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Doktora Tezi

OZET

AKTIF VE DUSUNSEL PARMAK HAREKETLERINE ILISKIN EEG
SINYALLERININ SINIFLANDIRILMASI

Seniha KETENCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
2018, 105 Sayfa

Felg ve benzeri rahatsizlik gegiren kisilerin rehabilitasyon ve iyilesmelerini
hizlandirma ve dokularin geri kazanimini saglama amacl gelistirilen rehabilitasyon esash
IBA’larda, EEG isaretlerinden hareket tespiti arastirilan konular arasindadir. Parmak
hareketleri kavrama, tutma, birakma gibi temel hareketleri gerceklestirdiginden ve
rehabilitasyon esasli IBA’larda ¢alismalarin biiyiik viicut kisimlarindan kiiciik uzuvlara
dogru kaymasindan dolayr, bu tezde aktif ve diisiinsel parmak hareketlerinin
siniflandirilmas: {izerine ¢aligitlmistir. Oncelikli olarak, belirlenen senaryolar 1s1ginda 8
goniilliiden farkli gilinlerde gergeklestirilen oturumlarda aktif ve diislinsel asag1 ve yukari
parmak hareketlerine dair EEG sinyalleri kayit altina alinmistir. EEG isaretlerinin 6n islem
asamasiyla standardizasyonu ve normalizasyonu saglanmistir. Ardindan, biitiin parmaklarin
aktif asag1 ve yukar1 hareketine, sadece isaret parmagin aktif asag1 ve yukar1 hareketine ve
isaret parmagin diisiinsel asag1 ve yukar1 hareketine dair EEG kayitlarindan veri setleri
olusturulmustur. Ortalama Welch gii¢ spektrum yontemi kullanilarak parmak hareketlerine
dair EEG sinyallerinden p ve B bandinin etkinligi ortaya konulmustur. Son olarak, 6znitelik
¢ikarma teknikleriyle verilerden 6znitelikler ¢ikarilmistir ve genetik algoritmayla indirgeme
yapilmistir. Secilen Ozniteliklerle EEG sinyallerinden aktif asagi ve yukari parmak
hareketlerinin isaret parmakta % 78.11, biitiin parmaklarda % 81.10 basarimla, diisiinselde

ise bu hareketlerin isaret parmakta % 61.50 basarimla ayristirilabilecegi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif otoregresif model, aktif ve diisiinsel hareket, genetik
algoritma, Laplace filtreleme, normalize band enerjileri, Welch
yontemi
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PhD. Thesis
SUMMARY

CLASSIFICATION OF EEG SIGNALS RECORDED DURING INDIVIDUAL FINGER
EXECUTION, AND IMAGERY MOVEMENTS

Seniha KETENCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU
2018, 105 Pages

Decoding of movements using brain signals is an important research topic in
rehabilitation based-BCls, which are improved to accelerate rehabilitation and recovery, and
to provide tissue restoration for patients suffering from strokes and similar disabilities. Since
the finger movements perform basic motions such as gripping, holding and releasing, and
recent work concerning movement decoding in rehabilitation based-BCls has focused on
fine limbs instead of the large body parts, classification of EEG signals of individual finger
execution, and imagery movements has been studied in the thesis. At first, EEG signals for
fingers flexion and hyper extension execution and imagery movements from 8 volunteers
were recorded according to specified scenario in different sessions on different days. In
preprocessing, normalization and noise reduction were performed. Then, datasets were
formed from EEG records of all fingers flexion and hyper extension execution movements,
index finger flexion and hyper extension execution and imagery movements. The average
Welch spectral power analysis were used to prove the activity of pand  bands. Then, feature
vectors were formed using feature extraction techniques. They were selected with genetic
algorithm. After that, using selected features, EEG signals of index finger flexion and hyper
extension execution movements were classified with 78.11% accuracy rate, EEG signals of
fingers flexion and hyper extension executions movements were decoding with 81.10%
accuracy rate, and finally EEG signals of index finger flexion and hyper extension imagery

movements were classified with 61.50% accuracy rate.

Key Words: Adaptive autoregressive model, execution and imagery movement, genetic
algorithm, Laplace filtering, normalized band energies, Welch method.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bilim insanlar1 son elli yildir insan-bilgisayar etkilesim teknolojisi {izerine
calismaktadir. Bunlardan en cok bilineni insan-bilgisayar arayiiz (IBA) teknolojileridir
(Wolpaw vd., 2002) (Schwartz vd., 2004) (Birbaumer, 2006) (Schwartz vd., 2006).
Literatiirde, zihin-makine arayiizii (Mind Machine Interface-MMI) veya beyin makine
araylizii (Brain Machine Interface -MMI) (Brain Computer Interface-BCI) olarak ta
adlandirilan bu sistemler, periferik sinirler ve kaslar igermeksizin beyin ve harici cihaz
arasinda dogrudan bir iletisim yolu kurarlar. Boylece IBA’lar sanal klavye, basit bilgisayar
oyunlar1 ve imle¢ hareketi gibi uygulamalarda bilgisayar (Birbaumer vd., 1999) (Donchin
vd., 2000) (Millan, 2003) (Bayliss, 2003) (Obermaier vd., 2003) (Millan vd., 2004a)
(Scherer vd., 2004) (Muller ve Blankertz, 2006) (Sellers vd., 2006), (Williamson vd., 2009)
(Karim vd., 2006) (Bensch vd., 2007) (Leeb vd., 2007a) (Leeb vd., 2007b) (Krepki vd.,
2007) (Mugler vd., 2008) (Nijholt vd., 2008b) (Krauledat vd., 2009), robot, tekerlekli
sandalye (Millan vd., 2004a) (Millan vd., 2004b), (Millan vd., 2009) ve noral protez
(Pfurtscheller vd., 2000) (Pfurtscheller, 2003) (Miiller-Putz vd., 2005) (Miiller-Putz vd.,
2006) gibi harici cihazlarin kontroliine olanak saglarlar. Bunu, diisiinsel hareket sonucu
beyinde ortaya ¢ikan sinyallerden elde edilen kontrol isaretleri araciligiyla gerceklestirirler.

IBA’lar, saghk alaninda farkli uygulamalarda kullanilmak {izere ihtiyaca uygun
sekilde degistirilip gelistirilirler, bunlar rehabilitasyon esasli IBA’lar olarak adlandirilir
(McFarland vd., 2000) (Wolpaw vd., 2002) (Lebedev ve Nicolelis, 2006) (Wolpaw, 2007)
(Sharma vd., 2008) (Wilson vd., 2009) (Anderson, 2009) (Sanders vd., 2011) (Bradberry
vd., 2010) (McFarland vd., 2010) (Neogi vd., 2011) (Liu vd., 2012). Ozellikle, felg ve
benzeri rahatsizlik sonrasi bilissel veya duyusal-motor fonksiyonlarinin desteklenmesinde,
iyilestirilmesinde ya da tamir edilmesinde tercih edilmektedirler (Birbaumer vd., 2008)
(Buch vd.,2008) (Daly vd., 2009) (Broetz vd., 2010) (Ang vd., 2010) (Prasad vd., 2010)
(Dimyan ve Cohen, 2011) (Caria vd., 2011).



Fel¢ veya inme, beynin motor bdlgelerinde yetersiz veya asirt kan birikmesi sonucu
ortaya ¢ikar. Viicudun yiiz, kol, bacak gibi herhangi bir kisminda gii¢ ve islev kaybina sebep
olur. Yapilan arastirmalarda, ila¢ tedavisiyle beraber desteklenen yogun klinik
rehabilitasyonlarin, bu tir bir rahatsizlikta kas erimesini engelleyici ve iyilesmeyi
hizlandiric etkiye sahip oldugu kanitlanmistir (Jackson vd., 2001) (Calautti vd., 2003) (Platz
vd., 2005) (Wolf vd., 2006). Ancak, fel¢ sonrasi bu iyilesmeler uzun yillar siirmektedir. Bu
konuda son dénemde lizerinde calisilan yeni potansiyel tedavilerden biri ise diisiinsel motor
esasli IBA teknolojileridir (Lebedev vd., 2006) (Sharma vd., 2008) (Anderson, 2009)
(Sanders vd., 2010) (Neogi vd., 2011) (Liu vd., 2012). Gelistirilen bu teknoloji yardimiyla
norolojik yaralanmalar veya fel¢ sonrast motor bozukluklari olan hastalarin baskalarina
bagimliliklarinin azaltilmasi, c¢evreyle etkilesim yeteneklerinin arttirilmasi ve deforme
olmus sinir ve kas dokularmin restorasyonunun saglanmasi amaglanmaktadir. Bu da,
rehabilitasyon esasli IBA uygulamalarinda, aktif/diisiinsel motor hareket tespitinin énemini

ortaya koymakta ve bunu iizerine ¢alisilan bir konu haline getirmektedir.

1.2. Temel Kavramlar

Bu béliimde sinir hiicresi, beyin fizyolojisi ve elektroensefalografi (EEG) iizerine

temel bilgiler verilmistir.

1.2.1. Sinir Hiicresi

Noron olarak bilinen sinir hiicresi akson, dendrit ve hiicre govdesi (soma) olmak tizere
tic kisimdan olusur. Merkezi sinir sistemindeki aktivasyonlari diger bir deyisle uyartimlari
ileten uzun kisma akson; hiicre organelleri ve ¢ekirdegi i¢ine alan kisma hiicre gévdesi;
gdvdeden ¢ikan kisa uzantilara ise dendrit denilmektedir. Ornek bir néron yapist Sekil 1.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Sinir hiicresi

Sekil 1.1’de goriildiigii gibi dendritler diger hiicrelerin akson veya dendritleriyle
iletisim halindelerdir. Uyartim, snaptik akimlar vasitasiyla aksonlardan dendritlere dogru
taginir. Insan beyninde yaklasik 100 milyar sinir hiicresi bulunmaktadir ve bir sinir hiicresi

yaklagik 10.000 sinir hiicresiyle baglanti durumundadir.

1.2.2. Aksiyon Potansiyeli

Aksiyon potansiyeli, sinir ve kas hiicrelerinde hiicre zar potansiyelinin ani ve hizli artip
azalmasi1 kaynakli olusan voltaj degisimidir. Bu elektriksel sinyal, sinir hiicrelerinin

haberlesmesinde gorev yapar. Aksiyon potansiyeli olusumu Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Depalarizasyon

=
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Sekil 1.2. Aksiyon potansiyeli

Sinir hiicresi i¢in dinlenme potansiyeli —70 mV araligindadir. Hiicre i¢i hiicre disina

gore negatif potansiyeldedir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi atesleme seviyesini olan —55 mV’u



gecen bir uyartim geldiginde sodyum iyonlar1 hiicre i¢ine difiizyon eder ve hiicre i¢i hiicre
disina gore daha pozitif hale gelir. Bu olaya "depolarizasyon" denir. Depolarize durumdaki
hiicrenin potansiyeli +35 ila +40 mV civarindadir. Depolarizasyonun ardindan hiicre igine
sodyum iyonlar1 girisi durdurulur ve hiicre i¢indeki potasyum iyonlar1 hiicre disina dogru
akmaya baglar. Bu durum hiicre i¢ini negatif, hiicre disin pozitif yiiklii duruma getirir ve bu
olaya "repolarizasyon™ denir. Agilan potasyum kanallar1 yavas kapandigindan hiicre digina
fazla potasyum iyonu ¢ikisi olur ve hiicre i¢i potansiyeli —70 mV degerine donmek isterken,

—85 mV degerine kadar diisebilir. Bu durum da hiperpolarizasyon olarak adlandirilir.

1.2.3. Beyin, Korteks ve Loblari

On milyondan fazla nérondan olusan beyin, mevcut siiper bilgisayarlari agan bir islem
giiciine sahip, karmasik bir yapidir (Baars ve Gage, 2010) (Helias vd., 2012). Beyaz ve gri
madde olmak {izere iki yapidan meydana gelir.

Beyaz madde, sinir hiicrelerinin aksonlarindan olusan ve hiicreler arasi baglantiy1
kuran topluluktur.

Gri madde veya beyin kabugu olarak da adlandirilan korteks ise beyin zaridir. Sinir
sisteminin temel bilesenlerinden olup sinir hiicrelerinin gévdelerinden olugmaktadir. Beyin
(serebrum) ve beyincigin (serebellum) dis kisimlarimmi orter ve kalinligr 1.5-5.0 mm
arasindadir. Ayrica, diislinme ve bes duyu organindan gelen bilgilerin islenmesinden
sorumludur.

Beyin ve onu koruyan tabakalar Sekil 1.3’te verildigi gibi icten disa dogru beyaz

madde ile baglar, serebral korteksle devam eder ve kafatasi ve deri ile sonlanir.

Kortels

Sekil 1.3. Beyin ve koruyucu tabakalar



Korteksin, serebrum'u orten kismi serebral korteks olarak adlandirilmaktadir. Serebral
korteks dort ana boliimden (lobdan) olusur. Lokasyonlariyla beraber bu boliimler frontal lob,

pariyetal lob, temporal lob ve oksipital lob olarak Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Frontal Lob Pariyetal Lob
& &
Temporal Lob Oksipital Lob

o D

Sekil 1.4. Serebral korteks boliimleri

Frontal lob, basin 6n kisminda bulunur. Diisiinme, karar verme ve planlama gibi yogun
zihinsel islemlerin gergeklestigi boliimdiir. Ayrica zeka, kisilik, duygular, viicut hareketleri
ve konusmadan sorumludur.

Pariyetal lob, frontal lobun arka kisminda ve temporal lobun iist kisminda yer alir.
Tatma, sicaklik ve dokunma ile ilgili duyusal bilgilerin islenmesinden sorumludur.

Temporal lob, kulaklarin {ist kisminda yer alir ve basin her iki tarafinda bulunur.
Kulaklardan gelen isitsel bilgileri isleyen lobdur.

Oksipital lob, basin arka boliimiinde yer alir ve g6z duyusundan gelen gorsel bilgileri
isler.

Serebral korteksin motor islevlerinden sorumlu kismi1 motor kortekstir. Motor korteks,
frontal lobda bulunur. Duyusal korteksten gelen bilgiler 1s1ginda viicut hareketlerinin
planlanmasindan, denetlenmesinden ve uygulamaya dokiilmesinden sorumludur. Motor
korteksin frontal lobdaki yeri ve ayrica el, bilek gibi diger viicut bolgeleriyle iliskili

boliimlendirilmis motor korteks alanlart Sekil 1.5°te gdsterildigi gibidir.
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Sekil 1.5. Motor korteks
1.2.4. Elektroensefalografi (EEG)

Elektroensefalografi (EEG), beyin aktivitesi sonucu ortaya ¢ikan 0.5-100 uV genlik
araligindaki elektriksel isaretlerin, kafa derisi tizerinden Ag-AgCl elektrotlar vasitasiyla
izlenmesine ve kaydina olanak saglayan bir 6l¢tim teknigidir (Teplan, 2002). Yaklasik olarak
1 ile 100 milyon noron hiicresinin aktivitesi sonucunda olusan ve bu dl¢iim teknigiyle kayit
altina alinabilen sinyallere beyin dalgalar1 veya EEG isaretleri denir. Bunlar, piramidal
kortikal hiicrelerin dendritleri ve korteksi lizerinde O6nemli bir elektriksel aktivitenin
varhigmin gostergesidir. Serebral korteksin yilizeyi dendritler tarafindan kapli oldugundan,
EEG c¢ogunlukla dendritik postsinaptik potansiyellerin toplam etkisidir de denilebilir
(Ganong ve Barrett, 1995) (Webster, 2009). EEG ile baglantili olan postsinaptik
potansiyellerin siiresi 10 ms ila 100 ms arasinda degigsmektedir. Bu da analiz agisindan iyi
bir zamansal ¢ozliniirliik i¢in 6rnekleme frekansinin 250 Hz-1 kHz arasinda olmasinin yeterli
oldugunu gosterir.

[lk EEG deneyleri 1870’lerin basinda hayvanlar iizerinde yapilmistir. Anestezi
uygulanan hayvanlarda beynin arka plan elektriksel aktivitesi nitel olarak gdzlemlenmistir.
Insandan alman ilk 6lciim ise 1924’te Alman psikiyatrist Hans Berger tarafindan
gerceklestirilmistir (Berger, 1929). Berger, sistematik bir sekilde beyin potansiyelindeki
degisimleri analiz ederek 1924'te EEG terimini ortaya koymustur (Webster, 2009).



1.2.4.1. EEG Dalgalan

Saglikli bir insanda, EEG dalgalarinin genligi ve frekans: kisinin i¢inde bulundugu
uyku, disiinme gibi durumlara bagli olarak degisim gosterir. Ayrica dalga
karakteristiklerinin yasa bagl olarak farklilik gosterdigi de bilinmektedir.

Saglikli eriskinlerde EEG dalgalari, frekans bandina gore bese ayrilmaktadir (Sanei ve
Chambers, 2013). Bunlar, algak frekans bandindan yiiksege dogru sirasiyla; delta (3) , teta
(0), alfa (o) , beta (B), ve gama (y) dalgalaridir. Alfa ve beta dalgalar1 1929 yilinda Berger
tarafindan, gama dalgas1 1938’de Jasper ve Andrews tarafindan kavram olarak ortaya
konulmustur (Kim vd., 2005). Devaminda delta dalgas1 1936’da ve teta dalgasi ise 1944’te
tanimlanmistir. Tipik EEG dalgalarindan bazilar1 Sekil 1.6’da gosterilmistir. Gortildiigi gibi

isaretlerin frekansi arttikga genligi kii¢iilmektedir.
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Sekil 1.6. Tipik EEG dalgalari

e Delta (8) Dalgasi: 0.5-4 Hz bandindaki dalgalar olarak tanimlanmiglardir. Biiyiik
genlikli dalgalardir (Sanei ve Chambers, 2013). Bu ritimler, beynin derin bolgelerinde
olusurlar. Derin uyku, uyanmaya baslama gibi durumlarla iligkilidirler.

e Teta (0) Dalgasi: 4-8 Hz araligindaki beyin dalgalaridir. Ag¢ik bilincin, dinlenme
durumuna dogru kaymasiyla ortaya cikarlar. Yaratici diisiince ve derin meditasyonla
iligkilidirler. Buna ek olarak, bu ritim bebek ve ¢ocuklarda siklikla goriiliirler (Donchin vd.,
2000).



e Alfa (o) Dalgasi: 8-13 Hz araligindaki ritimlerdir ve dalga bi¢imleri genel olarak
siniizoidaldir. Duyusal-motor korteksten diisiinsel veya aktif motor hareketiyle ilgili olarak
gozlemlenen alfa dalgasina mu dalgas: adi verilir. Oksipital (gorsel) bolgeden alinanlari
hari¢ bu ritmin genligi 50uV’un altindadir (Spyrou vd., 2007). Rahatlama durumunda
gozlemlenirler (Niedermeyer ve da Silva, 2005).

e Beta () Dalgasi: 13-30 Hz araligindaki dalgalardir ve genlikleri 30 uV’un altindadir.
Beynin 6n ve orta bolgelerinde gozlemlenenleri ritmik karakteristik gosterir. Yogun
diistiinme, konsantrasyon, odaklanma ve panik durumunda ortaya cikarlar (Niedermeyer ve
da Silva, 2005).

eGama (y) Dalgasi: 30 Hz’in istii (genelde 45 Hz’e kadar) gama araligi olarak
tanimlanir. Beynin frontosentral kisminda ortaya ¢ikar (Niedermeyer ve da Silva, 2005). Bu
ritimlerin genlikleri ¢ok diistiktiir.

Beynin harici veya dahili uyaranlara verdigi cevap, EEG isaretlerinde ya faz kilitli olay
iligkili potansiyeller olarak ya da faz kilitli olmayan reaktivite (olay iliskili baglantili
desenkronizasyon/senkronizasyon) olarak ortaya cikar (Pfurtscheller, 1999) (Pfurtscheller
ve da Silva , 1999). Ortaya ¢ikma sekline gore EEG isaretleri Sekil 1.7°deki gibi
gruplandirabilir (Dornhege, 2007) (Nieuwenhuis vd., 2001).

EEG
I
y y
Olay iliskili Olay iliskili
Potansiyeller Desenkronizasyon/Senkronizasyon
y y y y
Yavas Kortikal P300 Duragan Hata-Baglantil
Potansiyelleri Hal Gorsel Uyarimis Potansiyel Potansiyel

Sekil 1.7. Ortaya ¢ikma sekline gore EEG isaret tiirleri

% Olay Iliskili Potansiyel (OIP-Event Related Potential, ERP): Belirli bir olaya veya
uyarana yanit olarak beyinde ortaya ¢ikan faz-kilitli olayla iligkili, kiigiik voltajli
isaretlerdir (Blackwood ve Muir, 1990). Duragan hal gorsel uyarilmig potansiyel,



yavas kortikal potansiyel, P300 ve hata-baglantili potansiyel olmak {izere dorde
ayrilir.

* Duragan Hal Gorsel Uyarilmis Potansiyel (Steady-State Visually Evoked
Potential, SSVEP) : Belli bir siklikta tekrarlanan gérsel uyarimla, beynin oksipital
korteksinde ortaya ¢ikan potansiyellerdir (Beverina vd., 2003).

* Yavas Kortikal Potansiyel (Slow Cortical Potential, SCP): Beyin sinyallerinde
meydana gelen pozitif veya negatif olabilen potansiyel kaymalardir. Bu potansiyel
kaymalar 0.5-10.0 sn’lik siire araliginda gerceklesir (Birbaumer vd., 1990).
Negatif kaymalar, genellikle beynin gorsel korteksinin, gorsel uyarana karsi
verdigi elektriksel tepkilerde gozlemlenirken, pozitif kaymalar ise seviyesi diisen
kortikal etkinliklerde izlenir.

+ P300: Olas1 ¢oklu durumdan, beklenilen duruma dair bir uyartim geldikten
yaklasik 300 msn sonra ortaya ¢ikan potansiyellerdir (Farwell ve Donchin, 1988).
Uyartim, gorsel veya isitsel olabilir.

» Hata-Baglantili Potansiyel (ErRP): Gorsel olarak fark edilen hatalar sonucunda
olusan potansiyellerdir (Chavarriaga ve Millan, 2010).

% Olay-baglantili desenkronizasyon/senkronizasyon (OID/ OIS): Planlama, hayal
etme, yerine getirme gibi duyusal, biligsel ve motor aktiviteler, EEG isaretlerinde
olayla iliskili genlik degisiklerine sebep olur. p ve B ritimleriyle iligkili olan bu
durum, faz-kilitli olmayan reaktivite olarak ortaya g¢ikar ve olay-baglantili
desenkronizasyon/senkronizasyon olarak adlandirilir. Bu durum, EEG
isaretlerinde swrasiyla genlik azalmasi/artmasi olarak kendini  gOsterir

(Pfurtscheller vd., 1993) (Qiang vd., 2005).

1.2.4.2.10-20 Ol¢iim Standardi

Uluslararas1 10-20 6l¢iim sistemi, 1958 yilinda Herbert Jasper tarafindan gelistirilen
ve elektrotlarin yerlesimini belli bir standarda gore tanimlayan bir sistemdir (Cacioppo vd.,
2007). Bu sistemde elektrot lokasyonlari baz1 6zel anatomik noktalara gore belirlenmektedir.
Basin arka tarafindaki oksipital ¢ikintt ve burun-alin arasindaki ¢okiintii bu anatomik
noktalardandir (Malmivuo ve Plonsey,1995). Elektrotlar arasi uzaklik anatomik noktalar

aras1 mesafenin %10 ve %20 Kkatlariyla orantilidir. Standardin 10-20 sistemi olarak
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adlandirilmasinin sebebi de budur. 10-20 EEG elektrot yerlesimi Sekil 1.8’de goriildiigii
gibidir.

" Preaurical
point

Sekil 1.8. Gelenekesel 10-20 EEG elektrot yerlesimi (Malmivuo ve Plonsey,1995).

Elektrotlar bulunduklar1 lobun Ingilizce frontal, temporal, central, parietal ve
occipital isimlerinin bas harfine gore F, T, C, P ve O harfleriyle isimlendirilirler (Webster,
2014). Harflerin yanina elektrolarin bulunduklari yarim kiireye bagli olarak sol yarim kiirede
1, 3, 5, 7 tek sayilar1, sag yarim kiirede ise 2, 4, 6, 8 ¢ift sayilar1 eklenir. Loblarin orta
kismindaki elektrotlar ise Ingilizce zero kelimesinin bas harfi olan “z”’yi alir.

