KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

EEG ISARETLERINDEN BILiSSEL GOREVLERIN VE MUZIK DINLEME
GOREVLERININ ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZI

Makine Miih. Ebru DURMUS

ARALIK 2015
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE ANABILIM DALI

EEG ISARETLERINDEN BIiLISSEL GOREVLERIN VE MUZIiK DINLEME
GOREVLERININ ANALIZI

Ebru DURMUS

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“MAKINE YUKSEK MUHENDISI”
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 08.12.2015
Tezin Savunma Tarihi 1 23.12.2015

Tez Damismam : Yrd. Do¢. Dr. Nurhan GURSEL OZMEN

Trabzon



KARADENIiZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Makine Anabilim Dalinda
Ebru DURMUS Tarafindan Hazirlanan

EEG ISARETLERINDEN BILISSEL GOREVLERIN VE MUZIK DINLEME

GOREVLERININ ANALIZI
bashkl bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun /] giin ve sayil1
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapllan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof.Dr. Levent GUMUSEL
Uye  : Yrd.Do¢.Dr. Nurhan GURSEL OZMEN

Uye  : Yrd.Do¢.Dr.Omer SAYLI

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitti Miidiiri



ONSOZ

Bilim ve teknolojide yasanan ve devam eden gelismelerin tiimii insan yasam
kalitesinin arttirilmasini amaglar. Bu nedenle, bilim adamlar1 yaslilarin, engellilerin,
hastalarin ve agir is sartlar1 altinda calisan kisilerin yagam standartlarinin yiikseltilmesi i¢in
pek ¢ok yeni arastirma konusu iizerinde ¢alismaktadirlar. Beyin bilgisayar arayiizii tasarimi
da bu yeni caligma alanlar1 arasindadir. Son yillarda iilkemizde BBA {izerine ¢ok sayida
AR-GE calismasi ve buna paralel olarak da bir¢ok proje yerini almistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda da norofizyolojik bozuklugu olan kisiler hedef alinarak, elektroensefalogram
(EEG) sinyallerinden belirlenen 6z nitelikler dogrultusunda farkli siniflandirma
algoritmalari ile siniflandirmalar yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Yiiksek lisans siiresince bana yol goOsteren ve caligmalarim esnasinda bilgi ve
destegini benden esirgemeyen ve tez c¢aligmasinda biiyiikk emegi olan danigman hocam
Saym Yrd. Dog. Dr. Nurhan GURSEL OZMEN’e saygilarimi sunar, tesekkiirii bir borg
bilirim.

Ayn1 zamanda c¢aligmalarim esnasinda bana destek olan Makine Teorisi ve Dinamigi
Anabilim Dali Ogretim Uyesi saygideger hocam Prof. Dr. Levent GUMUSEL’e cok
tesekkiir ederim.

Ayrica bana maddi ve manevi her kosulda destek olan, her konuda beni
cesaretlendirip, her zaman yanimda olduklarini bildigim canim ailem ve sevgili nisanlim

Kivang SAYILGAN’a sonsuz tesekkiir ederim.
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

EEG ISARETLERINDEN BILISSEL GOREVLERIN VE MUZIK DINLEME
GOREVLERININ ANALIZi

Ebru DURMUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nurhan GURSEL OZMEN
2015, 143 Sayfa

Bu tez calismasinda, alt1 saglikli bireyden alinan farkli zihinsel, motor ve miizik
gorevlerine ait EEG kayitlari analiz edilmistir. Zihinden gerceklestirilen yedi farkli gérevin
ortaya konmasi esnasinda, 64 kanalli Biosemi ActiveTwo System EEG cihaz1 kullanilarak,
kaydedilen EEG verilerinden bagimsiz bilesen analizi (ICA) ve dalgacik yontemleri
(CWT) ile oznitelikler ¢ikarilmis, destek vektor makinesi (DVM) ve yapay sinir aglari
(YSA) smiflandiricilant ile smiflandirilmistir. Calismanin amaci, EEG tabanli BBA
sistemleri i¢in verimli ve uygulama kolaylig1 olan bir 6znitelik yontemine karar vermek ve
miizik gorevinin BBA uygulamalart icin kullanilabilirligini aragtirmaktir. Miizik
gorevlerinin BBA uygulamalari i¢in kullanimi bu tez kapsaminda ilk kez arastirilmaktadir.
Zihinsel ve motor gorevlere ait deneysel verilerin siniflandirma performansi, dogrulugu
kabul edilmis olan BCI Illa veri seti ile karsilastirilmigtir. Sistemin dogrulugu Kappa
istatistigi ile test edilmistir.

Caligmanin sonuclart degerlendirildiginde, CWT yontemi kullanildiginda YSA
siiflandiricisinin iistiin performans gosterdigi goriilmiistiir. Son olarak, miizik gorevlerinin
siniflandirma performansinin yliksek olusu da, Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA)

uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: EEG sinyal analizi, Beyin bilgisayar arayiizii, Oznitelik ¢ikarimi,
CWT, ICA, Miizik siniflandirma.
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Master Thesis

SUMMARY
ANALYSIS OF MENTAL AND MUSIC TASKS FROM EEG SIGNALS
Ebru DURMUS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Nurhan GURSEL OZMEN
2015, 143 Pages

In this study, EEG records of different mental, motor and music tasks from six
healthy subjects were analyzed. A 64-channel Biosemi ActiveTwo System was used for
recording during imagination of seven different tasks. Features were extracted with
independent component analysis (ICA) and wavelet methods (CWT) and further they were
classified by support vector machine (SVM) and artificial neural networks (ANN)
classifiers. The purpose of this study is to decide on a feature extraction method for EEG-
based BCI systems which is efficient and easy to implement and moreover to investigate
the availability of music task for BCI applications. Using music tasks for BCI applications
is firstly introduced in this study. Classification performance of the experimental data of
mental and motor tasks was compared with scientifically proven BCI Ill data set. The
accuracy of the system is tested with Kappa statistics.

The results of the study showed that the NN classifier exhibited superior
performance with the CWT method. Finally, it was proven that the music tasks with the
high classification performance can be used for Brain Computer Interface (BCI)
applications.

Key Words: EEG signal analysis, Brain Computer Interface, Feature extraction, CWT,
ICA, Music Classification.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlarin dogrudan diisiincelerini kullanarak, bir bilgisayar1, bir cihazi kontrol
edebilmeleri fikri “beyin bilgisayar arayiizii (BBA)” kavramini dogurmustur. BBA insanin
diisiincelerini dis dilinyaya olagan yollar olan ¢evresel sinirler ve kaslar olmadan
aktardiklar bir iletisim seklidir [1]. BBA terimini ilk kullanmis olanlardan biri Jacques J.
Vidal’dir. Vidal, 1973 yilinda EEG sinyallerini algilayip, ¢6ziimleyip, belli oriintiileri
bulup, bunlar1 dnceden tanimlanmis hareket komutlar1 olarak yorumlayan karmasik bir
bilgisayar sistemi gelistirmistir. “Bagimli BBA” olarak tanimlanan bu sistem kullanicinin
g6z hareketlerini kontrol etme kabiliyetine dayanmaktadir [2]. Yaklasik 40 yildir beyin
bilgisayar arayiizleri konusunda yapilan caligmalar, hastaliklarla miicadelede yardime1
yontem olarak ve insan bilgisayar etkilesimine dayali sistemler (savunma sanayii Ve
eglence sektorii gibi...) olarak yogunlagsmistir. Merkezi sinir sisteminde, omurilik ve beyin
sap1 adi verilen bolgede motor sinir hiicrelerinin (ndronlar) kaybiyla ortaya ¢ikan
“Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS)”, beyin felci ve inme gibi hastaliklarda insanlarin
istemli hareketleri engellenmekte fakat zeka, hafiza, karakter, gorme, duyma, koklama gibi
ozellikleri korunmaktadir. Dolayisiyla beyin bilgisayar arayiizii teknolojisi bu hastaliklarla
miicadele edenlere iletisim imkani1 sunmaktadir.

Bu tez c¢aligmas1 kapsaminda, saglikli bireylerin farkli zihinsel, motor ve miizik
gorevlerini yerine getirmesi esnasinda kaydedilen EEG verilerinden farkli 6znitelik
cikarma yontemleri denenerek, beyin bilgisayar arayiizii girisi olabilecek 0Oznitelikler
belirlenmis ve cikis performanslart agisindan farkli siniflandiricilar ile degerlendirilmistir.
Ayrica, miizik gorevlerinin insan beyninde hangi bolgeleri aktive ettigi ve bu gorevlerin
BBA uygulamalar i¢in kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel veri setinin siniflandirma
performansi, literatiirde yer alan hazir veri seti performansiyla kiyaslanarak, deneylerin ve

analiz asamalarinin dogrulugu test edilmistir.



1.2. Beyin ve Sinir Hiicresi

Viicut organlarinin fonksiyonlar1 hormonal ve sinirsel olmak ftizere iki sekilde
kontrol edilir. Hormonlar kimyasal bilgi ileticilerdir ve hormonlarla yapilan kontrol
yavastir. Sinirsel kontrolde ise, merkezi sinir sistemini olusturan beyin ve omurilikten
gelen komutlar, sinirler vasitasiyla organlara gonderilerek, onlarin fonksiyonlarini
diizenler. omurilikten kodlanmis sinir darbeleri halindeki komutlar, sinirler yoluyla
organlara gonderilerek onlarin faaliyetlerini diizenler.

Beyin (Serebrum): Kafatas1 boslugunda yer alan beyin, 100 milyar sinir hiicresi
(noron) ve trilyonlarca “glia” denilen destek hiicrelerinden olusur. Ortalama bir eriskinin
beyni 1300-1400 gramdir.

Beyin dort ana yapidan meydana gelir: Beyin, Beyincik, Koprii, Sogancik.

Beyin, en biiyiik alani olusturur. Sag ve sol beyin yarimkiire olmak iizere iki yarim
kiireden olusur. Sag beyin yarim kiiresi, viicudun sol tarafini, sol yarimkiire de sag tarafi
kontrol eder. Beyin zar1 olarak adlandirilan beynin distaki katmani gri maddeden, i¢ kisim
beyaz maddeden meydana gelir. Gri madde sinir hiicrelerinden olusur. Bu hiicreler beyin
aktivitelerini kontrol eder. Beyaz madde, beyindeki sinir hiicreleri ile omurilik arasinda
bilgi tagiyan aksonlardan olusur.

Beyincik ikinci biiyiik alan1 olusturur. Beyincik beyin sapina baglanir. Beyincik,
beyin ve talamus ile birlikte kas koordinasyonunu kontrol eder.

Pons (Koprii), omurilik ve beyin-beyincik arasinda iletilen diirtiilerle beyin ve
beyincigin aktivitelerini kontrol eder. Pons yiiz, géz, duyma ve denge ile ilgili sinirlerin
merkezidir.

