.2.5.6. Gorsel Sistemle lgili Kortikal Yamtlar

Gorsel islemeyle ilgili OIP calismalarindaki genel goriis, erken OIP bilesenlerinin
gorsel islemede belirgin olarak yer aldigidir (Groen vd., 2017; SJ., 2005). Gorsel bir
uyaranin beyinde islenmesi sirasinda hem ventral hem de dorsal gorsel yollar aktive olur.
Bu sirada beyinde gorsel uyarana yanit olarak potansiyel dalga formlar1 olusur. Bu dalga
formlarindan bazilar1 Sekil 1.13 {izerinde gosterilmistir. Her bir dalga farkli topografyalara
sahiptir. C1 dalgasi, 70-100 ms civarinda doruga ulasir ve oksipital lobun kalkarin
fisstiriinde bulunan ¢izgili kortekste iiretilir. C1 dalgasi, korteksdeki en erken gorsel isleme
gostergesidir. Gorsel uyaran, gorsel alanin merkezinde sunuldugunda, C1 dalgas1 olduk¢a
kiiglik olup tespit edilmesi zordur (Kropotov, J. D, 2016). P1 (baslangi¢ 60-90 ms; en
yiksek genlik 100-130 ms) ve N1 (baslangi¢ 100-150 ms; en yiiksek 150-200 ms) gibi

daha sonra ortaya ¢ikan bilesenler ise sirasiyla extrastriate ve yiiksek diizey gorsel
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bolgelerdeki aktiviteyi yansitabilirler. N1, dzellikle gorsel ayrimciligr yansitir (Groen vd.,
2017; Vogel EK, 2000). Dogal sahneler igerisindeki nesnelerin, uyarici baslangicindan
yaklasik 150 ms sonra ortaya ¢ikan N1 ile temsil edildigi disiiniilmektedir (Groen vd.,
2017; Thorpe S, Fize D, 1996).

Bununla birlikte, 200 ms sonra ortaya g¢ikan aktivitenin P2 ve P3 gibi bilesenler
tarafindan indekslendigi ve bu bilesenlerin gérev baglami, hedef olasilik, beklenti gibi
gorsel kodlamanin 6tesinde bilissel islemeyi yansittigi varsayilmaktadir (Groen vd., 2017;
SJ., 2005). Ozellikle OIP ¢alismalarinda bilissel siireglerle en sik iliskilendirilen bilesen
P3’tlir. P3, 300-1000 ms pik gecikme siiresi ile ortaya ¢ikan pozitif bir potansiyeldir
(Donchin ve Coles, 1988). P3’iin genligi dikkat hakkinda bilgi verirken, gecikmesi
uyariciyt siniflandirma zamanini yansitir (Kutas, Mccarthy ve Donchin, 1977; Q. Ma,
Wang, Shu ve Dai, 2008; Magliero, Bashore, Coles ve Donchin, 1984). P3’iin genligi,
gorevin zorluk derecesine gore degisebilir (Delplanque vd., 2006).

+2uV -

p1 2

c1 N\ /\
EATE 7
B N2
N1

Sekil 1.13. OIP yamit érnekleri (Kropotov, J. D, 2016).

1.2.5.7. Gorsel Sistem Uyaranlari

Gorsel isleme sirasinda, gorsel sitem uyaranlarma ait bilginin beyinde nasil
ayristirildigr ve islendigi karmasik ve ilgi ¢eken bir konudur. Gorsel bir uyarandan
yansiyan 1518in retinal hiicrelerde baglattig1 elektrokimyasal reaksiyonlarin nasil gorsel
sinyallere  doniistliriildiigi, bu sinyallerin farkli boyutlara ayrigtirilmast  ve
anlamlandirilmasi, sonrasinda ise diger zihinsel fonksiyonlarla biitiinlestirilerek gorme

eyleminin nasil gergeklestirildigi halen daha tiim ayrintilariyla anlasilabilmis degildir. Bu
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nedenle goérme algisindan bahsederken, bunun ¢ok bilesenli ve keskin sinirlara sahip
olmayan bir kavram oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gorsel algilama, gorsel bir uyaranin kontrast, uzamsal frekans, renk, boyut ve
parlaklik gibi asagidan-yukar siireclerle ilgili fiziksel parametrelerinin yani sira, gorsel
uyaranin duygusal icerigi, anlamsal niteligi, ge¢mis deneyimlerle olan bagi gibi daha
karmagik Ozellikleri ve bunlarin birbirleriyle etkilesimini de igermektedir. Bu nedenle
gorsel algilama sirasinda gergeklesen beyin siiregleri incelenirken gorsel uyaranlara ait
diisiik seviye fiziksel parametreler disinda gorsel uyaranlarin duygusal igerigi de goz
ontinde bulundurulmalidir.

Yapilan tez caligmasinda gorsel sitem uyaricisi olarak farkli duygusal iceriklere sahip

goriintii gruplart kullanilmis olup bu goriintiiler UDRS veri tabanindan elde edilmistir.

1.2.5.7.1. Uluslarasasi Duygusal Resim Sistemi (UDRS)

UDRS wveri tabani1 (Lang, Bradley ve Cuthbert, 1997), duygusal siireclerin
arastirlldigt deneysel psikoloji arastirmalari ve gorsel isleme calismalarinda siklikla
kullanilan, duygusal yonden uyarici, standartlastirilmis renkli goriintiilerden olugsmaktadir.
Bu goriintiiler; giindelik nesneler, vahsi hayvanlar, kesik uzuv, manzara, insan yiizleri,
bebek goriintiileri, erotik sahneler gibi duygusal anlamda farkli igeriklere sahiptir. UDRS
veri tabanina uluslararas1 diizeyde erisim saglanabilmekte ve bdylece bu goriintiilerin
kullanildig1 arastirma bulgulart karsilastirilabilmektedir. UDRS goriintiileri, uyaricilik,
duygusal degerlik ve baskinlik parametrelerine gore standardize edilmistir.

Uyaricilik, bir uyaranin bireyde tetikledigi uyarilma seviyesine (sakin olma durumu
ile heyecanli olma durumu arasinda yer alan ifadeler ) bagl olup, duygusal degerlik ise
uyaranin sunumu karsisinda bireylerde iiretilen hosnutluk durumuyla ilgilidir (hos olma
durumu ile nahos olma durumu arasindaki ifadeler) (Bulut, 2015; Hidalgo-Mufioz vd.,
2014) Baskinlik ise bireylerin bir durum {izerindeki kontrol hissini belirtir (zayiftan
giicliiye) (Bulut, 2015). UDRS veri tabaninda bulunan goriintiilerin her biri bu
parametrelere bagli olarak cesitli anlamsal ifadelerle karakterize edilmistir (sakin/

heyecanli, hos/ nahos, zayif/ giiclii).
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1.2.5.8. Gorsel Uyaranlarin Fiziksel Ozellikleri

Gorsel uyaranlar, gorsel algilama ftizerinde etkisi oldugu diisiiniilen liiminans,
parlaklik, kontrast, uzamsal frekans, renk, doygunluk gibi diisiik seviye fiziksel 6zelliklere

sahiptirler. Bunlardan birkag¢ini agiklayacak olursak;

1.2.5.8.1. Liiminans

Liiminans, belirli bir yonde hareket eden, goriiniir spektrumdan birim alan basina

kandela)  , (¢4/ ) olarak ifade

gelen 151k yogunlugu olarak tanimlanir. Birimi metr

edilir (Aminoff, M. J., 2012).

Liminans (L), denklem 1 ile ifade edilir. Burada | (X), belirli bir pozisyon ve
zamanda dalga boyunun bir fonksiyonu olarak gelen 1s1tk yogunlugudur. y(4), olay
akisinin algilanan parlakligin1 yansitan dalga boyuna bagli bir agirliktir (goreceli 151k
verimliligi). ¥(4), fonksiyonu kisiden kisiye degismekte olup standart bir gozlemci i¢in
1929’da uluslararasi aydinlatma komisyonu (Commission International de 1’Eclairage-
CIE) tarafindan Ol¢iilmiistiir. K, bir sabit olup K=685 liimen/ W’dir. Fiziksel bir 6l¢lim

olan liiminans fotometre ile Olgiiliir.

L=K [ LD)FA)dA (1)

1.2.5.8.2. Parlakhik

Parlaklik algis1 dogrudan liiminans ile iliskili degildir. Parlaklik ve gboze giren 151k
fotonlarinin sayis1 dolayli olarak iligkilidir. Ornegin, es liiminans kosullari altinda,
akromatik bir hedefin goriinen parlakligi, ¢evresinden yansiyan elektromanyetik 1s1manin
frekans igerigine bagl olacaktir. Yani, karanlik bir arka plan {lizerindeki bir hedef, gorece
daha az karanlik olan gri bir arka plan iizerindeki ayn1 hedeften daha parlak goriinecektir
(Bull, D., 2014). Bu nedenle parlaklik algilanan liiminans olarak tanimlanabilir. Dogrudan
Olclimii yapilamaz. Gozlemcilerin kisisel deneyimlerini sorarak dl¢iimlenir.

Isigin fizyolojik olarak algilanmasinin nicel olmayan bir gdstergesini temsil eder

(Bull, D., 2014).
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Liiminans ve parlaklik arasinda sistematik bir etkilesim olmas1 beklenir. Ornegin,
liminanstaki degisikliklerin parlakliktaki degisikliklerle tutarli bir sekilde korele oldugu
diisiiniiliir. Liiminans seviyesindeki artig, fotonlarin sayisinda da artisa neden olur ve sonug
olarak gozdeki foto reseptorler daha kuvvetli olarak uyarilirlar. Bu nedenle, liminans

seviyesinin arttirilmasinin parlaklik seviyesinde de bir artisa neden olmasi beklenmektedir
(Pamir, 2014).

1.2.5.8.3. Kontrast

Kontrast, gorsel bir sahnede iki bitisik eleman arasindaki liiminans farkidir ve

denklem 2 ile tanimlanir (Aminoff, M. J., 2012);

KS = Liaks — Lmin/Lmaks + Lonin (2)

Denklemde, KS kontrast seviyesini, L;,,xs €n parlak liminans elemanint, L,y,;, ise en

koyu liiminans elemanini ifade eder (Aminoff, M. J., 2012).
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Sekil 1.14. Farkli kontrast ve uzamsal frekans seviyelerine sahip
1zgara uyarici Ornekleri. Izgara uyaric1 6rnekleri arasinda
soldan saga dogru uzamsal frekans artmakta, yukaridan
asagiya dogru ise kontrast azalmaktadir (Lacerda, E. M.
C. B., Ventura, D. F., ve Silveira, L. C. L., 2009).
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1.2.5.8.4. Uzamsal Frekans

Uzamsal frekans, bir 6zelligin boslukta ne kadar hizli degistigini yansitir. Ornegin,
sekil 1.15°deki gibi, aydinligin siniizoidal bir fonksiyona gore degistigi dikey ¢ubuklardan
olusan gorsel bir uyaran i¢in, uyaranin uzaysal frekansi deseni olusturmak icin kullanilan
sinlisiin frekansidir. Genel olarak, ince detaylara sahip keskin kenarlarin oldugu gorsel
uyaranlar, yiiksek uzamsal frekanslarda daha fazla enerjiye sahipken, ozelliklerin daha
yavas degistigi gorsel uyaranlar ise diisiik frekanslarda daha fazla enerjiye sahiptirler
(Delplanque, N’diaye, Scherer ve Grandjean, 2007).

Farkli uzaysal frekanslar, bir uyaricinin goriiniimii hakkinda farkli bilgiler iletirler.
Yiiksek uzamsal frekans goriintiideki ani uzamsal degisiklikleri temsil eder (kenarlar) ve
genellikle yapilandirma bilgisine ve ince detaylara karsihk gelir. Ote yandan, diisiik
uzamsal frekans ise gorlintii hakkindaki kiiresel bilgileri temsil eder (genel yonelim ve

oranlar), (Bar ve Bar, 2014).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan materyal ve yontemler ayrintili olarak
anlatildi. Tim hesap ve istatistiksel analizler MATLAB® ve SPSS kullanilarak
gergeklestirildi.

2.1. Materyal

2.1.1. Katihimcilar

Deneysel c¢aligmaya otuz bir saglikli goniillii (17 kadin ve 14 erkek) katildi.
Goniilliiler 20-45 yas araliginda olup, yas ortalamalar1 27,33 + 7,03’diir. Katilimcilar,
herhangi bir psikiyatrik ya da noérolojik bozuklugu ya da cilt hastaligi olmayan, sinir
sistemini etkileyen ilag kullanmayan bireylerden olusmaktadir. Deneyden Once,
katilimcilarin depresyon ve anksiyete diizeyini degerlendirmek i¢in tiim katilimcilara Beck
Depresyon Envanteri (Beck Depression Inventory-BDI) ve Beck Anksiyete Envanteri
(Beck Anxiety Inventory-BAI) uygulanmistir. BDI’den 17’°nin iizerinde ve / veya BAI’den
14’iin iizerinde puan alan bireyler ¢alisma dis1 birakilmistir. Deneysel calisma, Istanbul
Arel Universitesi Etik Kurulu’nun 10432314-200.00.00-18 sayili karar ile onayladig
deney prosediirlere gore gergeklestirilmistir. Calismaya katilan goniilliilerin tiimiine
deneysel prosediiriin ayrintili sekilde aciklandig: ‘Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu’

verilmis ve goniilliller bu formu imzaladiktan sonra deneye alinmustir.

2.1.2. Gorsel Uyaranlar

Calisgmada UDRS veri tabaninda yer alan ve benzer liiminans diizeyine sahip
(ortalama 32.5 + 12.2 cd/ m?) 30 adet goriintii gdrsel uyaran olarak kullanilmistir (Sekil
8.1-8.30). Bu goriintiilerin 10 adedi nétr igerikli goriintii (ev esyalari, insan yiizleri vb.), 10
adedi nahos igerikli goriintii (kesilmis uzuv, vahsi hayvan vb.) ve 10 adedi hos igerikli
gorlintiilerden (bebek fotograflari, sevimli hayvan vb.) olusmaktadir. Tiim goriintiiler

liiminans degerlerindeki yakinliklar g6z 6nilinde bulundurularak seg¢ilmistir.
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Deneysel prosediir geregi tiim goriintiilerin parlaklik degerleri arttirilarak diisiik ve
yiiksek parlaklikta iki farkli goriintii grubu elde edildi; parlaklik degeri degistirilmemis
goriintii gruplar1 Orijinal, parlaklik degeri arttirilmig goriintii gruplart ise Parlak olarak
isimlendirildi.

Parlaklik arttirma islemi igin ilk olarak her bir goriintiiniin ortalama giicii hesaplandi,
ardindan bu deger 1’den biiyiikk bir sabit ile carpilarak parlaklik arttirildi. Bu islem
sirasinda, doygunluk problemini 6nlemek i¢in goriintiiler jpeg formatinda kaydedilmeden
once yogunluk degerleri normalize edildi. Normalizasyon uygulanmazsa, doygunluk
goriintliyll belirsizlestirir ve kontrasti degistirir. Kontrastin sabit kalmasi i¢in bant sinirl

kontrast degeri (C) hesaplandi ve bu deger sabit tutuldu (Hess ve Plant, 1983; Peli, 1990).

C(u,v) = 2A(w,v)/DC (3)

A (u,v), goriintiiniin Fourier déniisiim genligidir. uve v, yatay-dikey uzaysal
frekans koordinatlari, DC ise sifir frekans bilesenidir.

Orijinal ve parlak goriintii gruplarinin liminans degerleri ‘Delta OHM HD 2302.0
Liiminans Olger’(Sekil 2.1) ile 6lgiildii. UDRS veri tabanindan segilen gériintiilerin kod
numaralar1 ile bu goriintiilerin orijinal ve parlak versiyonlarina ait liiminans degerleri

Tablo 2.1’de verilmistir.

Nelfo==ra

(O Member of GHM GROUP

HD 2302.0

Sekil 2.1. Delta OHM HD 2302.0 liiminans 6lger
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Tablo 2.1. UDRS veri tabanindan c¢lde edilen hos, nahos ve notr gorlntiilerin kod
numaralar1 ile bu goriintiilerin orijinal ve parlak versiyonlarina ait liiminans

degerleri
Duygusal | Goériintii Kod | Orijinal goriintiilerin liminans Parlak goriintiilern
Icerik Numarasi degerleri cd/m? liiminans degerleri cd/m?
1460 24.2 50.4
1500 16.9 34.4
1710 45.0 93.5
1722 26.7 55.7
1750 30.3 61.6
Hos
2058 49.5 99.4
2080 43.5 88.9
2165 40.6 84.4
2332 22.9 47.0
2340 25.0 51.3
(ort + std) 325+ 10.6 66.7+21.6
1052 36.2 74.1
1114 25.8 52.0
1274 25.5 52.8
1930 20.5 41.2
1932 24.6 50.3
Nahos
2205 43.8 88.5
2352 54.2 111.2
3400 30.3 61.2
6350 38.5 77.6
6550 25.1 51.8
(ort & std) 32.5+£10.0 66.1 £20.5
2190 17.6 35.3
2210 30.7 64.4
2214 55.7 115.9
2480 17.2 34.4
. 2495 26.0 54.4
Notr
7010 25.6 51.2
7020 53.8 111.7
7030 374 76.6
7041 28.5 59.1
7080 315 73.5
(ort = std) 32.4+12.6 67.7 +26.6
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Hos, ndtr ve nahos goriintiilerin orijinal ve parlak versiyonlarina ait 6rnek goriintiiler

Sekil 2.2. ile gosterilmistir.

Sekil 2.2. UDRS goriintiilerinin orijinal ve parlak versiyonlari; a) sirasiyla orijinal
hos, orijinal nétr ve orijinal nahos gorlintii ornekleri; b) sirasiyla parlak
hos, parlak nétr ve parlak nahos goriintli 6rnekleri.

Orijinal ve parlak goriintii gruplarinin her birinde yer alan hos, nahos ve notr
goriintiilerin liminans degerlerininin ortalama degerleri arasinda bir fark olup olmadigini
istatistiksel olarak degerlendirmak igin tek yonlii ANOVA testi kullanildi. Tek yonlii
ANOVA test sonuglarina gore, ayni parlaklik seviyesine sahip (orijinal/ parlak) hos, nahos
ve notr goriintiilerin  liiminans degerleri arasinda bir fark olmadigi kanitland
(F(2,29)=0.00, p=1.00 ve F(2,29)=0.01, p=0.98, sirasiyla). Yani ayni grup icerisindeki
(orijinal/ parlak) farkli uyaran tipleri esit derecede parlakliga sahiptirler. Tiim uyaran
tiplerine ait parlaklik ortalama (ort) ve standart sapma (std) degerleri de Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

2.1.3. Deneysel Prosediir

Yapilan ¢alismada orijinal ve parlak gorintii gruplarina ait hos, nahos ve notr
igerikli goriintiilerin tim katilimcilara gosterilecegi deneysel prosediir tasarlandi (Sekil
2.3). Prosediir, Istanbul Arel Universitesi Psikofizyoloji Laboratuvari’nda Faraday kafesi

ile izole edilmis, karanlik ve yalitimli bir odada gerceklestirildi (Sekil 2.3a). Tasarima gore
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tim katilimcilar deney sirasinda gorintiilerin gosterilecegi 19 inglik, 60 Hz yenileme
hizindaki bilgisayar ekranina 1 metre uzaklik mesafesinde oturtuldu (Sekil 2.3b).
Deneklerden deney siiresince gozlerini ekranin ortasinda sabitlemeleri ve goz kirpma

hareketlerini minimize etmeleri istendi.

Sekil 2.3. Deneysel prosediiriin gerceklestirildigi laboratuvar ortami. a) Faraday
kafesi ile izole edilmis deney odasi, b) deney odasinin i¢i, c) teknik
gerecler.

Sekil 2.4 ile ifade edilen deneysel prosediir geregi nahos, hos ve ndtr goriintiiler
bilgisayar ekranindan ard arda blok halinde ve rastgele pasif goriintiilemeyle (10 nahos
goriintlii x 4 dongii, 10 hos goriintii x 4 dongii, 10 ndtr goriintii x 4 dongili) katilimcilara
gosterildi. Her bloktaki gortintiiler, 1000 mili saniye (ms) siire ve 3-7 saniye (sn) uyaran
araliklariyla, rastgele sirada ve 4 dongii halinde deneklere gosterildi. Goriintiiler
sunulurken blok tasarimin tercih edilme sebebi, Giintekin ve ark.’nin yaptiklar ¢aligmada
(Glintekin ve Basar, 2010b) resimlerin rastgele tasarim (random design) yerine blok
tasarim (block design) halinde gosterilmesinin daha etkin oldugunu belirtmeleridir. Her
deneysel kosulda tagima etkisini dnlemek i¢in uyaranlarin sunum sirast denekler arasinda
dengelendi. Bahsedilen tiim islemler orijinal ve parlak goriintli gruplar i¢in ayr1 ayri tekrar

edildi. Bu islemler gercgeklestirilirken es zamanli olarak her bir denekten EEG kayaitlari
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alindi. EEG kayitlari, deney sirasinda kullanilan parlak ve orijinal gruplardaki goriintiilerin
iceriklerine gore alt1 farkli alt veri grubu seklinde kaydedildi; ORIJ INALh0$,
ORIJINALyzho5, ORIJINAL yr, PARLAK o5, PARLAK 205, PARLAK 51

Fotol | Foto2 Fotol0
1. Gr
= "P I Nanos | Nahos |-~ |Nahos 4x40
.
o Fotol | Foto2 Fotol0
E 2. Grup Hos | Hos |-- | Hos 4x40
=]
Fotol | Foto2 Foto1l 4x 40
3.Grup | Nger | Nowe [-- | Now x
_ Fotol | Foto2 Foto10 4x 40
v 1. Grup Nahos | Nahos |-~ Nahos
-
]
Fotol | Foto2 Fotol0
Ei 2. Gl‘llp Ho e 4x40
L $ Hos Hos
=9
Fotol | Foto2 Fotol
3. Gru
P ~Noue | wowr |- | wowe 4x40

Sekil 2.4. Deneysel prosediir

2.1.4. EEG Veri Kayitlama

Calismada, deneklerin 14 elektrot bolgesinden (F3, F;, Fa, C3, C;, C4, P3, P4, P4, TPy,
TPg, O1, O; ve Oy) EEG kayitlar1 alindi. Elektrotlar, sagli kafa derisine takilan EASYCAP
bonesi tizerinde, 10-20 sistemine gore yerlestirildi (Sekil 2.5). Referans olarak kulak
elektrotlar1 (A1 ve Ay) kullanildi. Tiim elektrot empedanslar1 10 kilo ohm (k€2)’dan diisiik
secildi. EEG kayitlar1 0.01-250 Hz bant limitlerine sahip BrainAmp 32-kanalli DC
amplifikator vasitasiyla yiikseltildi. EEG 6rnekleme frekans: 500 Hz dir. EEG kayitlarina
ek olarak, sag goz, medial {ist ve lateral orbital kenardan elektrookiilogram (EOG)
sinyalleri kaydedildi. EOG kayitlar1 ve referans elektrotlart icin Ag/ AgCl elektrotlar
kullanildi. EOG kayitlar1 incelenerek, géz hareketleri veya goz kirpma kusurlart bulunan

kayitlar cevrimdisi olarak temizlendi.
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Sekil 2.5. Easycap kep sisteminde elektrotlarin yerlesimi

2.1.5. Davramissal Veri

Yapilan c¢alismada orijinal ve parlak goriintiller karsisinda elde edilen EEG
kayitlarinin yaninda, bu goriintiilerin her bir denekte subjektif olarak olusturdugu duygusal
degerlik ve uyarilma diizeyleri belirlenerek davranigsal veri olarak kaydedildi. Bunun igin,
deney sonrasinda her bir goriintii deneklere ekrandan tekrar gosterilerek, tiim goriintiiler
SAM olgegi kullanilarak duygusal degerlik (hos-nahos) ve uyarilma (sakin-heyecanli)
boyutlarina gore dokuz nokta olgeginde degerlendirildi. Bdylece her bir goriintiiniin
deneklerde olusturdugu duygusal degerlik ve uyarilma diizeyleri denekler tarafindan
puanlandi (1-9). Tiim deneklerden toplanan SAM o6l¢tim puanlart davranigsal veri olarak
kaydedildi.

Gortintiilerin duygusal degerlik ve uyarilma diizeyleri disinda parlaklik diizeylerinin
de kisisel degerlendirilmesi gerceklestirildi. Bunun i¢in her bir katilimciya, bilgisayar
ekranindan deneyde kullanilan tiim goriintiilerin orijinal ve parlak versiyonlar: ayn1 anda
gosterildi. Bu islem sirasinda katilimcilara orijinal ve parlak gruplardaki iki goriintiiden
hangisinin daha parlak oldugu sozel olarak soruldu. Katilimeilar tim parlaklik

degerlendirme sorularin1 dogru yanitladilar.
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2.2. Yontem

Calisma kapsaminda EEG veri analizi i¢in kullanilan yontemler blok diyagrami
halinde Sekil 2.6’da sunulmustur. Diyagramda yer alan her bir blok ilerleyen bolimlerde

ayrintili olarak anlatilacaktir.

EEG veri kayitlarinm elde edilmesi

On Isleme
- Normalizasyon
- Filtreleme

. 4

EEG lIsaretlerinin On Analizi

- Genlik-Zaman Analizi
- Zaman-Frekans Analizi

¥

Oz Nitelik Cikarma

_4

Istatistiksel Analiz Igin Oz Nitelikler || Stnmiflandirma Igin Oz Nitelikler

4 4

Istatistiksel Smiflandirma
Analiz

Sekil 2.6. EEG veri analizi blok diyagrami

2.2.1. On Isleme

2.2.1.1. EEG Verilerinin Zaman Dilimlerine (Epok) Ayristirilmasi

Deney sonrasi elde edilen EEG kayitlarinin (ORUINALhOS, ORIJiNALnahO$,
ORIJINAL, 4, PARLAK}os, PARLAKahos V& PARLAKs: ) her biri, 31 denegin 14
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elektrot bolgesinden elde edilmis EEG sinyallerini icermektedir. Bu kayitlar her elektrot
bolgesi i¢in gorsel uyaranin ekrandan goziiktiigii andan 6nceki 500 ms ve sonraki 1000 ms
olmak tizere toplam 1500 ms uzunlugundaki zaman dilimlerine (epok) ayristirildi (Sekil
2.7).

Ham EEG Veri Kaydi

1
W Ar " \’*‘
H ﬁ \'\' W M w

500 ms 1000 ms
X

————
—

H\MML

uyaran

Sekil 2.7. EEG isaretlerinin 1500 ms uzunlugundaki epoklara
ayristirilmasi

2.2.1.2. Normalizasyon

EEG kayitlar1 fazla giiriiltii iceren sinyallerdir, bu nedenle EEG kayitlarinda asiri
genlik farkhiliklar1 gozlemlenebilmektedir. Normalizasyon islemi ile bu asiriliklar
minimize edilmekte ve farkli veriler ayn1 dlgekte degerlendirilerek karsilastirilabilir hale
gelmektedir. Calismada 6n igslem olarak denklem (4) ile ifade edilen normalizasyon islemi
(Li ve Liu, 2011) ile tim EEG epoklari [-1, 1] araliginda 6l¢eklendirildi (Sekil 2.8).

Yo = 2 (22 ) — g (4)

Ymax—Ymin

Esitlikteki y ham EEG epogunu, y,in, y’nin minimum degerini, Vg, ¥ NIN

maksimum ve y,, ise normalize edilmis EEG epogunu ifade etmektedir (Li ve Liu, 2011).
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a) b)

Ham EEG Sinyali Normalize Edilmis EEG Sinyali

Genlik (uV)
Genlik (uV)

zaman (ms) zaman (ms)

Sekil 2.8. a) Ham EEG sinyali, b) Normalize edilmis EEG sinyali

2.2.1.3. Filtreleme

Filtreleme islemi, isaretlerin istenmeyen kisimlarinin bastirilmasi ve istenen
kisimlarinin aktarilmasi seklinde tanimlanabilir. Yapilan c¢aligmada filtreleme islemi ile
EEG isaretlerinde meydana gelen istenmeyen giiriiltiillerin azaltilmasi saglandi. Bu amagcla,
MATLAB programi kullanilarak tiim EEG epoklar ¢entik filtre ve 5. derece ortalama filtre

ile filtrelendi

2.2.1.3.1. Centik Filtre

Centik filtre bir c¢esit bant durduran filtredir. Bant durduran filtrelerin bant
genisliginin ¢ok dar sec¢ilmesi ile elde edilirler. Genellikle 50 Hz sebeke giiriiltiisiinlin
bozucu etkisini engellemek i¢in kullanilirlar. Bu calismada da sebeke giiriiltiistinti

temizlemek i¢in kullanilmistir.

2.2.1.3.2. Ortalama Filtre

Ortalama filtre EEG sinyallerinde olusan giiriiltiilerin temizlenmesinde sik kullanilan

dogrusal olmayan filtreleme teknigidir. Ortalama filtresinin genel c¢alisma mantig1 su
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sekildedir. Her sinyal noktasinin komsu sinyal noktalarini temsil edip etmedigini anlamak
icin belirli uzunlukta se¢ilen kayan bir pencere sinyal {izerinde gezdirilir. Pencere her
kaydirildiginda pencere igerisinde yer alan sinyal degerleri kiigiikten biiylige siralanir ve
ortadaki deger pencerenin merkezine denk gelen sinyal noktasinin sayisal karsiligi olarak

atanir. BOylece sinyalde olusan asir1 degerlerin temizlenmesi saglanir.

2.2.2. EEG Verilerinin On Analizi

On islemesi gerceklestirilen EEG kayitlarinin genlik-zaman ve zaman-frekans
analizleri gercgeklestirildi. Bu analizler aracilifiyla gorsel uyaran parlakliginin tiim
katilimcilara ait ortalama EEG isaretleri tizerindeki etkisi, genlik-zaman ve frekans-zaman

diizleminde, 14 kanal i¢in ayr1 ayri1 incelendi.

2.2.2.1. EEG Verilerinin Genlik-Zaman Analizi

ORIJINALpos, ORIJINALpsnos, ORIINAL,sy, PARLAKhes, PARLAKhos Ve
PARLAK s veri kiimelerindeki EEG kayitlarinin  ortalama genlik analizleri
gerceklestirildi. Bu analizlerin yapilma amaci, hos, nahos ve notr goriintiilerin sunulmasi
karsisinda beyinde meydana gelen tepkilerin ortalama genligini zaman diizleminde
gozlemlemek ve bu tepkilerin orijinal ve parlak gruplar arasinda nasil degistigini
karsilastirmali olarak incelemektir. Bu amacla, her bir veri kiimesindeki, 31 kisiye ait tiim
EEG epoklarinin ortalama genligi denklem (5) kullanilarak 14 kanal i¢in ayr1 ayn
hesapland1 ve Sekil 2.9 ile gosterildi.

1
Xort =% %:1 Yny )
Port= (Xort)? (6)

Xort, 1lgili duygusal durum i¢in herhangi bir kanaldaki 31 denege ait tiim epoklarin
ortalama genligi; y,, EEG epogu; M, 31 denegin toplam epok sayisini; m, epok indisini;
Pore 1se 1lgili duygusal durum i¢in herhangi bir kanaldaki ortalama EEG isaretinin giiclinii

gostermektedir.
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a)

ORIiJINALhos, ORIJINALnahos, ORIJINALnstr veri gruplari icin 14 kanala ait ortalama genlik grafikleri

T T T T T T

Ortalama Genlik (uv)

Zaman (ms)

PARLAKhos, PARLAKnahos, PARLAKnstr veri gruplari icin 14 kanala ait ortalama genlik grafikleri

T T T T T

Ortalama Genlik (uv)

Zaman (ms)

Sekil 2.9. a) ORUTNAL}W, ORUINALnahOs ve ORIJINAL, g, veri gruplart i¢in 14
kanala ait ortalama genlik grafikleri, b) PARLAK o5, PARLAKanos VE
PARLAK s veri gruplari i¢in 14 kanala ait ortalama genlik grafikleri

Sekil 2.9a ve Sekil 2.9b, sirastyla orijinal ve parlak veri gruplarindaki her bir kanal
icin 31 denege ait tiim EEG epoklarinin ortalama genlik grafiklerini gostermektedir. Dikey
eksen EEG ortalama genlik degerini (mikrovolt (uV) ) ve yatay eksen ise zamani (ms)
ifade eder. Grafiklerdeki dikey kirmizi ¢izgi, gorsel uyaranin ekrandan gosterildigi
baslangi¢ anini, pembe, mavi ve siyah egriler ise sirasiyla; hos, nahos ve notr uyaricilarin
sunumu iizerine 14 farkli kanaldan elde edilen ortalama EEG isaretlerini temsil etmektedir.
Grafiklerde gorildiigl gibi, gorsel uyaran gosterilmeden onceki beyin aktivitesine kiyasla
gorsel uyaran gosterildikten sonra olusan beyin aktivitesinin genliginde belirgin bir artis
gozlenir ve bu acikca EEG’ye yansimaktadir. Yani gorsel uyaranlar karsisinda beyinde
belirgin tepkiler ortaya g¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi bu yanitlarin ortalama genlikleri
uyaran igerigine gore (hos, nahos ve noétr) farklilik gostermektedir. Bununla birlikte gorsel
uyaranlarin sunumu sonrasinda beyinde olusan yanitlarin ortalama genlikleri, hos, nahos ve
ndtr uyaranlarin her biri igin orijinal ve parlak gruplar arasinda karsilastirildiginda, ayn
zaman dilimlerine denk gelen fark edilebilir genlik farkliliklar1 oldugu gézlenmektedir. Bu
gbzlem, gorsel uyaricilarin parlakliginin beyin yanitlarinin genligi iizerinde etkili oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla bu etki, bu cevaplara ait gii¢ grafiklerine de yansiyacaktir.
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2.2.2.1.1. Parlakhik Etkisinin Gozlemlendigi Zaman Pencerelerinin Belirlenmesi

Genlik-zaman 6n analizi ile gorsel uyaran parlakligimin EEG kayitlar1 tizerindeki
etkisi gozlemlendikten sonra, bu etkinin beyin yanitlarinin ortalama giiclinde meydana
getirdigi degisikliklerin (azalma/ artma) ortaya ¢iktigi zaman pencereleri ve kanallar
belirlenmeye calisildi. Bu amacla, denklem (6) kullanilarak her bir veri kiimesindeki, 31
kisiye ait tiim EEG epoklarmin ortalama giicii 14 kanal i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi. Bu
islemin ardindan, her duygusal durum i¢in, orijinal ve parlak gruplarin ortalama giic
degerlerinin farki, 14 kanal i¢in gdrsel uyaran gosteriminin baglangicindan sonraki 0-1000

ms zaman penceresinde hesaplandi ve Sekil 2.10 ile gosterildi.

Hos gorsel uyaranlar igin ORJINAL ve PARLAK gruplar arasindaki oralama giig farki
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Sekil 2.10. 14 kanal i¢in orijinal ve parlak veri gruplar1 arasindaki ortalama gii¢ farki; a)
Hos gorsel uyaranlar icin orijinal ve parlak gruplar arasindaki ortalama gii¢
farki, b) Nahos gorsel uyaranlar i¢in orijinal ve parlak gruplar arasindaki
ortalama gii¢ farki, ¢) Notr gorsel uyaranlar icin orijinal ve parlak gruplar
arasindaki ortalama gii¢ farki.

Sekil 2.10 (a, b ve c), sirasiyla hos, nahos ve nétr kosullar i¢in orijinal ve parlak
gruplara ait ortalama gii¢ degerlerinin farkini gostermektedir. Grafiklerde dikey eksen

kanallar1 (sirasiyla yukaridan asagiya; F3, F;, F4, Cs, C;, Cy4, P3, Pz, P4, O1, O; ve Oy), yatay
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eksen ise zamani gostermektedir (gorsel uyaran sonrast 1000 ms). Orijinal ve parlak
gruplarin ortalama gii¢ degerlerinin farkini ifade eden renk skalasi ise her grafigin sag
tarafinda bulunmaktadir. Grafiklerde yogun renklerin gozlendigi alanlar, parlaklik etkisinin
belirgin oldugu kanal ve zaman araliklarimi isaret etmektedir. Sar1 rengin baskin oldugu
alanlar gorsel uyaranlarin parlaklifindaki artis ile beyin yanitlarinin ortalama giiciiniin
azaldigi, mavi alanlar ise gorsel uyaranlarin parlakligindaki artis ile beyin yanitlarmin
ortalama giiciiniin arttig1 zaman pencereleri ve kanallar1 ifade eder.

Sekil 2.10, gorsel islemenin erken ve ge¢ zaman dilimlerinde parlakligin farkl
duygusal durumlar igin farkli etkilere sahip oldugunu géstermektedir. On analiz olarak
olusturulan bu grafiklerdeki bilgilerden yararlanilarak, parlaklik etkisinin yogun olarak
gbzlendigi 0-700 ms (gorsel uyaran sonrasi) zaman penceresine odaklanildi. Bu zaman
diliminde 100 ms araliklarla (T; = 100-200, T, = 200-300, T; = 300-400, T4 = 400-500, Ts
= 500-600 ve T = 600-700) parlaklik etkisinin ayrintili olarak arastirilmasina karar verildi.

2.2.2.2. EEG Verilerinin Frekans-Zaman Analizi

EEG sinyallerinin aragtirilmasinda zaman-frekans analiz yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu analizler araciligiyla sinyalin her noktasindaki frekans igerigi
gozlemlenebilir hale gelir. Herhangi bir sinyalin frekans bilesenlerini ortaya ¢ikarmak igin
kullanilan ydntemlerden birisi de Fourier doniisiimiidiir. Fakat Fourier doniisiimi ile
sinyalin hem frekans hem de zaman bilesenleri hakkinda bilgi elde edilememektedir. Bu
sorunun istesinden gelmek icin, 1946 yilinda Gabor kisa zamanli Fourier doniigiimii
(KZFD) olarak da bilinen yontemi tanitti. Bu yontem sayesinde sinyalin hangi zamanda ve

hangi siklikta gerceklestigi hakkinda bilgi elde edildi.

2.2.2.2.1. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD) Yontemi

Gabor tarafindan tanitilan (Gabor, 1946) KZFD, pencerelenmis bir sinyalin Fourier
doniistimlerinin dizisidir (Giannakopoulos ve Pikrakis, 2014). KZFD’niin amaci, bir sinyali
hareketli bir pencere fonksiyonu kullanarak, olabildigince {ist iiste binen karelere bolmek
ve her bir karedeki sinyal parcasinin Fourier doniisiimiinii hesaplamaktir. Boylece bir

sinyalin zamana bagl frekans degisimi gozlenebilmektedir. Bu islem sirasinda kullanilan
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hareketli pencerenin uzunlugu yontemin performansini ortaya koymakta énemli bir role
sahiptir. Uzun segilen pencere boyutu, zaman ¢oziiniirliigiiniin kalitesini diisiiriirken daha
iyi frekans ¢oziiniirliigii saglamaktadir. Ote yandan, kisa secilen pencere boyutu ise zaman
diizleminde daha ayrintili bir gosterim saglarken, diisiik frekans ¢oziiniirliigline neden
olmaktadir (Giannakopoulos ve Pikrakis, 2014). KZFD’niin performansinit belirleyen bir
diger parametre ise secilen pencere fonksiyonunun tipidir. KZFD uygulanirken zamani
bolmelere ayirmak i¢in en sik kullanilan pencere fonksiyonlarindan birkag¢i dikdortgen (7),
hamming (8), hanning (9) ve blackman (10)’dir. Denklemlerde, h(n), pencere

fonksiyonunu, N, pencere uzunlugunu ifade etmektedir.

N-1
< -
h(n) = {1' Inl <= ™
0,diger
2nn =1
h(n) = {0.54 + 0.46 cos (E) In| <= -
0,diger

2nn N-1

ki < - -
h(n) = {0.5 + 0.5 cos (N—1)’ n| < > )

0,diger
21n 4Ttn N-1
h(n) = {0.42 + 0.5 cos (E) + 0.08cos o n| < —~ (10)
0,diger

Pencere fonksiyonlar1 segilirken fonksiyonlarin frekans spektrumlari incelenip
dalgalanma oranlari, ana lob genislikleri ve yan lob azalma oranlar1 dikkate alinarak se¢im
yapilmaktadir. Ozetlenecek olursa bir sinyalin KZFD nii alinirken sirastyla asagidaki islem
basamaklari1 gergeklestirilir;

1. Istenilen uzunlukta pencere fonksiyonu segilir,

2. Pencere hareketi sirasinda pencereler arasi ortlisme miktar belirlenir.

3. Pencere, sinyalin t=0 noktasina yerlestirilir ve pencere igerisinde kalan sinyalin

Fourier doniisiimii hesaplanir.
4. Pencere Ortiigme miktar1 kadar saga kaydirilir ve ayni islemler tekrar edilir.

Kaydirilan pencere sinyalin sonuna ulastiginda islem sona erer.
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Her bolme i¢in elde edilen frekans degerlerinin bir araya getirilmesi sinyalin zamana

bagli frekans degisimini gosterecektir.

2.2.2.2.1.1. Siirekli Zamanh Sinyal i¢in KZFD

Siirekli zamanli sinyaller icin KZFD denklem (11)’de verildigi gibi tanimlanir.
Denklemde y(t), t anindaki siirekli zamanli sinyali; h(t), sabit uzunluklu pencere
fonksiyonunu; 1, 6teleme miktarini; w, frekans bilgisini; Y (7, w) ise pencerelenen sinyalin
KFZD’nii ifade etmektedir. Y(7,w) kompleks degerlidir. Yani genlik ve faz bilgisi

icermektedir.
+00 _j
Y(r,w) = [ y(@©h(t —1)e™ /" dt (11)

Ayrica denklem (12) ile verilen S,, (7, w) kisa zamanli Fourier déniisiimiiniin giiclinii

ifade etmektedir.

Sy(t,w) = Y (t,w)|? (12)

2.2.2.2.1.2. Ayrik Zamanh Sinyal I¢in KZFD

Ayrik zamanl sinyaller i¢in Fourier doniisii ise denklem (13)’deki gibi tanimlanir.
Denklemde y(m), giris sinyalini; h(m), sabit uzunluklu pencere fonksiyonunu; n, ayrik
zaman indeksini; w, frekans bilgisini; Y (n, w) ise pencerelenen ayrik sinyalin KZFD’nii

ifade etmektedir. Y (n, w) kompleks degerlidir. Yani genlik ve faz bilgisi icermektedir.
Y(n,w) = Y32 y(m)h(n — m)e /wm (13)

Denklem (14) ile verilen S, (n,w) ise ayrik zamanl sinyaller igin elde edilen kisa
zamanli Fourier doniisiimiiniin giiciinii ifade etmektedir. S, (n,w)’nin grafiksel

gosterimine ise spektrogram denilmektedir.
Sy(m,w) = [Y (n,w)|? (14)
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Yapilan ¢alismada zaman-frekans analiz yontemi olarak KZFD kullanildi. KZFD
uygulanirken, en uygun pencereyi belirlemek icin farkli pencere fonksiyonlarinin
performanslari karsilastirildi. EEG sinyallerinin dogasinin tam olarak bilinmemesinden ve
yumusatma penceresini kullanmak istedigimizden, ‘Hanning’penceresi tercih edildi.
Hanning penceresi, genis bir tepe ve dar yan loblara sahip olup spektral sizintiyr
azaltmaktadir. KZFD’de istenen zaman ve frekans ¢oziiniirliigiinii elde etmek i¢in 6nemli
olan bir diger parametre ise segilen pencere boyutudur. Calismada 0.5-70 Hz frekans
aralig ile ilgilenildigi icin uygun pencere boyutu 128 orneklem uzunlugunda segildi.
Pencere Ortiisme miktari ise (pencere boyutu-1) 6rneklem uzunlugu olarak belirlendi.