Daha fazla lokasyonu incelemek isteyen bilim adamlari, anatomik noktalar arasi
mesafeyi %10 ve %5 katlariyla orantilayarak uzamsal ¢oziiniirligii arttirmig, 10-10 ve 10-5

sistemlerini gelistirmislerdir (Lesser 1986), (Oostenveld ve Praamstra, 2001).

1.2.5. insan-Bilgisayar Arayiiz (IBA)

Bilim insanlart1 son elli yildir insan bilgisayar etkilesim teknolojisi {izerine
caligmaktadirlar. Bunlardan en ¢ok bilineni insan-bilgisayar arayiiz (IBA) teknolojileridir
(Wolpaw vd., 2002) (Birbaumer, 2006) (Schwartz, 2004) (Schwartz, 2006). IBA
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teknolojileri, beyin aktivasyonlari sonucu ortaya ¢ikan isaretlerin yorumlanmasina ve niyet
dogrultusunda harici cihazlarin kontroliine olanak saglayan teknolojilerdir. Sekil 1.9°da IBA

sistemine bir d6rnek verilmistir.

Insan- Bilgisayar Arayiiz (IBA)

isaret isleme |

Isaret Toplama > Oznitelik
Gikarma

y

Siniflandirma ;

Harici Cihazlar

Sekil 1.9. IBA Sistemi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bir IBA sisteminin islem adimlar1 basitge;
isaretlerin toplanmasi, toplanan bu isaretlerden 6zniteliklerin ¢ikarilmasi ve bu 6zniteliklere
gore smiflandirilmanin yapilarak harici cihaz kontroliiniin gerceklestirilmesi olarak
siralanabilir.

IBA’lar, isaret alinmasinda kullanilan l¢iim teknigi agisindan Sekil 1.10°da verildigi

gibi invaziv olan ve olmayan olarak iki ana baslik altinda toplanabilir (Xiao ve Ding, 2013).

iBA (INSAN BiLGiSAYAR

ARAY(Z)
|
v v
invaziv olmayanlar invaziv olanlar
v y v
| e || mmr | | wmes | 2e06 aii

Sekil 1.10. Olgiim tekniklerine gore IBA’lar
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Invaziv olmayan IBA’lar, elektroensefalografi (EEG), beyin aktivasyonuyla ortaya
cikan elektrik akimmin yaratti§i manyetik alana bagli beyin haritasini ¢ikarma tabanl
manyetoensefalografi (MEG) ve fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI)
tekniklerini kullanirlar (O’Doherty vd., 2011) (Fraser vd., 2009) (Leuthardt vd., 2004)
(Gunduz vd., 2009) (Zhang vd., 2013) (Schalk ve Ding, 2011) (Huang vd., 2009) (Miiller
vd., 2003) (Cincotti vd., 2008) (Mellinger vd., 2007) (Georgopoulos vd., 2005) (Yoo vd.,
2004) (Eklund vd., 2010).

Invaziv &l¢iim teknigine dayali IBA’lar ise; sinir dokusundaki komsu néronlardan
akan elektrik akimlarinin olusturdugu potansiyelleri gosteren yerel alan potansiyeli (LFP,
local field potential) ve selebral korteks iizerinden yapilan EEG 6l¢timii olan intrakranial
elektroensefalografi (IEEG) olarakta bilinen elektrokortikografi (ECoG) tekniklerini
kullanirlar.

Invaziv élgiim tekniklerinde invaziv olmayanlara gore daha yiiksek seviye isaret
giiriiltii oraniyla isaretler toplanir. Bu da, bu teknikleri kullanan IBA’larda yiiksek kalitede
isaret eldesi anlamina gelir. Ancak invaziv 6l¢tim tekniklerinde elektrotlarin yerlestirilmesi
ameliyatla gerceklestirildiginden bu tekniklerin uygulanmasi zordur.

Invaziv olmayan metotlarda ise kabul edilebilir isaret giiriiltii oraniyla ameliyatsiz,
kolay elektrot yerlesimi gerceklestirilir. Bu avantajindan otiirii IBA uygulamalar1 igin
invaziv olmayan 6l¢iim teknikleri daha kullanish ve yaygindir (Xiao ve Ding, 2013). Invaziv
olmayan IBA’larda o6zellikle EEG &lgiim teknigi, zamansal ¢oziiniirliik, tasmnabilirlik,

kullanilabilirlik ve pahali olmamasi sebebiyle ¢okga tercih edilmektedir (Millan vd., 2010).

1.3. Literatiir Arastirmasi

Hans Berger yaptig1 deneysel calismalar sonucu, beynin ritmik potansiyeller tirettigini
kesfederek EEG terimini ortaya koymustur (Nunez ve Srinivasan, 2006). Daha sonra bu
ritmik salmimlar, farkli korteks bdlgelerinde senkron olmus noron topluluklariyla
iliskilendirilmistir (da Silva, 1991) (Pfurtscheller vd., 2003). Salimimlarin frekanslar ise
noronlarin farkli membran o6zellikleri ve noéronlarin olusturdugu network yapisina
baglanmistir (Pfurtscheller vd., 2003).

Olaya ve uyarana bagli olarak ortaya ¢ikma sekli degisebilen EEG isaretleri olay
iliskili potansiyeller (OIP) ve olay iliskili desenkranizasyon/ olay iliskili senkranizasyon

(OID/OIS) olarak iki baslikta toplanabilir.
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Kiside, herhangi bir duyunun uyarilmasi, néron gruplarinin aktivitesinde degisiklige
neden olur. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan potansiyellere olay iliskili potansiyeller (OiP)
denmektedir (Pfurtscheller ve da Silva, 1999). OIP'ler faz-kilitli aktivitelerdir ve uyarana
gore sabit bir zaman gecikmesiyle ortaya cikarlar. Bu nedenle, OiP'ler isaretteki giiriiltii
oranini azaltan, isaretlerin ortalamasina dayali teknikler kullanilarak rahatga
gozlemlenebilirler (Pfurtscheller ve da Silva, 1999).

Planlama, hayal etme, yerine getirme gibi duyusal, bilissel ve motor aktiviteler korteks
etkinliginde artisa sebep olur. Buna bagli olarak EEG'nin ortalama frekans degeri kademeli
olarak artarken dalgalar senkron olma durumundan asenkron olma durumuna gecerler
(Guyton ve Hall, 2005). Ayrica, alfa aktivitesini bloke (desenkronize) edebilen bu zihinsel
etkinlikler beyin sinyallerinde zaman kilitli fakat faz kilitli olmayan degisiklikleri diger bir
deyisle olay iliskili desenkranizasyon/senkranizasyonu (OID/OIS) ortaya ¢ikarir. Bu
degisiklikler devam eden EEG aktivitesi i¢in p ve B bantlarinda gii¢ degisikligi anlamina
gelmektedir. OID belirli bolgelerdeki ndron toplulugunun aktivasyonu iken, OIS ise néron
toplulugunun deaktivasyonu veya inhibisyonudur (Pfurtscheller vd., 2006b).

Sekil 1.11°de gosterildigi gibi frekans bandindaki giic diisiisleri olay iliskili
desenkranizasyon (OID-ERD) ve yiikselisleri ise olay iliskili senkranizasyon (OIS-ERS)
olarak ifade edilir (Pfurtscheller ve Aranibar, 1977) (Pfurtscheller, 1999).

Resting
activity

/

|IIII
Baseline ERD onset / -
/ Regression line
ERD peak

1s

Sekil 1.11. OID/OIS (Ohara vd., 2000).
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Noronlarin aktivitesi arttiginda EEG isaretlerinin frekansi artarken genligi veya giicii
azalmakta, noron aktivitesi kas aktivitesi gibi farkli bir olayla bloke edildiginde ise néronlar
deaktivite oldugundan EEG isaret giicii artmaktadir (Pfurtscheller, 1999).

Faz kilitli olan OIP’ler, olaya iliskin diizgiin senkronize EEG yanitlarinin zaman
ortalamasinda agik¢a goriilebilirken faz-kilitli olmayan aktivitelerde ortalama alma islemi
isaretlerin birbirini yok etmesine sebep olabilir. Bu sebepten dtiirii OID/OIS’de olaya iliskin
isaretlere ortalama alma islemi uygulanmaz. Klasik olarak, endiiklenen OID/OIS’e aktif
frekans bantlarinda filtrelenen isaretlerin genlik karelerinden hesaplanan gii¢ degerlerinin
biitiin denemeler i¢in ortalamasi alinarak gozlemlenebilir (Pfurtscheller ve da Silva, 1999).

OID/OIS, devam eden EEG'in frekans bilesenlerini kontrol eden ana néronlar ve
noronlar arasindaki dinamigi yansitir. Bu olgu, kortikal aktivasyon ile ilgilidir. Onemli
kortikal aktiviteler sirasinda noron toplulugunda, aga dahil edilmemis néronlarin sayis1 az
oldugundan kortikal aktivasyonda artis meydana gelir. Bu da OID'yi meydana getirir
(Pfurtscheller, 2003) (Pfurtscheller vd., 2006a) (Pfurtscheller, 2006b). Aktif hareketten
(kaslarin yardimiyla uygulamaya gecen hareketten) veya diistinsel hareketten (kas hareketi
olmaksizin hayali olarak gerceklestirilen hareketten) sonra, kortikal aktivite inhibe
edildiginde, daha fazla serbest néron mevcut olur ve mental inaktivite sirasinda senkronize
olmus alfa band: ritimleri OIS’yi ortaya cikarir (Pfurtscheller vd., 2006a) (Pfurtscheller,
2006b). Diisiinsel hareket, algilama, yargilama ve hafiza gérevleri gibi zihinsel gérevler OID
/ O1S'ye neden olur (Pfurtscheller vd., 2006a) (Pfurtscheller, 2006b).

Diisiinsel hareket arastirmalar1 insan-beyin etkilesimi esasli IBA teknolojisi i¢in dSnem
arz etmektedir. Son on yildan beri, IBA tabanli uygulamalar1 gelistirmek ve iyilestirmek icin
el, bilek, kol, dirsek, omuz, ayak, parmak gibi fakli viicut béliimleri ve uzuvlari iizerine
bir¢ok arastirma yapilmaktadir (Pfurtscheller vd., 2006a), (Morash vd., 2008), (Gu vd.,
2009) (Zhou vd., 2009) (Doud vd., 2011). Son aragtirmalar 6zellikle parmak gibi kiiciik
uzuvlarin aktif ve diislinsel hareketlerinin analizine ve siniflandirilmasina yogunlagmustir.

Literatiir arastirmasi, aktif ve diisiinsel parmak hareketleri icin OID/OIS tabanli bant
belirleme ¢alismalariin incelenmesiyle devam etmektedir. Bu ¢alismalardan birkagi
asagida ele alinmaktadir.

1997 yilinda OID/OIS tabanli yapilan calismada alfa (10-12 Hz) ve beta (16-20 Hz,
20-24 Hz) bantlarindaki gii¢c degisimleri hesaplanmis bu bantlarin parmak hareketleriyle
olan ilgisini ortaya konmustur (Pfurtscheller vd., 1998). Ayrica, tek parmagin aktif
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hareketinde aktive olan kortikal bolgeyle, el hareketinde aktive olan kortikal bolgenin
yaklagik ayn1 boyutta oldugu iddia edilmistir.

Pfurtscheller ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen bir baska ¢alismada, dokunsal
uyarilan el parmaklar1 i¢in EEG isaretlerinden spesifik frekans araligi belirlenmeye
calistlmustir (Pfurtscheller vd., 2001b). Ug géniilliiniin kayitlari {izerinden gii¢ spektrumuyla
yapilan incelemede en yliksek ve en diisiik frekans noktalart alinmig ve 12-22 Hz, 14-28 Hz,
14-22 Hz araliklar belirlenmistir. Belirlenen frekans araliklar1 ti¢ goniillii i¢inde farklilik
gostermektedir. Bu calismayla, kisi bazli spesifik frekans araliklarmin var olabilecegi
gosterilmistir.

Aktif sag ve sol isaret parmak hareketi iizerine yapilan EEG esash diger bir
arastirmada 16-20 Hz arasina odaklanilmistir (Pfurtscheller vd., 2001c). Ayrica baskin
OID/OIS’lerin beyinde kontraleteral (karsit) bolgede ortaya ciktig1 goriilmiistiir.

[saret parmagin aktif hareketi iizerine OID/OIS tabanli gerceklestirilen baska bir
calismada Onceki bulgular1 destekleyici yonde, p ve B bantlarinda gii¢ degisimleri
gozlemlenmistir (Ginter vd., 2001). Hareket esnasinda olugsan mu desenkranizasyonun, sag
isaret parmagin hareketi i¢in sol yarim kiiredeki C1 ve C3 elektrotlarindan alinan EEG
kayitlarinda daha belirgin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Sol isaret parmak igin ise bunun sag
yarim kiiredeki C2 ve C4 elektrotlarindan alinan EEG kayitlarinda daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismadaki bulgular, motor korteks ile duyusal korteks arasinda bir
iletisim oldugunu desteklemektedir.

Yapilan diger bir ¢calismada ise isaret parmagin aktif ve diisiinsel fleksiyon (biikme)-
ekstansiyon (germe) hareketi i¢in p ve p bantlarindaki OID/OIS’ler incelenmis ve diisiinsel
hareket ile aktif hareket durumunda EEG kortikal aktivitesinde farklilik olmadigini ortaya
konulmustur (Calmels vd., 2006).

Sonug olarak, gorsel, isitsel gibi duyusal uyarimlarla uyarilan kisi, aktif veya diistinsel
hareketle mesgul oldugunda, korteksteki fonksiyonel baglanma degisimi kaynakli p ve 8
dalgalarinin genligi azalir (OID) veya giiglenir (OIS) (Pfurtscheller, 1999). Yukarida
anlatildig1 gibi, OID/OIS iizerinden frekansa dayali yontemlerle (Fourier doniisiimii, giic
yogunlugu vb.) yapilan incelemeler, aktif ve diisiinsel hareket i¢in 7-13 Hz araligindaki mu
(alfa) bandinin ve 13 Hz’in iizerindeki (13-30 Hz) beta bandinin 6nemli oldugunu
gostermistir (Pfurtscheller ve Berghold, 1989) (Pfurtscheller ve Neuper, 1994) (Pfurtscheller
ve Neuper, 1997) (Leocani vd., 1997) (Pfurtscheller vd., 1998) (Gerloff vd., 1998a) (Gerloff
vd., 1998b) (Pfurtscheller, 1999) (Pfurtscheller ve da Silva, 1999) (Pfurtscheller ve Neuper,
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2001a) (Pfurtscheller vd., 2001b) (Luu ve Tucker, 2001) (Ginter vd., 2001) (Neuper vd.,
2006) (Liao vd., 2014).

Literatir ~ taramasimmin ~ devaminda,  aktif/diisiinsel  parmak  hareketlerinin
siniflandirilmasina yonelik yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

Li vd. (2004), aktif sag/sol isaret parmak asagi hareketinin EEG sinyallerinden
tespitiyle ilgili bir caligma yapmuslardir. 5 goniilliniin bu hareketlere dair EEG
Ol¢timlerinden bir veri seti olusturmuslardir. Bunun yaninda hazir bir veri seti de
kullanmislardir. Bu ¢alismada, duyusal-motor korteks civarindaki C3 ve C4 elektrotlarindan
alinan isaretlerden ortak uzamsal alt uzay ayrisim yontemiyle 0-3 Hz, 8-30 Hz bant
araliklarinda Oznitelikler ¢ikarilmig ve siiflandirma yapilmistir. Olusturulan veri setinde
EEG isaretlerinden aktif sag/sol isaret parmak hareketinin %92.1 basarimla, hazir veri
setinde ise %95 basarimla tespiti saglanmistir.

Fakli bir ¢alismada ise, diisiinsel sag/sol isaret parmak hareketine yonelik beyin
sinyallerinin analiz ve incelemeleri gerceklestirilmistir (Hung vd., 2005). Bunun igin ilk
olarak veri seti olusturulmustur. 10-20 sisteminde 64 elektrotlu 6lgiim diizenegiyle 4
goniilliiden 10 sn’lik denemeler seklinde EEG kayitlar1 toplanmigtir. Géniilliiler, rahatlama
(1sn) ve odaklanma (2sn) boliimiiniin ardindan gelen sesli uyarimla 3.-10. sn araliginda
diistinsel hareketi gergeklestirmislerdir. Olusturulan veri seti {izerinden kanal segme ve kanal
indirgeme olmak iizere iki farkli sekilde siniflandirmaya gidilmistir. Kanal secerek yapilan
analizde duyusal-motor korteks iizerinde bulunan C3 ve C4 kanallar1 kullanilirken kanal
indirgemede bagimsiz bilesen analizi (BBA) teknigiyle elde edilen 5 adet bagimsiz bilesen
kullanilmistir. Devaminda, Hilbert doniisimii tabanli genlik modiilasyonu yontemiyle
Oznitelikler elde edilmis ve farkli siniflandiricilarla basarimlar incelenmistir. Secilen
kanallar tizerinden Fisher lineer ayristirici, geri yayilimli yapay sinir ag1 (YSA), radyal temel
fonksiyonlu YSA ve destek vektor makinalar1 (DVM) kullanilarak yapilan
siniflandirmalarda basarimlarin sirasiyla %54, %54, %57, %55 oldugu goriilmiistiir. BBA
ile 5 adet bagimsiz bilesen iizerinden hesaplanan basarimlar ise belirtilen siniflandiricilar
icin sirasiyla %70.5, % 75.5% 76.5, % 77.3 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak, giiriiltii
kaynaklarmin ¢ikarilmasina olanak saglayan BBA teknigiyle siniflandirma basariminin
yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica en yiiksek siniflandirma basarimi DVM smiflandiricisiyla
elde edilmistir.

Diger bir ¢alismada, aktif ve diisiinsel bilek/parmak hareketinin EEG sinyallerinden

tespiti, bes goniilliiniin kayitlarindan olusturulan veri seti tizerinden arastirilmistir



17

(Mohammed vd., 2011). Kayitlarda, son iki saniye ve uyarimdan sonraki ilk saniye,
dinlenme ve hazirlik asamasi olarak ayrilirken 2. sn ile 5. sn aralig1 aktif veya diisiinsel
hareket olarak boliimlendirilmistir. Uyarim 1 sn siirmektedir. EEGLAB (Delorme ve
Makeig, 2004) kullanilarak 6nislem yapilmis ve BBA ile giiriiltii kaynaklar1 bastirilarak
motor kortekse yakin bagimsiz bilesenler secilmistir. u ve B bant araladiginda (8-30Hz),
hizli Fourier doniisiimiinden faydalanilarak 3 Hz’lik araliklarla hesaplanan gii¢ degerleri
Oznitelik olarak kullanilmistir. YSA ile yapilan siniflandirmada aktif sag bilek/parmak
hareketi i¢in %70, aktif sol bilek/parmak hareketi i¢in %67, diisiinsel sag bilek/parmak
hareketi i¢in %73, diistinsel sol bilek/parmak hareketi i¢in %69 basarimla hareketlere dair
EEG isaretleri siniflandirilmistir.

Dort parmagin bireysel aktif hareketinin EEG ve MEG tabanli beyin isaretlerinden
siiflandirilmasina yonelik yapilan fakli bir ¢alismada ise dort sinifli problem ig¢in EEG’de
%43 ve . MEG’de %57 basarim elde edilmistir (Quandt vd., 2011). Gorsel uyarimli EEG
kayitlarinda aktif hareket olarak tusa basma tanimlanmis ve bu harekete dair veri seti
olusturulmustur. EEG isaretleri 16 Hz algak gegiren filtre ile filtrelenmis ve ardindan bu
isaretlere ortak ortalama referanslama uygulanmistir. Yeniden referanslanan 29 adet
kanaldan p ve B bandindaki zaman serileri 6znitelik olarak kullanilmstir.

Yapilan bagka bir ¢alismada, 6 goniillii iizerinden gerceklenen gorsel uyarimli kayitlar
araciligiyla bas, isaret, orta, yliziik ve ser¢e parmak fleksiyon (biikme)-ekstansiyon (germe)
hareketinin EEG sinyallerinden smiflandirilmas: arastirilmistir [Xiao ve Ding, 2013]. Bir
kisiden bu 5 smifli problem igin 400 adet aktif parmak hareket deneme kaydi alinmistir.
Denemeler, dinlenme, odaklanma ve hareket olmak tlizere 6 sn zaman araligindan
olusmaktadirlar. Denemeler, %80’i egitim verisi %20’si test verisi olacak sekilde
bolinmiustiir. Giiriiltii azaltimi i¢in ortalama ortak referanslama uygulanmis ve arkasindan
BBA ile giiriiltii kaynag: olarak belirlenen 10-20 numarali bagimsiz bilesenler atilmistir.
Denemelerden elde edilen spektral gii¢ yogunlugundan temel bilesen analizi (TBA) ile
Oznitelikler ¢ikarilmistir ve DVM ile 5 sinifli problem %45.2°lik basarimla ¢oziimlenmistir.

Weichwald vd. (2014), isaret parmagin aktif hareket sonucu degisen pozisyonunu
belirlemeye yonelik EEG tabanli bir calisma gergeklestirmislerdir. Isaret parmagin 9 farkli
durumunun tespiti i¢in 2 kHz 6rnekleme frekansinda genisletilmis 10-20 standardinda 121
elektrotlu bir 6l¢iim diizenegi kullanilmistir. 20 géniilli 6lgtimlere katilmis ve EEG verileri
kayit altina alinmigtir. Denemelerde 20-30 Hz beta bandindaki isaretlere hizli Fourier

doniistimii uygulanmis, her deneme ve kanaldan 84 adet bant giicii 6znitelik olarak elde
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edilmistir. Rastgele orman siniflandiricisina verilen bu 6zniteliklerle 9 pozisyonun tespiti
%12.29 basarimla saglanmistir. Bu c¢aligsmada, isaret parmagmn aktif hareketi kaynakli
degisen pozisyonun tespitinde beta bandinin etkisi ve 6nemi vurgulamustir.

Sag elin bes parmagmin bireysel aktif hareketlerinin EEG’den ¢oziimlenmesine
yonelik yapilan diger bir caligmada ise TBA tabanli spektral 6zniteliklerin, alfa, beta ve
gama bandindaki enerji tabanli 6zniteliklerden daha etkin olduguna vurgu yapilmistir (Liao
vd., 2014). ilk olarak, 6sn zaman araligin1 kapsayan denemelerden bir veri seti
olusturulmustur. Denemeler; “ara”, “odaklanma” ve “hareket” olarak tanimlanan her biri 2
sn olan boélimlerden meydana gelmistir. Kayit protokoliinde “ara” kismi disinda diger
bolimlerde goz kirpma, yutkunma gibi hareketlere izin verilmemistir. Bir kisiden bes
parmagmin bireysel aktif hareketlerine dair toplamda 390 EEG denemesi alinmistir.
Ardindan, BBA ile 9 adet bagimsiz bilesen belirlenmis ve bunlara ortalama ortak
referanslama yontemi uygulanarak isaret giiriiltii oranlar1 yiikseltilmistir. Spektral gii¢
yogunlugundan elde dilen temel bilesenler 6znitelik olarak kullanilmiglardir. Bu spektral
Oznitelikler lizerinden DVM ile yapilan ikili siniflandirma da (bas & isaret, bas & orta, bas
& yliziik, bas & serce, isaret & orta, isaret& ylizik, isaret & serce, orta & yliziik, orta &
serce, yliziik & serce) ortalama basarim %77.11 olarak hesaplanmistir.

Aktif parmak hareketinin, beynin elektriksel sinyallerinden tespitine yonelik yapilan
farkli bir ¢alismada ise, 2 sn hareket oncesi dinlenme kayitlar1 ile 2sn hareket kayitlari
incelenmistir (Xiao ve Ding, 2015). Oznitelik ¢ikarmada, her kanalin spektral giic
yogunlugundan elde edilen temel bilesenlere vurgu yapilmistir. Ardindan, % 91 gibi yiiksek
bir oranla aktif hareketin tespiti saglanmistir. Calismada bireysel aktif parmak hareketlerinin
EEG isaretlerinden siniflandirilmasi da gergeklestirilmis olup sayisal sonug verilmek yerine
basarimlar renk skalasinda belirtilmistir. Bununda yaklasik olarak ortalamada %40-50

civarinda oldugu goriilmiistiir.