Sogancik, solunumu ve kalp atisin1 kontrol eder. Omurilik ile beyne baglanir. Tat
alma, istemsiz kaslar, boyun kas1 ve dil hareketleri ile ilgili sinirlerin merkezidir.

Ayrica, bu dort yapr (beyin, beyincik, pons ve sogancik) ve Sekil 1.1°de goriilen
uzmanlagmis bir cok yap1 beyne yardim eder [3,4].
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Sekil 1.1. Cesitli sinir yapilarinin beyindeki konumlari, [3,4]

Insanlarda serebral korteksin yiizeyi pek ¢ok girinti ve ¢ikintiyla kaplidir.
Korteksteki c¢ikintilara girus, girintilere ise sulkus denir. Bunlar yiizey alaninin
arttirllmasini saglarlar. Serebral korteksin fonksiyonu, diisiinme, istemli hareket, dil, sonug
cikarma, algilamadir. Beyin Bilgisayar arayiizii arastirmalarinda en c¢ok kullanilan
kistmdir. Serebral yari kiirelerden her biri viicudun zit tarafin1 kontrol eder. insanlarin %
90-95’inde sol yar1 kiire baskindir. Sol serebral yar1 kiire, sag elin kontrolii, konugma ve
yazma dili, bilimsel ve sayisal yetenek, diislinme ve mantik ve ¢dziimleme gibi motor
alanlara sahiptir. Sag serebral yari kiirede ise sol elin kontrolii, gérme ve hayal, miizik ve
sanat yetenegi, yiizlerin ve li¢ boyutlu sekillerin taninmasi ve idrakin tamamlanmasi gibi
ozelliklere sahip motor alanlar bulunur.

Serebral korteksin her bir yari kiiresi frontal, parietal, oksipital ve temporal olmak
tizere dort loba ayrilir (Sekil 1.2). Korteks de her biri 6zel bir gorev i¢in uzmanlasmis

farkli boltimlere ayrilir.
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Sekil 1.2. Beynin bdliimleri

Tablo 1.1. Beyinin kortikal alanlar1 ve onlarin fonksiyonlari

Kortikal Alan

Fonksiyon

Isitsel Cagrisim Alam1 (Auditory Association
Area)

[sitsel bilginin kompleks siireci

Isitme Korteksi (Auditory Cortex)

Ses kalitesinin tespiti (ses yiiksekligi,
ton)

Konugsma Merkezi (Broca’s Area)

Konusmanin gerceklesmesi ve telaffuz

Al Korteksi (Prefrontal Cortex)

Problem ¢6zlimii, siddetli duygusallik,
karmasik diistinceler

Motor Baglanti Korteksi (Motor Association
Cortex)

Kompleks hareket koordinasyonu

Temel Motor Korteks (Primary Motor Cortex)

Istenilen hareketleri baslatma merkezi

Birincil Bedensel-Duyusal Korteks (Primary
Somatosensory Cortex)

Dokunsal duyunun algilanisi

Duyusal Baglant1 Bolgesi (Sensory Association
Area)

Cok algil1 bilginin islenmesi

Gorsel Iliski Alan1 (Visual Association Area)

Gorsel bilginin islenmesi

Wernicke Alan1 (Wernicke's Area)

Lisan anlama bolgesi




Beyin temel olarak iki tip hiicreden meydana gelir; glia ve néronlar. Glia’nin temel
islevi noronlar1 korumak ve desteklemektir. Noronlar elektrik sinyalleri bigimindeki
bilgileri tasirlar. [3, 4, 5].

Beynimizde yaklasik 10™ adet sinir hiicresi (néron) ve bunlarin diger sinirlerle
6x10'**ten fazla sayida baglantis1 vardir. Her bir ndronun diger néronlarla baglantiya sahip
oldugu bu yapi, “Biyolojik Sinir Ag1” olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢ok genis bir

hesaplama giicii ve hafiza saglamaktadir [6, 7].

Dendrit

Sekil 1.3. Bir néronun yapis1

Noronlar, hiicre ¢ekirdegini i¢inde barindiran, “islemci” parcasi gévde (veya soma);
diger noronlardan aktivasyon bilgilerini alan “alic1” pargalar1 dendritler, somadan ve diger
hiicrelerden gelen bilgileri tasiyan ve sinaptik iletimle kendisinden sonra gelen hiicrelere
ileten ““verici” parcasi olan bir tek uzun fiber yapisindaki aksondan olusurlar (Sekil 1.3)
[5].

Iki hiicre arasindaki bilgi aligverisi Sekil 1.4’ te gdsterilmektedir.



Dendrit Soma Aksiyon potansiyeli (mV) iletilen uyari

Uyaran (Uyanalai——__  (Hcre Sinaptik (M)
néron \ uc) govdesu) jﬁ JV Ug \ k

Gelen uyanlar/}/

(mv) Mivelin Kihf ~ Ranvier Nodlar

Uyarminiletim yonii

Sekil 1.4. Beyinde sinir hiicreleri aras1 iletim

1.2.1. Biyolojik Isaret Olusumu

Canli viicudundan elektrotlar veya donistiiriicliler aracilifiyla algilanan, elektrik
kokenli olan veya olmayan isaretler biyolojik isaretler olarak adlandirilir. Biyolojik
isaretlerin anlasilabilmesi i¢in, elektrotlar yardimiyla algilanan bu isaretlerin islenip
yorumlanmalar1 gerekir. Hiicrelerdeki elektro-kimyasal olaylarin sonucu olusan iyonik
akimlar elektrotlar yardimiyla alinip, isaret isleme islemlerinden geg¢irildikten sonra cesitli

amaclar (tedavi, arastirma, vb...) i¢in kullanilirlar.

1.3. Elektroensefalografi (EEG)

Beyindeki  elektriksel — aktivite sonucunda  Olglilen  biyolojik  isaretlere
elektroensefalogram (EEG) ve Olgiim yontemine de elektroensefalograti denir. 1929
yilinda Hans Berger’in ilk EEG Ol¢limiinii yapmasindan bugiine EEG ile yapilan
arastirmalarda oldukca fazla yol kat edilmistir [3, 4, 6]. Gliniimiizde EEG, hem klinik
tedavi amagli hem de sinir bilimi aragtirmalarinda kullanilmaktadir.

EEG’nin zamansal ¢0zlniirliigi c¢ok 1iyi fakat uzaysal c¢oziinlrligli koti
olabilmektedir, bu durum elektrot sayisina bagli olmaktadir. Siiregiden EEG genlik ve
frekans ile karakterize edilir. EEG sinyallerinin genlikleri genellikle 10 ile 100 uV arasinda
degiskenlik gostermektedir (yetiskinlerde daha yaygin olarak 10 ile 50 uV arasinda
degiskenlik gostermektedir) [7, 8].



Cogu zaman, beyin dalgalar diizensizdir ve genel diizeni yok gibi goriilebilmektedir
[9]. Genel bir durum i¢in saglikli bireyden elde edilen ¢ok kanalli EEG goriintiisii Sekil

1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5. Bu g¢alismada kullanilan Biosemi ActiveTwo cihazindan alinan saglikli bir
bireyin ¢ok kanalli EEG’si

1.3.1. EEG Dalga Sekilleri

EEG isaretlerinin frekans bilesenleri son derece dnemlidir. Farkli bolgelerden alinan
benzer EEG isaretleri arasindaki faz iliskileri de farklilik géstermektedir.

EEG icerdigi frekanslara gore degerlendirilmektedir. Ciinkli EEG isaretleri periyodik
degildir; genlik, faz ve frekanslar siirekli olarak zaman igerisinde degisir. Bu sebeple
anlamli bir veri elde edebilmek i¢in Ol¢iimlerin yeterince uzun bir siirede yapilmasi
gerekir. EEG isaretlerinin frekansi ile beyin aktivitesi yakindan iligkilidir.

Herhangi bir hareket yaparken veya bir sey diisiiniirken, insanlarda farkli ritmik
beyin aktiviteleri gerceklesir, 6rnegin bir bardag: elinize almay1 diisiindiiglinlizde beyinde
bir aktivite uyarilir veya diislise gecer. Bu olay EEG isaretinin icerdigi farkli frekans

bantlar1 ile ifade edilebilir. EEG isaretleri, kapsadiklar1 frekans bantlarina gore alfa, beta,



delta, teta ve gama ritimleri olarak ayrilirlar. Bu beyin

araliklar1 ve genlikleri ile birlikte verilmistir.

Tablo 1.2. En ¢ok kullanilan frekans bantlari

ritimleri Tablo 1.2,’de frekans

Frekans Bandi Frekans [Hz] Genlik [uV]
Delta 05-4 0.5-100
Teta 4- 8 1-30
Alfa 8 -12 2 - 50
Beta 12 - 25 4 -25
Gama 25 - 60 05-2

Delta: Delta dalgalar1 0.5-100 puV arasinda genlige ve 0.5-4 Hz arasindaki frekansa

sahiptirler. Genlikleri 100 pV * dan kiigiiktiir.

Delta dalgalar1 derin uyku ve beynin ¢ok diisiik aktivite gerektirdigi durumlarda

ortaya ¢ikarlar, uyanik durumda gézlenmesi halinde beyinde agir organik beyin hastaliklar

oldugu disiiniiliir. Fakat bir yasmna kadar olan yeni dogmus bebeklerde derin uykuda

goriilmesi normaldir [10]. Sekil 1.6’da delta dalgalar1 gosterilmektedir.

0.8 1.4

Sekil 1.6. Delta dalga sekli

Teta: Teta dalgalarinin frekansi saniyede 4-8 Hz arasindadir ve 1-30 uV degerleri

arasinda genlige sahiptirler.

Teta dalgalar1 ¢ogunlukla hiisran ve hayal kirikliklar1 gibi duygusal stres ve {iziinti

sonucunda ortaya ¢ikar. Uyanik durumdaki mutsuz olmayan yetiskinlerde goriilmesi

normal degildir fakat 13 yasina kadar uyku esnasinda ¢ocuklarda gozlenmesi dogaldir.

Biling dis1, yoga ve meditasyon halleriyle iliskilendirilebilir [10].
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Sekil 1.7. Teta dalga sekli

Alfa: Saniyedeki frekanslar1 8-13 Hz altindaki, siniisoidal bi¢ime en yakin olan beyin
dalgalaridir. Cogunlukla yetigkinlerde genelde tiim yas guruplarinda gorilir. Uyanik,
normal ve sakin kimselerde goriiliir. Yogun bir sekilde oksipital bolgede ortaya ¢ikar,
genlikleri en fazla 50 pV kadardir. Uykuya dalma halinde yok olurlar. Uyanik kisi
dikkatini bagka bir faaliyete yoneltirse (zihinsel aritmetik, stres, gozlerini agma gibi) alfa
dalgalar1 yerine daha yiiksek frekansli fakat diisiik genlikli beta dalgalar1 meydana gelir.

