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ONSOZ

Felg veya norolojik bir hastaliktan dolay1 olusan konusma yetisinin kaybolmasi,
kisinin duyabilme, gorebilme, diigsiinebilme ve algilayabilme yetilerinin de kaybolmasi
anlamma gelmez. Biyomedikal ve makine 6grenme tekniklerinin gelismesiyle birlikte, bu
hastaliklara maruz kalan kisiler i¢in diisiinceleri konusmaya doniistiirebilecek ¢aligmalar
devam etmektedir. Bir Beyin-Bilgisayar Arayiizii dogrudan kafatasinin uygun noktalarma
yerlestirilmis elektrotlardan aldig: sinyalleri kullanarak bir cihazm kontroliinii saglayabilir
veya bir bilgisayar ekraninda kelime dizileri olusturabilir. Biligsel islevleri zarar gormemis
motor engelli kisilerin ¢evreleriyle iletisimlerini saglayabilmek ve dolayisiyla hayatlarmni
kolaylastirmak amacini tasiyan bu tez calismasinda, kisilerin bilingli olarak yaptiklar1 géz
kirpmalardan faydalanarak, Mors kodlar1 ile olusturulan kelimelerin seslendirilmesi {izerine
cok disiplinli bir sistem tasarimi yapilmastir.

Bu ¢alismada danigsmanligimi tistlenen degerli hocam Prof. Dr. Ayten ATASOY a lgi,
alaka ve yardimlarmdan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim. Her ihtiya¢ duydugumda bilgi ve
tecriibeleri ile bu tez ¢alismasina yon veren Dr. Ogr. Uyesi Nuri IKIZLER e tesekkiirlerimi
sunarim. Doktora siiresi boyunca fikirlerinden yararlandigim tez jiirime ¢ok tesekkiir ederim.
Deneylerin yapilmasimda yardimlarmi esirgemeyen mesai arkadasim Ogr. Gor. Dr. Arda
USTUBIOGLUna ¢ok tesekkiir ederim. Doktora egitimimin baslamasinda ve her
asamasinda yanimda olan esime ve ogluma, anlayis ve desteklerinden dolay1 degerli aileme,

hosgoriilerinden dolay1 mesai arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.
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Beyin-Bilgisayar Araylizii” baslikli bu ¢alismayi bastan sona kadar danigmanim Prof. Dr.
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Tez kapsaminda, EEG cihazi kullanilarak toplanan verilerden tespit edilen bilingli goz
kirpmalarla olusturulan kelimelerin, konusmaya donistiiriilmesi gergeklestirilmistir.
Gilinitimiizde diinya niifusunda sayilar1 olduk¢a fazla konugsma ve hareket yetisini kaybetmis
kisiler bulunmaktadir. Bu kisiler ¢evrelerinde tiim olup biteni gérebilmekte ve duyabilmekte,
fakat dis diinya ile iletisim kuramamaktadirlar. Ayrica en basit giinliik ihtiya¢ veya
diisiincelerini c¢evrelerine aktaramamaktadirlar. Bu tezin amaci, kisilerin isteklerini goz
kirpmalar araciligiyla ¢evrelerine iletebilmelerini saglamak ve bdylece yasam kalitelerini
arttirmaktir. Bu amacgla Mors kodlarin1 konusmaya ¢eviren iki farkli sistem gelistirilmistir.
[Ik adimda kablosuz Neurosky MindWave cihaz1 ile sol gdziin iizerine yerlestirilmis
elektrottan, tek kanal olarak EEG sinyalleri toplanmistir. EEG sinyalleri i¢inde, beyin
aktivitesi haricinde goz kaynakli hareketlerden dogan sinyaller de bulunur. Bu sinyallerden
yararlanilarak Mors kodlariyla olusturulan kelimeler, Matlab igerisindeki Metin-Konusma
Sentezi algoritmasi ile konusmaya doniistiiriilmiistiir. Ik sistemde veri toplama sonrast;
dalgacik analizi, yapay sinir aglar1 siniflandirma, Levenshtein mesafe ve metin-konusma
sentezi algoritmalar: kullanilmustir. ikinci sistemde ise verilere dinamik zaman biikme ve
metin-konusma sentezi algoritmalar1 uygulanmistir. Her iki sistemden de elde edilen
sonuclar karsilastirilmis, 6zellikle ikinci sistemde son derece basarili sonuglara ulasilmistir.
Yapilan ¢caligmada ayrica maliyeti diisiik, kullanim1 kolay ve hassasiyeti yiiksek olan tek
kanalli EEG sinyal toplama islemi yapan bir kart tasarim1 da yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Beyin-Bilgisayar Arayiizii, Dalgacik Doniistimii, Siniflandirma,
Levenshtein, Dinamik Zaman Biikmesi, G6z Kirpma Tespiti.
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In the scope of the thesis, the words formed by the voluntary eye-blinks detected from
the data acquired by using the EEG device have been transformed into speech. At the present
time, there are many people in the world who have lost their ability to speak and move. These
people are able to see and hear what is happening all around them, but they cannot
communicate with the outside world. In addition, they cannot express their daily needs or
thoughts to their environments. The aim of this thesis is to enable people to communicate
their wishes through eyeblinks and thus to improve their quality of life. For this purpose,
two different systems have been developed that convert Morse codes to speech. First, EEG
signals were collected as a single channel from the electrode placed on the left eye with the
wireless Neurosky MindWave device. In the collected EEG signals, there are signals
originating from ocular movements except for brain activity. By using these signals, the
words formed by Morse codes have been transformed into speech by the text to speech
algorithm included in the Matlab. In the first system, after data collection; wavelet analysis,
artificial neural network classification, Levenshtein distance and text-to-speech synthesis
algorithms were used. In the second system, dynamic time warping and text-to-speech
synthesis algorithms were applied to the data. The results obtained from both systems were
compared, and very successful results were achieved especially in the second system. In the
study also, single-channel EEG signal acquisition card with a low-cost, easy-to-use and high-

sensitivity was designed.

Keywords: EEG, Brain-Computer Interface, Wavelet Transform, Classification,
Levenshtein, Dynamic Time Warping, Eye-blink Detection.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insan-bilgisayar etkilesimi, bilgisayarm dogusundan beri giincel bir arastrma konusu
olmustur. Gilinliimiizde, insanlarin veri girisi, kontrol veya haberlesme amaciyla
bilgisayarlarla iletisim kurmasini saglayan ¢ok sayida yenilik¢i teknoloji bulunmaktadir. Ses
tanima, isaret tanima ve fiziksel harekete dayali diger teknolojiler gibi arayiizler yillar
boyunca arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bunun sonucu olarak bu araylizlerin basarili
ornekleri ticari anlamda piyasaya siirlilmiistiir. Bu tezin arastirma igerigi olan, Beyin-
Bilgisayar Arayiizii (BBA) sistemi, arastrmacilar i¢in son yillarda en popiiler ¢alisma
konularindan biri olmustur. Agir néromiiskiiler (kas ve sinir) engeli bulunan kisilerin sosyal
tanmirhigindan esinlenerek, beynin kendisi tarafindan iiretilen sinyaller araciligiyla
dogrudan insan-bilgisayar etkilesimi sunmak icin disiplinler arasi bir arastrma alani
yaratilmistir.

BBA sistemi kisilerin, motor sinir sistemlerini kullanmadan, dogrudan diisiinceleri
kullanarak bir bilgisayari, elektromekanik bir kolu veya gesitli noroprotezleri etkin bir
sekilde kontrol etmelerini saglayan 6zel bir arabirimdir. Miihendislik a¢isindan bakildiginda,
girisler (kullanicinin noral aktivitesi), ¢ikiglar (dis diinya komutlar1) ve sinyal toplama ve
sinyal igleme olarak bilinen girigleri ¢ikislara ¢eviren bilesenlerden olusan bir iletisim
sistemidir. Bu tiir bir kontrol ile konusma ve hareket kabiliyetini yitirmis kisilerin herhangi
bir cihazin kontroliinii ve ¢evre ile etkilesimlerini yeniden kazanmalar1 miimkiin hale gelir.
BBA’lar baslangicta beyin veya omurilik zedelenmesi, serebral palsi, kas distrofileri, multipl
skleroz ve buna benzer ¢ok sayida durum gibi agir motor engelli kisiler i¢cin yardimci cihazlar
olarak gelistirilmis olsalar da, insan-bilgisayar etkilesimi i¢cin gelismis bir teknoloji arayan
tibbi olmayan uygulamalar i¢in de ilgi odagi haline gelmistir. Bircok noral miihendislik
sirketi son yillarda diisiik maliyetli, tiiketici sinifi BBA’lar ve yazilim gelistirme kitleri
sunmaktadir. Gelecekteki BBA’larin kullaniminin daha kolay olmasi ve kullanicilarin
ilettikleri mesajlarin daha hizli ve daha dogru bir sekilde terciime edilmesi amaglanmaktadir.

Sekil 1'de tipik bir BBA’nin blok diyagrami gosterilmistir [1].
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Sekil 1. Tipik bir BBA sistemi blok diyagrami [1].

Elektrotlar1 yerlestirme konumuna gére BBA’lar su sekilde ayrilabilir: a) invaziv
(girisimsel) b) orta derecede invaziv ve c) invaziv olmayan sistemler. Invaziv BBA’lar bir
ameliyat ile beyne dogrudan yerlestirilen elektrot veya elektrot dizilerini igerir. Beyin igine
yerlestirilen mikro-elektrotlar ile noral aktivite en yiiksek kalitede Olciiliir. Fakat bu mikro-
elektrot dizileri de etraflarindaki dokulara zarar verebildikleri i¢in, sinyal kalitesinin zamanla
diismesi de kagmilmazdir. Elektrokortikografi (ECoG) gibi orta derecede invaziv BBA’larda
elektrotlar kafatasinin igine, tipik olarak beynin tist kismina yerlestirilir. Noral sinyalleri kafa
derisinden kaydeden invaziv olmayan BBA’lardan daha diisiik giiriiltii ve daha yiiksek
secicilik sinyalleri saglarlar. invaziv olmayan BBA tasariminda en ¢ok Elektroensefalografi
(EEQG) goriintiileme teknigi kullanilmaktadir. EEG, beyindeki ndronlar tarafindan iiretilen
elektriksel aktivitenin kafatasi yiizeyinden Olgiilmesi esasina dayanir. Giiriiltii ve sinyal
bozulmasma duyarli oldugu bilinmesine ragmen, EEG sinyalleri kolayca 6l¢iilebilir ve beyin
aktivitesi kaydedilen kisiye higbir rahatsizlik vermez. Ek olarak, EEG-tabanli BBA’larin
nispeten diisiik maliyet ve diisiik riskleri vardir, bu da onlar1 en yaygin kullanilan BBA

cihazlar1 haline getirir [2].



1.2. Beynin Temel Yapisi

Insan beyni, insan viicudundaki en karmasik ve etkileyici organlardan biridir. Beyin
tiim viicut fonksiyonlar1 i¢in kontrol merkezidir. Bu organ diisiinmemizi, hareket etmemizi,
hissetmemizi, gormemizi, duymamizi, tatmamizi ve koklamamizi saglar. Viicut
boliimlerimizi kontrol eder, bilgiyi alir, analiz eder. Yapisinda bulunan milyarlarca noron ile
bilgi akisini saglayacak elektrik sinyalleri tiretir.