1.4. Tezin Motivasyonu ve Konusu

Aktif ve disiinsel parmak hareketlerinin EEG sinyallerinden analiz ve
siiflandirilmasina dair yaptigimiz literatiir galigmasi yukarida detayli olarak verilmistir.
Bu literatiir taramasina gore bant etkinligi belirleme hususunda asagida belirtilen

acilardan literatiirde eksikliklerin bulundugu goériilmiistiir:
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+ Isaret ve basparmak asag1 hareketi icin EEG sinyallerinde pu ve p bant etkinliklerine
bakilirken, diger parmaklarda (orta, yiiziik ve serge) ise bu gerceklestirilmemistir.

» Hiper ekstansiyon (yukari) hareketinde ise tiim parmaklar i¢in p ve B bant
etkinliklerinin gosterimine yonelik bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Smiflandirma hususunda ise literatiirde asagida belirtilen agilardan eksikliklerin

oldugu goriilmiistiir:

« Aktif bireysel bes parmak hareketinin ve

» aktif ve diisiinsel sag ve sol isaret parmak hareketinin,
EEG’den belirlenmesi gibi parmak siniflandirmasi iizerine ¢aligmalar mevcutken, aktif ve
diisiinselde asagi ve yukari parmak hareketlerinin siiflandirilmasiyla ilgili veri setine ve
calismaya rastlanmamastir.

Bu eksiklikler g6z 6niine alindig1 zaman ¢alismanin konusu,

» aktif ve diisiinsel parmak asagi ve yukari hareketlerine dair EEG veri setlerinin
olusturulmasi,

» aktif asagi/fleksiyon ve yukari/hiper-ekstansiyon parmak hareketlerinin EEG
sinyallerinden analizi ve siniflandirilmast,

» aktif ve diisiinsel isaret parmak asag1 ve yukari parmak hareketinin EEG sinyallerinden
analizi ve simiflandirilmasidir.

Yukarda belirtildigi gibi konunun 6nemi, literatiir calismasi ve tezin konusu Genel
Bilgiler kisminda ortaya konulmustur. Tezin devaminda veri setlerinin olusturulmasina
yonelik yapilan deneysel ¢alismalar ve veri islemeye yonelik onerilen algoritma Y apilan
Caligsmalar boliimiinde anlatilmistir. Son kisimda ise elde edilen bulgular sunularak varilan

sonuglar tartigilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, goniilliller, veri kayit diizenegi, deney protokolii, EEG ve
elektromiyografi (EMG) kayitlari, veri isleme ve analiz yontemleri hakkinda bilgi verilerek
gergeklestirilen ¢alisma anlatilmistir. Isaret isleme ve analizi icin MATLAB® programi

kullanilmistir.

2.1. Materyal Asamasi

2.1.1. Goniilliiler

Deneylere norofizyolojik rahatsizligt bulunmayan sekiz goniilli  katilmistir.
Goniilliilerin yaslart 24 ile 28 arasinda degismektedir ve yas ortalamalar1 26.4’tiir. Ayrica
goniillillerin hepsi erkek, herhangi bir engel durumu bulunmayan saglikli ve sag elini
kullanan (saglak) kisilerdir (Tablo 2.1).

Deneyler, Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Etik Kurulunun onayladig N-
24237859-164 numarali deney prosediirlerine gore gerceklestirilmistir. Goniilliiler bu

protokol konusunda 6nceden bilgilendirilerek yazili onaylar1 alinmistir.

Tablo 2.1. Goniilliilerin nitelikleri

Goniillii No Yasi Cinsiyeti Saglak/Solak Saghk Durumu
Goniillii 1(G1) 28 Erkek Saglak Saglikli
Goniillii 2(G2) 26 Erkek Saglak Saglikl
Goniillii 3(G3) 26 Erkek Saglak Saglikl
Goniillii 4(G4) 25 Erkek Saglak Saglikli
Goniillii 5(G5) 27 Erkek Saglak Saglikli
Goniillii 6(G6) 28 Erkek Saglak Saglikl
Goniilli 7(G7) 24 Erkek Saglak Saglikl
Goniillii 8(G8) 27 Erkek Saglak Saglikl
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2.1.2. Veri Kayit Diizenegi

Parmaklarin aktif ve diisiinsel hareketlerine iliskin beyin ve kas sinyallerinin 6lgiim

cihaziyla es zamanl izlendigi ve kaydedildigi deney diizenegi Sekil 2.1°deki gibidir.

Sekil 2.1. Olgiim cihaz1 ve deney kayit diizenegi

Olgiimler, Brain Vision ActiCHamp cihaziyla gerceklestirilmistir. Bu cihaz 32
elektrotlu bir kep sistemine (easycap) sahiptir. Bu kep sisteminde elektrotlarin lokasyonlari,
uluslararast 10-20 sisteminin ¢ekirdek pozisyonlarnin %10 genisletilmis haline gore
belirlenmistir. Sekil 2.2°de elektrotlarin lokasyonlari gosterilmistir. Elektrotlardan FP1, FP2,
F3, F4, F7, F8, Fz frontal lopta, FC1, FC2, FC5, FC6, C3, C4, Cz sentral lopta, T7, T8, FT9,
FT10, TP9, TP10 temporal lopta, CP1, CP2, CP5, CP6, P3, P4, P7, P8, Pz parietal lopta, O1,
O2 oksipital lopta yer almaktadir.

Bilindigi gibi kafa derisinde veya boyunda herhangi bir nokta “toprak™ olarak
secilebilmektedir. Deneylerimizde FPz elektrotu, toprak elektrotu olarak belirlenmistir.

Referans elektrotu belirlenirken arka plan aktivitelerini minimize eden, ilgilenilen
olayla ilgili beyin bolgesinden uzak bir nokta olmasi gz iiniinde bulundurulmalidir. Bu bilgi
1s1¢inda, duyusal-motor korteksten uzak olan, Al elektrotu referans elektrot olarak

secilmistir.
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Sekil 2.2. Easycap kep sisteminde elektrotlarin yerlesimi

Kurulan kayit sisteminde 31 adet (tek kutuplu) EEG kanali, 1 adet (¢ift kutuplu) EMG
kanali mevcuttur. EEG kayaitlar elektrot diren¢ degerleri ortalamada 10 KOhm’un altinda
tutulmaya c¢alisilarak gerceklestirilmistir.

EMG i¢in bant genisligi 0-500 Hz, genlik araligi ise 0-10 mV tur. EEG bant genisligi
0-100Hz ve EMG’nin baskin frekans araligi 20-150 Hz (Triwiyanto vd., 2017) g6z oniine
alinarak, yeterli zaman ¢oziintirliigiinli saglamak ve uzun siireli kayitlarda veri sismesini
onlemek i¢in 6rnekleme frekansi (fs) 500 Hz olarak se¢ilmistir.

EMG sinyallerinin alinmasi i¢in Ag/AgCl tek kullanimlik, kendinden jelli, yiizey
EMG elektrotlar1 kullanilmistir. Sekil 2.3°te gosterildigi gibi elektrotlarin merkezler arasi

uzakligi 5 cm’dir.



23

1,5
Scm -

Sekil 2.3. EMG elektrot merkez ¢ap1 ve merkezler arasi
mesafe

Sag elin parmaklarinin asagi/fleksiyon (FE) hareketlerini yakalayabilmek icin Sekil
2. 4'te gorildiigi gibi onkol tizerindeki fleksor carpi ulnaris iizerinden ve yukarv/hiper
ekstansiyon (HE) hareketlerini yakalayabilmek i¢in ise ekstansor digitorum lizerinden EMG
isaretleri kayit altina alinmigtir. Hareketlere dair ilgili kaslarin belirlenmesi bir ortopedi
uzmani yardimryla gerceklestirilmistir.

Sag elin isaret parmaginin diisiinsel hareketinde bitimi belirlemek i¢in sol el hareketini
yapilmaktadir. Bunu yakalamak icin sol 6n kolun ekstansor digitorum kasi secilmistir.

Kaslarin yeri el ile belirlenmistir.

Sekil 2.4. EMG elektrotlarinin yerlesimi ve ilgili kaslar

2.1.3. Deney Protokolii

Deneyler hafif los 1s1kl1 bir odada gergeklestirilmistir. Denekler rahat bir sandalyeye
oturtularak rahatlamalari, deney esnasinda goz kirpma, yutkunma gibi viicut hareketlerini

minimize etmeleri istenmistir.
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Beyin sinyallerine dair kayitlar sag elin parmaklari igin gerceklestirilmistir. Deneyler,
uygulamada gergeklenen parmak hareketleri (aktif hareket) ve hareketlerin hayali (diisiinsel
hareket) olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Gorsel ve sesli uyarana bagli olarak
denekler tanimlanan parmak hareketlerini ve parmak hareket hayallerini igeren goérevleri
tekrarlamali olarak gergeklestirmislerdir. Her bir goniillii i¢in EEG kayitlari, aktif parmak
hareket deneyleri i¢in iki oturumda, diislinsel parmak hareket deneyleri igin ise tek oturumda

olmak tizere toplamda ii¢ oturumda toplanmistir. Oturumlar farkli giinlerde yapilmaistir.

2.1.3.1. Aktif Hareket Senaryosu

Calismada, “aktif hareket” kavrami kas vasitasiyla uygulamaya gegen gergek uzuv
hareketi olarak tanimlanmistir. Fleksiyon bilkme hareketi, ekstansiyon ise germe hareketidir.
Hareket senaryosunda sag elin bes parmagi igin fleksiyon (FE) (asagi,avug igine bitkme)
hareketlerinin (Sekil 2.5.(a)) ve hiper ekstansiyon (HE) (yukari,disa biikkme) hareketlerinin
(Sekil 2.5.(b)) gerceklestirilmesi gorev olarak tanimlanmistir Bu gorevler gorsel uyarimla
tetiklenmistir. Gorsel uyarimda bas, isaret, orta, yiiziik, ser¢ce parmaklarini ifade edecek

2% ¢ 29 €6

“bas”, “isaret”, “orta”, “yiizlik”, “ser¢e” kelimeleri kullanilmistir. Gorsel uyarim kelimeleri
rastgele sirada ekranda gosterilmistir. Ekranda goriilen kelimeye bagli olarak kisi ilgili
parmakla aktif asagi ve yukari parmak hareketini gerceklestirmistir. Aktif asagi/FE ve

yukari/HE hareket kayitlar1 ayr1 oturumlarda gergeklestirilmistir.

Hiper-Ekstansiyon

" \

(@) (b)

Sekil 2.5.(a) Aktif asagl/FE parmak hareketi, (b) Aktif yukari/HE
parmak hareketi

Her biri 40 adet aktif asagi/FE veya yukari/HE parmak hareketi denemesinden olusan
EEG kayitlarindan bir adet kayit 6rnegi Sekil 2.6’da verildigi gibidir.
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Sekil 2.6. Aktif asag1/FE veya yukari/HE parmak hareketlerini igeren bir EEG kaydi

Kayitlar bip sesiyle baslayip bip sesiyle bitirilmistir. Asagl/FE veya yukari/HE
hareketi iceren bir EEG kaydi yaklasik 6 dakika stirmistir. Kayitlar, “dinlenme”,
“odaklanma”, “uyarim” ve “hareket” boliimleri olmak tizere dort boliimden olugmaktadir.
Bir aktif asagi/FE veya yukari/HE parmak hareket denemesi, uyarimla baslayip kas
hareketinin yarisina kadar olan boliim olarak belirlenmistir. Parmak hareketiyle ilgili EEG
isaretlerini dogru yakalayabilmek i¢in denemelere, kas hareketinin tiim aralig1 yerine yari
araligi dahil edilmistir.

“Dinlenme” boliimii 3sn siirmiis ve kisiye Sekil 2.7. (a)’da goriilen siyah bir ekran
gosterilmistir. “Odaklanma” bolimi i¢in 2sn ayrilmistir ve bu boliimde ekranin ortasinda
Sekil 2.7. (b)’de gosterilen, merkezinde sar1 nokta olan beyaz bir ¢erceve verilerek
goniilliiniin dikkatinin toplanmasi1 hedeflenmistir. “Uyarim” boliimiinde ise goniilliiye,
odaklanilan beyaz gergcevenin igerisinde rastgele sirada gelen parmak isimlerinden biri Sekil
2.7. (c)’de belirtildigi gibi gosterilmistir. Uyarim kelimesi ekranda 1sn kadar tutulmustur.
Sonrasinda goniilli ilgili parmagiyla bulundugu asagi/FE veya yukari/HE hareket oturuma
gore ilgili hareketi aktif olarak yapmistir. Uyarim ve hareketin bir kismin1 igeren boliim bir

deneme olarak tanimlanmustir.

ISARET

DINLENME ODAKLANMA UYARIM

(@) (b) ©)

Sekil 2.7. Dinlenme, odaklanma ve uyarim durumlari i¢in ekran goriintiileri
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2.1.3.2. Diisiinsel Hareket Senaryosu

Calismada, “diisiinsel hareket” kavrami, kas hareketi olmaksizin hayali olarak
gergeklestirilen, hareketi ifade etmektedir. Diislinsel hareket senaryosunda isaret parmak
icin Sekil 2.8’de gosterilen diislinsel asag/FE parmak hareketi ve diisiinsel yukari/HE
parmak hareketi gerceklestirilmesi gérev olarak tanimlanmistir. Bu gérevler sesli uyarimla

tetiklenmistir.

Hiper-Ekstansiyon

\
/

Fleksiyon

Sekil 2.8. Diisiinsel FE ve HE parmak hareketi

Sesli uyarimda rastgele sirada asagi/fleksiyon i¢in 3 sn boyunca “isaret parmak (1sn),
asagl hareket hayali (2sn)”, yukari/hiper ekstansiyon igin ise 3 sn boyunca ‘“isaret
parmak(1sn), yukari hareket hayali (2sn)” dinletilmistir. Goniillii gelen uyarima gore isaret
parmak i¢in diistinsel olarak asagi/FE veya yukari/HE hareketini yaptigini hayal etmistir.
Disiinsel asagl/FE veya yukart/HE hareketleri igin bir EEG kayit ornegi Sekil 2.9°da
verildigi gibidir.

Kayitlar bip sesiyle baslayip bip sesiyle bitirilmistir. Bir diisiinsel asagi/FE ve
yukar/HE hareketine dair EEG kaydi yaklasik 4 dakika siirmiistiir. Kayitlar “dinlenme”,
“odaklanma”, “uyarim” , “hareketin hayali” ve “bitim isareti” béliimlerinden olusmaktadir.
“Odaklanma ve uyarim” boliimiinde 3sn’lik bir ses kaydi dinletilmistir. Ses kaydinin ilk
saniyesinde odaklanma saglanmis, 2.sn’den itibaren hareket tiirii belirtilmistir. Bu dinledigi
sesli uyarimin bitiminde goniillii “hareketin hayali” boliimiinde isaret parmagiyla ilgili
diisiinsel hareketi gergeklestirmistir. “Hareketin hayali” i¢in 6-12 sn arasinda rastgele

degisen bir siire ayrilmistir. Hayal bitiminde goniilli sol elini hareket ettirerek bitimi

isaretlemistir.
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Sekil 2.9. Yirmi adet diisiinsel asagi/FE ve yukari/HE hareket denemesinden olusan bir
EEG kayit 6rnegi

Bir diigiinsel asag/FE veya yukari/HE hareketine dair EEG denemesi, “uyarim”
kisminin baglangicindan bitim isaret baslangicinin 0.5 sn 6ncesine kadar gegen aralik olarak
tanimlanmistir. Denemenin bitim isareti kaynaklt EMG isaretiyle kirlenmesini dnlemek igin

bitim isaret baglangicinin 0.5 sn dncesinde deneme sonlandirilmstir.

2.2. Kullanilan Yontemler

Kullanilan yontemler ayrintili bir sekilde bu boliimde agiklanmaistir.

2.2.1. On Isleme Yontemleri

2.2.1.1. Normalizasyon

Normalizasyon bir Onisleme uygulamasidir. Verideki ortalamayi atarak ve birim

standart sapmaya gore 6lgekleme yaparak veriyi standartlastirir. Boylece, verideki asiriliklar
minimize edilerek tutarlilik arttirilmis olur. Diger bir deyisle, veride giiriiltii kaynakl

anormallikler belli oranda elimine edilmis olur. V(n.t), normalize edilmis veri denklem

2.1°deki gibi hesaplanir.

V(nt)-V(n,t) (2 1)

On

V(n,t) =
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V(n,t), n. kanal ve t. 6rnek noktasi i¢in kayit altina alinan EEG veya EMG potansiyelini
ifade etmektedir. V(n,t) ve g, ,V(n,t) verisinin sirasiyla ortalama ve standart sapma

degeridir.
2.2.1.2. Kas Aktivasyon Kestirim Yontemi (Hareketli Ortalama Yoéntemi )

Kas isaretleri, kaslarin kasilip gevsemesi sonucu ortaya ¢ikan elektriksel isaretlerdir.
Kas sinyalinde hareket baslangict ile bitis arasindaki araliga, aktivasyon araligi
denilmektedir. Bu ¢alismada, EEG denemelerinin belirlenmesi es zamanli kaydedilen kas
sinyalindeki aktivasyon araliklariyla baglantilidir. Bu sebepten Otiirii  aktivasyon
araliklarinin belirlenmesi ¢calismamizda onemli bir asamadir.

Aktivasyon araligmin/segmentinin kestirimi i¢in hareketli ortalama yontemi
kullamilmistir. YEMG, ylizey EMG sinyalini ve yEMGyo, ylizey EMG sinyalinden w
uzunlugundaki kayan bir pencereyle ortalamasi alinmig enerji isaretini ifade etmek {izere
hareketli ortalama (HO) algoritmasinin adimlari asagidaki gibidir:

(1) Kas sinyali, yEMG’nin enerjisinden W genisligindeki kayan pencereyle yEMGy,o

asagidaki gibi hesaplanir.

YEMGpo (i) = =354~ yEMG ()’ (22)
(2) Uygun bir esik degeri, 7, secilir. YEM Gy (i) degerlerinden t,’den kiiciik ve esit
olanlar1 0’a setlenir, tersi kosulundaki degerler ise korunur. Boylece aktivasyon
araligini iceren  YEMGgti,(1) isareti denklem 2.3’deki gibi elde edilmis
olur. YEMG g1, (1), kas aktivasyonlarinin isaretlendigi sinyali temsil etmektedir.
7, degeri, kayit altina alinan hareketsiz durumdaki EMG sinyalinin genligiyle

orantil1 bir degerdir.

0 YEMGyo (i) < 14

yEMGaktiv(l) = {yEMGHO(l) yEMGHO(l) > 7 (23)

Esik degeri, spesifik uygulamalarda deneysel sonuglara gore belirlenir.



29

(3) YEMG 441, isaretinde 0’dan biiyiik degere sahip segmentler, aktivasyon araligi

alarak tanimlanir. Bu segmentlerden aktivasyon uzunlugu 7, esik degerinden kisa

olanlar ¢ikarilir. Kalan segmentlerden bir sonraki segmentle arasindaki uzakligi 75

esik degerinden biiyiik olanlar da atilir. Boylece ilgilenilen kas aktivasyonuna dair
segmetler ve bunlara bagli aktivasyon araliklar1 belirlenmis olur.

Parmak hareketi sonucu 6n koldan kaydedilen EMG isareti, enerji isareti,

pencerelenmis enerji isareti ve belirlenen kas aktivasyon araligina dair bir 6rnek Sekil

2.10’da verilmistir.

Genlik(mV)
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Sekil 2.10. (a) EMG isareti, (b) Enerji Isareti, (c) Pencerelenmis Enerji
Isareti, (d) Kas aktivasyon aralif

Hareketli ortalama algoritmasiyla enerji isaretinden yararlanarak elde edilen kas
aktivasyonun zamandaki yeri Sekil 2.10 (d)’de goriildiigii gibi dogru bir sekilde tespit

edilebilmistir.
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2.2.1.3. Ortak Ortalama Referanslama (Common Average Reference/CAR)

Ortak Ortalama Referanslama sinyal giiriiltii oranini arttirabilen yeniden referanslama
islemidir (Xiao ve Ding, 2013) ( McFarland vd., 1997). Kabaca ifade edersek her 6rnek
noktasi igin biitiin elektrot potansiyellerinin ortalamasinin, biitiin elektrot potansiyellerinden
cikarilmasiyla elde edilir.

V(n,t), n. kanal ve t. ornek noktasi i¢in kayit altina aliman EEG
potansiyelidir.% M v(i,t), M adet EEG kanalin ortalamasi olmak iizere n. kanal ve t.

ornek noktasi igin genel referanslanmig potansiyel olan Vyor(n, t), denklem 2.4’e gore

hesaplanir.
1 oM .
Voor(m,t) =V(n,t) —— ¥~ v(i,t) (2.4)

2.2.2. Laplace Filtreleme (Laplace Referanslama)

Bu yontemde, bir EEG elektrotundaki sinyal, komsu elektrotlardaki isaretlerin
ortalamasindan ¢ikarilarak yeniden diizenlenir (McFarland vd., 1997). Bu yontem kas
hareketi esnasinda kaydedilen EEG sinyaline karisan EMG sinyalinin bozucu etkisini
azaltmada etkilidir (Goncharova vd., 2003).

V(n,t), n. elektrot ve t. 6rnek noktasi i¢in merkez elektrottan kaydedilen isareti temsil

etmek tizere bunun Laplace filtrelenmis hali olan V;z(n, t) denklem 2.5’¢ gore hesaplanir.

-1
VLR (Tl, t) = V(n’ t) - Zmesn gan(m' t) v nm = (dnmz cs L) (2-5)

dnm

S, merkez elektrotun hesaplamaya dahil edilen komsu elektrot sayisin1 gostermektedir.
dpm, N. elektrot ile onun komsusu olan m. elektrot arasindaki uzamsal mesafedir.

Kiigiik ve biiyiik Laplace filtreleme teknikleri mevcuttur. Kiigiik Laplace filtrelemede
yakin komsularin ortalamasi g6z oniinde bulundurulurken, biliyiik Laplace filtrelemede ise

uzak komsularin ortalamasi dikkate alinir. Sekil 2.11°de bunlara birer 6rnek verilmistir.
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Kiiciik Laplace Filtreleme (Referanslama) Biiyiik Laplace Filtreleme (Referanslama)

Sekil 2.11. Kiiciik ve biiyiik Laplace filtreleme
2.2.3. Frekans Analizi Teknikleri

2.2.3.1. Kisa zamanh Fourier Doniisiimii- Spektrogram (The short-time
Fourier transform (STFT))

Kisa siireli Fourier doniisiimii, duragan olmayan verinin analizinde kullanilan,
geleneksel Fourier analizinin genisletilismis halidir. Kayan pencerelemeyle sinyalin lokal
frekans igerigini analiz eden bir tekniktir (Hlawatsch ve Boudreaux-Bartels, 1992).

Gabor'un onceki ¢aligmalarina dayanarak gelistirilmistir (Gabor, 1946). Bu teknik,
duragan olmayan veriyi ardisik segmentlerine veya veri bloklarina ayirarak duraga hale
getirir ve bunlara Fourier doniisiimii uygular.

w, sabit uzunluklu bir pencereyi y(t) ise siirekli sinyali temsil etmek iizere
pencerelenen sinyalinin kisa stireli Fourier dontisimii(Y (¢, f)) kompleks degerlidir. Diger

bir deyisle genlik ve faz bilgisi igerir ve denklem 2.6’da verildigi gibi tanimlanir.
Y(tf) = [, y@w(t - e de (2:6)

Py(t, f), kisa siireli Fourier doniisiimiiniin giiciinii ifade eder ve denklem 2.7°de

tanimlandig1 gibi kisa siireli Fourier doniisiimiiniin genlik karesine esittir.