Beynin her iki yari kiiresinde de ritmik olarak ortaya ¢ikar, ancak ozellikle sag elini
kullanan bireyler gibi baskin beyin tarafinda genlik biraz daha yiiksektir. Cogu 6rnekte alfa
dalgalar1 normal dalga sekli olarak ortaya ¢ikar. Anormal dalga sekilleri alfa komasi olarak

adlandirilir ve beyin kanamasi gibi durumlarda saptanir [1-4]. Sekil 1.8.’de alfa sekli
gosterilmektedir.

0.0 h2 [E] [T [1] 1.0

Sekil 1.8. Alfa dalga sekli

Beta: 12 Hz ve lizeri frekansta, 4 - 25 uV genlikte beyin dalgalaridir. Beta aktivitesi
“hizl1” aktivite olarak adlandirilir. Beta dalgalar1 6zellikle aktif diisiiniirken, ¢ok stresli
durumlarda, herhangi bir konuya odaklanmis, dis diinyadaki olaylara kafa yorarken veya
somut problemler ¢ozerken ortaya ¢ikar.

Beynin her iki yar kiiresine simetrik dagilmis olarak goriiliir. Ancak sacli derinin

parietal ve frontal bolgelerinden belirgin olarak kaydedilebilir. Sakinlestirici uyutucu
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ilaglar tarafindan siddetlenir. Kortikal hasarli bolgelerde azalir veya yok olur. Normal
ritimdedir, fakat uyarilmis, endiseli veya gozleri agcik durumda baskin ritim olusturur. Tim
yas gruplarinda gozlenir. Kiigiik genlikli ve genelde simetriktir [ 1-4].

Beta-l ve Beta-II olarak ikiye ayrilirlar. Sekil 1.9°da beta dalgalar1 goriilmektedir.

0.0 ] ] 06 0.6 10

Sekil 1.9. Beta dalga sekli

Gama: Gama dalgalar1 saniyede 25 Hz ve iizerindeki frekanslarda, 0.5-2 pV genlikte
gbzlenir. Baz1 arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir, bazilar1 bu dalgalarin yerine
Beta-II dalgalarini kullanir.

Bu frekans bandinin biling mekanizmasini yansittig1 diistiniilmektedir, farkli modiiler
beyin fonksiyonlarinin bir araya gelmesiyle yeniden yapilanabilir bir sekilde hareket
ederler (biling akisi hissini yaratabilmek i¢in zaman i¢inde kendileri iizerinde geri besleme
yaparlar). Central bolgede genlikleri daha biyiiktiir. Uyku halinin karakteristik belirtisini
tasirlar [4, 10].

| . |
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Sekil 1.10. Gama dalga sekli

Biitiin EEG dalga ¢esitleri (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama) frekans ve genlikleri
(amplitude) ile birlikte, Sekil 1.11°de verilmistir.
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Sekil 1.11. EEG frekans bantlar1 (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama)

1.3.2. EEG isaretlerinin Olciilmesi

EEG kaydi genellikle kafatasini saran bir baslik ve basliga yerlestirilmis olan
elektrotlar yardimi ile alinir. Cesitli tipte baslik ve elektrotlar mevcuttur ve kullanim
amacina gore degisebilir. Bunlar arasinda en yaygin olan glimiis kloriir (AgCI) veya altin
(Au) gibi iletken maddelerden yapilmis “igne uglu” elektrotlar, bir elektrobasliga iletken
bir krem veya jel (tuz sollisyonu gibi) yardimiyla deriye temas ettirilecek sekilde
yapistirilir. Denege higbir zarar vermemesi amaciyla elektrot temas direnci 10 kOhm’un
altina dustirtiliir.

Elektrotlarin baglantisinda uluslararasi standartlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da
uluslararast 10-20 elektrot yerlesim sistemi kullanilmistir. Bu yerlesim diizenine goére bas
dort standart nokta ile isaretlenmistir; burun hizasi (Nasion), basin arka kismi (Inion), sol
ve sag kulak arkalaridir (Preauriculars). Nasyon, burunun basladigi nokta ile gozler
arasinda kalan ¢ukur kisim, inyon ise kafatasinin arkasindaki sis kisma verilen isimdir. Bu
noktalara gore kafatasina yerlestirilen baslik, beynin boliimlerini ifade eden isimlerle
sirastyla bes boliime ayrilmistir; frontal kutup (Fp), frontal (F), sentral (C), parietal (P),
temporal (T), oksipital (O) ve bu elektrotlar, harflere bitisik rakamlar ve diger kiigiik
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harfler hemisferik lokalizasyonu gdstermektedir. Buna gore ¢ift rakamlar (2, 4, 6, 8) sag

hemisferi ve tek rakamlar (1, 3, 5, 7) sol hemisferi gosterir, z (zero) harfi de orta hatta

yerlesen elektrotlar1 gostermek icin kullanilir. Nasyon ve inyon arasina sirastyla %10-%20-

%20-%20-%20-%10 olacak sekilde boliinerek yerlestirilir (Sekil 1.12). Kepi kafatasina

yerlestirirken kafatasinin nasyon ve inyon arasindaki uzaklik Sl¢iiliir ve ¢ikan sonucun

%10’u aliir (10-20 sistemine uymak i¢in). Elde edilen uzunluk kepin 6n (nasyon) ve arka

kisminin (inyon) yerlesmesi gereken noktayi ifade eder. Kep takildiktan sonra elektrotlar

Sekil 1.12.’deki gibi kepin iizerindeki elektrot adaptorlerine yerlestirilir. Bu diizende

yerlestirilen elektrotlardan iki nokta birlestirilerek aralarindaki potansiyel fark olgtiliir. Tek

kutuplu ve ¢ift kutuplu olarak iki tiir birlestirme yontemi vardir. Tek kutuplu birlestirmede,

genellikle Cz veya kulaklarin arkasi referans nokta olarak alinir, ¢ift kutuplu birlestirmede

referans alma olayr yoktur. Elektrot c¢iftleri birbirine yakin segilerek ortak gerilim

onlenmeye ¢aligilir [10, 11].
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Sekil 1.12. Uluslararasi 10-20 elektrot yerlesim sistemi ve bu calismada

elektrotlar

kullanilan
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1.3.3. EEG ve Miizik

Insanlarmn bilinen en eski ve temel sosyo-bilissel alanlarindan biri miiziktir. Diizenli
olarak miizik dinlemek néron ve sinapslar1 daha aktif hale getirdigi gibi, sevilen miizikleri
dinlemek zihinsel yorgunlugu azaltmaya yardimci olmaktadir. Ses dalgalar
incelendiginde, ses dalgalarinin insanlarin norolojik (beyin ve sinir) sisteminde biiyilik
etkisi oldugu saptanmistir. Dolayisiyla yapilan ndrolojik ¢alismalar miizigin beyin
sistemini degerlendirmek i¢in 6nemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir [12].

Gliniimiize kadar yapilan ¢alismalar miizik algis1 ve performansinin, beynin sakak
bolgesinde (sag temporal lob) gerceklesen bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Bu
calismalar sayesinde miizik algisinin sinirsel (noral) temellerini bulma konusunda énemli
adimlar atilmistir [13, 14, 15].

Platel ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmalarda, ritim duygusunun beynimizin sol alt —
on alin (sol inferior - frontal girus) bélgesindeki girus insula olarak adlandirilan bolge ile
iligkili oldugunu bulmuslardir. Buna karsin tininin ayirt edilmesinin sag 6n alin ve sakak
bolgeleri (sag frontal ve temporal) taratindan kontrol edildigi saptanmistir. Yani, sag yarim
kiire ezgi ve vurgular1 tanimlarken, dil ve ¢éziimleme yetisini denetleyen sol yarim kiire,
ritim ve nota gibi daha ¢ok miizigin ¢6ziimsel yonleriyle ilgilenmektedir [15].

Sag sakak lobu c¢ikarilmis (sag temporal lobektomili) hastalarin {izerinde yapilan bir
aragtirmada, bu hastalarin miizikal perdeleri aywirt etmede giigliikler yasadiklar
gorilmistiir. Bu bulgu bizlere sag sakak bolgedeki lobun, kulaga gelen sesin konusma
veya miizik olup olmadigina bakmaksizin perdeyi normal sesten ayirt edebildigini
gostermektedir. Bunun onemli bir bulgu oldugu diisliniilmektedir. Ciinkii konusmada
perde, ses tonuna katkida bulunmaktadir. Bu durum miizikte “prozodi” olarak
bilinmektedir [16].

Miizik icras1 esnasinda miizigin temel 6gelerinin kullanilmasi, hizli ve etkin bir
sekilde algilanmas1 ve bu algilarin gorsel-motor sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Ayrica bu eylemler, beyinde ¢ok karmasik islemler iceren bir beden-devinigsel motor
harekettir. Bu konuda Meister ve arkadaslar1 tarafindan 12 piyano Ogrencisi iizerinde
yapilan arastirmada, deneklerin bir miizik parcasini ¢alarken (sag ellerini kullananlar)
olusan beyin hareketlilikleri manyetik rezonans (MR) goriintiileme aleti ile incelenmis ve
bu icra sirasinda, yan-karsi birinci motor korteks ve arka pariyetal korteksin ¢ift tarafh

olarak aktif hale geldigi gorilmiistir [17]. Bu bilgiler 1s18inda, miizik algis1 ve
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performansinin beynin sag sakak bolgesinde, fakat ritim duygusunun ise beynin sol
tarafinda (girus insula) gergeklesen bir siire¢ oldugu goriilmiistiir. Fakat, bir biitiin olarak
miiziksel bir eylem, sadece sag ve sol sakak loblar1 ile de sinirli degil, beynimizin sag ve
sol yar1 bolgelerinin her ikisinin de isleme katildig1 bir siiregtir.

Miizik tiirlerinin her birinin insan viicudunda olusturdugu kendi frekanslar1 vardir ve
beyin ile iligkili olan frekans bantlarini da Elektroansefalogram (EEG) ile dl¢iip incelemek
miimkiindiir [18]. EEG tabanli Beyin Bilgisayar Araylizii (BBA) literatiiriinde miizik
dinletilerek kisilerin farkli gorevler yerine getirdikleri ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢aligsmalar
iki agidan ele alinmistir. Birincisinde, miizik dinletilerek ve miizik dinletilmeden zihinsel
gorevleri yerine getirenler incelenmis [19], ikincisinde ise miizisyen ve miizisyen olmayan
insanlar arasinda miizik tiirlerine gore farkliliklar EEG sinyallerinden ayirt edilmeye
calisilmistir [20]. Son donem ortaya koyulan iki BBA calismasindan ilkinde miizik tabanl
bir BBA uygulamasinda kullanicilarin duygular1 taninmaya ¢aligilmis [21], ikincisinde ise,
BBA vasitasiyla beste yapilmasi denenmistir [22].