Calismada, gorsel uyaran parlakliginin beyin sinyallerinin giicli lizerindeki etkisi
farkli frekans bantlar i¢in ayr1 ayr1 incelendi. Bu amacla denklem (14) kullanilarak, her bir
veri grubu i¢in 31 denege ait tiim epoklarin ortalamasinin gii¢ spektrogrami 14 kanal i¢in
elde edildi. Bu spektrogramlar, EEG kayitlarinin giiciiniin zaman-frekans diizleminde
dagilimimi gostermektedir. Her bir spektrogramdaki giic degerleri, daha 6nce belirlenen
zaman araliklart i¢in (Ty, Ty, T3, Ta, Ts ve Tg), orijinal ve parlak gruplar arasinda
karsilastirildiginda belirli frekans bantlarinda belirgin gii¢ farkliliklar1 oldugu goze carpti.
Bu farkliliklarin ortaya ¢iktig1 frekans bantlarini daha net incelemek igin, parlak gruplar
icin elde edilen gili¢ spektrogramlari, orijinal gruplar i¢in elde edilen gig
spektrogramlarindan ¢ikarildi (ORi]iNALm-jtr,mmos,h0$ - PARLAKGy5¢r nahoshos)- Her bir
kanal i¢in elde edilen giic spektrogram farklari, Sekil 2.11-2.13 ile ii¢ farkli duygusal
durum i¢in zaman-frekans diizleminde gosterildi. Bu grafikler incelenerek gorsel uyaran

parlakliginin beyin sinyallerinin giiciinii etkiledigi frekans bantlar1 gozlemlendi.
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Sekil 2.12. Nahos gorsel uyaranlar icin orijinal ve parlak gruplara ait epok ortalamalarinin
gii¢ spektrogramlari arasindaki fark (14 kanal i¢in ayr1 ayr1)
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Sekil 2.13. Hos gorsel uyaranlar i¢in orijinal ve parlak gruplara ait ortalama EEG gii¢
spektrogramlari arasindaki fark (14 kanal i¢in ayr1 ayr)

Sekil 2.11-2.13’de sirastyla nétr, nahos ve hos kosullar igin, orijinal ve parlak gruplar
arasindaki epok ortalamalarinin gii¢ spektrogram farklari, 14-kanal i¢in frekans-zaman
diizleminde gosterilmistir. Her spektrogramda, dikey eksen frekansi (0-70 Hz) ve yatay
eksen zamani (T1-Tg) gosterir. Orijinal ve parlak gruplara ait gii¢ spektrogramlarinin fark
degerlerini ifade eden renk skalasi ise sekillerin sag tarafinda goriilmektedir.

Sekil 2.11-2.13 ayrintili olarak incelendiginde, gorsel uyaranlarin parlakligindaki
degisimin beyin sinyallerinin giiciinii etkiledigi, bu nedenle orijinal ve parlak gruplarin
ortalama gii¢ spektrogramlar1 arasinda gii¢ farkliliklar1 ortaya ¢iktig1 agikca goriilmektedir.
Gii¢ farki spektrogramlarinda yogun renk farkliliklarinin gézlemlendigi alanlar parlaklik
etkisinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 zaman, frekans ve kanallar1 gostermektedir. Bununla

birlikte parlaklik etkisiyle olusan bu gili¢ degisimlerinin ortaya ¢iktig1 frekans bantlari,
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zaman pencereleri ve elektrot noktalarinin gorsel uyaranlarin duygusal igerigine gore de
farklilagtig1 goriilmektedir. Yani gorsel uyaranlarin parlakliginin beyin yanitlari tizerindeki
etkileri zaman, frekans, lokasyon ve uyaran igerigine gore ¢ok boyutlu olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Zaman-frekans On analizlerinin sonunda, gorsel uyaran parlakliginin beyin tepkileri
tizerindeki etkisinin delta, teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarinda ayrintili olarak
arastirilmasin karar verildi.

On degerlendirme olarak yapilan giic analizlerinde, gorsel uyaran parlakliginimn,
gorsel isleme sirasinda ortaya ¢ikan, 31 katilimciya ait ortalama beyin yanitlarinin giictinii
belirli zaman penceresi, frekans band1 ve elektrot noktalarinda degistirdigi goriilmiistiir. Bu
On bulgular, aragtirmanin ileri analizlerinin yapilmasinin gerekliligine isaret etmektedir. Bu
amacla bir sonraki boliimde, belirlenen zaman pencereleri ve frekans bantlarinda bu
gbzlemin tiim bireyler i¢in anlamli olup olmadig: arastirildi. Bunun i¢in her bir katilimciya
ait EEG gii¢ spektrogramlarindan orijinal ve parlak veri gruplarini temsil eden 6z nitelikler
cikarildi. Ardindan orijinal ve parlak veri gruplarinda tiim bireylere ait 6z niteliklerin

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig: arastirildi.

2.2.3. Oz Nitelik Cikarma

EEG calismalarinda, sinyalin frekans, zaman ve uzamsal ozelliklerini yansitan 6z
nitelikler ¢ikarmak dnemlidir. Bu 6z nitelikler EEG sinyallerini temsil ederler. Yapilan tez
calismasinda verilerin istatistiksel analizi ve siniflandirilmasi i¢in iki ayr1 6z nitelik veri
seti olusturulmustur. Oz nitelik ¢ikarma asamalarina ait islem basamaklari, Sekil 2.14’de

akis semasi olarak gosterilmistir.
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EEG Kayitlari

-

ORIJINALhos

ORIJINALnahos

ORIJINALnatr

PARLAKhos

PARLAKnahos

PARLAKnstr

-

Filtreleme

-

Normalizasyon

-

Epok Ortalamasi
(Bir kisinin tek bir kanalmdaki epoklarin ortalamast)

L1

KZFD aracihgiyla ortalama epoklarn

gii¢ spektrogram hesabi

-

Oz Nitelik Cikarma

V <

Istatistiksel Analiz I¢in Oz Nitelikler

PORIJINALhos, PORIJINALnahos, PORIJINALnatr,
PPARLAKhos, PPARLAKnahos, PPARLAKnotr

Smmflandirma Icin Oz Nitelikler

BPORiJiNALhos, BPORIINALnahos, BPORIJINALnetr,
BPPARLAKhos, BPPARLAKnahos, BPPARLAKnstr

Not: Herbir &z nitelik, alti farkh
zaman arahgmda beg farkh frekans
bandh igin avrt avr tekrvar elde edildi

Sekil 2.14. Oz nitelik ¢ikarma akis semasi

2.2.3.1. Istatistiksel Analiz i¢in Oz Nitelik Cikarma

EEG verilerinin zaman ve frekans diizlemindeki 6n analizlerinde parlaklik etkisini
gozlemledikten sonra, bu etkiyi istatistiksel olarak kanitlamak i¢in her bir katilimciya ait
EEG gii¢ spektrogramlarindan orijinal ve parlak veri gruplarina ait 6z nitelikler ¢ikarilda.

Bu amagla, her bir denek i¢in tek bir kanaldaki tiim EEG epoklarinin ortalamasinin gii¢

spektrogrami denklem (15-17) kullanilarak, 14 kanal i¢in ayr1 ayr1 elde edildi.

1$R
Zort = EZ‘)":l Yr
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Z(n,w) = X2 o Zore(M)h(n — m)e—jwm (16)
S,(n,w) = 1Z(n, w)|? 7)

Kullanilan denklemlerde, z,,, bir kisinin tek bir EEG kanalina ait tiim epoklarin
ortalamasi; R, bir kisinin tek bir EEG kanalindaki toplam epok sayisi; Z(n, w), bir kisinin
tek kanalindan elde edilen epok ortalamalarimin KZFD’i ve S,(n,w), bir kisinin tek
kanalindan elde edilen epok ortalamalarinin gii¢ spektrogramini ifade etmektedir.

Her bir kanal icin elde edilen spektrogramlar 6nceden belirlenen zaman pencereleri
(T1, T, T3, T4 ve Ts) ve frekans bantlarina (delta, teta, alfa, beta ve gama) ayrild.
Tanimlanmig zaman pencerelerinin her biri i¢in, her bir frekans bandina ait frekans ve
zaman basina ortalama gii¢ degerleri denklem (18) kullanilarak 6z nitelik olarak ¢ikarildi.

Ortalama gii¢ degerleri, desibel (dB) biriminde degerlendirildi (10 * o 910(5z))-

_ ZZ Z;i Sz (n,w)
T (ta-t)(fa=f1)

(18)

Denklem (18)’de P, 6z nitelik degerini; t; ve t, ilgilenilen zaman araliginin
baslangi¢ ve bitis noktalarini; f; ve f, ilgilenilen frekans bandinin baslangic ve bitis
degerlerini ifade etmektedir. Her bir alt veri kiimesi i¢in elde edilen 6z nitelik kiimeleri
PoRisiNALhos; PORIINALnahoss PORIINALnots PPARLAKhoss PPARLAKnahos; PPARLAKnotr Olarak
isimlendirildi. Bu 6z nitelik kiimeleri 5 farkli frekans bandinda 6 zaman aralif1 icin ayr1
ayrt elde edilen 31x14 (kisi sayis1 x kanal sayisi) boyutlu 30 6z nitelik matrisinden
olugmaktadir. Tiim 6z nitelik kiimelerinin igerigi Tablo 2.2 ile ifade edilmistir. Tablo 2.2,
t¢ farkli 6z nitelik kiimesinin hem orijinal hem de parlak versiyonlarinin her biri i¢in

(PoriiNALhoss PORIJINALnahos; PORITINALnétry PPARLAKhos: PPARLAKnahoss PPARLAKnstr) gecerlidir.
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Tablo 2.2. Istatistiksel analiz i¢in olusturulan &z nitelik kiimelerinin her biri icin

(PorisiNALhoss  PORijiNALnahoss  PORisiNALnstrs  PPARLAKhoss  PPARLAKnahoss
PparLAKnstr), 5 frekans bandinda, 6 zaman araligi igin elde edilen

(31x14) boyutlu 30 adet 6z nitelik matrisi

(PoriyiNALhos, PORIJINALnahoss PORITINALnstrs PPARLAKhos, PPARLAKnahos, PPARLAKnG1r)

T T T3 Ty Ts Te

Delta P1d P2g P3q Pag Psg Psd
(31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14)

Teta P1t Pat Pt Pt Pst Pét
(31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14)

Alfa Pla P2a PSa P4a PSa P6a
(31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14)

Beta P1p P2y P3p Pap Psp Pésb
(31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14)

Gama P1g Pag P3g Pag Psq Peg
(31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14) (31x14)

2.2.3.2. Simiflandirma I¢in Oz Nitelik Cikarma

Yapilan calismanin ikinci asamast olan siniflandirma kisminda, duygusal igerikli
goriintiilerin parlakliginin EEG sinyalleri lizerindeki etkisi siiflandirma yontemleriyle
arastirildi. Bu kisimda istatistiksel analiz i¢in kullanilan EEG epok ortalamalarina ait
spektrogramlardan 6z nitelik ¢ikarma yonteminden farkli olarak, her bir EEG epogunun
gii¢ spektrogramindan 6z nitelikler ¢ikarildi. Bu amagla her bir denegin tek bir kanalindan

elde edilen her bir EEG epogu igin gii¢ spektrogramlar1 denklem (19-20) elde edildi.

K(n,w) = 312 _ o k(m)h(n — m)e /W™ (19)
Sk(m,w) = [K(n,w)|? (20)

Kullanilan denklemlerde, k bir kisinin bir EEG kanalindaki tek bir EEG epogunu;
K(n,w), bir kisinin bir kanalindan elde edilen tek bir epogun KZFD’ii ve Sg(n,w), bir
kisinin bir kanalindan elde edilen epogun gii¢ spektrogramini ifade etmektedir.

Bu spektrogramlar 14 kanalin her birindeki tiim epoklar i¢in ayr1 ayr1 olusturuldu.
Her bir spektrogram dnceden belirlenen zaman pencereleri (Ty, Ty, T3, T4 Ve Ts) ve frekans

bantlarina (delta, teta, alfa, beta ve gama) ayrildi. Denklem (21) kullanilarak, tanimlanmis
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zaman pencerelerinin her biri i¢in, secilen frekans bandindaki band giiciiniin ayn1 zaman

penceresindeki toplam band giicline oran1 6z nitelik olarak elde edildi.

3232 skmw)

BP = —=
Xt Xf Sk(nw)

(21)

Denklem (21)’de BP, 6z nitelik degerini; t; ve t, ilgilenilen zaman araliginin
baslangi¢ ve bitis noktalarini; f toplam bandi ifade etmektedir. Her bir alt veri kiimesi igin
elde edilen 6z nitelik kiimeleri BPorijinaLhos: BPoORijiNALnahosy BPoRrisiNALnstrs BPpARLAKRos:
BPpaRLAKnahos; BPparraknstr Olarak isimlendirildi. Bu 6z nitelik kiimelerinin her biri, 5
farkl1 frekans bandinda 6 zaman aralif1 i¢in ayr1 ayr1 elde edilen 30 adet 6z nitelik
matrisinden olusmaktadir (Tablo 2.3). Elde edilen 6z nitelik matrislerinin boyutlari, 6z
nitelik ¢ikarma sirasinda her bir veri grubunun icerdigi epok sayisina gore farklilagmakta
olup Tablo 2.3’de belirtilmistir. Tablolarda belirtilen 6z nitelik boyutlarinin segilme nedeni
ise; ileride ayrintilarindan bahsedilecek olan siniflandirma iglemlerinde, siniflandirma
basarisini arttirmak i¢in bir kisiye ait siniflandirma dogrulugu yiiksek olan kanallara ait 6z
niteliklerin birlestirilecek olmasidir. Bu islem yapilirken bir kisi i¢in kombinasyonu
yapilacak olan kanallardaki 6z nitelik sayilarinin esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
smiflandirma i¢in 6z nitelik veri setleri olusturulurken bir kisinin tiim kanallarindaki
minimum epok sayisina gore hareket edilmistir. Bu bilgi 1s18inda smiflandirma igin

olusturulan 6z nitelik kiimelerinin boyutlar kii¢iilm{istir.
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Tablo 2.3. Smuiflandirma igin olusturulan 6z nitelik kiimelerinin her birinde

(BPorisinaLhoss BPORisiNALnahoss BPoRisiNALnstrs BPpARLAKhos: BPPARLAKnahoss
BPparLAKnst:) bulunan, 5 frekans bandinda, 6 zaman araligi ig¢in
olusturulmus 30 adet 6z nitelik matrisinin veri gruplarimin tiirlerine gore

degisen boyutlar1
(BPorisinaLnstr, BPPARLAKnGH)

T T T3 Ty Ts Te
Delta BP1q BPyq BP3q BP4q BPsq BPsqg
(60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14)
Teta BP1¢ BPy BP3; BP4t BPs; BPgt
(60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14)
Alfa BP14 BP2, BP3, BP4a BPs, BPsa
(60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14)
Beta BP1p BPyp BP3p BPyy BPsy BPgp
(60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14)
Gama BPyg BP2 BP3 BP.q BPsq BPgq
(60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14) (60x14)

(B PORTJTNALnah051 BPPARLAKnahos)

Ty T T3 Ty Ts Te
Delta BP1q BPyq BP3q BP4q BPsq BPgq
(72x14) (72x14)) (72x14) (72x14) (72x14) ((72x14)
Teta BP1¢ BP¢ BP3; BP4: BPs; BPgt
(72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14)
Alfa BP1a BP>, BP3, BP4a BPs, BPga
(72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14)
Beta BP1p BPy BP3p BP4p BPsp BPgh
(72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14)
Gama BPyq BPg BPy | BPsyg | BPs BPeq
(72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14) (72x14)

(BPoRrijiNALhoss BPPARLAKhoS)

T T T3 Ty Ts Te
Delta BP1q BP2q BPs | BPu | BPsg BPeq
(86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14)
Teta BP1¢ BPyt BP3t BP4t BPs; BPgt
(86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14)
Alfa BP14 BP2, BP3, BP4a BPs, BPsa
(86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14)
Beta BP1p BPyp BP3p BPyy BPsy BPgp
(86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14)
Gama BPyq BPq BPy | BPsyg | BPs BPeq
(86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14) (86x14)
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2.2.4. istatistiksel Analiz

Bilimsel arastirmalarda farkli degiskenlere ait ortalamalar ve bu ortalamalarin farkl
gruplar arasinda nasil degistiginin incelenmesi veri analiz siireglerinde onemli bir
asamadir. Farkli degisken ortalamalari arasinda gézlemlenen anlamli farkliliklar, incelenen
etki bliytikliiglinii ortaya koymaktadir. Bu farkliliklar istatistiksel olarak kanitlamak ig¢in
cesitli test yontemleri kullanilir. Bu yontemler igerisinde varyans analizi (ANOVA) birden
fazla grup ortalamasmin karsilagtirlmasinda yaygin olarak kullanilan test yontemidir.
ANOVA testleri ile grup ortalamalarimin birbirlerinden farkli olup olmadig: hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Bununla birlikte, ANOVA testi hangi gruplarin birbirinden farkli
oldugu konusunda bilgisi vermez. Bu nedenle farkliligin oldugu gruplari bulmak i¢in iki
ortalamanin karsilastirildigr post-hoc ya da t-test yontemleri kullanilir. Yapmis oldugumuz
tez ¢alismasinda veri analizleri i¢in istatistiksel testlerden yararlanilmis olup, uygulanan
tiim testler i¢in SPSS programi kullanilmistir. Bir sonraki boliimde istatistiksel kavramlarla
ilgili genel bilgiler ve tez calismasinda kullanilan istatistiksel testler hakkinda genel

bilgiler verilecektir.

2.2.4.1. istatistiksel Kavramlar

2.2.4.1.1. istatistiksel Hipotez ve Karar Verme

Giinlik hayatimizda bir veri yigimyla ilgili 6rnek bilgiye dayanarak verdigimiz
kararlara istatistiksel karar denir. Karara varma asamasinda veri yigimyla ilgili olarak
tahminler yapilir. Dogru olan ya da olamayabilen bu tahminler istatistiksel hipotez olarak
adlandirilirlar (Spiegel ve Stephens, 1999). Hipotezler, istatistiksel olarak farksizlik
hipotezi (Ho) ve alternatif hipotez (H;) olarak ikiye ayrilirlar. Oncelikli olarak Hy hipotezi
belirlenir. Bu hipotez farksizlig1 esas alir (Hu, Youn ve Wang, 2019). Diger bir ifadeyle
ana kiitle parametresinin (Q) gercek degeri ile tahmin edilen degeri arasinda anlamli bir
fark olmadigini, var olan farkin sansa bagli olarak olustugunu 6ngéren hipotezdir.

Ikinci hipotez olan Hj ise sifir hipotezinin tam tersidir. Bilimsel hipotez olarak da
adlandirilir (Gravetter ve Wallnam, n.d.; Hu vd., 2019). H; hipotezi farkliliklar iizerine
kurulur. Sifir hipotezinin red edilmesi tlizerine kabul edilir. Sifir ve alternatif hipotezleri

genel olarak asagidaki sekilde kurulmaktadir;
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Ho: Ana kiitleye ait bilinen degerler ile 6rneklemden elde edilen deger arasinda bir
fark yoktur.

Hi: Ana kiitleye ait bilinen deger ile 6rneklemden elde edilen deger arasinda anlamli
bir fark vardir.

Bir arastirmacinin yaptig1 arastirmayla ilgili veri yigminda bulunan her bir 6rnegi
gozlemlemesi pratik bir yontem degildir. Bu nedenle, aragtirmalarda genellikle bir y1§ina
ait veriler toplanir ve ardindan bu Ornek veriler kullanilarak yiginla ilgili sorular
cevaplandirilir. Hipotez testleri, arastirmacilarin ilgilenilen y1gin hakkinda c¢ikarimlar
yapmak i¢in 6rnek verileri kullanmalarina izin veren istatistiksel bir prosediirdiir (Gravetter
ve Wallnam, n.d.). Bu testler araciligiyla gézlemlenen &rneklerin beklenilen sonuglardan
farkli olup olmadigi belirlenir ve kurulan hipotezin kabul veya reddi gerceklestirilir
(Spiegel ve Stephens, 1999).

Hipotez testleri; hipotez kurulmasi, anlamlilik diizeyinin belirlenmesi, dagiliminin
belirlenmesi, test istatistiginin kestirimi, karar ve yorum olmak iizere bes asamadan

olusmaktadir.

2.2.4.1.1.1. Hipotez Kurma

Hipotez kurulmasi igin oncelikle Hy ve H; ile ifade edilen sifir ve alternatif
hipotezleri olusturulur. Bu islemin ardindan alternatif hipotezin yonii belirlenir. Alternatif
hipotez, sifir hipotezinden “farkl” veya “biiyiik/ kiigiik” olusuna gore ¢ift veya tek yonli
olarak kurulmaktadir. Asagida tek (sag kuyruk testi ve sol kuyruk testi) ve cift yonli
hipotezlerin kurulma sekli ifade edilmistir. Ornegin iki 6rneklem ortalamasini ifade eden p
ve uo karsilastirilmak istendiginde olusturulacak olan tek ve ¢ift yonlii hipotezler asagidaki
sekilde kurulur;

Cift yonlii test hipotezleri

Ho: = po

Hi: pz Mo

Tek yonlii sag kuyruk testi hipotezleri

Ho: 1= po

Hi: s o

Tek yonlii sol kuyruk testi hipotezleri

Ho: = po

Ha: p< po
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Sekil 2.15°de her {i¢ tip hipotez testi i¢in red bolgeleri ifade edilmistir. Tek yonlii sag
kuyruk testinde, H; hipotezinin kabul bdlgesi po’in saginda A’dan biiyiik olan p ile ilgili
degerleri icermektedir. Tek yonlii sol kuyruk testinde H; hipotezinin kabul bolgesi po’in
solunda A’dan kii¢iik olan p ile ilgili degerleri igermektedir. Cift yonli testte ise Hj
hipotezinin kabul bolgesi po’in her iki tarafindaki p ile ilgili degerleri kapsamaktadir
(Ozmen, Siklar, Durucasu, Atlas ve Er, n.d.). Her iic test grafiginde belirtilen bu bdlgeler

Ho’1n red bolgeleridir.

a) Tek Yonlii Sag Kuyruk Testi b) Tek Yonlii Sol Kuyruk Testi ¢) Cift Yonlii Test

Hy Kabul Bolgesi

Hg Kabul Bélgesi H, Kabul Bolgesi

H

0 H HQ .
Red Bolgesl  peg Bligesi Red Bolgesi
o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 o2
1

Lo A A Lo A Mo Ay

t t t
0 0 0

Sekil 2.15. a) Tek yonlii sag kuyruk testi i¢in red bolgesi; b) Tek yonlii sol kuyruk testi i¢in
red bolgesi; ¢) Cift yonlil testi i¢in red bolgesi.

2.2.4.1.1.2. Anlamhlik Diizeyinin Belirlenmesi

Bir hipotezin degerlendirilme sonucu (kabul veya red) her zaman dogru sonucu
vermeyebilir. Hipotez degerlendirilme sonucunda iki tip hata ortaya ¢ikabilir. Dogru olan
bir Ho hipotezi red edilirse I. Tip hata, yanls olan Hy hipotezi kabul edildiginde ise Il. Tip
hata ortaya ¢ikar (Tablo 2.4) (Spiegel ve Stephens, 1999). Bir hipotez test edilirken, iki tip
hata yapma olasilig1 ortaya ¢ikar, bunlar Tip I (o) ve Tip II (B) hata olasiliklaridir. Tip I
hata yapma olasiligina anlamlilik diizeyi denir ve o simgesiyle ifade edilir. a degeri
ornekler olusturulmadan 6nce belirlenir. Calismalarda genel olarak 0.05 ve 0.01 anlamlilik
diizeyleri kullamlir. Ornegin anlamlilik diizeyinin 0.05 secilmesi demek, kabul edilmesi
gereken Hp hipotezinin red edilme sansinin % 5 oldugudur. Baska bir deyisle test sonucu
verilen karar % 95 (1- o) giivenlidir.

Diger olasiliklar ise (1- @) ve (1- p) olasiliklaridir. (1- @), dogru olan bir Hp

hipotezinin kabul edilme olasiligidir. Buna testin giivenilirlik diizeyi denilmektedir. (1- 5)
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ise yanlis olan bir Hg hipotezinin red edilme olasiligidir. Buna ise testin giivenilirlik diizeyi

denilmektedir.

Tablo 2.4. Hipotez testi sonuglari

Test sonucu verilen karar
Asil durum/ Karar Ho Red Ho Kabul
Gereek Ho Dogru |.Tip Hata (@) Dogru Karar (1- )
¢ Ho Yanhs | Dogru Karar (1- §) | IL.Tip Hata (8)
2.2.4.1.1.3. Dagiliminmin Belirlenmesi

Istatistiksel testlerde veri dagilimmin belirlenmesi kullanilacak ydntemin secilmesi
acisindan 6nemlidir. Ciinkii bu testler teorik olasilik dagilimlarina gére yorumlanirlar (Akt
ve Acemo, 2011). Testlerde normal dagilimli veriler kullanildiginda parametrik testler,
normal dagilima sahip olmayan veriler kullanildiginda ise parametrik olmayan testler
kullanilmaktadir (Parametrik ve parametrik olmayan testler hakkinda bilgi ilerleyen
boliimlerde verilecektir).

Omegin py ortalamali, oy standart sapmali normal dagilmli bir Y istatistigi

oldugunu diisiiniirsek, z = Y- IJY/O'Y standartlastirilmis degiskeninin dagilimi  Sekil

2.19°daki gibi ortalamasi 0, varyansi 1 olan normal bir dagilim olarak ifade edilir (Spiegel
ve Stephens, 1999).

% 95 e

Kritk bolge Kabul Bélgesi

0

Kiitik bélge

0.95

-1.96 z=1.96

Sekil 2.16. Standart normal egri (0.05 kritik boélge ve 0.95 kabul
bolgesi igin) (Spiegel, M. R. ve Stephens, L. J., 2008).
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Sekil 2.16’da taranmis olarak ifade edilen toplam 0.05’lik alan testin anlam diizeyini
belirtir. Yani I. Tip hata yapma olasiligin1 gosterir. Bu nedenle 0.05 anlamlilik diizeyi ile
hipotez red edilir. -1.96 ve +1.96 degerleri arasinda kalan bolgedeki z degerleri ise
hipotezin kabul bolgesini (anlamsizlik bdolgesi) gosterir. Yani, Y istatistifine ait z
skorlariin hipotezin kabul bolgesi disinda olmas1 durumunda hipotez red edilir, aksi halde
kabul edilir (Spiegel ve Stephens, 1999). Sekil 2.16, anlamlilik diizeyi 0.05 ig¢in

olusturulmustur.

2.2.4.1.1.4. Test Istatistiginin Kestirimi

z ve t skorlar1 en sik kullanilan test istatistikleridir. Bu istatistikler kullanilarak ¢esitli
veri setlerinden elde edilen skorlarin birbirleriyle dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi
mimkiin olmaktadir. z skoru, bir testten elde edilen sonuglari, normal bir dagilimla
karsilastirmanin bir yolu olup 6rneklem biiytikliigii (n) 30 ve tizeri olan durumlarda (n> 30)
kullanilmaktadir. z skoru bir veri noktasinin ortalamanin kag standart sapma {istiinde ya da
altinda oldugunu 6lger.

Z-testinin uygulanabilmesi i¢in gereken varsayimlar; 6rneklemin ait oldugu kitlenin
normal dagilimli olmasi, kitle parametrelerinin bilinmesi ve 6rnek sayisinin 30’dan biiyiik

olmasidir (Boyacioglu ve Giineri, 2006).

= X
z=" (22)
0 == (23)

Denklem 22-23’de X &rneklem ortalamasi, p ana kiitle ortalamasi, n &rneklem
blytikligl, o, ise ana kiitle standart sapmasidir.

Diger bir test olan t testi student test olarak da adlandirilmaktadir. Hipotez testleri
arasinda yaygm olarak kullanilir. iki veri grubunun ortalamalari arasinda énemli bir fark
olup olmadigimi istatistiksel olarak belirlemeye calisan bir yaklasim olarak da bilinir. t
testi, z testine benzer fakat t testinde ana kiitle standart sapmasi bilinmediginden 6rneklem

standart sapmasi kullanilir.



69

Orneklemin ait oldugu kitlenin standart sapmasmin bilinmedigi, érnek sayismin
30’dan az oldugu durumlarda ortalamalarin karsilastirilmasi i¢in kullanilir (Boyacioglu ve
Giineri, 2006). t dagilimi1 da normal dagilim gibi simetriktir. Orneklem hacmi arttikca

normal dagilima yaklasilir (Hu vd., 2019).

¢ =Xk (24)

(25)

Denklem 24-25°de X &6rneklem ortalamasi, p ana kiitle ortalamasi, n 6rneklem

biiytikligii.

2.2.4.1.1.5. Karar ve Yorum

Istatistiksel bir testte karar kurali, test istatistiinin degerlendirilmesi sirasinda
kullanilacak olan kritik noktalarin, anlamlilik diizeyi ve hipotez yoniine gore
belirlenmesini ifade eder.

Karar kural1 belirlenirken ilk olarak sec¢ilen anlamlilik diizeyi ve hipotez yoniine gore
varsayllan dagilim egrisi iizerinde giiven araligi, kabul ve red bolgeleri belirlenir. Bu
islemin ardindan kullanilacak olan test istatistigine gore kritik degerler (z, veya t,) z
tablosundan ya da t tablosundan elde edilir. En son olarak kritik deger ile hesaplanan test
istatistigi (zn veya ty) karsilastirilir ve uygun olan karar verilerek yorumlanir. Ornegin
hipotez testinde, z,< z, ise Ho hipotezi kabul edilir, aksi durumda ise red edilir.

z ve t istatistikleri disinda hesaplanan p olasiliksal degeri i¢in de karar kurali
belirlenebilir. Bunun i¢in test istatistiginden elde edilen deger, teorik dagilimimizin olasilik
yogunluk fonksiyonunun iki ya da bir ucu ile karsilastirarak p degeri elde edilir (Akt ve
Acemo, 2011). Bu durumda hipotez testinde, p degeri belirledigimiz anlamlilik diizeyinden
kiiglikse (p< o) Ho reddedilir, biiyiikse (p> o) Ho kabul edilir.
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2.2.4.2. istatistiksel Test Yontemleri

Hipotez testleri, parametrik ve parametrik olmayan hipotez testleri olarak ikiye
ayrilir. Parametrik testler, Orneklemin alindigi ana kiitle dagilimmin parametreleri
hakkinda varsayimlarda bulunan testlerdir. Bir aragtirmada parametrik testlerin
kullanilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir;

1. Orneklemlerin bagimsiz olmast,

2. Orneklemlerin normal dagilim gdstermesi,

3. Orneklem sayisinin 30’dan biiyiik olmasi (n >30).

Parametrik test sartlarinin saglanamadigi hallerde (n< 30) ise parametrik olmayan
istatistiksel teknikler kullanilarak istatistiksel analizler gergeklestirilir. Gergeklestirilen tez
caligmasinda parametrik olmayan testler kullanilmadigi icin yalnizca yaygin olarak

kullanilan parametrik testlerden bahsedilecektir.

2.2.4.2.1. t-Testi

[statistiksel testler arasinda en yaygi olarak kullanilan test t-testidir. Student’s t-test
olarak da adlandirilmaktadir. t-testi parametrik bir test olup, iki ortalama arasinda anlamli
bir fark olup olmadiginin istatistiksel olarak anlamliligin test etmek i¢in kullanilmaktadir.
t—testi kullanilan veri yapisina gore ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Bu sebeple veri yapisim
dogru belirlemek ve bu yapiya uygun t-testi uygulamak hipotez test sonug¢larinin daha

giivenilir olmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

2.2.4.2.2. Bagimh Gruplarda t-Test

Bagimli Gruplarda t-testinin (Paired Samples t-Test) bir diger ismi eslestirilmis
ornek t testidir. Bu test ile bagimli iki 6rneklemin ortalamalar1 karsilastirilir. Genel olarak
gbzlemlenen bir durumun 6ncesi ve sonrasindaki ortalamalar1 karsilastirmak i¢in kullanilir.
Bagimli gruplar t-testi uygulanirken; verilerin bagimli oldugu, her bir 6rneklemin temsil
ettigi ana kiitlenin normal dagilim gosterdigi ve her iki grup dagiliminin varyanslarinin
birbirine esit oldugu (homojen) varsayimlari yapilmaktadir. Test uygulanirken kurulan sifir

ve alternatif hipotez asagidaki gibidir;
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Ho: Bagimh veri kiimelerinin ortalamalarinin farklari arasinda anlamli bir degisim

yoktur.
Ha: Bagimli veri kiimelerinin ortalamalarinin farklari arasinda anlamli bir degisim
vardir.
YD
L= Tyormer (26)
n-1
5 pz_ED)?
Stark = |———"— (27)
Star
Sy = {/ﬁk (28)

Denklem 26-28°de D énceki ve sonraki durum 6rneklemlerinin farki, Sgq, farklarin

sapmasl, Sy farklarin standart hatast ve n ise 6rneklem biiyiikliigiidiir. Bagimli gruplar t-
testi sonucu elde edilen test istatistiginin degerlendirilmesi sonucunda Hq hipotezinin kabul

ya da red edilmesine karar verilir (p< 0.05 ise red, aksi halde kabul vb.).

2.2.4.2.3. Bagimsiz Gruplarda t-Test

Bagimsiz Gruplarda t-testi (Independent t-test), birbiriyle iliskili olmayan iki grup
ortalamas1 karsilastirildiginda aradaki farkin istatistiksel olarak anlamli mi, yoksa
rastlantisal m1 olduguna karar vermek i¢in kullanilan istatistiksel bir testtir.

Bagimsiz gruplar t-testi uygulanirken; verilerin bagimsiz oldugu, her iki bagiml
degiskenin secilmis oldugu ana kiitle i¢inde normal dagilim gosterdigi ve her iki grup
dagilimmin varyanslarinin birbirine esit oldugu (homojen) varsayimlarit yapilmaktadir.

Test uygulanirken kurulan sifir ve alternatif hipotez asagidaki gibidir;

Ho: Iki grubun ortalamalari arasinda fark yoktur.

Ha: Iki 6rneklem ortalamalari arasinda anlamli bir fark vardir.

t=aX (29)

Sx1-X2)
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_ (n1—1)S%+(n,—1)s%

2
Sortak - (n1_1)+(n2_1) (30)
Sgr a Sér a
Sta-x) = [Tt T 31

Denklem 29-31°de X; — X, grup ortalamalari arasindaki fark, SZ... Orneklem
varyanslarinin agirlikli ortalamasi, Sx,_x,) grup ortalamalari arasindaki farkin standart
hatast, nl ve n2 gruplarin 6rneklem biiytikliikkleri, S; ve S, ise Orneklemlerin standart
sapmalaridir. Bagimsiz gruplar t-testi sonucu elde edilen test istatistiginin
degerlendirilmesi sonucunda Hp hipotezinin kabul ya da red edilmesine karar verilir
(p<0.05 ise red, aksi halde kabul vb.).

2.2.4.2.4. Tek Orneklem t-Test

Bir 6rnek ortalamasmin bilinen bir popiilasyon ortalamasindan istatistiksel olarak
farkli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Burada popiilasyon ortalamasi beklenen
deger iken, 6rneklem ortalamasi ise gozlenen degerdir.

Tek oOrneklem t-testi (one sample t-test) uygulanirken; orneklem grubundaki
orneklerin popiilasyondan rastgele secildigi veri dagiliminin normal bir dagilim gosterdigi
varsayimlari yapilmaktadir. Test uygulanirken kurulan sifir ve alternatif hipotez asagidaki
gibidir;

Ho: Orneklem ortalamas: ile popiilasyon ortalamasi arasinda anlamli bir farklilik

yoktur.
Ha: Orneklem ortalamas: ile popiilasyon ortalamasi arasinda anlamli bir farklilik
vardir.
= X
t=" (32)
s
Sy = NG (33)
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Denklem 29-30°da X &rneklem ortalamasi, p popiilasyon ortalamasi, S, ortalamanin
tahmin edilen standart hatasi, S Orneklem standart sapmasi ve n ise Orneklem
biyiikliigiidiir. Tek 6rneklem t-testi sonucu elde edilen test istatistiginin degerlendirilmesi
sonucunda Ho hipotezinin kabul ya da red edilmesine karar verilir (p< 0.05 ise red, aksi
halde kabul vb.).

2.2.4.2.5. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi, iki veya daha fazla popiilasyon arasindaki ortalama farklarini
degerlendirmek icin kullanilan bir hipotez testi prosediiriidiir. Tim c¢ikarimsal
prosediirlerde oldugu gibi ANOVA’da, popiilasyonlar hakkinda genel sonuglar ¢ikarmak
icin Ornek verileri kullanir (Akt ve Acemo, 2011). ANOVA’nin diger t-test’lere gore en
biiylik avantaji1 iki veya daha fazla ortalamay1 karsilastirmak i¢in kullanilabilir olmasidir.
Bu durum ise arastirmacilara daha fazla esneklik saglamaktadir. ANOVA’da 6rneklemlerin
elde edildigi populasyonlarin normal dagilimli oldugu, drneklemlerin birbirinden bagimsiz
oldugu ve populasyon varyanslarinin esit oldugu varsayimlari yapilir.

ANOVA’da ikiden fazla grup ortalamas1 karsilastirilacagi ig¢in F  testi
kullanilmaktadir. ANOVA da sifir ve alternatif hipotezleri asagidaki sekilde kurulur.

Ornegin n sayida popiilasyon ortalamasinin (w1, Mo,..., Hn) Karsilastirildigii
diisiinecek olursak;

Ho: Tiim popiilasyon ortalamalari esittir (1= po=...=n).

Ha: Tim popiilasyon ortalamalar1 esit degildir. Popiilasyonlardan en az birinin
ortalamasi digerlerinden anlamli derecede farklidir.

Buradan da anlasildigi gibi, ANOVA testi ile gruplar arasinda fark olup olmadig:
belirlenir. Bu islem gergeklestirilirken grup i¢i ve gruplar arasi de8isim bilgisi ve F
istatistiginden yararlanilir. ANOVA testi ile gruplar arasinda fark olup olmadig:
belirlenmesine ragmen farkin hangi gruplar arasinda oldugu bilgisi verilmez. Hangi gruplar
arasinda fark oldugunu tespit etmek igin Post-hoc karsilastirmasi yapilir. ANOVA’da,
karsilastirilan gruplar belirleyen degisken (bagimsiz veya yari-bagimsiz) faktor olarak
adlandirilir. ANOVA, farkli 6rneklerin ortalamalarin1 karsilagtirarak bir veya daha fazla
faktoriin etkisini kontrol eder.

Ozetlenecek olursa, varyans analizi yapilirken gergeklestirilecek islem basamaklar

genel olarak asagidaki gibidir;
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1-Test oncesi varsayimlar kontrol edilir (normal dagilim, varyans esitligi vb.),
Sifir ve alternatif hipotez olusturulur,

Genel ortalamalar hesaplanir,

> w0

Toplam varyans hesaplanir (kullanilan test g¢esidine gbre grup ici varyans,
gruplar arasi varyans vb. ),

5. Fistatistigi elde edilir ve tablo degeri ile karsilastirilir.

2.2.4.2.6. Tek Yonlii ANOVA

Varyans analizinde gruplar arasinda sadece tek bir faktoriin etkisi incelenecekse, bu
durumda tek yonli ANOVA testi gergeklestirili. ANOVA, gruplar arasi degisim ve
gruplar icindeki degisimi karsilagtirarak grup ortalamalarmin esitligini test eder. Bunun
icin F testini kullanir. F test istatistigi ile gruplar arasi degisimin, gruplar icindeki
degisimden biiyilk olup olmadigi belirlenir. Eger yeterince biiyiikse ortalamalarin esit
olmadig1 sonucu ortaya c¢ikar. F-test istatistiginin nasil hesaplandigini gostermek icin k

adet ana kiitleden m hacminde bagimsiz 6rnekler sec¢ildigini kabul edecek olursak;

1 . —
Si= mz;rzl(%j — i )? (34)
m=y m (35)
— 1
y = —XijYij (36)

Denklem 34-37°de m;, i’inci gruptaki 6rnek boyutu, yjj, i’inci gruptan elde edilen
J’inci 6rnek, y;, I’inci gruptaki orneklerin ortalamasi, S;, i’inci gruptaki drneklerin standart
sapmasi, m, toplam ornek sayisi, y, tiim 6rneklerin ortalamasini ifade eder.

Ornekler arasindaki toplam de@isim miktarin1 her bir yjj ve ¥ arasindaki farklarin

karelerini toplayarak (genel kareler toplami1-GKT) 6lcebiliriz.

GKT =YX, Z;'nzil(yij - ¥)? (37)
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Bu degiskenligin iki kaynagi; gruplar arasi degiskenlik ve gruplar igindeki
degiskenliktir. Gruplar aras1 degiskenlik, gruplar arasi kareler toplami (GAKT) ile gruplar
icindeki degiskenlik ise grup i¢i kareler toplam1 (GIKT) ile gosterilir (denklem 38-40),

GAKT = %oy mi(y; — ) (38)
GIKT =¥}, 2721(%] — 7% = X, (m; — 1)S? (39)
GKT = GAKT + GIKT (40)

Gruplar arastvaryans (§%) (41)

- Gruplar igindeki varyans (5%)

GKT, grup ortalamalarinin tiim 6rneklerin ortalamasi (y) etrafindaki degiskenligini
dlcer, GAKT, grup ortalamalarimin tiim ortalama etrafindaki degisimini 6lcer ve GIKT ise
her bir 6rnegin kendi grup ortalamasi etrafindaki degisimi dlger. Tek drneklem ANOVA
icin gerekli tiim esitlikler tablo halinde gosterilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Tek orneklem ANOVA tablosu

Degisim kavnagt Kareler | Serbestlik Kareler F-test
Els yhag Toplami | derecesi | ortalamasi | istatistigi
SZ
Gruplar aras1 GAKT k-1 S2 = GAKT F= _;
Grup I¢i (Hatalar) | GIKT n-k S2 = GIK’I{
n —
Toplam GKT n-1 -

Elde edilen F istatistigi, F tablosundan elde edilen kritik deger (F,) ile karsilastirilir,
eger kiigiikse 6rnek ortalamalari arasindaki farklilik tesadiifidir (Ho kabul edilir). Aksi
durumda ise 6rnek ortalamalari arasindaki farkliligin anlamli olduguna karar verilir (Ho red
edilir). Ho hipotezinin red edilmesi halinde ortalamalar arasinda istatistiksel anlamlilikta
bir farkliligin oldugu anlasilir. Bu durumda post hoc testleri kullanilarak farkliligin oldugu

grup arastirilir.
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2.2.4.2.7. Tekrarh Olciimler ANOVA

Ug ya da daha fazla grup ortalamasinin karsilastirildigr tekrarli dlgiimler ANOVA
testi igin her grup verisi aym elemanlardan toplanmis olmalidir. Ornegin bir deney
sirasinda ayn1 katilimcilardan birden fazla zaman noktasi i¢in 6l¢iim alindiginda ya da ayni
katilimcilar birden fazla duruma maruz kaldiginda durumlar arasinda ortalama
karsilastirmast yapmak i¢in kullanilabilir. Tekrarli 6l¢iim ANOVA testinde farkhi
durumlarda ayni katilimeilar yer aldig1 i¢in hata varyansindaki bireysel farkliliklarin etkisi
azalmaktadir.