B(t,f) =Yt I (2.7)
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Ayrica, kisa siireli Fourier doniislimii enerji dagilimimin zaman-frekans grafigi
genellikle spektrogram olarak adlandirilir.

nve k zaman ve frekans uzay1 endekslerini, y giris sinyalini, w pencere fonksiyonunu,
m pencere uzunlugunu ve Y (n, k) kisa siireli ayrik Fourier doniisiimiinii temsil etmek tizere

bu doniisiim denklem 2.8°de verildigi gibi hesaplanir.
Y(k) =Y y(m)w(n — m)e J2mmk/N (2.8)

Pencere fonksiyonu olarak dikdortgen, iicgen, Hamming, Hanning, Blackman ve
Kaiser pencere fonksiyonlar1 ana lob genisligine, dalgalanma oranina ve yan lob azalma

oran1 dikkate alinarak kullanilabilmektedir. w,, Blackman pencere fonksiyonunu

2nn 4tn

gostermektedir  ve wy(n) = 0.42—-0.5 cos( ) + 0.08 cos( ), 0<n<m

m m

seklindedir.

2.2.3.2. Spektral Gii¢ Yogunlugu-Periyodogram ( Power Spectral Density/ PSD)
ve Welch Yontemi

Spektral gii¢ yogunlugu, isaretin i¢erdigi frekanslara gore enerji dagilimlarint gosterir.
P.(f), spektral gii¢ yogunlugunu ve R, (1), isaretin 6z ilinti fonksiyonunu ifade etmek tlizere

spektral giic yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir.

P(f) = [7 Ry (¥) e 1?7 Tdr (2.9)

Welch yontemi, spektral gii¢ yogunlugu ile ilgili gli¢ spektrumu kestirim yontemidir.
Ortiisen pencereler iizerinden normalize periyodogramlarin ortalamasmin almmasiyla
Welch gii¢ spektrumu elde edilir.

x(n) ayrik bir igaret olmak itizere x;(n) =x(n+iD),n=0,1,.... M —1,i=
0,1,...,L —1 olacak sekilde tamimlanan veri pargalari i¢in Fourier doniisiimii tabanl
periyodogram Px(,? (f) ile gosterilir ve denklem 2.10°da verildigi gibi hesaplanir. M veri

uzunlugunu, D par¢a uzunlugunu ifade etmektedir. L parca sayisidir.

® 1 M-1 —j2nfn z
Pl (f) =+ | 2o Xi(mwp(m)e™ ,i=0,1,..,.L—1, (2.10)
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U, pencere fonksiyonunun gii¢ ¢arpani, w(n) pencere fonksiyonudur ve denklem
2.11’deki gibi hesaplanir:

U==%" " win) (2.11)

PY(f) olarak ifade edilen Welch gii¢ spektrumu, denklem 2.12°de verildigi gibi

periyodogramlarin ortalamasi alinarak elde edilir.

L-1 .
PE(D=1) " B (212)

i=0

Spektral gii¢ yogunlugunun 6zel hali olan Welch gii¢ spektrumu, frekans bandinin
etkinligini gosterir ve farkli gorevleri yerine getiren kisilerin beyin aktivitelerinde meydana
gelen gili¢ degisimlerini gozlemlemek i¢in kullanilir. Ayrica, EEG isaretlerinden duygu
tanima, yorgunluk tespiti, aktif ve diisiinsel hareket siniflandirmasi gibi pek ¢ok uygulamada

da kullanilmaktadir.

2.2.4.  Oznitelik Cikarma Yéntemleri
2.2.4.1. Hjorth Parametreleri

Hjorth parametreleri sinyalin zaman uzayinda analizine olanak saglayan istatistiksel
parametrelerdir (Hjorth, 1975). Bunlar, aktivite, mobilite ve komplekslik olmak {izere ii¢
tanedir.

Aktivite parametresi, frekans uzayinda gii¢ spektrum yiizeyinin degisimini gosteren
bir ozelliktir. Diger bir deyisle, aktivite parametresi sinyalin yiiksek frekans bilesenleri
coksa biliyiik bir deger, az sayida ise kiigiik bir deger alir.

x(n) giris isareti, X isaretin ortalamasi olmak tizere Aktivite parametresi denklem
2.13’deki gibi hesaplanir.

Aktivite = % Z:;;[x(n) — %)% = var (x) (2.13)
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Mobilite parametresi, sinyalin birinci tlirevinin varyansi ile sinyalin varyansinin
oraninin karekokii olarak tanimlanir ve isaretin gii¢ spektrumunun standart sapma degeriyle
orantilidir. Komplekslik parametresi ise isarettin frekansindaki degisimleri ifade eder. x(n)
isaretin 1. tiirevi, ¥ (n)isaretin 2. tiirevi ve var(x(n)) isaretin varyansi olmak tizere Mobilite

ve Koplekslik parametreleri denklem 2.14 ve denklem 2.15°deki gibi hesaplanir.

1., |Aktivite(x(n)) _  |var(x(n))
Mobilite = \l Aktivite - \‘ var(x(n)) (2'14)

var(#(n))var(x(n))

Komplekslik = J (2.15)

var(x(n))?

2.2.4.2. Normalize Bant Enerjileri

Isaretin bant genisligi icerisindeki belirlenen bant araliklarindaki enerji dagilimi
ilgilenilen olay1 tanimlayici 6znitelik olarak kullanilabilir. Normalize bant enerjileri, isaretin
Fourier doniisimiinden faydalanarak hesaplanir. Xx={x», n=0.1,2,..,N-1} ayrik bir isaret ve
[a,b] € B (isaretin bant genisligi) olmak {izere bu araliktaki normalize bant enerjisi EZ5,

asagidaki gibi hesaplanir:

EI%IC))R = Eqp/Ep (2.16)
b B
f=a f=1

Er =1 X(OI* (2.18)

N-1

X() = 2| S0 x| (219)
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2.2.4.3. Adaptif Otoregresif Model (Adaptive Autoregressive (AAR) Model)

Otoregresif model, zaman serisinin stokastik(rastlantisal) davranigini tanimlamay1
saglayan parametrik bir yontemdir. Bu model, gecmisteki veri 6rneklerinin ve bagimsiz
bilesenin (beyaz giiriiltiiniin) dogrusal karisimi ile mevcut veri 6rneginin elde edilebilecegini

varsayar. Boylece veri, Y; asagidaki gibi modellenir:

Yt = al'th_l + az'th_z + -+ ap'th_p + Xt (220)

X, sifir ortalamali o2 varyansh tamamen rastgele beyaz giiriiltilyii ifade eder. @, =
[@1, Azt ... Ap¢] ise model parametreleridir. Zaman serilerinin gegmis p adet 6rnegi ¥, =
[Ye Yi—1 ... Yi_p4q] vektor olarak tanimlanir.

Adaptif otoregresif model otoregresif modelinin parametrelerinin kalman filtresiyle
adaptif olarak yenilendigi seklidir (Schlogl vd., 2005). Model parametreleri 6znitelik olarak

kullanilabilmektedir. Adaptif otoregresif model parametreleri, @, asagidaki gibi hesaplanir:

E, =Y, —al_,Y, 4 (2.21)
T, =1+ UC)A;1Y,4 (2.22)
ki=r,/Y_ir,+1) (2.23)
A, = Qy_q1 + k,E, (2.24)
A= (1 +UC)A,_q — ket (2.25)

E; (bir adim icin) kestirilen hata degeri ve k, Kalman kazan¢ vektoriinii ifade
etmektedir. Giincelleme katsayisi, UC adaptasyon hizi ve zamansal ¢oziiniirliik ile ilgili bir

sabittir.
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2.2.4.4. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik analizi, biyomedikal sinyal islemede yaygin olarak kullanilan
yontemlerdendir (Unser ve Aldroubi, 1996). Dalgacik doniisiimii, 6zellikle duragan olmayan
sinyallerin zamana bagli frekans Ozelliklerini ortaya koyan ve sinyalin zaman-frekans
gosterimini yapan bir doniisiimdiir. Ayrica, igaretin frekans analizini yaparken, Fourier
dontistimiinden farkli olarak zaman bilgisini de korunur. Ayrik dalgacik doniistimiini
aciklayabilmek i¢in siirekli dalgacik doniisiimiinden de bahsetmek gerekmektedir.

x(t) isareti i¢in siirekli dalgacik dontisimii W (a,b), denklem 2.26’daki gibi

tanimlanir:
W(ab) = [17x@ ", (0 = =17 2O (Dt (2.26)
PYap(t) = =9 (D) (227)
[F2p@de =0, [Ty de =1 (2.28)

1 ana dalgacigi, a( > 0) ve b (€ R) dl¢ekleme ve doniisiim parametrelerini ifade eder.
Bilindigi ve denklem 2.28’de verildigi gibi ana dalgacigin zamanda sinirli, sifir ortalamali
ve birim enerjisinin 1’e esit olmasi gerekmektedir. Siirekli dalgacik doniigiimiinde her 6lgek
i¢cin elde edilen siirekli parametreler gereksiz fazla veri olusturabilir. Buna ¢6ziim amagl
ayrik dalgacik dontisiimii gelistirilmistir.

a ve b sirasiyla dlgekleme ve doniisiim parametreleridir. Bunlar ayrik dalgacik

doniistimii i¢in denklem 2.29°da verildigi gibi ayrik hale getirilir.
a=al, a=kalby, jkeZ (2.29)
Sayisallastirma kaynakli karmasikligi onleyip hesaplama kolayligi saglamak igin
genelde ay = 2 ve by =1 olarak alinir. Baz dalgacik fonkiyonu ;, ve ayrik dalgacik

dontistimii katsayilart W (j, k) denklem 2.30°daki gibi hesaplanir:

Yjrln]l =279/2(277n — k) (2.30)
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W@, k) = a2 x[nly”;  [n] = (x[n]y e [n]) (2.31)

Mallat, 1989'da dalgacik temel fonksiyonunda, ¢ok ¢oziiniirliiklii ve hizli ortogonal
dalgacik doniisiimii (Mallat piramidal ayrisma) algoritmasini Onerdi. Mallat wavelet

piramidal ayrigsma formiilleri (Mallat, 1989) asagidaki gibidir:

xnl =Y WyGo K)pjln] + Z Wy G, k) ln] (2.32)
n=0 i=jo kezZ

W (o, k) = (x[n], @}, i [n]) (2.33)

Wy (j, k) = (x[n], ¥ i [n]) (2.34)

Jo =10, @,k Ve Yj dikgen(orthogonal) dalgaciklar1 tanimlar. Wy, (j, k) 6lgekleme
veya yaklasik katsayilari, W,,(jo, k) ise dalgacik katsayilarmni ifade etmektedir. Diisiinsel
hareketle ile ilgili bir caligmada dalgacik fonksiyonu Biorthogonal 1.3 (biorl.3) secilmis ve
elde edilen doniisiim katsayilarinin ortalamasi, tiirevlerinin karesel ortalamasi ve alt bant

enerjileri hesaplanarak 6znitelik olarak kullanilmistir (Hong vd., 2015).

2.2.5. Etkin Oznitelik Secme Yontemi

2.2.5.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), dogal seleksiyona ve biyolojik sistemlerdeki genetik
analojiye dayanan bir optimizasyon algoritmasidir (Davis, 1991) (Goldberg, 1989)
(Holland, 1975).

Biyolojik siireci modelleme tabanli oldugundan GA’nin parametreleri biyolojideki
genleri temsil eder ve parametrelerin toplu hali ise kromozomu olusturur. GA'da her bir birey
bir kromozomla temsil edilir ve bu kromozom aym zamanda bir aday c¢oziimdiir.
Kromozomlarin bir araya gelerek olusturdugu popiilasyon ise aday c¢oztimler dizisini
meydana getirir. GA’nin, kodlama, baslangi¢c popiilasyonunun eldesi, uygunluk (amag)

fonksiyonu, ¢aprazlama, mutasyon gibi uygulama adimlar1 asagida kisaca aciklanmustir.
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Kodlama: GA’da parametreler ikili kodlardan olusur. Kodlama, olaya ait girdileri
GA’nin kullanabilecegi ikili kod haline getirir.

Her bir birey sabit uzunluktaki ikili kod dizileriyle temsil edilir. Bu kod dizileri ¢6ziim
uzayinda bir noktayr temsil eder. Ikili uzunlugu m olan n adet genin olusturdugu
kromozomun toplam uzunlugu n X m olur. Bilindigi gibi gen uzunluklar1 farkli bit
uzunlugunda olabilmektedir.

Sekil 2.12°de gorildiigi gibi ikili kodlanmis haliyle popiilasyon, kromozom ve gen

kavramlaria 6rnek gosterilmistir.

Popiilasyon

-
Gen

'oooo_._oog]

Kromozom

(e 1] . [l ]1])

[ATo[1]0] ... [0[1]1]

[Al4[o[1] ...[1[1]o]

v

Sekil 2.12. GA parametreleri

Baslangi¢ Popiilasyonnunu Eldesi: Optimize edilecek problemin degiskenlerini i¢eren,
tanimlanan kisitlamalarin iist ve alt sinirlar1 agsmayan bireylerden uygun sayida rastgele
olusturulmasi olayidir. Popiilasyonu olusturan bireylerin sayis1 en iyi ¢oziime ulagacak
sekilde belirlemelidir. Ayrica, muhtemel ¢oziime yaklagma zamanimi arttirmamasi igin
gereginden fazla veya muhtemel c¢oziime hi¢ ulasilmamasina neden olacak sekilde az
secilmemelidir. Bireylerin olusturan gen sayisi ise ¢oziilecek probleme bagli olarak kullanict
tarafindan belirlenir.

Uygunluk (Amag) Fonksiyonu: Bir amag fonksiyonu, hedef ve kisitlamalar1 dikkate
alarak tanimlanir. Kisitlamalarin herhangi bir sekilde ihlal edilmesi bireyin uygunluk
degerini diisliren bir ceza olarak tanimlanabilir. Bireye bu sekilde uygunluk degerini
diisiirme cezas1 uygulanabilecegi gibi bu birey popililasyondan atilarak yerine sinirlar
karsilayan yeni bir bireyde getirilebilir. Dolayisiyla, popiilasyondaki tiim bireyler, optimum
noktaya olan mesafeyi hesaplayan ve bireylere deger bigen bir amag¢ fonksiyonuyla

degerlendirilir.
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Secim: Uygunluk degerine gore yapilan degerlendirme sonucunda uygunluk degeri
diisiik olan bireylerin atilarak, yiiksek degerdekilerin korunmasi ve yeni nesile aktarilmasi
olayidir.

* Turnuva Se¢im: Bu yontem, bireyleri rastgele seger ve bir turnuvada eslestirir.
Turnuvanin galibi, uygunluk degerleri karsilastirilarak en yiliksek olanina gore belirlenir.
Turnuvayr kazanan bireyler, yeni nesiller iiretecek ebeveynler olarak belirlenir ve
kazanamayanlar ise popiilasyondan ¢ikarilir.

Caprazlama: GA’da en Onemli islemlerden biridir. Caprazlama, aralarinda gen
aligverisinde bulunan iki kromozomun iki yeni kromozom meydana getirmesi islemidir.
Secim yonteminden sonra olusturulan yeni popiilasyondan rastgele iki kromozom segilir ve
bunlar ¢aprazlanir.

*Caprazlama Olasilig1: Bireyler eslestiklerinde caprazlama yapip yapamayacaklari
caprazlama olasiligina gore belirlenir. Bu olasiligin gereksiz yiiksek olmasi ¢aprazlamanin
artmasina, bu da iyi kromozomlarin bozulma olasiliginin arttirmasina sebep olur.

*Aritmetik  Caprazlama: Aritmetik  operatorler kullanarak  kromozomlarin

caprazlanmasi olayidir.

Aile A Aile B Yavrular
+ -
11001011 + 11011111 = 11001001 (AWDY

Sekil 2.13. Aritmetik Caprazlama

Mutasyon: Caprazlama sonrasi bireylere uygulanan bir islemdir. Bireyler arasinda
cesitliligi artiran bir mekanizmadr. Ikili bir dizgenin basamagini tanimlanmus bir olasilikla
O0'dan 1'e veya tersi olarak degistirme tabanli calisir. Mevcut kromozomlardan yeni
kromozomlar iiretilmesine olanak saglar. Mutasyonun amaci, ¢esitliligi arttirarak herhangi
bir sekilde bireyi daha iyi hale getirmek ve tiim siirecin optimum ¢dziime yakinSamasini
saglamaktir.

*Diizgiin Mutasyon: Diizgiin mutasyon iki adimli bir islemdir. Ik adimda bireyin,
mutasyon gecirme oranindan biiylik degere sahip vektor girdilerinin bir boliimi segilir.

Ikinci adimda segilen her girdi, araliginda bulunan rastgele bir sayi ile degistirirler.
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* Mutasyon Olasiligi: Mutasyona ugratilacak kromozomlara bu olasiliga gore karar
verilir. Genelde bu deger (0.01 gibi) diisiik tutulur. Bu sebepten mutasyon etkileri azdir. Bu
olasilik artarsa, genetik arama rastlantisal bir aramaya doniisiir ve uygun bireyler i¢in iyi
genlerin kaybina sebep olabilir.

Genel ve adaptif optimizasyon arama metodolojisine sahiptir. GA, Darwin'in 'en iyi
olan hayatta kalir’ ilkesine gore bir dizi tekrarlayan hesaplamadan sonra en optimal ¢6zimii

elde eder. Sekil 2.14’te GA’nin akis diyagrami verilmistir.

Oznitelik Seti

v

ilk Popiilasyonun
Olusturulmasi

Uygunluk
Degerinin
Hesaplanmasi
Segkin Tabaka |« > Kromozgmlarm
Segimi
7T\ * I *
Caprazlama Mutasyon

Durdurma
Kriterinin Kontrol
Edilmesi

> Yeni Popiilasyon 4‘

En iyi Kromozom Uygunluk

Degerinin N

Hesaplanmasi
Sekil 2.14. GA tabanli 6znitelik se¢im algoritmasi

Algoritmada ilk olarak, ikili kodlara ¢evrilen 6znitelik setinden rastgele bir popiilasyon
olusturulur. Bu popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Hesaplanan

uygunluk degerinde Onceden belirlenen uygunluk degerini gecenler yeni popiilasyona
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eklenirler. Gegemeyenler ise caprazlama ve mutasyona ugrayarak yeni popiilasyona
katilirlar. Her yeni popiilasyon olusturulduktan sonra uygunluk degerleri yeniden hesaplanir.
Durdurma kriteri devreye girene kadar yeni popiilasyon olusturulmaya devam eder.
Durdurma kriteri devreye girmesi optimum ¢oziime ulasildigir anlamina gelir. Bu durumda

en iyi birey diger deyisle en yiiksek basarimi veren &zniteliklerin se¢imi yapilmis olur.

2.2.6. Smiflandirma Yontemleri

2.2.6.1. k-En Yakin Komsuluk (k-EYK/ k-Nearest Neighbors (k-NN))

k-en yakin komsuluk (k-EYK), 6grenme kiimesi bulunduran kilavuzlu parametrik
olmayan bir siiflandirma yontemidir (Altman, 1992). Basit ve etkinligi sebebiyle EEG
tabanli caligmalarda genelde tercih edilen bir siniflandiricidir.

Yeni 6rnegin sinifi, 6grenme kiimesindeki uzakliga gore en yakin k adet komsusunun
sinifina bakilarak belirlenir. Sekil 2.15°te verilen 6rnekte k=3 se¢ilmis ve smiflandirilacak
verinin Oznitelik uzayindaki uzaklik bazinda 3 adet en yakin komsusuna bakildiginda +

simifina dahil edilecegi sekilden goriilmektedir.

Siniflandinlacak érnek

— 14.: -
T+l -
_ Fe
e
+ ., - +
Tt g
Ozellik uzayi

Sekil 2.15. k -en yakin komsuluk

Minkowski, Manhattan, Oklid gibi gesitli uzaklik fonksiyonlar1 kullanilarak bu
uzakliklar hesaplanabilir.
N boyutlu uzayda (x, y) koordinatlari temsil etmek {izere denklem 2.35’de verildigi

gibi Minkowski Uzaklik Fonksiyonu d,,inkowskis
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N

Aminkowski (6, ¥) = (Xizqlx; — yil? )5 (2.35)

Minkowski 6lgiitiiniin 6zel bir hali p=1 olmasi durumunda denklem 2.36’da verildigi

gibi Manhattan Uzaklik Fonksiyonu d,,gnnattan.

N
Amannattan (X, y) = Zi=1(|xi - yil ) (2.36)

Minkowski &lgiitiiniin 6zel bir hali p=2 igin denklem 2.37’de verildigi gibi Oklid
Uzaklik Fonksiyonu dpi4,

dikia(x, y) = \/Z?’:l(xi —¥i)? (2.37)

denklemlerde verildigi gibi hesaplanir. Bunlar arasindan en cok tercih edileni Oklid

uzaklik fonksiyonudur.

2.2.6.2. Dogrusal Ayirt Edici Analiz (DAA/ Linear Discriminant Analysis
(LDA))

Dogrusal ayirt edici analiz, 1936'da R. A. Fisher tarafindan gelistirmistir. DAA, iki
veya daha fazla smifin aynistirilmast i¢in egitim verisinden ayirtag fonksiyonlarinin
olusturuldugu istatistiksel bir smiflandirma yontemidir. Ayirtag fonksiyonlari egitim
verilerinden faydalanilarak siniflarin arasindaki simnirlari belirlemeye saglayan dogrusal
fonksiyonlardir. Egitimi hizl1 ve uygulamasi basit oldugundan farkli IBA uygulamalarinda
genelde siniflandirici olarak tercih edilirler (Bostanov, 2003) (Garrett vd., 2003) (Scherer
vd., 2004).

Iki siifli bir siniflandirma probleminin dogrusal ayirtag fonksiyonu olan y(x)’in
denklemi 2.38’deki gibi ifade edilir.

y(x) =wix+b (2.38)

Model parametreleri w ve sapma b sirasiyla denklem 2.39 ve denklem 2.40°daki gibi

ifade edilir.
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w=Z2""(u; — up) (2.39)
b=-wlnu (2.40)
n= %(m + 1) (2.41)

11 Ve Uy smiflarin ortalama deger vektorleridir. Giris vektori x ig¢in y(x)’in aldigi
deger, w ve b ile tanimlanan ayirict hiperdiizleme olan uzakligidir. y(x) = 0 karar sinir
cizgisini ifade eder. y(x) = 0 iken x giris vektorii birinci smifin etiketini alirken diger

durumlarda ise x giris vektorii ikinci sinifa dahil edilir.

2.2.6.3. Dogrusal Destek Vektor Makinalar1 (DVM/ Support Vector Machine
(SVM))

Destek Vektor Makineleri, istatistiksel dgrenme tabanli bir siiflandiricidir. Iki sinifla
dogrusal olan ve olmayan verileri birbirinden ayirabilen en uygun hiper-diizlemin
tanimlanmast ve karar fonksiyonunu tahmin edilmesi esasina gore calisir (Vapnik, 2000).
Sekil 2.16’da goriildiigi gibi DVM, n boyutlu bir 6znitellik uzay1 i¢in bu uzayi ikiye ayiran
n-1 boyutlu bir hiper diizlem olusturur.

k adet 6rnekten olusan, n boyutlu egitim verisi x; i¢in, sinif etiketleri {+1,-1} olarak

tanimlanmis ve y; verisi ile gosterilmistir.

wixi+b>1,y,=+1, wix;+b<1,y,=-1,i=01,..,k—1 (2.42)

Iki sinifi ayirabilecek optimum hiperdiizleme ait esitsizlikler w agirlik vektorii, b

egilim (bias) olmak iizere denklem 2.42’de verilmistir.
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Sekil 2.16. Dogrusal DVM
Denklem 2.43 ile ifade edilen optimum hiperdiizlem i¢in 06ncelikli olarak, sinirlari

olusturacak olan ve denklem 2.44’te ifade edilen iki hiper diizlemin belirlenmesi gerekir.

Bunlar destek vektorler olarak adlandirilirlar.
wal- +b=0 (2.43)
wal- +b==1 (2.44)

Optimum hiperdiizlem, denklem 2.44’deki ifadenin 2.45°de verildigi gibi y;(w'x; +

b) — 1 = 0 kosulu altinda optimizasyon yapilarak minimum yapilmasiyla elde edilir.
minf; [|wl|*] (2.45)

Langrange denklemleri kullanilarak optimizasyon denklemi denklem 2.46°daki gibi

elde edilir.