Sinir sisteminin temel gorev ve yap1 birimine ndron veya sinir hiicresi denir. Viicuttaki
bilgi iletimini saglar. Yetiskin bir insan viicudunda 150 milyar civarinda néron bulundugu
sOylenmektedir. Sekil 2°de gosterildigi gibi bir ndron ii¢ béliimden olusur:

1. Hiicre govdesi: Soma ad1 da verilen bu bdliim hiicrenin ¢ekirdek, stoplazma ve
organellerinin bulundugu kisimdir. Hiicrenin ydnetim ve beslenme birimidir.
Dendritlerle getirilen bilgileri aksona tasir.

2. Dendritler: Somadan ¢ikan stoplazmik ve kisa uzantilardir. Tek veya ¢ok sayida
olabilirler. Diger néronlardan gelen bilgiyi alarak somaya iletirler.

3. Akson: Somadan ¢ikan uzun kisimdir. Her néronda sadece bir tane akson vardir.
Dendritler tarafindan alinip somaya iletilen bilgileri, bir baska ndronun
dendritlerine tasir. Aksonlarin dis yiizeyini kaplayan ve yag dokudan yapilan
koruyucu kilifa miyelin kilif denir. Miyelin kilif, hem aksonu korur ve hem de
bilginin daha hizli iletilmesini saglar. Akson potansiyeli, aksonun somaya yakin
kisminda iiretilir.

Bir néronun akson ucu ile bagka bir ndronun dendritinin birlestigi yere yani néronlarin
birbirlerine baglandig1 bolgeye sinaps adi verilir. Sinapslar elektriksel ve kimyasal sinaps
olmak iizere ikiye ayrilir. Elektriksel sinapslar dogrudan bir ndrondan digerine gecer ve
snaps boslugu 2 nm’ye kadar diiser. Daha ¢ok omurgasiz canlilarda goriilir. Kimyasal
iletimde sinaptik bosluk 40 nm kadardir. Beynin hemen her islevi kimyasal iletimle
gerceklesir. Elektriksel sinapslara gore daha yavas ve giivenilirdir. Ayn1 siddette akson

potansiyeli kars1 ndronda iiretilir [3].
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Sekil 2. Noronun yapisi

Insanin beyninin {i¢ ana birimi, Sekil 3'te gosterildigi gibi beyin sap1 (brainstem),
beyincik (serebellum) ve beyindir (serebrum). Beyin sap1, omurilik (spinal cord) ve daha
yiiksek beyin merkezleri arasinda her iki yonde sinir lifleri boyunca sinyallerin (akson
potansiyelleri) aktarildigi yapidir. Omuriligin bir uzantisidir ve omurilik ile beyin arasindaki
baglantiy1 saglar. Beyin ile viicudun geri kalan kismi1 arasindaki biitiin sinir baglantilar1 beyin
sapmdan gecer. Solunum, kalp ve kan akis1 gibi temel viicut fonksiyonlar1 i¢in kontrol
merkezidir.

Beyin sapinin iist ve yan tarafinda bulunan yan yana duran iki yumurta seklindeki
yapidan olusan talamus, kortekse giden koku disindaki tiim duyusal girdiler i¢in 6nemli bir
entegrasyon merkezi ve gecis istasyonudur. Tim duyusal uyartilar beyne giderken
talamustan gecer ve duyusal uyartim burada olusur. Talamusun diger bir 6nemli gérevi uyku,
uyaniklik, uyarilmislik ve benzeri durumlar1 kontrol etmesidir. Beyin sapmin iist ve
arkasinda bulunan beyincik, beynin ikinci biiylik parcasidir. Goniilli kas hareketlerini
koordine eder ve dengeyi korur. Beyincikten gelen sinir lifleri talamusa, oradan da serebral
kortekse gecer. Kaslarin diizenli calismasini saglayan beyincigin yakin zamanda biliste ilave

roller oynadig1 gosterilmistir.
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Sekil 3. (a) Insan beyni (b) Sinaptik ve akson potansiyellerinden kaynaklanan
mikro akim kaynaklarmi gosteren serebral korteks boliimii (c) Alfa
ritminin dort saniyelik bir boliimii ve buna karsilik gelen gii¢ spektrumu

[4].

Beyin sap1 ve beyincik hari¢ tutuldugunda geriye kalan beynin biiytlik kismi, neredeyse
esit olarak iki boliime ayrilmis beyindir. Beynin sag yarim kiiresi viicudun sol, sol yarim
kiiresi de viicudun sag tarafin1 yonetir. Beyin yarim kiirelerinin en dis kismina serebral
korteks (veya memelilerde neokorteks) adi verilir. Kelime anlami “kabuk™ demek olan
korteks gri maddeden olusmaktadir. Kalinlig1 2-6 mm arasinda olan korteksin yilizeyi pek
cok girinti ve ¢ikintiyla kaplhdir. Gri madde, miyelinsiz ve daha yavas iletime sahip
ndronlarm goriintlisiine verilen isimdir. Bu maddenin hemen altinda, miyelinli liflerden
olusan beyaz madde, ikinci ana bdlgedir. Beyaz madde i¢inde ayrica bazal ganglionlar
denilen gri madde kitleleri bulunur. Insanlarda, beyaz madde hacmi neokorteksinkinden
biraz daha biiyiiktiir [4].



Beynin her yarim kiiresi, her biri farkli islevlere sahip olan dort ana loba ayrilmistir.
Bunlar Sekil 4’te gosterildigi gibi frontal, parietal, oksipital ve temporal loblardir. isimlerini
komsu olduklar1 kafatas1 kemiklerinden almislardir.

Beynin en geligmis ve en biiyiik lobu olan frontal lob (alin lobu) beynin 6n kisminda
bulunur. Diisiinme, karar verme, planlama gibi yiiksek seviyeli zihinsel siire¢leri yiirtitiir.
Akict ve anlamli bir sekilde konugsmak ve konusulani anlamada rol oynar. Parietal lob (yan
kafa lobu) tat, sicaklik, dokunma, gérme ile ilgili olan duyusal bilgileri isler. Okuma ve
yazma gibi islevler de bu lobun gorevleri arasindadir. Beynin her iki tarafinda kulak
hizasinda bulunan temporal lob (sakak lobu) iizerinde isitme ve konusulanlar1 anlama ile
ilgili temel isitme merkezleri bulunur. Ayrica hafiza merkezidir. Ses, koku ve goriilen
nesnelerin kaydedilmesinden sorumludur. Oksipital lob (arka kafa lobu) ise beyin loblarmin

en kiicliglidiir ve gérme merkezi burada yer alir [5].

Frontal Lob Parietal Lob

Oksipital Lob

Temporal Lob

Sekil 4. Beyin loblar1

1.3. Elektroensefalografi

BBA sistemlerinin ana adimlarindan olan sinyal toplama, beyindeki faaliyetlerin
Olgiilmesini ve bilgisayarda islenebilmesi i¢in sayisallagtirilmasini kapsar. Bu faaliyetlerin
Ol¢lilmesinde farkli yontemlerden faydalanilmaktadir. BBA sistemleri i¢in genelde pratik

olarak elde edilmesi ve uygulanmasinin kolay olmasindan dolay1 EEG tercih edilmektedir.



Beyin, noron adi verilen milyonlarca sinir hiicresinden olugsmus ¢ok karmasik bir
yaptya sahiptir. Noronlar elektrik sinyalleri seklinde iletilen bilgi akisini saglamada gorev
alirlar. Sinir hiicreleri tarafindan iiretilen elektriksel aktiviteye karsilik gelen bilgileri iceren
biyopotansiyel sinyallerin kayit edilmesine Elektroensefalogram veya kisa adiyla EEG
denir. Sach kafa derisine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla kaydedilen EEG, beyni saran
yapilardan {retilen elektriksel potansiyellerin toplamidir. EEG sinyaline beyinden
kaynaklanmayan sinyaller de karisabilir. Goz hareketi, kas hareketi veya elektrik sebekesi
kaynakli olan bu istenmeyen sinyallere artefakt adi verilir. EEG karmasik bir sinyal oldugu
icin, yorumlanmasi giigtiir ve sonuclarin uzman kisilerce degerlendirilmesi gerekir [3].

EEG cihazinin doniim noktasi galvanometrenin tanitimiyla baslar. Galvanometreler,
cok kiiciik elektrik akimlarini tespit etmek ve 6lgmek igin kullanilan ilk test cihazlaridir.
Ayn1 zamanda elektrik akiminin akis yoniinii gésterir. Uzun denizalt1 kablolarindan gelen
sinyalleri tespit etmek ve kalbin ve beynin elektriksel aktivitesini kesfetmek i¢in hassas
galvanometreler kullanilmistir. ilk kez 1875 yilinda Caton, hayvan kafatasini acarak
beyindeki elektriksel impulslar1 gozlemlemek i¢in bir galvanometre kullanmistir. Daha
sonra hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarin genisletilmesiyle, 1924°te Hans Berger sach
deriye elektrot yerlestirerek EEG sinyalini almay1 basarmugtir. Calismalarmi ve bunu izleyen
gbzlemlerini 1929°da yayimlayan Berger, kisi gozlerini a¢tiginda veya diisiinsel bir eylem
gergeklestirdiginde EEG ritminin degistigini tespit etmistir. Boylece nérolojinin en 6nemli
arastirma ve tan1 yontemlerinden biri olan EEG’nin temelini atmistir [6].

Yapilan arastirmalara gore, beyinde siirekli elektriksel aktivite vardir ve EEG
sinyalinin frekansi kisinin zihinsel islevi ile degisir. Gozleri kapali sakin durumdaki kiside
alfa ritmi (8-12Hz) etkili iken, kisi uyandiginda veya dikkatini bir seye yonelttiginde, yerini
beta ritmine (13-40Hz) birakir. Derin uyku doneminde goriilen delta ritmi (0-4Hz) ve
bebeklerde uyanikken, yetiskinlerde gerginlik, diis kiriklig1 gibi durumlarda ortaya ¢ikan teta
ritmi (4-7Hz) de EEG temel ritimlerindendir. Kafa derisi {izerinden kaydedilen EEG
sinyalinin genlik degeri tepeden tepeye 1 ile 100 uV arasinda deger alir. Frekans bant araligi
ise 0,5-100 Hz’dir. 30 Hz’in istiinde faydali frekans bilesenleri olmadigi i¢in, klinik ve
fizyolojik uygulamalarda uzman kisilerce kabul edilen frekans band1 0,5-30 Hz’dir [3].