Tekrarli 6l¢iimler ANOVA’da diger parametrik testlerde oldugu gibi bir takim
varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar, bagimli degiskenin en diisiik aralik diizeyinde
ve stirekli olmasi, grup i¢i dagilimin normal dagilim gdstermesi, kiiresellik varsayiminin
saglanmasi seklindedir.

Kiiresellik varsayimi veri grubunda bulunan biitiin iligkili grup kombinasyonlar
arasindaki varyans farklarinin esit olmasidir. Bu varsayimin saglanmamast Tip I hata
yapma oranini artirmaktadir. Bunun anlami ise anlamli sonug¢lar bulmamamiz gerekirken,
anlamli sonuglar ortaya c¢ikmasidir. SPSS programi araciligiyla Mauchy’s Test of
Sphericity testi ile kiiresellik test edilebilmektedir.

Tekrarli Olglimler ANOVA analizinde toplam degisim, grup ortalamalarinin
fonksiyonu ve denek ortalamalar1 arasindaki farkin bir fonksiyonu olmak iizere iki

kisimdan olusmaktadir (Oner ve Reha, 1990). Bu durum Sekil 2.17 ile 6zetlenmistir

TOPLAM VARYANS

¥ A

Gruplar aras: Varyans Grup Ici Varvans

g b

Deneme etkilerinin
vol actig1 varyans

Hata varvansi

Sekil 2.17. Tekrarli Olgiimler ANOVA igin varyans dagilimi



77

Tekrarli 6lciimler ANOVA igin F-test istatistiginin nasil hesaplandigini géstermek

icin m hacimli k adet gruptan 6rnekler secildigini kabul edilecek olursa;

Dt = —(Zglf;””)z (42)
GNKT = X2, X5 (vij — 9)* = B X, vf — Dt (43)
GAKT = 2_, (5 — ¥)? = -2, ;2 — Dt (44)
DAKT = 7%, k(S; — 9)? = 1 2, Si* — (45)
HKT = GNKT — (GAKT + DAKT) (46)
GASD =k —1 (47)
HSD = (k — 1)(m —1) (48)

Denklem 42-48’de m, gruplardaki &rnek sayisi, yij, i’inci gruptan elde edilen j’inci
ornek, y;, i’inci gruptaki Orneklerin ortalamasi, S;, i’inci gruptaki Orneklerin standart
sapmasi, y, tiim Orneklerin ortalamasi, GNKT, genel kareler toplamini, Dt, diizeltme
terimi, GAKT, gruplar aras1 kareler toplami, DAKT, denekler arasi kareler toplami, HKT,
hatalar kareler toplami, GASD, gruplar arasi serbestlik derecesi ve HSD ise hata serbestlik
derecesidir. Bu bilgiler esliginde F test istatistigi denklem 45 ile ifade edilmistir (Oner ve
Reha, 1990).

__ GAKT/GASD
~ HKT/HSD

(49)

Bulunan F istatistigi, F tablosundan elde edilen kritik deger (F,) ile karsilastirilir,
eger kiiciikse Ornek ortalamalari arasindaki farklilik tesadiifidir (Ho kabul edilir). Aksi
durumda ise 6rnek ortalamalari arasindaki farkliligin anlamli olduguna karar verilir (Ho red

edilir). Ho hipotezinin red edilmesi halinde ortalamalar arasinda istatistiksel anlamlilikta
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bir farkliligin oldugu anlasilir. Bu durumda post hoc testleri kullanilarak farkliligin oldugu

grup arastirilir.

2.2.4.2.8. Post-Hoc Testleri

Yukarida ayrintili olarak agiklanan ANOVA testleri ile ikiden fazla sayida grup
ortalamasi karsilastirilmakta ve aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi
belirlenebilmektedir. Fakat ANOVA testleri hangi gruplarin digerlerinden farkli oldugunu
gostermemektedir. Farkliligin gozlendigi gruplart belirlemek icin post hoc testleri
uygulanmaktadir. Grup varyanslariin esit olup olmama durumuna goére ¢ok sayida post-
hoc testi (Bonferroni prosediirii, Dunn’in ¢oklu karsilastirma testi, Fisher’in LSD testi,
Holm-Bonferroni Prosediirii, Newman-Keuls, Rodger’in yontemi, Scheffe’nin yontemi,
Tukey testi, Waller Duncan testi, Dunnett vb.) mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin olarak

kullanilan1 Bonferroni prosediirii ve Tukey testidir.

2.2.4.2.8.1. Bonferroni Prosediiri

Bonferroni testi grup ortalamalar1 arasinda ikili karsilastirmalar yapmak igin t-testleri
kullanir. Fakat gerceklestirilecek her t-testi Tip I hata oranini arttiracaktir. Bonferroni testi
bu durumu 6nlemek i¢in belirlenen a anlamlhilik diizeyini, yapilan test sayisina (n) bolerek
yeni bir anlamlilik diizeyi (o/ n) elde eder. Boylece deneysel hata orani ayarlanarak genel
hata oran1 kontrol edilmeye calisilir.

Ornek verilecek olursa; 3 grubun ortalamalar ikili olarak karsilastirilirken {i¢ ayri t-
test yapilmast gerekmektedir. Bu durumda Tip [ hata yapmama riskimiz
0.95*%0.95%0.95=0.8574 olacaktir. Hata yapma riskimiz ise 1-0.8574=0.1426 olur. Yani
0.05 olarak belirledigimiz anlamlilbik diizeyr 0.1426’a c¢ikacaktir. Bu istenmeyen bir
durumdur. Bonferroni diizeltmesi yapilarak anlamlilik diizeyi 0.05/ 3=0.0167 olarak

belirlenir. Boylece genel hata orani kontrol edilmis olur.
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2.2.4.2.8.2. Tukey Testi

Tukey gruplar arasindaki tiim ikili karsilastirmalar1 test etmek icin, asagidaki

formiili kullanir;

Xi—X]'

OK;
np

Denklem 50°de, X; — X; iki grup ortalamalar1 arasindaki farktir. X;, X;’den biiyiik

HSD =

(50)

olmalidir. OK; i¢ ortalama karesidir. n ise gruptaki érneklem sayisidir.

2.2.5. Siniflandirma

Parlakligin duygusal goriintiilerin siniflandirilmasi tizerindeki etkisi arastirilirken {i¢
farkli siniflandirma yonteminden yararlanildi. Bunlar k-EYK yakin komsuluk, destek

vektor makinalar1 ve kismi en kii¢lik kareler regresyon yontemidir.

2.2.5.1. K-EYK Yakin Komsuluk (k-EYK)

k-EYK yakin komsuluk yontemi denetimli bir 6grenme algoritmasi olup, bu
siiflandirma yonteminde segilen test 6rneginin egitim kiimesinde bulunan tiim orneklere
olan yakinlig: secilen bir uzaklik 6l¢iitiine gore hesaplanir. Tez calismasinda uzaklik 6l¢iitii
olarak oklid uzakligi (dg) (denklem 51) tanimlanmistir. Test 6rnegi i¢in hesaplanan tiim
uzaklik degerleri kiigiikten biiylige dogru siralanir. Siralama igerisinde en yakin k adet
ornegin ait oldugu sinif etiketleri belirlenip bu etiketler arasinda baskin olan sinif etiketi

hangisi ise test 0rnegi o sinifa dahil edilir.

de(p,@) = [E4(ps— 0 61

Denklem 51°de B 6zellik sayisini, p ve q uzayindaki noktalari, dg ise Oklid uzaklig

ifade eder.
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k-EYK yontem adimlar asagidaki gibidir;

1- k degeri segilir,

2- Test drnegi ile tiim egitim drnekleri arasindaki Oklid mesafesi hesaplanir,

3- Tiim Oklid mesafeler kiigiikten biiyiige siralanir ve en yakin k tanesi belirlenir,

4- Yakin komsuluklarin sinif degerleri belirlenir,

5- Degeri baskin olan sinif etiketi Oriintli sinifi olarak seg¢ilir.

Yapilan ¢alismada k-EYK y6ntemi i¢in en uygun k parametresi belirlenirken K-katl

capraz dogrulama yontemi kullanilmistir.

2.2.5.2. Destek Vektor Makinasi (DVM)

Yaygin olarak kullanilan siniflandirilma yontemlerinden bir digeri de DVM’dir.
DVM yontemi, iki smnift en iyi sekilde ayiran maksimum marj hiper diizlemini bulma
ilkesine dayanir (Taktak, A. F. G. ve Fisher, A. C., 2007) ve destek vektorler kullanilarak
egitilir. Bu yoOntemin esasi, dogrusal ya da dogrusal olmayan verilerin birbirlerinden
ayrilmasini saglayan optimum hiper diizlemin ve karar fonksiyonunun tahmin edilmesine
dayanir. Bir dizi x; egitim verisi (i = 1,2,3,...,n) i¢in dogrusal hiper diizlem denklem

52’daki gibi tanimlanir;

Sekil 2.18’de n boyutlu bir 6z nitelik uzaymi ikiye ayiwran n-1 boyutlu bir hiper

diizlem goziikmektedir.

Sekil 2.18. Dogrusal SVM (Gholami ve Fakhari, 2017).



81

Denklem 52’de w, n boyutlu vektor ve b egilim (bias) terimidir. Hiper diizlem
verileri miimkiin olan en az hata ile ayirmalidir. Ayrica hiper diizlemin her bir sinifa ait en
yakin veriye olan mesafesi maksimum olmalidir. Bu kosullar altinda, her sinifa (6rnegin 1
ve -1 etiketli) ait veriler hiper diizlemin yalnizca sol veya sag tarafinda olabilir. Bu nedenle
verilerin ayrilabilirligini kontrol etmek i¢in iki marj tanimlanmalidir (denklem 53)

(Gholami ve Fakhari, 2017);

T >1 yi=1i¢in
wix; +b {S -1 yi=—1gi;in (54)

Hiper diizlem icin genelleme bolgesi 1 ve —1 arasinda herhangi bir yerde olabilir ve
her sinifin sinir1 olarak kabul edilebilecek bir¢ok marjin vardir. Bu nedenle, en i1yi hiper

diizlem i¢in marjinler arasindaki mesafe (d) denklem 55 ile tanimlanir (Gholami ve

Fakhari, 2017);

(whx; +b-1)-(wTx;-b)| _ 2
llwll llwll

d(w,b,x) = |

(55)

Denklem 55°’de |lw||, w (agirlik vektoril) normal diizleminin normudur. Optimal

hiper diizlemi belirlemek i¢in genel digbiikey problemi su sekilde giderilir;
min lIwll? (56)
yiwTx+b) =1 (57)
Denklem 57°deki optimizasyon sorunu ¢oziimlendiginde iki smifa ait destek
vektorler arasindaki mesafeyi maksimize edecek hiper diizlem elde edilmis olur. Optimal

hiper diizlem bulunurken Lagrange ¢arpanlarindan (o)) faydalanilir. Boylece problem daha

kolay ¢oziimlenir.

Ly(w, b, @)= Iwl? = ZIL, ai{yi[w™x; + b] - 1} (58)
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DVM ile iki smift optimum hiper diizlem ile ayirip siniflandiran karar fonksiyonu

denklem 59 ile bulunur;

f(x) = sign(XiL; a; yi{xix;)) (59)

2.2.5.3. Kismi En Kii¢iik Kareler Regresyon (KEKKR)

KEKKR, ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontem olup kismi en kiigiik kareler (KEKK)
ve ¢oklu dogrusal regresyon analizinin birlesiminden olusmaktadir. Bu yontemde c¢esitli
algoritmalar aracilifiyla (NIPALS, SIMPLS, KERNEL vb.) aralarinda ¢oklu dogrusal
baglant1 olan agiklayic1 degiskenler, hem bagimli degiskenlerdeki (Y) hem de acgiklayici
degiskenlerdeki (X) degisimi agiklayan, dogrusal baglanti problemi ortadan kalkmis,
aciklayict degisken sayisindan daha az sayida bilesene indirgenmektedir. Boyut indirgeme
sirasinda tekil deger ve 0z deger ayristirma kullanilmaktadir. Boyutu indirgenmis
bilesenler gizli degiskenler olarak adlandirilirlar. Bu degiskenler, yeni aciklayici
degiskenler olarak, regresyon analizinde kullanilirlar.

KEKKR yonteminde, X ve Y i¢in ayr1 ayri modeller kullanilir (denklem 61-61).
KEKKR, optimum gizli degisken sayisini, X ve Y arasindaki kovaryansi maksimum

yapacak sekilde elde eder.

X=YR tijp|+E (i=1,..,R) (60)

Y=Y, uqi+G (i=1..,R) (61)

Denklem 60-61’de t; ve u;, X ve Y’nin gizli degiskenleridir. t;’ler birbirlerine ve
sonraki u;’e diktirler. Gizli degiskenler, bagimli degiskenlerin tahmin edilmesinde
kullanilirlar. KEKKR yonteminde baslica kullanilan algoritmalar NIPALS ve SIMPLS
algoritmalaridir. Yapilan tez ¢aligmasinda SIMPLS algoritmasi kullanildigi i¢in bu kisimda
da bu algoritmadan bahsedilecektir.

SIMPLS algoritmasi iteratif bir algoritmadir. Buradaki ama¢ KEKKR modeli olan

Y = XByexi nin kestirimini saglamaktir. Bunun i¢in T ve U gizli degiskenleri elde edilir.
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T = XR, (62)
U=YC (63)

Denklem 62-63’da incelendiginde, agiklayici degisken matrisi X ile agirligi olan R
ve bagimli degisken matrisi Y ile agirligi olan C arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gorilmektedir. T gizli degisken matrisi, ortogonal gizli degiskenlerden olusmaktadir
(tq = X7y, t; Lt i #j,a=12,..,A). Bu gizli degiskenler, u, = Ycg, (u; L t;,i <j <
a,a=1,2,..,A) seklindeki Y bilesenleri ile kovaryanslarini maksimize edecek sekilde
S = X’Y kovaryans matrisinden belirlenirler.

SIMPLS algoritmasininin iterasyon basamaklar1 asagidaki gibidir;

1. S, = X'Y kovaryans matrisi hesaplanir.

2. 1,,agirhg S,S, vektoriiniin baskin 6z vektorii olarak elde edilir.

3. t, = X1, hesaplanir.

4. t, normalize edilir ve r,’da bu duruma adapte edilir

tg _ Ta
ve ra—adapt. - )
[thta iz

5 g =X"tgnorms €a = Y'tg_norm V€ Ug = Y, hesaplanir.

(ta—norm

6. Kovaryans matrisi giincellestirilir;
(Sar1 =Sa = va(VaSa), Va = Pa — Var1(Vg_1pa), @ = 2,3, ..., A)
7. ugty, (b=123,..,a—1)ileortogonal olup u, = uy — Ty_1(T4_1ugs) VE
Ta-1 = (tq, ..., tg—1)’dir. 7. basamak sadece a > 1 durumu i¢in gegerlidir.
8. Bir sonraki gizli degiskenler S,,; kovaryans matrisi kullanilarak ikinci
basamaktan itibaren elde edilmeye devam eder.
Biitiin gizli degigkenler elde edilinceye tiim basamaklar tekrar edilir. Tekrar sayisi
gizli degisken sayis1 olan A’a esittir. Tiim gizli degiskenler elde edildiginde ise regresyon

katsayilari hesaplanir. T = XR ve B = W (’esitlikleri kullanilir.

2.2.5.4. Siiflandirmada Algoritmalarimin Performans Degerlendirme Olciitleri

Bu boliimde simiflandirma problemlerinde, model degerlendirme yontemi olan K-

kathi c¢apraz dogrulama ve model performans degerlendirilme o6lgiitlerinden olan
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karmagiklik matrisinden bahsedilecektir. Bu yontem ve 6l¢iit aracilifiyla siniflandirma icin

en uygun model belirlenebilir.

2.2.5.4.1. K-Kath Capraz Dogrulama

K-katli capraz dogrulama yontemi ile egitim veri kiimesi ‘K’sayida alt veri kiimesine
ayristirilir. Her bir alt veri kiimesi sirastyla ‘onaylama’kiimesi olarak atanir. Her bir atama
sirasinda onaylama kiimesi olmayan kiimeler ise ‘alt egitim’kiimesi olarak segilir. Bu
sayede tiim egitim alt kiimeleri ‘onaylama’ve ‘alt egitim’kiimesi olacak sekilde segilmis
olur. Bu yontemde egitim siniflandirma dogrulugu, secilen simiflandirma modeline gore
tim alt egitim kiimeleri i¢in elde edilen siniflandirma dogruluk sonuglarinin ortalamasi
aliarak bulunur. Yapilan tez calismasinda K-katli ¢apraz dogrulama icin ‘K’degeri 10

secilmistir.

2.2.5.4.2. Karmasiklik Matrisi

Karmagiklik matrisi ile bir siniflandiricinin test verilerini siiflandirma performansi
ozetlenir. Iki boyutlu matris seklindedir. Bu matrisin bir boyutu smiflandirilacak olan 6z
niteligin gercek siniflar tarafindan, diger boyutu ise siniflandiricinin atadigr sinif etiketleri

tarafindan indekslenir (Zhou, 2011). Karmasiklik matrisi Tablo 2.6 ile sunulmustur.

Tablo 2.6. Karmasiklik matrisi

.. Tahmin Edilen Sinmif

Karmasiklik Matrisi Pozitif Negatif
Pozitif DP YP
Gergek Smif Negatif YN DN

Karmagiklik matrisi ile smiflandirma problemlerinde simiflandiricilarin buldugu
etiketler ile gercek sinif etiketleri arasindaki iliskileri gézlemlemek miimkiindiir. Tablo
2.6’daki DP ve DN sirasiyla, siiflandirma modeli tarafindan dogru tahmin edilen pozitif
ve negatif test 6rneklerinin sayisini, YP ve YN ise sirasiyla siniflandirma modeli tarafindan

yanlis tahmin edilen pozitif ve negatif test 6rneklerinin sayisini belirtmektedir. Bu degerler
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kullanilarak siniflandirict performans degerlendirmesinde kullanilan dogruluk, hassasiyet
ve ozgiilliikk olgiitleri elde edilir (denklem 64-66). Bu ol¢iitler siniflandirma modelinin ne

kadar 1yi sonug verip vermedigini test etmek i¢in kullanilirlar.

Dogruluk (%) = ———2~_ 2100 (64)

DP+DN+YN+YP

DP

Duyarlilik = FYRTY (65)
T
Ozgillik = ONTTP (66)

2.3. Veri Setlerinin Olusturulmasi

2.3.1. Istatistiksel Analizler icin Veri Setlerinin Olusturulmasi

[k istatistiksel analizler EEG kayitlarindan elde edilen 6z nitelikler i¢in (Tablo 2.2)
gerceklestirildi. Buradaki amacimiz, {i¢ farkli duygusal uyaran karsisinda (nétr, nahos ve
hos), tiim bireylerin EEG gii¢ spektrogramlarinda 6n isleme boliimiinde belirlenen zaman
ve frekans araliklari i¢in, frekans ve zaman basina ortalama giic degerlerinin, orijinal ve
parlak veri gruplar arasindaki de§isimini istatistiksel olarak karsilastirmak ve parlakligin
bu yanitlarin giiclinii nasil degistirdigini (artis/ azalis) anlamaktir. Bununla birlikte, EEG
kayitlarinda parlaklik etkisinin ortaya ¢iktigi elektrot noktalari, zaman pencereleri ve
frekans bantlar1 istatistiksel olarak belirlenip parlaklik etkisinin beyinde nasil temsil
edildigi anlagilmaya ¢alisildi.

[statistiksel karsilastirma, parlakligin farkli lokasyonlar (frontal, santral, parietal ve
oksipital) ve farkli sagital (sag hat, merkez hat, sol hat) hatlar iizerindeki birlesik etkisi goz
oniinde bulundurularak gergeklestirildi. Ciinkii goriintii parlakliginin beyni bolgesel olarak
etkileme durumu incelenirken, tiim beyni sagital olarak (sag hat, sol hat ve orta hat)
etkileme durumunun da goz Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu birlesik etkinin
istatistiksel olarak arastirilabilmesi ig¢in tempo-parietal kayitlardan elde edilen 6z nitelikler
teste dahil edilmedi. Ciinki frontal (F3, F; ve Fy), santral (C3, C, ve C,), parietal (P3, P, ve
P,) ve oksipital (O3, O; ve O,) bolgeler, hem sag, hem sol, hem de merkez hat elektrotlarini

igerirken, tempo-parietal (TP7 ve TPg) bolge ise sadece sag ve sol elektrotlar igermektedir.
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Bu nedenle parlakligin lokasyon ve sagital tizerindeki etkisi tempo-parietal kayitlar igin
arastirtlamamig olup, tekrarli dlglimler ANOVA testinde Tablo 2.2°de belirtilen 14 kanal
icin elde edilen 6z niteliklerden tempo-parietal i¢in olan 6z nitelikler ¢ikarilarak 6z nitelik
matrislerinin boyutu 31x12’¢ indirildi. Gerekli diizenlemenin ardindan, her bir alt veri
grubu i¢in olusturulan 6z nitelikler icin (5 farkli frekans bandinda, 6 zaman aralig1 i¢in 31
denegin 12 kanalindan elde edilmis 6z nitelikler (Tablo 2.2)) tiim topolojideki faktorler
arasi farkliliklar1 gézlemlemek i¢in tekrarli 6lgiimler ANOVA testi uygulandi.

Uygulamis oldugumuz Tekrarli olglimler ANOVA testinde bagimli degiskenler;
beyin giiclinii temsil eden 0z nitelik degerleridir. Bagimsiz degiskenler ise; ayni
katilimcilardan elde edilen grup ici faktorler ve gruplar arasi faktorler olarak ikiye ayrilir.
Grup i¢i faktorler lokasyon ve sagital olup lokasyon (Frontal, Santral, Parietal, Oksipital, 4)
x sagital (Sag, Merkez, Sol, 3) seklinde ifade edilir, gruplar arasi faktorler ise deney
kosullarint olusturan ‘orijinal’ve ‘parlak’durumlar olup, durum (Orjinal, Parlak, 2)
seklinde ifade edilir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Tekrarli olgiimler ANOVA testinde grup ortalamalari karsilastirilirken,
gruplarin birlesik etkilerini incelemek i¢in ¢esitli bagimsiz degiskenlerden
olusan faktoriyel tasarimlarin 6zeti

Lokasyon-> Frontal Santral Parietal Oksipital
Sagital> Sol | Merkez | Sag | Sol | Merkez | Sag | Sol | Merkez | Sag | Sol | Merkez | Sag
£|| Orijinal | Fs F, F, | G C, Cs | Ps P, P, | O 0, 0,
8| Parlak | Fs F, Fo | G C, Cs | P P, P, lo| O 0,

Tekrarli 6lgiimler ANOVA ile faktorler arasi etkilesimde (birlesik etki), durum
faktoriiniin  (Orijinal/ Parlak) lokasyon, sagital ve lokasyon*sagital (birlesik etki)
tizerindeki etkileri test edildi. Tiim karsilastirmalar i¢in anlamlilik diizeyi p< 0.05 olarak
ayarlandi. Mauchly’nin testi gerektiginde kiiresellik varsayimini test etmek i¢in kullanildi
ve Green House-Geisser diizeltilmis p degerleri raporlandi.

Tekrarli 6lgiimler ANOVA testi sonucunda bulunan F test istatistigi sonuglari, F
tablosundan elde edilen kritik deger (F,) ile karsilastirildi ve grup ortalamalar1 arasinda
istatistiksel anlamlilikta bir fark olup olmadigi belirlendi. Anlamli farkliligin goriildiigi

kanallar1 belirlemek iginse bagimsiz t-test uygulandi.
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Ikinci istatistiksel analiz ise, deney sonrasinda 31 katilimcidan alinan, nétr, nahos,
hos goriintiiler i¢in 6znel uyarilma ve degerlik skor (SAM skorlar1) ortalamalarinin, orijinal
ve parlak kosullar arasinda karsilagtirilmasi ic¢in gergeklestirildi. Buradaki bagiml
degiskenler; SAM skor degerleridir. Bagimsiz degiskenler ise; durum ve duygusal kosullar
olup, durum (orijinal, parlak, 2) x duygusal kosullar (hos, nahos, notr, 3) seklinde ifade
edilirler. Bu test i¢in de, anlamlilik diizeyi p< 0.05 olarak ayarlandi. Mauchly’nin testi
gerektiginde kiiresellik varsayimini test etmek igin kullanildi ve Green House-Geisser
diizeltilmis p degerleri raporlandi. Tekrarli 6lgiimler ANOVA testi sonucunda bulunan F
test istatistigi sonuglari, F tablosundan elde edilen kritik deger (F,) ile karsilastirildi ve
grup ortalamalar1 arasinda istatistiksel anlamlilikta bir fark olup olmadigi belirlendi.
Anlaml farkliligin goriildiigii duygusal kosullar1 belirlemek icinse t-test uygulandi.

Ikinci istatistiksel testteki amag ise, goriintii parlakligmin, beyin yanitlarimiz
tizerindeki etkisinin arastirilmasina paralel olarak, bu yanitlarin karsiligi olan
davraniglarimiz (uyarilma ve duygusal degerlendirme gibi) iizerindeki etkisinin de
incelenmesidir. Goriintii parlakliginin beyin yanitlarimiz tizerindeki olasi etkisi, bu
yanitlarin karsilig1 olan davranislarimiz {izerinde de etkili olabilir, bu sebeple davranigsal
veriler lizerinde yapilan istatistiksel analizin tez ¢alisma sonugclari i¢in destekleyici nitelikte

olacag diisiiniilmektedir.

2.3.2. Smiflandirma Icin Veri Setlerinin Olusturulmasi

Hos, nahos ve notr kosullar i¢in 31 katilimecinin 14 kanalindan elde edilen ve verileri
temsil eden 30 adet 6z nitelik matrisi (Tablo 2.3) orijinal ve parlak veri gruplar1 arasinda
farkli simiflandirma teknikleriyle siniflandirildi. Buradaki amacimiz, farkli igeriklere sahip
duygusal goriintiilerin parlakliginin beyin sinyallerini etkileyip etkilemedigini, istatistiksel
analizlere paralel olarak siniflandirma ¢aligsmalariyla da ortaya koymaktir.

Her ii¢ smiflandirma yontemi i¢in, Tablo 2.3’de hos, nahos ve nétr kosullar i¢in ayri
ayr1 ifade edilen 6z nitelik matrislerinin her birinin, yaris1 egitim diger yarisi ise test verisi
olmak iizere ikiye ayrildi. Egitim ve test verileri igerisinde orijinal gruba ait olanlar
‘0’etiketi ile parlak gruba ait olanlar ise ‘1’etiketi ile etiketlendirildiler.

Her ii¢ siniflandirma yonteminde de hos, nahos ve nétr kosullar i¢in olusturulan

egitim ve test veri kiimelerinin boyutlar1 Tablo 2.8’de 6zetlenmistir. Tablo 2.8’deki egitim
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ve test kiimelerine ait boyut bilgileri 5 frekans bandindaki 6 zaman araliginin her biri igin

olusturulmustur.

Tablo 2.8. Her ii¢ smiflandirma yontemi igin kullanilacak egitim ve test veri
kiimelerinin boyutlari

Kosul Durum EG.iTiM : TI.EST
(0z nitelik x kanal) | (0z nitelik x kanal)

Orijinal (30x14) (30x14)
Hos Parlak (30x14) (30x14)
TOPLAM (60x14) (60x14)
Orijinal (36x14) (36x14)
Nahos Parlak (36x14) (36x14)
TOPLAM (72x14) (72x14)
Orijinal (43x14) (43x14)
Notr Parlak (43x14) (43x14)
TOPLAM (86x14) (86x14)

Kullanilan ii¢ siniflandirma ydnteminde de, yiliksek dogrulukta siniflandirma
tahminini saglayan yonteme 6zgii olan parametre se¢imlerinin giivenilirligini arttirmak igin
0z niteliklerin egitimi sirasinda ¢apraz dogrulama yontemi olan K-katli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanildi ve ‘K’degeri 10 olacak sekilde atandi. Ayrica ii¢ smiflandirma
yonteminde de smiflandirma sonrasinda elde edilen sonuglarin giivenilirligini arttirmak
icin 0z nitelikler rastgele karigtirilarak siniflandirma islemleri 5 farkli kez tekrar edilip, tiim

siniflandirma sonuglarinin basar1 ortalamasi o simiflandiriciya ait genel basari1 olarak

kaydedildi.



3. BULGULAR

Bu bolimde EEG verilerinden elde edilen 6z niteliklerin istatistiksel analizi ve
siiflandirilmas: sonucunda elde edilen bulgular, bu bulgularin kafa derisi tlizerindeki
topolojik gosterimleri ve davranigsal verilerin istatistiksel analizi sonucunda elde edilen

performans sonuglar1 yer almaktadir.

3.1. istatistiksel Analiz Bulgular

Hos, nahos ve notr gorsel uyaricilar i¢in elde edilen 6z nitelikler (Tablo 2.2) alti
zaman penceresi, bes frekans bandi1 ve 12 elektrot noktas1 i¢in orijinal ve parlak gruplar
arasinda istatistiksel olarak karsilastirildi ve istatistiksel olarak anlamliligi kabul edilen
sonuclar Tablo 3.1-3.6 ile sunuldu.

Tekrarli 6l¢iimler ANOVA testi sonuglarina gore; hos, nahos ve notr kosullar igin
farkli frekans bandi1 ve zaman pencerelerinden elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak
versiyonlarina ait grup ortalamalarinin karsilastirilmasi, lokasyon * durum birlesik etkisi
icin istatistiksel olarak anlamli bulgular ortaya koymustur. Baska bir deyisle, parlakligin

istatistiksel olarak anlamli etkileri lokasyon lizerinde gézlenmistir.

3.1.1. Hos Uyaranlar Icin Elde Edilen Oz Niteliklerin Istatistiksel Analiz
Bulgulan

Tekrarli 6lgiimler ANOVA sonuglarina gore, hos gorsel uyaran kosullarinda elde
edilen 6z nitelikler i¢in, lokasyon * durum etkilesiminde istatistiksel anlamlilikta (p-
deger< 0.05) farkliliklarin gozlemlendigi zaman pencereleri ve frekans bantlar1 Tablo

3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Tekrarli dlgiimler ANOVA sonuglarina gore, hos gorsel uyaran kosullarinda
elde edilen 6z nitelikler i¢in lokasyon * durum etkilesiminde istatistiksel
anlamlilikta (p-deger< 0.05) farkliliklarin gézlemlendigi zaman pencereleri ve
frekans bantlari

Frekans Bandi Zaman Penceresi F(df,dfnate) = F — deger,p — deger
T, F(2.54,152.31)= 4.25, p= 0.01
Teta Ts F(2.30,137.85)=3.27, p= 0.03
Ts F(2.30,137.85)= 3.27, p= 0.03
T, F(2.11,126.75)= 3.58, p= 0.02
Alfa Ts F(2.27,136.16)= 3.32, p= 0.03
Ts F(2.27,136.16)= 3.32, p= 0.03
T, F(2.61,156.60)= 7.52, p< 0.001
Ts F(2.50,149.99)=7.70, p< 0.001
Beta T, F(2.27,136.25)=6.63, p< 0.001
Ts F(2.30,137.74)=4.41, p= 0.01
Te F(2.30,137.74)= 4.41, p= 0.01
T. F(2.54,152.46)= 8.84, p< 0.001
T, F(2.41,146.66)= 8.76, p< 0.001
Gama T3 F(2.29,137.18)=7.22, p< 0.001
T, F(2.27,136.50)= 6.73, p< 0.001
Ts F(2.36,141.77)= 10.24, p< 0.001
Tes F(2.36,141.77)= 10.24, p< 0.001

Tekrarli 6lgiimler ANOVA testi lokasyon * durum etkilesiminin gézlemlendigi
zaman pencereleri ve frekans bantlarini géstermekle birlikte, bu lokasyonlardaki (frontal,
santral, parietal ve oksipital) parlakligin etkili oldugu kanallar hakkinda bilgi vermez. Bu
bilgiyi edinmek i¢in, Tablo 3.1°de belirtilen zaman pencereleri ve frekans bantlarina ait 6z
nitelik matrislerinin orijinal ve parlak versiyonlarindan olusan veri kiimelerine bagimsiz t-
testi uygulanarak 4 farkli beyin lokasyonu i¢in orijinal ve parlak gruplara ait 6z nitelikler
arasinda istatistiksel anlamlilikta farkliliklarin gozlemlendigi kanallar belirlendi.

Tablo 3.1°de belirtilen her bir zaman araligindaki frekans bandi i¢in, bagimsiz t-test
sonuclarina gore anlamli farkliliklarin gézlemlendigi elektrot noktalari ve karsilik gelen

istatistiksel analiz degerleri Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.



91

v0" (65°€)28'S- (9£€)29°2- O
€0 ‘(16°2)L9°L- (68'2)8€'S- 20
100°05
“((25€)28'9- ‘(Tzyvee- €0
10 ‘(82°€)0T'9- (16°€)SL°€- "4
100°0>
“((89°2)18°L- (9EV)ZT ¥ ¢4

¥0" (65°9)28'G- (9£€)29°2- O
100°0>
“(16'2)L9°L- (68'2)8E°S- 20
100°05>
“((25€)28'9- ‘(Tzyvee- €0
10" (82°€)0T'9- (16°€)SL°€- "4
10005
“((89°2)18°L- (9 Y)ZT ¥ ¢4

10" (90°€)vL L~ (92°€) LSS 2D
10005
“Y(1L€)269- (9T v)T6E- €O
20" (99°€)85'9- ‘(€T )6T v~ "4
100°0>
'((59°2)86°L- (GL'E)EE v ¢

20" (12°€)12°9- '(08°€)66°€- "
100°0>
“‘(ese)eTL- ((89°€)zT v

20 (0£°€)09°'9- ‘(6£€)¥S¥- 20
10" ‘(y2'€)T0°9- ‘(P8 ¥)ET €~ €D
10" (£2°€)ST'9- '(96°€)TS'G- "4
10 (9672)8T"L- “(09°€)00°S- 24

100°0> © (65 €)SL- “(EL°€)6T v 24

10
‘(e7'2)68'9- ‘(v'€)98'1- 20
100705 ¢
(TT°€)9L°02- (25 7)¥1'8T- €0

10
‘(Lyre)1e9- (26'2)19°€- 74
T0°
‘(s8'0)1eL- ((€8°D)TE'S- A
100°05>
‘‘(982)v8 L ((L0'D)LE Y- B

ewes

100°0>
{(88'2)06°0 ‘(€¥'€)92°€ 12D
100°0>
‘(s5'7)e6°0 (02 7)18°€ €D
10" (95°€).5°0 ‘(88°€)LT°€ 4
100°0>
*(9'7)850 ‘(eL°€)GL € 4

100°0>
*{(88'2)06°0 ‘(€¥'€)92°€ 12D
100°0>
‘(s5'7)e6°0 (02 7)18°S €D
10" (95°€).5°0 ‘(88°€)LT°€ 4
10" (59%)85°0 ‘(€2°€)SL°€E ¢4

€0 (86'2)0S'T ‘(z8'€)LY'E 2D
00"(T0'7)SL'T '(S6°E)v6'Y €D
€0(5€'€)9L°T ((29°€)99°€ ¥4
10" '(99'€)TT'T ‘(S0°€)eEe A
20" (¥8'€)9S'T ‘(€5°€)L8°€- &

10" (T7°€)2L'T '(2€'€)62°0- O
10005
“(T9srT (L9ersE 20
100°0>
“(1€7€)86'T (001)€0°S €0
10" ‘(LZ¥80Z ‘(22 €)¥S¥ ™4
20 ‘(e6€)ze’T '(T5°e)ese 4
10005
'(L5€)Lz0 (BT p)6LE

20" ‘(0r'e)vse ‘(61'€)6€°0 O
100°0> “ ‘(28 DTL'T (T8 ELTY 2D
T00°0> “(€1°91TT (6THEY'S €D

€0 ‘(gz'e) 92 ((e0p) ey 24

eleg

10" (99'€)€2'8 ‘(Y2 ¥)68°0T 20
€0 (9€°9)2S'8 ‘(0r'v)6T'TT €0

10" '(99'€)€2'8 ‘(Y2 ¥)68°0T 20
€0 (9€'9)1S5'8 ‘(0¥ Y)6T'TT €D

€0 ‘(821)8¥€T '(8T°S)TL0T *d
10" (€0°€)95'TT '(0£'¥)92 ¥T €D

BV

10 (89°€)EL €T ‘(Y2 '7)99°9T 20
100°0>
“(yL€)88°ET ‘(25°€)86'9T €O

10 (89°€)EL €T ‘(Y2 '7)99°9T 20
100°0>
“(pL€)88°ET ‘(€5°€)86'9T €O

100°0> “ “(02°€09°91 “(00°€)TT'61 2D
10 '(L52)0€'ST '(95°€)LE°LT €D
10" '(69°€)T5°9T (E¥°€)0T'6T 2

100°0> “ “(bL'DSH'ST (€9°0)6T 81 24

el

eled

(sw 00£-009) 9L

(sw 009-005) S.L

(sw 00s-00) ¥.L

(sw 007-00€) €L

(sw 00g-002) 2L

(sw 002-00T) TL

uowoﬁun ‘ ﬁxs?daﬁum,v xsisauko .AEE.:‘SBF& EEDEH&Q {ISEION JO1YI[

5n3 YunueSo] eWe[elo UJ[IPd OP[o YeIe[o YU zQ ‘UIdl ue[nsoy [osAoudp uereAn $0Y ‘0108 BULIR[ONUOS )SI)-) zIswiFeq ‘g'S O|qel

LIB[RI0U JOII[ 9A (BweS pue BJoq ‘B[E ‘©)) 9A [eUI[1I0 OpULId[Id3ap




92

3.1.2. Nahos Uyaranlar i¢in Elde Edilen Oz Niteliklerin Istatistiksel Analiz
Bulgular

Tekrarli dlglimler ANOVA sonuglarina gore, nahos gorsel uyaran kosullarinda elde
edilen 6z nitelikler i¢in, lokasyon * durum etkilesiminde istatistiksel anlamlilikta (p-
deger< 0.05) farkliliklarin gozlemlendigi zaman pencereleri ve frekans bantlar1 Tablo

3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Tekrarli 6lglimler ANOVA sonuglarina gore, nahos gorsel uyaran kosullarinda
elde edilen 6z nitelikler icin lokasyon * durum etkilesiminde istatistiksel
anlamlilikta (p-deger< 0.05) farkliliklarin gozlemlendigi zaman pencereleri ve
frekans bantlar1

Frekans Bandi Zaman Penceresi F(df,dfnate) = F — deger,p — deger

Delta T F(2.61,156.76)= 4.93, p< 0.001
T, F(2.63,157.73)= 3.4, p= 0.02

Teta T F(3, 180)=4.99, p< 0.001
T, F(3,180)=4.91, p< 0.001

Alfa Ts F(2.55, 153.23)= 7.25, p= 0.04
T, F(3,180)=3.17, p=0.03
T F(3,180)=3.31, p=0.02

Beta T, F(2.33,140.23)=3.69 p=0.01
Ts F(2.59,155.29)= 4.25, p= 0.01
Ts F(3,180)= 3.48, p=0.02

Gama T, F(2.69,161.26)= 3.47, p= 0.02
Ts F(3,180)=4.87, p< 0.001
T F(3,180)= 4.87, p< 0.001

Tekrarli olgiimler ANOVA testi lokasyon * durum etkilesiminin gézlemlendigi
zaman pencereleri ve frekans bantlarin1 gostermekle birlikte, bu lokasyonlardaki (frontal,
santral, parietal ve oksipital) parlakligin etkili oldugu kanallar hakkinda bilgi vermez. Bu
bilgiyi edinmek i¢in, Tablo 3.3’de belirtilen zaman pencereleri ve frekans bantlarina ait 6z
nitelik matrislerinin orijinal ve parlak versiyonlarindan olusan veri kiimelerine bagimsiz t-
testi uygulanarak 4 farkli beyin lokasyonu i¢in orijinal ve parlak gruplara ait 6z nitelikler
arasinda istatistiksel anlamlilikta farkliliklarin gozlemlendigi kanallar belirlendi.

Tablo 3.3’de belirtilen her bir zaman araligindaki frekans bandi i¢in, bagimsiz t-test
sonuclarina gore anlamli farkliliklarin gézlemlendigi elektrot noktalari ve karsilik gelen

istatistiksel analiz degerleri Tablo 3.4’de 6zetlenmistir.
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3.1.3. Notr Uyaranlar icin Elde Edilen Oz Niteliklerin istatistiksel Analiz
Bulgular

Tekrarli dlglimler ANOVA sonuglarina gore, notr gorsel uyaran kosullarinda elde
edilen 6z nitelikler i¢in, lokasyon * durum etkilesiminde istatistiksel anlamlilikta (p-
deger< 0.05) farkliliklarin gozlemlendigi zaman pencereleri ve frekans bantlar1 Tablo

3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Tekrarli 6l¢iimler ANOVA sonuglarina gére, notr gorsel uyaran kosullarinda
elde edilen 6z nitelikler icin lokasyon * durum etkilesiminde istatistiksel
anlamlilikta (p-deger< 0.05) farkliliklarin gozlemlendigi zaman pencereleri ve
frekans bantlar1

Frekans Bandi Zaman Penceresi F(df,dfnate) = F — deger,p — deger
Delta Ts F(2.47,143.08)=3.60, p=0.02
T, F(2.50,145.28)=3.88, p=0.01
Teta Ts F(2.37,137.66)=5.13, p< 0.001
T, F(2.35,136.11)=4.48, p=0.01
Alfa Ts F(2.48,143.97)=3.29, p=0.03
T, F(2.34,135.53)=3.76, p= 0.02
T, F(2.23,129.25)=3.96, p= 0.02
Gama T4 F(2.15,124.99)=3.25, p=0.03
Tes F(2.92,132.96)=3.45, p= 0.03

Tekrarli olgiimler ANOVA testi lokasyon * durum etkilesiminin gézlemlendigi
zaman pencereleri ve frekans bantlarin1 gostermekle birlikte, bu lokasyonlardaki (frontal,
santral, parietal ve oksipital) parlakligin etkili oldugu kanallar hakkinda bilgi vermez. Bu
bilgiyi edinmek i¢in, Tablo 3.5’de belirtilen zaman pencereleri ve frekans bantlarina ait 6z
nitelik matrislerinin orijinal ve parlak versiyonlarindan olusan veri kiimelerine bagimsiz t-
testi uygulanarak 4 farkli beyin lokasyonu i¢in orijinal ve parlak gruplara ait 6z nitelikler
arasinda istatistiksel anlamlilikta farkliliklarin gozlemlendigi kanallar belirlendi.