Lw,b,a) = %”W”Z — Y ayiwlx; + b) + X o (2.46)
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Iki smifi optimum hiperdiizleme gére ayirip simflandiracak karar fonksiyonu da

denklem 2.47°deki gibi elde edilir:

flx) = sign(Zﬁ‘;ol a;y;K(x;,x) + b) (2.47)

K( ), ¢ekirdek fonksiyonudur ve & kernel parametresi olmak {izere, Gaussian RBF

(Radial Basis Function) Kernel i¢in K (x;,x) = exp(—&|lx; — x||?),& > 0°dir.

2.3. Veri Setlerinin Olusturulmasi

Yapilan EEG kayitlarindan, uyartim ve es zamanli kaydedilen EMG sinyali yardimiyla
denemeler elde edilmis ve veri setleri olusturulmustur. Sekil 2.17°de bu veri setlerini

olusturtmaya yonelik akis gosterilmistir.

EEG verisi EMG verisi

| 0-50 Hz filtreleme |

| v | Normalizasyon I
. . |
e | Normalizasyon | ¢ .
On Isleme : |
X * | Aktivasyon |

. Kestirimi
| Ortak Ortalama | estinimi .

| Referanslama : |

Veri Setlerini <«
Olusturma

Sekil 2.17. Veri setlerinin elde edilmesi
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¢ EMG Isaretleri i¢in On Isleme: Bir adet EMG kanalindan kaydedilen kas isaretlerine
normalizasyon uygulanmistir. Ardindan hareketli ortalama yontemiyle aktivasyon araliklar
belirlenmistir.

e¢EEG Isaretleri igin On Isleme: Uygulamada EEG isaretleri 0-50 Hz aras
kullanildigindan ilk olarak EEG isaretleri 4. Butterworth siizgegle filtrelenmistir. Boylece
etkin bant aralig1 20-150 Hz olarak belirtilen EMG artifaktina karsi EEG isaretleri belli
oranda yalitilmistir.

Giirtiltii azaltma ve isaretleri uygun hala getirme (standardizasyon) amaciyla ilk olarak
31 adet kanaldan kaydedilen EEG isaretlerine normalizasyon uygulanmistir. Devaminda ise
beyin sinyallerinin igaret- giiriiltii oranin1 yiikseltmek i¢cin EEG isaretlerine ortak ortalama
referanslama yapilmustir.

Buna dair bir 6rnek, goniillii 1 i¢in 6.18 dakikalik aktif yukari/HE hareket kaydinin ilk
iki dakikas1 Sekil 2.18(a)’da verilmistir. Verilen ham EEG verisine normalizasyon ve ortak
ortalama referanslama teknikleri uygulanmasinin ardindan EEG isaretinde istenmeyen

giiriiltiilerin (goz kirpma gibi) azaldig1 Sekil 2.18 (b)’de goriilmektedir.
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zaman(s)

()

Sekil 2.18. (a) 31 kanaldan kaydedilen ham EEG isaretleri ve bir kanaldan kaydedilen
ham EMG isareti, (b) Ortak ortalama referanslama uygulanmis normalize
EEG isaretleri ve normalize EMG isareti
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X/

<> Veri Setleri: Onislem asamasindan sonra EEG sinyallerinden EEG
denemeleri ¢ikarilarak veri setleri olusturulmustur.

» Aktif hareket eden parmaklarin EEG denemeleri,

» aktif asagl/FE ve yukari/HE parmak hareketlerin EEG denemeleri,

» isaret parmagin aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerin EEG denemeleri,

» isaret parmagin diisiinsel asagi/FE ve yukari/HE hareketlerin EEG denemeleri
olmak iizere siraliyla veri setil, veri seti 2, veri seti 3 ve veri seti 4 olacak sekilde dort veri
seti olusturulmustur.

Denemelerin tespiti icin Oncelikli olarak hareketli ortalama yontemi ile EMG
verisinden kas aktivasyon araligi tespit edilmistir. Kas aktivasyon aralig1 istenilen parmak
hareketini ve bu hareketten sonraki gevseme durumunu i¢cermektedir. Bu sebepten Gtiirii,
EMG verisinde ilgilenilen asag1 veya yukari hareket araligini yakalayabilmek igin belirlenen
kas aktivasyon araligiin yaklasik yaris1 alinmistir.

Veri seti 1, veri seti 2 ve veri seti 3’te uyarim ve kas aktivasyon araligmin yarisini
kapsayan EEG isaret kisimlar “aktif hareket EEG denemesi “olarak secilmistir.

Sekil 2.19’da goniillii 1 i¢in 6.18 dakikalik bes parmagin bireysel aktif yukari/HE
hareket oturumundan elde edilen denemelere dair yaklasik bir dakikalik bir EEG kay1t 6rnegi
verilmistir.

Aktif parmak hareketlerine dair EEG isaret genliginin ve giiciiniin zamana bagh
degisimi Sekil 2.20°da 6rnek bir kayit pargasi tizerinden gosterilmistir. Cz kanalindan alinan
ser¢e parmak goniillii 1’e ait aktif asagl/FE hareket EEG denemesinin zamanla degisimi
Sekil 2.20(a)’da verilmistir. Bu denemenin zamana ve frekansa bagli giic degisimi ise
spektrogram yardimiyla Sekil 2.20(b)’de gésterilmistir.

Spektrogram i¢in Blackman pencere fonksiyonu kullanilmistir. Pencere uzunlugu
m=100 ornek (2ms’lik ¢Oziiniirliikk), Ortlisme oranm1 %95 olarak deneysel olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.19. Bes parmagin bireysel aktif agagi/FE hareket oturumu veya yukari/HE hareket oturumundan elde edilen EEG denemeleri

14
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Serce Parmak-Aktif asagi/FE hareketi

Spektrogram

Gug/Frekans(dB/Hz)
(0]

EEG sinyali 50
EMG sinyali
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aman(s) Aktif asagl/FE Hareket Denemesi
(a) (b)

Sekil 2.20.(a) Goniilli 1'in aktif asagi/FE hareket EEG denemesine ait bir 6rnek, (b) Aktif
asag1/FE hareket denemesinin spektrogrami

Yukaridaki sekillerde yapilan incelemelerde, aktif hareket denemesi araliginda,
diisiinsel hareket ile ilgili p ve B bandinda gii¢ degisimlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Diisiinsel parmak hareketinin EEG denemelerini i¢eren veri seti 4 i¢in uyarim ve bitim
isareti olan kas baslangicinin 0.5 s dncesine kadar olan kisim “diisiinsel hareket denemesi”
olarak belirlenmistir. Bitim isaretinden 0.5 s 6ncesi kas hareketiyle ilgili olabilme ihtimaline
kars1 atilmistir.

Sekil 2.21°de goniillii 1 i¢in 3.76 dakikalik isaret parmak diisiinsel asagi/FE ve
yukart/HE  hareket kaydmin yaklasik ilk 80 sn’si iizerinden diisiinsel hareket EEG
denemesine ait bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.22(a)’da goniillii 1°e ait isaret parmak diisiinsel yukari/HE hareket denemesinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Bu denemenin zamana ve frekansa bagl gii¢ degisimi ise
spektrogram yardimiyla Sekil 2.22(b)’de verildigi gibidir.

Spektrogram i¢in Blackman pencere fonksiyonu kullanilmistir. Pencere uzunlugu
m=100 ornek (2ms’lik ¢Oziiniirliik), Ortlisme oranm1 %95 olarak deneysel olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.21. Isaret parmak diisiinsel asagl/FE ve yukari/HE hareketleri i¢in belirlenen EEG denemeleri

TG
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isaret Parmak-Diisiinsel yukari/HE hareketi

Spektrogram

Gucg/Frekans(dB/Hz)
o

EEG sinyali 30
EMG sinyali

25

4-15

Normalize Genlik
)

-25

1

1

1

1
Dl'j§¢insel yukari/HE Harelg'et

Denemesi 1
L . 1 -30
-6 o
o] 2 4 6 8 o 2 a 6 8
Zaman(s) o Zaman(s)
Diasunsel yukari/HE Hareket Denemesi
(a) (b)

Sekil 2.22. (a) Goniillii 1'in disiinsel yukari/HE hareket EEG denemesine ait bir 6rnek, (b)
Diistinsel yukari/HE hareket denemesinin spektrogrami

Yapilan incelemede, diisiinsel hareket denemesi araliginda, diisiinsel hareket ile ilgili

p ve B bandinda gili¢ degisimlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir

2.3.1. Aktif Hareket Eden Parmaklarin EEG Denemelerinden Olusan Veri Seti
1

Sag elin aktif olarak hareket eden bireysel parmaklarinin EEG denemelerinden bir veri
seti olusturulmus ve buna veri seti 1 ad1 verilmistir. Veri seti 1°de bas, isaret, orta, yiiziik ve
serce parmagin aktif hareketi olmak {izere bes smif bulunmaktadir. Bu veri seti
olusturulurken sag elin bes parmagindan, aktif parmak hareketlerine dair EEG sinyalleri
toplanmistir.

Aktif parmak hareketi olarak asagi/FE veya yukari/HE parmak hareketleri
tanimlanmistir. Bir goniillii i¢in aktif asagi/FE veya yukari/HE parmak hareket oturumu, 8
adet EEG kaydindan meydana gelmektedir. Bir EEG kaydinda bir parmak i¢in 8 deneme
mevcuttur. Bu da veri seti 1’de bir goniillli i¢in bas, isaret, orta, yiiziikk ve serce parmagi
olmak tizere her bir parmak i¢in bireysel aktif parmak hareketinden 64 deneme asagi/FE ve
64 deneme yukari/HE hareketten olmak {izere 128 adet EEG denemenin kayit altina

alindigin ifade eder.
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Tablo 2.2°de verildigi gibi veri seti 1, sekiz goniilliiniin her birinden bes parmak igin
alian 640 aktif hareket EEG denemesinden olugmaktadir. Bes parmagin her biri i¢in sekiz

gonilliiniin hepsinden 1024 ’ser adet aktif hareket EEG denemesi bu veri setinde mevcuttur.

Tablo 2.2. Bes parmak i¢in bireysel aktif parmak hareketine dair EEG denemelerinden
olusan veri seti 1

Sinif Adi (Parmak Adi)
Bas Isaret Orta Yiiziik Serce
Goniillii Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Toplam
Ads hafrc.eket hafrt?ket hafrt?ket ha.r(.eket ha.r§ket deneme
1¢1n 1¢1Nn 1¢1n 1¢1Nn 1¢1n sayisi
deneme deneme  deneme  deneme  deneme
sayisl sayisl sayisl sayisl sayisl
G1 128 128 128 128 128 640
G2 128 128 128 128 128 640
G3 128 128 128 128 128 640
G4 128 128 128 128 128 640
G5 128 128 128 128 128 640
G6 128 128 128 128 128 640
G7 128 128 128 128 128 640
G8 128 128 128 128 128 640
Tiimii 1024 1024 1024 1024 1024 5120

2.3.2. Parmaklarin Aktif Asagi/Fleksiyon ve Yukari/Hiper Ekstansiyon

Hareketlerine Dair EEG Denemelerinden Olusan Veri Seti 2

Parmaklarin aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerine dair EEG denemelerinden bir
veri seti olusturulmustur ve buna veri seti 2 ad1 verilmistir.

Veri seti 2’de parmaklarin aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketleri olmak tizere iki
sinif bulunmaktadir. Bir goniillii i¢in bas, isaret, orta, ylizlik ve ser¢e parmagi olmak iizere
biitlin parmaklardan esit sayida olmak iizere 320 deneme aktif asagi/FE ve 320 deneme aktif

yukar1/HE hareketten olmak iizere 640 adet EEG denemesi kayit altina alinmustir.
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Tablo 2.3’te verildigi gibi veri seti 2, sekiz goniilliiniin verilerinden olusturulmustur.
Ayrica, sekiz goniilliden elde edilen tiim verilerden 2560 adet aktif asag1 hareket EEG

denemesi ve 2560 adet aktif yukar1 hareket EEG denemesi bu veri setinde mevcuttur.

Tablo 2.3. Parmaklarin aktif FE/asag1 ve HE/yukari hareketine dair EEG denemelerinden
olusan veri seti 2

Sinif Adi (Hareket Tiirii)

Goniillii  Aktif asagl/FE hareket Aktif yukari/HE hareket Toplam
Ad1 icin deneme sayisi icin deneme sayisi deneme sayisi
Gl 320 320 640
G2 320 320 640
G3 320 320 640
G4 320 320 640
G5 320 320 640
G6 320 320 640
G7 320 320 640
G8 320 320 640

Tiimii 2560 2560 5120

2.3.3. Isaret Parmagin Aktif Asagi/Fleksiyon ve Yukar/Hiper Hareketlerine Dair
EEG Denemelerinden Olusan Veri Seti 3

Isaret parmagin aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerine dair EEG denemelerinden bir
veri seti olusturulmustur ve buna veri seti 3 ad1 verilmistir.

Veri seti 3, isaret parmagin aktif asagl/FE ve yukari/HE hareketleri olmak {izere iki
siiftan olugmaktadir. Bir goniillii i¢in bir aktif agsagi hareket oturumunda 8 adet EEG kaydi,
bir aktif yukar1 hareket oturumunda 8 adet EEG kaydi1 yapilmistir. Bir EEG kaydinda 8 adet
asagl/FE veya yukari/HE denemesi mevcuttur. Bu da veri seti 3’te bir goniilli i¢in aktif
asagl/FE parmak hareketinden 64 deneme ve aktif yukari/HE parmak hareketinden de 64
deneme olmak iizere toplamda 128 adet denemenin kayit altina alindigini ifade eder.

Tablo 2.4’te verildigi gibi sekiz goniilliiniin hepsinden 512 adet aktif asagi/FE hareket

denemesi ve 512 adet aktif yukari/HE hareket denemesi bu veri setinde mevcuttur.
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Tablo 2.4. Isaret parmak icin aktif asag1/FE ve yukari/HE hareketine dair EEG
denemelerinden olusan veri seti 3

Sinif Adi (Hareket Tiirii)
Isaret Parmagin  Isaret Parmagn aktif g:r?;?nrz
Goniilli aktif asagi/FE yukar/HE hareketi
Adr hareketi icin toplam icin toplam deneme Sayist
deneme sayisi sayisl

Gl 64 64 128

G2 64 64 128

G3 64 64 128

G4 64 64 128

G5 64 64 128

G6 64 64 128

G7 64 64 128

G8 64 64 128
Tiimii 512 512 1024

2.3.4. isaret Parmagin Diisiinsel Asagi/Fleksiyon ve Yukary/Hiper Ekstansiyon
Hareketlerine Dair EEG Denemelerinden Olusan Veri Seti 4

[saret parmagm diisiinsel asag/FE ve yukari/HE hareketlerine dair EEG
denemelerinden veri seti olusturulmustur ve buna veri seti 4 ad1 verilmistir. Veri seti 4, isaret
parmak diisiinsel asag1/FE ve yukari/HE hareketlerini igeren iki sinifli EEG denemelerinden
olusmaktadir. Diislinsel asagi/FE harekete iligskin kayitlar bir oturumda, diistinsel yukari/HE
harekete iliskin kayitlar1 ise farkli bir oturumda goniilliilerden alinmigtir. Bir diisiinsel
asagl/FE veya yukari/HE hareket oturumu 8 adet EEG kaydindan meydana gelmektedir. Bir
EEG kaydinda 10 adet diistinsel asagi/FE ve 10 adet diislinsel yukari/HE hareket denemesi
mevcuttur. Tablo 2.5’te verildigi gibi isaret parmak diisiinsel asagi/FE ve yukari/HE hareketi
i¢in olusturulan veri seti 4’te, bir goniillii i¢in 80 adet diisiinsel asagi/FE hareket denemesi
ve 80 adet diislinsel yukari/HE hareket denemesi olmak {izere toplam 160 deneme kayit
altina alinmustir. Isaret parmak i¢in sekiz goniilliiniin hepsinden 640 adet diisiinsel asagi/FE
hareket denemesi ve 640 adet diisiinsel yukari/HE hareket denemesi bu veri setinde

mevcuttur.
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Tablo 2.5. Isaret parmak icin diisiinsel asagi/FE ve yukar/HE hareketlerine dair EEG
denemelerinden olusturulan veri seti 4

Sinif Adi (Hareket Tiirii)
Goniillii Isaret Parmagn diisiinsel Isaret Parmagn diisiinsel | Toplam
Ady asa8l/FE hareketi icin yukar/HE hareketi icin deneme
deneme sayisi deneme sayisi sayisl
Gl 80 80 160
G2 80 80 160
G3 80 80 160
G4 80 80 160
G5 80 80 160
G6 80 80 160
G7 80 80 160
G8 80 80 160
Tiimii 640 640 1280

2.4. Onerilen Yontemin Akis Diyagram

Calismada aktif hareket eden parmaklarin EEG sinyalleri, aktif asagi/FE ve yukari/HE
parmak hareketlerin EEG sinyalleri, isaret parmagin aktif asagi/FE ve yukari/HE
hareketlerin EEG sinyalleri, isaret parmagin diisiinsel asag/FE ve yukari/HE hareketlerin
EEG sinyalleri olmak iizere siraliyla veri seti 1, veri seti 2, veri seti 3 ve veri seti 4 olacak
sekilde dort veri seti olusturulmustur. Dort veri setinin analizi ve siniflandirilmasina yonelik
bir yontem akis1 dnerilmistir. Onerilen yontem akis1 Sekil 2.17°de verildigi gibidir.

Yontem akisi, es zamanl kaydedilen EEG ve EMG sinyalleri iizerinden belirtilen
sirada gergeklestirilen islemlerden olugmaktadir. Bunlar kanal belirleme, 6znitelik ¢ikarma,
Oznitelikleri segme ve siniflandirma islemleridir.

Duyusal-motor korteks tizerindeki merkez kanal Cz ve Laplace filtrelenmis hali olan
LCz tercih edilerek periyodogramla sirasiyla aktif ve diislinsel parmak hareketlerinde p ve
bant aktivitesi gosterilmistir. Ardindan bu kanallardan 6znitelikler ¢ikarilmig, bunlardan
etkin olanlar1 genetik algoritmayla secilmis ve iic farkli smiflandiriciyla basarimlar

hesaplanmastir.
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Laplace Filtreleme
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Sekil 2.23. Yontemin akis semast

% Kanal Belirleme ve Laplace Filtreleme: Kanal belirlemede uzuvlarin aktif ve

diistinsel hareketini saglayan Sekil 2.23.(a)’da verilen duyusal-motor korteks tizerindeki
kanallar secilmistir. Bunlar Sekil 2.23(b)’de gosterildigi gibi C3, Cz, C4 kanallaridir.
Diisiinsel hareket EEG kayitlarinda bu kanallardaki isaretler kullanilirken, aktif parmak
hareket EEG kayitlarinda ise kas hareketi kaynakli 20 Hz-50Hz arasinda karisan EMG

giiriiltiisiinii azaltmak i¢in bu kanallarin Laplace filtrelenmis halleri olan LC3, LCz ve

LC4’den elde edilen isaretler kullanilmastir.

C3, Cz, C4in komsu kanallar1 yardimiyla yeniden referanslandirilmis halleri Sekil

2.24’te verildigi gibidir.
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Motor Korteks Duyusal Korteks

(b)

Sekil 2.24. (a) Duyusal-motor Korteks (URL-1), (b) Duyusal-motor korteksten segilen
kanallarin uzamsal yerlesimi

Ves(t), Ve (t) ve Vey(t), sirastyla C3, Cz ve C4 kanallarindaki potansiyel farklart,
Vicss Vicz V& Vics bu kanallarin Laplace referanslanmis halleri olan LC3, LCz ve LC4
kanallarindaki gerilimleri temsil etmek ftizere, bu degerler denklem 2.48deki gibi

hesaplanirlar.

Vch (t) = Vc3 (t) - 025VF3 (t) - 025Vp3(t) - OZSVCZ(t) - OZSVT7(t)
Ve (£) = Ve (t) — 0.25VE,(t) — 0.25Vp,(t) — 0.25V,(t) — 0.25V5(t) (2.48)
VLC4-(t) = Vc4,(t) - 025VF4(t) - OZSVP4(t) - OZSVCZ(t) - OZSVTg(t)
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Vies (t)=Ves (1)-0.25Vrs (1)-0.25Ves (1)-

0.25Vc:z (1)-0.25VT7 (1)
Vicz (1)=Vez (1)-0.25VF: (1)-0.25Vr: (t)-

0.25Vcas (1)-0.25Ves (1)

Vica (t)=Vea (1)-0.25Vrs (1)-0.25Vr4 (1)-
0.25Vc:z (1)-0.25VTs (1)

Sekil 2.25. LC3,LCz, ve LC4 kanallarindaki gerilimler

Kas hareketi esnasinda kayit altina alinan EEG sinyallerine karisan EMG artifaktini
azaltmaya yonelik Laplace filtreleme kullamilmistir. Laplace filtreleme ile komsu
elektrotlardaki isaretlerin ortalamasindan ¢ikarilarak yeniden diizenlen duyusal motor
korteks kanallariyla, filtrelemeden 6nceki duruma gore kas hareketlerinden olabildigince az
etkilenmis temiz EEG isaretleri elde edilmeye ¢alisilmistir.

Aktif parmak hareket EEG kayitlarinda Laplace filtrelenmis LCz’den alinan isaretle

ham kanal Cz’den alinan isaret Sekil 2.26°da verilmistir.
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Serce Parmak-Aktif agsagi/FE hareketi

Cz kanali EEG sinyali
LCz kanali EEG sinyali | 7
EMG sinyali

Normalize Genlik

5L | —{
IAktif agagI/FE Hareket Denemesi
-6 | L 1 1
0 1 2 3 4

Zaman(s)

Sekil 2.26. Goniillii 1'in bir aktif asagi/FE hareket denemesinde, LCz
ve Cz’den alinan EEG isaretleri

% p ve B Bant Araliginda Frekans Etkinliginin Gosterimi: Aktif ve diisiinsel motor
hareketlerinde genel kabul géren p ve B bandinda ortaya ¢ikan degisimler, Welch giic
spektrumu yardimiyla ortaya konulmustur (Xiao ve Ding, 2013).

P .(f), r. EEG denemesinin Welch gii¢ spektrumunu olmak iizere ortalama Welch

giic spektrumu P (f), denklem 2.49°daki gibi hesaplanir.

PE(f) =+ Y _ PY.(f)/max(PY,(f) (2.49)

Her PY .(f), maksimum degerine bdliinerek, [0, 1] aralifima normalize edilir.
Ardindan R adet EEG denemesinin normalize edilmis Welch giic spektrumlularinin
ortalamasi alinir ve ortalama Welch gii¢ spektrumu % elde edilir. Pencere fonksiyonu
olarak Hanning pencere fonksiyonu wy, kullanilmigtir. D pencere uzunlugu olmak
tizere, wy(n) = 0.5 — 0.5 cos (2%), 0 < n < D seklindedir. D=500 6rnek veya 1s x fs,

pencerelerin Ortlisme oran1 D’nin %20°si olacak sekilde deneysel olarak belirlenmistir.

Denemelerin uzunluklari birbirinden farkli oldugundan parca sayis1 belirtilmemistir.
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Bagparmak, isaret parmak, orta parmak, yliziikk parmak ve serce parmak olmak iizere
her parmak i¢in aktif asagi/FE hareketine dair toplamda 512 EEG denemesi (R=512) ve aktif
yukar1i/HE hareketine dair toplamda 512 EEG denemesi (R=512) bulunmaktadir.

AK aktif hareketi, n=1, 2, 3, 4, 5 i¢in F, parmaklar1 temsil etmektedir. Daha agik bir
ifadeyle, F; basparmagi, F, isaret parmagi, F; orta parmagi, F, yliziik parmagi ve Fg serge
parmag: ifade etmektedir. Parmaklarin aktif asagi/FE hareketine dair EEG denemelerinin

ortalama Welch gii¢ spektrumlart Py oz (f), ve aktif yukari/HE hareketine dair EEG

denemelerinin ortalama Welch gii¢ spektrumlart Pjg yz - (f),  denklem 2.49°dan

faydalanilarak hesaplanir.

Isaret parmagin diisiinsel asagi/FE hareketine dair toplamda 640 EEG denemesi
(R=640) ve diisiinsel yukari/HE hareketine dair toplamda 640 EEG denemesi (R=640)
bulunmaktadir.