EEG elektrotlar kisinin kafa derisine yerlestirilirken, genellikle standart 10-20 sistemi
kullanilir. Amag beynin tiim noktalarindan yeterince kayit alabilmektir. 10-20 sistemi veya
Uluslararas1 10-20 sistemi, bir EEG testi veya deneyinde kafa derisi elektrotlarmin yerini

tanimlamak ve uygulamak icin uluslararasi kabul gormiis bir yontemdir. Bu sistem, bir



elektrotun yeri ve serebral korteksin altindaki bolge arasindaki iliskiye dayanmaktadir. "10"
ve "20" sayilar1, komsu elektrotlar arasindaki mesafelerin, kafatasimin toplam 6n-arka ya da
sag-sol mesafesinin % 10’u ya da % 20'si oldugu gergegine isaret eder. Bu sistemde
elektrotlar1 yerlestirmek icin kafatasi iizerinde dort referans nokta isaretlenmistir. Bunlar:
“nasion”, kafatasinda burun kemigi ile alin kemiginin birlesme noktasi; “inion”, kafanin arka
tarafi ve sag ve sol preaurikiiler bolgeler ise kulak yanlarinda bulunmaktadir.

Her konumun, lobu tanimlamak i¢in bir harfi ve yarim kiire konumunu tanimlamak
i¢in bir numarasi vardir. F, T, C, P ve O harfleri sirasiyla frontal, temporal, santral, parietal
ve oksipital loblar1 temsil eder. Santral lobu yoktur, "C" harfi sadece tanimlama amaciyla
kullanilir. "z" (sifir), kafanin orta hattmna yerlestirilmis bir elektrot anlamma gelir. Ornegin
“F” harfinin yanina eklenen “z” harfi (F;) orta hat frontal bolgeyi gosterir. Cift sayilar (2, 4,
6, 8) sag yarim kiiredeki elektrot pozisyonlarini isaret ederken, tek sayilar (1, 3, 5, 7) sol
yarim kiiredeki elektrot pozisyonlarini gosterir. Buna ek olarak A, Py ve Fp harf kodlar1
sirastyla kulak memelerini, nazofarengeal ve frontopolar bolgeleri tanimlamaktadir. A; sol
kulak, A ise sag kulak elektrotlarin1 ifade eder. Sekil 5, uluslararasi 10-20 sisteminin

elektrot konumlarini gostermektedir [7].

1.4. EEG’de Artefaktlar
EEG’de beyin elektriksel aktivitesi ile birlikte, ¢evre (fizyolojik olmayan) ve kisi

kaynakli (fizyolojik), serebral olmayan sinyaller de kaydedilir. Bu istenmeyen sinyallere

aktefakt denir. Artefaktlarn siniflandirilmasi Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Fizyolojik ve fizyolojik olmayan artefaktlar

Fizyolojik olmayan Fizyolojik
artefaktlar (¢cevre kaynaklr) artefaktlar (kisi kaynaklr)
Sebeke frekansi Goz artefaktlar1

Kas artefaktlari
Hareket artefaktlari
EKG artefaktlari
Deri direnci

Dil hareketleri

Elektrot yerlesimi
Elektrot hareketi
Cihaz hatalar1
Yatak titresimi




" Preaurical
point

Sekil 5. Uluslararasi1 10/20 sisteminin elektrot konumlar1 (a) Soldan gériiniim (b)
Ustten goriiniim (c) Genel gdriiniim

1.4.1. Fizyolojik Olmayan Artefaktlar

Elektrik sebekesi veya gii¢ kaynaklarmin sebep oldugu bozucu etkilerdir. Sebeke
frekansi, EEG sinyalinde 50 Hz'lik bir bilesen olarak goriinerek, bir artefakt olusturabilir.
Dis duvarlar ve elektrik kablolar1 sabit elektrik alani iiretir. Ek olarak, ortamdaki televizyon,
radyo gibi harici elektronik cihazlar elektrik ve manyetik alanlar olusturarak, sinyalin hatali

Olclilmesine sebep olabilirler. Artefakta yol agabilecek cihazlar miimkiinse prizden
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cikarilmali veya EEG kayd1 yapilan ortamdan uzaklastirilmalidir. Biyomedikal cihazlarda
yaygm olarak kullanilan c¢entik filtre ile sebeke kaynakli giiriiltiiniin filtrelenmesi
saglanmaktadir.

Elektrotlardan kaynaklanan artefaktlar ise elektrotun kafa derisi ile temasinin kesintiye
ugramasi, elektrot kablolarmin yerinden ¢ikmasi gibi sebeplerden olusur. Beyin elektriksel
aktivitesinden olduk¢a farkli olmasindan dolayi, normal EEG sinyalinden kolayca ayirt
edilebilir.

1.4.2. Fizyolojik Artefaktlar

Fizyolojik artefaktlar kisinin viicut faaliyetlerinden kaynaklanan bozucu etkilerdir.

1.4.2.1. Goz Artefaktlan

Goz kiirelerinin veya goz kapaklarmin hareketi ile olusan elektriksel aktivite esas
olarak frontal elektrotlar tarafindan toplanir. Goz kiireleri ve gz kapaklarinin hareketi farkl
tiirden artefaktlar tiretir. GOz kiirelerinin hareketi Sekil 6'da ve g6z kapaklarmin hareketi
yani goz kirpma Sekil 7'de gosterilmistir. X ekseni zaman eksenini, y ekseni de mikrovolt
cinsinden genligi gostermektedir [8].

G0z kaynakli hareketlerden dogan sinyaller, beynin tirettigi sinyallerden daha yiiksek
genliklidir. G6z kapaklar1 kapatildiginda, goz kiiresi yukar1 dogru hareket eder ve bu hareket
pozitif genlikli sinyal olarak kaydedilir. G6z kapaklar1 agildiginda ise, bu olaymn tam tersi
gergeklesir ve bu hareket negatif genlikli sinyal olarak kaydedilir [9].

||||||| |||||||| |||||||||||||||||||||||||||||
233370 233312 233314 233316 233

Zaman

[ | [
233308

Sekil 6. GOz kiirelerinin hareketi
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233544 23:38:46 23:353:48 23:38:50 233852

Zaman

Sekil 7. Beta aktivitesi durumunda EEG sinyalindeki g6z kirpmalar

1.4.2.2. Kas Artefaktlar

Kas artefaktlar1 genellikle diisiik genlikli, tekrarlayan ¢ok kisa potansiyeller olusturur.
Genelde temporal bolgedeki elektrot kayitlarinda goriiliir [9]. Bolgesel veya genis alana
yayllmis kafa derisi {lizerindeki kas potansiyelleri c¢esitli sekillerde ortaya cikar. Kas
potansiyellerinin etkileri kas gevseticiler veya durus degisikligi ile azaltilabilir. Genellikle
kisi uykuya daldiginda, kaslarin gevsemesi ile artefakt ortadan kalkar. Cogu kas potansiyeli
konusmak, c¢ignemek, yutmak, giiliimsemek, dis sikmak vb. ile iliskili ¢ene ve yiiz

hareketlerinden kaynaklanir [8].

1.4.2.3. Hareket Artefaktlan

Hareket artefaktlar1 basin, viicudun veya elektrot kablolarmin hareketine bagl olarak
ortaya cikabilir. Yerlesim ve biiyiikliikleri viicuttaki hareket eden bdlgeye ve hareketin
siddetine baghdir [9].

1.4.2.4. EKG Artefaktlar

Kisinin kalp atimlarinin Elektrokardiyografi (EKG) disindaki bir kanalda
goriilmesidir. EEG’lerde EKG’deki QRS sinyali ile uyumlu olarak keskin defleksiyon
olugur. Kisinin EKG kaydindaki kalp atimi ile kanallara giren sinyaller karsilastirilarak

kolayca tanimlanabilir [9].
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Literatiire bakildiginda; Beyin-Bilgisayar Arayiizii (BBA) arastirmalar1 oldukga
giincel ve popiiler konulardan biridir. Giinlimiizde agir motor engelli kisilerin hayatlarini
kolaylastirmaya yonelik veya diger insanlar i¢in bilgisayarlarint ya da herhangi bir
elektronik sistemi kontrol etmelerini saglayan, EEG tabanli bir¢ok ©6nemli ¢alisma
yapilmaktadir.

Felg, kilitli kalma sendromu ve amiyotrofik lateral skleroz (ALS) gibi hastaliklar sinir
hiicrelerinde ilerleyen hasara neden olurlar. Bu hastaliklara yakalanan kisilerin hareketleri
kisitlanir veya bu kisiler tamamen hareketsiz kalirlar. G6z hareketi ve gz kirpma diginda,
viicutlarinin herhangi bir boliimiinii kontrol edemezler. Tiim istemli kaslarin kontroliiniin
kayb1 nedeniyle, bu kisiler konusamaz, mesaj yazamaz ve dolayisiyla cevrelerindeki
insanlara dertlerini anlatamazlar. Bu durumda iletisim i¢in en uygun, belki de tek yol g6z
hareketlerinin kullanilmasi olarak goziikmektedir.

Gilinlimiize kadar yapilan ¢alismalarda, goz hareketleri ve goz kirpmalarin 6zellikle
kontrol amagli kullanilmasma sikca rastlanilmaktadir. Bu amacgla goze ait olaylar EEG,
elektrookiilogram (EOG) veya goriintii tabanli sistemlerle tespit edilir ve boylece ALS
hastalar1 ve agir fiziksel engeli bulunan hareketsiz hastalarin, bazi1 cihazlar1 kendilerinin
kullanabilmeleri miimkiin hale gelir [10].

Elektroensefalogram, beyindeki sinir hiicreleri tarafindan diretilen elektriksel
aktivitenin kaydedilmesidir. EEG sinyalleri kolayca oOlciilebilir ve beyin aktivitesi
kaydedilen kisiye hi¢bir rahatsizlik vermez. Ek olarak, nispeten diisiik maliyet ve diisiik risk
sunmalar1 nedeniyle, EEG tabanli sistemler yaygin olarak tercih edilmektedir. ilk kez 1929
yilinda Hans Berger tarafindan ortaya koyulan EEG, kafa derisinin altina yerlestirilen giimiis
plakalar ve bunlara bagli bir galvanometreden olusmaktadir. EEG sinyallerini kaydeden
Berger, beyinde farkli dalgalar ve ritimler oldugunu kesfetmistir. EEG sinyalleri
kullanilarak, basta epilepsi olmak {iizere c¢esitli sinir hastaliklarinin tanisi, hastaligin
gidisatinin izlenmesi, Beyin-Bilgisayar Arayiizleri’nin gelistirilmesi, beynin g¢esitli
uyaranlara verdigi tepkilerin aragtirilmasi yapilabilmektedir.