Bu caligsmada, literatiirden farkli olarak miizik dinleme gorevi farkli bir gérev olarak
ele alinmis ve farkli iki miizik tiiriiniin, saglikli bireylerin beyin hareketliliklerindeki
etkileri arastirilmistir. Ayrica, farkli mizik tiirleri (klasik, rock) hem kendi aralarinda
kargilastirilmis hem de diger zihinsel ve motor gorevlerle karsilastirilarak, miizik

gorevlerinin BBA uygulamalari i¢in uygun bir segenek olup olmadig1 arastirilmistir.

1.4. Beyin Bilgisayar Arayiizleri (BBA)

Beyin Bilgisayar Araylizii kas aktivitesi veya c¢evre noronlar kullanilmadan sadece
beyin sinyalleri araciligiyla bir cihazi kontrol etmek {izere gelistirilen bir sistem olarak
tanimlanmaktadir. Burada kontrol edilen cihaz, bir tekerlekli sandalye, bir ndroprotez ya da
bir bilgisayar olabilir [2, 23].

Ik BBA sistemleri temel olarak, dzellikle Amiyotrofik Lateral Skleroz ve omurilik
yaralanmalar1 gibi sebeplerle dis diinya ile iletisim yeteneklerini kaybetmis hastalar icin
gelistirilmistir [23]. Eger beyinleri hala islevselligini kaybetmemis ise, BBA bu hastalarin
diger kisilerle iletisim kurabilmeleri i¢in son ¢are olmaktadir. Ayrica BBA kolunu, elini ve
bacagini kaybetmis hastalarin daha rahat bir yasam siirmeleri i¢in de yardime1 olmaktadir.

Son yillarda, saglikli insanlar i¢in oyun gibi uygulamalar1 ve alternatif bir insan

makine etkilesim bigimi olarak da ilgi gérmektedir. Ancak BBA uygulamalar1 hala bireysel
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uygulamalarla smirlidir ve yaygin kullanim seviyesine ulagilmamistir. Bu nedenle,
arastirmalar pek ¢ok agidan siirdiiriilmektedir.

Giliniimiizde beyin aktivitelerini gozlemlemek i¢in Elektroensefalogram (EEG),
Invaziv elektro-fizyolojik ydntemler, Fonksiyonel manyetik rezonans gériintiileme (fMRI),
Manyetoensefalogram (MEG), Pozitron emisyon tomografi (PET) gibi yontemler
kullanilmaktadir. fMRI ve MEG yontemleri, ¢oziiniirliikleri yliksek fakat cok pahali ve
pratik uygulamaya elverisli degillerdir. Bu nedenle BBA uygulamalarinda ¢ogunlukla EEG

yontemi kullanilmaktadir [24].

Tablo 1.3. Mevcut BBA sinyali toplama teknikleri, [24]

UZAMSAL VE BBA iCiN
TEKNIK KULLANIM BiCimMi ZAMANSAL RISK KULLANIMI
COZUNURLUK
Tek tek ndronlarm aksiyon
potansiyelini - . .
MeA: Coklu elektrot | dlgmek lizere serebral U'_ Yl.l.ksek Fazl% invastv Maymunlardg
s . Z : Yiksek oldugu i¢in uygulanmis, insan
dizini kortekse yerlestirilen K skl lamas az
elektrotlar gox s uygwiamast a
Noronlarin toplu olarak
yarattig1 elektrik alanini
ECoG: yiiksek SNR ile 6lgmek U: Uygun Invasiv oldugu | BBA amaciyla
Elektrokortikogram iizere kafatasi ile beynin Z: Yiiksek icin riskli kullanimi 6nerilmis
arasinda yerlestirilen
elektrotlar
Igilerek viicuda alinan
PET: Pozitron ra_yoaktlf ma_tdde iceren U: Yiiksek Radyoaktif Cok pahali ve genel
. . glikoz vb. kimyasal . - L ortamlarda
Emisyon Topografi . . Z:Yok madde riski
maddenin vaskiiler yolla uygulanmasi zor
yayilimi
. : .. . Varsa
fMRI: Fonksiyonel Yiiksek Manyetik alan - . Cok pahal1 ve genel
. N S U: Yiiksek manyetik
Manyetik Yanit altinda viicuttaki hidrojen . L ortamlarda
R - . . - Z : Cok diisiik alan riski
Goriintiileme dipollerinin etkilemesi uygulanmasi zor
Kan akis1 ve elektrik Uveun degil
NIRS: Kizildtesi aktiviteye bagh olarak U: Diisiik oo e | Uveun desil
yakin1 Spektroskopi beyin hiicrelerinin optik Z: Diisiik 2 3 ygun degt
T e riski
ozelliklerindeki degisimler
Beyindeki elektriksel
akimlarin kafa {izerinde Pahal1 ve genel
MEG: yarattigi toplu manyetik U: Yiiksek Varsa _ Ortamlarda
.| alanlarin disaridan - Manyetik uygulanmasi kismen
Magnetoensefalografi r e .. Z: Yiiksek i
elektrotlarla dlgiilmesi ile alan riski zor.
elde edilen EEG benzeri BBA’da kullanilmig
sinyaller
Korteksteki ¢cok sayida
ndronun birlikte aktivite Ucuz ve BBA i¢in
EEG: gostermesiyle kafatasina U: Uygun yok uygun, BBA’da en
Elektroensefalografi yakin olanlarin toplam Z: Uygun yaygin kullanilan
etkisinin digsaridan teknik
elektrotlarla 6l¢iilmesi
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1.4.1. BBA’nin Yapisi

EEG tabanli bir BBA tasarlamak i¢in kafatasi lizerine yerlestirilen elektrotlar, beynin
icerisinde gergeklesen elektriksel etkinligi tespit etmektedir. Fakat bu sinyallerin tespit
edilmesi, bir EEG verisinin etkin olarak dogrudan bir ara yiizde kullanilmasi i¢in yeterli
olmamaktadir. Ciinkii elektriksel aktivitelerden elde edilen veriler net ve berrak degillerdir.
Bu nedenle, sinyallerin islenmesi ve okunabilmesi i¢in bilim insanlar1 ¢esitli yontemler
gelistirmistir. Oriintii tammlama ve smiflandirma adi verilen bu yontemler, bir 6nislem
olarak da diislinlilmektedir. Beyinden alinan EEG verilerini ¢oziimlemek i¢in gelistirilmis
cesitli Oniglem algoritmalar1 bulunmaktadir. Boylece beyin dalgalari tanimlanabilir bir
veriye donlismekte ve cesitli arayiizler aracilifiyla kullanilabilir duruma gelmektedir [2,
23, 24, 25].

EEG tabanli BBA tasarimi icin kullanilan temel bilesenler Sekil 1.13.°te
gosterilmektedir. Bunlar;

1. Sinyalin alinmasi
2. a) Sinyal 6n isleme - 6zellik ¢ikarma
b) Sinyal isleme - doniistiirme algoritmast
3. Cihaz ¢iktis1
4. Isletim protokolii

_ _BBA SISTEMI

PO ISARET ISLEME
Sinyalin Al e Do Cihaz Ciktis1

Sekil 1.13. BBA sisteminin temel bilesenleri
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1.5. Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda, Elektroensefalogram (EEG) tabanli gercek zamanh
beyin bilgisayar arayiizii uygulamasinda etkili bir 6znitelik ¢ikarma yontemine karar
verebilmek icin alt1 saglikli birey ile yedi farkli (zihinsel aktivite hayali, motor hareket
hayali ve miizik dinleme,) gorev gergeklestirilmistir.

Oznitelik yontemleri olarak kullanilan Siirekli Dalgacik Déniisim (CWT) ve
Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) yontemleri ayirt edicilik 6zellikleri bakimindan, beynin
farkli boliimlerini ifade eden elektrot kanallar1 ayr1 ayri ele alinarak incelenmistir. Her iki
yontemin siniflandirma performanslari, destek vektor makineleri (DVM) ve yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemleriyle degerlendirilmistir.

Calisma sonuglar1 BCI Illa veri setinin siiflandirma sonuglari ile karsilagtirilmastr.

Siniflandirma sonuglarmnin etkinligi ise Kappa istatistigi ile degerlendirilmistir.

1.6. Amacg

Bu tez ¢alismasi iki amaca hizmet etmektedir. Birincisi, EEG tabanli BBA sistemleri
icin verimli ve uygulama kolayligi olan bir &znitelik yontemine karar vermektir. Ikincisi
ise miizik gérevinin BBA uygulamalar i¢in, kullanilabilirligini arastirmaktir. Ayrica,

1. Saglikli ve basar1 oran1 yiiksek EEG sinyalleri elde edebilmek i¢cin EEG sinyal

analiz adimlarinin 6grenilmesi ve sinyale uygulanmasi,

2. Gergek zamanl bir BBA uygulamasi i¢in alt yapinin hazirlanmasi yan amaglar

olarak siralanabilir.

1.7. Yontem

“GENEL BILGILER” ana bashg altindaki Boliim 1 ‘de, tez konusuyla ilgili 6n
bilgiler ve bu tez calismasinin temel hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin kalan
kisminda, bu amaglara ulagsmada etkili rol oynayan ¢alismalara deginilecektir.

“YAPILAN CALISMALAR” ana baghg altindaki Bolim 2 ‘de, tez ¢alismasinda
kullanilan materyal ve metotlar ile ilgili tanimlamalar ve kuramsal bilgiler hakkinda kisa,

gerekli detaylar verilecektir.
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“BULGULAR” ana baslig1 altindaki Boliim 3’de, tezin amacina yonelik EEG sinyal
analizinde, Oznitelik ¢ikarma isleminden siniflandirma sonuglar1 asamasina kadar, yazilim
olarak kullanilan MATLAB analiz sonuglar1 grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

“IRDELEME” ana bashig altindaki Béliim 4’te, Boliim 3’te elde edilen bulgular
yorumlanacak ve dogrulugu tartigilacaktir.

“SONUCLAR” ana baghigi altindaki Boliim 5’te, elde edilen sonuglar hakkinda
bilgiler verilecek ve sonuglar arasinda genel karsilastirmalar yapilacaktir.

“ONERILER” ana bashig altindaki Boliim 6°da ise, yapilan calismalardaki
siirlayict etkenler incelenecek ve tez calismasiyla ilgili gelecekte yapilabilecek
calismalardan bahsedilecektir.