DU diisiinsel hareketi, F, isaret parmagi temsil etmek iizere diisiinsel asagi/FE

hareketine dair ortalama Welch gii¢ spektrumu Py g (f), ve diisiinsel yukar/HE

hareketine dair ortalama Welch gii¢ spektrumu Py 4z - (f),  denklem 2.49°dan

faydalanilarak hesaplanir.

% Oznitelik Cikarma, Se¢me ve Smiflandirma: Secilen kanallardan 6znitelik
cikarilmistir. Ardindan etkin 6znitelikler genetik algoritmayla secilmis ve farkli birkag
siiflandiriciyla basarimlar degerlendirilmistir.

e Oznitelik Cikarma: Tiim veri setlerindeki aktif ve diisiinsel hareket denemelerin
uzunluklart farkli oldugundan bu kriter goz Oniinde bulundurularak uygun
Oznitelik ¢ikarma yontemleri se¢ilmeye ¢alisilmistir. Bunlardan biri olan adaptif
otoregresif model icin parametreler soyledir: derecesi p=6, adaptasyon hizini
UC=0.007"dir (Schloegl vd.,1997). Bir deneme i¢in adaptif otoregresif model
parametrelerinden 6 adet 6znitelik gelmektedir.

Diger bir yontem, normalize bant enerjileridir. a; ve b; , i bandinin sirastyla alt ve
iist sinir frekansi olmak tizere mu bandi i¢in a,,,,, = 8 Hz, b,,,,, = 13 Hz beta bandi
i¢in Aperq = 13 Hz, bperq = 30 Hz ve B [0-50] Hz igin p ve B bantlarindaki
normalize band enerjileri hesaplanmistir. Bu yontemle, bir deneme igin 2 adet
Oznitelik ¢ikarilmstir.

Kullanilan diger bir yontemde Hjorth parametreleridir. Bunlar aktivite, mobilite

ve kompleksliktir. Bu yontemle, bir deneme igin 3 adet 6znitelik elde edilmistir.
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bior1.3

Sekil 2.27. Biorthogonal 1.3 dalgacigi

Kullanilan baska bir yontem de, ayrik dalgacik doniisimiidiir. Dalgacik baz
fonksiyonu olarak Sekil 2.27°de verilen biorthogonal 1.3 dalgacigi (biorl.3)
(Hong vd., 2015) se¢ilmistir. Bu yontemle, elde edilen doniisiim katsayilarinin
ortalamasindan ve birinci tiirevlerinin karesel ortalamasindan bir deneme igin 2
adet Oznitelik ¢ikarilmistir.

Sonug olarak, aktif veya diisiinsel parmak hareketine dair bir EEG denemesi i¢in
bir kanal i¢in 13 boyutlu, 3 kanal i¢in 39 boyutlu bir 6znitelik uzay1 elde edilmis
olur.

Oznitelik Segme: Bu ¢alismada aktif ve diisiinsel parmak hareket EEG verilerinden
c¢ikarilan 6zniteliklerinin etkin olanlarinin belirlenmesinde genetik algoritma (GA)
kullanilmistir. Veri setlerine gore deneysel olarak segilen GA’nin parametre
degerleri (Oluleye vd., 2014) Tablo 2.6’da verildigi gibidir.

Popiilasyon tiirii probleme uygun olarak 39 6zelligi temsil edecek sekilde 39 bitten
olusan bir bit dizisi olarak secilmistir. Popiilasyon boyutu ise 6znitelik sayisini
kapsamast acisindan 100 secilmistir. Turnuva se¢im {izerinden sec¢im
gergeklesmistir.

Caprazlama fonksiyonu olarak 0.8 olasiligina sahip aritmetik ¢aprazlama teknigi
se¢ilmigtir. Veri seti 1, 2 ve 3 i¢in mutasyon olasilig1 0.1, veri seti 4 igin ise bu
deger 0.01 olarak belirlenmistir. Yontem olarak diizgiin mutasyon teknigi
kullanilmustir.

Amag fonksiyonu olarak siniflandirici hatasi segilmis ve hatanin minimum olmasi
hedeflenmistir. Siniflandirict olarak k-EYK kullanilmis ve k degeri deneysel

olarak 3 secilmistir.



63

Tablo 2.6. GA’da Kullanilan Parametreler

Veri seti 1, Veri seti 2,

GA Parametreleri o Veri seti 4
Veri seti 3

Popiilasyon Boyutu 100 100

Popiilasyon Tiirii Bit dizisi Bit dizisi

Uygunluk (Amac)
Fonksiyonu

kK-EYK(k=3) tabanl

siniflandirma hatasi

k-EYK(k=13) tabanl

siiflandirma hatasi

Caprazlama Fonksiyonu

Aritmetik Caprazlama

Aritmetik Caprazlama

Caprazlama Olasihig:

0.8

0.8

Mutasyon Fonksiyonu Diizgiin Mutasyon Diizgilin Mutasyon
Mutasyon Olasihig: 0.1 0.01

Secim Turnuva se¢im(2) Turnuva se¢im(2)
Elit Sayis1 2 2

Swmiflandirma: K-EYK, DAA, ve DVM olmak iizere ti¢ farkli siniflandirici ile 10
katli

capraz dogrulama teknigi kullanilarak basarimlar hesaplanmis ve
kiyaslanmistir. k-EYK siniflandiricisinda Oklit uzaklik fonksiyonu kullanilmigtir
ve ayrica en uygun k degeri egitim asamasinda belirlenmistir. DVM’de ise
¢ekirdek fonksiyon olarak Gaussian RBF tercih edilmistir. Veri setlerinde, her
smiftan esit sayida alinarak %50 egitim ve %50 test verisi olacak sekilde toplam
veri ikiye boliinmiistlir. Egitimde kullanilan denemeler testte kullanilmamstir.
Her goniilliiniin ayr1 olarak kendi verilerinden egitim ve teste tabi tutuldugu durum,
kendi igerisinde degerlendirildigi durumu olarak tabir edilmistir. Tim veri
setlerinde goniilliiniin kendi igerisinde degerlendirildigi durum ve tiim goniilliilerin
biitlin olarak degerlendirildigi durum olmak iizere iki fakli yoldan yontem basarimi
hesaplanmistir. Her goniilliiniin kendi igerisinde degerlendirildigi durum igin
ortalama basarim, sekiz goniilliiniin her birinin basarimlarinin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir.

Veri setindeki toplam deneme sayis1 R olmak iizere, basarim degeri % olarak

denklem 2.50°deki gibi hesaplanr.
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Dogru Siniflandirilan Deneme Sayist

Basarim(%) = 100 x P

(2.50)

Bes simifin bulundugu veri seti 1’de, her gonilliiniin kendi igerisinde
degerlendirildigi durum igin bir goniilliiden 128 deneme x5(parmak) olmak iizere
egitim asamasinda R = 320 deneme ve test asamasinda R = 320 deneme
kullanilmistir. Tiim goniillillerin biitiin olarak degerlendirildigi durum igin ise
egitim asamasinda R = 2560 deneme ve test asamasinda R = 2560 deneme
kullanilmistir.

Iki smifin bulundugu veri seti 2’de, her goniilliiniin kendi igerisinde
degerlendirildigi durum igin bir géniilliiden 320 deneme x2(aktif FE/HE hareket)
olmak iizere egitim asamasinda R = 320 deneme ve test asamasinda R = 320
deneme kullanilmistir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum i¢in
ise egitim agamasinda R = 2560 deneme ve test asamasinda R = 2560 deneme
kullanilmistir.

Iki smifin bulundugu veri seti 3’te, her goniilliiniin kendi igerisinde
degerlendirildigi durum igin bir goniilliden 64 deneme x2(aktif FE/HE hareket)
olmak iizere egitim asamasinda R = 64 deneme ve test asamasinda R = 64
deneme kullanilmistir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum i¢in
ise egitim asamasinda R = 512 deneme ve test asamasinda R = 512 deneme
kullanilmistir.

Iki smifin bulundugu veri seti 4’te, her goniilliiniin kendi igerisinde
degerlendirildigi durum i¢in bir goéniilliiden 80 deneme x2(diisiinsel FE/HE
hareket) olmak {izere egitim asamasinda R = 80 deneme ve test asamasinda R =
80 deneme kullanilmistir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum
igin ise egitim asamasinda R = 640 deneme ve test asamasinda R = 640 deneme

kullanilmastir.



3. BULGULAR

3.1. Parmak Hareketlerinde p ve p Bantlarimin Etkinliklerinin Gosterimi

Parmaklarin aktif asag/FE ve yukari/HE hareketi, ve isaret parmagm diisiinsel
asagl/FE ve yukari/HE hareketi esnasinda kaydedilen beyin sinyallerinden mu (8-13 Hz) ve
beta bantlarinin (13-30 Hz) degisimleri ortalama Welch giic spektrumu kullanilarak
incelenmistir. Aktif ve diisiinsel parmak hareketlerinde p ve B bantlarinin etkinliginin
gosterimi, aktifte LCz kanalindan ve diislinselde ise Cz kanalindan alinan EEG isaretleri

tizerinden saglanmustir.

3.1.1. Parmaklarin Aktif Asagi/Fleksiyon ve Yukari/Hiper Ekstansiyon
Hareketlerinde p ve p Bantlarimin Etkinliklerinin Gosterimi

Her parmak i¢in aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin spektrumlari LCz
izerindeki isaretlerden elde edilmis ve degerlendirilmistir. Degisimleri daha iyi
gozlemleyebilmek icin EEG- ortalama Welch Gii¢ spektrumlari logaritmik eksende ve [2,
35 Hz] araliginda gosterilmistir.

Aktif ve diistinsel motor hareketi esnasinda kaydedilen EEG sinyallerinde p ve B
ritimlerinin genlikleri bastirilmakta veya giiclendirilmektedir (OID/OIS). Buna bagh giig
spektrumda tepeler olusur. Olusan bu tepe frekanslar1 ve giigleri her parmagin aktif ve
diisiinsel asagl/FE ve yukari/HE hareketi i¢in belirlenmis ve tablolanmustir.

Bagparmak i¢in tiim goniillilerden 512 aktif asagi/FE hareket denemesi ve 512 aktif
yukari/HE hareket denemesi iizerinden EEG-ortalama Welch Gii¢ spektrumu ve EMG-
ortalama Welch Giig spektrumu Sekil 3.1’°deki gibi elde edilmistir.
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Ba%parmak,EEG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu Ba§1 Parmak,EMG-Ortalama Welch Gili¢ Spektrumu
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Sekil 3.1. Bagparmak aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin EEG-ortalama Welch
giic spektrumlart, Py oz . (f) Ve Pi yi (), ve EMG-ortalama Welch gii¢
spektrumu

Aktif asagi/FE hareketi ve yukari/HE hareketi i¢in mu bandindaki tepe frekanslarin
degerleri Sekil 3.1’de gosterildigi gibi ayn1 degerde ve 11 Hz’dir. Beta bandindaki tepe
frekanslarin degerleri farklilik gostermektedir ve sirasiyla 26 Hz ve 23 Hz’dir. Tepe giicii
degerleri ise mu bandinda FE hareketi i¢in -8.1 dB ve HE hareketi i¢in -8.9 dB, beta bandinda
sirastyla -17.0 dB ve -15.9 dB’dir. Sonug olarak, aktif asagi/FE hareketinin giicii mu
bandinda daha biiyiik iken aktif yukari/HE hareketinin giicii asagi/FE hareketinin giiciine
gore beta bandinda daha yiiksektir.

Isaret parmak icin tiim goniilliilerden 512 aktif asag1/FE hareket denemesi ve 512 aktif
yukari/HE hareket denemesi lizerinden EEG-ortalama Welch Gii¢ spektrumu ve EMG-
ortalama Welch Gii¢ spektrumu Sekil 3.2°deki gibi elde edilmistir.
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i§ar§t Parmak,EEG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu i§ar?t Parmak,EMG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu
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Sekil 3.2. Isaret parmak aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin EEG-ortalama Welch
giic spektrumlart, Py oz . (f) Ve PY yi (), ve EMG-ortalama Welch giig
spektrumu

Sekil 3.2°de goriildiigh gibi aktif asagl/FE hareketi ve yukari/HE hareketi i¢in mu
bandindaki tepe frekanslarin degerleri 11 Hz ve beta bandindaki tepe frekanslarin degerleri
de 23 Hz’dir. Tepe giicii degerleri, asag1/FE hareket ve yukari/HE hareket i¢in mu bandinda
ayni olup -8.0 dB iken, beta bandinda sirasiyla -16.1 dB ve -15.3 dB’dir. Sonug olarak, mu
bandinda ayn1 giicte iken yukari/HE hareketinin giicli asag1/FE hareketinin giiciine gére beta
bandinda daha yiiksektir.

Orta parmak icin tim goniilliilerden 512 aktif asagi/FE hareket denemesi ve 512 aktif
yukari/HE hareket denemesi lizerinden EEG-ortalama Welch Gii¢ spektrumu ve EMG-
ortalama Welch Gii¢ spektrumu Sekil 3.3’teki gibi elde edilmistir.
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Ort% Parmak,EEG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu Orta1 Parmak,EMG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu
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Sekil 3.3. Orta parmak aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin EEG-ortalama Welch

giic spektrumlart, Pyy oz (f) Ve Py yep (), ve EMG-ortalama Welch giig
spektrumu

Orta parmak aktif asagi/FE hareketi ve yukari/HE hareketi icin mu bandindaki tepe
frekanslarin degerleri 11 Hz ve beta bandindaki tepe frekanslarin degerleri ise sirasiyla 21
Hz ve 18 Hz’dir. Tepe giicti degerleri, FE hareketi ve HE hareketi igin mu bandinda ayni
olup -8.7 dB iken, beta bandinda sirasiyla -16.4 dB ve -14.5 dB’dir. Goriildigi gib,
hareketler mu bandinda ayni giicte olup beta bandinda ise yukari/HE hareketinin giicii
asag1/FE hareketinin giiciine daha yiiksektir.

Yiiziik parmak i¢in tiim goniilliilerden 512 aktif asagi/FE hareket denemesi ve 512
aktif yukari/HE hareket denemesi tizerinden EEG-ortalama Welch Gii¢ spektrumu ve EMG-
ortalama Welch Gii¢ spektrumu Sekil 3.4°teki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Yiizik parmak aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin EEG-ortalama Welch
giic spektrumlart, Py¥ oz (f) Ve Py yz g (f), ve EMG-ortalama Welch giig
spektrumu

Yiiziik parmak aktif asagi/FE hareketi ve yukari/HE hareketi i¢in mu bandindaki tepe
frekanslarin degerleri 11 Hz ve beta bandindaki tepe frekanslarin degerleri ise sirasiyla 22
Hz ve 23 Hz’dir. Tepe giicii degerleri asagi/FE hareket ve yukari/HE hareket igin mu
bandinda ayni1 olup -8.8 dB iken, beta bandinda sirasiyla -17.0dB ve -16.0 dB’dir. Gorildigii
gibi yukar/HE hareketinin giicii asag/FE hareketinin giiciine gore beta bandinda daha
yiiksektir.

Serge parmak i¢in tiim goniillillerden 512 aktif asagi/FE hareket denemesi ve 512 aktif
yukari/HE hareket denemesi lizerinden EEG-ortalama Welch Gili¢ spektrumu ve EMG-
ortalama Welch Gii¢ spektrumu Sekil 3.5’teki gibi elde edilmistir.



70

Serge Parmak,EEG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu Serqe Parmak,EMG-Ortalama Welch Gii¢ Spektrumu

| |
m—— Aktif HE hareketi m—— Aktif HE hareketi
== = Aktif FE hareketi | | 0.9 == = = Aktif FE hareketi | |

o
®

o
3

I
o

Normalize Gig (dB)
e
~

Normalize Giig(mV2/Hz)
o o
w (6]
SN B

I i
I \\ Y:-15.42 i
|
16 | ‘\ \ | ] 0.2
\-.;
18t | X: 22 \‘ | 1 0.1
Y: -16.84 A JE
-20 | I | | L I r 0 h
5) 10 15 20 25 30 85 0 50 100 150 200 250
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

Sekil 3.5. Serge parmak aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin EEG-ortalama Welch
giic spektrumlart, Py oz n (f) Ve Pg yi . (), ve EMG-ortalama Welch giig
spektrumu

Serce parmak aktif asagi/FE hareketi ve yukari/HE hareketi i¢cin mu bandindaki tepe
frekanslarin degerleri 11 Hz ve beta bandindaki tepe frekanslarin degerleri ise sirasiyla 22
Hz ve 23 Hz’dir. Tepe giicii degerleri, asagl/FE hareket ve yukar/HE hareket i¢in mu
bandinda sirasiyla -8.4 dB ve -9.1 dB iken, beta bandinda -16.8 dB ve -15.4 dB’dir.
Goriildigu gibi, asagl/FE hareketinin giicti yukar1 HE hareketininkinden mu bandinda daha
yiiksek iken beta bandinda durum tersidir.

Bes parmak bireysel aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketleri i¢in p ve B bandi
belirlenen tepe frekans ve gii¢ degerleri Tablo 3.1°de belirtilmistir. Parmaklarin hepsinde
asagl/FE hareket ve HE hareket i¢in mu bandinin tepe frekanslar ayn1 ve 11 Hz’dir. Beta
bandindaki tepe frekans degerleri ise farklilik gostermektedir: aktif asagi/FE hareketi igin
isaret, orta, yiiziik ve ser¢e parmaklarda yaklasik ayni olup 22 Hz iken bagparmakta 26 Hz
gibi daha yiiksek bir degerdedir, aktif yukari/HE hareketi igin ise bagparmakta, isaret, yliziik
ve ser¢e parmaklarda ayni olup 23 Hz iken orta parmakta 18 Hz gibi daha diisiik bir deger
kaydedilmistir.
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Tablo 3.1. Parmaklarin aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketleri i¢in u ve B bandindaki tepe
frekans (Hz) ve tepe gii¢c (dB) degerleri

Aktif Asagl/FE Hareketi Aktif Yukar/HE Hareketi
Mu Bandi Beta Bandi Mu Bandi Beta Bandi
Parmak Tepe | Tepe Tepe Tepe Tepe | Tepe Tepe Tepe
Ad Frekansi | Giici |Frekansi | Guici |[Frekansi | Giici [Frekansi | Giuici
! (Hz) (dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB)
Baspar- | 4, | g1 | 26 |70 | 11 |89 | 23 |-159
mak
Isaret 11 8.0 22 -16.1 11 8.0 23 -15.3
Parmag
Orta 11 | 87 21 |-164 | 11 | 87 18 |-145
Parmak
Yiiziik
11 -8.8 22 -17.0 11 -8.8 23 -16.0
Parmak
Serce 11 8.4 22 -16.8 11 9.1 23 -15.4
Parmak

Isaret, orta ve yiiziik parmaklarmin aktif asag1/FE hareketinde kaydedilen mu bant tepe
glicli degerleri ile aktif yukar/HE hareketinde kaydedilen mu bant tepe giicli degerleri esittir.
Bagparmak ve ser¢e parmak i¢in aktif asagi/FE hareketinde kaydedilen mu bant tepe giicii
degerleri aktif yukari/HE hareketindekine gore daha yiiksektir. Beta bant aktif yukari/HE
hareket tepe giicii degerlerinin parmaklarin hepsinde, asagi/FE hareket tepe gii¢c degerlerine

gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.1.2. Isaret Parmagn Diisiinsel Asagi/Fleksiyon ve Yukary/Hiper Ekstansiyon
Hareketinde p ve p Bantlarimin Etkinliklerinin Gosterimi

Isaret parmak i¢in tiim goniilliillerden 640 diisiinsel asagi/FE hareket denemesi ve 640
diistinsel yukari/HE hareket denemesi iizerinden EEG-ortalama Welch Gii¢ spektrumu ve

EMG- ortalama Welch Gii¢ spektrumu Sekil 3.6’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.6.Isaret parmak diisiinsel asagi/FE ve yukar/HE hareketlerinin
EEG-ortalama Welch gii¢ spektrumlari, Py, pg p, (f) Ve

P l;/ll,J,HE,FZ )

Isaret parmak diisiinsel asagi/FE hareketi ve diisiinsel yukar/HE hareketi icin mu
bandindaki tepe frekanslarin degerleri 11 Hz ve beta bandindaki tepe frekanslarin degerleri
ise sirastyla 24 Hz ve 23 Hz’dir. Asagi/FE hareketinde ve yukari/HE hareketinde tepe giicii
degerleri ise mu bandinda sirasiyla -10.5 dB ve -9.8 dB iken, beta bandinda -18.1 dB ve
-17.1 dB olarak Tablo 3.2°de tablolanmistir. Yukari/HE hareketinin giicti her iki bantta da
diisinsel FE hareketininkinden daha yiiksektir.

Tablo 3.2. Isaret parmagn diisiinsel asag/FE ve yukari/HE hareketleri icin u ve B
bandindaki tepe frekans (Hz) ve tepe gii¢c (dB) degerleri

Diisiinsel FE Hareketi Diisiinsel HE Hareketi
Mu Bandi Beta Bandi Mu Bandi Beta Bandi
Tepe |Tepe | Tepe | Tepe | Tepe |Tepe | Tepe | Tepe
Frekansi | Giicii |Frekans1 | Giicti |Frekans: | Giicii |Frekansi | Giicii
(Hz2) (dB) (Hz2) (dB) (Hz2) (dB) (Hz2) (dB)
11 -10.5 24 -18.1 11 -0.8 23 -17.1
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3.2. Parmak Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Olusturulan dort veri seti ile aktif ve diisiinsel parmak hareketleri esnasinda kaydedilen
EEG sinyallerinden hareket tiiriiniin tespiti veya hareket eden parmagin belirlenmesi {izerine
farkli siniflandirma ¢aligmalari yapilmistir. K-EYK, DAA ve DVM siniflandiricilar ile elde
edilen siniflandirma bagarimlari bu boliimde verilmistir.

Aktif veya diisiinsel parmak hareketine dair bir EEG denemesi i¢in ii¢ kanaldan
toplamda 39 boyutlu bir 6znitelik uzay olusturulmustur. Bu 6zniteliklere verilen numaralar
Tablo 3.3’te verildigi gibidir.

Tablo 3.3. Oznitelikler tablosu

Oznitelik No
o L 9 r : Aktif/Diisiinsel Hareket icin Secilen Kanal
Oznitelik Cikarma Yontemi Ads
LC3/C3 LC4/C4 LCz/Cz
Adaptif Otoregresif Model 1,2,3 14,15,16 27,28,29
Parametreleri 45,6 17,18,19 30,31,32
Noér;r?c:'ze *Mu Band 7 20 33
s *Beta Band 8 21 34
Enerjileri
. *Aktivite 9 22 35
Par:rjr10e|:[trZIeri *Mobilite 10 23 36
*Komplekslik 11 24 37
*Katsayilarin 12 o5 38
Bior 1.3 Ortalamasi
Dalgacik *Katsayilarin
Doniisiimii 1.Tiirevinin 13 26 39
Karesel
Ortalamasi

3.2.1. Aktif Parmak Hareketlerinde Asagi/FE ve Yukari/HE Hareketlerinin
Siniflandirilmasi

Aktif parmak hareketlerinde asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin EEG isaretlerinden

siiflandirilmasi ile ilgili bir ¢alisma olusturulan veri seti 2 iizerinden gerceklestirilmistir.
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Olusturulan veri seti 2’ye ait veriler, yapilan ¢alismalar kisminda Tablo 2.2°de belirtildigi
gibidir. 1ki simifli bu veri setinde smif 1 ve siif 2 sirasiyla aktif asagi/FE ve yukari/HE
hareket denemelerinden olusmaktadir. Her siniftan esit sayida deneme, egitime ve teste
ayrilmstir.

Iki sinifin bulundugu veri seti 2°de, her géniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi
durum i¢in olusturulan Oznitelik uzayr egitimde ve testte 39(6znitelik)x 320 (deneme)
boyutundadir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum i¢in ise olusturulan
Oznitelik uzay1 egitimde ve testte 39x 2560 boyutundadir. Genetik algoritma (GA) ile
secilen Oznitelikler numaralariyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te segilen Oznitelikler siitununa bakildiginda toplam 76
Ozniteligin 30 tanesi LCz’den, 27 tanesi LC4’ten ve 19 tanesi de LC3’ten gelmektedir.
Bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda veri seti 2 i¢in agirlikli olarak LCz’den elde edilen
Ozniteliklerin se¢ildigi goriilmiistiir.