[lk BBA arastirmalarindan biri 1973 ile 1977 yillar1 arasinda Jacques J. Vidal
tarafindan yapilmistir. Vidal, EEG sinyallerini kullanarak, bilgisayar ve protez cihazlar gibi
cevre birimleri tizerinde kontrolii saglayan ara¢ olarak bir BBA sistemi gelistirmistir. Bu

sistem kisinin gdz hareketlerini kontrol etme yetenegine dayanmaktaydi [11].
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Wahy vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, ev aydinlatma sistemini aktive etmek i¢in, EEG
sinyallerinden ¢ikarilan, bilingli olarak yapilan goz kirpmalar1 kullanmiglardir. Sistem bir
PIC16F877A mikro denetleyici ve bir aydinlatma devresinden olusur. Aydmlatma
devresinde bir transistor, bir diyot, bir role ve ampul bulunmaktadir. EEG sinyalleri frontal,
kulak memesi ve oksipital bolgeleri iizerine 3 elektrot yerlestirilerek 10 kisiden almmustir.
RS-232 kablosuyla bilgisayara baglanan KL-72001 ana iinitesi ve KL-75004 EEG modiili,
EEG sinyallerini kaydetmek i¢in kullanilmistir. EEG sinyallerinde bulunan artefaktlar1
kaldirmak i¢in sinyal 6nce filtrelenir ve sonra tepe sezici yontemi kullanilarak dort saniyelik
g6z kirpmalarini algilayan mikrodenetleyici iizerinden ge¢mesi saglanir. 4 saniye iginde 3
kez goz kirpma tespit edildiginde, bir réle, ampulii agmak i¢in etkinlesir. Sistemin
islevselligi, bir veri toplama kart1 yoluyla, bir bilgisayardan sisteme aktarilan kaydedilmis
EEG sinyalleriyle test edilir. Sistemin goz kirpmalarini tespit edebilecegi ve aydinlatma
devresini basarili bir sekilde devreye sokabilecegi saptanmustir [12].

Gupta vd. EEG verilerinden goz hareketlerini ve goz kirpmalarini tespit etmek ve
bunlar1 bir bilgisayar veya tekerlekli bir sandalye gibi harici cihazlar1 kontrol etmek
amaciyla haritalamak igin, bir makine 6grenme yaklasimi sunmuslardir. EEG sinyallerini
toplamak i¢in tasinabilir bir EEG cihaz1 olan Emotiv Epoc Neuroheadset kullanmiglardir.
GOz kirpma ve goz hareketlerinin frekansi 0,5-3Hz arasindadir. Bu yiizden, goz hareketlerini
saptamak igin bu sinyaller, besinci dereceden Butterworth filtre kullanilarak 0,5Hz-3Hz
arasinda filtrelenir. Sinyaller daha sonra, her g6z hareketi tiirii i¢in 6zellikleri temsil eden
mekansal filtreler iiretmek icin Ortak Alansal Desen (CSP) filtresinden gegirilir. Bu
Ozellikler daha sonra ¢ok katmanli bir Destek Vektor Makineleri (DVM) smiflandiriciyi
egitmek i¢in kullanilir. Kisinin g6z hareketleri ve goz kirpmalari kullanilarak, bir bilgisayari
kontrol eden bir prototip uygulamasi yapilmustir. Sistem fare imlecini géz hareketi yoniinde
hareket ettirecek sekilde yapilandirilmistir. Kisi yonii sectikten sonra, géz kirparak imlecin
secilen yonde hareket etmesine neden olur. Kisi tekrar goz kirptiginda hareketli imleci
durdurabilir. Smiflandirici, %97'den biiyiik dogrulukla test verilerini smiflandirabilmistir
[13].

Rani vd. ev aydinlatma sistemini aktive etmek i¢in uygun bir g6z aktivitesini
incelemislerdir. G6z kirpmalar1 ve goz hareketleri olmak {izere iki tiir g6z aktivitesi analiz
etmislerdir. Bilingli olarak yapilan g6z kirpma durumundan elde edilen EEG sinyalinin, g6z
hareketlerinden elde edilenlerden daha biiylik ve daha net sinyaller iirettigini tespit

etmislerdir. G6z kirpmalarmnin varligini saptamak icin etkili bir algoritma gelistirmisler ve
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performansin1 degerlendirmislerdir. Bu algoritmay1 kullanarak gerekli géz kirpmalari,
kayitlarin % 85'inden basariyla tespit edilmistir [14].

Chambayil vd. sinir ag1 siniflandiricisinin, EEG sinyalinde géz kirpma artefaktini
algilayan yeni bir uygulamasini sunmuslardir. G6z kirpma sinyallerini algilamak i¢in, bir
ornek penceredeki kurtosis katsayisi, maksimum genlik ve minimum genlik degerlerini
kullanmiglardir. Bunun i¢in ilk olarak EEG sinyali, 13 kisiden RMS EEG 32 Super Spec
sistemi kullanilarak elde edilmistir. Veriler, 6nceki drneklerin kurtosisi, mevcut 6rnegin
kurtosisi, bir sonraki rnegin kurtosisi, maksimum genlik ve minimum genlik olarak excel
dosyalarinda diizenlenmistir ve sinir agina girdi olarak verilmistir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde en iyi performans Ileri Kaskad Geri Yayilim Agi’ndan elde edilmistir [15].

Singla vd. goze ait olaylar1 (goz kirpma, gozlerin kapanmasi ve gozlerin agilmasi)
tespit etmek igin DVM ve YSA siniflandiricilarmi karsilagtirmislardir. EEG sinyalini
toplamak i¢in Biopac MP36 sistemini kullanmiglardir. Biopac tek kullanimlik vinil
elektrotlar 10-20 uluslararasi elektrot sisteminde FP1 ve F3 bolgesine ve referans elektrodu
kulak memesine yerlestirilmistir. Bu cihaz USB portu yoluyla bilgisayara baglidir. Toplanan
EEG sinyalleri Matlab’te 1000 6rneklik pencerelere (5s) boliinmiistiir. Her bir pencerenin
basiklik katsayisi1 (kurtosis), maksimum ve minimum genlikleri hesaplanir. G6z kirpma
sinyalleri (normalde 3 degerinin istlindeki) basiklik katsayisinin yiiksek degeri ile
karakterize edilir. Sistemin girdileri basiklik katsayisi, maksimum genlik ve minimum genlik
ve sistemin c¢iktilar1 ise goz kirpma, géz kapama ve g6z agmadir. Goz olaylarini
smiflandirmak igin bire-karsi-hepsi DVM ve ileri beslemeli geri yayilimli YSA egitilir. YSA
ile elde edilen dogruluk %86,8 iken, DVM kullanimi ile bu deger %90,8 olarak elde edilir
[16].

Rihana vd. kablosuz bir biyomedikal monitér olan BioRadio tasmabilir cihazi
kullanarak, 4 kisiden 480 Hz 6rnekleme frekansinda topladiklar1t EEG sinyallerinden, goz
kirpma sinyallerini tespit etmeye ¢alismiglardir. 10-20 elektrot yerlestirme sistemine
dayanarak, 7 adet altin ¢anak seklindeki elektrotlar; EEG’yi 6lgmek i¢in O1, O2, Fpl ve
Fp2’ye, referans olarak kulak arkasindaki kemikli yapilara (Al ve A2) ve toprak i¢in de
FpZ’ye (alnin ortasina) yerlestirilmistir. Kemik yapilar1 iizerinde hicbir elektriksel aktivite
olmadig1 icin, bu bolgeler referans olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alisma i¢in kisilerden 1
ila 2 dakikalik siire boyunca her saniyede bir goz kirpmasi istenmistir. Kisiler goz
kirpiyorken, 4 kanaldan (Fp1-Al, Fp2-A2, O1-Al ve O1-A2) alinan veriler kaydedilmistir.

Bilingli yapilan géz kirpmayi tespit etmede, frekans ve genlik agisindan iki benzer sinyal
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olduklari i¢in Kanal 1 ve 2 kullanilmistir. Sinyal 6. dereceden Butterworth 0,5-20 Hz bant
geciren filtreden gecirildikten sonra, normalize edilmistir ve Boxcar penceresi kullanilarak
her biri 480 6rnekli (1 saniye siireli) pencerelere boliinmiistiir. Her bir 6rnek penceredeki
maksimum genlik, minimum genlik ve mevcut drnegin basikligl, onceki drnegin basiklig
ve sonraki 6rnegin basiklig1 6znitelik vektorii olarak kullanilmistir. Gz kirpma sinyallerini
smiflandirmak igin ileri beslemeli geri yayilimli ve kaskad beslemeli geri yayilimli iki tip
sinir ag1 kullanilmistir. Maksimum dogruluk %81,25 ve ortalama dogruluk yaklasik
%75.375 olarak elde edilmistir [17].

FP2
F8
F4

FP1
T7 T3 Fz

T3 G ¢
P3

4 T4
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T3 Pz T6

Q1 02

Sekil 8. Ustten goriiniis

Giiner, EEG sinyallerinin alimina yonelik aktif/pasif kuru elektrot tasarimi1 ve EEG
sinyallerinin sayisallastirilmasina yonelik BBA donanim tasarimi gergeklestirmistir.
Gelistirdigi sistemin uygulamasi olarak, akilli kilit i¢ceren bir kapimnin, belirli sayidaki goz
kirpma sinyallerinin tespitiyle, uzaktan agilmasini saglamistir. G6z kirpma sinyallerinin
alinmasi i¢in, beynin frontal bolgesine yerlestirdigi ti¢ adet elektrot kullanmistir [18].

Stephygraph vd. motor engelli bireyler i¢in EEG arayiiziine dayanan bir deneysel
mobil robot modelini gelistirmislerdir. Insan beyin sinyallerini giris komutu olarak kullanan
bu gergek zamanli kablosuz robotik model i¢in, tek kanalli MindWave cihaz1 ile EEG
sinyalleri elde edilmistir. iki zihinsel deger (gdz kirpma siddeti ve dikkat seviyesi) dikkate
alinarak oznitelik ¢ikarma islemi, dalgacik dontisiimii kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu 5
farkli goz kirpma aktivitesine dayanarak robot kontrol edilir ve robot saga, sola, ileriye,
geriye ve durma olarak yonlendirilir. G6z kirpma sinyallerinin dogru smiflandirilmasi i¢in
db4 ve db7 dalgaciklar1 analiz edilip karsilagtirilmistir. Kullanicinin farkl g6z kirpma siddeti
bagli olarak farkli hareket siniflari elde edilmistir [19].
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Goel vd. kullanicilarin, gergek fiziksel etkilesim olmadan, iki adet yanit (Kararli Hal
Gorsel Uyarilmis Potansiyel (KHGUP) ve goz kirpma artefaktr) kullanarak cesitli ev
aletlerini kontrol etmelerini saglayan, bluetoothlu BBA tabanli kapali mekan ev otomasyon
sistemi sunmuslardir. Beyin sinyallerini kullanarak masa lambas1 ve masa fanmni kontrol
etmek i¢in, bu sistemin donanimsal uygulamasi da tartisilmis ve en gelismis sonuglar elde
edilmistir. KHGUP tespiti i¢in 512 Hz 6rnekleme hizinda 2 saniyelik EEG verisi, O2 sinyal
elektrotu, P3 toprak elektrotu ve F4 referans elektrotu kullanilarak elde edilmistir. Glirtiltiiyii
azaltmak i¢in ham EEG verisine otokorelasyon uygulandiktan, sonra elde edilen sonuglar
Hizli Fourier Doniistimiine (HFD) tabi tutulmustur. Cihaz se¢iminin gerceklestigini belirten
KHGUP tespit edildikten sonra, cihazin se¢imini onaylamak i¢in kullanicinin 4 saniyelik bir
pencerede ii¢ kez g6z kirpmasi beklenir. Boyle bir sira tespit edilirse, segilen cihazin durumu
degistirilir. Ham EEG verisinde bilingli g6z kirpmasini tespit etmek icin, oncelikle Fp2
elektrot pozisyonundan elde edilen sinyale 1-10 Hz araliginda bir Butterworth 4. dereceden
dijital bant gec¢iren filtre uygulanmistir. Ardindan sinyaldeki pikleri tespit etmek igin
uyarlamali esik degeri kullanilmistir. Deneye 3 erkek ve 1 kadin olmak iizere 4 kisi
katilmistir. Ortalama dogruluk KHGUP tespiti i¢cin %94,17, gbz kirpma tespiti i¢in %100
iken, tepki siiresi ortalama 5,2 saniye ve transfer oran1 dakikada ortalama 11,6 komuttur [20].