Tablo 3.5’de belirtilen her bir zaman araligindaki frekans bandi i¢in, bagimsiz t-test
sonuclarina gore anlamli farkliliklarin gbzlemlendigi elektrot noktalari ve karsilik gelen

istatistiksel analiz degerleri Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.
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3.2. Istatistiksel Bulgularin Kafatasi Uzerindeki Topolojik Gosterimi

Tablo 3.2, 3.4 ve 3.6’da verilen sonuglar kullanilarak Sekil 3.1-3.3 elde edildi. Bu
sekiller, alt1 farkli zaman aralif1 igin parlaklik etkisinin gézlemlendigi frekans bantlar1 ve
elektrot noktalarin1 daha net ve kapsamli olarak goriintilemek i¢in olusturulmustur.
Sekillerdeki her biiyiik daire kafatasini, her biiyiik daire igerisindeki kiigiik daireler ise
kafatasi iizerindeki 12 elektrot bdlgesinin yerlesimini temsil etmektedir. Her bir elektrot
bolgesinin ismi kiiclik daireler icerisinde yazilmaktadir. Sekillerde zaman pencerelerinin
gecisleri (Tq, Ty, T3, Ta, Ts ve Tp) her satir igin sirasiyla soldan saga, frekans bandi
gecisleri (delta, teta, alfa, beta ve gama) ise her siitun i¢in sirasiyla yukaridan asagiya
olacak sekilde yerlestirilmistir. Her bir zaman penceresindeki, her bir frekans bandi i¢in
parlaklik etkisinin gozlemlendigi elektrot noktalari (Tablo 3.2, 3.4 ve 3.6’a gbre) mavi ya
da sar1 ile renklendirildi. istatistiksel test sonuglaria gore, mavi renk 31 kisiye ait orijinal
veri gruplarindan elde edilen 6z niteliklerin grup ortalamalarinin, parlak veri gruplarina ait
0z nitelik grup ortalamalarindan istatistiksel olarak anlamli derecede (p< 0.05) biiyiik
oldugu elektrot bolgeleri igin, sar1 renk ise parlak veri gruplarindan elde edilen 6z nitelik
grup ortalamalarinin, orijinal veri gruplarina ait 6z nitelik grup ortalamalarindan

istatistiksel olarak anlamli derecede biiyiik oldugu elektrot bolgeleri icin kullanilmistir.

3.2.1. Hos Uyaranlara Ait Istatistiksel Bulgular I¢cin Topolojik Gosterim

Sekil 3.1°de, hos goriintiilerin parlakliginin elektrofizyolojik yanitlar tizerindeki
etkisinin erken zaman penceresinde (T; = 100-200 ms) ortaya ¢ikmaya basladigi ve geg
zaman penceresine (Tg = 600-700 ms) kadar devam ettigi goriilmektedir. Bu etki erken
zaman penceresinde yiiksek frekansta (gama) olusmaya basladi ve zaman igerisinde genis
frekans araligina (beta, alfa ve teta) yayildi. Hos gortintiilerin parlakligindaki artis, frontal
ve santral bolgelerde (Fs, F;, F4, C3 ve C,) erken zaman penceresinde (T, = 100-200 ms)
gama yanitlarinin ortalama giiciinde azalmaya neden olmaktadir. Zaman igerisinde goriintii
parlakligi, frontal ve santral bolgelere (F3, F;, F4, C3 ve C,) paralel olarak oksipital ve
parietal bolgeleri (O; ve Py) de etkilemistir. Hos goriintiilerin parlakligindaki artis, frontal
ve santral bolgelerin aksine, oksipital ve parietal bolgelerde salinimli beyin sinyallerinin

ortalama giiciinde artigsa neden olmustur.
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DELTA

TETA

ALFA

BETA

GAMA

T1(100-200 ms) T2(200-300 ms) T3(300-400 ms) T4(400-500 ms) T5(500-600 ms) T6 (600-700 ms)

Sekil 3.1. Hos igerikli gorsel uyaranlarin kullanildigi deney kosullart i¢in Ty, Ty, T3, Ta,
Tsve T zaman araliklarinin her birinde delta, teta, alfa, beta ve gama frekans
bantlarinda parlaklik etkisinin gozlemlendigi elektrot noktalari

3.2.2. Nahos Uyaranlara Ait Istatistiksel Bulgular icin Topolojik Gésterim

Sekil 3.2°de, nahos goriintiilerin parlakliginin elektrofizyolojik yanitlar {izerindeki
etkisinin erken zaman penceresinde (T; = 100-200 ms) ortaya ¢ikmaya basladigi ve geg
zaman penceresine (T = 600-700 ms) kadar devam ettigi goriilmektedir. Bu etki ilk olarak
erken zaman penceresinde, beta frekansinda ortaya ¢ikti ve nispeten yiiksek frekanslarda
(beta, alfa ve gama) devam etti. Bununla birlikte, T, (400-500 ms) zaman penceresi
icerisinde parlaklik etkisi diisiik frekanslara (delta, teta) da yayilim gosterdi. Sekil 3.2°ye
gore, nahos goriintiilerin parlakligindaki artig, ilk olarak frontal bolgelerde erken ve orta

gecikmeyle (100-300 ms) beta sinyallerinin ortalama giiciinde bir artisa neden olmustur.
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Zaman igerisinde, frontal, santral, oksipital ve parietal bolgelerde (F3, C3, C,, Cy4, P3 ve O;)
de parlaklik etkisi devam etmistir. Diger gorsel uyaranlarin aksine, nahos goriintiilerin
parlakligindaki artis oksipital ve parietal bolgelerde salinimli beyin sinyallerinin ortalama
giiciinde azalmaya neden olmaktadir. Dikkat ¢ekici bir diger nokta ise, hos ve notr gorsel
uyaranlarin aksine, nahos goriintiilerin parlakligindaki artis erken ve orta gecikmeyle (100-
300 ms) frontal ve santral elektrot noktalarinda beyin aktivitesinin ortalama giiclinde bir

artisa neden olmaktadir.

DELTA

TETA

ALFA

BETA

GAMA

T1(100-200 ms) T2(200-300 ms) T3(300-400 ms) T4(400-500 ms) Ts (500-600 ms) T6 (600-700 ms)

Sekil 3.2. Nahos icerikli gorsel uyaranlarin kullanildig1 deney kosullar1 i¢in Ty, Ty, Tj,
T4, Ts ve Tg zaman araliklarinin her birinde delta, teta, alfa, beta ve gama
frekans bantlarinda parlaklik etkisinin gozlemlendigi elektrot noktalari
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3.2.3. Notr Uyaranlara Ait istatistiksel Bulgular i¢in Topolojik Gosterim

Sekil 3.3’de, notr goriintiilerin parlakliginin elektrofizyolojik sinyaller lizerindeki ilk
etkisinin diger uyaran tiplerine gore daha gecikmeli olarak ortaya c¢iktig1 (T1 = 200-300
ms) ve ge¢c zaman penceresine (Tg = 600-700 ms) kadar devam ettigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, Ts zaman penceresi igerisinde parlaklik etkisi goriilmedi. Hos
uyaranlarda gozlendigi gibi, ndtr uyaranlarin parlakligindaki artis parietal ve oksipital
bolgelerde beyin aktivitesinin ortalama giiclinii arttirirken, frontal ve santral bolgelerde
beyin aktivitesinin giiclinli azaltmistir. Ayrica, diger gorsel uyaran tiirlerinin aksine, notr

gorlntiiler i¢cin beta bandinda parlaklik etkisi goriilmemistir.

NOTR

T1(100-200 ms) T2(200-300 ms) T3(300-400 ms) T4(400-500 ms) Ts(500-600 ms) T6 (600-700 ms)

Sekil 3.3. Notr igerikli gorsel uyaranlarin kullanildigi deney kosullari igin Ty, Ty, T3, Ty,
Ts ve Tg zaman araliklarinin her birinde delta, teta, alfa, beta ve gama frekans
bantlarinda parlaklik etkisinin gézlemlendigi elektrot noktalari
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3.3. Davramigsal Verilerin Performans Degerlendirme Bulgulari

Tiim katilimcilarin Manikin Kendini-Degerlendirme Olgegi skorlar1 kullanilarak
gerceklestirilen istatistiksel analiz bulgulari Tablo 3.7°de listelenmistir. Bulgular
incelendiginde, parlak ve orijinal goriintiiler arasinda, uyarilma boyutunda anlamli bir fark
oldugu gozlemlendi (F (1,30) = 7.03, p = 0.013). Fakat, duygusal degerlik boyutunda
anlaml bir fark gézlemlenmedi (F (1,30) = 0.51, p = 0.48). t-testi sonuglarina goreyse
parlak nahos goriintiiler, orijinal nahos goriintiilerden daha az uyarici kabul edilmektedir (p
=0.001). Bununla birlikte, uyarilma boyutunda parlakligin hos ve notr goriintiiler tizerinde

anlamli bir etkisi gézlemlenmemistir.

Tablo 3.7. Hos, nahos ve ndtr gorlntilerin orijinal ve parlak versiyonlari arasindaki
degerlik ve uyarilma skorlarinin istatistiksel olarak degerlendirilme bulgular1

Duygu Boyutu Duygusal Orijinal durum | Parlak Durum o-degeri
Kosullar (ort+std) (ortzstd)

Hos 7.1£1.7 7.1+1.7 0.48
Duygusal degerlik Nahos 3.4+1.4 3.3+1.2 0.50
Notr 5.1+1.4 5.1+1.3 0.85
Hos 5.7+1.6 5.8+1.6 0.09

Uyarilma Nahos 5.7£1.6 5.1¢1.4 0.001"
Notr 3.6£1.6 3.5+1.6 0.67

3.4. Smiflandirma Bulgular:

Siniflandirma  sonuglarma ayrintili  olarak ge¢meden oOnce bu bdliimde
gerceklestirilen islem basamaklar1 6zetlenecek olursa; ilk olarak nétr, nahos ve hos
kosullara ait alt1 zaman penceresinde, bes frekans bandi i¢in, 14 elektrot noktasindan elde
edilen 6z niteliklerin (Tablo 2.3), orijinal ve parlak gruplar arasinda yiiksek dogruluk ile
siniflandirildigr kanal ve frekans bantlar1 belirlendi. Bu islem i¢in k-EYK, DVM ve
KEKKR siniflandirma yontemlerinden yararlanildi. En iyi kanal ve frekans bandi
seciminden sonra bu kanal ve bantlardaki 6z niteliklerin kombinasyonlarindan yeni 6z
nitelikler olusturuldu. Bu 6z nitelikler tekrar k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandiricilar
kullanilarak orijinal ve parlak gruplar arasinda smiflandirildi. Ayrica smiflandirma
dogrulugunu arttirmak i¢in ii¢ siniflandirict arasinda oylama yapilarak siniflandirma

sonuclarinda iyilestirme gerceklestirildi. Bahsedilen siniflandirma islem basamaklart Sekil
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3.4’de akig diyagrami halinde sunulmus olup, tiim basamaklarda gergeklestirilen igslemler

ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.

Oz Nitelikler

BPDF{I_JiNALhDg, BPDRUiNALnam;, BPCRIUINALnGtr,
BPPARLAKNo;, BPPARLAKnzhos, BPPARLAKRGtr

¥ ¥ ¥

[ k-EYK j [KEKKR] [ DVM j
¥ ¥ ¥
[ En iyi kanal ve band kombinasyoular: j

¥

[ Kombinasyvonlara gire veni oz nitelikler olusturma ]

¥ o ¥

[k.m j [mmj

['r ¥ ¥ )
Ovylama

Sekil 3.4. Simiflandirma siirecindeki islem basamaklari

3.4.1. k-EYK, DVM ve KEKKR Siniflandirma Bulgulari

Calismanin bu boliimiinde k-EYK, DVM ve KEKKR yontemleri kullanilarak nétr,
nahos ve hos kosullar i¢in, alt1 zaman penceresinde bes frekans bandi i¢in elde edilen 14
kanala ait 6z nitelikler, orijinal ve parlak gruplar arasinda siniflandirildi. Her fig
smiflandirma yonteminde de oncelikli olarak BPorijinaLhos: BPoRisiNALnahoss BPORiTiNALnétrs
BPparLAKhos: BPPARLAKnahosy BPpARLAKnstr 0Z nitelik kiimelerinin her birindeki otuz farkl 6z
nitelik matrisinin (Tablo 2.3”) her biri esit sayida 6z nitelik igcerecek sekilde (Tablo 2.8)
egitim ve test kiimelerine ayristirildi. Bu islemin ardindan egitim ve test kiimeleri
kullanilarak hos, nahos ve nétr kosullara ait 6z nitelikler orijinal ve parlak gruplar arasinda

her li¢ stniflandirma yontemi araciligryla siiflandirildi.
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Smiflandirma islemleri 6z nitelik matrislerindeki 14 farkli slitunun her biri igin
gerceklestirildi. Boylece 14 kanal icin k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma dogruluk
sonuglar1 elde edildi. Notr, nahos ve hos kosullarda alt1 farkli zaman penceresinin her biri
i¢in (T1 = 100-200, T, = 200-300, T3 = 300-400, T4 = 400-500, T5 = 500-600 ve T = 600-
700), bes frekans bandina ait (delta, teta, alfa, beta ve gama) {li¢ siniflandirici i¢in basarim
sonuclar1 (egitim ve test dogruluk) 18 tablo ile ifade edilmis olup, tiim tablolar sayilarinin
fazlalig1 nedeniyle tez calismasinin son kismindaki ekler boliimiinde sunulmustur (Tablo
8.1-8.18). Siniflandirma iglemleri sirasinda;

k-EYK yontemi ig¢in model parametresi olan en iyi ‘k’degeri belirlenmeye
calisilirken ‘k’nin maksimum sinanma degeri 10 olarak segilip, mesafe hesaplayict olarak
da Oklid mesafe kurali kullamldi. Optimum ‘K’degerini belirlemek i¢inse K-katl1 ¢apraz
dogrulama yontemi kullanmildi. ‘K’degeri 10 olarak atandi. K-kathi capraz dogrulama
yontemi ile her ‘K’sinamasi i¢in ‘K’sayida siniflandirma dogrulugu elde edildi. Bu degerler
arasinda en yiiksek siniflandirma dogruluk degerine karsilik gelen ‘k’, optimum ‘k’olarak
belirlendi ve bu deger test asamasinda kullanildi. Tiim bu prosediir, 6z nitelikler rastgele
karistirllarak 10 ayr1 kez tekrarlanip, 10 ayr1 dogruluk yiizdesi elde edildi. Bu yiizdesel
dogruluk degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi k-EYK genel siniflandirict basari
sonuglari olarak kaydedildi.

KEKKR yo6ntemi iginse model parametresi olarak en iyi ‘beta (Bxgxx)’ belirlenmeye
calisildi. Bu islem i¢in SIMPLS algoritmas: kullanildi. K-kath ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilarak en yiiksek dogrulukta siniflandirma tahminini saglayan ‘beta’vektor se¢imi
gerceklestirildi. Bunun i¢in ‘K’degeri 10 olarak atandi. K-katli ¢apraz dogrulama
prosediirii sirasinda elde edilen Bxpxx ile ‘onaylama’verilerinin ¢arpilmasi sonucu elde
edilen siif etiketi tahminlerinin gercek smif etiketleri (0 ve 1) ile karsilagtirilabilmesi igin,
tahmin edilen sinif etiketleri 0.5’den biiyiikse ise ‘1’sinifina, kiigiikse ‘0’smifina dahil
edildi. Egitim sonucunda belirlenen optimum beta vektorii siniflandirma test asamasinda
kullanildi. Tiim bu prosediir, 6z nitelikler rastgele karistirilarak 10 ayr1 kez tekrarlanip, 10
ayrt siniflandirma dogruluk yiizdesi elde edildi. Bu yiizdesel dogruluk degerlerinin
ortalamas1 ve standart sapmast KEKKR genel smiflandiric1 basari sonuglari olarak
kaydedildi.

DVM yoénteminde de optimum model parametrelerini bulmak icin K-kath ¢apraz
dogrulama yontemi kullanildi. ‘K’degeri 6nceki siniflandiricilarla aynmi sekilde 10 olarak

atandi. DVM’de ¢ekirdek fonksiyonu olarak Gaussian RBF kullanildi. K-katli ¢apraz
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dogrulama prosediirii ile elde edilen model parametreleri siniflandirmanin test agamasinda
kullanildi. Tiim bu prosediir, 6z nitelikler rastgele karistirilarak 10 ayr1 kez tekrar edilip, 10
ayr1 siniflandirma dogruluk yiizdesi elde edildi. Bu yiizdesel smiflandirma dogruluk
degerlerinin ortalamas1 ve standart sapmast DVM genel simiflandirict basar1 sonuglari
olarak kaydedildi. Her fig

siniflandirma yonteminde de siniflandirict dogrulugu

hesaplanirken denklem 64’kullanild1

3.4.2. En iyi Bant ve Kanal Kombinasyonlar1 Kullanilarak k-EYK, DVM ve
KEKKR Smiflandirma

Ekler boliimiinde sunulmus olan Tablo 8.1-8.18’de, 6z nitelik olarak hesaplanan
(belirlenen zaman penceresi igin istenen frekans bandindaki bant giiciiniin, bu zaman
penceresindeki toplam bant giicline orani1) oransal degerlerin, orijinal ve parlak gruplar
arasinda notr, nahos ve hos kosullar i¢in, alt1 farkli zaman araliginin her birinde, hangi bant
ve hangi kanallarda daha yiiksek dogruluk ile siniflandirildigi her ii¢ siniflandirict igin de
belirlendi. Tablo 8.1-8.18’de bu kanal ve frekans bantlari kalin punto ile belirgin hale
getirilmistir. Bu islemde amaglanan sey, belirli bir smir degerinin (% 65) iizerinde
siiflandirma dogrulugu olusmasini saglayan 6z niteliklerin bulundugu frekans bandi ve
kanallar belirlenip, bu kanal ve frekans bantlarindaki 6z niteliklerin kombinasyonu ile yeni
0z nitelikler olusturularak, bu 6z niteliklerin tekrar orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmasinin  saglanmasidir. Boylece yiiksek basarimli smiflandirmaya katki
saglayacak 0z niteliklerin bulundugu en iy1 kanallar ve frekans bantlar1 birlestirilerek
siniflandirma  dogrulugu arttirilacaktir. Tablo 8.1-8.18’e¢ gore % 65’in {izerinde

siiflandirma dogrulugunun gézlemlendigi zaman pencereleri, frekans bantlar1 ve kanallar

nétr, nahos ve hos kosullar i¢in Tablo 3.8’de ifade edilmistir.

Tablo 3.8. k-EYK, DVM ve KEKKR yontemleri kullanilarak gergeklestirilen
siniflandirmada, alt1 zaman penceresindeki tiim frekans bantlar i¢in
siiflandirma dogrulugu % 65’in iizerinde olan kanallar

Zaman Penceresi Bant Notr Nahos Hos
Delta - Fs, Fz, F4, C3 Cs
Teta - C3, P4 -
100-200 ms Alfa - Fs, C3 Py
Beta 0O, Cz -
Gamma TP, TPS Fg, C3
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Tablo 3.8’in devami

Zaman Penceresi Bant Notr Nahos Hos
Delta - - F;
Teta - (o) Fs
200-300 ms Alfa - Cs -
Beta TPg - -
Gamma - Cz, Pz, P4 -
Delta - Cs -
Teta - TP, Py -
300-400 ms Alfa - Pz, P4 -
Beta - - -
Gamma TPg F;, Cs P
Delta - (O] -
Teta - - TP,
400-500 Cz, O,
- ms Alfa 0, - TPg
Beta Cs Fs4 -
Gamma | Cs, Cz - TPg
Delta - (o]} Cu
Teta - Cz -
500-600 ms Alfa - Fs3, O -
Beta - (o]} -
Gamma - Fs -
Delta - - Cu
Teta - - -
600-700 ms Alfa P4 - -
Beta - F -
Gamma - - -

Tablo 3.8’e gore; en iyi siniflandirma dogrulugunun goézlemlendigi kanallarin ikili
kombinasyonu, farkli bantlardaki ortak olan kanallarin kombinasyonu, ayni banttaki en
yiiksek siniflandirma dogrulugu gosteren kanallarin kombinasyonu ve farkli bantlardaki
farkli kanallarin kombinasyonu gibi dnermelere gore tiim zaman pencereleri i¢in ayr1 ayri

en 1yi bant ve kanal kombinasyonlar1 yapilmis ve Tablo 3.9°da ifade edilmistir.
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Tablo 3.9. Farkli zaman pencereleri igin en iyi bant ve kanal kombinasyonlari

F3/ Fz/ F4/ Cs- Delta

C3/ P4- Teta

F3/ Cs- Alfa

F3s/ C3- Gama

F3/ Cs- Alfa/ Delta

100-200 ms Fa/ C3- Alfa/ Delta/ Teta

F3/ Cs- Delta

Fa/ C3- Delta/ Teta/ Alfa/ Beta/ Gama
Cz/ TPg- Beta/ Gama

Fa/ Cs/ Cz/ TPg- Delta/ Alfa/ Beta/ Gama
F3/ FZ/ F4/ C; /P4- Delta/ Teta/ Alfa
C3/ O,- Teta/ Alfa

200-300 ms Cs/ O,/ C4/ Pz [ Ps- Teta/ Alfa/ Gama
Fs- Delta/ Teta

TP7/ Ps- Teta/ Alfa

Fs/ C3- Gama

Pz/ Py- Alfa

300-400 ms TP+/ P4- Teta

TP7/ Pz/ Ps- Alfa, Teta

Cs- Delta/ Gamma

Fs/ Cs- Delta/ Gamma

TPs- Alfa/ Gamma

Cs- Beta/ Gama

Cs/ Cz- Beta/ Gama

400-500 ms Cz- Alfa/ Gama

Cs/ Cz- Gama

Cz/ Ol/ O,- Alfa

Cz/ 01/ Oy Cs- Alfa/ Gama

Fs- Alfa/ Gama

O;- Delta/ Alfa

500-600 ms Fi/ O1- Delta/ Alfa

F3/ O;- Alfa

Fi/ O1- Alfa/ Gama

Tablo 3.9’da ifade edilen tiim bant ve kanal kombinasyonlarina gore, nétr, nahos ve
hos sartlar i¢in yeni 6z nitelikler olusturuldu. Bu islemin ardindan bu yeni 6z niteliklerin,
k-EYK, DVM ve KEKKR yontemleri kullanilarak orijinal ve parlak gruplar arasinda tekrar
siiflandirilma islemi gergeklestirildi. En iyi bant-kanal kombinasyonlarinin her biri i¢in {i¢
farkli siniflandirict ve farkli zaman pencerelerine ait siniflandirma performans sonuglari

Tablo 3.11-3.16°da sunuldu.
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3.4.3. Oylama ile Simiflandirma Bulgularin Tyilestirilmesi

Notr, nahos ve hos kosullar i¢in en iyi bant-kanal kombinasyonlarina gore, elde
edilen yeni 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda {i¢ siniflandirma yontemi ile
siiflandirilmasi sonucunda bulunan siniflandirma dogruluklarinin, daha da arttirtlabilmesi
icin, U¢ farkli smiflandiricinin performanslar1 oylama prosediirii ile birlestirildi. Bu
prosediire gore; yeni 0z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda ikili siniflandirilma
stirecinde, her bir 6z nitelik vektoriine ait ti¢ siniflandiric1 (k-EYK, DVM ve KEKKR)
tahmininden tek bir tahmin etiketi elde edebilmek i¢in bir kriter belirlendi. Bu kritere gore;
en az iki banda ait sinif tahmin sonuglar birbirleriyle ayni ise 6z nitelik o sinif etiketi ile
etiketlendirilecektir. Bu kritere gore biitiin olasi durumlar i¢in tahmin edilebilecek sinif

etiketleri Tablo 3.10°da gosterilmistir.

Tablo 3.10. Oylama prosediiriinde kullanilan kritere gore olasi durumlar sonucu
tahmin edilen etiketler

K-EYK D
0

<

KEKKR Tahmin Etiketi
0 0

Sinif Etiketleri

ENTENTINFIN fo i =]l=)
Rk lololkriklolol<
—|o|lk|okr|olr
Rk |olr|lolo

3.4.4. En iyi Bant-Kanal Kombinasyonu Sonras1 k-EYK, DVM, KEKKR ve
Oylama Kaullanilarak Elde Edilen Smiflandirma Performans
Degerlendirme Bulgular:

Tablo 3.9’a gore en iyi bant-kanal kombinasyonlar ile gergeklestirilen k-eyk, dvm,
kekkr ve oylama sonucunda elde edilen performans degerlendirme sonuglar1 Tablo 3.11-
3.16°da gosterilmistir. Tablolarda egitim ve test yazan satirlardaki degerler, dvm, k-eyk ve
kekkr siiflandirma sonucunda elde edilen egitim ve test siniflandirma dogruluk (denklem
49) sonuglaridir. ‘oylama’, ‘duyarlilik’ve ‘6zgiilliik’yazan satirlar ise sirasiyla; oylama

prosediirii i¢in smiflandirict  performans degerlendirmesinde kullanilan dogruluk,
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hassasiyet ve ozgiillilk (denklem 49-51) degerleridir. Tablo 3.11-3.16’da % 70 tiizerinde

siiflandirma dogrulugu saglanan durumlar sar1 ile renklendirilmistir

Tablo 3.11. No6tr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlar1 kullanilarak, 100-200 ms zaman penceresi i¢in, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrast elde edilen simiflandirict performans
degerlendirme bulgular1

F3/ FZ/ F4/ C; - Delta

Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr

Egitim | 58,06 | 52,69 | 59,68 | 75,40 | 74,60 | 71,43 | 58,33 | 52,78 | 52,08

Test 46,77 | 54,84 | 46,77 | 69,05 | 71,43 | 71,43 | 60,42 | 50,00 | 41,67

Oylama 46,77 71,43 54,17
Duyarlilik 12,90 52,38 58,33
Ozgiilliik 80,65 90,48 50,00

C3/ P,- Teta
Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr
Egitim | 56,45 | 52,69 | 61,29 | 76,19 | 70,63 | 76,19 | 59,72 | 61,11 | 56,25
Test 58,06 | 61,29 | 50,00 | 66,67 | 71,43 | 66,67 | 50,00 | 52,08 | 43,75

Oylama 54,84 66,67 47,92
Duyarlilik 51,61 47,62 62,50
Ozgiilliik 58,06 85,71 33,33

Fi/ C;- Alfa
Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr
Egitim | 62,37 | 61,83 | 56,45 | 61,90 | 60,32 | 69,05 | 63,19 | 60,42 | 54,17
Test 53,23 | 48,39 | 53,23 | 61,90 | 59,52 | 71,43 | 52,08 | 60,42 | 58,33

Oylama 53,23 61,90 60,42
Duyarlilik 41,94 38,10 62,50
Ozgiillik 64,52 85,71 58,33
100-200 ms F/ C,- Gama

Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr

Egitim 52,69 | 54,30 | 53,23 | 60,32 | 62,70 | 54,76 | 56,94 | 56,94 | 52,08

Test 51,61 | 50,00 | 48,39 | 50,00 | 40,48 | 52,38 | 62,50 | 54,17 | 64,58
Oylama 48,39 50,00 62,50
Duyarlilik 12,90 14,29 54,17
Ozgiillik 83,87 85,71 70,83

Fs/ C; - Alfa/ Delta

Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr

Egitim 60,75 | 55,91 | 59,68 | 71,43 | 69,05 | 71,43 | 59,72 | 53,47 | 54,17

Test 48,39 | 54,84 | 5161 | 69,05 | 69,05 | 71,43 | 58,33 | 54,17 | 54,17
Oylama 51,61 69,05 58,33
Duyarlilik 32,26 52,38 87,50
Ozgiilliik 70,97 85,71 29,17

Fi/ C; - Alfa/ Delta/ Teta

Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr

Egitim 60,22 | 55,38 | 66,13 | 76,19 | 7540 | 80,95 | 62,50 | 52,78 | 66,67

Test 51,61 | 50,00 | 50,00 | 71,43 | 76,19 | 80,95 | 66,67 | 54,17 | 56,25
Oylama 50,00 76,19 56,25
Duyarlilik 32,26 66,67 83,33

Ozgiilliik 67,74 85,71 29,17
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Tablo 3.12. Notr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlar1 kullanilarak, 100-200 ms zaman penceresi i¢in, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrasi elde edilen smiflandirici performans
degerlendirme bulgular1 devami

F3/ Cs- Delta
Notr | Nahos | Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 56,99 | 54,30 | 58,06 | 72,22 | 66,67 | 73,81 | 59,03 | 52,08 | 58,33
Test 53,23 | 46,77 | 56,45 | 71,43 | 71,43 | 76,19 | 64,58 | 54,17 | 68,75

Oylama 51,61 71,43 70,83
Duyarlilik 32,26 57,14 79,17
Ozgiilliik 70,97 85,71 62,50

Fi/ C; - Delta/ Teta/ Alfa/ Beta/ Gama
Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 54,84 | 53,76 | 70,97 | 78,57 | 75,40 | 83,33 | 63,89 | 55,56 | 72,92
Test 54,84 | 53,23 | 46,77 | 73,81 | 73,81 | 69,05 | 70,83 | 58,33 | 66,67

Oylama 53,23 73,81 77,08

Duyarlilik 41,94 57,14 79,17

Ozgiilliik 64,52 90,48 75,00
C,/ TPy - Beta/ Gama

Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 62,37 | 63,44 | 69,35 | 59,52 | 57,94 | 57,14 | 51,39 | 60,42 | 54,17

100-200 ms Test 53,23 | 56,45 | 54,84 | 57,14 | 59,562 | 52,38 | 62,50 | 50,00 | 62,50
Oylama 54,84 57,14 56,25
Duyarlilik 51,61 61,90 50,00
Ozgiilliik 58,06 52,38 62,50
Fi/ C;/C4 TPy - Delta/ Alfa/ Beta/ Gama
Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 62,90 | 57,53 | 79,03 | 70,63 | 73,02 | 80,95 | 55,56 | 53,47 | 72,92
Test 50,00 | 53,23 | 54,84 | 78,57 | 66,67 | 38,10 | 62,50 | 52,08 | 60,42

Oylama 54,84 73,81 64,58
Duyarlilik 48,39 57,14 58,33
Ozgiilliik 61,29 90,48 70,83

Fi/ F,/ Fi C;/P, - Delta/ Teta/ Alfa
Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 60,22 | 55,38 | 66,13 | 76,19 | 75,40 | 80,95 | 62,50 | 52,78 | 66,67
Test 51,61 | 50,00 | 50,00 | 71,43 | 76,19 | 80,95 | 66,67 | 54,17 | 56,25
Oylama 50,00 76,19 56,25
Duyarlilik 32,26 66,67 83,33
Ozgiilliik 67,74 85,71 29,17
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Tablo 3.13. Notr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlart kullanilarak, 200-300 ms zaman penceresi i¢in, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrasi elde edilen siniflandirici performans
degerlendirme bulgular1

C3/ 0, - Teta/ Alfa
Notr Nahos Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 55,38 | 53,76 | 54,84 | 53,97 | 65,08 | 52,38 | 67,36 | 69,44 | 68,75
Test 43,55 | 56,45 | 51,61 | 59,52 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 52,08 | 50,00

Oylama 48,39 52,38 50,00
Duyarlilik 51,61 47,62 33,33
Ozgiilliik 45,16 57,14 66,67

Cg/ O, / Czl le P,- Teta/ Alfa/ Gama
Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 58,60 | 60,75 | 69,35 | 53,97 | 59,52 | 80,95 | 62,50 | 69,44 | 75,00

200-300 ms Test 46,77 | 46,77 | 48,39 | 54,76 | 59,52 | 42,86 | 43,75 | 47,92 | 45,83
Oylama 46,77 54,76 47,92
Duyarlilik 58,06 76,19 54,17
Ozgiilliik 35,48 33,33 41,67
F; - Delta/ Teta
Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 58,60 | 52,15 | 53,23 | 68,25 | 65,08 | 71,43 | 65,28 | 65,28 | 45,83
Test 59,68 | 56,45 | 50,00 | 50,00 | 54,76 | 52,38 | 50,00 | 62,50 | 68,75

Oylama 58,06 50,00 66,67
Duyarlilik 58,06 42,86 54,17
Ozgiilliik 58,06 57,14 79,17

Tablo 3.14. No6tr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlar1 kullanilarak, 300-400 ms zaman penceresi igin, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrasi elde edilen smiflandirici performans
degerlendirme bulgulari

TP,/ P, - Teta/ Alfa

Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr

Egitim | 51,61 | 52,15 | 53,23 | 65,87 | 61,90 | 61,90 | 63,89 | 57,64 | 66,67

Test 46,77 | 56,45 | 45,16 | 69,05 | 69,05 | 76,19 | 56,25 | 45,83 | 52,08
Oylama 46,77 69,05 52,08
Duyarlilik 54,84 76,19 50,00
Ozgiilliik 38,71 61,90 54,17

300-400 ms FJ/ Ca- Gama

Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr

Egitim | 53,23 | 54,30 | 59,68 | 69,84 | 67,46 | 57,14 | 60,42 | 58,33 | 52,08

Test 58,06 | 48,39 | 56,45 | 47,62 | 54,76 | 52,38 | 58,33 | 47,92 | 58,33
Oylama 56,45 50,00 58,33
Duyarlilik 74,19 42,86 41,67
Ozgiilliik 38,71 57,14 75,00
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Tablo 3.15. Notr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlar1 kullanilarak, 300-400 ms zaman penceresi i¢in, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrasi elde edilen smiflandirici performans
degerlendirme bulgular1 devami

le P4'A|fa
Notr Nahog Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 56,45 | 52,69 | 56,45 | 61,90 | 57,94 | 54,76 | 51,39 | 52,08 | 54,17

Test 50,00 | 51,61 | 53,23 | 54,76 | 57,14 | 66,67 | 52,08 | 52,08 | 39,58
Oylama 50,00 59,562 50,00
Duyarlilik 67,74 52,38 29,17
Ozgiilliik 32,26 66,67 70,83
TP7/ P, - Teta
Notr Nahog Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr
Egitim 53,23 | 53,76 | 53,23 | 66,67 | 57,94 | 61,90 | 62,50 | 57,64 | 66,67

Test 48,39 | 56,45 | 45,16 | 69,05 | 71,43 | 76,19 | 60,42 | 47,92 | 52,08
Oylama 48,39 71,43 54,17
Duyarlilik 51,61 76,19 45,83
Ozgiilliik 45,16 66,67 62,50
TP+ P,/ P,— Alfa, Teta
Notr Nahos Hos

dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr
Egitim 56,45 | 50,00 | 58,06 | 66,67 | 61,11 | 71,43 | 69,44 | 66,67 | 72,92

300-400 ms

Test 46,77 | 40,32 | 43,55 | 71,43 | 57,14 | 66,67 | 47,92 | 50,00 | 52,08
Oylama 45,16 66,67 50,00
Duyarlilik 67,74 66,67 58,33
Ozgiilliik 22,58 66,67 41,67
C; — Delta/ Gamma
Notr Nahos Hos
dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr
Egitim 51,61 | 59,68 | 58,06 | 65,87 | 64,29 | 59,52 | 56,94 | 50,69 | 56,25
Test 43,55 | 50,00 | 54,84 | 50,00 | 59,52 | 47,62 | 56,25 | 45,83 | 58,33
Oylama 45,16 52,38 54,17
Duyarlilik 38,71 38,10 87,50
Ozgiilliik 51,61 66,67 20,83
Fi/ C; — Delta/ Gamma
Notr Nahos Hos
dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr
Egitim 55,38 | 53,76 | 53,23 | 69,84 | 66,67 | 69,05 | 55,56 | 59,72 | 60,42
Test 48,39 | 38,71 | 61,29 | 52,38 | 47,62 | 59,52 | 47,92 | 52,08 | 56,25
Oylama 50,00 54,76 54,17
Duyarlilik 61,29 71,43 50,00

Ozgiilliik 38,71 38,10 58,33
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Tablo 3.16. Notr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlart kullanilarak, 400-500 ms zaman penceresi i¢in, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrasi elde edilen siniflandirici performans
degerlendirme bulgulari

TPy — Alfa/ Gamma
Notr Nahog Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 51,08 | 43,01 | 51,61 | 58,73 | 64,29 | 59,52 | 62,50 | 63,19 | 60,42
Test 51,61 | 50,00 | 48,39 | 47,62 | 57,14 | 59,52 | 43,75 | 56,25 | 45,83

Oylama 48,39 54,76 45,83
Duyarlilik 12,90 52,38 70,83
Ozgiilliik 83,87 57,14 20,83

C; — Beta/ Gama
Notr Nahosg Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 59,68 | 61,83 | 58,06 | 64,29 | 65,87 | 61,90 | 56,25 | 56,94 | 56,25
Test 69,35 | 67,74 | 66,13 | 45,24 | 54,76 | 47,62 | 52,08 | 50,00 | 52,08

Oylama 74,19 45,24 52,08
Duyarlilik 74,19 76,19 20,83
Ozgiilliik 74,19 14,29 83,33

C;/ C,— Beta/ Gama
Notr Nahos Hos

dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr
Egitim 65,59 | 61,83 | 66,13 | 64,29 | 67,46 | 57,14 | 58,33 | 58,33 | 58,33
Test 54,84 156,45 | 51,61 | 47,62 | 40,48 | 42,86 | 52,08 | 39,58 | 47,92

Oylama 54,84 35,71 54,17
Duyarlilik 38,71 52,38 29,17
Ozgiillik 70,97 19,05 79,17
400-500 ms C,— Alfa/ Gama
Notr Nahog Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm | KEYK | KEKKR
Egitim 63,44 | 59,14 | 58,06 | 51,59 | 53,97 | 52,38 | 68,75 | 68,75 | 62,50
Test 43,55 | 51,61 | 45,16 | 54,76 | 42,86 | 52,38 | 56,25 | 56,25 | 47,92
Oylama 41,94 45,24 56,25
Duyarlilik 16,13 47,62 50,00
Ozgiilliik 67,74 42,86 62,50
C;/C,— Gama
Notr Nahos Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm keyk | kekkr | dvm | keyk | KEKKR
Egitim 65,05 | 62,37 | 64,52 | 69,05 | 63,49 | 59,52 |59,03| 59,03 64,58
Test 50,00 | 53,23 | 58,06 | 50,00 | 50,00 | 42,86 |54,17| 58,33 47,92
Oylama 53,23 52,38 52,08
Duyarlilik 22,58 66,67 33,33
Ozgiilliik 83,87 38,10 70,83
C,/ 04 O, - Alfa
Notr Nahos Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk kekkr
Egitim 59,14 | 58,60 | 45,16 | 62,70 | 56,35 | 57,14 | 68,06 | 67,36 68,75
Test 45,16 | 50,00 | 50,00 | 45,24 | 50,00 | 57,14 | 39,58 | 45,83 39,58
Oylama 51,61 50,00 39,58
Duyarlilik 45,16 42,86 54,17
Ozgiilliik 58,06 57,14 25,00
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr dvm keyk | kekkr
Egitim 62,90 | 63,44 | 69,35 | 50,00 | 49,21 | 64,29 | 62,50 | 56,94 | 68,75
400-500 ms Test 53,23 | 50,00 | 53,23 | 47,62 | 52,38 | 42,86 | 37,50 | 50,00 | 39,58
Oylama 50,00 40,48 41,67
Duyarlilik 25,81 38,10 50,00
Ozgiilliik 74,19 42,86 33,33
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Tablo 3.17. Notr, nahos ve hos gorsel uyaran kosullarina ait, en iyi bant-kanal
kombinasyonlart kullanilarak, 500-600 ms zaman penceresi i¢in, k-eyk,
dvm, kekkr ve oylama sonrasi elde edilen smiflandirici performans
degerlendirme bulgular1

F; — Alfa/ Gama
Notr Nahog Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr dvm keyk | kekkr
Egitim 54,84 |51,61| 54,84 |64,29|6587| 66,67 59,03 56,25 | 50,00
Test 45,16 |40,32| 46,77 |52,38|59,52| 54,76 64,58 58,33 | 47,92
Oylama 46,77 57,14 56,25
Duyarlilik 16,13 38,10 50,00
Ozgiilliik 77,42 76,19 62,50
O, — Delta/ Alfa
Notr Nahog Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr dvm keyk | kekkr
Egitim 59,68 [59,14| 58,06 [69,05| 69,84 | 64,29 59,72 61,11 | 50,00
Test 48,39 [53,23| 56,45 |50,00| 52,38 | 64,29 54,17 | 50,00 | 45,83
Oylama 51,61 54,76 54,17
Duyarlilik 54,84 52,38 54,17
Ozgiillik 48,39 57,14 54,17
Fs/ O; — Delta/ Alfa
Notr Nahos Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr dvm keyk | kekkr
500-600 ms Egitim 62,37 |63,44| 61,29 |[62,70| 65,87 | 69,05 68,06 61,11 | 68,75
Test 53,23 |51,61| 43,55 |50,00| 50,00 | 59,52 39,58 | 50,00 | 43,75
Oylama 50,00 54,76 43,75
Duyarlilik 32,26 57,14 37,50
Ozgiilliik 67,74 52,38 50,00
Fi/ O, — Alfa
Notr Nahos Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr dvm keyk | kekkr
Egitim 67,20 [62,90| 62,90 |[65,08| 67,46 | 59,52 56,94 | 48,61 | 52,08
Test 38,71 (40,32| 37,10 |71,43| 61,90 | 54,76 50,00 52,08 | 37,50
Oylama 40,32 66,67 50,00
Duyarlilik 19,35 66,67 70,83
Ozgiilliik 61,29 66,67 29,17
Fs/ O, — Alfa/ Gama
Notr Nahog Hos
dvm | keyk | kekkr | dvm | keyk | kekkr dvm keyk | kekkr
Egitim 72,58 |74,19| 61,29 |[73,02| 68,25 | 76,19 58,33 | 52,08 | 60,42
Test 40,32 |46,77| 37,10 |54,76| 69,05 | 54,76 50,00 52,08 | 47,92
Oylama 43,55 54,76 50,00
Duyarlilik 35,48 71,43 37,50
Ozgiilliik 51,61 38,10 62,50

Tablo 3.11-3.16°da test siniflandirma dogruluk degerleri % 70 ve iizerinde olan en

iyi bant-kanal kombinasyonlari, nétr, nahos ve hos deneysel kosullar igin ait olduklar

zaman penceresi bilgisine gore grafiksel olarak Sekil 3.5-3.8’de sunulmustur. Grafiklerde

yesil siitunlar kekkr siniflandirict test dogrulugunu, kirmizi siitunlar k-eyk simiflandirict

test dogrulugunu ve mavi siitunlar ise dvm siniflandirict test dogrulugunu gostermektedir.

Her bir sekilde dikey eksen en iyi bant-kanal kombinasyonlarinin igerdigi bant ve kanal
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bilgilerini, yatay eksen ise siniflandirma dogruluk yiizdelerini (%) ifade etmektedir. Grafik
basliklarinda ise grafigin hangi kosul ve zaman penceresi icin elde edildigi belirtilmistir.
Grafiklerde, her bir en iyi bant-kanal kombinasyonlar1 i¢in ii¢ siniflandirici arasinda
en yliksek smiflandirma dogruluguna sahip dogruluk degeri ilgili siitunun iizerinde
belirtilmistir. Ayrica her bir grafikte, en iyi bant-kanal kombinasyonlar1 arasinda en yiiksek
simiflandirma dogrulugunu gosteren siitun iizerinde ilgili siniflandiriciya ait dogruluk

yiizdesi digerlerinden farkli olarak koyu renk ile belirtilmistir.