“KAYNAKLAR” ana bashg altindaki Bolim 7°de, tez ¢alismasi boyunca

yararlanilan kaynaklar verilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. EEG Olciim Sistemi

Bu tez calismasinda “BioSemi ActiveTwo System” isimli EEG 0l¢iim cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz sadece arastirma amagli iiretilmis olup 64 kanaldan Ol¢liim
yapabilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirlik ve ornekleme oranlar1 saglamakla birlikte fazla yer
kaplamamasi ve diislik enerji tiiketimi gibi avantajlar1 vardir. ActiveTwo sistem bilesenleri,
asagidaki gibidir:

1. 64 adet elektrot ve elektrotlarin takildigi elektrobaslik,

256 elektrot girisine uygun AD kutusu,
USB doniistiiriicii,

2

3

4. Sarj linitesi,

5. Yedek Pil,

6. Analog giris kutusu,

7. EEG kayitlarin1 yapip sonradan gézden gegirmeye olanak saglayan LabView

grafik programlama tabanli bir yardimci yazilim olan ActiView ve bir bilgisayardan

olusmaktadir. Sekil 2.1°de Biosemi ActiveTwo EEG sistem bilesenleri verilmistir [10, 26].
EEG sinyallerinin elde edilmesinde kullanilan elektrotlar igne u¢lu tipte, sinterlenmis

Ag-AgCl ‘den imal edilmis olup, giiriiltiiyli en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Bu

elektrotlar elektrobasliga yapiskan bir jel siiriildiikten sonra, uluslararasi 10-20 elektrot

yerlesim diizenine gére konumlandirilir. EEG kaydinin kanal sayisini, 6rnekleme oranini,

kayit siiresini bilgisayardan belirlemek miimkiindiir. EEG Ol¢limlerinin yani sira ekstra

sekiz kanal da EKG, EMG, EOG ve 151tk duyarliligi gibi degisimlerin ol¢iimii igin

ayrilmistir. Kanallar iizerinde slizgeg tipleri se¢mek ve hassasiyet ayar1 yapmak

mumkindiir.
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Elektrobashk AD Kutusu Analog Giris Kutusu USB Déniistiiriicii Bilgisayar ve Yazihm

1
3

Sarj Unitesi Yedek Pil

Sekil 2.1. Biosemi ActiveTwo EEG 06l¢lim sistemi ve bilesenleri

2.2. EEG Deneyleri

Denekler: Calismamiz alt1 farkl kisi ile gerceklestirilmistir. Bu denekler, Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi dgrencileri olup, yaslar1 20 ile 28 arasinda
degisen ve herhangi bir norolojik, psikolojik, kronik hastalik tanis1 olmayan goniillii ve sag
elini kullanan bireylerdir. Denekler, deneylerde goniillii olarak yer aldiklarini ve istedikleri
zaman ayrilabileceklerini ifade eden “Riza Formunu” imzalamislardir.

Deney ortami: EEG kayitlar1 sessiz, sakin, giin 15181 ile aydinlatilmis bir odada
gerceklestirilmistir. Denekler rahat bir sandalyede oturmaktadirlar ve deney esnasinda

gozlerini agik tutmalari ve hareket etmemeleri sOylenmektedir.
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Deney tanimi: Deneylerde kullanicinin bir takim istemli gdrevleri yerine getirmesi
istenmigtir. Farkli gorevler ile deney yapmanin nedeni, beynin birbirinden farkl
aktiviteleri yerine getirirken ne tiir degisimlere ugradigini ve bu aktivitenin beynin hangi
boliimiinde olustugunu goérmektir. Bu gorevlerin her birinin prensipte farkli bir Oriintli
olusturacagi diigiiniildiigiinden, eger bu farkli Oriintiiler ortaya c¢ikarilabilirse, bunun
sonucunda bu oriintliler ndromiiskiiler bozuklugu olan veya fiziksel engelli insanlar i¢in
gelistirilecek bir cihaza girdi olarak verilebilir. Deneyden dnce deneklere islem adimlar
arastirmaci tarafindan anlatilir. Her 6l¢iim 6ncesinde denekler bir arastirmaci tarafindan
hangi gorevin yapilacagi, baglama ve bitis zamanlar1 konusunda bilgilendirilirler [10, 26].
Her bir deneme 10 saniyelik bir kaydi icermektedir ve ardisik deneyler arasinda 2-3
saniyelik ara verilmektedir. Gorev tanimlar1 asagidaki sekildedir:

Rahat durum: Temel gorev olarak adlandirilan bu gorev esnasinda deneklerin rahat
bir sekilde hi¢bir sey diistinmeden ve hi¢ hareket etmeden beklemeleri istenmektedir. Bu
gorev, aywrt edici nitelik tasimasi nedeniyle diger gorevlerle kiyaslama yapilabilmesi
amactyla secilmistir.

Problem Coziimii: Bu gorev sirasinda deneklerin zihinlerinden iki basamakli bir
carpma problemini ¢dzmeleri istenir (Or. 36x45). islemler her defasinda degiskendir ve 10
saniye sonunda denegin sonucu dogru bulup bulamadigi kontrol edilir.

Sag el hareketi hayali: Bu esnada deneklerin sag ellerini ardigik hareket ettirdiklerini
hayal etmeleri istenir. Bu hareketlerin se¢ilme nedeni, motor gorevlerle sezgisel gorevler
arasindaki ayrimlari ortaya koyabilmek icindir.

Sol el hareketi hayali: Bu gorev sag el hareketi hayali ile aynidir ve sag el hayali ile
ilgili yapilan zihinsel islemlerin benzeri sol el hayali i¢in tekrarlanmigtir.

A harfi hayali: A harfi hayali olarak adlandirilan bu goérevde, beynin gorme
merkezinin aktive edilmesi hedeflenmistir. Bu gorev esnasinda deneklerin gozleri agik bir
sekilde zihinlerinde yanip sonen veya bir ekrana yazilmis sekilde A harfini canlandirmalar
istenir. Ayrica kisinin beyin Oriintiilerinden farkli nesneleri hayal ettiginin c¢ikarilip
cikarilamayacagi goriilmek istenmistir. Eger kisinin beyin Oriintiilerinden, harflere ait
farkliliklar ¢ikarilabilirse, o zaman daha ileriki asamalarda zihinden gegenleri ekrana
yazdirma fikri denenebilir.

Klasik miizik dinleme: Bu gorev sirasinda denek gozleri agik bir pozisyonda kulaklik

ile sozsiiz klasik miizik dinlemektedir. Bu gorevi uygulamanm amaci, miizik dinleme



22

gorevinin zihinsel ve motor hareket hayali gorevleri arasindaki ayirt ediciligini
inceleyebilmek ve BBA sistemlerinde uygulanabilirligini gostermektir.

Rock miizik dinleme: Bu gorev de klasik miizik dinleme gorevine benzer sekilde
uygulanmakta olup, denek gozleri agik bir pozisyonda kulaklik ile sozsiiz rock miizik
dinlemektedir [10, 26].

Yedi farkli gorev igin toplamda 100 farkli kayit gerceklestirilmistir. Her bir dosya
ActivView ortaminda kaydedildikten sonra “.bdf ” formatindaki ham veri dosyalari, EEG
sinyallerinin analiz edilecegi ve smiflandirilmasinin yapilacagi MATLAB ortamina

aktartlmistir.

Sekil 2.2. Deney hazirlik asamasi

2.3. Sinyal Analizi

EEG sinyallerinin elektrokardiyogram sinyalleri gibi 6zel bir yapist olmadigindan,

bu sinyallerin analizinde, istatiksel ve parametrik analiz metotlar1 kullanilir. Bir EEG
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incelemesinin yapilip bir yargiya varilabilmesi i¢in ¢ok sayida veriye ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle EEG isaretlerinin incelenmesi uzun zaman alan bir islemdir. Dolayisiyla
degerlendirmeyi basitlestirmek ve veri sayisinin azaltilmasi i¢in otomatik yontemler
gelistirmek amaciyla yogun ¢alismalar yapilmaktadir [3].

EEG isaretlerinin frekans ve fazlar1 analiz edilerek elde edilen parametreler, diger
kanalda daha onceden elde edilen isaretlerin frekans ve fazlariyla karsilagtirilir. Amag,
sinyalin bilgi kaybina ugratilmadan bu boyutlardan birisine doniisiimii yapilarak
islenmemis haldeki verilerden saglikli segilemeyen anlamli detay bilgilerine ulasmaktir.
Bunun i¢in EEG isaretlerinin analizini yapan c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan
bazilari, Fourier Analiz, Transient Analiz, Bilgisayar Destekli Beyin Elektriksel
Aktivitesinin Haritalanmasi, Dalgacik Analizi ve Bagimsiz Bilesen Analizi gibi [3, 4, 27].

Bu calismada analiz yontemlerinden Dalgacik Analizi ve Bagimsiz Bilesen Analizi
yontemleri EEG sinyallerine uygulanip, bu iki yontemden elde edilen Ozniteliklerin
siiflandirma performanslari karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada izlenen islem adimlari (Sekil

2.3)’te gosterilmistir. Burada; 1. On isleme, 2. Oznitelik ¢ikarma ve 3. Siiflandirma’dir.

Sekil 2.3. Bu ¢alismada izlenen EEG isaret analiz adimlari
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2.3.1. On Isleme

EEG isaretleri ¢esitli giiriiltiiler barindirmaktadir. Bir¢ok giiriiltii kaynagi iceren bir
EEG verisi lizerinde matematiksel incelemeler yapmak ise oldukg¢a zordur. Bu nedenle bir
On isleme arabirimi ile EEG isaretlerine karisan giiriiltiiler giderilmelidir. Literatiirde bu
giriltileri EEG isaretlerinden arindirmak icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En
yaygin olanlar1 bagimsiz bilesenler analizi (ICA) [28-31] ve filtreleme (lineer ve lineer
olmayan) [32, 33] teknikleridir. Dalgacik doniisiimii (WT) [34, 35], temel bilesenler analizi
[36], kaynak dipol analizleri [37] gibi yontemler de norolojik bilgiyi kaybetmeden giiriilti
arindirma yontemi olarak kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, EEG verilerini giiriiltiilerinden arindirmak i¢in EEGLAB
yazilimi  kullanilmistir.  Swartz  Center for Computational Neuroscience (SCCN)
laboratuvar tarafindan saglanan agik kaynak kodlu bir ara¢ kutusu olarak adlandirilan
EEGLAB, MATLAB’in ¢apraz platform ortaminda calisan ve EEG verilerinin hem
Onigleme hem de analizi i¢in kullanilmasini saglayan bir toolboxtir [38]. Biosemi sistemi
ile gevrimdis1 olarak kaydedilen “.bdf” formatindaki EEG verileri sayisal ortama 512 Hz
ile aktarilmis ve MATLAB ortaminda EEGLAB programlari ile analiz edilmistir.

EEG kayitlar1 esnasinda bozucularin etkisini azaltabilmek i¢in deneklerden gozlerin
acik tutmalar fakat deney esnasinda (her bir 10 saniyelik periyotta) miimkiin oldugunca
gozlerini kirpmamalar1 ve hareket ettirmemeleri istenmektedir. Deneyler sonrasinda elde
edilen veriler gz ile taranmis ve bozucu etkisi goriilmek istenmistir. Mevcut verilerden
higbiri islem dis1 birakilmamistir. Cz elektrot kanali referans olarak secilerek, her bir
kanaldan Cz kanali ¢ikarilarak normallestirme yapilmistir. Daha sonra isaretleri giiriiltiiden
ve artifaktlardan arindirmak i¢in Matlab ortaminda hazirlanan Sonlu Impuls Cevap (FIR)
filtresi ile filtreleme islemi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan EEGLAB programu,
genis bant, yiiksek gegiren (0 yakinlarindaki kesim frekansi) ve algak geciren filtreleri
(Nyquist yakinlarindaki kesim frekansi) iiretmek i¢in bu teknigi kullanmaktadir[39].