Singh vd. tek kanalli EEG verisinden g¢ikarttiklar1 bilingli olarak yapilan g6z
kirpmalarla BBA tabanli bir haberlesme sistemi sunmuslardir. Gergek zamanli bilingli
olarak yapilan g6z kirpmay1 tespit edebilmek igin, skor, kablosuz NeuroSky bashgi
iizerinden tek kanaldan aliman beyin sinyallerinin delta, teta ve gama giic bantlarindan
hesaplanmistir. Bu sistemde yumusak ve sert goz kirpmalar sirastyla “0” ve “1”” degerlerini
temsil eder ve dnceden tanimlanmis metinle eslesen 4 siirekli bit dizisi olusturur. Eslesen
metin konusmaya doniistiiriilir ve konusmaciya gonderilir. Deneye yaslar1 21-24 olan 4
erkek katilmistir. 4 bitlik dizinin tiretilmesi i¢in gdz kirpmanin dogruluk orani bir kullanici
icin en diistik %81,25 ve ortalamada %84,4 oraninda oldugu bulunmustur [21].

EOG, insan goziinliin 6nii ve arkasi arasinda var olan kornea-retina arasindaki
dinlenim potansiyelini 6lgen bir tekniktir. EOG sinyalleri goziin altina, iistiine, saga ve
soluna yerlestirilen yiizey elektrotlari ile algilanabilmektedir. G6z bdlgesine yapistirilan bu
elektrotlar kayit alinan kisi i¢in hicbir risk olusturmaz. Ancak 4-5 adet elektrotun iki goziin
cevresinde siirekli bulunmasi kisiye rahatsizlik verebilir. Ayrica EOG sinyalinin frekans

bandinin dar olmasi (0,1-10 Hz), sinyalin elde edilmesini zorlastirir.
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Nakanishi vd. bilingli olarak yapilan géz kirpmalar kullanarak tetiklenen anahtar ile
kombine edilmis bir BBA sistemi dnermislerdir. Bu sistemde, komutlar tespit edildiginde
kullaniciya gorsel bir geri bildirim sunulur. Daha sonra kullanici ya komut girmeyi segebilir
ya da gz kirpma anahtarini kullanarak komutu reddedebilir. Bu ¢aligmanin ilk adimi olarak,
EOG kullanarak bilingli olarak yapilan géz kirpmalar: algilama yontemini 6nermislerdir.
Yapilan calismada her iki gozle yapilan normal géz kirpma, her iki gozle yapilan ¢ift goz
kirpma ve tek gozle yapilan goz kirpmalar yatay ve diisey EOG sinyallerinden tespit
edilmistir. Diisey ve yatay genligin pozitif tepesi ve diisey EOG ile ¢ift géz kirpma sinyal
kalib1 arasindaki maksimum capraz iligki katsayisi, 6znitelik vektorii olarak kullanilmistir.
Goz kirpmalar Destek Vektor Makineleri ile siniflandirilmistir ve %97,28'lik bir ortalama
dogruluk elde edilmistir. Ek olarak bilingli goz kirpmalar icin en iyi deger %97,69
dogrulukla tek gozle yapilan g6z kirpma i¢in elde edilmistir [22].

Afandi, EOG sinyallerinden elde ettigi goz kirpmalar ile {i¢ farkli komutun
verilebilecegi ve goziin baktigi yone dogru yonlendirilebilecek bir tekerlekli sandalye
kontrol algoritmas1 gelistirmistir [23].

Bhuyain vd. elektrikli tekerlekli sandalye sistemi tasarlamislardir. Tekerlekli
sandalyede oturan kisinin goz kirpma sinyallerini tespit edebilmek i¢cin EOG kullanilmistir.
GOz kirpma sinyallerinden “Baglat” ve “Durdur” komutlariyla birlikte, dort farkli EOG
sinyalinden tekerlekli sandalyenin dort yonde hareketini, ortalama %90 oraninda
saglamiglardir [24].

Kagit¢i, ALS hastalar1 ve agir fiziksel engeli bulunan hareketsiz hastalarin goz
kirpmalarin1 kullanarak, hasta yataginin kontroliinii kendilerinin yapabilmeleri ve acil
durumlarda yine g6z kirpmalar ile bir ¢agr1 sistemini devreye alabilmelerini saglayan bir
sistem gelistirmistir. Hastanin gdz kirpma hareketleri goriintii isleme teknikleriyle
islenmistir. G6z kirpma hareketinin tespiti 20-49 yas araliginda bulunan kisilerde yaklasik
olarak %100 iken, 50 ve daha biiyiikk yasa sahip olan kisilerde yas ilerlemesine bagl goz
kapag: diisiikliigii nedeniyle, bu oranin yaklasik %90’lara geriledigi goriilmiistiir. Is181n
olmadig1 karanlik ortamlarda, bu yontemin kullanim sahasmin olmamasi biiylik bir
dezavantajdir [25].

Goz ile metin giris sistemleri lizerine yapilan caligmalar, kisinin yazmak veya
soylemek istedigi kelimeye ait karakterleri, goz hareketleri ile se¢gmesine dayanan
yontemlerdir. Bu tiir sistemler genellikle ekran klavyesi kullanilarak gergeklestirildiginden,

klavye diizenini de dikkate almak gerekir. Bir goz izleme cihazi ile kisinin bakislar1 takip
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edilerek ve bunlar bir bilgisayar yazilimi ile analiz edilerek yazma iglemi gerceklestirilir
[26].

Majaranta vd. g6z hareketlerini toplarken, iki masaiistii bilgisayar ve SensoMotoric
Instruments firmasina ait bir uzaktan géz izleme cihazi kullanmiglardir. G6z izleme cihazini
monitoriin kosesinin Oniine yerlestirmislerdir. Kullanici bilgisayar ekraninda bulunan sanal
klavye lizerinde gozlerini hareket ettirerek, yazmak istedigi harfin tizerinde odaklanip segtigi
harfi ekrana yazdirmistir. Bir kelime grubunu yazarken, goziin tiim hareketlerinin ekranda
kirmiz ¢izgiler seklinde goriinmesi, yazilacak yeni harf i¢in karisikliga neden olmustur [27].

MacKenzie ve Ashtiani, BlinkWrite adin1 verdikleri metin giris sisteminde, giris i¢in
gdz kirpmayr kullanan ve bir gbéz izleme aparatiyla calisan bir tarama klavyesi
gerceklestirmislerdir [28].

Ulkiitas harf, rakam ve bazi noktalama isaretlerinin gdzler ile kodlanmasina dayanan
EOG tabanli gozle yazi yazma sistemi gelistirmistir. G6z hareketi sirasinda ortaya ¢ikan
EOG sinyallerini algilamak i¢in, kiigiik capl alt1 adet ylizey elektrotu kullanmistir. Tek kisi
tizerinde yapilan denemelerde ulasilan maksimum yazma hizi dakikada 17,5 kelimedir ve
%92,5’lik dogru kodlama orani saglanmistir [29].

Miniotas vd. tarafindan gergeklestirilen bir baska sistem, Sensomotoric Instruments
firmasina ait basa takili géz izleme sistemi, EyeLink ve iki monitor kullanilarak, goz hareketi
ile ekrandaki sanal klavyeden karakter segme prensibine dayalidir. Bu metin giris teknigi
i¢in, ortalama giris hiz1 dakikada 9 kelimenin biraz altindayken, hata oran1 %3 kadardir [30].

Porta ve Turina gelistirdikleri sistemde, Tobii géz izleyici cihazini kullanmiglardir.
Harf ve rakamlar1 ekran iizerindeki bir karenin kdse noktalarina, kenarlarin orta noktalarina
ve merkez noktaya yerlestirilmis 9 adet nokta arasinda, metin girisini gozle c¢izerek
gerceklestirmislerdir. Ortalama metin hizi1 dakikada 6,8 kelime olarak belirtilmistir [31].

Usakli ve Giirkan EOG tabanli insan-bilgisayar arayiizii sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde goziin yatay ve dikey hareketlerinden elde edilen EOG sinyalleri smiflandirilmistir.
Gergeklestirilen sanal klavye, kullanicinin mesaj yazmasina (sayilar dahil) ve yemek, igecek,
uyku, banyo, yliriiyiis, insanlarla iletisim, tibbi destek ve hareket yonlerini talep etmesine
olanak tanir. Sistemin smiflandirma performansini hesaplamak icin 20 saglikli denek ile
EOG kayit deneyi yapilmistir. Tiim deneklerin sanal klavyede goz hareketleriyle “WATER”
kelimesini yazmalari, %95 siniflandirma dogrulugu ile ortalama 24,5 saniye siirmiistiir [32].

Zhang vd. kullanicilarin, ekran klavyesine bakarak ve goz kirparak kelimeleri

yazabildikleri, diisiik maliyet ve saglamlik avantajina sahip bir bakis tabanli metin giris
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yontemi sunmuslardir. Gozleri dogrudan takip etmek icin bakis acilarini tahmin etmek
yerine, insan bakigini dokuz yone bdlen bir yontem gelistirdiler. Dokuz yonlii bakis tahmini
icin Evrisimli Sinir Ag1 modeli olusturdular. Dokuz yonlii bakisin temelinde, bar tipi
telefonlarda yaygin olarak kullanilan dokuz tuslu bir T9 giris yontemi ve goz takibi igin cep
telefonlar1, web kameralar1 ve dijital kameralar1 kullanmiglardir. Ortalama metin girig orant
dakikada 20 harf, dogruluk orani1 %99,8'dir [33].

GOz kirpmalarin  konusmaya doniistliriilmesi yOniinde yapilan c¢aligmalarda,
gergeklestirilen sistemlerle birebir Ortlisen bir caligmaya rastlanmamakla birlikte, benzerlik
gosteren iki ¢calisma goze ¢arpmaktadir. Bu ¢alismalarin ilkinde Soman ve Murthy, kisinin
EEG sinyallerinden tespit edilen goz kirpmalarla sentezlenmis konusma tliretimi icin, BBA
tabanli bir sistem tasarimi sunmuslardir. Bu sistem, yapilandirilmis bir listeden istenen
secenekleri géz kirpma yaparak segmesi ile hastanin iletisim kurmasini saglar. Sistemin
temel avantajlari; tagmabilir ve kullanimi kolay Emotiv baslig1 kullanmasi, a¢ik kaynak
kodlu bir uygulama temeline dayanmasi ve ayrica bireysel kullanicilar i¢in egitim
gerektirmemesidir. Sistemin kullanicilar arasinda ortalama olarak %95 diizeyinde bir
cevrimdis1 dogruluk verdigi ifade edilmektedir [34].