Nahosg (100-200 ms)

(F3/Fz/F4/C3/P4-Delta/Teta/Alfa) 80,95

(F3/C3/CZ/TP8-Delta/Alfa/Beta/Gama)

78,57

(F3/C3-Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) 73,81

(F3/C3-Delta) 76,19

(F3/C3-Alfa/Delta/Teta) 80,955 Nahos kekkr

(F3/C3-Alfa/Delta) 71,43 ® Nahos k-eyk

B Nahos dvim
(F3/ C3-Alfa) 71,43

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu

~ ~
"_‘ "_‘
i i
2 & w
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Sekil 3.5. Nahos deneysel kosullarina ait, 100-200 ms zaman penceresinde en iyi bant-
kanal kombinasyonlar1 i¢in k-eyk, dvm ve kekkr test siniflandirma dogruluk
degerleri % 70 ve lizerinde olan kombinasyonlar

Nahog (300-400 ms)

(TP7/PZ/P4-Alfa, Teta)

71,43

76,19 H Nahos Nahos kekkr

(TP7/P4-Teta)

W Nahos Nahos k-eyk

20 40 60 80
Siniflandirma Dogrulugu (%)

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu
o

Sekil 3.6. Nahos deneysel kosullarina ait, 300-400 ms zaman penceresinde en iyi bant-
kanal kombinasyonlari igin k-eyk, dvm ve kekkr test siniflandirma dogruluk
degerleri % 70 ve ilizerinde olan kombinasyonlar
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Nahogs (500-600 ms)
Nahos kekkr

B Nahos dvm
0 20 40 60 80

Siniflandirma Dogrulugu (%)

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu

Sekil 3.7. Nahos deneysel kosullarina ait, 500-600 ms zaman penceresinde en iyi bant-
kanal kombinasyonlari igin k-eyk, dvm ve kekkr test siniflandirma dogruluk
degerleri % 70 ve iizerinde olan kombinasyonlar

Hos (100-200 ms)
Hos 100-200 kekkr

(F3/C3-Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) _ B Hog 100-200 k-eyk
70,83

H Hos 100-200 dvm
0 20 40 60 80

Siniflandirma Dogrulugu (%)

En lyiBant-Kanal Kombinasyonu

Sekil 3.8. Hos deneysel kosullarina ait, 100-200 ms zaman penceresinde en iyi bant-
kanal kombinasyonlari i¢in k-eyk, dvm ve kekkr test siniflandirma dogruluk
degerleri % 70 ve lizerinde olan kombinasyonlar

Sekil 3.5-3.8°deki bulgular farkli deneysel kosullara gore incelendiginde; nahos
kosullar i¢in smiflandirma bagarisinin 100-200 ms, 300-400 ms ve 500-600 ms zaman
pencerelerinde % 70’in {izerinde oldugu ve bunlar igerisinde en optimum sartlarda, en
yiiksek siniflandirma basarisinin, 100-200 ms zaman araliginda, (F3/Cs- Delta/Teta/Alfa)
bant-kanal kombinasyonuna ait 6z nitelikler igin, kekkr yontemi kullanilarak % 81
dogrulukla gerceklestigi goriilmektedir. Bunun anlami, nahos deneysel kosullar igin
siiflandirma tizerinde parlaklik etkisinin baskin olarak, erken zaman pencerelerinde (100-
200 ms), frontal ve santral merkez hat iizerinde ve diisiik frekanslardan elde edilen 6z
nitelik kombinasyonlar1 i¢in ortaya ¢iktigidir. Bununla birlikte daha ge¢ zaman

pencerelerinde (300-400 ms, 500-600 ms) nispeten daha diisiik siniflandirma basarisiyla
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ayni etki gozlemlenmeye devam etmistir. Ayrica siniflandiric1 olarak kekkr yonteminin
nahos deneysel kosullar i¢in diger siniflandiricilara gore daha basarili sonuglar verdigi
gorilmektedir.

Grafikler hos deneysel kosullar i¢in incelenecek olursa, smiflandirma basarisinin
100-200 ms zaman penceresinde % 71’oldugu ve bu basarinin (F3/Cs-
Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) bant-kanal kombinasyonuna ait 6z nitelikler i¢in dvm yontemi
kullanilarak gergeklestigi goriilmektedir. Bunun anlami ise, hos deneysel kosullar igin
siniflandirma iizerinde parlaklik etkisinin nahos kosullara benzer olarak erken zaman
penceresinde (100-200 ms), frontal ve santral merkez hat iizerinden elde edilen 6z
nitelikler i¢in ortaya ¢iktigidir. Bununla birlikte nahos kosullara ek olarak, bu etki hem
diisiik hem de yiiksek frekanslar i¢in elde edilen 6z niteliklerin kombinasyonu sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hos deneysel kosullar i¢in siniflandirict olarak dvm yonteminin
diger simiflandiricilara gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde, en iyi bant-kanal kombinasyonu i¢in ndtr deneysel kosullarda parlakligin
siniflandirma tizerinde etkisi goriilmemistir.

En iyi bant-kanal kombinasyonu i¢in, ti¢ farkli siniflandiriciya ait en yiiksek
siiflandirma basarilarinin grafiklerle sunulmasinin ardindan ti¢ farkli siniflandiricinin
basarim sonuglarinin  birlestirilerek  gergeklestirilen oylama prosediirii  sonuglari
incelenecek olursa;

Tablo 3.11-3.16’da oylama prosediiriine gore dogruluk degerleri % 70 ve lizerinde
olan en iyi bant-kanal kombinasyonlari, n6tr, nahos ve hos deneysel kosullar igin, ait
olduklari zaman pencere bilgilerine gore grafiksel olarak Sekil 3.9-3.12°de sunulmustur.
Grafiklerde turuncu siitunlar nahos deneysel kosullar i¢in elde edilen oylama siniflandirma
dogruluk sonuclarimi, yesil siitunlar notr deneysel kosullar i¢cin elde edilen oylama
siiflandirma dogruluk sonuglarini ve kirmiz: siitunlar ise hos deneysel kosullar i¢in elde
edilen oylama smiflandirma dogruluk sonuglarini gostermektedir. Her bir sekilde dikey
eksen en iyi bant-kanal kombinasyonlariin i¢erdigi bant ve kanal bilgilerini, yatay eksen
ise siniflandirma dogruluk yiizdelerini (%) ifade etmektedir. Grafik baslhiklarinda ise
grafigin hangi kosul ve zaman penceresi i¢in elde edildigi belirtilmistir.

Grafiklerde, her bir en iyi bant-kanal kombinasyonlart i¢in oylama dogruluk
degerleri ilgili siitunun iizerinde belirtildi. Ayrica her bir grafikte, en iyi bant-kanal

kombinasyonlar1 arasinda en yiiksek siniflandirma dogrulugunu gosteren siitun iizerinde
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ilgili siniflandirictya ait dogruluk yiizdesi digerlerinden farkli olarak koyu renk ile
belirtilmistir.

Nahos (100-200 ms)-OYLAMA

(F3/Fz/F4/C3/P4-Delta/Teta/Alfa) 76,19
(F3/C3/CZ/TP8-Delta/Alfa/Beta/Gama) 73,81
(F3/C3-Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) 73,81
(F3/C3-Delta) 71,43
(F3/C3-Alfa/Delta/Teta) 76,19

F3/Fz/F4/C3-Delta 71,43

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu

NAHOS

Siniflandirma Dogrulugu (%)

Sekil 3.9. Nahos kosullar i¢in, 100-200 ms zaman penceresine ait en iyi bant-kanal
kombinayonlaria ait 6z niteliklerin oylama prosediirii ile siniflandirilmasi
sonucunda dogruluk degerleri % 70 ve lizerinde olan kombinasyonlar

Nahos (300-400 ms)-OYLAMA

(TP7/PZ/P4-Alfa,Teta) 71,43
(TP7P4-Teta) 71,43
NAHOS

Siniflandirma Dogrulugu (%)

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu

Sekil 3.10. Nahos kosullar i¢in, 300-400 ms zaman penceresine ait en iyi bant-kanal
kombinayonlarma ait 6z niteliklerin oylama prosediirii ile siniflandirilmasi
sonucunda dogruluk degerleri % 70 ve iizerinde olan kombinasyonlar
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No6tr (400-500 ms)-OYLAMA

C3-Beta/Gama 74,19

NOtr

Siniflandirma Dogrulugu (%)

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu

Sekil 3.11. Notr kosullar igin, 400-500 ms zaman penceresine ait en iyi bant-kanal
kombinayonlarina ait 6z niteliklerin oylama prosediirii ile siniflandirilmasi
sonucunda dogruluk degerleri % 70 ve lizerinde olan kombinasyonlar

Hos (100-200 ms)-OYLAMA

(F3/C3-Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) I 77,08
(F3/C3-Delta) NN 70,83

Hos

Siniflandirma Dogrulugu (%)

En lyi Bant-Kanal Kombinasyonu

Sekil 3.12. Hos kosullar i¢in, 100-200 ms zaman penceresine ait en iyi bant-kanal
kombinayonlarina ait 6z niteliklerin oylama prosediirii ile siniflandirilmasi
sonucunda dogruluk degerleri % 70 ve tizerinde olan kombinasyonlar.

Sekil 3.9-3.12°deki sonuclar farkli deneysel kosullara gore incelendiginde; nahos
deneysel kosullar i¢in smiflandirma basarisinin 100-200 ms ve 300-400 ms zaman
pencerelerinde % 70’in {izerinde oldugu ve bunlar igerisinde en optimum sartlarda, en
yiiksek siniflandirma basarisinin, 100-200 ms zaman araliginda, (F3/Cs- Delta/Teta/Alfa)
bant-kanal kombinasyonuna ait 6z nitelikler i¢in % 76. 19 dogrulukla gergeklestigi
goriilmektedir. Bunun anlami, nahos deneysel kosullar i¢cin oylama sonucu gergeklestirilen

siiflandirma tizerinde parlaklik etkisinin baskin olarak, erken zaman pencerelerinde (100-
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200 ms), frontal ve santral merkez hat iizerinde ve diisiik frekanslardan elde edilen 6z
nitelik kombinasyonlart icin ortaya c¢iktigidir. Bununla birlikte daha ge¢ zaman
penceresinde (300-400 ms) nispeten daha diisiik smiflandirma basarisiyla ayni etki
gbozlemlenmeye devam etmistir.

Grafikler notr deneysel kosullar i¢in incelenecek olursa, smiflandirma basarisinin
400-500 ms zaman penceresinde % 74.19’oldugu ve bu basarinin (C3- Beta/Gama) bant-
kanal kombinasyonuna ait 6z nitelikler i¢in elde edildigi goriilmektedir. Bunun anlami,
notr deneysel kosullar i¢in smiflandirma {izerinde parlaklik etkisinin, nahos kosullara
benzer olarak santral kanaldan ve nahos kosullardan farkli olarak ge¢ zaman penceresinde
(400-500 ms), yiiksek frekanslardan elde edilen 6z niteliklerin kombinasyonu sonucunda
ortaya ¢iktigidir.

Grafikler son olarak hos deneysel kosullar i¢in incelendiginde ise siniflandirma
basarisinin 100-200 ms zaman penceresinde % 77.08 oldugu ve bu basarinin (F3/Cs-
Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) bant-kanal kombinasyonuna ait 6z nitelikler i¢in elde edildigi
goriilmektedir. Bunun anlami, hos deneysel kosullar i¢in siniflandirma {izerinde parlaklik
etkisinin, nahos kosullara benzer olarak erken zama penceresinde (100-200 ms), frontal ve
santral merkez hat ilizerinde ve nahos kosullara ek olarak hem diisiik hem de yiiksek
frekanslardan elde edilen 6z nitelik kombinasyonlari i¢in ortaya ¢iktigidir.

Oylama bulgular1 6zetlenecek olursa; oylamanin nahos deneysel kosullar igin
simiflandirma dogrulugunu arttirict bir etkisi gozlemlenmezken hos ve ndtr deneysel
kosullar i¢in siniflandirma dogrulugunu arttiric1 yonde katkisi oldugu gortilmektedir.

Bununla birlikte en-iyi bant-kanal kombinasyonlarina ait 6z nitelikler kullanilarak
gerceklestirilen k-EYK, DVM, KEKKR ve oylama siniflandirma bulgularina goére; nétr,
nahos ve hos deneysel kosullarda, farkli zaman araliklarinin her biri i¢in, en yliksek
siniflandirma  dogrulugunun ortaya ¢iktigi siniflandirict ve optimum bant-kanal
kombinasyonlar1 Tablo 3.18 ile 6zetlenmistir. Bu tablo incelenerek parlakligin orijinal ve

parlak 6z niteliklerin siniflandirilmasi iizerindeki 6nemli etkileri gézlemlenebilir.
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Tablo 3.18. En iyi bant-kanal kombinasyonlarindan elde edilen 6z nitelikler kullanilarak
gerceklestirilen, k-EYK, DVM, KEKKR ve oylama siniflandirma sonuglarina
gore; notr, nahos ve hos kosullarda, farkli zaman araliklarinin her biri i¢in, en
yiiksek smiflandirma dogrulugunun ortaya c¢iktigi siniflandirict ve optimum
bant-kanal kombinasyonlari

Kosul Zaman . Slnlﬂandlvr} “ Kanal Frekans Band1 Smlf}andn:ma
Penceresi Secenegi Dogrulugu
100-200 ms kekkr Fi/ Cs Alfa/ Delta/ Teta % 81
Nahos | 300-400 ms kekkr Thl Teta % 76.10
4
500-600 ms dvm Fa/ O Alfa % 71.43
Oylama Delta/ Teta/ Alfa/ 0
Hos | 100-200ms | o v yevic gvmy | F9 s Bota) Garma 6 77.08
i Oylama
Nowr | 400-500ms | oper keyk, dvm) | Cs Beta/ Gama % 74.19

Tablo 3.18” e gore notr, nahos ve hos deneysel kosullarin her birinde en yiliksek
siiflandirma dogrulugunun ortaya c¢iktigr sartlar icin olusturulan karmasiklik matrisleri

Tablo 3.19-3.21°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.19. En iyi bant-kanal kombinasyonlarindan elde edilen 6z nitelikler
kullanilarak gerceklestirilen smiflandirma sonuglarina gore,
nahos deneysel kosullarda en yiiksek siniflandirma dogrulugunu
(% 81) veren kekkr smiflandirici i¢in karmagiklik matrisi.

Kosul: Nahos, Zaman Penceresi: 100-200 ms
Kanal: F3/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta
Siiflandirict: kekkr

Siniflandirma Dogrulugu: % 81

.. Tahmin Edilen Sinmif
Karmasiklik Matrisi Orijinal Parlak
Orijinal 18 4
Gergek Simif Parlak 3 16
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Tablo 3.20. En iyi bant-kanal kombinasyonlarindan elde edilen 6z nitelikler
kullanilarak gerceklestirilen siniflandirma sonuglarina gore, hos
deneysel kosullarda en yiiksek smiflandirma dogrulugunu (%
77.08) veren oylama siniflandirma segenegi igin karmagiklik
matrisi

Kosul: Hos, Zaman Penceresi: 100-200 ms
Kanal: C;-Beta/ Gama

Siiflandirici: Oylama

Siniflandirma Dogrulugu: % 77.08

.. Tahmin Edilen Stmif
Karmagiklik Matrisi Orijinal Parlak
Orijinal 19 6
Gergek Sinif Parlak 5 18

Tablo 3.21. En iyi bant-kanal kombinasyonlarindan elde edilen 6z nitelikler
kullanilarak gergeklestirilen siniflandirma sonuglarina gore, notr
deneysel kosullarda en yiiksek siniflandirma dogrulugunu (%
74.19) veren kekkr smiflandirici i¢in karmagiklik matrisi

Kosul: Notr, Zaman Penceresi: 400-500 ms
Kanal: F3/ C3-Alfa/ Delta/ Teta
Smiflandirici: kekkr

Siiflandirma Dogrulugu: % 74.19

.. Tahmin Edilen Sinif

Karmasiklik Matrisi Orijinal Parlak
Orijinal 23 8
Gergek Smif Parlak 3 3

Sekil 3.13-3.27°de ise en yliksek siniflandirma dogrulugunun elde edildigi nahos
deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta, kekkr, % 81) olusturulan
sacilim grafikleri gosterilmektedir. Bu grafiklere bakilarak bu basarimin olusmasini
saglayan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki her bir siitun elemanlarinin birbiriyle olan
iligkisi gozlemlenebilmektedir. Grafiklerde mavi noktalar orijinal gruplara ait 6z nitelikleri,

kirmiz1 noktalar ise parlak gruplara ait 6z nitelikleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.13. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 1.
Siitun ile 2. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.14. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, F3s/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 1.
Siitun ile 3. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.15. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, F3/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 1.
Siitun ile 4. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.16. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 1.
Siitun ile 5. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.17. Nahos deneysel kosullar igin (100-200 ms, F3/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 1.
Siitun ile 6. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi.
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Sekil 3.18. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 2.
Stitun ile 3. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.19. Nahos deneysel kosullar igin (100-200 ms, F3/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 2.
Siitun ile 4. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi.
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Sekil 3.20. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 2.
Siitun ile 5. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.22. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,

kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 3.
Siitun ile 4. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.24. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, F3/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,

kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 3.
Siitun ile 6. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi
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Sekil 3.25. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 4.
Siitun ile 5. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi.
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Sekil 3.26. Nahos deneysel kosullar igin (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 4.
Siitun ile 6. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi



128

orjnal .
0.8
l parlak

0.7 s

.
06
™ .
. [}
-
0.5 L]
-
] s L]
5 0.4 - . .
-
E 03+ ‘. ’ .
- -
. L L] .
oz * _— H .
. 2 P .
0.1 g . " % . " %
-i" - H ! 'i
" . ** .
ol +", ‘4 ™ -
0z o3 a4 0% OE 0.7
siitun 5

Sekil 3.27. Nahos deneysel kosullar i¢in (100-200 ms, Fs/ Cs-Alfa/ Delta/ Teta,
kekkr, % 81) olusturulan 1x6 boyutlu 6z nitelik vektorlerindeki 5.
Siitun ile 6. Siitun elemanlarina ait sagilim grafigi



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan calismada, farkli duygusal icerikli goriintiilerin gorsel islenmesi sirasinda,
goriintli parlakliginin beyin aktivitesi lizerindeki etkileri arastirildi. Bu arastirma hem
istatistiksel yontemler, hem de smiflandirma yontemleri kullanilarak gergeklestirildi.
Gorsel isleme sirasinda EEG kayitlarinda parlaklik etkisinin gézlemlendigi zaman
pencereleri, frekans bantlar1 ve elektrot noktalari, beyin aktivitesinin spektral giic dagilimi
kullanilarak incelendi. Calismada, orijinal ve parlak UDRS goriintiilerinin sunumu
sirasinda elde edilen ortalama EEG gii¢ spektrogramlar1 arasindaki farkliliklar tizerinde
duruldu.

Calismanin istatistiksel yontemler kullanilarak gerceklestirilen kismina ait ana bulgu,
goriintli parlakliginin ndéral aktiviteyi etkiledigidir. Gorsel uyaranlarin sunumu sirasinda
elde edilen ortalama beyin aktivitesinin giicii, uyaran parlaklig1 ile degismektedir. Bu etki,
EEG’de gozlemlenen beyin aktivitesinin olustugu zaman penceresi, frekans bandi ve
elektrot noktalarina gore farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, goriintii parlakliginin
noral aktivite lizerindeki etkisi goriintiiniin duygusal icerigine (hos, nahos ve notr) bagh
olarak da degisim gostermektedir. Elde edilen istatistiksel bulgular, ii¢ farkli duygusal
igerik i¢in goriintii parlakliginin EEG’de gozlemlenen beyin aktivitesini etkiledigi zaman
pencereleri, frekans bantlar1 ve elektrot noktalarini ortaya koydu (Sekil 3.1-3.3).

Elde edilen istatistiksel bulgularimiza goére, hos ve nahos goOrsel uyaranlarin
parlakligindaki degisimin (artis/ azalis) beyin aktivitesi Ulzerindeki etkileri uyaran
baslangicindan sonraki erken zaman penceresinde (100-200 ms) ortaya ¢ikmakta ve gec
zaman penceresine (700 ms) kadar devam etmektedir. Bununla birlikte, notr gorsel
uyaranlar i¢in, uyaran parlaklifinin beyin aktivitesi lizerindeki etkileri diger uyaran
tiplerine kiyasla daha ge¢ (200-300 ms) ortaya ¢ikmakta olup ge¢ zaman penceresine (700
ms) kadar devam etmektedir. Bu durum hos ve nahos goriintiilerin parlakliginin beyin
aktivitesi lzerindeki etkisinin, notr goriintiilerden daha erken ortaya ¢iktigi anlamina
gelmektedir. Bulgular arasinda en dikkat ¢ekici nokta ise, belirli frekans bantlar1 ve zaman
pencerelerinde, hos ve notr gorsel uyaranlarin parlakligindaki artis, parietal ve oksipital
bolgelerdeki aktivitenin ortalama giiciinii arttirirken, nahos uyaranlarin parlakligindaki
artis parietal ve oksipital bolgelerdeki aktivitenin ortalama giiciinii azaltmaktadir. Bu etki,

hos ve nahos uyaranlar i¢in yiiksek frekanslarda (alfa, beta ve gama), notr uyaranlar i¢inse
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hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda (delta, teta ve gama) gézlemlenmektedir. Bagka bir
deyisle parietal ve oksipital bolgeler her ii¢ tip duygusal goriintii i¢in parlakligin ayirt edici
etkisinin ortaya ¢iktig1 bolgeler olup, parlakliktaki artig, hos ve notr goriintiiler i¢in parietal
ve oksipital yanitlarin giicii lizerinde benzer etkiye sahipken (gii¢ artis1), nahos goriintiiler
icinse zit bir etki (giic azaligi, baskilama) gostermektedir. Oksipital lobun, gorsel
algilamanin temelini olusturan noéral topluluklari iceren gorsel islem merkezi oldugu
bilinmektedir (McManus, 1995). Gozden gelen bilgiler bu lobda islenir ve bellekte
depolanan bilgilerle iliskilendirilir (McManus, 1995). Parietal lob ise bilissel amaglar igin
duyusal bilgileri igler. Parietal lobun bir diger gorevi de gorsel algi ve tanimadir
(McManus, 1995). Yani, parlakligin her ii¢ tip duygusal goriintii ig¢in ayirt edici etkisi
gorsel alanlarda (parietal ve oksipital) ortaya ¢ikmistir.

Bununla birlikte, her ii¢ gorsel uyaran tipi i¢in, uyaran parlakligindaki artis, frontal
ve santral aktivitenin ortalama giiclinii diistirmektedir (nahos uyaranlar i¢in 100-300 ms
zaman aralig1 hari¢). Bu durum, parlakligin her {i¢ uyaran tipi i¢in beynin 6n bolgelerinde
ayn1 etkiye neden oldugu anlamina gelir. Fakat nahos goriintiiler icin farkli bir durum da
s0z konusudur, diger goriintiilerden farkli olarak, nahos goriintiilerin parlakligindaki artis
100-300 ms zaman penceresinde frontal beta aktivitesinin giiciinii artirir. Onceki
caligmalar, frontal korteksteki frontal goz alanlarimin (Frontal-Eye Fields-FEF), dikkatin
gorsel alandaki hedeflere yonlendirilmesinde onemli oldugunu bildirmistir (Blanke vd.,
1999). FEF yanitlarmin gorsel segime duyusal bir katkist oldugu da bilinmektedir (Blanke
vd., 1999; Muggleton, 2003). Bu bilgi ve yaptigimiz ¢alisma bulgular birlikte
degerlendirildiginde, orijinal nahos goriintiilerle karsilastirildiginda parlak nahos
goriintiilerin, gorsel islemenin erken asamalarinda (100-300 ms) kortikal aktivitenin
giiciinii artirarak dikkat yonelimine katki sagliyor olabilir mi sorusu giindeme gelmektedir.
Bu sorunun net cevabi i¢in farkli deneysel diizenekler kurularak dikkat caligmalari
yapilmas1 gerekmektedir.

Dikkate deger bir diger bulgu ise ndtr goriintiilerin parlaklik degisiminin beyin
aktivitesi lizerindeki etkisinin tiim zaman pencereleri i¢in beta bandinda gozlemlenmemis
olmasidir. Beta tepkileri, yliksek uyarilma, ¢ok sensorlii uyarim ve biligsel yiik ile
artmaktadir. Ayrica, beta bant aktivitesinin artan gorsel dikkatle birlikte gorsel sistemin
uyartlmasini yansittigi da bildirilmistir (Feng vd., 2012; Giintekin, Emek-Savas, Kurt,

Yener ve Basar, 2013). Bu bilgilerin 1s181inda, hos ve nahos goriintiilerden daha az uyarici
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olan notr goriintiiler i¢in parlakligin beta aktivitesi lizerinde bir etkisinin olmamas1 anlamli
goriinmektedir.

Tim bunlarin yaninda nahos goriintiiler ic¢in, davramigsal verilerden elde edilen
bulgular ile EEG verilerinin analizinden elde edilen bulgularin birbirleriyle tutarli oldugu
goriilmektedir. Davranigsal performans degerlendirme sonuglarina gore, parlak nahos
goriintiilerin orijinal versiyonlariyla karsilagtirildiginda daha az uyarici oldugu istatistiksel
olarak belirlendi. Literatiirdeki bir¢ok calismada, uyarilmanin beyin aktivitesini ¢ogunlukla
gec zaman dilimlerinde (uyaran sonrasi 250 ms’den sonra) modiile ettigi bildirilmistir
(Olofsson, Nordin, Sequeira ve Polich, 2008b; Olofsson ve Polich, 2007; Yu Shi, Ruiz,
Taib, C Choi ve Chen, 2007). Sekil 3.2 incelendiginde, parlak nahos goriintiilerin orijinal
versiyonlariyla karsilastirildiginda, ge¢ zaman pencerelerinde beyin aktivitesinin giiciinii
diisiirdiigli ve bu durumun performans sonuclariyla Ortlistiigli goriilmektedir. Beyin
aktivitesi lizerindeki bu baskilayici etkinin uyarilma nedeniyle oldugu ve parlaklik artisinin
ise bu baskilayici etkiyi daha da arttirdigimi diisiinmekteyiz. Bu etkiyi agik¢a ortaya
koyabilmek igin galvanik cilt yanit 6l¢timleri (Modica vd., 2018; Montagu ve Coles, 1968)
yapmak gereklidir. Bu o6l¢limle degisen deri iletkenligi oOlciilerek kortikal uyarilma
hakkinda daha net bilgi edinilebilir. Calismadaki davranigsal veri analizleri sadece
elektrofizyolojik bulgularimizi desteklemek amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci,
parlakligin uyarilma ve degerlik iizerindeki etkisini kanitlamak degildir. Temel amag,
parlakligin beyin aktivitesi lizerindeki etkisini arastirmak ve literatiir ¢aligmalarinda
parlaklik parametresinin g6z Oniinde bulundurulmas: gerekliligini vurgulamaktir.
Davranigsal verilerden elde edilen sonuglarit kapsamli olarak yorumlayabilmek i¢in, daha
ileri deney diizenekleri ve OIP dlgiimleri yapilmalidir. Bu nedenle, sonuglarin davranissal
durumlarla iligkilendirilmesi daha sonraki ¢aligsmalarda yapilacaktir.

Calismanin siniflandirma yontemleri kullanilarak gergeklestirilen kismina ait ana
bulgulara gelecek olursak, bu bulgularda da istatistiksel bulgulara paralel olarak goriintii
parlakliginin noral aktiviteyi etkiledigini ortaya konulmustur.

Gorsel uyaranlarin sunumu sirasinda olusan beyin aktivitesindeki oransal bant giicti
kullanilarak elde edilen 6z nitelikler, orijinal ve parlak gruplar arasinda k-eyk, dvm, kekkr
ve oylama yontemleri kullanilarak % 71-81 smiflandirma dogruluguyla siniflandirilmistir.
Bu siniflandirma basarilari, gorsel uyaran igerigine gore degismekte olup, EEG’de
gbzlemlenen beyin aktivitesinin olustugu belirli zaman araliklari, frekans bantlari ve

elektrot noktalarindan elde edilen 6z nitelikler i¢in elde edilmistir (Tablo 3.18).
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Siniflandirma bulgularimiza gore en yiiksek siniflandirma basarilari; nahos gorsel
uyaranlar i¢in, 100-200 ms, 300-400 ms ve 500-600 ms zaman araliklarinda, sirasiyla
(F3/Cs- Delta/Teta/ Alfa), (TP+/P4- Teta), (F3/O1-Alfa) bant-kanal kombinasyonlari ile ve %
81 (kekkr), % 76.10 (kekkr) ve % 71.43 (dvm) siniflandirma dogruluguyla; hos gorsel
uyaranlar i¢in, 100-200 ms zaman araliginda, (Fs/Cs-Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama) bant-
kanal kombinasyonu ile % 78 (oylama) siniflandirma dogruluguyle ve notr gorsel
uyaranlar i¢inse 400-500 ms zaman araliginda, (C3-Beta/Gama) bant-kanal kombinasyonu
ile % 74.19 (oylama) smiflandirma dogruluguyla ortaya konulmustir. Yani en yiiksek
simiflandirma dogrulugu sirastyla nahos ve hos uyaranlar i¢cin (% 81 ve % 78) elde
edilmistir.

Sonuglar ayrintili olarak analiz edildiginde en yiiksek siniflandirma basarisinin hem
nahos hem de hos uyaranlar i¢in (% 81 ve % 78) ortak olarak erken zaman diliminde (100-
200 ms), frontal ve santral merkez hat iizerinde ve agirlikli olarak algak frekanslardan elde
edilen 6z nitelikler i¢in ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica nahos deneysel kosullar i¢in
yiiksek siniflandirma basaris1 algak frekanslardan elde edilen 6z nitelik kombinasyonlar
icin ortaya ¢ikarken, notr deneysel sartlarda ise yliksek frekanslardan elde edilen 6z nitelik
kombinasyonlarinda ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte hos deneysel sartlarda ise hem algak
hem de yiiksek frekanslardan elde edilen 6z nitelik kombinasyonlari i¢in elde edilmistir.

Istatistiksel analizlerle birlikte siniflandirma calismasi gerceklestirilmesindeki amag,
parlakligin beyin yanitlar1 tizerinde etkili olup olmadigini istatistiksel analizlere paralel
olarak smiflandirma yontemleriyle de incelemek ve parlaklifin duygu smiflandirma
caligmalarinda da etkili olabilecegine yonelik bir 6n ¢alisma yapmaktir. Bununla birlikte,
elde edilen siniflandirma bulgulari, istatistiksel analiz sonuglarindaki gibi parlakligin beyin
yanitlarinin giicli tizerindeki etkisinin ne sekilde oldugu (artig/ azalis) hakkinda bilgi
vermemektedir. Bunun sebebi, istatistiksel analiz ¢alismamizda, deneklerden elde edilen
beyin yanitlarinin gii¢ ortalamalar1 orijinal ve parlak gruplar arasinda karsilastirilirken,
siniflandirma ¢alismalarinda ise farkli kanal ve bantlardan elde edilen 6z nitelik
kombinasyonlarinin orijinal ve parlak gruplar arasinda ayristirilip ayristirilamadig
incelenmektedir. Bu sebeple siiflandirma c¢alisma sonuglari, goriintii parlakliginin beyin
yanitlarin etkileyip etkilemedigi konusunda bilgi verirken, bu yanitlarin giiciiniin parlaklik
etkisiyle nasil degistigi (artis/ azalis) konusunda bilgi vermez. Istatistiksel analiz
calismalar1 ile smiflandirma c¢alismalart sonuglarinda parlaklik etkisinin gozlemlendigi

zaman penceresi, frekans bandi ve kanal bilgilerinin birebir Ortlismeme sebebi ise;
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istatistiksel analizlerde goriintiiler karsisinda olusan beyin yanitlarinin ortalama giicii
oldugu gibi kullanilirken, siiflandirma ¢alismalarinda ise bu yanitlardan elde edilen bant
giicleri kullanilarak ¢ikartilan 6z niteliklerin, siniflandirma performansini arttirmasi
amaciyla farkli kombinasyonlarinin kullanilmasidir. Yani bu kombinasyonlar ile veriler
daha farkli bir uzaya tasmip burada simiflandirilmaktadir. Bununla birlikte her iki
degerlendirme seklinde de parlakligin beyin yanitlarin etkiledigi ortaya konulmustur.

Bu calismay1 yapmaktaki ¢ikis noktamiz, Lakens’in UDRS gériintiilerini kullandig:
Oncii arastirma idi. Lakens ¢alismasinda, parlak gorintiilerin daha pozitif, koyu
goriintiilerin ise daha negatif degerlendirildigini bildirmistir (Lakens, Fockenberg,
Lemmens, Ham ve Midden, 2013b). Ancak bu degerlendirme davranigsal verilerle
yapilmis olup, bu bulgularin néral aktiviteye nasil yansidig arastirilmamistir. Bu nedenle,
bu calismada oncelikli hedefimiz, duygusal goriintiilerin parlaklifinin beyin aktivitesinin
giicii iizerindeki etkisini incelemek ve bu etkinin ortaya ¢iktig1 zaman pencereleri, frekans
bantlar1 ve elektrot noktalarin1 belirlemektir. Elde edilen bulgular, goriintii parlakliginin,
bu goriintiiler karsisinda beyinde meydana gelen aktivitenin giiciinii degistirdigini ve bu
etkinin goriintliniin duygusal igerigine gore degistigini ortaya koydu. Literatiirde UDRS ve
benzer goriintii veri tabanlarini kullanan birgok calisma yapilmigtir. Bu caligmalar
cogunlukla gorsel isleme, duygu smiflandirma, duygu degerlendirme ve ndéro pazarlama
alanlarindadir (Ganin, Kosichenko ve Kaplan, 2018; Jing, Mei, Song, Wang ve Shi, 2019;
Leyh vd., 2016; McFarland, Parvaz, Sarnacki, Goldstein ve Wolpaw, 2017; Migliore vd.,
2019; Sanchez-Reolid vd., 2018; Zamuner, 2013; Zhang ve Lee, 2012). Bu ¢aligmalarin
cogunda gorintii parlakligr dikkate alinmamistir. Bununla birlikte, ¢calisma sonuglarimiz
gorlintii parlakligiin beyin aktivitesinin giiclinii degistirme potansiyeline sahip 6nemli bir
parametre oldugunu gostermistir. Bu nedenle, ¢alismalarinda gorsel uyaran kullanan
aragtirmacilari, uyaran parlakligii calisma sonuclarmi etkileyebilecek ©nemli bir
parametre olarak g6z oniinde bulundurmalar1 gerektigi konusunda uyarmaktayiz. Boylece
parlaklik etkisi kontrol edilerek, gorsel islemleme siireclerinin yanlis yorumlanmasinin
Online gecilecektir.

Yapilan calismada hos, nahos ve nétr duygusal gorsel uyaranlarin algisal bir 6zelligi
olan parlakligin, gorsel isleme sirasinda noral aktiviteyi nasil etkiledigi ve bu etkinin beyin
korteksinde nasil temsil edildigi ¢ok boyutlu olarak analiz edildi. Calisma baslangicinda
ortaya konulan tiim hipotezlerin degerlendirilmesi sonrasinda elde edilen bulgular

Ozetlenecek olursa;
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1. Gorsel uyaran liiminans diizeyi, dolayisiyla parlakligi beyin aktivitesinin giiciinii
degistirmekte ve bu etki uyaranin igerigine gore degismektedir.

2. Parlaklik, EEG fizerinde gozlemlenen beyin aktivitesinin gézlemlendigi zaman
aralig, frekans bandi ve elektrot noktasina gore farkli etkiler ortaya
koymaktadir;

e Parietal ve oksipital bolgeler her ii¢ tip duygusal uyaran i¢in parlakligin
ay1rt edici etkisinin ortaya ¢iktig1 bolgelerdir.

e Hos ve notr gorsel uyaranlarin parlakligindaki artis, parietal ve oksipital
bolgelerdeki aktivitenin ortalama giliciinii arttirirken, nahos uyaranlarin
parlakligindaki artig parietal ve oksipital bolgelerdeki aktivitenin ortalama
giiclinli azaltmaktadir.

e Bu ectki, hos ve nahos uyaranlar i¢in yiiksek frekanslarda (alfa, beta ve
gama), ndtr uyaranlar icinse hem diisiik hem de yliksek frekanslarda (delta,
teta ve gama) ortaya ¢ikmaktadir.

e Hos ve nahos goriintiilerin parlakliginin beyin aktivitesi iizerindeki etkisi,
ndtr gorlintiilerden daha erken ortaya ¢ikmaktadir.

e Her li¢ gorsel uyaran tipi icin, uyaran parlakligindaki artis, frontal ve santral
aktivitenin ortalama giliclinii diisiirmektedir (nahos uyaranlar i¢in 100-300
ms zaman aralig1 hari¢). Bu, parlakligin, her ii¢ uyaran tipi i¢in beynin 6n
bolgelerinde ayni etkiye neden oldugu anlamina gelir.

3. Duygusal gorsel uyaranlarin parlakliinin beyin yanitlar1 tizerindeki etkisi
siiflandirma yontemleriyle de ortaya konulabilmektedir. Nahos, hos ve notr
kosullar i¢in en yiiksek siniflandirma basarisi sirasiyla % 81 (100-200 ms,
F3/C3- Delta/Teta/ Alfa, kekkr), % 78 (100-200 ms, F3/C3-
Delta/Teta/Alfa/Beta/Gama, oylama) ve % 74.19 (400-500 ms, C3-Beta/Gama,
oylama) olarak elde edilmistir.

Calismanin 0zgiin tarafi; gorsel uyaranlarin fiziksel bir 6zelligi olan liiminans
diizeyinin, gorsel islemleme sirasinda olusan beyin aktivitesi lizerindeki etkisinin, farkli
duygusal igerikler icin, farkli elektrot noktalarindan elde edilen EEG kayitlarinda, farkli
zaman pencereleri i¢in farkli frekans bantlarinda ¢ok boyutlu ve ayrintili olarak
arastirilmasidir. Bulgulardan da anlasildig: gibi, gorsel uyaricilarin parlakligi, gorsel isleme
calismalarinda duyusal ve biligsel siirecleri etkileme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bu

tiir calismalarda parlaklik etkisinin kontrol edilmesi gerektigini 6nemle vurgulamaktayiz.



5. ONERILER

Konuyla ilgili literatiirdeki bulgular ile yapilan calismadan elde edilen bulgular
birlestirildiginde, parlaklik etkisinin ortaya c¢iktigt zaman pencerelerinde goriilmesi
beklenen bilissel siireclerin de parlakliktan etkilenmesi beklenmektedir. Bu etkilesim
parlakligin duygularimizin giicli ilizerinde bir etkisi olup olmadigi sorusunu giindeme
getirmektedir. Gorsel algi, gorsel sistemi etkileyen fiziksel 6zelliklerin bir sonucudur (Hot
ve Sequeira, 2013). Gorsel uyaricilarin fiziksel bir 6zelligi olan parlaklik bu sistemi
etkiledigine gore, sistemde farkli bir alg1 yaratma potansiyeline de sahiptir. Bu ¢alismada,
parlaklik nedeniyle beyin aktivitesinde meydana gelen norofizyolojik degisiklikleri
aciklamamiza ragmen, bu degisikliklerin bilissel yorumu halen daha belirsizligini
korumaktadir. Gorsel bilgi islemenin erken asamalarinda, beyin salinimlar1 uyaranlarla
ilgili cok temel Ozelliklere cevap verirken, ge¢ asamalarda daha karmasik ve biligsel
tepkiler ortaya ¢ikar. Bircok galismada, bu yanitlarin gozlendigi zaman pencereleri ve
frekans bantlar1 bildirilmistir (Balconi, Brambilla, vd., 2009; Bamidis vd., 2009; Clayson
ve Larson, 2019; Liu, Liu, Chen, Jiang ve Shang, 2019; Miskovic ve Schmidt, 2010;
Rozenkrants ve Polich, 2008; Yusoff, Anuar ve Reza, 2018). Ancak, bu c¢alismalarin
cogunda, gorsel uyaricilarin parlakligi goz 6niinde bulundurulmamaistir. Bagka bir deyisle,
duyusal ve biligsel siireclerin gorsel uyaranlarin parlakligindan etkilenip etkilenmedigi agik
degildir. Gorsel uyaranlarin parlaklik degisiminin etkisiyle noral aktivitenin giiciinde
meydana gelen degisim duyusal ve bilissel siiregleri (algi, dikkat yonelimi, karar verme,
hafiza, uyarilma, duygusal degerlendirme vb.) veya bu siirecler sirasinda hissettigimiz
duygulart etkileyebilir mi? Bu soruyu cevaplamak i¢in ileri deneysel mekanizmalar ve ileri
diizey OIP analizleri gerekmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, bu ¢alismada belirttigimiz
zaman pencereleri, frekans bantlar1 ve elektrot noktalarina odaklanilarak, ileri deneysel
diizenekler ve OIP analizleri yoluyla parlakligin biligsel siiregler iizerindeki etkisi hakkinda
onemli bilgiler elde edinilebilir. Bu bilgiler kullanilarak, parlaklik kosullari iyilestirilip
biligsel performansin artirilmasi saglanabilir. Duygusal goérsel uyaranlarin parlaklik
kosullarmin biligsel performans iizerindeki etkisi tliketici davraniglarini inceleyen
pazarlama bilimi i¢inde 6nemli bir konudur. Ciinkii duygular davranigla sona erer ve insan

davranigini etkileyen duygular parlakliktan etkilenebilir. Bu nedenle, gorsel uyaranlarin



136

biligsel performans lizerindeki parlaklik etkisini arastirmak, néro-pazarlama calismalarina

da katki saglayacaktir.



6. KAYNAKLAR

Abhang, P. A., Gawali, B. W. ve Mehrotra, S. C., 2016. Introduction to EEG and Speech
Based Emotion Recognition, United States of America, Academic Press.

Aftanas, L. I., Varlamov, A. A., Pavlov, S. V., Makhnev, V. P. ve Reva, N. V., 2002.
Time-Dependent Cortical Asymmetries Induced by Emotional Arousal: EEG
Analysis of Event-Related Synchronization and Desynchronization in
Individually  Defined Frequency Bands, International Journal  of
Psychophysiology, 44, 1, 67-82.

Akt, Z. ve Acemo, H., 2011. Saghk Calisanlar i¢in Arastirma ve Pratik Istatistik, Ailem
Yayinlari, Erzurum.

Aminoff, M. J., 2012. Aminoff’s Electrodiagnosis in Clinical Neurology, 6. Baski,
Elsevier.

Amrhein, C., Miihlberger, A., Pauli, P. ve Wiedemann, G., 2004. Modulation of Event-
Related Brain Potentials During Affective Picture Processing: A Complement to
Startle Reflex and Skin Conductance Response?, International Journal of
Psychophysiology, 54, 231-240.

Aydin, S., Demirtas, S., Ates, K. ve Tunga, M. A., 2016. Emotion Recognition with Eigen
Features of Frequency Band Activities Embedded in Induced Brain Oscillations
Mediated by Affective Pictures, International Journal of Neural Systems, 26, 3.

Balconi, M., Brambilla, E. ve Falbo, L., 2009. Appetitive vs. Defensive Responses to
Emotional Cues. Autonomic Measures and Brain Oscillation Modulation, Brain
Research, 1296, 72-84.

Balconi, M., Falbo, L. ve Brambilla, E., 2009. Bis/ Bas Responses to Emotional Cues: Self
Report, Autonomic Measure and Alpha Band Modulation, Personality and
Individual Differences, 47, 8, 858-863.