Kararliligin degerlendirilebilmesi igin veri setindeki tiim veri karigtirilarak 10 defa
egitim datas1 ve test datasi olarak rastgele boliinmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen 10
adet test ve egitim basarim degerlerinin ortalamasi, ortalama basarim olarak Tablo 3.4 ve
Tablo 3.5’te verilmistir. k-EYK smiflandiricisinda en uygun k degeri 3-21 arasinda
aranmigtir ve 10 kosum i¢in belirlenen k degeri Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te belirtilmistir.

Sekiz goniillii icerisinden, en yiiksek ortalama test basarimi DVM siniflandiricisiyla
%91.03+1.36 olarak goniillii 3°te hesaplanmistir. Diger parametreler; en yiiksek ve en diisiik
test bagarim degerleri ise sirasiyla %93.75 ve %89.69 olarak bulunmustur.

Her bir goniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi durum i¢in goniillillerden elde
edilen en iyi ortalama test basarimlari sirasiyla %75.94, %86.37, %91.03, %73.97, %82.72,
%78.09, %72.66 ve%88.00’dir. Bu durum i¢in yontemin basarist degerlerin ortalamasi
alinarak %81.10 olarak hesaplanmaistir.

Tiim goniilliilerin isleme katildigi durum (‘Téimi’) i¢in ise ortalama test basarim, en
yiiksek ve en diisiik test basarim degerleri sirasiyla sdyledir: %67.18+0.65, %68.44, %66.25.
Her bir goniilliiniin kendi igerisinde degerlendirildigi durum igin yontemin ortalama test
basarimi, tiim goniillilerin isleme katildigi durumdaki ortalama test basarimindan daha
yiiksektir.

Genel olarak Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°te elde edilen en iyi ortalama test basarimlarinin
standart sapma degerlerinin £1 civarinda olmasi yontemin iyi bir kararlilikta oldugunun

gostergesidir.
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Tablo 3.4. Veri seti 2’de, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen basarim

tablosu-1
Veri Seti 2
— K-EYK DAA DVM
- i %Basarim % Basarim % Basarim
2] 2 Egitim | Test | Egitim Test | Esitim | Test
= S 'S | Ortalama |Ortalama| Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
5 = | 5 Std Std Std Std Std Std
© = %ﬂ En Biiyiik | En Biiyiik| En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
A v | En Kiigiik |En Kiigiik| En Kiigiik | En Kiictik | En Kiigiik |En Kiigiik
3,11 12'3 73.19 72.91 74.41 75.94 73.12 74.19
1 16,18 13 ’13 +1.88 +1.66 +2.08 +1.93 +1.91 +1.94
21,25 5’5 75.31 75.00 76.25 80.63 76.56 77.50
27,38 3’7 70.31 70.00 69.37 73.75 69.69 71.56
4,5 95
11,14 3’11 84.13 82.81 83.34 84.12 85.91 86.37
5 16,18 1:,33 +1.44 +1.72 +1.03 +1.78 +1.00 +1.41
19,28 5;3 86.25 84.69 84.69 87.81 88.12 87.81
29,30 ' 81.56 79.69 81.56 80.94 85.00 83.13
9,5
34,37
3,6
1218 3; 89.88 90.03 88.97 89.91 89.66 91.03
3 22’25 3’13 +1.22 +1.33 +1.74 +1.65 +1.40 +1.36
27’30 7’11 9219 92.19 91.56 93.13 91.25 93.75
35379.9 8812 88.12 85.62 86.88 87.50 89.69
39
3,13
6,11 13.11 74.31 71.78 74.12 73.78 74.28 73.97
4 22,27 5’11 +2.06 +2.40 +1.27 +1.60 +1.81 +1.52
28 1’39 77.81 75.00 75.94 76.25 76.56 75.94
31 91’3 71.56 68.75 72.50 70.94 70.63 71.56
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Tablo 3.5. Veri seti 2’de, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen basarim

tablosu-2
Veri Seti 2
. K-EYK DAA DVM
. é’ %Basarim % Basarim % Basarim
| 2 Egitim | Test | Esitim | Test | Egitim | Test
= S ‘S | Ortalama |Ortalamaj Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
S = |3 Std Std Std Std Std Std
© = ’%” En Biiyiik | En Biiyiikl En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
A A En Kiiciik \En Kiiciik| En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik |En Kiictik
122’ f4 %33’.5 80.81 79.09 75.53 75.69 82.44 82.72
5 15’22 13’ y +1.65 +0.85 +2.04 +1.35 +1.47 +1.59
27’34 3 3 82.81 80.63 79.69 78.13 84.38 85.62
37.38 11,13 78.44 78.13 73.44 73.12 79.69 79.69

2,11\7,13| 77.84 76.03 76.78 76.59 78.59 78.09
12,13)11,3| +1.07 +1.37 +2.18 +2.15 +1.93 +2.16

6 14,19| 5,5 | 79.69 77.81 80.31 79.06 82.19 80.94
20,30] 9,3 76.25 74.06 73.12 71.88 75.62 73.44

9,5

3,7
18.24| 7.3 70.50 70.06 67.31 66.19 71.50 72.66
7 2532|313 +1.86 +2.00 +2.50 +2.18 +1.84 +1.24
37 | 53 74.06 72.19 70.63 70.31 74.06 74.38
' 67.81 66.56 63.44 63.75 69.06 70.94

11,13
13,14 | 7,3 86.19 85.09 83.94 84.44 87.66 88.00
8 15,25| 9,3 +1.34 +1.08 +1.38 +1.70 +1.05 +0.85
28,29 13,13| 88.75 86.25 85.62 86.56 89.06 89.38
35,38 3,7 84.38 83.44 81.25 81.25 85.94 86.25

39 11,11
11,15 193;?9 66.07 65.78 54.91 55.27 67.02 67.18
Tiimii | 30.31 13,11 +1.19 +0.39 +0.64 +0.55 +0.61 +0.65
3’8 11’7 67.62 66.25 55.94 55.86 68.24 68.44
13,’11 63.44 65.08 53.59 54.34 65.86 66.25

“Timi’ durumunda iki smif igin DVM ile en yiiksek test basarimi % 68.44 olarak
hesaplanmistir. Buna ait karisim matrisi Tablo 3.6”da verilmistir. Goriildiigii gibi 1280 aktif
asagl/FE hareket denemesinden 914 deneme, 1280 aktif yukari/HE hareket denemesinden
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ise 813 deneme dogru siniflandirtlmistir. Duyarlilik % 65.47, 6zgiilliikk degeri % 74.41 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3.6. Veri seti 2’de, Timi’ i¢in yapilan siniflandirmada DVM
smiflandiricisiyla elde edilen en yiiksek test basariminin(%68.44)
karigiklik matrisi

Karigiklik Matrisi

2560 deneme Aktif asagl/FE Aktif yukari/HE
Aktif asagi/FE 914 366
Aktif yukar/HE 442 838

Genel olarak iki sinifli veri seti 2’de, hem ‘Tumii” durumu i¢in elde edilen % 67.18’luk
ortalama test basarimiyla hem de goniilliilerin kendi igerisinden degerlendirildigi durum igin
elde edilen %81.10 ortalama test basarimiyla, %50 olast basarim degerinin istiinde bir

siiflandirma yapilabildigi goriilmiistiir.

3.2.2. isaret Parmagin Aktif Asag/FE ve Yukar/HE HareKetlerinin
Simiflandirilmasi

Isaret parmagmn aktif asag/FE ve yukar/HE hareketlerinin EEG isaretlerinden
siniflandirilmasi ile ilgili bir ¢alisma olusturulan veri seti 3 iizerinden gergeklestirilmistir.
Olusturulan veri seti 3’e ait veriler, yapilan ¢aligmalar kisminda Tablo 2.4’te belirtildigi
gibidir. Iki stifli bu veri setinde simif 1 ve smif 2 sirasiyla isaret parmagin aktif asagi/FE
ve yukar/HE hareket denemelerinden olugmaktadir. Her siniftan esit sayida deneme, egitime
ve teste ayrilmistir.

Iki smifin bulundugu veri seti 3’te, her goniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi
durum i¢in olusturulan Oznitelik uzayr egitimde ve testte 39(6znitelik)x 64 (deneme)
boyutundadir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum i¢in ise olusturulan
Oznitelik uzay1 egitimde ve testte 39x 512 boyutundadir. Genetik algoritma (GA) ile segilen
Oznitelikler, numaralariyla Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 de verilmistir.

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de segilen Oznitelikler siitununa bakildiginda toplam 79
Ozniteligin 28 tanesi LCz kanalindan, 28 tanesi LC3 kanalindan ve 23 tanesi de LC4
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kanalindan gelmektedir. Bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda veri seti 3 igin agirlikli
olarak LCz ve LC3’ten elde edilmis 6zniteliklerin secildigi goriilmektedir.

Kararliligin degerlendirilebilmesi i¢in veri setindeki tiim veri karistirilarak 10 defa
egitim datas1 ve test datasi olarak rastgele boliinmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen 10
adet test ve egitim basarim degerlerinin ortalamasi, ortalama basarim olarak Tablo 3.7 ve
Tablo 3.8’te verilmistir. k-EYK smiflandiricisinda en uygun k degeri 3-21 arasinda

aranmustir ve 10 kosum i¢in belirlenen k degeri Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de belirtilmistir.

Tablo 3.7. Veri seti 3’te, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen basarim

tablosu-1
Veri Seti 3
5 K-EYK DAA DVM
o | 2 YoBasarim %Basarim %Basarim
| £ Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test
= S 'S | Ortalama |Ortalama Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Sl |3 Std Std Std Std Std Std
© % %’0 En Biiyiik | En Biiyiikf En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
& 2 | En Kiiciik |En Kiiciik| En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik |En Kiictik
17 191'93 80.47 77.81 81.09 78.91 80.16 78.91
1 18129 313 +4.12 +3.28 +4.86 +4.12 +5.26 +5.72
37’38 5’5 89.06 82.81 87.50 85.94 89.06 87.50
’ 11’3 75.00 71.88 70.31 73.44 71.88 70.31
2,3
18’21 22 82.66 77.34 84.38 84.53 85.78 83.44
5 15118 3’5 +5.02 +4.73 +3.53 +3.86 +3.16 +5.71
22’24 1’35 92.19 82.81 90.63 89.06 90.63 90.63
28.30| 11.5 73.44 68.75 79.69 79.69 82.81 73.44
34, 38
2,3
12’29 Sg 82.97 80.00 83.28 84.53 81.09 83.44
3 24’27 3’5 +3.25 +4.22 +4.89 +2.60 +4.68 +4.05
28130 3’3 87.50 84.38 89.06 87.50 89.06 8906
323537 78.13 73.44 73.44 79.69 75.00 78.13
39
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Sekiz goniillii icerisinden, en yiiksek ortalama test basarimi DAA simiflandiricisiyla
%84.53+£2.60 olarak goniillii 3’te hesaplanmistir. Bu durum igin diger parametreler; en
yiiksek ve en diisiik test basarim degeri ise sirasiyla % 87.50 ve %79.69 olarak bulunmustur.

Her bir goniilliiniin kendi igerisinde degerlendirildigi durum i¢in goniilliilerden elde
edilen en iyi ortalama test basarimlari sirasiyla % 78.91, %84.53, %84.53, %74.69, %80.78,
%75.47, %66.72 ve %79.22°dir. Bu durum i¢in yontemin basarist degerlerin ortalamasi
aliarak % 78.11 olarak hesaplanmistir.

Tiim goniilliilerin isleme katildigi durum (‘Timi’) i¢in ise ortalama test basarim, en
yiiksek ve en diisiik test basarim degerleri sirasiyla sdyledir: %65.63+1.57, %68.55, %63.09.
Her bir goniilliiniin kendi igerisinde degerlendirildigi durum ig¢in yontemin ortalama test
basarimi, tiim goniilliilerin isleme katildigi durumdaki ortalama test basarimindan daha
yiiksektir.

Genel olarak Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de elde edilen en iyi ortalama test basarimlarinin
standart sapma degerlerinin £4 civarinda olmasi yontemin kabul edilebilir bir kararlilikta
oldugunun gostergesidir.

‘Timii” durumda iki smnif igin DVM ile en yiiksek test basarimi % 68.55 olarak
hesaplanmistir. Buna ait karisim matrisi Tablo 3.9°da verilmistir. Goriildiigu gibi 256 aktif
FE hareket denemesinden 160 deneme, 256 aktif HE hareket denemesinden ise 191 deneme
dogru smiflandirilmistir. Duyarlilik % 74.61, oOzgillik degeri ise % 62.50 olarak
hesaplanmuistir.

Genel olarak iki sinifl1 veri seti 3’te, hem ‘Tiimii” durumu igin elde edilen % 65.63’liik
ortalama test basarimiyla hem de goniilliilerin kendi igerisinden degerlendirildigi durum igin
elde edilen %78.11 ortalama test basarimiyla, %50 olas1 basarim degerinin istiinde bir

siiflandirma yapilabildigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.8. Veri seti 3’te, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen basarim

tablosu-2
Veri Seti 3
. K-EYK DAA DVM
. é %Basarim % Basarim % Basarim
z 2 Egitim | Test | Egitim Test | Egitim | Test
= S ‘s | Ortalama |Ortalama) Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
S | = = Std Std Std Std Std Std
O -%—: 2P En Biiyiik | En Biiyiik| En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
A : En Kiiciik \En Kiiciik| En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiictik |En Kiiciik
133’1104 2%3 79.53 73.28 79.06 74.69 77.81 73.28
4 15'28 11’ 7 +4.32 +2.80 +4.37 +4.59 +5.79 +3.08
32,38 13’9 87.50 76.56 87.50 81.25 87.50 79.69
' 9 3 71.88 67.19 73.44 67.19 70.31 68.75
9,5
9.7 81.72 78.28 77.34 78.59 80.31 80.78
5 9,12 3’3 +3.61 +2.14 +3.98 +4.89 +3.05 +3.30
17,28 13: 3 85.94 81.25 84.38 85.94 85.94 85.94
31,38 5 3 75.00 73.44 71.88 70.31 76.56 76.56
2,11 77’153 78.13 72.03 75.00 73.44 78.13 75.47
5 12,13 123 3 +3.29 +4.20 +3.76 +2.55 +4.77 +4.17
14,19 5 5 82.81 81.25 79.69 76.56 82.81 82.81
20,30 11’ 7 71.88 67.19 67.19 70.31 70.31 71.88
11'1’ fG ;2 65.47 62.81 67.34 66.72 63.59 65.31
7 19’24 11’ 3 +5.63 +4.09 +6.14 +4.30 +7.03 +4.82
29'30 5 3 71.88 68.75 78.13 73.44 75.00 73.44
' ' 54.69 56.25 54.69 57.81 53.13 57.81
38 | 37
gg gg 78.59 72.50 77.03 79.22 76.09 74.84
g 14'15 5’3 +5.80 +4.78 +4.89 +5.80 +5.42 +4.45
18,24 1]: 3 87.50 82.81 85.94 85.94 82.81 82.81
28.30| 11.11 70.31 67.19 68.75 68.75 68.75 68.75
11.15 9,11 65.18 63.98 54.24 54.88 65.53 65.63
Tiimii | 30 :31 7,3 +1.64 +1.66 +1.82 +1.10 +1.68 +1.57
m g | 53 | 6699 | 6719 | 56.45 56.45 | 6758 | 68.55
13,11 | 62.50 61.72 51.17 52.73 62.30 63.09
13,7
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Tablo 3.9. Veri seti 3’te, ‘Timi’ i¢in yapilan smiflandirmada DVM

smiflandiricisiyla elde edilen en yiiksek test basariminin(%
68.55) karigiklik matrisi

Karisiklik Matrisi

512 deneme Aktif asagl/FE | Aktif yukari/HE
Aktif asagi/FE 160 96
Aktif yukar/HE 65 191

3.2.3. Isaret Parmagm Diisiinsel Asag/FE ve Yukar/HE Hareketlerinin
Siniflandirilmasi

[saret parmagm diisiinsel asagi/FE ve yukar/HE hareketlerinin EEG isaretlerinden
siiflandirilmasi ile ilgili bir ¢alisma olusturulan veri seti 4 {izerinden gerceklestirilmistir.
Olusturulan veri seti 4’e ait veriler, yapilan calismalar kisminda Tablo 2.5’te belirtildigi
gibidir. ki sifl1 bu veri setinde sinif 1 ve siif 2 sirastyla isaret parmagin diisiinsel asagi/FE
ve yukari/HE hareket denemelerinden olusmaktadir. Her siniftan esit sayida deneme, egitime
ve teste ayrilmistir.

Iki smifin bulundugu veri seti 4’te, her goniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi
durum i¢in olusturulan Oznitelik uzayi egitimde ve testte 39(6znitelik)x 80 (deneme)
boyutundadir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum i¢in ise olusturulan
Oznitelik uzay1 egitimde ve testte 39x 640 boyutundadir. Genetik algoritma (GA) ile secilen
Oznitelikler numaralariyla Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de segilen 6znitelikler siitununa bakildiginda toplam 53
Ozniteligin 22 tanesi Cz’den, 19 tanesi C3’ten ve 12 tanesi de C4’ten gelmektedir. Bunlar
g6z Oniinde bulunduruldugunda veri seti 4 igin agirlikli olarak Cz’den elde edilmis
Ozniteliklerin secildigi goriilmektedir.

Kararliligin degerlendirilebilmesi igin veri setindeki tiim veri karistirilarak 10 defa
egitim datas1 ve test datasi olarak rastgele boliinmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen 10
adet test ve egitim basarim degerlerinin ortalamasi, ortalama basarim olarak Tablo 3.10 ve
Tablo 3.11°de verilmistir. K-EYK siniflandiricisinda en uygun k degeri 3-21 arasinda
aranmistir ve 10 kosum ig¢in belirlenen k degeri Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de belirtilmistir.

Sekiz goniillii icerisinden, en yiiksek ortalama test basarimi DVM siniflandiricisiyla

%68.00+4.34 olarak goniillii 8’de hesaplanmistir. Diger parametreler; en yliksek ve en diisiik
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test basarim degeri ise sirasiyla % 73.75 ve % 61.25 olarak bulunmustur. Her bir goniilliiniin
kendi icerisinde degerlendirildigi durum igin goniilliillerden elde edilen en iyi ortalama test
basarimlar1 sirasiyla  9%54.25, %60.75, %64.50, %65.50, %62.38, %57.00, %60.13 ve
%68.00’dir. Bu durum i¢in yontemin basarisi degerlerin ortalamasi alinarak % 61.56 olarak
hesaplanmistir. Tim goniilliilerin isleme katildigi durum (‘Timi’) icin ise ortalama test
basarim, en yiiksek ve en diisiik test basarim degerleri sirasiyla soyledir: %56.44 +2.13,
%60.00, % 52.03. Her bir goniilliiniin kendi igerisinde degerlendirildigi durum i¢in yontemin
ortalama test basarimi, tiim gonillilerin isleme katildigi durumdaki ortalama test
basarimindan daha yiiksektir.Genel olarak Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de elde edilen en iyi
ortalama test basarimlarinin standart sapma degerlerinin +4 civarinda olmasi yontemin kabul

edilebilir bir kararlilikta oldugunun gostergesidir.

Tablo 3.10. Veri seti 4’te, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen bagsarim

tablosu-1
Veri Seti 4
= K-EYK DAA DVM
o = %Basarim %Basarim %Basarim
z 2 Egitim | Test | Egitim Test | Egitim | Test
= S S | Ortalama |Ortalama) Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
S| = 5’9 Std Std Std Std Std Std
© % S | En Biiyiik | En Biiyiiki En Biiyiik | En Biiyiik| En Biiyiik | En Biiyiik
P | En Kiiciik |[En Kiigiik) En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik |En Kiiciik
15 b1 15 58.50 50.50 48.50 49.75 51.50 54.25
1 29 5 ’11 +3.11 +4.01 +2.71 +6.02 +5.76 +1.90
30 i5 61.25 55.00 52.50 56.25 60.00 56.25
38 53.75 46.25 46.25 40.00 46.25 51.25
2,11 35’133 60.87 53.50 59.63 60.75 54.38 53.37
5 15 1’1 5 +5.89 +5.71 +6.29 +5.08 +5.90 +5.89
29 3 1’3 71.25 63.75 70.00 67.50 67.50 63.75
37 9 5 55.00 43.75 52.50 50.00 46.25 46.25
9,13
1,3 313 61.50 59.62 59.38 64.50 61.25 62.12
3 19,24 1’1 9 +3.90 +3.06 +6.95 +4.46 +4.97 +2.77
31 11’5 68.75 65.00 72.50 72.50 70.00 66.25
38 9 5 56.25 55.00 51.25 58.75 53.75 57.50
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Tablo 3.11. Veri seti 4’te, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen bagsarim

tablosu-2
Veri Seti 4
= K-EYK DAA DVM
- g % Basarim % Basarim % Basarim
z 2 Egitim | Test | Egitim Test | Egitim | Test
= S ‘S | Ortalama |Ortalama) Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
S | = = Std Std Std Std Std Std
© % %ﬂ En Biiyiik | En Biiyiik En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
A ¢ | En Kiigiik \En Kiigiik| En Kiigiik | En Kiigiik | En Kiigiik |En Kiigtik
1,4 ;‘:g 64.00 59.88 58.88 62.12 62.25 65.50
4 9,11 11’ 9 +2.93 +4.23 +6.63 +3.44 +6.00 +3.69
32,37 5 3 68.75 63.75 70.00 66.25 72.50 70.00
38 3'3 60.00 48.75 50.00 57.50 53.75 57.50
52’147 %151 64.25 61.00 60.00 61.88 59.50 62.38
5 é4 5’3 +3.59 +4.78 +5.14 +4.22 +4.05 +4.06
28 13; 9 71.25 67.50 68.75 70.00 66.25 70.00
30 | 713 60.00 53.75 50.00 53.75 53.75 57.50
4 5,5
11 55 58.00 54.00 53.50 52.25 56.25 57.00
5 14 3'5 +5.72 +4.40 +7.26 +5.65 +8.76 +4.38
29 11’ ; 65.00 61.25 63.75 62.50 67.50 63.75
37 | 313 47.50 45.00 38.75 42.50 40.00 51.25
3 59
5 1911 63.75 60.13 57.87 56.37 59.00 58.88
7 18 7 7 +4.29 +3.93 +6.43 +6.39 +5.77 +4.73
19 3'3 71.25 66.25 67.50 66.25 65.00 63.75
28 h311 60.00 52.50 43.75 46.25 50.00 47.50
1%28 75151 66.37 67.12 65.50 66.75 61.25 68.00
3 27128 5’7 +4.88 +4.90 +3.96 +4.05 +4.41 +4.34
30’31 9’9 73.75 75.00 71.25 72.50 66.25 73.75
37.38(7.13 57.50 58.75 58.75 57.50 52.50 61.25
5 1513’11 56.64 56.44 53.56 53.62 53.58 54.08
Timii 19 5 ’13 +2.21 +2.13 +1.68 +1.30 +2.33 +2.82
20 oo | 6203 | 60.00 55.63 55.78 57.34 59.22
38 5’9 53.75 52.03 49.84 51.88 50.62 50.31
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‘Timii” durumda iki sinif i¢in k-EYK ile en yiiksek test basarimi1 % 60.00 olarak
hesaplanmistir. Buna ait karisim matrisi Tablo 3.12°de verilmistir. Goriildigi gibi 320
diistinsel FE hareket denemesinden 210 deneme, 320 diistinsel HE hareket denemesinden ise
174 deneme dogru smiflandirilmistir. Duyarlilik % 53.38, 6zgiilliik degeri % 65.63 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3.12. Veri seti 4’te, ‘Tumii’ i¢in yapilan siniflandirmada i¢in K-EYK
smiflandiricisiyla elde edilen en yiiksek test basarimimin(% 60.00)
karisiklik matrisi

Karisiklik Matrisi

640 deneme Disiinsel asagi/FE | Diisiinsel yukari/HE
Diistinsel asagl/FE 210 110

Diistinsel yukari/HE 146 174

Genel olarak iki smifli veri seti 4’te, hem ‘Tiimii” durumu igin elde edilen % 56.44°1iik
ortalama test basarimiyla hem de goniilliilerin kendi igerisinden degerlendirildigi durum igin
elde edilen %61.56 ortalama test basarimiyla, %50 olas1 bagarim degerinin istiinde bir

siiflandirma yapilabildigi goriilmiistiir.