2.3.2. Oznitelik ¢ikarma

BBA uygulamalarinda, sinyaller icerisinden en iyi 6zniteliklerin se¢ilmesi 6nemli bir

asamadir. Clinkii eger cikarilan Oznitelikler istenen veriyi tam olarak yansitmiyorsa, bu
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Oznitelikleri kullanarak simiflandirma yapacak olan siniflandiricinin basaris1 da bu eksik
degerlere bagli olarak diisecektir. Bu da BBA uygulamasinin hayata gegirilmesini
zorlagtirmaktadir.

Bu calismada 6z nitelik ¢ikarma asamasi, farkli zihinsel ve motor gorev hayalleri
esnasinda kaydedilen EEG isaretlerinin 6nemli 6zelliklerinin ¢ikarilip 6znitelik vektoriiniin
elde edilmesinden ibarettir. Bu sayede, bir taraftan smiflandirict i¢in en belirleyici
Oznitelikler secilirken diger taraftan da oOznitelik vektoriiniin boyutunun kiigiiltiilmesi
amaclanmaktadir. Bdylece kisa siirede smiflandirma basarilarini dolayisiyla gercek
zamanli BBA uygulamalarinin performansini da arttirmak hedeflenmektedir [40,41].

EEG sinyal analizi ve BBA ¢alismalarinin ¢ogunda 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak
Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD), Dalgacik Analizi, Ortak Uzaysal Oriintiiler (CSP) gibi
yontemler kullanilmistir [42]. Bu calismada 6znitelik ¢ikarma islemi icin siirekli dalgacik
yontemi (CWT) ve bagimsiz bilesen analizi yontemleri kullanilmistir. ICA gecmis
uygulamalarda, siklikla 6n igsleme ve veri boyutunu azaltmak i¢in kullanilmistir [43].
Literatiirden farkli olarak, ilk kez bu ¢alismada Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) yontemi

0z nitelik ¢ikarma yontemi olarak kullanilmstir.

2.3.2.1. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

Birgok isaret pratikte zamanin bir fonksiyonu ile ifade edilir. Zaman tanim alaninda
verilmis bir isaret, herhangi bir matematiksel doniisiim uygulanarak islenebilir ve bdyle bir
degisim isaret isleme olarak adlandirilabilir. Zaman tanim alaninda ki bir isaretin grafiksel
gosteriminde, eksenlerden biri isaretin genligini (bagimli degisken), diger eksen ise zamant
(bagimsiz degisken) ifade eder ve bu gosterim zaman-genlik degisimi olarak adlandirilir.
Fakat bu gosterim, ¢cogu isaret isleme uygulamalar i¢in yeterli bir gosterim sekli degildir.
Ciinkii bu uygulamalar i¢in gerekli olan asil bilgi, isaretin igerdigi frekans bilgisinde sakl
olabilir. Bu durumda isaretin frekans spektrumunun incelenmesi gerekir. Frekans
spektrumu, isaretin igerdigi farkli frekans bilesenlerini ve bu frekanslara ait genlik
bliytlikliiklerini icermektedir [44].

Dalgacik doniisiimii, duragan olmayan ve anlik degisimlere sahip isaretlerin
analizinde kullanilan oldukg¢a faydali bir aragtir. Dalgacik doniisiimii analizi, diisiik frekans

bilgisinin dnem kazandigi aragtirmalar i¢in biiyilk zaman araliklarinin, yiiksek frekans
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bilgisinin 6nemli goriildigli arastirmalar icin ise daha kiiciik zaman araliklarinin
kullanimina izin veren farkli 6lgek bolgelerine sahip bir pencereleme teknigidir [45,46].
Zaman tanim alaninda bir isaretin zaman-genlik grafigi Sekil 2.4. a’da gosterilmistir. Bu
tanim alaninda gosterim, bir isaretin analizi i¢in ¢ok fazla deger ifade edemez. Dolayisiyla,
isaretlerin frekans genlik spektrumlarmin arastirilmasina ihtiyag duyulur. Boyle bir
durumda, Fourier doniisiimiinii kullanmak yeterli olacaktir. Ancak bu da isaretin tamami
hakkinda bilgi verecektir (Sekil 2.4. b.). Isaretin ayr1 bdlgelerde, farkl1 frekans bantlarinda
incelenmesi igin, isaretin belirli bir 6lgekteki bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasini esas
alan kisa zaman Fourier donilisimii (KZFD) ortaya atilmistir. Bu grafik, Sekil 2.4. c‘de
gosterilmistir. Ancak pencerelerin esit aralikta olmasi, isaret analizinde daha kiiglik ve
daha biiyiik frekanslarin incelenebilmesi igin bir sikinti teskil eder. Bu sorunu gidermek
icin olusturulan dalgacik doniisiimii analizi, diisiik frekans bilgisinin 6nem kazandig
arastirmalar i¢in biiylik zaman araliklarinin, yiiksek frekans bilgisinin dnemli gorildigi
arastirmalar i¢inse daha kii¢lik zaman araliklarinin kullanimina yon vermektedir (Sekil 2.4.
d.) [44,45,46].
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Sekil 2.4. a. Zaman tanim alanindaki (domenindeki) isaret, b. Isaretin frekans tanim
alaninda (Fourier) incelenmesi, c. Isaretin zaman ve frekans tanim alaninda
incelenmesi, d. Isaretin zaman ve frekans (1/6lgek) tamim alaninda
dalgacik doniigiimii ile incelenmesi.
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Dalgacik doniisiimii analizinde, bir zaman isareti tizerinde anlik degisimlerin kolayca
incelenebilmesine olanak tanidigindan, EEG isaretleri iizerindeki anlik degisimlerin
gozlenmesine de katki saglayacaktir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda da dalgacik

doniisiimii yontemi ile 6znitelik ¢ikarma tercih edilmistir.

2.3.2.1.1. Siirekli Dalgacik Déniisiimii (CWT) ile Oznitelik Cikarim

Bir ¢’ye bagl x(t), fonksiyonunun siirekli dalgacik doniisiimii analizi,

Tap = [ o (D) e (D) dt 2.1)
Par® = =¥ (59), a €R*— {0}beER 22)

seklinde tanimlanir. (2.1) denkleminde T,p, X(t) fonksiyonunun siirekli dalgacik
dontigiimiinii ifade ederken, w(?) dalgacik ¢ozlimii olarak bilinen bir pencere fonksiyonunu,
m fonksiyonu ise, “a” genisleme faktorii olarak bilinen 6l¢ekleme parametresi ve “b”
Oteleme parametresi ile dalgacik fonksiyonunu ifade etmektedir. 1/a parametresi, frekansin
Olgiimiinti, b parametresi ise, zaman ekseni boyunca dalgacik penceresinin yerini
gostermektedir (Sekil 2.5a). Yani, (a,b)’nin degisimiyle, Tap, tim zaman-frekans
diizleminde hesaplanir. Dalgaciklar, 6l¢ekleme faktoriiniin biiyiikliigiine orantili olarak
sikigtirtlir ya da genisletilirler. Bir Mexican Hat dalgaciginin dlgeklenmesi, al>a2>a3
siras ile sekil 2.5b’de gosterilmistir. Dolayisiyla buradaki eksenler EEG oOl¢limiine gore
yatay eksen saniye, dikey eksen ise ms cinsinden olacaktir. Olgekleme sayesinde, diisiik
Olceklerde yiiksek frekans davraniglari, yiiksek Olceklerde ise diisiik frekans davraniglar
daha 1yi1 ¢oziimlenir. Farkli frekans ozelliklerine sahip isaretlerin ¢éziimlenmesinde, bu

metot miikkemmel bir fayda saglar [47].
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Sekil 2.5. a. Bir Mexican Hat dalgaciginin zaman ekseni boyunca Gtelenmesi, b.
Bir Mexican Hat dalgaciginin zaman ekseni iizerinde ol¢eklenmesi

(al>a2>a3).

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan ve Matlab ortaminda analizi yapilan siirekli dalgacik
algoritmasi asagida siralanan bes adimda tamamlanmaktadir [48], dalgacik tipi olarak Haar
dalgacik fonksiyonu se¢ilmistir;

1. Bir dalgacik alinir ve orijinal sinyalin baslangi¢ boliimiiyle karsilastirilir,

2. Dalgacik ile sinyal arasindaki korelasyon katsayist C hesaplanir. Katsay1r ne

kadar biiylikse benzerlikte o kadar fazla olacaktir,

3. Dalgacik bir miktar saga kaydirilir, adim 1 ve 2 tiim sinyal kaplanincaya kadar
tekrarlanir, bu adim hesaplanirken kullanilan CWT parametreleri tam say1 olup
b=5, aise 1 ve 100 arasindan se¢ilmistir.

4. Dalgacik “a” degerleri arasinda 6lceklendirilir ve 1., 2. ve 3.adimlar tekrarlanir,

5. Tiim olgekler icin adim 1°den 4’e kadar tekrar uygulanir.

Bu islemler yapildiktan sonra sinyalin farkli bolgelerinde farkli dl¢eklerde katsayilar
elde edilir. Bu katsayilar orijinal sinyalin regresyon sonuglarini gosterir ve bu katsayilar tez

calismas1 kapsaminda kullanilan CWT 6zniteliklerini olusturmaktadir.
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2.3.2.2. Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA)

Bagimsiz bilesen analizi (ICA), ¢ok degiskenli istatistiksel verilerin, sahip olduklar1
kendilerine ozgii faktorler veya Ozelliklerinin bulunmasi i¢in uygulanan bir analiz
yontemidir [49, 50]. Herhangi bir niteligin sadece belli bir grup veriye ait olmas1 demek,
bu niteliklerin diger veri gruplarinda bulunmuyor olmasi demektir. Buna gore, birden ¢ok
farkli nitelige sahip gruplarin, herhangi bir niteliginin sadece bu gruba 6zgii bir nitelik
olabilmesi icin, bu 06zel niteligin diger niteliklerle bir iligkisinin var olmamasi yani
digerlerinden bagimsiz olmasi gerekir. Oyleyse, bu bagimsiz niteliklerin ayn1 zamanda bir
gruba 0zgli nitelikler de oldugunu ifade edecek baska bir 6zelligin bilinmesine de
gereksinim vardir. Kendine 6zgii niteliklere sahip iki ayr1 veri grubu diisliniiliirse, bu veri
gruplarinin her birisine 6zgiinliik kazandiran 6zgiin degerlerin, bu gruplar1 6zgiin yapacak
diizeyde kendilerini grup verilerinin dagiliminda fark ettirmesi bunun i¢in de goze hemen
carpacak sekilde marjinal davranislara sahip olmasi gerekir. Tekdiize davraniglara sahip
olagan bir grubun 6zgiin niteliklere sahip oldugu sdylenemez. Ciinkii o haliyle sahip
oldugu nitelikler hemen hemen her grubun zaten sahip oldugu niteliklerdir. Olagan
niteliklere sahip bir veri grubunun istatistiksel dagilimi, normal (olagan) dagilim
fonksiyonu ile ifade edilir. Bir veri grubunun istatistiksel dagilimi normal dagilimdan ne
kadar uzaksa, o grubun o kadar fazla 6zgiin niteliklere sahip oldugu sdylenebilir. Buna
gore ICA yontemi, hem bagimsiz niteliklere sahip hem de normal dagilimdan oldukga uzak

faktorlerin belirlenmesi i¢in kullanilan bir analiz yontemidir [51].