Bamidis, P. D., Klados, M. A., Frantzidis, C., Vivas, A. B., Papadelis, C., Lithari, C. ve
Pappas, C., 2009. A Framework Combining Delta Event-Related Oscillations
(EROs) and Synchronisation Effects (Erd/ Ers) to Study Emotional Processing,
Computational and Mathematical Methods in MedicineComputational
Intelligence and Neuroscience.

Bar, M. ve Bar, M.,2014. A Cortical Mechanism for Triggering Top-Down Facilitation in
Visual Object Recognition A Cortical Mechanism for Triggering Top-Down
Facilitation in Visual Object Recognition, Journal of Cognitive Neuroscience,15,
4, 600-6009.




138

Barrett, L. F., Lindquist, K. A., Moreau, E. B., Duncan, S., Maria, G., Mize, J. ve Brennan,
L., 2007. Of Mice and Men: Natural Kinds of Emotions in the Mammalian Brain?
A Response to Panksepp and lzard Lisa, Perspect Psychol Sci., 2, 3, 297-311.

Bekhtereva, V., Craddock, M. ve Miiller, M. M., 2015. Attentional Bias to Affective Faces
and Complex IAPS Images in Early Visual Cortex Follows Emotional Cue
Extraction. Neurolmage, 112, 254-266.

Berger, H., 1934. Uber das Elektrenkephalogramm des Menschen. Deutsche Medizinische
Wochenschrift, 60, 51.

Bieniek, M. M., Frei, L. S. ve Rousselet, G. A., 2013. Early ERPs to Faces: Aging,
Luminance, and Individual Differences, Frontiers in Psychology, 4, 268, 1-27.

Blanke, O., Morand, S., Thut, G., Michel, C. M., Spinelli, L., Landis, T. ve Seeck, M.,
1999. Visual Activity in the Human Frontal Eye Field, 10, 5, 925-930.

Boyacioglu, H. ve Giineri, P., 2006. Saglik Arastirmalarinda Kullanilan Temel [statistik
Y ontemler, 30, 3, 33-39.

Bradley, M. M. ve Lang, P. J., 1994. Measuring Emotion: The Self-Assessment Manikin
and the Semantic Differential. Journal of Behavior Therapy and Experimental
Psychiatry, 25, 49-59.

Bull, D., 2014. Communicating Pictures, Academic Press.

Bulut, N. S., 2015. Kognitif Tekniklerin Bilince Ulasan ve Ulasmayan Gorsel Uyaranlarin
Emosyonel Islemlenmesi Uzerine Etkisinin 0,1 Hz Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi
ile Saptanmasi, Doktora Tezi, Marmara Universitesi T1p Fakiiltesi, Istanbul.

Cacioppo, J., Tassinary, L. G. ve Berntson, G. G., 2007. The Handbook of
Psychophysiology, 3. Baski, Cambridge University Press.

Clayson, P. E. ve Larson, M. J., 2019. The Impact of Recent and Concurrent Affective
Context on Cognitive Control: An ERP Study of Performance Monitoring,
International Journal of Psychophysiology, 143, 44-56.

Costa, T., Cauda, F., Crini, M., Tatu, M. K., Celeghin, A., De Gelder, B. ve Tamietto, M.,
2014. Temporal and Spatial Neural Dynamics in the Perception of Basic
Emotions from Complex Scenes. Social Cognitive and Affective Neuroscience, 9,
11, 1690-1703.

Cowie, R., Douglas-Cowie, E., Savvidou, S., Mcmahon, E., Sawey, M. ve Schréder, M.,
2000. “Feeltrace”: An Instrument for Recording Perceived Emotion in Real Time,
ISCA Workshop on Speech and Emotion, 19-24.



139

Cuthbert, B. N., Schupp, H. T., Bradley, M. M., Birbaumer, N. ve Lang, P. J., 2000. Brain
Potentials in Affective Picture Processing: Covariation with Autonomic Arousal
and Affective Report. Biological Psychology, 52, 2, 95-111.

Daugherty, G., 2009. Digital Image Processing for Medical Applications. Cambridge
University Press.

Delplanque, S., N’diaye, K., Scherer, K. ve Grandjean, D., 2007. Spatial Frequencies or
Emotional Effects? A Systematic Measure of Spatial Frequencies for 1APS
Pictures by a Discrete Wavelet Analysis, Journal of Neuroscience Methods, 165,
1, 144-150.

Delplanque, S., Silvert, L., Hot, P., Rigoulot, S. ve Sequeira, H., 2006. Arousal and
Valence Effects on Event-Related P3a and P3b During Emotional Categorization.
International Journal of Psychophysiology, 60, 315-322.

Donchin, E. ve Coles, M. G. H., 1988. Is the P300 Component a Manifestation of Context
Updating? Behavioral and Brain Sciences, 11, 03, 357.

Ekman, P. ve Davidson, R. J., 1994. The Nature of Emotion: Fundamental Questions,
Oxford University Press.

Feng, C., Wang, L., Liu, C., Zhu, X., Dai, R., Mai, X. ve Luo, Y. J., 2012. The Time
Course of the Influence of Valence and Arousal on the Implicit Processing of
Affective Pictures. Plos One, 7, 1, 1-9.

Fields, M., Marcuse, L. ve Yoo, J. Y., 2016. Rowan’s Primer and Mini-Atlas of EEG,
Elsevier-Health Sciences Division.

Frantzidis, C. A., Bratsas, C., Klados, M. A., Konstantinidis, E., Lithari, C. D., Vivas, A.
B., ... Bamidis, P. D., 2010. On the Classification of Emotional Biosignals
Evoked while Viewing Affective Pictures: An Integrated Data-Mining-Based
Approach for Healthcare Applications. IEEE Transactions on Information
Technology in Biomedicine, 14, 2, 309-318.

Freeman J, Ziemba CM, Heeger DJ, S. E. ve JA., M., 2013. A Functional and Perceptual
Signature of the Second Visual Area in Primates, Nature Neuroscience, 16, 974—
981.

Fries, P., Reynolds, J. H., Rorie, A. E. ve Desimone, R., 2001. Modulation of Oscillatory
Neuronal Synchronization by Selective Visual Attention, Science, 291, 1560-
1563.

Gabor, D., 1946. Theory of Communication. Journal of the Institution of Electrical
Engineers - Part I: General, 93, 26, 429-441.




140

Ganin, I. P., Kosichenko, E. A. ve Kaplan, A. Y., 2018. Properties of EEG Responses to
Emotionally Significant Stimuli Using a P300 Wave-Based Brain—Computer
Interface. Neuroscience and Behavioral Physiology, 48, 9, 1093-1099.

Germain, S., 2015. Frontal Lobe and Psychopathy, Themis: Research Journal of Justice
Studies and Forensic Science, 3, 1, 150-158.

Ghodrati, M., Ghodousi, M. ve Yoonessi, A., 2016. Low-Level Contrast Statistics of
Natural Images can Modulate the Frequency of Event-Related Potentials (ERP) in
Humans, Frontiers in Human Neuroscience, 10, 1-12.

Gholami, R. ve Fakhari, N., 2017. Support Vector Machine: Principles, Parameters, and
Applications, In Handbook of Neural Computation, 1. Baski, Academic Press.

Giannakopoulos, T. ve Pikrakis, A., 2014, Introduction to Audio Analysis, Academic
Press.

Gianotti, L. R. R., Faber, P. L., Schuler, M., Pascual-Marqui, R. D., Kochi, K. ve
Lehmann, D., 2008. First Valence, then Arousal: The Temporal Dynamics of
Brain Electric Activity Evoked by Emotional Stimuli, Brain Topography, 20,
143-156.

Gilbert, C. D. ve Li, W., 2013. Top-Down Influences on Visual Processing, Nature
Reviews Neuroscience, 14, 5, 350-363.

Glickstein, M., 1988. The Discovery of the Visual Cortex. American, 259, 118-127.
Goldstein, E. B., 2005. Sensation and Perception, 8. Baski, Wadsworth Cengage Learning.

Goto, N., Lim, X. L., Shee, D., Hatano, A., Khong, K. W., Buratto, L. G., Schaefer, A.,
2019. Can Brain Waves Really Tell If a Product will be Purchased? Inferring
Consumer Preferences From Single-ltem Brain Potentials. Frontiers in Integrative
Neuroscience, 13, 1-13.

Gravetter, F. J. ve Wallnam, L. B. Statistics for the Behavioral Sciences, 9. Baski, Jon-
David Hague.

Groen, I. I. A., Silson, E. H. ve Baker, C. I., 2017. Contributions of Low- and High-Level
Properties to Neural Processing of Visual Scenes in the Human Brain,
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 372,
1714,

Giintekin, B. ve Basar, E., 2010a. A New Interpretation of P300 Responses upon Analysis
of Coherences, Cognitive Neurodynamics, 4, 107-118.

Gilntekin, B. ve Basar, E., 2010b. Event-Related Beta Oscillations are Affected by
Emotional Eliciting Stimuli, Neuroscience Letters, 483, 3, 173-178.




141

Giintekin, B. ve Basar, E., 2014. A Review of Brain Oscillations in Perception of Faces
and Emotional Pictures, Neuropsychologia, 58, 33-51.

Giintekin, B., Emek-Savas, D. D., Kurt, P., Yener, G. G. ve Basar, E., 2013. Beta
Oscillatory Responses in Healthy Subjects and Subjects with Mild Cognitive
Impairment. Neurolmage: Clinical, 3, 39-46

Giintekin, B., Femir, B., Golbasi, B. T., Tiilay, E. ve Basar, E., 2017. Affective Pictures
Processing is Reflected by an Increased Long-Distance EEG Connectivity.
Cognitive Neurodynamics, 11, 4, 355-367.

Hansen, B. C., Jacques, T., Johnson, A. P. ve Ellemberg, D., 2011. From Spatial Frequency
Contrast to Edge Preponderance: The Differential Modulation of Early Visual
Evoked Potentials by Natural Scene Stimuli, Visual Neuroscience, 28, 3, 221-
237.

Hansen, B. C., Johnson, A. P. ve Ellemberg, D., 2012. Different Spatial Frequency Bands
Selectively Signal for Natural Image Statistics in the Early Visual System.
Journal of Neurophysiology, 108, 8, 2160-2172.

Harris, J. M., Ciorciari, J. ve Gountas, J., 2019. Consumer Neuroscience and Digital/
Social Media Health/ Social Cause Advertisement Effectiveness. Behavioral
Sciences, 9, 4.

Herrmann, C. S., Striiber, D., Helfrich, R. F. ve Engel, A. K., 2016. EEG Oscillations:
From Correlation to Causality, International Journal of Psychophysiology, 103,
12-21.

Hess, R. F. ve Plant, G. T., 1983. The Effect of Temporal Frequency Variation on
Threshold Contrast Sensitivity Deficits in Optic Neuritis. Journal of Neurology,
Neurosurgery and Psychiatry, 46, 4, 322-330.

Hidalgo-Munoz, A. R., Lopez, M. M., Galvao-Carmona, A., Pereira, A. T., Santos, I. M.,
Vazquez-Marrufo, M. ve Tomé, A. M., 2014. EEG Study on Affective Valence
Elicited by Novel and Familiar Pictures using ERD/ ERS and SVM-RFE.
Medical and Biological Engineering and Computing, 52, 149-158.

Hot, P. ve Sequeira, H., 2013. Time Course of Brain Activation Elicited by Basic
Emotions. NeuroReport, 24, 16, 898-902.

Hu, C., Youn, B. D. ve Wang, P., 2019. Engineering Design under Uncertainty and Health
Prognostics, Springer Series in Reliability Engineering.

lzard, C. E., 2007. Basic Emotions, Natural Kinds, Emotion Schemas, and a New
Paradigm, Perspectives on Psychological Science, 2, 3, 260-280.




142

Jensen, O., Kaiser, J. ve Lachaux, J. P., 2007. Human Gamma-Frequency Oscillations
Associated with Attention and Memory, Trends in Neurosciences, 30, 7, 317—
324.

Jiang, X.-F. ve Bian, X.-P., 2013. Positive-Negative Emotional Categorization of Clothing
Color Based on Brightness. Engineering, 05, 10, 189-194.

Jing, K., Mei, Y., Song, Z., Wang, H. ve Shi, R., 2019. How Do Price and Quantity
Promotions Affect Hedonic Purchases? An ERPs Study, Frontiers in
Neuroscience, 13, 1-9.

Johannes, S., Miinte, T. F., Heinze, H. J. ve Mangun, G. R., 1995. Luminance and Spatial
Attention Effects on Early Visual Processing, Cognitive Brain Research, 2, 189-
205

Kandel E. R., Schvvartz J. H. ve Jessel, T. M., Essentials of Neural Science and Behavior,
Appleton and Lange.

Keil, A., Stolarova, M., Moratti, S. ve Ray, W. J., 2007. Adaptation in Human Visual
Cortex as a Mechanism for Rapid Discrimination of Aversive Stimuli.
Neurolmage, 36, 2, 472-479.

Kilavik, B. E., Zaepffel, M., Brovelli, A., MacKay, W. A. ve Riehle, A., 2013. The Ups
and Downs of Beta Oscillations in Sensorimotor Cortex, Experimental
Neurology, 245, 15-26.

Klimesch, W., 1997. EEG-Alpha Rhythms and Memory Processes, International Journal of
Psychophysiology, 26, 1-3, 319-340.

Klimesch, W., 1999. EEG Alpha and Theta Oscillations Reflect Cognitive and Memory
Performance: a review and analysis, Brain Research Reviews, 29, 169-195.

Kolb B. ve Whishaw. I. Q., Fundamentals of Human Neuropsychology, 4. Baski, Worth
Publishers.

Kropotov, J. D., 2008. Quantitative EEG, Event-Related Potentials and Neurotherapy,
Acdemic Press.

Kropotov, J. D, 2016. Functional Neuromarkers for Psychiatry, Academic Press.
Kurt, P., Erogu, K., Bayram Kuzgun, T. ve Giintekin, B., 2017. The Modulation of Delta

Responses in the Interaction of Brightness and Emotion, International Journal of
Psychophysiology, 112, 1-8.

Kutas, M., Mccarthy, G. ve Donchin, E., 1977. Augmenting Mental Chronometry: The
P300 as a Measure of Stimulus Evaluation Time, Science, 197, 4305, 792—795.



143

Lacerda, E. M. C. B., Ventura, D. F., ve Silveira, L. C. L., 2009. Visual Assessment by
Psychophysical Methods of People Subjected to Occupational Exposure to
Organic Solvents, Psicologia, 22, 1, 117-145.

Lakens, D., Fockenberg, D. A., Lemmens, K. P. H., Ham, J. ve Midden, C. J. H., 2013a.
Brightness Differences Influence The Evaluation of Affective Pictures, Cognition
and Emotion, 27, 7, 1225-1246.

Lakens, D., Fockenberg, D. A., Lemmens, K. P. H., Ham, J. ve Midden, C. J. H., 2013b.
Brightness Differences Influence The Evaluation of Affective Pictures, Cognition
and Emotion, 27, 7, 1225-1246.

Lakens, D., Semin, G. R. ve Foroni, F., 2012. But for the Bad, There would not be Good:
Grounding Valence in Brightness through Shared Relational Structures, Journal
of Experimental Psychology: General, 141, 3, 584-594.

Lang, P. J., Bradley, M. M. ve Cuthbert, B. N., 1997. International Affective Picture
System (IAPS): Technical Manual and Affective Ratings, NIMH Center for the
Study of Emotion and Attention, 39-58.

Leyh, R., Heinisch, C., Kungl, M. T. ve Spangler, G., 2016. Attachment Representation
Moderates the Influence of Emotional Context on Information Processing,
Frontiers in Human Neuroscience, 10, 1-12.

Li, W. ve Liu, Z., 2011. A Method of SVM with Normalization in Intrusion Detection.
Procedia Environmental Sciences, 11, 256-262.

Liu, W., Liu, F., Chen, L., Jiang, Z. ve Shang, J., 2019. Cognitive Reappraisal in Children:
Neuropsychological Evidence of Up-Regulating Positive Emotion from an ERP
Study, Frontiers in Psychology, 10, 1-10.

Long, B., Yu, C. P. ve Konkle, T., 2018. Mid-Level Visual Features Underlie the High-
Level Categorical Organization of the Ventral Stream, Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America, 115, 38, 1-10.

Ma, H., Mo, Z., Zhang, H., Wang, C. ve Fu, H., 2018. The Temptation of Zero Price:
Event-Related Potentials Evidence of How Price Framing Influences the Purchase
of Bundles, Frontiers in Neuroscience, 12, 1-8.

Ma, Q., Wang, X., Shu, L. ve Dai, S., 2008. P300 and Categorization in Brand Extension,
Neuroscience Letters, 431, 57-61.

Magliero, A., Bashore, T. R., Coles, M. G. H. ve Donchin, E., 1984. On the Dependence of
P300 Latency on Stimulus Evaluation Processes, Psychophysiology, 21, 2, 171-
186.

Malik, A. S. ve Amin, H. U., 2017. Designing EEG Experiments for Studying the Brain,
Elsevier.



144

Malmivuo, J. ve Plonsey, R., 1995. Bioelectromagnetism. Oxford University Press.

Martini, N., Menicucci, D., Sebastiani, L., Bedini, R., Pingitore, A., Vanello, N. ve
Gemignani, A., 2012. The Dynamics of EEG Gamma Responses to Unpleasant
Visual Stimuli: From Local Activity to Functional Connectivity, Neurolmage, 60,
2,922-932.

Mavratzakis, A., Herbert, C. ve Walla, P., 2016. Emotional Facial Expressions Evoke
Faster Orienting Responses, but Weaker Emotional Responses at Neural and
Behavioural Levels Compared to Scenes: A Simultaneous EEG and Facial EMG
Study, Neurolmage, 124, 931-946.

McFarland, D. J., Parvaz, M. A., Sarnacki, W. A., Goldstein, R. Z. ve Wolpaw, J. R. 2017.
Prediction of Subjective Ratings of Emotional Pictures by EEG Features, Journal
of Neural Engineering, 14, 1, 1-9.

McManus, C., 1995. Cognitive Assessment for Clinicians, thebmj, 76.

Meier, B. P., Robinson, M. D., Crawford, L. E. ve Ahlvers, W. J., 2007. When “Light” and
“Dark” Thoughts Become Light and Dark Responses: Affect Biases Brightness
Judgments, Emotion, 7, 2, 366-376.

Migliore, S., Curcio, G., Porcaro, C., Cottone, C., Simonelli, I., D’aurizio, G. ve Vernieri,
F., 2019. Emotional Processing in RRMS Patients: Dissociation between
Behavioural and Neurophysiological Response. Multiple Sclerosis and Related
Disorders, 27, 344-349.

Miskovic, V. ve Schmidt, L. A., 2010. Cross-Regional Cortical Synchronization During
Affective Image Viewing, Brain Research, 1362, 102-111.

Modica, E., Cartocci, G., Perrotta, D., Di Feo, P., Arico, P., Inguscio, B. M. S. ve Mancini,
M., 2018. Neurophysiological Profile of Antismoking Campaigns. Computational
Intelligence and Neuroscience, 1-11.

Montagu, J. D. ve Coles, E. M., 1968. Mechanism and Measurement of the Galvanic Skin
Response: an Addendum, Psychological Bulletin, 69, 1, 74-76.

Muggleton, N. G., 2003. Human Frontal Eye Fields and Visual Search, Journal of
Neurophysiology, 89, 3340-3343.

Miiller, M. M. ve Gundlach, C., 2017. Competition for Attentional Resources between
Low Spatial Frequency Content of Emotional Images and a Foreground Task in
Early Visual Cortex, Psychophysiology, 54, 3, 429-443.

Nizam, H., 2017. Desen Siniflandirma i¢in Kortikal Gosterimlerin Geleneksel Gortintii
Isleme Yontemleri ile Karsilastirilmas:, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi, Istanbul.



145

Olofsson, J. K., Nordin, S., Sequeira, H. ve Polich, J., 2008a. Affective Picture Processing:
An Integrative Review of ERP Findings, Biological Psychology, 77, 247-265.

Olofsson, J. K. ve Polich, J., 2007. Affective Visual Event-Related Potentials: Arousal,
Repetition, and Time-on-Task, Biological Psychology, 75, 101-108.

Oner, L. ve Reha, A., 1990. Tekrarli Olgiimlerde Varyans Analizi, Fabad Farmasétik.
Bilim Derqisi, 15, 113-119.

Ozen, N. E. ve Rezaki, M., 2007. Prefrontal korteks : Bellek Islevi ve Bunama ile liskisi.
Turk Psikiyatri Dergisi, 18, 3, 262—-269.

Ozmen, A., Siklar, E., Durucasu, H., Atlas, M. ve Er, F., 2013, Istatistik-1l. Anadolu
Universitesi Yaymi, Eskisekir.

Pamir, Z., 2014. The Effect of Co_ntext Luminance on Contrast Perception, Yiiksek Lisans
Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Peirce, J. W., 2015. Understanding Mid-Level Representations in Visual Processing,
Journal of Vision, 15, 5-9.

Peli, E.,1990. Contrast in Complex Images, Journal of the Optical Society of America, 7,
10, 2032-2040.

Portella, C., Machado, S., Arias-carrion, O., Sack, A. T., Silva, J. G., Orsini, Leite, M. A,,
Silva, A. C., Nardi, A. E., Cagy, M., Piedade, R. ve Ribeiro, P., 2012.
Relationship between Early and Late Stages of Information Processing: An
Event-Related Potential Study, Neurology International, 4, 3, 71-77.

Roe A. W., Chelazzi, L., Connor, C. E., Conway, B. R., Fujita, I., Gallant, J. L., Lu, H. ve
Vanduffel, W., 2012. Toward a Unified Theory of Visual Area V4, Neuron, 74,
12-29.

Rouw, R., Kosslyn, S. M. ve Hamel, R., 1997. Detecting High-Level and Low-Level
Properties in Visual Images and Visual Percepts, Cognition, 63, 2, 209-226.

Rozenkrants, B. ve Polich, J., 2008. Affective ERP Processing in a Visual Oddball Task:
Arousal, Valence, and Gender, Clinical Neurophysiology, 119, 2260-2265.

Russell, J. A., 1980. A Circumplex Model of Affect, Journal of Personality and Social
Psychology, 39, 6, 1161-1178.

Sanchez-Reolid, R., Garcia, A., Vicente-Querol, M., Fernandez-Aguilar, L., Lopez, M. ve
Gonzalez, A., 2018. Artificial Neural Networks to Assess Emotional States from
Brain-Computer Interface, Electronics, 7, 12, 384.

Sanei, S. ve Chambers, J. A., 2007. Eeg Signal Processing, John Wiley ve Sons,Ltd.



146

Scher, M. S., 2017. Swaiman’s Pediatric Neurology, Principles and Practice, 6. Baski,
Elsevier.

Schettino, A., Keil, A., Porcu, E. ve Miiller, M. M., 2016. Shedding Light on Emotional
Perception: Interaction of Brightness and Semantic Content in Extrastriate Visual
Cortex, Neurolmage, 133, 341-353.

Schiller P.H. ve Malpeli. J. G., 1978. Functional Specificity of Lateral Geniculate Nucleus
Laminae of the Rhesus Monkey, Neurophysiol, 41, 3, 788-797.

Schmahmann, J. D. ve Pandya, D. N., 2009. Fiber Pathways of the Brain, Oxford
University Press.

Schiirmann, M. ve Basar, E., 2001. Functional Aspects of Alpha Oscillations in the EEG,
International Journal of Psychophysiology, 39, 2-3.

SJ., L., 2005. An Introduction to the Event-Related Potential Technique, MIT Press.

Smith, E. E. ve Kosslyn, S. M., 2007. Cognitive Psychology: Mind and Brain, Pearson
Education.

Smith, E. E., Kosslyn, S. M. ve Sahin, M., 2014. Biligsel Psikoloji, Zihin ve Beyin, 10.
Baski, Nobel Akademik Yayincilik.

Smith, N. K., Cacioppo, J. T., Larsen, J. T. ve Chartrand, T. L., 2003. May | have your
Attention, Please: Electrocortical Responses to Positive and Negative Stimuli,
Neuropsychologia, 41, 171-183.

Sobolewski, A., Holt, E., Kublik, E. ve Wrobel, A., 2011. Impact of Meditation on
Emotional Processing- A visual ERP study, Neuroscience Research, 71, 44-48.

Spiegel, M. R. ve Stephens, L. J., 1999. Istatistik, 3. Bask1, Nobel.

Spiegel, M. R. ve Stephens, L. J., 2008. Theory and Problems of Statistics, 4. Baski,
McGraw-Hill.

Sreeja, P. S., Mahalakshmi, G., 2017. Emotion Models: A Review, International Journal of
Control Theory and Applications, 10, 8 , 651-657.

Stangor, C. ve Walinga, J., 2010. Introduction to Psychology - 1st Canadian Edition.
https://pdfs.semanticscholar.org/a647/01914b115e32e9800e3181c7ba23f631f690
.pdf16.12.20109.

Taktak, A. F. G. ve Fisher, A. C., 2007. The Impact of Microarray Technology in Brain
Cancer, Elsevier.

Thorpe, S. ve Fize, D. M. C., 1996. Speed of Processing in the Human Visual System,
Nature, 381, 520-522.


https://pdfs.semanticscholar.org/a647/01914b115e32e9800e3181c7ba23f631f690.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/a647/01914b115e32e9800e3181c7ba23f631f690.pdf

147

Tian, Y., Zhang, H., Pang, Y. ve Lin, J., 2018. Classification for Single-Trial N170 During
Responding to Facial Picture With Emotion, Frontiers in Computational
Neuroscience, 12, 68.

Torralba, A. ve Oliva, A., 2003. Statistics of Natural Image Categories, Network:
Computation in Neural Systems, 14, 3, 391-412.

Valberg, A., 2005. Light Vision Color, John Wiley ve Sons.

Valdez, P. ve Mehrabian, A., 1994. Effects of Color on Emotions, Journal of Experimental
Psychology: General, 123, 4, 394-4009.

Vogel, E. K., Luck, S. J., 2000. The Visual N1 Component as an Index of a Discrimination
Process, Psychophysiology, 37, 190-203.

Waugh, A. ve Grant, A., 2014. Anatomy and Physiology in Health and Illness, 12. Baski,
Elsevier.

Welchman, A. E., Deubelius, A., Conrad, V. Bilthoff, H. H. ve Kourtzi, Z., 2005. 3D
Shape Perception from Combined Depth Cues in Human Visual Cortex, Natural.
Neuroscience, 8, 820-827.

Womelsdorf, T. ve Fries, P., 2006. Neuronal Coherence During Selective Attentional
Processing and Sensory-Motor Integration, Journal of Physiology Paris, 100, 4,
182-193.

Yamins, D. L. K., Dicarlo, J. J., 2016. Using Goal-Driven Deep Learning Models to
Understand Sensory Cortex, Naturl Neuroscience, 19, 356-365.

Yazgan, E. ve Koriirek, E., 2004. Tip Elektronigi, 1.T.U Kiitiiphanesi Katologu.

Yu Shi, A., Ruiz, N., Taib, R., C Choi, E. H. ve Chen, F., 2007. Galvanic Skin Response
(GSR) as an Index of Cognitive Load CHI 2007 Work-in-Progress. Chi, 2651—
2656.

Yuan, J., Zhang, Q., Chen, A., Li, H., Wang, Q., Zhuang, Z. ve Jia, S., 2007. Are we
Sensitive to Valence Differences in Emotionally Negative Stimuli?
Electrophysiological Evidence From an ERP Study, Neuropsychologia, 45, 2764-
2771.

Yusoff, N., Anuar, N. N. ve Reza, M. F., 2018. The Effect of Sex on the
Electropsychological Process of Emotional Arousal Intensity, Malaysian Journal
of Medical Sciences, 25, 3, 103-110.

Zamuner, E., 2013. The Role of the Visual System in Emotion Perception, Acta Analytica,
28, 2,179-187.




148

Zhang, Q. ve Lee, M., 2012. Emotion Development System by Interacting with Human
EEG and Natural Scene Understanding, Cognitive Systems Research, 14, 37-49.

Zhou, Z. H., 2011. Cost-Sensitive Learning, International Conference on Modeling
Decisions for Artificial Intelligence, 17-18.



7. EKLER

Deneysel ¢alisma, Istanbul Arel Universitesi Etik Kurulu’nun 10432314-200.00.00-
18 sayil1 karar ile onayladig1 deney prosediirlerine gore gerceklestirilmigtir.
Notr, nahos ve hos deneysel kosullarina ait, alt1 farkli zaman penceresinin her biri
i¢in (T, = 100-200, T, = 200-300, T3 = 300-400, T, = 400-500, T5s = 500-600 ve T = 600-
700), bes frekans bandina ait (delta, teta, alfa, beta ve gama) ii¢ siniflandirict igin
smiflandirma dogruluk sonuglart (egitim ve test dogruluk) Tablo 8.1-8.18 ile ifade

edilmistir.

Ek Tablo 1. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma y6ntemleri kullanilarak nétr kosullar
icin 100-200 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siniflandirilmas1 sonucunda elde edilen egitim ve test basar1 sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cs

TP;

TPsg

P3

Pz

Py

O

Oz

(073

E 61,29
DVM

53,76

55,38

52,69

55,91

53,23

56,45

60,22

61,83

57,53

61,83

59,14

59,68

61,29

T 1 50,00

48,39

46,77

56,45

50,00

38,71

51,61

54,84

62,90

54,84

43,55

53,23

43,55

48,39

58,60

45,16

52,69

53,76

48,39

52,15

55,91

63,44

60,22

56,45

54,30

54,84

48,92

60,22

k-EYK
T 1 50,00

37,10

50,00

54,84

50,00

45,16

48,39

54,84

59,68

53,23

54,84

48,39

48,39

45,16

Delta (100-200 ms)
m

E | 56,45

54,84

54,84

50,00

53,23

48,39

53,23

50,00

50,00

58,06

56,45

53,23

54,84

58,06

KEKKR
T 148,39

53,23

51,61

58,06

46,77

45,16

62,90

53,23

53,23

43,55

45,16

56,45

46,77

30,65

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPsg

P3

Pz

Py

0,

Oz

(073

E | 58,60
DVM

55,38

61,29

59,14

58,06

55,91

59,14

62,90

60,75

57,53

54,30

59,14

53,76

55,38

T | 58,06

50,00

46,77

48,39

48,39

54,84

54,84

43,55

51,61

45,16

41,94

53,23

58,06

51,61

E 5591

50,00

59,68

56,45

59,68

53,76

51,61

54,30

60,75

54,84

53,23

50,00

48,92

55,38

k-EYK
T | 56,45

51,61

48,39

54,84

50,00

50,00

59,68

40,32

35,48

56,45

46,77

54,84

54,84

50,00

Teta (100-200 ms)

E ] 5323

53,23

53,23

56,45

46,77

54,84

51,61

59,68

50,00

50,00

50,00

54,84

43,55

48,39

KEKKR
T 46,77

50,00

51,61

48,39

50,00

51,61

53,23

43,55

54,84

45,16

45,16

50,00

56,45

53,23

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPsg

P3

Pz

Py

0,

Oz

(073

E | 6290

55,91

57,53

48,92

63,44

54,30

48,39

58,60

63,98

61,83

64,52

61,29

53,76

60,22

DVM
T 46,77

50,00

48,39

53,23

48,39

50,00

46,77

45,16

45,16

53,23

48,39

62,90

56,45

46,77

65,05
k-EYK

57,53

52,69

51,61

64,52

50,54

46,77

60,22

67,74

61,83

62,90

55,38

52,15

58,60

T | 56,45

50,00

46,77

50,00

48,39

37,10

51,61

53,23

46,77

54,84

41,94

58,06

56,45

54,84

Alfa (100-200 ms)
m

E | 59,68

58,06

51,61

48,39

61,29

51,61

48,39

56,45

56,45

59,68

56,45

58,06

53,23

58,06

KEKKR

T1] 51,61

48,39

51,61

43,55

43,55

46,77

41,94

51,61

56,45

48,39

43,55

58,06

54,84

46,77




Ek 1’in devami

150

Fo | F2 | Fe | G| Co| Co |TP | TPs| Ps | P, | P | O] O] O

E |55386398 60,75 | 57,53 | 5591 | 5591 | 56,99 | 56,45 | 56,99 | 62,90 | 59,68 | 57,53 | 62,90 | 58,06

g M 50,00 | 50,00 | 54,84 [ 53,23 | 48,39 | 45,16 | 56,45 | 45,16 | 56,45 | 48,39 | 48,39 | 54,84 [ 53,23 | 46,77
§ E |52,69 58,60 59,68 | 53,23 59,14 | 53,76 [ 50,54 | 54,84 | 61,29 | 61,83 | 62,90 | 58,06 [ 60,75 | 59,14
\i; EvKe T 4839|5161 |54,84 46,77 | 50,00 [ 38,71 | 53,23 | 54,84 | 58,06 | 54,84 | 48,39 [ 46,77 | 53,23 | 50,00
& E |54,84|4355 53,23 59,68 50,00 | 51,61 | 51,61 5323|5645 | 58,06 | 58,06 | 56,45 | 61,29 | 51,61
ER 46,77 | 53,23 | 48,39 | 56,45 | 54,84 | 45,16 | 64,52 | 53,23 | 54,84 | 58,06 | 56,45 | 53,23 | 48,39 | 69,35

Fo | Fz | Fo | G| Co| Co | TP | TPs| Ps | P, | P | O | O | O

E |5538|61,29 54,30 | 54,84 | 59,68 | 58,06 | 59,14 | 61,29 | 56,45 | 56,99 | 56,99 | 60,75 | 58,06 | 54,30

S o T |54,84 435551614355 53,23 [ 45,16 | 48,39 | 46,77 [ 50,00 | 50,00 | 48,39 [ 41,94 | 46,77 | 50,00
% E |52,69 64,52 60,75 | 56,45 | 61,83 | 60,75 | 56,99 | 60,75 | 52,69 | 51,08 | 55,38 | 60,75 | 59,14 | 52,69
\é Y T |51,61|46,77 [ 51,61 40,32 | 56,45 [ 50,00 | 69,35 | 48,39 [ 40,32 | 50,00 | 50,00 [ 53,23 | 50,00 | 50,00
8 E |51,61]61,29 54,384 (50,00 5323 50,00 | 5806 | 53,23 | 46,77 | 48,39 | 56,45 | 59,68 | 54,84 | 46,77
FEKKR Test | 50,00 | 48,39 [ 53,23 | 53,23 [ 50,00 | 54,84 | 66,13 | 53,23 | 54,84 | 62,90 | 51,61 | 56,45 | 56,45 | 58,06
Ek Tablo 2. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak nahos
kosullar i¢in 100-200 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama
bantlar i¢in 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar
arasinda siniflandirilmast sonucunda elde edilen egitim ve test basari

sonuclari. E, egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Fo | Fz | e | G| Co | co | TP | TP | Ps | P2 | P | O | O | O

- E| 69,84 | 7540 [ 73,81 | 69,84 | 60,32 | 70,63 | 69,84 | 61,90 | 63,49 | 62,70 | 59,52 | 57,14 | 50,79 | 61,90
g o T| 71,43 | 66,67 | 66,67 | 4524 | 52,38 | 47,62 | 42,86 | 47,62 | 54,76 | 50,00 | 59,52 | 52,38 | 45,24 | 45,24
% E| 69,05 | 73,81 [ 74,60 | 6508 | 54,76 | 70,63 | 69,84 | 65,08 | 71,43 | 59,52 | 53,97 | 57,14 | 50,00 | 58,73
;fg R 69,05 | 66,67 | 59,52 | 45,24 | 52,38 | 50,00 | 54,76 | 45,24 | 54,76 | 35,71 | 45,24 | 47,62 | 61,90 | 47,62
° E| 64,29 | 73,81 | 64,20 | 59,52 | 57,14 | 50,00 | 64,29 | 52,38 | 61,90 [ 52,38 | 57,14 | 47,62 | 47,62 | 57,14
R T 66,67 | 69,05 | 66,67 | 71,43 | 52,38 | 47,62 | 42,86 | 47,62 [ 54,76 | 35,71 | 59,52 | 45,24 | 45,24 | 45,24
Fs | iz | e | G| Co | co | TP | TP | Ps | P2 | P | O | O ]| O

E| 5873|6905 [ 61,90 | 74,60 | 50,79 | 69,05 | 61,11 | 65,08 | 65,08 | 71,43 | 57,94 | 63,49 | 57,14 | 65,08

g R 57,14 | 47,62 | 54,76 | 54,76 | 45,24 | 47,62 | 50,00 | 42,86 | 59,52 | 35,71 | 57,14 | 45,24 | 52,38 | 50,00
5 E| 5397 | 7063 [ 58,73 | 70,63 | 50,00 | 66,67 | 57,94 | 65,08 | 61,90 | 69,84 | 53,97 | 56,35 | 50,00 | 58,73
ji’ EvK T| 52,38 | 47,62 | 59,52 | 57,14 | 40,48 | 52,38 | 57,14 | 45,24 | 57,14 | 42,86 | 66,67 [ 57,14 | 52,38 | 50,00
= E| 5238 | 71,43 [ 59,52 | 69,05 | 47,62 | 57,14 | 52,38 | 64,20 | 57,14 | 64,29 | 54,76 | 57,14 | 57,14 | 59,52
KRR TS 61,90 | 47,62 | 57,14 | 66,67 | 42,86 | 52,38 | 61,90 | 42,86 | 42,86 | 33,33 | 54,76 | 47,62 | 64,29 | 52,38




Ek 1lin devam
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Alfa (100-200 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

57,94

77,78

78,57

66,67

61,11

58,73

58,73

65,08

61,90

54,76

57,14

61,11

57,94

59,52

61,90

59,52

57,14

66,67

54,76

52,38

47,62

52,38

54,76

42,86

59,52

54,76

30,95

59,52

k-EYK

57,14

76,98

78,57

65,08

60,32

61,90

59,52

62,70

58,73

49,21

49,21

57,94

59,52

56,35

61,90

57,14

59,52

59,52

57,14

50,00

52,38

54,76

52,38

54,76

50,00

47,62

30,95

52,38

KEKKR

57,14

73,81

66,67

66,67

59,52

59,52

57,14

47,62

54,76

47,62

54,76

61,90

57,14

59,52

73,81

61,90

59,52

64,29

52,38

52,38

42,86

42,86

59,52

30,95

61,90

52,38

59,52

50,00

Beta (100-200 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

69,05

69,84

66,67

57,14

62,70

54,76

67,46

62,70

59,52

61,11

56,35

54,76

50,79

59,52

57,14

54,76

50,00

54,76

71,43

61,90

52,38

57,14

45,24

52,38

33,33

40,48

47,62

42,86

k-EYK

69,84

71,43

69,05

47,62

56,35

55,56

69,84

60,32

63,49

58,73

59,52

57,14

53,97

57,94

57,14

59,52

47,62

52,38

76,19

54,76

59,52

57,14

38,10

47,62

38,10

57,14

57,14

47,62

KEKKR

66,67

59,52

57,14

57,14

54,76

59,52

61,90

57,14

57,14

57,14

57,14

57,14

57,14

54,76

54,76

61,90

59,52

52,38

35,71

45,24

35,71

52,38

42,86

52,38

47,62

38,10

50,00

54,76

Gama (100-200 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

59,52

75,40

64,29

57,94

57,94

62,70

66,67

63,49

60,32

55,56

54,76

62,70

57,14

60,32

50,00

50,00

59,52

50,00

52,38

47,62

33,33

66,67

35,71

52,38

52,38

42,86

45,24

47,62

k-EYK

49,21

72,22

60,32

63,49

73,02

57,94

66,67

62,70

62,70

64,29

47,62

67,46

55,56

64,29

50,00

50,00

59,52

50,00

57,14

52,38

35,71

61,90

38,10

50,00

47,62

47,62

47,62

40,48

KEKKR

57,14

59,52

40,48

45,24

45,24

45,24

57,14

54,76

54,76

42,86

50,00

52,38

54,76

61,90

52,38

57,14

40,48

42,86

38,10

50,00

35,71

61,90

50,00

50,00

45,24

61,90

61,90

50,00

Ek Tablo 3. k-EYK, DVM ve KEKKR smiflandirma yontemleri kullanilarak hos kosullar
icin 100-200 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmast sonucunda elde edilen egitim ve test basar1 sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (100-200 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs | TP7 | TPg Ps Pz Py O, Oz 0O,
58,33 | 62,50 | 59,72 | 61,11 | 54,17 | 60,42 | 56,25 | 64,58 | 55,56 | 68,75 | 49,31 | 56,94 | 63,89 | 58,33
VM 62,50 | 52,08 | 45,83 | 58,33 | 45,83 | 43,75 | 52,08 | 39,58 | 50,00 | 52,08 | 58,33 | 47,92 | 60,42 | 58,33
59,72 | 61,11 | 61,81 | 55,56 | 54,17 | 52,78 | 54,17 | 58,33 | 55,56 | 68,06 | 52,08 | 61,11 | 61,11 | 59,72
e 52,08 | 50,00 | 52,08 | 41,67 | 62,50 | 45,83 | 50,00 | 37,50 | 43,75 | 47,92 | 54,17 | 56,25 | 62,50 | 45,83
56,25 | 54,17 | 54,17 | 54,17 | 54,17 | 52,08 | 54,17 | 56,25 | 52,08 | 68,75 | 54,17 | 54,17 | 62,50 | 60,42
KEKIR 64,58 | 37,50 | 47,92 | 68,75 | 60,42 | 41,67 | 52,08 | 54,17 | 41,67 | 52,08 | 62,50 | 52,08 | 62,50 | 60,42




Ek 1’in devami

152

Teta (100-200 ms)

Fs

Fz

Fa

Cs

Cz

Cs

TP,

TPs

P3

Pz

P4

O

Oz

0.