Diger bir ¢alisma ise, Mukherjee ve Chatterjee tarafindan gergeklestirilen, hastadan
g6z kirpmalar1 okuyan ve evrensel olarak kabul edilmis bir iletisim kodu olan Mors koduna
dontistiiren diistik fiyath bir cihaz tasarimidir. Bu sistemin bazi eksiklikleri arasinda,
sistemde kullanilan IR sensoriiniin yanhs goéz kirpmalariyla sonuglanan, diger kaynaklar
tarafindan 1smlanmasi bulunmaktadir. Uzun siireli kullaniomin katarakt olusum riskini
arttirabilecegi belirtilmistir. Bagka bir eksiklik, hastanin sikic1 bir gérev olabilecek belirli bir
kodu takip etmesi i¢in egitilmesi gerekliligidir. Bunlarin yaninda sistem 20-25 dolar gibi
olduk¢a uygun bir maliyettedir [35].

EEG tabanli BBA’larda en ¢ok kullanilan yontemlerden bir digeri de P300 sinyalini
kullanarak komutlarin verilmesidir. P300, denegin gorsel veya isitsel bir uyaran tarafindan
uyarilmasindan yaklasik 300 ms—600 ms sonra Kisinin beyin sinyallerinde olusan bir olay
iliskili potansiyeldir. P300 heceletici paradigmasi ilk olarak Farwell ve Donchin tarafindan
ortaya atilmustir.

Farwell ve Donchin olayla iliskili beyin potansiyelinin P300 bilesenini kullanarak,
bilgisayar araciligiyla iletisim kurabilen bir sistem gelistirmislerdir. 36 karakterli (6x6) bir
kare matris iizerine yerlestirilen harfler ve diger simgeler bulunan bir gorsel uyaran ekrani

kullanmuglardir. Kisi, iletmek istedigi karaktere odaklanmakta ve bilgisayar secilen karakteri
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gercek zamanl olarak algilamaktadir. Bu algilama yapilirken matrisin satir ve siitunlari
defalarca yakilip sondiiriilmektedir. Bilgisayar, kiginin odaklandig1 karakteri iceren satir ve
siitunun her yanip soniisiinde, kiside olusan P300 dalgasmi algilar. Iki asamali yapilan
deneylerde saglikli goniilliiler kullanilmistir. Deneyin ilk asamasinda kisilerin bir kelimeyi
hecelemeleri ile olusan P300 dalgalar1 kullanilarak sistem egitilmistir. Ikinci asamada
kiginin heceledigi kelimeyi sistem, ilk asamada kaydedilen bilgileri kullanarak
coziimlemistir. 4 saglikli denek iizerinde yapilan analizler sonucunda, olusturulan sistem
%095 dogrulukla, dakikada 12 bit veya 2,3 karakter yazimi rapor etmislerdir [36].

Meinicke vd., Farwell ve Donchin yaklasimmi benimseyerek, EEG verilerinin
cevrimdist analizine dayanan aktarim hizlarini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bir taraftan
sinyal smiflandirmasi i¢in en gelismis makine 6grenme tekniklerini kullanmiglar ve diger
taraftan arayliz i¢in daha fazla elektrot kullanarak veri alanini genisletmislerdir.
Smiflandirma gorevi igcin DVM algoritmasint kullanmiglar ve aktarim hizint %90’1n
tizerinde dogrulukla, dakikada 5,5 harfe yiikseltmislerdir [37].

Kaper vd. EEG verilerini analiz etmek i¢in, P300 heceleticisini kullanarak DVM
yontemine dayali bir algoritma gelistirmislerdir. Bu teknigin performansini yaslari 24 ile 30
arasinda degisen 8 kisi lizerinden degerlendirmislerdir ve kisiler i¢inde dakikada 97,57 bite
(dakikada ortalama 47,26 bit) kadar yiiksek aktarim hizlarina ulasmislardir [38].

Amcalar vd. EEG tabanli BBA ile heceleme problemine ¢evrimdisi ve Ozisler
cevrimigi siniflandirma i¢in bir sistem ve algoritmalar sunmugslardir. Tasarladiklar1 sistemde
kullanic1 tercihlerine gore uyarlanabilen bir gorsel uyaran mekanizmasi kullanmigslardir.
Kullaniciin yazmay1 hedefledigi harfle ilgili 6zisler bi¢imde karar vermek i¢in, EEG sinyal
isleme ve smiflandirma algoritmalar1 sunmuslardir. Siniflandiric1 olarak Bayes Dogrusal
Ayirtag Analizi (BDAA) kullanarak, c¢evrimdist deneylerde %100 dogruluk oraniyla,
ortalama hiz i¢cin 9,363 harf/dakika ve 48,4073 bit/dakika degerlerine ulasmislardir.
Cevrimigi deneylerde ise kullanicinin istedigi tiim harfleri dogru olarak yazdigi durumda
dakikada 11,14 harf iletmislerdir [39].

Akram vd. gelistirdikleri ¢alismada, modifiye edilmis bir T9 arayiizii kullanan etkili
bir sozliik tabanli P300 kelime yazic1 BBA paradigmas: dnermislerdir. Kullanic1 yazdikga,
sozliik kelime Onerileri verir. Arayiiz 3x3 boyutunda matristen olusur. Her matris
elemaninda rakam ve 3-4 harf mevcuttur. Kullanic1 hedef karakteri iceren matris elemanina
odaklanir. P300 smiflandirmasi i¢in Rastgele Orman (RO) algoritmasi kullanilarak segilen

karakter tanimlanir ve siiflandirma sonuglar1 sozliik modiiliine gider. Secilen karakterin
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icerdigi harflerle baglayan dokuz kelime alt alta siralanir. Secilen kelimenin satir numarasi
akilda tutulur ve kullanicinin karsisia yeniden gelen matriste o satir numarasina odaklanilir.
Boylece yazilmasi istenen kelime, pek ¢cok harfin yan yana getirilmesi beklenilmeden ekrana
hizlica yazdirilmis olur. Bu c¢alismada veri toplama i¢in BrainAmp MR-32 kanalli EEG
cihazi kullanilmistir. Kelime giris hizi ortalama 1,67 dakika olarak rapor edilmistir [40].

Oralhan’in ¢aligmasida satir siitun temelli P300 heceletici yapisindaki degisiklikle,
daha yiiksek dogruluk orami ile elde edilmesi hedefiyle, heceletici matris yapisinda ve
uyaranlarin aralik siireleri tizerinde degisiklikler yapilmistir. Bu amagla dort farkl: yapidaki
satir siitun bazli P300 heceletici kullanilarak yapilan deneylerde, 4x4 satir siitun bazli P300
heceleticinin 150 ms uyaran aralik siiresine sahip olan yapidaki formu, ortalama dogruluk
orani %84,76 ile en yliksek olarak tespit edilmistir. En diisiik performans ise, 6x6 satir stitun
bazli P300 heceleticinin 300 ms uyaranlar arasi gegis siiresine sahip modunda %350,48 olarak
gozlenmistir. EEG sinyalleri saghi deriden CleveMed BioRadio cihazindan 7 adet altin
kaplama elektrot ile kaydedilmistir [41].

Goz kirpmay1 konusmaya ¢evirmek i¢in yapilan ¢alismalarda dikkati ¢eken ilk nokta,
gdz kirpma sinyallerinin elde edilmesi yoniindedir. G6z kirpmalarini tespit etmede
izlenebilecek yollar bellidir. EEG, EOG, eclektromiyografi (EMG), IR sensorleri veya
kamera tabanl sistemleri kullanarak g6z kirpma sinyallerini tespit etmek miimkiindiir. Bu
sinyallerin elde edilme sekli bile, sistemler arasinda 6nemli bir maliyet farki ortaya
cikarmaktadir. Tablo 2'de bazi calismalarda kullanilan ekipman, uygulanan yontem,
dakikada ka¢ karakter yazilabilecegi, karakter tamima yiizdeleri ve yaklasik maliyetler

verilmistir.

1.6. Beyin-Bilgisayar Arayiizii Sistemi

Bir BBA, dogrudan diisiinceleri kullanarak herhangi bir cihaz1 kontrol edebilmek i¢in,
beyinden veya sinir sisteminden gelen sinyalleri, elektrik sinyallerine doniistiiren iletigim
sistemidir. Sekil 1°de gosterildigi gibi bir BBA’nin sinyal isleme bileseni tipik olarak iki
boliimden olusur. Bunlar; &znitelik ¢ikarma ve smiflandirmadir. Oznitelik ¢ikarma islemi,
sinyal toplama adimu ile elde edilen, beyindeki faaliyete karsilik gelen sinyalin, ayirt edici
ozelliklerinin elde edilme islemidir. Bunlarin bir kisinin mevcut beyin sinyalinin belirli

yonlerini yansittig1 kabul edilir. Smiflandirma asamasinda ise, elde edilen Ozniteliklerin
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hangi beyin aktivitesine karsilik geldigi, siniflandirma algoritmasi kullanilarak tespit edilir

ve bunlar uygulamaya 6zel komutlara doniistiiriiliir.

Tablo 2. Literatiirdeki goézle metin girig sistemleri lizerine yapilan c¢alismalarin

karsilastirilmasi
Aragtirmayi Kullandig Kullandig Maliyet o o
yapan donamm yontem (%) Hiz Dogruluk (%)
Mukherjee Géz kiroma Bir harf igin
ve Chatterjee IR sensorii P 20-25 ortalama 3 Belirtilmemis
(2015) Yazi yazma saniye
Goz kirpma ile
Soman ve . Metin segme
Murthy Er;‘é’et;"elEeﬁfr%t“ Secilen metni | 700-750 | Belirtilmemis 95
(2015) konusmaya
gevirme
. EyeTech Digital 4
MacKenzie Goz kirpma .
ve Ashtiani Sg/zstiezrlr;s EVIV‘B; Tarama Yiksek Daf;?%i4’8 97
(2011) & i mo}rlli tr klavyesi
Ulkiitas Iki kanalli EOG | Goz hareketi 950-300 Dakikada 17,5 925
(2015) 6 adet elektrot Yazi yazma kelime (1 kisi) ’
SMI firmasinin GOz hareketi
- basa takili g6z Sanal klavye .
ergé%t&s)vd. izleme sistemi kullanarak Yiiksek Dakll(l;?idnie&% 96,6
EyeLink ve iki ekrandan
monitor karakter segcme
. SMI firmasinin GOz hareketi
Majaranta kamerali goz Sanal klavye . Dakikada 9,89
vd. ) X - Yiiksek . 98,8
izleme cihazi ve | ile ekrandan kelime
(2004) iki PC karakter segme
Porta ve I .
Turina _Tobiigdz | die cizme | 20000 | DaKIKada68 | g i emis
(2008) izleyici cihazi kelime
Usakli ve o i . “WATER”
Gurkan 11;1 lfjanallhlfOG GOz hareketi | 06 50 | 245 saniyede 95
(2009) adet elektrot Yazi yazma yazildi.
Cep telefonlari, .
Zhang vd. web kameralari Ekr"a : klavye_5| . Dakikada 20
GOz hareketi Diisiik 99,8
(2017) ve dijital Goz kirpma harf
kameralar
. Kelime basina
Akram vd. | BrainAmp MR P300 | Viiksek | ortalama 1,67 | Belirtilmemis
(2015) 32 kanalli heceletici dakika
Bio(I:{IZZ(ia(I)VI c?gam 1 karakter 60
Oralhan P300 ile 78 saniye
(2019) 7 adet altm heceletici 400-500 arasimda 84,76
kaplama elektrot
LCD monitor yazildi.
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1.6.1. Beyin Sinyallerinin Elde Edilip Bilgisayara Aktarilmasi

BBA sistemlerinin ana adimlarindan olan sinyal toplama, beyindeki faaliyetlerin
Olclilmesini ve bilgisayarda islenebilmesi i¢in sayisallastirilmasini kapsar. Bu faaliyetlerin
Olctilmesinde farkli yontemlerden faydalanilmaktadir. BBA sistemleri i¢in genelde pratik
olarak elde edilmesi ve uygulanmasinin kolay olmasindan dolay1 EEG tercih edilmektedir.