3.2.4. Aktif Hareket Eden Parmaklarin Simiflandirilmasi

Aktif hareket eden bireysel parmaklarin EEG isaretlerinden siniflandirilmast ile ilgili
bir ¢alisma olusturulan veri seti 1 {izerinden gergeklestirilmistir. Olusturulan veri seti 1°e ait
veriler yapilan ¢aligmalar kisminda verilen Tablo 2.2°de belirtildigi gibidir. Bes smifli bu
veri setinde smif 1, sinif 2, sinif 3, sinif 4 ve siif 5 sirasiyla bagparmak, isaret parmak, orta
parmak, yiizilk parmak ve ser¢e parmak bireysel aktif FE/HE hareket denemelerinden
olusmaktadir. Her siniftan esit sayida deneme, egitime ve teste ayrilmistir. Her siifin esit
sayida EEG denemesi katilimiyla egitim ve test asamasi gerceklestirilmistir.

Bes sinifin bulundugu veri seti 1°de, her goniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi
durum i¢in olusturulan 6znitelik uzayr egitimde ve testte 39(6znitelik)x 320(deneme)

boyutundadir. Tiim goniilliilerin biitiin olarak degerlendirildigi durum igin ise olusturulan
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Oznitelik uzay1 egitimde ve testte 39x 2560 boyutundadir. Genetik algoritma (GA) ile segilen
oznitelikler, numaralariyla Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.13 ve Tablo 3.14°te segilen 6znitelikler siitununa bakildiginda 42 6zniteligin
20 tanesi LCz’den, 12 tanesi LC3’ten ve 10 tanesi de LC4’ten gelmektedir. Bunlar goz
onlinde bulunduruldugunda veri seti 1 igin agirlikli olarak LCz’den elde edilmis
Ozniteliklerin secildigi goriilmektedir.

Kararliligin degerlendirilebilmesi icin veri setindeki tiim veri karistirilarak 10 defa
egitim datas1 ve test datasi olarak rastgele boliinmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen 10
adet test ve egitim basarim degerlerinin ortalamasi, ortalama bagarim olarak Tablo 3.13 ve
Tablo 3.14’te verilmistir. k-EYK smiflandiricisinda en uygun k degeri 3-21 arasinda
aranmistir ve 10 kosum i¢in belirlenen k degeri Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te belirtilmistir.

Tablo 3.13. Veri seti 1°de, goniilliiler igin k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen basarim

tablosu-1
Veri Seti 1
§ K-EYK DAA DVM
o | = %Basarim %Basarim %Basarim
z £ | o [ Pgitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test
= S | 2 Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
g = |3 Std Std Std Std Std Std
C % < | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
& | ¥ | En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik |En Kiiciik
7.9 gg 24.88 21.31 25.25 27.72 24.25 25.00
1 28,30 5’7 +3.09 +2.15 +3.29 +2.89 +2.62 +2.17
31,37 7 ’11 29.37 25.00 32.19 31.56 27.81 28.44
3;,9 19.69 17.50 20.00 22.19 19.06 22.50
13,9
5 135 31.22 28.09 29.50 29.81 28.72 30.03
5 14 11’3 +1.27 +1.27 +2.33 +2.43 +2.61 +2.16
29 11’9 32.81 30.00 34.06 34.06 32.50 35.31
33 7’1’3 29.37 25.31 26.25 26.25 25.31 27.81
18 g ; 23.09 20.22 19.50 20.03 19.00 20.66
3 20 7’11 +2.56 +1.62 +3.33 +1.31 +2.20 +2.01
27 5’ 3 27.19 22.81 23.12 22.81 22.81 22.81
39 3’ 3 19.06 17.19 13.44 18.44 16.25 15.94
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Sekiz goniillii igerisinden, en yliksek ortalama test basarimi DVM siniflandiricisiyla
%30.03+2.16 olarak goniillii 2’de hesaplanmistir. Diger parametreler; en yiiksek ve en diigiik
test bagsarim degeri ise sirastyla %35.31 ve %27.81 olarak bulunmustur.

Her bir goniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi durum igin goniilliilerden elde
edilen en iyi ortalama test bagarimlari sirastyla %27.72, %30.03, %20.66, %27.09, %25.16,
%28,63, %25.00 ve %21.31dir. Bu durum igin yontemin basarist degerlerin ortalamasi
alinarak %25.70 olarak hesaplanmustir.

Tim goniillilerin isleme katildigr durum (‘Tiimii’) i¢in ise ortalama test basarim, en
yiiksek ve en diisiik test basarim degerleri sirastyla soyledir: %23.96+0.57,%24.69,%23.05.
Her bir goniilliiniin kendi icerisinde degerlendirildigi durum i¢in yontemin ortalama test
basarimi, tiim goniilliilerin isleme katildigi durumdaki ortalama test basarimindan daha
yiiksektir.

Genel olarak Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te elde edilen en iyi test basarimlarinin standart
sapma degerlerinin +2 civarinda olmast yontemin iyi bir kararlilikta oldugunun
gostermektedir.

‘Timii” durumunda bes sinif icin DVM ile en yiiksek test basarimi % 24.69 olarak
hesaplanmistir. Buna ait karisim matrisi Tablo 3.15°te verilmistir. Goriildiigi gibi bir parmak
icin 512 aktif hareket denemesinden 178 deneme ile tespiti en 1yi gerceklestirilen yliziik
parmak hareketi i¢in karismanin en ¢ok oldugu bagparmak hareketi olusmustur. 80 deneme
ile tespiti en kotii gerceklestirilen isaret parmak hareketi i¢in ise karismanin en ¢ok oldugu
bagparmak hareketi olusmustur. Aktif hareket eden parmaklar dogru belirlenen deneme
sayisina gore biiyiikten kiigiige siralandiginda dizilimin su sekilde oldugu goriilmektedir:
yiiziikk parmak, bagparmak, serce parmak, orta parmak ve isaret parmak.

Genel olarak bes sinifl1 veri seti 1’de, hem ‘Tiimii’ durumu igin elde edilen % 23.96’lik
ortalama test basarimiyla hem de goniillillerin kendi igerisinden degerlendirildigi durum igin
elde edilen %81.10 ortalama test basarimiyla, %20 olas1 basarim degerinin tstiinde bir

siniflandirma yapilabildigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.14. Veri seti 1°de, goniilliiler i¢in k-EYK, DAA ve DVM ile elde edilen basarim

tablosu-2
Veri Seti 1
g K-EYK DAA DVM
ﬁ %Basarim %Basarim %Basarim
o =
z 2 Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test
= S | g Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
= - 3 Std Std Std Std Std Std
O % >§o En Biiyiik | En Biiyiik| En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik | En Biiyiik
A : En Kiiciik | En Kiiciik | En Kiiciik| En Kiiciik | En Kiiciik |En Kiictik
E 1?’55 27.31 2591 26.34 26.59 26.56 27.09
4 24 11:13 +1.73 +1.58 +2.29 +1.55 +2.59 +3.10
31 1311 30.31 27.50 28.75 29.69 30.63 33.44
38 1313 25.00 23.12 22.50 24.69 23.44 21.56
15 57
19 3 '11 25.13 22.97 24.28 23.88 25.47 25.16
5 29 7’11 +1.99 +2.75 +1.72 +1.54 +1.97 +1.64
31 1’3 5 27.50 27.81 27.81 26.25 29.06 27.19
35 ; 21.25 18.13 21.56 20.94 22.19 22.19
11,3
38
7,11
1 1113 29.50 26.69 27.56 28.63 29.16 28.63
6 7 11'13 +2.19 +1.31 +2.12 +1.94 +2.24 +2.22
12 9 ’ 9 33.44 28.44 30.94 31.25 33.44 31.87
38 1é’5 26.56 23.75 24.38 25.62 26.25 24.38
11,11
5 9.13 26.06 23.00 24.66 24.69 25.59 25.00
7 27 5’13 +2.41 +2.51 +1.64 +1.92 +2.82 +1.65
29 3 7 30.31 27.50 26.88 26.88 30.31 28.13
38 13’17 20.63 19.06 21.56 20.63 21.25 22.19
5,13
9.7 23.06 21.31 19.56 20.41 19.12 19.28
8 9 3 ’11 +3.19 +1.58 +1.23 +0.74 +1.35 +0.96
23 3 3 28.75 23.44 21.88 21.88 20.94 20.31
3:7 18.13 18.44 17.81 19.69 17.19 17.81
13,13
4,9 13.13 23.20 22.55 24.02 23.65 24.09 23.96
11,18 11’13 +1.17 +0.89 +0.48 +0.48 +1.06 +0.57
Tiimii | 24,29 9 ’13 24.69 23.91 24.65 24.34 25.98 24.69
38 5 5 21.13 20.39 23.12 22.93 22.54 23.05
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Tablo 3.15. Veri seti 1°de, ‘Timi’ igin yapilan smiflandirmada igin DVM
smiflandiricisiyla elde edilen en yiikksek test basariminin(% 24.69)
karisiklik matrisi

Karisiklik Matrisi

2560 deneme Basparmak | Isaret | Orta | Yiiziik | Serce
Bagparmak 142 93 77 114 86
Isaret 124 80 87 116 105
Orta 103 82 97 127 103
Yiziik 75 84 59 178 116
Serge 99 77 79 122 135




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yaptigimiz bu tez ¢calismasiyla 6nceden belirlenen senaryo esliginde aktif ve diisiinsel
asagl/FE ve yukari/HE parmak hareketine iliskin EEG kayitlarindan veri setleri elde
edilmistir. Parmak ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda ortak bir EEG veri setinin
bulunmadig: goriilmektedir. Arastirmacilar, kendi belirledikleri ve her biri birbirinden farkl
senaryolara gore veri seti veya setleri olusturmuslardir. Bu senaryolarda yapilmasi istenen
gorevler i¢in sabit siireler tanimlanmigken bizim olusturdugumuz veri setlerinde gorev
icraati ic¢in sabit silireler verilmemis, bu kisiye birakilmistir. Bu sebepten oOtiirii, veri
setlerimiz genelin aksine degisken uzunlukta denemelerden olusmaktadir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verildigi gibi yapilan ¢alismalar 6lglim tiirii, denek sayisi,
uyarim tiiri, uzvun adi, hareket tiirii, 6l¢lim standardi, bir oturumun siiresi, 6rnekleme
frekansi, bir kisi i¢in deneme adedi, secilen kanallar veya beyin lokasyonu, secilen ritim
veya frekanslar, sinif sayisi, 6znitelikler, siniflandirict ve ortalama basarim olarak belirlenen
kriterlerine gore Ozetlenmistir. Goriildiigii gibi aktif ve diistinsel asag/FE ve yukari/HE
hareketine iliskin bir EEG veri seti veya ¢alisma bulunmamaktadir.

Yaptigimiz ¢alismayla, hem bes bireysel parmagin her biri icin aktif asagi/FE ve
yukart/HE hareketleri esnasinda hem de isaret parmak diisiinsel asagi/FE ve yukari/HE
hareketleri esnasinda kaydedilen EEG sinyallerinden, ortalama Welch gii¢ spektrumu
yardimiyla p ve B bandindaki etkinlikler gosterilmistir.

Onceki arastirmalarda, isaret parmak aktif fleksiyon-ekstansiyon ve bagparmagin
aktif asag1 basma hareketine dair yapilan EEG isaret analizlerinde 16-20 Hz , 20-24 Hz
araliklar1 baskin frekans araligi olarak belirlenmistir (Pfurtscheller vd, 1998) (Pfurtscheller
vd., 2001c¢). Isaret parmak anahtara basip birakma aktif ve diisiinsel hareketleri sirasinda
beyinin elektriksel aktivitesi incelenmis ve p ve B bantlar1 (8-30 Hz), etkin bantlar olarak
belirlenmistir(Ginter vd., 2001)(Calmels vd., 2006). Yaptigimiz ¢alismada bes parmagin
her biri i¢in aktif FE hareketinde ve HE hareketinde, ayrica isaret parmagin diisiinsel FE
hareketinde ve HE hareketinde p ve § bantlar1 incelenmis ve varilan sonuglarin bu bilgileri
destekledigi goriilmiistiir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda diisiinsel hareket senaryosu ve aktif
hareket senaryosu olmak {izere iki farkli senaryo ile yapilan deneysel Slgiimler sonucu

olusturulan veri seti 3 ve veri seti4 ile isaret parmagin aktif asagi/FE ve yukari/HE



90

hareketlerine ve diislinsel asagl/FE ve yukari/HE hareketlerine dair EEG isaretlerinin
%78.11 ve % 61.56 basarimlarla smiflandirilabildigi gortilmistiir. Ayrica sag el
parmaklarinin aktif asagi/FE ve yukari/HE hareketlerinin (veri seti 2) de ise %81.10
basarimla hareketlerin EEG sinyallerinden ayristirilabildigi goriilmiistiir. Her gontilliiniin
kendi igerisinde degerlendirildigi durum i¢in basarimin ‘Tiimii” durumuna gore daha yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Egitimin ve testin kisiye 6zgii yapilmasi durumunda yontem basarisini
arttirdig1 goriilmiistiir. Kisi bazli verilerdeki farkliliklar normalizasyon ve segilen normalize
Ozniteliklerle kapatilmaya calisilsa da yeterli olmadig1 kanisina varilmstir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de goriildiigi gibi genelde farkli uzuvlarin (el, bilek vb.) veya
ayni elin farkli parmaklarinin veya farkli eldeki ayni parmaklarin hareketleri esnasinda EEG
veri setleri olusturulmus ve bunlar {izerine siniflandirma yapilmistir (Li vd., 2004) (Hung
vd.,2005) (Mohammed vd., 2011) (Quandt vd., 2011) (Xiao ve Ding, 2013) (Weichwald vd.,
2014) (Liao vd., 2014) (Xiao ve Ding, 2015). Bu tezde gergeklestirilen ve ayni parmagin
aktif veya diigiinsel farkli hareketlerini iceren EEG isaretlerinden olusan bir veri setine ve
buna dair siniflandirmaya Onceki caligsmalarda rastlanmamistir. Literatiirle kiyaslanma
imkani1 olan veri seti 1 i¢in veri setindeki farkliliklara ragmen literatiirde var olan benzer
caligmalarla kiyaslandiginda basarimin % 25.70 ile literatiirdeki basarim olan % 45.2‘nin
altinda oldugu goriilmektedir (Xiao ve Ding, 2013). Bunun sebebi, olusturdugumuz veri
setindeki deneme uzunluklarinin farkli olmasi kaynakli uygulanabilecek 6znitelik ¢ikarma
yontemleri kisitlamasidir. Veri seti 2, veri seti 3 ve veri seti 4 i¢in benzer bir veri seti
olmadigindan kiyaslanamamustir.

Yaptigimiz bu ¢alismada, duyusal-motor korteksin g¢evresinde belirlenen kanallar
(Aktif hareket i¢cin LC3,LC4 ve LCz; diisiinsel hareket i¢in C3,C4 ve Cz) arasindan, diisiinsel
harekette Cz ve aktif harekette LCz’den ¢ikarilan ve segilen Oznitelikler siniflandirma
asamasina baskin olarak yer aldigi goriilmiistiir. Buna istinaden, Cz elektrotunun genel
olarak aktif ve disiinsel parmak hareketlerindeki etkinliginin daha fazla oldugu
diistiniilmektedir.

Farkli taraflardaki aktif veya diislinsel parmak hareketlerini belirleyebilmek igin
duyusal-motor korteksin sag tarafinda bulunan C4 ve sol tarafinda yer alan C3 elektrotunun
siklikla tercih edildigi bilinmektedir (Li vd., 2004) (Hung vd.,2005). Gurtlti
kaynaklarindan kurtulmak i¢in kullanilan bagimsiz bilesen analizinden sonra bile lokasyonu
bu bolge civarinda olan bilesenler segilmektedir (Mohammed vd., 2011) (Liao vd., 2014)
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(Xiao ve Ding, 2015) (Xiao ve Ding, 2013). Bu ¢alismada da segilen kanallar, bu anlamda

onceki ¢alismalarla ortiismektedir.

Tablo 4.1. Calismalar1 Kiyaslama Tablosu-1

Calisma Adx (Li vd., 2004) (Hung vd.,2005) (Mohammed vd., 2011) |(Quandt vd., 2011)
Olgiim Tiirii EEG EEG EEG EEG ve MEG
5 (erkek, saglak, |4 (2 kad, 2 erkek, . - 14 (9 kadin, 5 erkek,
Denek Says: saglikli) saglak, saglikli ) > (erkek, saglak, sagliklr) saglak, saglikli)
Uyarim Tiirii Kiginin segtigi Sesli uyari Gorsel Uyari Gorsel Uyari
sira ve zamanda
Sag elin
Uzvun Adi Sag ve sol igaret Sag ve sol igaret Sag/Sol bilek ve Sag/Sol bagparmak, isaret
parmak parmak parmak orta ve serge
parmaklar
Hareket Tiirii Aktif hareket Diigiinsel hareket | Aktif hareket ve Diigiinsel | Aktif Hareket
A (Tusa basma) (Yukar1 kaldirma) | hareket (Tusa basma)
Ol¢iim Standard: | 10-20 (21elektrot) | 10-20 (64 elektrot) | 10-20 (128 elektrot) 10-20 (32 Elektrot)

Bir Oturumun

~3-4 dakika

20 dakika (10s’lik

71

Siiresi denemeler)
Ornekleme
Frekansi (Hz) 1024 250 200 256
Aktif hareket igin 200
cgerss s ~250sag 100 sag (100 parmak ve 100bilek)
D'Z;}Z';:E‘A‘é‘e‘ai ~250s0l 100 sol Diisiinsel hareket icin 200 | " pi;’gakta”
Toplam ~500 Toplam 200 (100 parmak ve 100bilek)
Secilen Kanallar . .
veya Beyin C3 ve C4 C3 ve C4 BBA ile elde edilen -
bagimsiz bilesenler
Lokasyonu
8-12 Hz,
12-16 Hz
Secilen Ritim veya 0-3 Hz ve '
: ; 16-20 Hz, 8-30 0.15-50
Frekanslar 8-30 Hz(OID/OIS) 20-24 Hz,
24-28 Hz,
Smf Sayisi 2 2 2 4
16 Hz algak gegiren
Ortak uzamsal alt Hilbert dontistimii filtre ile filtrelenmis
Oznitelikler Ay avrisimi tabanli genlik Hizli Fourier doniistimii ve 32Hz’de alt
uzay ayrs modiilasyonu orneklenmis
zaman serileri
Siiflandirici DAA DVM YSA DVM
- ——
Ortalama | % 92.1 (dataset1) V773 D’tlkgil‘;rg‘;zg‘l/lgi‘/s EEG icin %43
Basarim % 95 (dataset2) oLt 3 gin 7o MEG igin %57
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Tablo 4.2. Calismalar1 Kiyaslama Tablosu-2

(Xiao ve Ding, | (Weichwald . (Xiao ve Ding, "
Cahsma Adi 2013) vd., 2014) (Liao vd., 2014) 2015) Yapilan Calisma
Olgiim Tiirii EEG EEG EEG ve ECoG EEG EEG
20 (saglak, |11 (1 kadm, 10erkek, 11(saglak, . <
Denek Sayisi 6 sagliklr) saglak, saghklr) saghiklr) 8 (erkek, saglak, sagliklr)
- . . . .. Gorsel uyart
Uyarim Tiirii | Gorsel Uyar1 | Gorsel Uyart Gorsel uyart Gorsel uyart Sesli uyar:
Sag elin U Sag elin
Sag elin - .
bagparmak, Lo . bagparmak, Sag elin bagparmak, isaret
. Sag el isaret basparmak, isaret . e
Uzvun Adi isaret orta, - isaret orta, orta, yiiziik ve serce
L parmak orta, yiiziik ve serge L
yiiziik ve serge yiiziik ve serge parmaklart
parmaklari
parmaklari parmaklari
Aktif . Aktif Aktif Hareket( asag1/FE
Hareket(arka | Aktif Hareket Aktif Hareket(arka Hareket(arka hareketi ve yukari/HE
arkaya yapilan -
Hareket Tiirii arkaya yapilan (9 farkl fleksivon ve arkaya yapilan hareketi)
e "™ fleksiyon ve konumdaki ekstar)wlsi r fleksiyon ve Diigtinsel hareket(
ekstansiyon tusa basma) hareke{i) ekstansiyon asag1/FE hareketi ve
hareketi) hareketi) yukar/HE hareketi)
Olgiim 10-20 (128 10-20 (121 } 10-20 (128 }
Standardi kanal) elektrot) LOEE28 elekgl elektrot) 10-20 (32 elektrot)
Bir Oturumun ; Aktifte
Siiresi 40 aaigiea ) ) ) Diisiinselde
Ornekleme 250 (6 kisi)
Frekansi (Hz) 220 &I 1000 (5 kisi) £o0 500
veri seti 1°de 640;
Bir Kisi i¢in Her bir Her bir konum|  Bes parmak i¢in 400 (hareket) veri seti 2°de 640
Deneme Adedi | parmaktan 80 i¢in 150 ~390 400 (dinlenme) veri seti 3°de 128,
veri seti 4°te 160
KansaelgI:;l:I\l/eya IBBA’dan sonra 106 kanal BBA’dan sonra BBA’dan sonra Aktifte LC3,LC4,LCz,
i 5 ana i 5 i 5
Beyin 1k 9 .bag1m51z 1k 9 .bag1m51z 1k 9 ‘baglms1z Diisiinselde C3.C4.Cz,
bilesen bilesen bilesen
Lokasyonu
Secilen Ritim
i ! ) _ pve B bandi
veya 0-125 20-30 0-125 0-125 (8-13Hz, 13-30H2)
Frekanslar
2 (Besin ikili parmak 2 (hareket & A
Simif Sayisi 5 9 Kombinasyonlart) dinlenme) 5,2,2,2(veri seti 1,2,3 ve 4)
. . Adaptif Otoregresif
EEG giic . EEG gii¢ EEG gii¢ Parametreleri
aoL spektrumuna | Hizli Fourier spektrumuna . I
Oznitelikler P, spektrumuna TBA Normalize Band Enerjileri
TBA Donitistimii TBA . -
lanmas uygulanmast uygulanmast Hjorth Parametreleri
uyed Bior 1.3 Dalgactk Déniigiimii
Smiflandinic1 | DVM Rastgele DVM DVM k-EYK, DAA, DVM
Orman
Aktif,%81.10(veri seti 2)
Ortalama o o EEG i¢in %77.17 o Aktif, %78.11(veri seti 3)
Basarim %45.2 #1229 ECoG i¢in %91.28 791 Diisiinsel, %61.56(veriseti 4)

Aktif,%25.70(veri seti 1)




5. ONERILER

Diisiinsel asagl/FE ve yukari/HE hareketi i¢in basparmak, orta yiiziik ve serce
parmaklar i¢in Ol¢timler yapilarak bant etkinlikleri incelenip gosterilebilir. Ayrica her bir
parmagin aktif ve disiinsel asagi/FE ve yukari/HE hareketinde daha spesifik frekans
araliklari, giic spektrumu ve istatistiksel yontemler iizerinden arastirilip belirlenmeye
calisilabilir.

Bu ¢alismada olusturulan veri seti 1, veri seti 2, veri seti 3 ve veri seti 4 i¢in farkl
Oznitelik ¢ikarma algoritmalari kullanilarak uzay biiyiitiiliip genetik algoritmanin daha da
uygun 6znitelikleri segmesine olanak saglanabilir.

Makine Ogrenmesi algoritmalari yerine derin 6grenme algoritmalart kullanilarak
egitim ve siniflandirma asamalar iyilestirilebilir.

Boyut indirgemek i¢in kanal se¢imi yapmak yerine temel bilesen analizi, EMG
artifaktin1 bastirmak icin Laplace filtreleme yapmak yerine bagimsiz bilesen analizi
kullanilabilir.

Dort veri setinde de, EEG denemeleri stirekli-EEG isaretinden EMG sinyali ve uyarim
isareti yardimiyla belirlenmistir. Bunlar olmaksizin EEG isaretlerinin genlik veya farkli
parametrelerinin degisimlerinden faydalanilarak deneme veya olaylar tespit edilebilir. Buna
bagli olarak da olaylarin baglangici ve bitisi otomatik kestirilebilir. Boylece gercek zamanli

uygulamalar i¢in akan veri lizerinden bu yontem uygulanabilir.
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