DVM

67,36

61,11

62,50

61,81

53,47

59,72

56,25

61,11

61,11

64,58

67,36

61,81

47,92

61,11

56,25

50,00

52,08

58,33

50,00

54,17

52,08

47,92

39,58

47,92

47,92

54,17

64,58

50,00

k-EYK

66,67

57,64

62,50

65,97

56,94

60,42

60,42

54,86

58,33

65,28

68,75

60,42

53,47

55,56

56,25

52,08

47,92

56,25

56,25

50,00

54,17

47,92

39,58

52,08

47,92

62,50

52,08

58,33

KEKKR

66,67

54,17

52,08

47,92

54,17

54,17

52,08

58,33

50,00

58,33

62,50

60,42

54,17

60,42

A | m|d | m]|]d]|m

56,25

54,17

52,08

47,92

52,08

56,25

37,50

50,00

45,83

52,08

47,92

52,08

60,42

58,33

Alfa (100-200 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

02

DVM

62,50

56,94

56,94

75,69

54,86

55,56

59,72

57,64

56,25

66,67

56,94

54,17

59,03

59,72

56,25

47,92

47,92

45,83

58,33

52,08

37,50

47,92

50,00

50,00

60,42

52,08

54,17

52,08

k-EYK

68,06

53,47

63,89

77,78

61,11

52,78

58,33

64,58

60,42

68,75

61,11

56,94

59,72

63,19

58,33

50,00

54,17

43,75

52,08

50,00

45,83

52,08

47,92

58,33

56,25

62,50

50,00

54,17

KEKKR

50,00

56,25

54,17

60,42

50,00

54,17

50,00

54,17

47,92

54,17

56,25

58,33

56,25

52,08

58,33

41,67

47,92

56,25

56,25

41,67

56,25

52,08

37,50

54,17

68,75

54,17

56,25

52,08

Beta (100-200 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cs4

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O

Oz

0O,

DVM

53,47

61,11

61,81

57,64

56,94

54,17

61,81

50,69

56,94

57,64

52,78

61,81

59,03

60,42

62,50

52,08

64,58

64,58

62,50

54,17

50,00

62,50

47,92

41,67

50,00

50,00

54,17

56,25

k-EYK

63,19

64,58

58,33

61,11

52,78

52,08

61,81

51,39

56,25

56,94

44,44

68,06

63,19

56,25

52,08

47,92

52,08

56,25

52,08

47,92

45,83

56,25

50,00

54,17

52,08

50,00

50,00

47,92

KEKKR

mijlH4|mj|—d|m

54,17

47,92

52,08

54,17

54,17

47,92

56,25

50,00

56,25

58,33

47,92

54,17

58,33

58,33

—

39,58

31,25

60,42

45,83

64,58

41,67

43,75

47,92

50,00

41,67

50,00

47,92

54,17

56,25

Gama (100-200 ms)

Fs

Fz

Fs

G,

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

63,19

54,86

54,17

54,17

59,03

63,19

70,83

53,47

52,78

70,83

59,72

54,86

60,42

56,25

56,25

60,42

52,08

58,33

50,00

50,00

50,00

47,92

47,92

43,75

56,25

50,00

54,17

58,33

k-EYK

65,97

56,25

59,03

53,47

77,08

68,75

69,44

60,42

61,11

69,44

62,50

59,03

68,75

65,97

54,17

64,58

54,17

50,00

56,25

39,58

47,92

45,83

45,83

62,50

52,08

52,08

52,08

50,00

KEKKR

50,00

52,08

56,25

50,00

47,92

62,50

56,25

52,08

47,92

58,33

47,92

58,33

60,42

56,25

66,67

62,50

50,00

66,67

45,83

37,50

50,00

50,00

50,00

47,92

43,75

47,92

54,17

54,17




Ek 1’in devami
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Ek Tablo 4. k-EYK, DVM ve KEKKR siiflandirma yontemleri kullanilarak nétr kosullar
icin 200-300 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmas1 sonucunda elde edilen egitim ve test basari sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

54,30

48,92

45,16

51,08

54,30

57,53

51,61

54,30

58,60

62,90

58,60

55,38

60,22

59,14

43,55

51,61

58,06

46,77

53,23

41,94

41,94

54,84

51,61

45,16

46,77

43,55

53,23

48,39

k-EYK

51,61

47,85

51,61

48,39

55,91

62,37

45,16

53,76

58,06

67,74

58,06

54,84

60,75

60,75

61,29

48,39

61,29

46,77

54,84

43,55

38,71

62,90

56,45

48,39

50,00

45,16

48,39

54,84

KEKKR

51,61

50,00

50,00

48,39

48,39

54,84

51,61

53,23

53,23

58,06

56,45

50,00

58,06

53,23

S |m|A|jmjd|m

58,06

46,77

50,00

48,39

59,68

50,00

40,32

54,84

50,00

41,94

46,77

50,00

54,84

51,61

Teta (200-300 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

53,76

61,83

60,22

58,60

62,90

62,37

57,53

55,38

60,22

59,68

60,75

56,99

72,58

59,14

38,71

46,77

35,48

53,23

56,45

51,61

45,16

56,45

48,39

43,55

51,61

58,06

50,00

48,39

k-EYK

56,45

59,14

61,29

59,14

63,98

62,90

56,45

49,46

59,14

59,14

63,44

60,75

71,51

60,75

43,55

46,77

38,71

54,84

56,45

45,16

45,16

46,77

50,00

40,32

38,71

54,84

48,39

58,06

KEKKR

53,23

54,84

56,45

53,23

62,90

59,68

56,45

50,00

54,84

56,45

61,29

56,45

50,00

50,00

A |mjA|mjd4|m

46,77

45,16

41,94

45,16

54,84

58,06

43,55

48,39

54,84

46,77

51,61

51,61

41,94

54,84

Alfa (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

60,22

56,45

55,91

56,99

58,06

52,69

63,98

58,60

59,14

59,14

59,14

56,45

62,37

61,29

54,84

46,77

50,00

56,45

48,39

58,06

41,94

40,32

51,61

46,77

43,55

45,16

46,77

50,00

k-EYK

60,75

54,30

53,76

58,06

51,61

56,99

56,99

61,29

62,37

57,53

54,30

59,14

67,20

54,84

56,45

50,00

46,77

46,77

48,39

46,77

48,39

46,77

50,00

50,00

53,23

46,77

50,00

50,00

KEKKR

45,16

53,23

48,39

51,61

51,61

48,39

61,29

58,06

59,68

59,68

58,06

53,23

54,84

51,61

S |m|dA|jmj|d|m

50,00

46,77

51,61

45,16

58,06

54,84

43,55

45,16

51,61

48,39

46,77

48,39

45,16

50,00

Beta (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

66,67

58,06

57,53

56,45

54,84

54,84

59,68

53,76

65,05

55,91

62,90

53,23

55,91

59,14

53,23

50,00

45,16

51,61

43,55

53,23

50,00

53,23

45,16

48,39

61,29

43,55

53,23

41,94

k-EYK

63,44

62,37

60,22

56,45

53,23

53,76

56,45

52,15

62,37

58,60

66,13

53,23

46,24

56,45

46,77

58,06

32,26

56,45

50,00

54,84

38,71

66,13

43,55

59,68

62,90

56,45

46,77

40,32

KEKKR

56,45

54,84

48,39

53,23

53,23

50,00

53,23

48,39

46,77

48,39

48,39

46,77

50,00

54,84

A |mj|jdA|mj|4|m

48,39

46,77

58,06

54,84

43,55

41,94

51,61

50,00

45,16

48,39

46,77

46,77

46,77

51,61

Gama (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

58,60

60,22

54,30

55,91

50,00

64,52

62,37

55,91

51,61

61,29

59,14

63,44

56,45

61,29

54,84

45,16

54,84

50,00

45,16

41,94

48,39

54,84

53,23

58,06

48,39

38,71

53,23

48,39

k-EYK

60,75

58,06

55,91

60,22

55,38

57,53

59,68

44,09

53,76

59,68

53,76

66,67

56,99

61,29

48,39

41,94

48,39

46,77

43,55

41,94

48,39

54,84

48,39

61,29

43,55

40,32

45,16

50,00

KEKKR

48,39

56,45

53,23

50,00

51,61

50,00

58,06

50,00

54,84

54,84

56,45

58,06

56,45

61,29

S |mj|jd|mj|d|m

54,84

56,45

56,45

45,16

61,29

56,45

50,00

50,00

58,06

54,84

46,77

48,39

53,23

51,61
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Ek 1’in devami

k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yo6ntemleri kullanilarak nahos
kosullar i¢in 200-300 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama
bantlar i¢in 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar
arasinda siniflandirilmast sonucunda elde edilen egitim ve test basari
sonuglar1. E, egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (200-300 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz C, TP; |[TPs |Ps Pz P, O, Oz O,

DVM

73,81 | 64,29 | 71,43 | 53,17 | 65,08 | 61,11 | 64,29 | 64,29 | 64,29 | 61,90 | 61,90 | 52,38 | 64,29 | 56,35

54,76 161,90 | 59,52 | 38,10 | 59,52 | 47,62 | 52,38 | 52,38 | 42,86 | 47,62 | 54,76 | 61,90 | 42,86 | 40,48

k-EYK

69,05 | 66,67 | 69,05 | 46,03 | 61,90 | 53,17 | 62,70 | 64,29 | 61,11 | 59,52 | 60,32 | 53,97 | 66,67 | 46,83

54,76 | 52,38 | 59,52 | 33,33 | 54,76 | 47,62 | 52,38 | 52,38 | 42,86 | 47,62 | 52,38 | 59,52 | 45,24 | 52,38

KEKKR

66,67 | 59,52 | 69,05 | 54,76 | 61,90 | 59,52 | 61,90 | 52,38 | 59,52 | 54,76 | 52,38 | 57,14 | 57,14 | 50,00

= |m |4 |m|d|m

54,76 | 57,14 | 59,52 [ 30,95 | 50,00 | 50,00 | 52,38 | 45,24 | 38,10 | 40,48 | 45,24 | 47,62 | 50,00 | 33,33

Teta (200-300 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz C, TP; [TPs |Ps Pz P, O, Oz O,

DVM

62,70 169,05 | 66,67 | 57,94 | 51,59 |59,52 | 72,22 | 53,17 | 62,70 | 52,38 | 61,90 | 57,94 | 65,87 | 65,08

42,86 | 42,86 | 45,24 | 50,00 | 30,95 | 50,00 | 42,86 |42,86 | 52,38 | 42,86 | 47,62 | 35,71 | 38,10 | 73,81

k-EYK

59,52 | 67,46 | 65,87 | 60,32 | 60,32 | 52,38 | 72,22 | 52,38 | 61,11 | 46,83 | 63,49 | 57,14 | 64,29 | 65,87

52,38 | 47,62 | 45,24 | 38,10 | 26,19 | 52,38 | 50,00 | 35,71 | 50,00 | 47,62 | 40,48 | 42,86 | 40,48 | 76,19

KEKKR

61,90 | 69,05 | 61,90 | 61,90 | 50,00 | 54,76 | 45,24 | 52,38 | 59,52 | 52,38 | 59,52 | 54,76 | 61,90 | 64,29

A |m |4 |m |4 |m

42,86 | 42,86 | 47,62 | 47,62 | 42,86 | 40,48 | 40,48 | 57,14 | 47,62 | 45,24 | 45,24 | 54,76 | 54,76 | 69,05

Alfa (200-300 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz C, TP; [TPs |Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

61,11 | 66,67 | 74,60 | 60,32 | 60,32 [ 57,94 | 58,73 [ 69,05 | 57,94 | 59,52 | 65,08 | 57,14 | 67,46 | 57,14

59,52 | 59,52 | 52,38 (59,52 | 57,14 [ 40,48 | 52,38 | 52,38 (33,33 | 40,48 (45,24 | 45,24 | 45,24 | 52,38

k-EYK

63,49 | 65,87 | 75,40 | 59,52 | 58,73 [ 62,70 | 61,11 (63,49 | 48,41 | 53,17 [ 65,08 | 49,21 | 69,84 | 57,14

61,90 | 54,76 | 52,38 | 47,62 | 54,76 | 47,62 | 59,52 | 45,24 | 38,10 | 42,86 | 42,86 | 47,62 | 52,38 | 52,38

KEKKR

57,14 | 66,67 | 71,43 | 54,76 | 59,52 [ 52,38 | 47,62 | 61,90 | 52,38 | 54,76 | 52,38 | 52,38 | 57,14 | 57,14

—A|mjd|m |+ |m

59,52 | 54,76 | 50,00 | 71,43 | 59,52 (45,24 | 47,62 (47,62 | 40,48 | 47,62 | 52,38 | 52,38 | 35,71 | 52,38

Beta (200-300 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz C, TP; [TPs |Ps Pz Py 0O Oz 0O,

DVM

68,25 | 53,17 | 75,40 | 62,70 | 55,56 | 58,73 | 63,49 | 59,52 | 59,52 | 64,29 | 52,38 | 56,35 | 55,56 | 69,05

54,76 152,38 | 50,00 | 54,76 | 47,62 | 61,90 | 52,38 | 40,48 | 69,05 | 54,76 | 45,24 | 47,62 | 45,24 | 61,90

k-EYK

68,25 | 51,59 | 70,63 | 58,73 | 53,97 | 60,32 | 62,70 | 59,52 | 58,73 | 57,94 | 50,00 | 57,14 | 58,73 | 69,05

59,52 | 54,76 | 54,76 | 54,76 | 52,38 | 64,29 | 47,62 | 59,52 | 52,38 | 52,38 | 40,48 | 54,76 | 45,24 | 54,76

KEKKR

66,67 | 52,38 | 64,29 | 57,14 | 54,76 | 57,14 | 61,90 | 54,76 | 54,76 | 57,14 | 50,00 | 50,00 | 54,76 | 61,90

A |m ] |mj|d|m

54,76 | 59,52 | 54,76 | 45,24 | 40,48 | 52,38 | 54,76 | 38,10 | 38,10 | 50,00 | 57,14 | 61,90 | 52,38 | 35,71

Gama (200-300 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz C, TP; |[TPs |Ps Pz P, O, Oz O,

DVM

61,90 | 56,35 | 60,32 | 57,94 | 69,05 | 59,52 | 62,70 | 58,73 | 57,14 | 65,08 | 53,97 | 57,14 | 50,00 | 56,35

50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 61,90 | 54,76 | 45,24 | 52,38 | 45,24 | 57,14 | 57,14 | 61,90 | 47,62 | 47,62

k-EYK

59,52 | 51,59 | 57,14 | 56,35 | 73,02 | 55,56 | 56,35 | 59,52 | 57,94 | 61,11 | 57,94 | 53,17 | 52,38 | 55,56

42,86 | 52,38 | 54,76 | 40,48 | 66,67 | 61,90 | 47,62 | 42,86 | 50,00 | 66,67 | 66,67 | 47,62 | 42,86 | 47,62

KEKKR

52,38 | 47,62 | 59,52 | 50,00 | 45,24 | 59,52 | 59,52 | 45,24 | 54,76 | 64,29 | 59,52 | 54,76 | 52,38 | 54,76

= |m |4 |m|d|m

50,00 | 47,62 | 52,38 | 59,52 | 47,62 | 54,76 | 45,24 | 42,86 | 35,71 | 57,14 | 66,67 | 57,14 | 35,71 | 35,71




Ek 1’in devami
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Ek Tablo 6. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak hos kosullar
icin 200-300 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmas1 sonucunda elde edilen egitim ve test basari sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

59,72

59,03

56,25

72,22

62,50

61,11

62,50

61,11

54,17

64,58

56,94

59,03

56,25

55,56

45,83

58,33

52,08

50,00

54,17

43,75

43,75

54,17

50,00

58,33

54,17

58,33

47,92

52,08

k-EYK

59,03

59,03

54,86

73,61

63,89

61,11

61,81

61,11

60,42

67,36

64,58

59,03

59,72

61,11

60,42

60,42

41,67

45,83

52,08

43,75

39,58

47,92

64,58

47,92

52,08

56,25

52,08

56,25

KEKKR

43,75

54,17

50,00

64,58

64,58

56,25

56,25

60,42

54,17

56,25

52,08

56,25

52,08

52,08

68,75

= |m |4 |m |+ |m

58,33

54,17

54,17

54,17

39,58

54,17

52,08

52,08

47,92

39,58

58,33

37,50

54,17

Teta (200-300 ms)

Fs

Fz

Fa

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

61,81

74,31

59,72

62,50

63,89

67,36

54,17

60,42

54,17

67,36

68,75

59,72

65,28

63,19

64,58

50,00

52,08

45,83

47,92

45,83

50,00

56,25

45,83

47,92

50,00

52,08

43,75

41,67

k-EYK

63,19

72,92

61,11

63,19

59,72

66,67

54,17

62,50

52,78

70,83

68,75

62,50

63,19

62,50

43,75

58,33

47,92

39,58

43,75

31,25

41,67

72,92

52,08

43,75

47,92

54,17

47,92

41,67

KEKKR

56,25

62,50

47,92

58,33

62,50

60,42

54,17

56,25

52,08

54,17

52,08

54,17

58,33

58,33

68,75

= |m |+ |m |+ |m

60,42

54,17

50,00

52,08

47,92

50,00

54,17

45,83

41,67

58,33

50,00

43,75

45,83

Alfa (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

47,22

68,75

62,50

70,14

58,33

64,58

60,42

58,33

54,17

66,67

63,89

59,03

57,64

53,47

56,25

47,92

56,25

45,83

52,08

56,25

54,17

47,92

56,25

50,00

45,83

54,17

33,33

50,00

k-EYK

56,25

68,75

61,11

72,22

59,72

63,89

56,94

55,56

56,25

63,19

60,42

56,94

60,42

62,50

50,00

47,92

62,50

52,08

50,00

56,25

56,25

58,33

54,17

47,92

58,33

58,33

27,08

56,25

KEKKR

52,08

60,42

54,17

66,67

56,25

50,00

45,83

54,17

56,25

56,25

52,08

56,25

43,75

47,92

= |m |4 |m |+ |m

31,25

54,17

60,42

45,83

50,00

37,50

45,83

47,92

50,00

43,75

35,42

52,08

43,75

54,17

Beta (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

55,56

56,94

69,44

56,94

62,50

61,11

60,42

63,19

56,25

56,94

56,25

56,94

59,03

56,94

45,83

45,83

54,17

52,08

54,17

50,00

54,17

43,75

52,08

41,67

47,92

47,92

45,83

41,67

k-EYK

63,19

61,81

68,75

65,28

59,72

56,94

52,78

65,28

52,78

55,56

55,56

50,69

61,81

64,58

45,83

43,75

56,25

41,67

43,75

47,92

47,92

47,92

52,08

47,92

47,92

41,67

39,58

43,75

KEKKR

54,17

52,08

62,50

52,08

50,00

50,00

54,17

54,17

50,00

45,83

56,25

52,08

56,25

58,33

= |m |4 |m |+ |m

56,25

45,83

45,83

56,25

58,33

45,83

50,00

60,42

45,83

52,08

50,00

56,25

35,42

52,08

Gama (200-300 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

57,64

61,81

60,42

55,56

56,25

59,72

61,11

56,25

57,64

53,47

56,25

56,25

56,25

58,33

54,17

60,42

47,92

39,58

45,83

45,83

56,25

41,67

60,42

37,50

54,17

56,25

54,17

60,42

k-EYK

58,33

72,92

57,64

57,64

55,56

62,50

58,33

65,28

65,97

50,00

60,42

59,72

59,03

61,11

54,17

60,42

50,00

50,00

45,83

39,58

54,17

41,67

64,58

47,92

60,42

45,83

45,83

62,50

KEKKR

52,08

52,08

52,08

60,42

45,83

54,17

58,33

52,08

41,67

50,00

50,00

52,08

54,17

58,33

60,42

= |m |4 |m |+ |[m

52,08

50,00

56,25

60,42

43,75

60,42

52,08

43,75

45,83

60,42

50,00

58,33

62,50




Ek 1’in devami
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Ek Tablo 7. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma y6ntemleri kullanilarak nétr kosullar
icin 300-400 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siniflandirilmas1 sonucunda elde edilen egitim ve test basari sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuclaridir

Delta (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

56,45

58,60

53,23

65,05

58,06

55,38

53,23

60,22

66,13

60,22

59,68

60,22

61,29

59,14

46,77

51,61

50,00

38,71

51,61

51,61

53,23

56,45

33,87

50,00

48,39

51,61

46,77

56,45

k-EYK

56,99

59,14

46,24

61,83

55,38

58,06

58,06

58,06

70,43

62,37

60,22

60,22

61,29

55,91

45,16

43,55

45,16

45,16

56,45

54,84

48,39

50,00

38,71

35,48

53,23

53,23

45,16

54,84

KEKKR

48,39

46,77

51,61

58,06

53,23

51,61

56,45

54,84

51,61

58,06

58,06

54,84

50,00

45,16

S |m|A|jmjd|m

61,29

46,77

43,55

54,84

50,00

45,16

50,00

43,55

48,39

46,77

51,61

43,55

46,77

51,61

Teta (300-400 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

60,22

59,14

57,53

46,24

59,68

49,46

57,53

58,60

58,06

61,29

58,06

52,15

56,99

59,14

53,23

48,39

53,23

53,23

43,55

51,61

48,39

50,00

40,32

41,94

56,45

45,16

58,06

45,16

k-EYK

60,22

52,15

57,53

47,85

55,91

49,46

47,85

59,14

57,53

56,45

55,38

55,91

53,23

57,53

50,00

50,00

53,23

41,94

48,39

43,55

56,45

48,39

54,84

41,94

58,06

43,55

54,84

46,77

KEKKR

54,84

56,45

54,84

53,23

54,84

51,61

53,23

58,06

53,23

56,45

50,00

53,23

53,23

56,45

A |mjA|mjd4|m

51,61

46,77

51,61

46,77

43,55

51,61

50,00

48,39

43,55

43,55

38,71

48,39

62,90

56,45

Alfa (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

51,08

56,99

60,75

62,90

53,76

51,61

60,75

63,44

55,91

61,29

56,99

60,75

60,22

58,06

48,39

58,06

56,45

46,77

58,06

45,16

51,61

41,94

45,16

48,39

54,84

50,00

40,32

46,77

k-EYK

51,08

54,84

59,14

60,75

48,39

44,62

60,22

62,37

61,83

65,59

51,61

59,14

59,68

59,14

45,16

53,23

58,06

56,45

64,52

53,23

50,00

50,00

38,71

46,77

48,39

59,68

41,94

46,77

KEKKR

51,61

51,61

46,77

61,29

48,39

53,23

50,00

58,06

50,00

50,00

58,06

50,00

51,61

53,23

S |m|dA|jmj|d|m

62,90

45,16

40,32

46,77

53,23

50,00

48,39

48,39

46,77

45,16

50,00

45,16

48,39

46,77

Beta (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

55,38

56,99

56,45

51,61

55,91

61,29

55,91

59,68

62,37

58,60

63,44

58,06

54,84

56,45

53,23

53,23

50,00

50,00

50,00

50,00

53,23

46,77

50,00

41,94

46,77

46,77

56,45

46,77

k-EYK

54,84

57,53

53,76

50,00

59,14

56,99

54,84

55,91

61,29

60,22

59,14

55,91

56,99

54,84

56,45

50,00

45,16

46,77

51,61

51,61

48,39

51,61

45,16

38,71

50,00

40,32

46,77

51,61

KEKKR

59,68

51,61

54,84

51,61

50,00

50,00

53,23

59,68

53,23

46,77

54,84

51,61

51,61

50,00

A |mj|jdA|mj|4|m

53,23

51,61

48,39

45,16

41,94

38,71

54,84

46,77

46,77

54,84

45,16

41,94

54,84

51,61

Gama (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

54,84

59,68

59,14

54,30

60,75

53,23

57,53

59,68

58,06

56,45

56,99

55,91

54,84

54,30

50,00

46,77

51,61

45,16

53,23

45,16

53,23

66,13

51,61

45,16

54,84

46,77

43,55

48,39

k-EYK

61,83

64,52

56,99

44,09

58,60

51,61

60,22

60,75

58,60

51,61

58,06

53,23

51,61

48,92

48,39

41,94

56,45

51,61

50,00

46,77

59,68

50,00

48,39

43,55

56,45

43,55

50,00

48,39

KEKKR

50,00

56,45

43,55

45,16

53,23

50,00

48,39

54,84

54,84

58,06

53,23

53,23

46,77

56,45

S |mj|jd|mj|d|m

37,10

54,84

53,23

62,90

56,45

41,94

50,00

51,61

46,77

48,39

51,61

54,84

53,23

46,77




Ek Tablo 8.
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Ek 1’in devami

k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yo6ntemleri kullanilarak nahos
kosullar i¢in 300-400 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama
bantlar i¢in 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar
arasinda siniflandirilmast sonucunda elde edilen egitim ve test basari
sonuglar1. E, egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (300-400 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs TP7 | TPs P3 Pz Py 0O, Oz O,

DVM

65,08 | 74,60 | 55,56 | 62,70 | 54,76 | 57,14 | 58,73 | 64,29 | 69,84 | 55,56 | 64,29 | 56,35 | 50,79 | 63,49

50,00 | 57,14 | 59,52 | 57,14 | 40,48 | 42,86 | 50,00 | 45,24 | 45,24 | 42,86 | 50,00 | 47,62 | 50,00 | 52,38

k-EYK

61,90 | 74,60 | 53,97 | 61,11 | 51,59 | 57,94 | 66,67 | 61,11 | 68,25 | 54,76 | 58,73 | 49,21 | 53,97 | 55,56

47,62 | 57,14 | 40,48 | 66,67 | 50,00 | 45,24 | 52,38 | 47,62 | 45,24 | 50,00 | 50,00 | 45,24 | 45,24 | 50,00

KEKKR

57,14 | 57,14 | 47,62 | 61,90 | 50,00 | 45,24 | 52,38 | 59,52 | 66,67 | 54,76 | 54,76 | 52,38 | 50,00 | 54,76

S |m|A|jmjd|m

42,86 | 52,38 | 50,00 | 50,00 | 54,76 | 52,38 | 47,62 | 45,24 | 47,62 | 30,95 | 59,52 | 50,00 | 61,90 | 42,86

Teta (300-400 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cy TP7 | TPs Pa Pz Py O, Oz 0O,

DVM

63,49 | 53,97 | 56,35 | 65,08 | 60,32 | 62,70 | 61,11 | 58,73 | 73,81 | 64,29 | 67,46 | 57,14 | 61,11 | 54,76

52,38 | 38,10 | 45,24 | 50,00 | 47,62 | 61,90 | 66,67 | 57,14 | 50,00 | 59,52 | 71,43 | 54,76 | 42,86 | 47,62

k-EYK

69,84 | 61,11 | 47,62 | 65,87 | 58,73 | 59,52 | 58,73 | 57,94 | 73,81 | 57,94 | 63,49 | 53,97 | 54,76 | 57,14

59,52 | 47,62 | 59,52 | 50,00 | 40,48 | 59,52 | 52,38 | 64,29 | 54,76 | 59,52 | 66,67 | 52,38 | 50,00 | 50,00

KEKKR

64,29 | 52,38 | 54,76 | 61,90 | 57,14 | 57,14 | 59,52 | 45,24 | 71,43 | 57,14 | 66,67 | 54,76 | 59,52 | 52,38

A |mjA|mjd4|m

50,00 | 57,14 | 50,00 | 50,00 | 57,14 | 52,38 | 54,76 | 57,14 | 50,00 | 61,90 | 71,43 | 54,76 | 47,62 | 61,90

Alfa (300-400 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs P3 Pz Py 0O, Oz O,

DVM

64,29 | 69,84 | 60,32 | 62,70 | 57,94 | 61,11 | 57,94 | 67,46 | 66,67 | 60,32 | 72,22 | 61,11 | 53,97 | 69,84

50,00 | 54,76 | 54,76 | 47,62 | 57,14 | 59,52 | 54,76 | 54,76 | 40,48 | 47,62 | 50,00 | 52,38 | 45,24 | 52,38

k-EYK

65,87 | 72,22 | 61,11 | 61,11 | 50,79 | 55,56 | 57,14 | 69,84 | 69,05 | 59,52 | 69,05 | 58,73 | 57,14 | 67,46

50,00 | 57,14 | 52,38 | 50,00 | 52,38 | 52,38 | 54,76 | 52,38 | 52,38 | 54,76 | 54,76 | 47,62 | 38,10 | 50,00

KEKKR

66,67 | 57,14 | 57,14 | 54,76 | 50,00 | 54,76 | 54,76 | 54,76 | 59,52 | 54,76 | 54,76 | 52,38 | 57,14 | 50,00

S |m|dA|jmj|d|m

47,62 | 52,38 | 52,38 | 54,76 | 57,14 | 61,90 | 52,38 | 38,10 | 50,00 | 66,67 | 66,67 | 42,86 | 42,86 | 57,14

Beta (300-400 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

60,32 | 67,46 | 61,11 | 70,63 | 53,17 | 65,08 | 58,73 | 58,73 | 61,11 | 72,22 | 53,17 | 51,59 | 53,97 | 58,73

42,86 | 45,24 | 54,76 | 57,14 | 59,52 | 57,14 | 61,90 | 50,00 | 40,48 | 54,76 | 59,52 | 40,48 | 50,00 | 50,00

k-EYK

53,17 | 60,32 | 69,05 | 73,02 | 50,79 | 65,87 | 57,94 | 62,70 | 57,94 | 75,40 | 55,56 | 53,97 | 57,94 | 56,35

54,76 | 52,38 | 47,62 | 42,86 | 50,00 | 50,00 | 40,48 | 52,38 | 33,33 | 50,00 | 54,76 | 61,90 | 45,24 | 50,00

KEKKR

50,00 | 54,76 | 54,76 | 66,67 | 57,14 | 66,67 | 54,76 | 64,29 | 57,14 | 61,90 | 57,14 | 52,38 | 57,14 | 57,14

A |mj|jdA|mj|4|m

59,52 | 57,14 | 64,29 | 57,14 | 52,38 | 54,76 | 61,90 | 50,00 | 38,10 | 45,24 | 42,86 | 54,76 | 59,52 | 50,00

Gama (300-400 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

66,67 | 61,90 | 55,56 | 67,46 | 66,67 | 59,52 | 60,32 | 62,70 | 57,94 | 62,70 | 59,52 | 46,83 | 55,56 | 57,14

45,24 | 54,76 | 64,29 | 61,90 | 40,48 | 57,14 | 50,00 | 57,14 | 42,86 | 42,86 | 42,86 | 50,00 | 52,38 | 45,24

k-EYK

67,46 | 60,32 | 51,59 | 68,25 | 65,08 | 57,14 | 47,62 | 61,11 | 53,17 | 65,87 | 61,90 | 53,17 | 57,94 | 57,94

38,10 | 52,38 | 61,90 | 66,67 | 40,48 | 61,90 | 45,24 | 59,52 | 50,00 | 54,76 | 45,24 | 47,62 | 45,24 | 52,38

KEKKR

52,38 | 64,29 | 57,14 | 64,29 | 64,29 | 57,14 | 52,38 | 61,90 | 54,76 | 64,29 | 50,00 | 52,38 | 52,38 | 52,38

S |mj|dA|mj|d|m

66,67 | 64,29 | 61,90 | 52,38 | 35,71 | 54,76 | 47,62 | 61,90 | 38,10 | 42,86 | 54,76 | 54,76 | 52,38 | 35,71




Ek 1’in devami

158

Ek Tablo 9. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak hos kosullar
icin 300-400 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmas1 sonucunda elde edilen egitim ve test basari sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

59,72

59,72

58,33

53,47

59,03

52,78

59,03

59,03

59,03

63,89

56,94

59,72

62,50

58,33

60,42

45,83

52,08

60,42

54,17

54,17

43,75

54,17

47,92

50,00

50,00

50,00

45,83

50,00

k-EYK

59,72

59,72

52,08

57,64

57,64

56,94

60,42

55,56

57,64

61,11

55,56

66,67

59,72

63,89

62,50

54,17

64,58

56,25

60,42

54,17

43,75

52,08

54,17

50,00

58,33

39,58

60,42

58,33

KEKKR

52,08

58,33

54,17

50,00

54,17

50,00

56,25

50,00

52,08

64,58

58,33

58,33

54,17

60,42

S |m|A|jmjd|m

62,50

54,17

54,17

52,08

56,25

37,50

43,75

50,00

52,08

47,92

47,92

47,92

45,83

50,00

Teta (300-400 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

61,81

61,11

61,11

52,08

63,89

61,81

59,03

55,56

56,25

71,53

61,11

63,19

56,94

61,11

47,92

52,08

47,92

56,25

39,58

52,08

52,08

35,42

54,17

52,08

37,50

45,83

45,83

50,00

k-EYK

61,11

57,64

57,64

55,56

67,36

65,97

51,39

57,64

59,03

73,61

61,11

66,67

54,86

61,11

45,83

54,17

37,50

56,25

45,83

43,75

54,17

45,83

45,83

43,75

37,50

43,75

58,33

50,00

KEKKR

56,25

58,33

54,17

45,83

54,17

56,25

56,25

52,08

58,33

66,67

60,42

58,33

54,17

56,25

A |mjA|mjd4|m

50,00

52,08

52,08

45,83

43,75

47,92

52,08

52,08

56,25

45,83

52,08

60,42

43,75

45,83

Alfa (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

61,11

59,03

56,25

52,78

58,33

55,56

54,17

58,33

72,22

54,17

61,11

56,25

54,17

57,64

58,33

39,58

47,92

56,25

50,00

39,58

54,17

50,00

35,42

47,92

43,75

47,92

56,25

43,75

k-EYK

65,97

61,81

58,33

54,86

55,56

51,39

57,64

57,64

74,31

59,72

59,72

56,25

52,78

54,86

50,00

47,92

43,75

43,75

54,17

41,67

56,25

62,50

43,75

41,67

45,83

58,33

50,00

52,08

KEKKR

58,33

54,17

54,17

52,08

56,25

50,00

52,08

56,25

50,00

54,17

54,17

56,25

52,08

56,25

S |m|dA|jmj|d|m

54,17

47,92

60,42

62,50

50,00

39,58

47,92

56,25

47,92

45,83

41,67

54,17

52,08

39,58

Beta (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

62,50

63,19

65,97

54,17

54,86

56,25

59,03

54,86

51,39

60,42

57,64

59,72

65,97

54,17

43,75

45,83

58,33

56,25

45,83

58,33

45,83

56,25

50,00

54,17

60,42

45,83

37,50

60,42

k-EYK

68,06

63,89

68,06

52,08

56,94

59,72

68,75

58,33

50,00

62,50

53,47

58,33

68,06

53,47

47,92

47,92

54,17

52,08

52,08

62,50

45,83

50,00

52,08

52,08

52,08

45,83

47,92

60,42

KEKKR

41,67

54,17

62,50

52,08

54,17

50,00

56,25

41,67

52,08

58,33

58,33

60,42

58,33

50,00

A |mj|jdA|mj|4|m

56,25

52,08

50,00

47,92

52,08

45,83

47,92

50,00

54,17

54,17

64,58

45,83

56,25

45,83

Gama (300-400 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

52,78

62,50

59,03

56,25

57,64

54,17

63,19

56,25

61,11

56,25

52,78

59,03

59,03

56,25

39,58

43,75

62,50

56,25

47,92

56,25

50,00

56,25

68,75

50,00

50,00

50,00

60,42

60,42

k-EYK

53,47

62,50

56,94

65,28

55,56

62,50

63,89

55,56

65,28

61,11

54,17

51,39

60,42

61,81

52,08

54,17

60,42

52,08

58,33

62,50

56,25

47,92

62,50

47,92

45,83

52,08

56,25

62,50

KEKKR

45,83

45,83

52,08

52,08

43,75

52,08

60,42

54,17

54,17

54,17

52,08

52,08

54,17

47,92

S |mj|dA|mj|d|m

56,25

45,83

54,17

58,33

56,25

47,92

50,00

58,33

45,83

52,08

45,83

45,83

45,83

41,67




Ek 1’in devami
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Ek Tablo 10. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak notr kosullar
icin 400-500 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda

siniflandirilmasi

sonucunda elde edilen egitim ve test basar1 sonuglari. E,

egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (400-500 ms)

| Fz | Fe

Ca Cz C4 TP7 TPg P3 PZ P4 Ol OZ OZ

DVM

62,37 | 58,60 | 53,23

65,05 | 58,06 | 55,38 | 53,23 | 60,22 | 66,13 | 60,22 | 59,68 | 60,22 | 61,29 | 59,14

46,77 | 51,61 | 50,00

38,71 | 51,61 | 51,61 | 53,23 | 56,45 | 33,87 | 50,00 | 48,39 | 51,61 | 46,77 | 56,45

k-EYK

63,44 | 64,52 | 56,45

64,52 | 59,14 | 54,84 | 66,13 | 51,08 | 56,45 | 48,92 | 52,69 | 58,60 | 61,83 | 49,46

50,00 | 51,61 | 48,39

38,71 | 41,94 | 41,94 | 61,29 | 58,06 | 48,39 | 59,68 | 62,90 | 40,32 | 46,77 | 51,61

KEKKR

51,61 | 58,06 | 48,39

46,77 | 61,29 | 54,84 | 51,61 | 51,61 | 56,45 | 51,61 | 59,68 | 61,29 | 51,61 | 51,61

S |m|A|jmjd|m

45,16 | 41,94 | 48,39

38,71 | 46,77 | 37,10 | 50,00 | 41,94 | 40,32 | 61,29 | 46,77 | 40,32 | 56,45 | 59,68

Teta (400-500 ms)

s F  F

Cs Cz Cy TP7 | TPs Pa Pz Py O, Oz 0O,

DVM

55,91 | 54,30 | 58,60

63,98 | 55,91 | 63,44 | 57,53 | 67,74 | 55,38 | 59,14 | 65,59 | 60,22 | 69,89 | 62,37

51,61 | 54,84 | 54,84

46,77 | 46,77 | 58,06 | 56,45 | 43,55 | 53,23 | 58,06 | 53,23 | 50,00 | 51,61 | 48,39

k-EYK

56,45 | 45,70 | 55,91

66,13 | 55,38 | 66,13 | 49,46 | 67,74 | 54,84 | 54,84 | 61,83 | 58,06 | 65,05 | 59,14

45,16 | 54,84 | 53,23

48,39 | 53,23 | 59,68 | 53,23 | 51,61 | 59,68 | 48,39 | 48,39 | 50,00 | 53,23 | 46,77

KEKKR

51,61 | 46,77 | 53,23

61,29 | 56,45 | 54,84 | 54,84 | 51,61 | 53,23 | 56,45 | 61,29 | 45,16 | 48,39 | 56,45

A |mjA|mjd4|m

50,00 | 54,84 | 54,84

48,39 | 53,23 | 48,39 | 58,06 | 46,77 | 40,32 | 54,84 | 45,16 | 45,16 | 48,39 | 50,00

Alfa (400-500 ms)

| Fz | Fa

Cg Cz C4 TP7 TPE P3 PZ P4 Ol OZ OZ

DVM

0,00 | 0,00 [ 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00

62,50 | 64,58 | 70,83

54,17 | 63,19 | 61,81 | 60,42 | 60,42 | 61,11 | 63,19 | 61,81 | 60,42 | 54,17 | 65,97

k-EYK

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00

60,42 | 63,89 | 70,14

56,25 | 66,67 | 61,11 | 59,72 | 57,64 | 63,19 | 61,81 | 63,19 | 65,28 | 61,81 | 64,58

KEKKR

0,00 | 0,00 [ 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00

S |m|dA|jmj|d|m

62,50 | 56,25 | 70,83

47,92 | 62,50 | 56,25 | 56,25 | 60,42 | 52,08 | 62,50 [ 50,00 | 43,75 | 47,92 | 58,33

Beta (400-500 ms)

Fs | F2 | Fa

Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

64,52 | 59,68 | 58,60

62,37 | 64,52 | 60,22 | 61,83 | 58,60 | 66,13 | 60,75 | 54,84 | 62,90 | 55,91 | 58,06

51,61 | 54,84 | 48,39

70,97 | 48,39 | 58,06 | 64,52 | 35,48 | 51,61 | 51,61 | 46,77 | 46,77 | 61,29 | 48,39

k-EYK

65,59 | 61,83 | 57,53

62,90 | 61,83 | 59,68 | 62,90 | 58,60 | 65,05 | 56,45 | 54,84 | 62,37 | 44,62 | 62,37

54,84 | 58,06 | 51,61

69,35 | 51,61 | 46,77 | 41,94 | 41,94 | 45,16 | 45,16 | 43,55 | 45,16 | 58,06 | 53,23

KEKKR

51,61 | 62,90 | 51,61

61,29 | 61,29 | 64,52 | 53,23 | 56,45 | 56,45 | 54,84 | 51,61 | 53,23 | 53,23 | 43,55

A |mj|jdA|mj|4|m

53,23 | 53,23 | 50,00

64,52 | 48,39 | 56,45 | 51,61 | 37,10 | 40,32 | 46,77 | 58,06 | 38,71 | 61,29 | 46,77

Gama (400-500 ms)

Fs | Fz | Fa

Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

54,30 | 57,53 | 57,53

58,60 | 66,13 | 53,76 | 51,61 | 54,30 | 61,83 | 58,60 | 58,60 | 59,68 | 54,84 | 54,30

46,77 | 51,61 | 48,39

66,13 | 62,90 | 48,39 | 56,45 | 50,00 | 45,16 | 50,00 | 41,94 | 37,10 | 50,00 | 51,61

k-EYK

50,54 | 55,91 | 52,15

58,60 | 65,59 | 53,76 | 51,08 | 56,99 | 62,37 | 58,60 | 58,60 | 62,90 | 56,99 | 53,23

58,06 | 54,84 | 54,84

59,68 | 75,81 | 45,16 | 53,23 | 40,32 | 50,00 | 41,94 | 48,39 | 48,39 | 51,61 | 58,06

KEKKR

54,84 | 53,23 | 54,84

59,68 | 64,52 | 53,23 | 56,45 | 53,23 | 56,45 | 56,45 | 56,45 | 62,90 | 48,39 | 51,61

S |mj|jd|mj|d|m

48,39 | 48,39 | 45,16

66,13 | 61,29 | 62,90 | 54,84 | 54,84 | 43,55 | 48,39 | 51,61 | 37,10 | 62,90 | 45,16
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Ek 1’in devam

Ek Tablo 11. k-EYK, DVM ve KEKKR smiflandirma yontemleri kullanilarak nahos

kosullar i¢in 400-500 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve
gama bantlar i¢in 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak
gruplar arasinda siniflandirilmast sonucunda elde edilen egitim ve test
basar1 sonuglari. E, egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (400-500 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs TP7 | TPs P3 Pz Py 0O, Oz O,

DVM

65,87 | 50,00 | 60,32 | 61,90 | 56,35 | 58,73 | 63,49 | 60,32 | 71,43 | 52,38 | 57,94 | 59,52 | 52,38 | 59,52

47,62 | 28,57 | 50,00 | 38,10 | 35,71 | 50,00 | 54,76 | 59,52 | 45,24 | 45,24 | 47,62 | 61,90 | 47,62 | 59,52

k-EYK

69,05 | 55,56 | 54,76 | 59,52 | 51,59 | 65,08 | 59,52 | 55,56 | 70,63 | 54,76 | 57,14 | 56,35 | 56,35 | 64,29

50,00 | 45,24 | 50,00 | 47,62 | 35,71 | 54,76 | 57,14 | 47,62 | 42,86 | 52,38 | 57,14 | 69,05 | 52,38 | 57,14

KEKKR

54,76 | 45,24 | 54,76 | 59,52 | 50,00 | 54,76 | 59,52 | 52,38 | 64,29 | 54,76 | 54,76 | 57,14 | 52,38 | 47,62

S |m|A|jmjd|m

64,29 | 54,76 | 52,38 | 40,48 | 57,14 | 54,76 | 52,38 | 59,52 | 47,62 | 54,76 | 57,14 | 52,38 | 59,52 | 54,76

Teta (400-500 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cy TP7 | TPs Pa Pz Py O, Oz 0O,

DVM

59,52 | 61,11 | 59,52 | 69,84 | 61,11 | 57,14 | 58,73 | 68,25 | 69,05 | 68,25 | 61,11 | 65,87 | 59,52 | 58,73

47,62 | 38,10 | 54,76 | 42,86 | 47,62 | 59,52 | 47,62 | 35,71 | 52,38 | 61,90 | 47,62 | 54,76 | 47,62 | 50,00

k-EYK

57,94 | 57,14 | 54,76 | 68,25 | 62,70 | 57,14 | 47,62 | 69,05 | 65,87 | 67,46 | 51,59 | 61,90 | 71,43 | 51,59

61,90 | 38,10 | 50,00 | 47,62 | 45,24 | 52,38 | 59,52 | 35,71 | 54,76 | 50,00 | 61,90 | 54,76 | 52,38 | 50,00

KEKKR

50,00 | 59,52 | 47,62 | 69,05 | 50,00 | 54,76 | 54,76 | 69,05 | 54,76 | 45,24 | 57,14 | 61,90 | 59,52 | 54,76