Cok diistik genlige sahip olan beyin sinyalleri kaydedilirken, gerek kisiden ve gerekse
cevreden kaynaklanan bozucu sinyaller de EEG sinyaline eklenir. Bu nedenle bu sinyalleri
islemeden Once, toplanan sinyallerin bir takim 6n igslemlerden gegirilmesi gerekir. Elektrotlar
araciligiyla beyin sinyalleri elde edildikten sonra, toplanan sinyaller bir yiikselte¢ devresi ile
kuvvetlendirilir. Daha sonra EEG sinyali iginde bulunan istenmeyen bozucu sinyaller filtre
devreleri ile filtrelenerek daha belirgin ve daha temiz bir sinyal elde edilir. Filtre devresi
cikisindaki sinyal, analog sinyaldir ve bilgisayar ortamma aktarmadan 6nce Sekil 9°da
gosterildigi gibi bir analog/dijital dontstiiriici (ADC) ile sayisal sinyale doniistiiriiliir.
Sayisallastirilmis EEG verileri daha sonra bilgisayara aktarilir ve bu verilere sinyal igleme
teknikleri uygulanir.

Amplifikator ve filtre devreleri genel olarak; on ylikselteg, yiiksek gegiren filtre, algak
geciren filtre, ¢entik (veya Notch) filtresi ve son yiikselte¢ alt béliimlerine ayrilir. 0,5 Hz
kesim frekansma sahip bir yiiksek geciren filtre, 100 Hz kesim frekansina sahip bir algak
geciren filtre ve 50 Hz sebeke frekans bilesenini kaldirmak i¢in bir ¢entik filtresi kullanilir.
On yiikselte¢ olarak genellikle enstriimantasyon yiikselteci kullanilir. Yiiksek kazancli,
yiiksek giris ve diislik ¢ikis empedansina sahip olan enstriimantasyon yiikselteci, ii¢ tane
islemsel yiikseltecin bir entegre devre i¢cinde toplanmasi ile olusur. Ayrica bu yiikselteglerin
ortak mod reddetme oran1 (CMRR) olduk¢a yliksektir. CMRR, yiikseltecin her iki giris i¢in
ortak olan benzer sinyalleri reddetme kabiliyeti veya egilimidir. Ortak olarak goriilen bu
sinyaller giiriilti olarak kabul edilir ve yiikselteg tarafindan bastirilir. Bu yiizden

biyomedikal uygulamalarda tercih edilirler.

1.6.2. Verilerden Ozniteliklerin Cikarilmasi

Sinyal toplama asamasi ile EEG kayitlar1 alindiktan sonra, sinyalin hangi sinifa ait
olduguna karar verebilmek i¢in, en belirleyici 6zellikler ¢ikarilip 6znitelik vektorii elde

edilecektir. Smiflandirilmak istenen verinin Ozniteliklerinin iyi sekilde belirlenmesi,
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smiflandirma sonucuna dogrudan etki eder. Uzamsal slizme, gerilim genligi Ol¢iimii ve
spektral ¢oziimleme Oznitelik ¢ikarmada kullanilan yontemlerden bazilaridir. BBA
arayiizleri EEG sinyallerindeki zaman veya frekans Ozelliklerini kullanmaktadir. Bu
yontemlerin yaninda Fourier doniisiimii, dalgacik doniistimii, filtreleme yontemleri, polinom
uydurma ve istatistiksel Ozellikler (toplam, enerji, ortalama, standart sapma, basiklik,
carpiklik, entropi, max, min vb) de 6znitelik ¢ikarmada kullanilabilir. Bu tezde ise dalgacik

doniisiimii ve istatistiksel 6zellikler, 6znitelik ¢ikarma i¢in kullanilacaktir.

f Sinyal Toplama \

Elektrot ’
_— I Filtre
Yiikselte¢ > :
Elektrot {
->

4 - ™

ADC Rra— Bilgisayar

L A

Sekil 9. Genel EEG sinyali toplama sistemi [42].

1.6.2.1. Dalgacik Teorisi

Bir sinyalde bir bdlgede mevcut olmayan ozellikleri elde etmek icin sinyallere
matematiksel doniistimler uygulanir. Muhtemelen en bilineni ve sik kullanilani Fourier
doniisimii olmak {izere, sinyallere uygulanabilecek birkag doniisim mevcuttur.

Uygulamadaki sinyallerin ¢cogu ham durumlarimda zaman bdlgesinde bulunurlar. Yani
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islenmemis durumdaki bu sinyaller, zamanin bir fonksiyonudur. Baska bir deyisle, sinyal
eksen takiminda gosterilirken, eksenlerden biri zaman (bagimsiz degisken), digeri genellikle
genliktir (bagimli degisken). Oysaki ¢ogu sinyal isleme ile ilgili uygulamalar igin, bu
gosterim her zaman en iyi gosterim sekli degildir. Cogu zaman en 6nemli bilgi sinyalin
frekans iceriginde gizlidir. Bu yiizden bagimsiz degisken olarak zaman yerine frekans
alinarak sinyalin frekans analizi yapilir. Bir sinyalin frekans spektrumu, sinyalde hangi

frekanslarin bulundugunu gosterir.

1.6.2.1.1. Fourier Doniisiimii

19. yiizyilda Fransiz Matematik¢i J. Fourier herhangi bir periyodik sinyalin karmasik
iistel fonksiyonlarin sonsuz toplamlar: ile ifade edilebilecegini gostermistir. Periyodik
fonksiyonlarin bu 06zellikleri ortaya koyulduktan yillar sonra, bu fikirler 6nce periyodik
olmayan fonksiyonlar ve sonra periyodik veya periyodik olmayan ayrik zaman sinyalleri
icin genellestirilmistir. Bunun ardindan bilgisayar hesaplamalari i¢in ¢ok uygun bir arag
haline gelmistir. 1965°te Hizl1 Fourier Doniisiimii ad1 verilen yeni bir algoritma gelistirildi
ve Fourier doniistimii daha fazla 6nem kazand.

Fourier dontistimii bir sinyali farkl frekanslardaki karmasik iistel fonksiyonlara ayirir.

Bir x(t) sinyalinin Fourier doniisiimii asagidaki iki formiil ile ifade edilir:
X (£)=[""x(te " "dt @

X(t) =] X ()" df 2

Buradaj = V=1, t zaman, f frekanstir. X, zaman bolgesindeki; X, frekans bolgesindeki
sinyali temsil eder. Bu gdsterim sinyalin iki temsilini birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. (1)
nolu esitlik X(t)’nin Fourier doniisimii ve (2) nolu esitlik de X(f)’nin ters Fourier
dontistimidiir [43].

Fourier doniisiimii frekans bolgesindeki sinyallerin 6zelliklerini ¢éziimlemek i¢in
matematiksel bir aragtir. Fourier serisi ise periyodik bir sinyali ilgili siniisoidal bilesenlerin

agirhikli toplami olarak temsil etmek i¢in kullanilir ve Fourier doniigiimiiniin 6zel bir halidir.
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Sinyal periyodik ise Fourier serisinin agirlik katsayilarmi bulmak yeterlidir. Fourier
doniisiimii sonlu enerjili periyodik olmayan sinyallerin spektral 6zelliklerini temsil etmek
icin uygundur. Ters Fourier doniisiimii olan (2) nolu esitlik, X(f) biliniyorsa x(t)’yi verir ve
frekans bolgesindeki sinyali zaman bolgesine gegirir [43].

Verilen bir x(t) sinyalinin Fourier doniisiimiiniin var olabilmesi i¢in saglanmasi
gereken Dirichlet kosullar1 asagidaki gibidir [44]:

e X(t) sinyalinin sonlu sayida siireksizligi vardir.

e X(t) sinyalinin sonlu sayida en biiyiik (maksimum) ve en kiiciik (minimum)

degerleri vardir.

e X(t) sinyali mutlak integrallenebilirdir, yani;

[ x(@]dt <0 ©

Sinyaller frekans davraniglarina gore duragan ve duragan olmayan sinyal olarak ikiye
ayrilabilir. Bir sinyalin genligi zamanla degismesine ragmen, istatistiksel degerleri (frekans,
ortalama deger, varyans vs.) degismiyorsa, bu sinyallere duragan sinyaller denir. Bagka bir
deyisle duragan sinyallerin frekans igerigi zamanla degismez. Bu durumda, tiim frekans
bilesenleri zamanin biitiinlinde mevcut oldugundan, frekans bilesenlerinin hangi zaman
diliminde oldugunu bilmeye gerek yoktur. Duragan sinyallerin aksine, duragan olmayan
sinyallerin frekans icerigi zamanla degisir. Fourier doniistimii sinyaldeki frekans bilgisini
gostermekle birlikte, bu frekansin hangi zaman diliminde oldugu hakkinda bilgi vermez. Bu
yiizden duragan olmayan sinyaller i¢in kullanilacak dogru doniisiim, Fourier doniigiimii
degildir. EEG, EKG, EMG gibi biyolojik sinyaller duragan olmayan sinyallerdir.