2.3.2.2.1. ICA Uygulama Prensipleri

ICA modelini tanimlamak i¢in istatistiksel “dogrudan dlgiilemeyen degiskenler veya
dolayli degiskenler modeli (latent variables model)” kullanilabilir. x4,...,x, ile gosterilen n
tane rastgele degisken Ol¢iilmiis olsun. Bu Olciilen degiskenler, s;,...,sn gibi bagka n tane
Olclilemeyen rastgele degiskenin lineer kombinasyonlarindan olusmus olsun. Bu durum

matematiksel olarak asagidaki (2.3) esitligi ile ifade edilebilir:

X; = ai1S1 + Sy +...+ai Sy, i=1,...,n (2.3)
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Burada, ajj, i,j = 1,...,n olmak iizere herhangi reel katsayilardir. ICA’nin tanimi
geregi biitiin s;’ler istatistiksel olarak birbirlerinden bagimsizdirlar. (2.3) esitligi, temel ICA
modeli olarak adlandirilir. Bu model, dlgiilen rastgele degiskenlerin, bir karistirma islemi
ile bagimsiz s; bilesenlerinin birbirine karistirilmasi sonucunda olusmus istatistiksel bir
stiregmis gibi diistiniilebilir. Buradaki s; bagimsiz bilesenleri dogrudan ol¢iilemeyen dolayli
degiskenlerdir (latent variables). ajj karistirma katsayilar1 da bilinmezler. (2.3) esitliginde
bilinenler sadece x; rastgele degiskenleridir. ICA’nin amaci, sadece bilinen x; 6l¢iilerini
kullanarak bilinmeyen ajj karistirma katsayilarini ve s; bagimsiz bilesenlerini bulmaktir.

ICA modeli, “gizli katmanlarin ayrigtirtlmasi (blind source separation, BBS)”
yontemiyle yakindan iliskilidir [52]. ICA’daki bagimsiz bilesenlere “kaynak sinyaller” adi
verilirse, ICA modeli BSS modeli ile 6zdes olur. (2.3) esitligi matris-vektor gosterimi ile

yeniden yazilarak, (2.4) esitligi ile gosterilebilir

x= As (2.4)

Burada x vektorii; elemanlari xs,...,X, olan rastgele bir vektordiir. Baska bir ifadeyle,
bu vektoriin bilesenleri karigim sinyalleridir. s vektorii ise elemanlart sg,...,s, olan ve
kaynak sinyalleri ifade eden rastgele vektordiir. Elemanlar1 aj; olan A matrisi ise
“karistirma matrisi (mixing matrix)” olarak adlandirilir. Temel ICA modelinde A matrisi
kare olarak yani kaynak ve bagimsiz bilesen sayisi esit olarak kabul edilir. Modeldeki
varsayimlar kullanilarak; A matrisi kestirilir daha sonra da kaynaklar (2.5)’deki gibi

hesaplanir:

s=W X (2.5)

Burada W matrisi A matrisinin tersidir. Temel olarak imge modeli a; (p,q)

oznitelikleri veya temel fonksiyonlari cinsinden ifade edilebilir:

I(p,q) = Xiz1ai(p, Qs; (2.6)
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Sekil 2.6. Temel ICA modeli

ICA modelinin ¢oziilebilmesi i¢in bazi kosullarin ileri siiriilmesi gerekir. Bu sayede
her yeni kosul, eksik yapili (2.3) ve (2.4) esitliklerini kosullar arasinda sinirlandirarak,
sonlu bir ¢0ziim uzaymin olusturulmasini saglar. ICA i¢in asagidaki kosullarin
gerceklesmesi gerektigi varsayilir:

1. Bagimsiz bilesenler, birbirlerinden istatistiksel olarak karsilikli bagimsizdirlar.

2. Bagimsiz bilesenlerin dagilimlart normal dagilimdan ¢ok farklidir. (Normal
dagilimdan ¢ok farkli olan dagilimlar, kurtosis (basiklik) degerlerinin isaretlerine
gore siiper-gaussian veya sub-gaussian olarak adlandirilirlar).

3. Karistirma matrisi, pozitif taniml kare matristir.

Bu 1i¢ kosulu saglayacak sekilde bir optimizasyon teknigi ile bilinmeyenler
bulunabilir. Optimizasyon i¢in bir amac¢ fonksiyonu tanimlanir ve kosullarla birlikte bu
fonksiyon optimize edilerek bilinmeyenlerin kestirimleri elde edilir. Amag fonksiyonu
olarak farkli metrik Olciitler kullanilabilir. Bu ¢aligmada amag¢ fonksiyonu, kaynaklarin
dagilim fonksiyonlarini maksimum diizeyde normal dagilimdan uzaklastiracak sekilde
tanimlanmistir. Bu amagla metrik olarak dagilimlarin  kurtosis (basiklik) dlgiitii
kullanmilmistir. Kaynak sinyallerin dagilim fonksiyonlarinin pozitif ve maksimum basikliga
sahip olmas1 gerektigi kosulu ile optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon i¢in bilinmeyen
kaynak sinyallerin dagilim fonksiyonlarinin 6nciil bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu calismada,
bilinmeyen kaynak sinyallerin onciil dagilim fonksiyonu olarak Laplace fonksiyonu model
olarak alinmistir. Bunun yerine, yine davraniglar1 super-gaussian fonksiyonlara benzeyen

baska fonksiyonlarin kullanilmasi da miimkiindiir [38, 43, 53].
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2.3.2.2.2. ICA Uygulama Alanlar

ICA ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ik uygulama alanlarindan birisi, kokteyl
partisi problemi olarak adlandirilan ve bir kokteyl partisinde konusan insanlarin ve arka
fonda calan miizigin seslerinin birbirinden ayristirllmasini saglamayr amaclayan
uygulamadir. Kokteyl salonunda birden ¢ok sayida ve farkli yerlere konulan mikrofonlarin
kaydettigi sinyaller ayristirilarak problem c¢oziilmektedir [49-51]. Benzer sekilde,
elektrotlarla olgiilen EEG sinyallerinin ayristirilmasiyla, hangi sinyal tiplerinin hangi
sinirden yayildigint bulmak ic¢in de ICA kullanilmaktadir. Bu sayede insan viicudunun
norolojik ozellikleri daha iyi anlagilmakta ve norolojik patolojilerin tedavisi daha etkin bir
sekilde planlanmakta ve uygulanmaktadir [49].

Uzaktan algilamada degisim belirleme, Oznitelik ¢ikarma, siniflandirma, goriintii
isleme uygulamalarinda nesne ¢ikarma ve bolge boliimleme gibi bir¢ok farkli alanda yine

ICA kullanilmaktadir [53-55].

2.3.2.2.3. ICA yontemiyle 6znitelik ¢ikarimm

ICA yontemi ile 6znitelik ¢ikarimi sirast ile su sekilde yapilmaktadir: EEGLAB
programinin igine aktarilan .bdf formatindaki EEG kayitlari, 6ncelikle (Remove Baseline)
normallestirme uygulanarak referans hizasina getirilir. Daha sonra 64 kanal i¢in baglik
diyazn1 Standard-10-20-Cap64 olusturularak sinyallerin kanal yerlesimleri yapilir. Bu
adim sonrasinda 0.1-50Hz arasim1 gegiren FIR (Finite Impuls Response) filtresi
kullanilarak giiriiltii ayiklama iglemi yapilan EEG isaretlerinden RunlCA komutu ile ICA
agirliklan ¢ikarilarak, bu agirliklar BBA tasarimi ic¢in gerekli olan 6znitelik vektorleri

olarak kullanilir. Alinan ICA sonuglarindan her bir gorev i¢in topografiler elde edilir.

2.3.3. Siniflandirma

Bilinmeyen bir sinyali taniyabilmek icin 6znitelik ¢ikarimi ve islemlerinin ardindan
siiflandirma islemi gergeklestirilir. Siniflandirma islemi i¢in, hangi sinifa ait oldugu
onceden bilinen belirli sayidaki 6znitelik vektoriiniin olusturdugu “veri kiimeleri” bir

egitim siirecinden gegirilir. Bu egitim sonucunda, bilinmeyen sinyali uygun sinifa atamakta
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kullanilan bir karar mekanizmasi olusturulur [56]. Isaretin hangi sinifa ait olduguna karar
verme hem hizli hem de dogru olmalidir. Literatiirde bir¢ok smiflandirma yontemleri
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 destek vektér makineleri (support vector
machines), sinir aglar1 (neural networks), k en yakin komsuluk (k nearest neighbor),
dogrusal ayirt edici analizi (linear discriminant analysis)’dir [57].

Bu c¢alismada siniflandirma performanslart yedi farkli gorev i¢in iki farkh
siniflandiricinin kendi aralarinda ikili siniflandirma yontemleri ile degerlendirilmistir.
Simiflandirict olarak segilen yontemler literatiirde de yaygin olarak kullanilan “Destek

Vektor Makinesi ve Yapay Sinir Aglari” yontemleridir.

2.3.3.1. Destek Vektor Makinesi ile Simiflandirma
2.3.3.1.1. Dogrusal Olarak Ayrilabilme Durumu

Destek Vektor Makineleri (DVM), yapisal risk minimizasyonu prensibine gore cali-
san dis biikey optimizasyona dayali makine 6grenmesi algoritmalaridir. [58]. DVM, Oriintii
tanima ve siiflandirma problemlerinin ¢dziimii i¢in Vapnik tarafindan gelistirilmistir [59].