A |mjA|mjd4|m

45,24 | 38,10 | 61,90 | 42,86 | 52,38 | 45,24 | 47,62 | 35,71 | 52,38 | 45,24 | 57,14 | 54,76 | 64,29 | 45,24

Alfa (400-500 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs P3 Pz Py 0O, Oz O,

DVM

56,99 | 61,29 | 55,38 | 68,82 | 54,30 | 61,29 | 63,98 | 55,38 | 53,76 | 60,75 | 63,44 | 59,14 | 53,23 | 58,06

46,77 | 40,32 | 48,39 | 46,77 | 43,55 | 45,16 | 45,16 | 51,61 | 54,84 | 61,29 | 58,06 | 51,61 | 51,61 | 56,45

k-EYK

54,84 |1 61,29 | 47,85 | 69,89 | 51,61 | 57,53 | 57,53 [ 62,90 | 45,16 | 61,29 | 66,13 | 55,91 | 58,60 | 55,91

46,77 | 45,16 | 50,00 | 41,94 | 33,87 | 48,39 | 46,77 | 48,39 | 53,23 | 50,00 | 58,06 | 54,84 | 43,55 | 58,06

KEKKR

58,06 | 54,84 | 53,23 | 53,23 | 51,61 | 53,23 | 53,23 | 48,39 | 54,84 | 54,84 | 48,39 | 45,16 | 51,61 | 58,06

S |m|dA|jmj|d|m

48,39 | 41,94 | 51,61 | 58,06 | 50,00 | 43,55 | 54,84 | 48,39 | 58,06 | 51,61 | 51,61 | 54,84 [ 54,84 | 54,84

Beta (400-500 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

59,52 | 52,38 | 55,56 | 64,29 | 61,90 | 57,94 | 65,08 | 53,97 | 62,70 | 68,25 | 53,97 | 61,90 | 54,76 | 53,97

57,14 | 54,76 | 66,67 | 47,62 | 33,33 | 54,76 | 57,14 | 47,62 | 52,38 | 59,52 | 50,00 | 61,90 | 54,76 | 50,00

k-EYK

63,49 | 50,00 | 57,94 | 61,90 | 60,32 | 57,14 | 66,67 | 47,62 | 61,11 | 66,67 | 52,38 | 59,52 | 49,21 | 46,83

47,62 | 54,76 | 59,52 | 45,24 | 40,48 | 50,00 | 59,52 | 42,86 | 42,86 | 54,76 | 57,14 | 57,14 | 50,00 | 54,76

KEKKR

54,76 | 50,00 | 59,52 | 61,90 | 50,00 | 50,00 | 66,67 | 54,76 | 57,14 | 54,76 | 52,38 | 57,14 | 52,38 | 52,38

A |mj|jdA|mj|4|m

52,38 | 47,62 | 54,76 | 45,24 | 59,52 | 54,76 | 54,76 | 47,62 | 33,33 | 45,24 | 47,62 | 54,76 | 52,38 | 50,00

Gama (400-500 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

52,38 | 60,32 | 54,76 | 59,52 | 59,52 | 51,59 | 57,94 | 62,70 | 59,52 | 55,56 | 55,56 | 69,05 | 57,14 | 50,00

52,38 | 45,24 | 54,76 | 42,86 | 47,62 | 50,00 | 50,00 | 47,62 | 50,00 | 50,00 | 47,62 | 52,38 | 50,00 | 54,76

k-EYK

49,21 | 59,52 | 56,35 | 57,14 | 58,73 | 50,00 | 57,14 | 61,90 | 63,49 | 50,79 | 46,03 | 67,46 | 53,17 | 49,21

50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 42,86 | 42,86 | 50,00 | 42,86 | 42,86 | 52,38 | 45,24 | 50,00 | 57,14 | 47,62

KEKKR

52,38 | 54,76 | 47,62 | 59,52 | 59,52 | 57,14 | 59,52 | 47,62 | 59,52 | 52,38 | 50,00 | 50,00 | 59,52 | 54,76

S |mj|dA|mj|d|m

54,76 | 42,86 | 52,38 | 42,86 | 54,76 | 52,38 | 50,00 | 47,62 | 50,00 | 47,62 | 50,00 | 52,38 | 45,24 | 54,76




Ek 1’in devami
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Ek Tablo 12. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak hos kosullar
icin 400-500 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmasi sonucunda elde edilen egitim ve test basart sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (400-500 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

59,03

63,19

62,50

49,31

65,28

61,81

68,06

55,56

61,11

60,42

65,97

53,47

63,19

56,94

52,08

52,08

43,75

54,17

47,92

47,92

54,17

47,92

43,75

41,67

47,92

35,42

60,42

41,67

k-EYK

61,11

60,42

60,42

54,86

63,19

55,56

68,06

58,33

56,25

58,33

70,83

52,08

59,72

57,64

54,17

52,08

47,92

43,75

54,17

60,42

54,17

45,83

54,17

56,25

50,00

52,08

54,17

64,58

KEKKR

52,08

60,42

56,25

52,08

56,25

54,17

66,67

54,17

58,33

58,33

58,33

54,17

45,83

58,33

= |m |4 |m |+ |m

50,00

47,92

41,67

54,17

47,92

50,00

52,08

47,92

43,75

43,75

47,92

47,92

45,83

43,75

Teta (400-500 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Ps

O

Oz

(073

DVM

60,42

61,11

56,25

53,47

54,17

66,67

59,03

53,47

56,25

52,78

56,94

62,50

68,06

56,94

50,00

47,92

47,92

45,83

56,25

43,75

62,50

60,42

47,92

45,83

45,83

43,75

47,92

35,42

k-EYK

59,72

64,58

56,94

56,25

49,31

64,58

52,78

60,42

64,58

56,25

59,72

67,36

73,61

62,50

35,42

50,00

50,00

41,67

43,75

41,67

64,58

54,17

52,08

43,75

52,08

39,58

54,17

52,08

KEKKR

60,42

56,25

56,25

56,25

52,08

52,08

54,17

50,00

58,33

56,25

52,08

50,00

52,08

60,42

= |m |+ |m |+ |m

45,83

45,83

41,67

50,00

52,08

50,00

68,75

39,58

43,75

50,00

50,00

54,17

52,08

50,00

Alfa (400-500 ms)

Fs

Fz

Fs

C,

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

54,76

50,79

75,40

53,17

56,35

63,49

63,49

54,76

68,25

56,35

66,67

58,73

57,14

65,87

54,76

50,00

45,24

59,52

54,76

47,62

50,00

57,14

52,38

50,00

61,90

52,38

54,76

57,14

k-EYK

60,32

61,11

79,37

57,14

55,56

54,76

53,17

57,94

65,87

54,76

69,84

61,11

62,70

64,29

40,48

42,86

54,76

57,14

50,00

42,86

50,00

69,05

59,52

54,76

52,38

57,14

57,14

45,24

KEKKR

52,38

57,14

47,62

50,00

52,38

50,00

45,24

54,76

59,52

50,00

59,52

47,62

52,38

57,14

= |m |4 |m |+ |m

33,33

50,00

42,86

52,38

52,38

64,29

52,38

59,52

50,00

45,24

57,14

54,76

54,76

59,52

Beta (400-500 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

0,

Oz

(073

DVM

52,08

60,42

51,39

56,25

52,08

59,72

64,58

66,67

60,42

61,81

70,14

61,11

67,36

63,89

52,08

56,25

50,00

52,08

37,50

54,17

52,08

58,33

56,25

60,42

60,42

47,92

52,08

56,25

k-EYK

62,50

64,58

47,92

47,92

54,17

61,11

61,81

68,06

62,50

63,89

69,44

59,72

67,36

64,58

56,25

43,75

56,25

43,75

39,58

52,08

52,08

50,00

60,42

54,17

56,25

54,17

39,58

47,92

KEKKR

50,00

54,17

52,08

56,25

56,25

50,00

62,50

58,33

62,50

58,33

68,75

54,17

45,83

58,33

= |m |4 |m |+ |m

52,08

43,75

47,92

50,00

41,67

47,92

52,08

62,50

58,33

47,92

60,42

43,75

37,50

54,17

Gama (400-500 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

0,

Oz

(073

DVM

57,64

54,86

54,17

60,42

63,89

55,56

61,11

65,28

52,08

68,06

69,44

59,03

62,50

51,39

50,00

52,08

56,25

52,08

54,17

50,00

47,92

62,50

58,33

47,92

54,17

50,00

52,08

45,83

k-EYK

62,50

55,56

62,50

54,86

66,67

55,56

59,72

63,19

56,25

65,97

67,36

61,81

56,94

55,56

52,08

43,75

39,58

47,92

52,08

45,83

33,33

66,67

60,42

45,83

64,58

43,75

39,58

45,83

KEKKR

52,08

50,00

47,92

60,42

54,17

50,00

52,08

56,25

52,08

64,58

62,50

47,92

45,83

50,00

= |m |4 |m |+ |[m

60,42

47,92

56,25

54,17

45,83

56,25

50,00

43,75

52,08

47,92

54,17

43,75

43,75

41,67
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Ek Tablo 13. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak notr kosullar
icin 500-600 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda

siniflandirilmasi

sonucunda elde edilen egitim ve test basar1 sonuglari. E,

egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (500-600 ms)

| Fz | Fe

Ca Cz C4 TP7 TPg P3 PZ P4 Ol OZ OZ

DVM

59,68 | 63,44 | 63,98

54,84 | 63,98 | 61,83 | 60,75 | 58,60 | 60,75 | 69,89 | 59,14 | 53,76 | 56,45 | 57,53

35,48 | 50,00 | 53,23

45,16 | 33,87 | 54,84 | 54,84 | 61,29 | 50,00 [ 50,00 | 50,00 | 48,39 | 50,00 | 46,77

k-EYK

58,06 | 62,37 | 63,98

59,14 | 57,53 | 52,15 | 56,45 | 53,76 | 60,22 | 67,74 | 56,99 | 56,45 | 48,39 | 53,23

37,10 | 50,00 | 51,61

46,77 | 33,87 | 51,61 | 48,39 | 58,06 | 48,39 | 54,84 | 51,61 | 53,23 | 43,55 | 54,84

KEKKR

53,23 | 59,68 | 59,68

54,84 | 51,61 | 53,23 | 56,45 | 54,84 | 51,61 | 61,29 | 56,45 | 53,23 | 53,23 | 53,23

S |m|A|jmjd|m

40,32 | 50,00 | 51,61

50,00 | 56,45 | 48,39 | 58,06 | 51,61 | 45,16 | 56,45 | 43,55 | 51,61 | 50,00 | 41,94

Teta (500-600 ms)

s F  F

Cs Cz Cy TP7 | TPs Pa Pz Py O, Oz 0O,

DVM

60,22 | 56,99 | 48,39

59,68 | 60,22 | 60,75 | 53,76 | 54,30 | 73,66 | 66,67 | 62,37 | 56,99 | 57,53 | 50,54

51,61 | 46,77 | 62,90

50,00 | 48,39 | 53,23 | 54,84 | 48,39 | 46,77 | 59,68 | 64,52 | 56,45 | 48,39 | 50,00

k-EYK

61,29 | 54,30 | 53,23

62,90 | 60,22 | 60,75 | 52,69 | 58,06 | 69,89 | 65,59 | 60,22 | 55,91 | 55,91 | 44,62

51,61 | 50,00 | 53,23

50,00 | 37,10 | 58,06 | 56,45 | 45,16 | 45,16 | 56,45 | 50,00 | 54,84 | 54,84 | 54,84

KEKKR

53,23 | 51,61 | 54,84

62,90 | 56,45 | 62,90 | 56,45 | 53,23 | 43,55 | 62,90 | 61,29 | 56,45 | 51,61 | 51,61

A |mjA|mjd4|m

37,10 | 56,45 | 58,06

46,77 | 48,39 | 53,23 | 56,45 | 48,39 | 53,23 | 61,29 | 62,90 | 56,45 | 40,32 | 37,10

Alfa (500-600 ms)

| Fz | Fa

Cg Cz C4 TP7 TPE P3 PZ P4 Ol OZ OZ

DVM

72,58 | 56,45 | 62,37

52,15 | 47,31 | 58,06 | 65,05 | 58,60 | 55,91 | 73,66 | 62,37 | 61,29 | 60,75 | 58,06

43,55 | 46,77 | 50,00

50,00 | 48,39 [ 50,00 | 50,00 | 50,00 | 53,23 | 54,84 [ 50,00 | 56,45 | 46,77 | 48,39

k-EYK

71,51 | 51,08 | 62,90

51,08 | 48,92 | 51,61 | 64,52 | 57,53 | 50,54 | 69,89 | 60,22 | 60,22 | 56,45 | 60,75

43,55 | 41,94 | 45,16

48,39 | 46,77 | 51,61 | 46,77 | 38,71 | 56,45 | 53,23 | 48,39 | 50,00 | 46,77 | 53,23

KEKKR

67,74 | 54,84 | 59,68

48,39 | 48,39 [ 50,00 | 53,23 | 48,39 | 53,23 | 72,58 | 56,45 | 59,68 | 53,23 | 54,84

S |m|dA|jmj|d|m

35,48 | 45,16 | 54,84

51,61 | 50,00 [ 43,55 | 41,94 | 54,84 | 45,16 | 54,84 | 51,61 | 54,84 | 54,84 | 40,32

Beta (500-600 ms)

Fs | F2 | Fa

Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

59,14 | 61,83 | 68,82

59,68 | 67,20 | 63,44 | 61,83 | 62,90 | 67,74 | 62,37 | 57,53 | 58,60 | 55,38 | 56,99

46,77 | 50,00 | 64,52

54,84 | 51,61 | 56,45 | 45,16 | 48,39 | 51,61 | 59,68 | 48,39 | 37,10 | 45,16 | 45,16

k-EYK

53,23 | 56,45 | 67,20

58,06 | 66,67 | 63,98 | 58,60 | 60,22 | 63,44 | 58,06 | 54,84 | 61,29 | 61,29 | 54,84

46,77 | 54,84 | 62,90

51,61 | 51,61 | 58,06 | 45,16 | 45,16 | 37,10 | 56,45 | 51,61 | 43,55 | 48,39 | 45,16

KEKKR

59,68 | 56,45 | 62,90

53,23 | 64,52 | 64,52 | 50,00 | 62,90 | 56,45 | 45,16 | 54,84 | 46,77 | 53,23 | 48,39

A |mj|jdA|mj|4|m

48,39 | 50,00 | 53,23

58,06 | 53,23 | 59,68 | 50,00 | 43,55 | 41,94 | 46,77 | 54,84 | 54,84 | 46,77 | 50,00

Gama (500-600 ms)

Fs | Fz | Fa

Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

61,29 | 56,45 | 59,68

59,14 | 60,22 | 58,60 | 61,83 | 61,29 | 54,30 | 55,91 | 55,38 | 55,38 | 51,61 | 55,38

38,71 | 58,06 | 50,00

48,39 | 54,84 | 43,55 | 54,84 | 58,06 | 46,77 | 58,06 | 48,39 | 48,39 | 50,00 | 51,61

k-EYK

56,99 | 56,99 | 57,53

53,23 | 60,75 | 53,76 | 62,90 | 58,06 | 59,14 | 54,84 | 58,60 | 47,31 | 47,85 | 54,84

45,16 | 50,00 | 40,32

46,77 | 56,45 | 46,77 | 51,61 | 51,61 | 37,10 | 53,23 | 48,39 | 50,00 | 48,39 | 43,55

KEKKR

56,45 | 54,84 | 61,29

61,29 | 59,68 | 53,23 | 64,52 | 59,68 | 51,61 | 56,45 | 54,84 | 48,39 | 46,77 | 54,84

S |mj|jd|mj|d|m

43,55 | 59,68 | 53,23

51,61 | 56,45 | 45,16 | 59,68 | 53,23 | 50,00 | 50,00 | 45,16 | 50,00 | 48,39 | 40,32
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 14. k-EYK, DVM ve KEKKR smiflandirma yontemleri kullanilarak nahos

kosullar i¢in 500-600 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve
gama bantlar i¢in 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak
gruplar arasinda siniflandirilmast sonucunda elde edilen egitim ve test
basar1 sonuglari. E, egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (500-600 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs TP7 | TPs P3 Pz Py 0O, Oz O,

DVM

65,08 | 66,67 | 69,05 | 58,73 | 57,14 | 65,08 | 42,86 | 53,17 | 61,90 | 62,70 | 57,14 | 66,67 | 51,59 | 59,52

50,00 | 54,76 | 54,76 | 45,24 | 52,38 | 57,14 | 47,62 | 47,62 | 47,62 | 40,48 | 40,48 | 66,67 | 45,24 | 54,76

k-EYK

60,32 | 67,46 | 66,67 | 55,56 | 55,56 | 65,87 | 46,03 | 57,14 | 62,70 | 61,11 | 53,17 | 65,87 | 50,00 | 53,17

52,38 | 52,38 | 57,14 | 54,76 | 52,38 | 50,00 | 47,62 | 40,48 | 50,00 | 42,86 | 47,62 | 57,14 | 45,24 | 50,00

KEKKR

57,14 | 52,38 | 66,67 | 45,24 | 52,38 | 52,38 | 52,38 | 54,76 | 50,00 | 61,90 | 59,52 | 61,90 | 50,00 | 59,52

S |m|A|jmjd|m

54,76 | 57,14 | 52,38 | 45,24 | 52,38 | 54,76 | 54,76 | 50,00 | 59,52 | 47,62 | 52,38 | 61,90 | 61,90 | 54,76

Teta (500-600 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cy TP7 | TPs Pa Pz Py O, Oz 0O,

DVM

58,73 | 58,73 | 69,05 | 54,76 | 56,35 | 54,76 | 62,70 | 57,14 | 57,14 | 53,97 | 49,21 | 66,67 | 56,35 | 62,70

52,38 | 40,48 | 42,86 | 45,24 | 64,29 | 42,86 | 59,52 | 54,76 | 57,14 | 42,86 | 45,24 | 42,86 | 42,86 | 47,62

k-EYK

67,46 | 54,76 | 61,11 | 48,41 | 58,73 | 53,17 | 59,52 | 52,38 | 54,76 | 46,03 | 55,56 | 61,90 | 52,38 | 60,32

50,00 | 42,86 | 42,86 | 57,14 | 69,05 | 45,24 | 54,76 | 45,24 | 47,62 | 38,10 | 47,62 | 45,24 | 42,86 | 50,00

KEKKR

52,38 | 57,14 | 59,52 | 50,00 | 45,24 | 50,00 | 59,52 | 54,76 | 57,14 | 50,00 | 45,24 | 59,52 | 59,52 | 59,52

A |mjA|mjd4|m

47,62 | 40,48 | 50,00 | 47,62 | 50,00 | 47,62 | 50,00 | 47,62 | 57,14 | 50,00 | 50,00 | 45,24 | 42,86 | 52,38

Alfa (500-600 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs P3 Pz Py 0O, Oz O,

DVM

67,46 | 59,52 | 59,52 | 54,76 | 50,00 | 56,35 | 64,29 | 59,52 [ 51,59 | 58,73 | 55,56 | 66,67 | 50,79 [ 59,52

69,05 | 52,38 | 45,24 | 45,24 | 40,48 | 45,24 | 52,38 | 47,62 | 42,86 | 47,62 | 52,38 | 61,90 | 45,24 | 52,38

k-EYK

69,84 | 53,17 | 55,56 | 50,00 | 50,79 | 57,14 | 58,73 | 53,97 | 61,11 | 57,94 | 52,38 | 65,08 | 53,97 | 65,87

64,29 | 47,62 | 42,86 | 61,90 | 38,10 | 50,00 | 52,38 | 45,24 | 54,76 | 45,24 | 52,38 | 57,14 | 45,24 | 57,14

KEKKR

45,24 |1 52,38 | 54,76 | 50,00 | 50,00 | 59,52 | 42,86 | 52,38 | 52,38 | 54,76 | 50,00 | 64,29 [ 50,00 | 57,14

S |m|dA|jmj|d|m

47,62 | 54,76 | 50,00 | 42,86 | 54,76 | 50,00 | 47,62 | 42,86 | 50,00 | 42,86 | 50,00 | 66,67 | 54,76 | 47,62

Beta (500-600 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

66,67 | 61,90 | 68,25 | 58,73 | 61,90 | 61,90 | 56,35 | 57,94 | 70,63 | 52,38 | 56,35 | 60,32 | 50,79 | 62,70

52,38 | 45,24 | 50,00 | 54,76 | 54,76 | 40,48 | 54,76 | 50,00 | 54,76 | 57,14 | 47,62 | 66,67 | 33,33 | 33,33

k-EYK

69,05 | 59,52 | 73,81 | 53,17 | 59,52 | 53,97 | 58,73 | 61,90 | 65,87 | 55,56 | 50,00 | 57,94 | 48,41 | 65,08

4524 | 54,76 | 47,62 | 47,62 | 47,62 | 42,86 | 35,71 | 50,00 | 45,24 | 54,76 | 40,48 | 57,14 | 47,62 | 38,10

KEKKR

66,67 | 57,14 | 64,29 | 54,76 | 61,90 | 40,48 | 54,76 | 52,38 | 69,05 | 50,00 | 57,14 | 57,14 | 50,00 | 57,14

A |mj|jdA|mj|4|m

54,76 | 61,90 | 59,52 | 54,76 | 59,52 | 50,00 | 40,48 | 54,76 | 59,52 | 57,14 | 45,24 | 59,52 | 54,76 | 57,14

Gama (500-600 ms)

Fs Fz F4 Cs Cz Cs4 TP7 | TPs Ps Pz Py 0O, Oz 0O,

DVM

60,32 | 59,52 | 60,32 | 57,14 | 62,70 | 54,76 | 59,52 | 49,21 | 60,32 | 55,56 | 57,94 | 61,11 | 50,79 | 57,94

59,52 | 54,76 | 57,14 | 45,24 | 50,00 | 54,76 | 59,52 | 54,76 | 57,14 | 52,38 | 47,62 | 61,90 | 40,48 | 52,38

k-EYK

64,29 | 62,70 | 59,52 | 45,24 | 61,11 | 57,94 | 58,73 | 45,24 | 60,32 | 56,35 | 61,90 | 61,90 | 55,56 | 61,90

66,67 | 54,76 | 54,76 | 47,62 | 52,38 | 42,86 | 59,52 | 50,00 | 64,29 | 52,38 | 54,76 | 59,52 | 50,00 | 40,48

KEKKR

54,76 | 59,52 | 57,14 | 50,00 | 54,76 | 45,24 | 42,86 | 52,38 | 52,38 | 52,38 | 54,76 | 57,14 | 54,76 | 54,76

S |mj|dA|mj|d|m

57,14 | 54,76 | 57,14 | 47,62 | 54,76 | 52,38 | 47,62 | 54,76 | 52,38 | 54,76 | 47,62 | 59,52 | 42,86 | 54,76
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Ek Tablo 15. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak hos kosullar
icin 500-600 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
smiflandirilmasi sonucunda elde edilen egitim ve test basari sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (500-600 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

51,39

54,17

59,72

50,69

65,28

68,06

57,64

61,11

60,42

68,75

67,36

51,39

71,53

55,56

43,75

41,67

54,17

50,00

43,75

54,17

41,67

47,92

56,25

58,33

62,50

47,92

43,75

47,92

k-EYK

50,69

59,03

54,86

52,08

63,19

66,67

60,42

63,89

59,72

69,44

65,97

59,72

72,22

61,81

39,58

50,00

52,08

47,92

52,08

56,25

39,58

45,83

58,33

62,50

66,67

54,17

47,92

43,75

KEKKR

47,92

43,75

58,33

52,08

50,00

64,58

58,33

47,92

56,25

68,75

62,50

47,92

58,33

52,08

S |m|A|jmjd|m

47,92

62,50

45,83

47,92

50,00

56,25

50,00

52,08

50,00

54,17

58,33

52,08

52,08

43,75

Teta (500-600 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

77,08

55,56

60,42

57,64

52,78

63,19

63,89

52,78

61,11

65,28

58,33

61,81

61,81

56,25

39,58

45,83

39,58

47,92

60,42

41,67

47,92

52,08

45,83

54,17

39,58

47,92

52,08

50,00

k-EYK

80,56

59,03

58,33

55,56

54,86

65,28

62,50

55,56

56,94

58,33

60,42

69,44

59,03

53,47

43,75

50,00

41,67

37,50

45,83

45,83

54,17

50,00

52,08

50,00

39,58

52,08

47,92

47,92

KEKKR

66,67

50,00

58,33

58,33

52,08

60,42

60,42

54,17

50,00

56,25

54,17

47,92

58,33

47,92

A |mjA|mjd4|m

41,67

39,58

29,17

47,92

60,42

64,58

54,17

50,00

43,75

52,08

54,17

52,08

50,00

41,67

Alfa (500-600 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

54,17

59,03

55,56

48,61

73,61

66,67

63,19

55,56

54,86

63,19

63,89

58,33

63,89

63,89

45,83

64,58

43,75

54,17

50,00

50,00

47,92

50,00

54,17

52,08

56,25

50,00

50,00

45,83

k-EYK

50,00

70,14

60,42

52,78

72,92

64,58

62,50

55,56

54,17

67,36

61,11

55,56

63,89

56,94

50,00

58,33

37,50

50,00

45,83

50,00

50,00

45,83

45,83

52,08

45,83

50,00

43,75

45,83

KEKKR

50,00

41,67

60,42

50,00

56,25

60,42

50,00

50,00

52,08

66,67

54,17

56,25

64,58

62,50

S |m|dA|jmj|d|m

41,67

64,58

43,75

45,83

50,00

50,00

41,67

52,08

58,33

54,17

56,25

45,83

43,75

45,83

Beta (500-600 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

63,19

52,08

47,92

60,42

63,19

64,58

49,31

64,58

60,42

64,58

65,97

58,33

58,33

56,25

50,00

54,17

60,42

58,33

41,67

56,25

47,92

58,33

45,83

52,08

56,25

60,42

56,25

45,83

k-EYK

59,72

53,47

50,69

63,19

58,33

70,14

56,94

63,89

61,81

63,89

65,97

57,64

61,81

62,50

45,83

52,08

52,08

47,92

47,92

47,92

43,75

54,17

31,25

58,33

62,50

64,58

52,08

45,83

KEKKR

50,00

56,25

45,83

60,42

56,25

62,50

54,17

52,08

52,08

64,58

66,67

56,25

54,17

56,25

A |mj|jdA|mj|4|m

50,00

47,92

56,25

52,08

56,25

56,25

45,83

45,83

58,33

54,17

62,50

64,58

56,25

54,17

Gama (500-600 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

56,25

54,17

56,25

50,69

59,72

60,42

60,42

57,64

58,33

63,89

65,28

61,11

57,64

56,94

50,00

50,00

52,08

62,50

54,17

50,00

43,75

62,50

54,17

52,08

50,00

47,92

29,17

45,83

k-EYK

59,72

62,50

46,53

63,89

62,50

57,64

70,14

58,33

60,42

63,89

65,28

54,86

60,42

65,97

52,08

45,83

56,25

54,17

47,92

50,00

45,83

60,42

52,08

52,08

47,92

50,00

35,42

39,58

KEKKR

56,25

52,08

50,00

54,17

45,83

50,00

50,00

54,17

58,33

56,25

68,75

52,08

60,42

43,75

S |mj|dA|mj|d|m

43,75

45,83

50,00

47,92

47,92

58,33

43,75

47,92

54,17

50,00

50,00

41,67

39,58

54,17
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Ek Tablo 16. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak notr kosullar
icin 600-700 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmas1 sonucunda elde edilen egitim ve test basari sonuclari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

69,89

61,29

62,37

60,75

66,67

60,22

61,83

58,06

60,75

59,14

58,06

53,23

62,37

63,44

43,55

50,00

53,23

51,61

50,00

50,00

50,00

45,16

48,39

59,68

40,32

50,00

53,23

37,10

k-EYK

64,52

57,53

63,44

56,45

63,98

59,14

63,44

53,76

62,90

58,06

60,22

53,76

58,06

62,37

41,94

48,39

51,61

45,16

54,84

45,16

58,06

41,94

50,00

46,77

41,94

54,84

54,84

40,32

KEKKR

56,45

51,61

58,06

58,06

61,29

53,23

59,68

53,23

58,06

58,06

48,39

58,06

56,45

56,45

S |m|A|jmjd|m

50,00

50,00

54,84

43,55

48,39

46,77

50,00

46,77

46,77

61,29

51,61

56,45

50,00

37,10

Teta (600-700 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

59,14

61,83

50,00

61,83

54,84

67,20

59,14

59,68

53,76

62,90

67,74

48,92

54,84

61,83

51,61

50,00

51,61

51,61

46,77

46,77

51,61

48,39

43,55

50,00

56,45

54,84

50,00

32,26

k-EYK

54,30

58,06

48,92

65,59

56,45

66,67

58,60

60,22

58,60

61,29

67,74

46,77

51,61

63,98

46,77

53,23

46,77

50,00

48,39

51,61

50,00

50,00

43,55

53,23

61,29

50,00

58,06

43,55

KEKKR

58,06

59,68

51,61

58,06

51,61

54,84

50,00

54,84

53,23

61,29

62,90

50,00

48,39

61,29

A |mjA|mjd4|m

53,23

53,23

62,90

51,61

51,61

54,84

51,61

48,39

43,55

53,23

62,90

53,23

45,16

37,10

Alfa (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

51,08

48,39

60,22

58,60

64,52

61,29

60,22

56,99

54,30

54,84

54,30

61,83

56,99

64,52

53,23

53,23

50,00

53,23

43,55

43,55

43,55

50,00

51,61

51,61

50,00

45,16

45,16

38,71

k-EYK

43,01

50,54

58,06

60,22

64,52

54,84

54,30

47,85

51,61

55,38

56,45

56,99

57,53

64,52

53,23

46,77

43,55

53,23

50,00

50,00

56,45

48,39

43,55

45,16

66,13

46,77

46,77

41,94

KEKKR

53,23

45,16

59,68

53,23

54,84

53,23

54,84

51,61

54,84

58,06

59,68

54,84

59,68

62,90

S |m|dA|jmj|d|m

53,23

54,84

56,45

48,39

45,16

45,16

46,77

53,23

50,00

62,90

45,16

58,06

48,39

45,16

Beta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

56,45

62,90

64,52

68,82

65,59

54,30

61,29

58,06

62,90

54,30

56,45

58,06

58,60

60,22

43,55

56,45

59,68

43,55

41,94

45,16

37,10

45,16

54,84

50,00

45,16

33,87

51,61

43,55

k-EYK

55,38

67,20

62,37

67,74

62,90

50,54

60,22

58,60

61,83

52,69

56,99

62,37

61,83

57,53

41,94

51,61

58,06

43,55

43,55

53,23

38,71

40,32

51,61

38,71

53,23

38,71

43,55

64,52

KEKKR

51,61

58,06

56,45

67,74

59,68

51,61

58,06

58,06

50,00

53,23

51,61

43,55

58,06

56,45

A |mj|jdA|mj|4|m

54,84

51,61

51,61

45,16

50,00

54,84

50,00

43,55

48,39

37,10

56,45

43,55

50,00

43,55

Gama (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

59,68

56,99

56,45

62,37

60,22

54,84

63,98

55,91

52,69

53,23

62,37

54,84

55,91

69,35

51,61

48,39

45,16

48,39

50,00

50,00

50,00

50,00

40,32

54,84

50,00

50,00

56,45

58,06

k-EYK

51,61

59,68

59,68

59,68

65,59

51,08

66,67

48,92

50,54

55,91

61,29

58,60

53,23

68,28

48,39

50,00

48,39

45,16

43,55

59,68

51,61

50,00

43,55

35,48

56,45

40,32

48,39

59,68

KEKKR

45,16

58,06

54,84

48,39

58,06

51,61

58,06

48,39

50,00

48,39

50,00

54,84

50,00

61,29

S |mj|jd|mj|d|m

54,84

48,39

46,77

40,32

50,00

40,32

50,00

51,61

35,48

50,00

53,23

46,77

46,77

48,39




Ek 1’in devami
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Ek Tablo 17. k-EYK, DVM ve KEKKR smiflandirma yontemleri kullanilarak nahos
kosullar i¢in 600-700 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve
gama bantlar i¢in 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak
gruplar arasinda smiflandirilmasi sonucunda elde edilen egitim ve test
basar1 sonuglari. E, egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O,

DVM

65,87

61,90

56,35

50,79

66,67

57,14

61,11

61,90

63,49

61,90

57,14

73,02

60,32

59,52

47,62

59,52

45,24

52,38

52,38

61,90

47,62

47,62

61,90

47,62

57,14

57,14

45,24

54,76

k-EYK

61,11

62,70

61,90

57,14

66,67

59,52

63,49

62,70

62,70

54,76

61,11

69,84

58,73

62,70

50,00

57,14

59,52

57,14

54,76

42,86

50,00

47,62

61,90

42,86

50,00

54,76

40,48

57,14

KEKKR

61,90

59,52

57,14

47,62

64,29

57,14

59,52

59,52

54,76

59,52

54,76

57,14

61,90

57,14

A |mj4|m|d4]|m

52,38

57,14

42,86

52,38

45,24

42,86

47,62

45,24

54,76

45,24

57,14

54,76

52,38

52,38

Teta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fa

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O

Oz

0O,

DVM

70,63

63,49

56,35

58,73

65,87

46,03

70,63

68,25

61,90

62,70

61,90

62,70

61,90

50,00

47,62

40,48

52,38

42,86

52,38

42,86

35,71

59,52

59,52

38,10

50,00

64,29

54,76

54,76

k-EYK

67,46

53,17

54,76

53,97

61,90

53,17

73,02

61,90

69,84

61,90

61,11

61,11

57,94

52,38

45,24

33,33

50,00

45,24

50,00

38,10

38,10

52,38

57,14

40,48

50,00

59,52

50,00

50,00

KEKKR

64,29

47,62

45,24

54,76

64,29

45,24

61,90

61,90

57,14

59,52

61,90

59,52

59,52

47,62

A |m|dA|m|d4]|m

52,38

42,86

52,38

47,62

47,62

59,52

45,24

52,38

42,86

38,10

47,62

54,76

52,38

50,00

Alfa (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

C,

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

58,73

56,35

61,90

57,14

68,25

70,63

57,94

59,52

66,67

57,14

62,70

61,90

60,32

61,11

54,76

47,62

52,38

52,38

54,76

42,86

47,62

45,24

57,14

52,38

52,38

52,38

47,62

54,76

k-EYK

53,97

63,49

60,32

59,52

66,67

68,25

50,79

61,11

66,67

55,56

59,52

62,70

66,67

63,49

54,76

47,62

52,38

61,90

40,48

42,86

64,29

47,62

50,00

52,38

52,38

50,00

50,00

57,14

KEKKR

50,00

54,76

57,14

47,62

59,52

59,52

52,38

54,76

50,00

54,76

54,76

59,52

50,00

52,38

A |mjd4|m|d|m

45,24

52,38

45,24

42,86

45,24

47,62

54,76

35,71

47,62

45,24

54,76

52,38

50,00

52,38

Beta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

0,

Oz

0O,

DVM

64,29

64,29

57,94

57,94

61,90

76,19

51,59

65,08

62,70

69,05

53,17

72,22

54,76

62,70

45,24

52,38

54,76

50,00

57,14

57,14

45,24

57,14

52,38

52,38

50,00

61,90

59,52

52,38

k-EYK

65,08

57,14

58,73

61,90

61,90

75,40

54,76

65,08

63,49

69,84

50,79

64,29

54,76

65,87

47,62

66,67

54,76

47,62

57,14

52,38

54,76

57,14

38,10

50,00

40,48

61,90

61,90

57,14

KEKKR

57,14

59,52

52,38

52,38

50,00

47,62

47,62

54,76

59,52

57,14

50,00

61,90

54,76

45,24

A |m|HA|m|4]|m

52,38

59,52

45,24

52,38

45,24

47,62

47,62

54,76

61,90

52,38

47,62

64,29

52,38

57,14

Gama (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

P3

Pz

Py

0,

Oz

0O,

DVM

57,94

61,11

51,59

57,94

53,17

65,87

65,08

57,94

65,08

74,60

61,11

66,67

73,81

64,29

45,24

52,38

54,76

52,38

47,62

61,90

47,62

57,14

52,38

50,00

47,62

59,52

54,76

45,24

k-EYK

63,49

54,76

54,76

55,56

45,24

67,46

63,49

60,32

65,87

71,43

60,32

64,29

65,08

61,90

47,62

54,76

52,38

50,00

57,14

52,38

47,62

45,24

52,38

50,00

47,62

59,52

50,00

45,24

KEKKR

59,52

54,76

59,52

52,38

52,38

59,52

64,29

59,52

66,67

47,62

61,90

64,29

64,29

47,62

A |m|d4|m|d|m

50,00

57,14

47,62

50,00

45,24

54,76

47,62

57,14

52,38

50,00

45,24

54,76

50,00

42,86
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Ek Tablo 18. k-EYK, DVM ve KEKKR siniflandirma yontemleri kullanilarak hos kosullar
icin 600-700 ms zaman penceresinde, delta, teta, alfa, beta ve gama bantlar
icin 14 kanaldan elde edilen 6z niteliklerin orijinal ve parlak gruplar arasinda
siiflandirilmasi sonucunda elde edilen egitim ve test basart sonuglari. E,
egitim ve T, test siniflandirma dogruluk sonuglaridir

Delta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cs

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O

Oz

O

DVM

65,28

68,06

58,33

52,08

55,56

65,97

62,50

48,61

56,94

65,97

53,47

59,72

66,67

54,86

45,83

56,25

41,67

50,00

45,83

56,25

31,25

56,25

39,58

41,67

64,58

50,00

52,08

58,33

k-EYK

65,97

70,14

59,72

55,56

56,25

63,19

59,72

54,86

52,08

64,58

56,94

55,56

64,58

57,64

50,00

45,83

50,00

60,42

39,58

56,25

39,58

58,33

41,67

50,00

66,67

52,08

50,00

54,17

KEKKR

52,08

58,33

58,33

50,00

50,00

58,33

60,42

47,92

52,08

64,58

54,17

54,17

50,00

50,00

S |m|A|jmjd|m

45,83

62,50

37,50

54,17

52,08

56,25

35,42

45,83

43,75

45,83

41,67

50,00

45,83

45,83

Teta (600-700 ms)

Fs

Fz

F4

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O:

Oz

(073

DVM

61,81

69,44

61,81

63,89

65,28

59,03

66,67

63,19

55,56

63,19

49,31

63,89

64,58

71,53

43,75

37,50

60,42

47,92

43,75

52,08

43,75

50,00

47,92

56,25

60,42

43,75

47,92

45,83

k-EYK

64,58

71,53

70,14

63,19

61,81

56,94

67,36

61,81

50,00

62,50

47,22

61,81

59,03

72,92

41,67

37,50

47,92

54,17

37,50

50,00

43,75

50,00

50,00

60,42

52,08

54,17

52,08

41,67

KEKKR

54,17

62,50

60,42

56,25

54,17

58,33

58,33

58,33

56,25

56,25

52,08

56,25

62,50

62,50

A |mjA|mjd4|m

39,58

29,17

43,75

54,17

41,67

43,75

58,33

50,00

45,83

45,83

43,75

52,08

47,92

41,67

Alfa (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

o

TP;

TPg

Ps

Pz

Py

O,

Oz

O

DVM

61,11

61,81

54,17

51,39

61,81

57,64

57,64

57,64

61,81

58,33

59,72

68,75

61,11

63,19

56,25

54,17

45,83

43,75

58,33

52,08

39,58

45,83

35,42

41,67

56,25

56,25

41,67

47,92

k-EYK

59,03

69,44

58,33

56,94

60,42

63,19

55,56

57,64

65,28

58,33

62,50

70,14

62,50

72,22

50,00

60,42

52,08

56,25

50,00

52,08

43,75

54,17

37,50

45,83

56,25

54,17

35,42

39,58

KEKKR

56,25

52,08

54,17

47,92

50,00

58,33

54,17

58,33

52,08

58,33

54,17

62,50

54,17

47,92

S |m|dA|jmj|d|m

39,58

56,25

43,75

62,50

50,00

47,92

43,75

52,08

43,75

39,58

47,92

52,08

52,08

50,00

Beta (600-700 ms)

Fs

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

56,94

61,81

70,83

54,17

57,64

60,42

64,58

59,72

54,86

59,72

51,39

47,22

47,22

56,25

50,00

43,75

50,00

50,00

52,08

41,67

45,83

58,33

35,42

60,42

50,00

47,92

45,83

50,00

k-EYK

62,50

63,89

71,53

47,92

59,03

65,97

63,89

65,28

54,17

56,25

51,39

51,39

50,69

59,03

37,50

52,08

41,67

58,33

41,67

39,58

52,08

54,17

50,00

47,92

56,25

52,08

39,58

47,92

KEKKR

52,08

50,00

56,25

54,17

52,08

60,42

56,25

52,08

52,08

54,17

47,92

50,00

52,08

58,33

A |mj|jdA|mj|4|m

50,00

58,33

43,75

54,17

52,08

54,17

47,92

52,08

60,42

45,83

50,00

43,75

47,92

52,08

Gama (600-700 ms)

Cf

Fz

Fs

Cs

Cz

Cy

TP;

TPg

P3

Pz

Py

O,

Oz

(073

DVM

56,94

57,64

56,94

59,03

69,44

60,42

60,42

59,03

53,47

50,69

60,42

52,08

59,03

53,47

45,83

43,75

47,92

54,17

41,67

50,00

35,42

52,08

50,00

50,00

50,00

56,25

47,92

58,33

k-EYK

58,33

58,33

59,72

60,42

68,06

56,25

61,11

61,81

56,94

53,47

54,17

63,19

59,03

56,94

45,83

47,92

47,92

33,33

47,92

37,50

50,00

62,50

52,08

45,83

41,67

56,25

47,92

58,33

KEKKR

54,17

54,17

60,42

56,25

62,50

43,75

54,17

58,33

54,17

45,83

52,08

56,25

50,00

54,17

S |mj|dA|mj|d|m

41,67

64,58

50,00

52,08

41,67

45,83

39,58

54,17

37,50

37,50

45,83

47,92

50,00

47,92
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 1. 2190 no’lu nétr icerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 2. 2210 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii



169

Ek 1’in devami

Ek Sekil 3. 2214 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 4. 2480 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii



170

Ek 1’in devami

Ek Sekil 5. 2495 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 6. 7010 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii



171

Ek 1’in devami

Ek Sekil 8. 7030 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii



172

Ek 1’in devami

Ek Sekil 9. 7041 no’lu nétr igerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 10. 7080 no’lu nétr icerikli UDRS goriintiisii



173

Ek 1’in devami

Ek Sekil 12. 1114 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii



174

Ek 1’in devami

Ek Sekil 12. 1274 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 13. 1930 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii



175

Ek 1’in devami

Ek Sekil 14. 1932 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 15. 2205 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 17. 3400 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 19. 6550 no’lu nahos igerikli UDRS goriintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 21. 1500 no’lu hos icerikli UDRS gériintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 23. 1722 no’lu hos icerikli UDRS gériintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 25. 2058 no’lu hos icerikli UDRS goriintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 26. 2080 no’lu hos igerikli UDRS goriintiisii

Ek Sekil 27. 2165 no’lu hos icerikli UDRS goriintiisii
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Ek 1’in devami

Ek Sekil 29. 2340 no’lu hos icerikli UDRS goriintiisii
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