Dalgacik doniisiimii zaman-frekans temsilini saglayan bir doniisiimdiir. (Bu bilgileri
veren kisa zamanli Fourier doniisiimii, Wigner dagilimlar1 gibi bagka doniistimler de vardir).
Cogu zaman, herhangi bir anda ortaya ¢ikan belirli bir spektral bilesen 6zellikle ilgi ¢ekici
olabilir. Bu durumlarda, bu belirli spektral bilesenlerin meydana geldigi zaman araliklarini
bilmek ¢ok faydali olabilir. Ornegin, EEG'lerde, olay ile iliskili bir potansiyelin gecikmesi
ozellikle ilgi ¢ekicidir. Olay ile iliskili potansiyel, beynin flas 15181 gibi belirli bir uyarana
verdigi yanittir; bu yanitin gecikmesi, uyaranin baslangici ile cevap arasinda gecen stiredir.
Dalgacik doniigiimii, zaman ve frekans bilgisini eszamanli olarak saglayabilmektedir,

dolayisiyla sinyalin bir zaman-frekans gosterimini vermektedir [43].
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1.6.2.1.2. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD)

Fourier doniigiimiiniin zaman-frekans gosterimi eksikligini gidermek i¢in, Dennis
Gabor (1946) zaman bolgesinde bulunan sinyali kii¢iik pargalara (pencereleme islemi)
bolerek analiz edebilecegi fikrini ileri siirdii ve bu yaklasima Kisa Zamanli Fourier
Doniisiimii (KZFD) adini verdi. Bu yontemde duragan olmayan bir sinyal, duragan oldugu
varsayildig1 pargalara boliiniir ve her parcaya Fourier doniisiimii uygulanir. Bu amagla bir
pencere fonksiyonu (w(t)) secilir. Sinyal zaman bdlgesinde bu pencereden gegirildikten
sonra, Fourier doniisiimii uygulanir. Béylece standart Fourier doniisiimii yerine, asagidaki

esitlik elde edilmis olur [44]:
KZFD(z,f) = [x(tw' (t-7)e > "dt 4)

Burada x(t) orijinal isaret, w(t) pencere fonksiyonu, * karmasik esleniktir [43].

(4) nolu esitlikten goriildiigii gibi, sinyalin KZFD’si, zamanda 7 kadar 6telenmis bir
pencere fonksiyonu ile carpilan sinyalin Fourier doniisiimiinden baska bir sey degildir.
KZFD sinyalin meydana geldigi zaman ve frekanslar hakkinda bazi bilgiler saglar. Fakat bu
bilgiler pencerenin biiyiikliigiine gore belirlenen sinirli dogrulukla elde edilebilir. Burada en
onemli etki pencere fonksiyonunun se¢imidir. Pencere fonksiyonu istenilen zaman ve
frekans ¢oziinlirliigiinli verecek sekilde secilmelidir. Pencere sonsuz uzunlukta segilirse,
Fourier doniisiimii elde edilir. Bunun anlami frekans ¢6ziiniirliigiiniin miikemmel olmasi,
fakat zaman bilgisinin mevcut olmamasidir. Pencere boyutu kiigiik secilirse, pencere,
sinyalin sadece kii¢iik bir boliimiinii kaplayacagi i¢in frekans ¢oziiniirliigii diiser. Sonug
olarak, dar pencere iyi zaman ¢oziinlirligii saglarken, koti frekans ¢oziintirligi verir.
Tersine genis pencere iyi frekans ¢oziiniirligii saglarken, kotii zaman ¢oziniirliigi ile
sonug¢lanir. Ayrica genis pencere duraganlik kosulunu da bozabilir [43, 44].

KZFD’nde sabit genisligi olan pencere fonksiyonu kullanilir. Bunun sonucu olarak
KZFD, ya dar pencere kullanarak yiiksek frekansl bilesenleri ya da genis pencere kullanarak
alcak frekanslh bilesenleri analiz edebilir, ancak her ikisini birden yapamaz. Bu nedenle
farkl frekans bantlarini analiz etmek icin farkl bir pencere iglevi kullanma diisiincesi ortaya
cikmistir. Ayrica, bu pencerelerin hepsi orijinal bir Gaussian'm genisletilmesi veya

sikistirilmasiyla tretilmektedir. Sabit genislikteki pencereler yerine, sinyaldeki algak
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frekanslar1 yakalamak i¢in genis pencere, yliksek frekanslar1 yakalamak i¢in dar pencere
fonksiyonlar1 kullanilmas: diistiniilmiistir. Boylece ¢06ziinlirlik sorununun istesinden

gelebilmek i¢in dalgacik doniigiimii ortaya ¢ikmistir [45].

1.6.2.1.3. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimiiniin 6zel bir alan olarak baslangici, sismik sinyalleri analiz
edebilmek amaciyla dalgacik analizini kullanan bir fizik¢i ve bir mithendis olan Grossman
ve Morlet’in 1984 yilindaki calismalarina kadar uzanir. Dalgacik, smirl siireli basit bir
titresim fonksiyonudur. Kiiciik ve salinimli dogasi nedeniyle Morlet bu pencere
fonksiyonlarini “dalgacik” olarak adlandirmustir. ilk sonuglar, giiniimiizde Siirekli Dalgacik
Déntistimii (SDD) olarak bilinen konu ile ilgilidir. Dalgacik temsili ve diger alanlardaki
gelismeler arasinda baglanti kuruldugunda, Grossman, Morlet ve meslektaslarinin baglatmis
oldugu ¢alismalar Meyer ve Daubechies tarafindan siirdiiriildi ve gelistirildi [46].

Daubechies, Mallat ile birlikte, siirekli sinyal analizinden ayrik sinyal analizine gegisi
gelistirmistir. Ozellikle 1986 yilinda Mallat, Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) i¢in Coklu
Coziiniirliik Analizi (CCA) fikrini gelistirmistir. Bu fikir, sinyali bir dizi algak gegiren ve
yiiksek geciren filtreden gecirerek, ayrik sinyali kendi ikili frekans bandina ayirir. Ayrica
1988 yilinda Daubechies'in kompakt destekli (kapali ve sinirli) dalgaciklarin ortonormal
temelinin gelismesiyle, modern dalgacik teorisinin temelleri atildi [45].

Daha sonra CCA algoritmalarmin farkli 6zellikleri ve degisiklikleri ile, diger dalgacik
temelli fonksiyonlar ortaya ¢ikmustir. 1992'de Albert Cohen, Jean Feauveau ve Daubechies,
birgok arastirmaci tarafindan ortonormal temel fonksiyonlar tizerinde tercih edilen kompakt
destekli biortogonal dalgaciklar1 olustururken, R. Coifman, Meyer ve Victor Wickerhauser,
CCA'nin dogal uzantisi olan dalgacik paketlerini gelistirdiler [45].

Dalgacik doniisiimiiniin iki c¢esidi vardw. Bunlar; siirekli ve ayrik dalgacik

doniisiimleridir.

1.6.2.1.3.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Stirekli dalgacik doniigiimii, ¢oziiniirliik problemini gidermek icin kisa zamanli

Fourier doniisiimiine bir alternatif yaklagim olarak gelistirilmistir. Dalgacik analizi
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KZFD’ne benzer bir sekilde yapilir, yani sinyal KZFD’ndeki pencere fonksiyonuna benzer
bir fonksiyonla (dalgacik fonksiyonu ile) carpilir ve doniisiim zaman bolgesindeki sinyalin
farkli parcalar igin ayr1 ayr1 hesaplanir.

Dalgacik fonksiyonu oncelikle asagidaki iki sarti saglayan gercek veya karmasik
degerli bir siirekli zaman fonksiyonu y/(t) olmas1 gerekir.

1. Fonksiyonun integrali sifirdir.
[ w(tpe=0
2. Fonksiyonun karesinin integrali sonlu enerjiye sahiptir.

2
w(t) dt<oo

+00
J.m

Stirekli dalgacik doniisiimii asagidaki gibi tanimlanir.
SDDY (7,5) = W (7,5) = —— | x(t)y/*[t_—rjdt ©)
Jr O

Yukaridaki (5) nolu esitlikte goriildigi gibi doniistiiriilmiis sinyal SDD, 7 ve s
parametrelerinin bir fonksiyonudur. Burada x(t) doniisiimii yapilacak sinyal, s 6l¢ekleme
parametresi, r 6teleme parametresi, y(t) doniistiirme fonksiyonudur ve ana dalgacik olarak
adlandirilir.

Dalgacik terimi dalganin kii¢iigii anlamina gelir. Kiigiikliik, bu pencere fonksiyonunun
sonlu uzunluga (kompakt destekli) sahip oldugu durumunu ifade eder. Ana terimi, doniisiim
stirecinde kullanilan farkli genislige sahip fonksiyonlarin, bir ana fonksiyondan veya ana
dalgaciktan tiiretildigi anlamina gelir. Baska bir ifadeyle, ana dalgacik diger pencere
fonksiyonlarmi iiretmek i¢cin bir modeldir.

Oteleme terimi, pencere sinyal boyunca kaydirildigi igin, pencerenin yeri ile ilgilidir.
Bu terim, agikga goriiliiyor ki, doniigiim bolgesindeki zaman bilgisine karsilik gelir. Ancak,
SDD’nde, KZFD’nde var olan frekans parametresi yoktur. Bunun yerine s = 1/frekans

olarak tanimlanan 6lgekleme parametresi vardir.
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Olgekleme matematiksel bir islem olarak bir sinyali genisletir veya sikistirir. Daha
biiyiik 6lgekler genislemis sinyallere ve kiigiik 6l¢ekler sikistirilmis sinyallere karsilik gelir.
Kiiciik dlgekler, yani yiiksek frekanslar sinyaldeki detayi gosterirken, biiyiik 6lgekler, yani
diistik frekanslar sinyal hakkinda genel bilgi verir. Sinyal dalgacik doniisiimii kullanilarak
analiz edildiginde, kullanilan Sl¢ek kiiciik degerde ise, sinyalde bulunan yiiksek frekanshi
bilesenler daha kolay ayirt edilebilir. Bunun aksine 6lgek biiyiik tutuldugunda diisiik
frekansli sinyaller daha kolay ayirt edilebilir [43, 46].

Dalgacik doniistimiinde ilk olarak pencere gorevini géren ana dalgacik fonksiyonu,
uygulamaya bagl olarak segilir. Daha sonra doniistiiriilecek sinyalin baslangi¢c noktasina
konumlandirilir. Sinyalin ana dalgacik fonksiyonu tarafindan kaplanan kism i¢in dalgacik
doniisiimii uygulandiktan sonra, ana dalgacik fonksiyonu kaydirilarak sinyalin geri kalan
kisimlar1 dalgacik doniisiimiine tabi tutulur. Bu islemler sinyal sonuna kadar tekrarlanir.
Ozetle, dlgekleme parametresi ana dalgacigi genisletip sikistirarak seklini degistirirken,
oteleme parametresi zaman ekseninde kaydirarak konumunu degistirir. Olcekleme ve
Oteleme sirasinda ana dalgacik enerjisi korunur. Bir ana dalgacigin baslangigtaki enerjisi,

Olgekleme ve 6teleme uygulandiktan sonra da ayni kalir [47].

1.6.2.1.3.2. Zaman-Frekans Coziiniirliikleri

Sekil 10’da Fourier doniisiimii, kisa zamanli Fourier doniisiimii ve dalgacik
donilistimiiniin zaman-frekans ¢oziiniirlikleri gosterilmistir. Fourier doniisiimii sinyalin
frekans bilgisini verir, fakat bu frekansin ne zaman olustugu hakkinda bilgi vermez. Kisa
zamanl Fourier doniisiimiinde hem zaman hem de frekans ¢oziiniirliigli sabittir. Bu, zaman
penceresinin tiim frekanslar i¢cin sabit bir biiyiikliikte oldugunu gosterir. Kisa zamanlh
Fourier doniisiimiinden dalgacik doniisiimiine gecilmesinin temel nedeni, ¢oziiniirliik
sorunudur. Dalgacik doniisiimiinde ¢oziiniirliik ayarlanabilmektedir.