Sekil 2.7°’de DVM’nin ag yapisi verilmistir. D veri kiimesinin (X1, Y1), (X2, Y2)... (xi, Vi)

biciminde oldugunu varsayalim. % egitim kiimesindeki rnekleri ve Yi de bu érneklerin

sinif etiketlerini gostermek iizere,

(X, ¥i}, =11

y, € {-1+1} 2.7)

yazilir.
Siniflandirma problemlerinde amag, veriyi birbirinden ayiran dogrulardan veya
hiperdiizlemlerden hangisinin secilecegidir. Genel olarak birbirinden en uzak olan iki

hiperdiizlem secilir.
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Sekil 2.7. 1ki boyutlu uzayda dogrusal olarak ayrilabilen verilerin gdriiniimii

Pozitif (+1) etiketli Ornekleri, negatif (-1) etiketli 6rneklerden ayirabilen bir
hiperdiizlemimiz olsun. Bu hiperdiizlemin tam iizerine diisen x ornekleri (2.8) denklemini

saglayacaklardir:

Xw+b=0 (2.8)

Burada, w hiperdiizleme normal bir vektorii temsil etmektedir. Ayrica |b|/”W” degeri
de hiperdiizlemin merkez noktasina olan dik uzakligidir. Burada asil amag, bilinmeyen
verileri dogru bir sekilde ayiracak bir smiflandirict tasarlamaktir. Sekil 2.8 deki iki
boyutlu uzayda, veriyi ayirabilecek pek ¢cok dogrusal siniflandirict goriilmektedir, fakat her
iki siif arasindaki mesafeyi maksimum yapan hiperdiizlem, digerlerinden daha iistiin

olacaktir. En 1yi ayirt etme yetenegine sahip olan bu dogrusal smiflandirict Optimum

Ayirma Diizlemi (OAD) olarak adlandirilir. Orijin ile OAD arasindaki mesafe _b/”W”

ifadesi ile tanimlanir.

Siiflandirict hiperdiizlemine ait hata, asagidaki sartlar1 saglamalidir:

(w,x)+b)1,y,=1 ve

(w,x)+b (1,y,=-1 (2.9)
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Bu iki esitlik bir arada agagidaki sekilde verilebilir:

Y, [(W,xi>+b] > 1,i=1..n

H; ve Hj hiperdiizleme en yakin olan pozitif ve negatif 6rneklerin hiperdiizleme olan
uzakligin1 gostermek iizere, H1 ve H, mesafesi en biiyiik bosluk veya ayrimlik olarak

tanimlanir. Iste DVM, bu ayrimlik degerini en yiiksek yapacak sekilde bir hiperdiizlem

bulmay1 amaglar.

Herhangi bir X noktasinin (w, b) hiperdiizlemine olan d(W,0;X) mesafesi (2.11)

esitligi ile temsil edilir.

d(w,b;x) = K

Optimum hiperdiizlem ayrimlik mesafesinin # (W,0) maksimum olma hali ile

acgiklanir.

w, x>+b‘

Smiflandinc
CAD

L] Destek
wvektirleri

Destek
vektirleri

~. H1

HO
‘A biiyiik

Hﬁ ’ bosluk

Sekil 2.8. Dogrusal olarak birbirinden ayrilabilen veriler arasindaki OAD ve

destek vektorleri
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p(w,b)= min d(w,b;x)+ min d(w,b;Xx)
xyi=1) {xj:yj:—l} (212)

i X ) +Db

p(w,b) = min ( ’X'>+b‘+ min (., +]

L v 213
p(w,b) = m|n H+ min | ]'I

e l}”W” (2.14)

2
p(w,b) =—

[wl o1

Ayrimlik mesafesinin maksimum yapilmasi aslinda tersinin alinmasi islemidir. Bu
yizden, optimum ayirma diizlemi ayni zamanda (2.16) esitligini en kiicik yapan

diizlemdir.

1, 2
(W) = =
(W) = 2w 216

Bu problem zorlanmis optimizasyon problemi tipinde oldugundan, kritik noktalarin

¢Oziimii i¢cin Lagrange yonteminden faydalanilir:

Lmbia) = | =Yt { (wx) b ]y, -1}
=L (2.17)

%ler Lagrange c¢arpanlarin1 gostermektedir. Kritik noktalar1 hesaplayabilmek i¢in,
birinci dereceden kismi tiirevi alinarak Lagrange fonksiyonunun optimumu hesaplanir ve

ikili formda (2.18) esitligindeki gibi elde edilir:

L(w,b; ) = Za——Zy.y, o, (%, %;)

| j=1 , & 20 (218)



37

-Kuhn-Tucker (KKT) teoremine gore optimum hiper diizlem icin gerekli kosullar,

ayirict hiperdiizlemin asagidaki sartlar1 saglamasina baghdir [61, 62, 63]:

a {[(w x)+b]y, —1} =0, i=1.n (2.19)

Yalnizca hata esitligini saglayan Xi noktalart sifirdan farkls Lagrange ¢arpanlar1 olan

%>lere sahip olabilirler. Bu noktalar Destek Vektorleri olarak adlandirilir. Eger veriler,
dogrusal olarak birbirinden ayrilabiliyorsa, tiim destek vektorleri en biiyiik bosluk boyunca
yer alacaktir ve dolayisiyla destek vektorlerinin sayist az olacaktir.

(2.19)’da wverilen esitligin ¢Oziimii i¢in kuadratik programlama optimizasyon
teknikleri ve ileri sayisal ¢oziim yontemleri gerekir. Bunun sonucunda elde edilen

a =(a;.a) vektori, optimum ayirma hiper diizlemi asagidaki esitlikteki gibidir:

W:Zaixiyi b:—lvv[xrxs]
DV 2

ve (2.20)

Burada *rve *sher bir sinifa ait Destek Vektorlerini (DV) temsil etmektedir. Sonug

olarak siniflandirict asagidaki genel formda gosterilir.

f (x) = sign({w, x) +b) =sign(>_ v, (X, X) +b)
ov (2.21)

2.3.3.1.2. Dogrusal Olarak Ayrilamama Durumu

Verilerin dogrusal bir diizlemle ayrilamamas1 durumunda negatif olmayan ve hatalar

ifade eden S gevsek degiskenlerinin optimizasyon modeline eklenmesi saglanarak soruna
¢ozlim aranir. Gevsek degiskenler kisitlardaki sapma oranini Olgerler. Marjini yani en
bliylik bosluk mesafesini maksimize ederek, kisitlardaki sapma oranina denk diisen bir

ceza parametresi belirlenir. Problem asagidaki hale dontistir;
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: : >1-& > i=

yi[(wx)+b]>1-&, &=>0 i=1.n (2.22)
olmak sartiyla,

H(w) = 3||w||2 +CO.&)

2 (2.23)
denklemi minimum yapilir.
Sl
(2.23) denklemi, iki hedef olan, bityiik marjinli bir hiperdiizlem bulma ( 2 "yi

minimum yapma) ve veriyi en iyi sekilde ayiran hiperdiizlemi bulma (5i ’yi minimum
yapma) arasinda bir degis tokusu ifade eder. C ceza parametresi yanlis siniflandirma
hatasin1 kontrol eder ve kullanici tarafindan secilir. Sekil 2.9 ’da dogrusal olarak
ayrilamayan iki sinifa ait siniflandirma 6rnegi goriilmektedir. Beyaz ve siyah noktalar ayri

iki smifi temsil etmektedir. Dogrusal olarak ayrilan verilerde, her simifa ait veri optimum

ayirma diizleminin her iki tarafina diigmesine ragmen burada bir tane S ile dlgiilen yanlis

simiflandirma mevcuttur. Optimum ayirma diizlemi ile dogru smniflandirilamayan veri

arasindaki mesafe g /”W” esitligi ile verilir.

OAD

™ Destek
Vektdrleri

Des‘te-.

Vektirleri® o

o '
/En Biiyiik

Bosluk

Sekil 2.9. Dogrusal olarak ayrilamama durumu
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(2.23) denklemindeki optimizasyon probleminin ¢ézliimii igin Lagrange ifadesinin

yeniden olusturulmasi gerekir:

L(w,b;a) = %||w||2 +C(Zn:§i) —Zn:ai {[(W X)+b]y, —1+& } —Zn:,ui;
i1 i1 i=1 (2.24)

% ve H Lagrange carpanlandir ve % degerleri Ose<C araligiyla

Burada
siirlidir. Daha 6nce oldugu gibi bu problemin ¢6ziimii de bu Lagrange fonksiyonunun
kritik noktalarinin tespiti ile miimkiindiir.

Dogrusal olmayan 0Ozellik uzayr durumunda, Destek Vektor Makinesi gozlem
vektorii x’1 daha biiyiik boyutlu bir 6zellik uzayina tasir, bunu yaparken kendisine dogrusal
olmayan bir tasima yontemi seger (P). Daha sonra Destek Vektdr Makinesi bu biiyiik
boyutlu uzayda Sekil 2.10 ‘daki gibi bir dogrusal optimum ayirma diizlemi olusturur. Bu

durumda (2.17) deki optimizasyon problemine ait denklem asagidaki hale doniisiir:

Lmbia) = a5 3 vy, (9(6),0(x)

=1 (2.25)
-~ h.
X2 'LP(XES
X X o ® ®
= |
X X X X X Xx X
X1 @(X1)

Sekil 2.10. Gozlem uzayindaki verilerin dogrusal ayirma diizlemi olusturacak sekilde
bir 6zellik uzayina taginmasi

Sekil 2.10.’da gézlem uzay1 verilerinin dogrusal ayirma diizlemi olusturacak sekilde
bir oOzellik uzayma doniistiiriilmesi goriilmektedir. Soldaki sekilde dogrusal olarak
ayrilamayan iki smifli veri gorilmektedir. Sagda ise, gozlem uzayinin dogrusal

smiflandirict ile ayrilabildigi doniistiirilmiis 6zellik uzay: goriilmektedir [60-62].
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Bu calismada destek vektdr makinesi dogrusal olarak ayrilamayan verilerin ikili
siniflandirilmasinda kullanilmistir. EEG verilerinin DVM ile siniflandirilmasinda egitme

ve siiflandirma islemleri MATLAB programi kullanilarak yapilmistir.

2.3.3.2. Yapay Sinir Aglari ile Simiflandirma

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tliretebilme, yeni bilgiler olusturabilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.
Bu konu iizerindeki ¢aligmalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik {initeler olan néronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis, daha sonralar
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak birgok alanda kullanilir hale gelmistir.
Karar hiz1 agisindan insan beyni ile heniiz yarisamasalar bile, YSA'lar yapisalliklar1 ve
hassas eslestirmelerin basar1 ile gergeklestirebilmeleri ile giin gegtikge daha fazla

uygulama alan1 bulmaktadir [63-66].

2.3.3.2.1. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay noronlar da
aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarini olustururlar. Ayni biyolojik ndronlarda oldugu
gibi yapay noronlarin da giris sinyallerini aldiklari, bu sinyalleri toplayip isledikleri ve
ciktilar1 ilettikleri boliimleri bulunmaktadir (Sekil 2.11). Bir yapay sinir hiicresi bes

boliimden olusmaktadir;

=

Girdi degerleri

2. Agirhiklar

3. Toplama fonksiyonu (Birlestirme fonksiyonu)
4. Aktivasyon fonksiyonu

5. Cikt1 degerleri
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Girdi Bias
degerleri b
X1 06— wy
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
,_ Alan
‘ )w (;lktl
{ne—— |
L] L
i . Topla.ma
. . fonksiyonu
meo W,
agirliklar

Sekil 2.11. Yapay sinir hiicresinin yapisi

Girdi Degerleri: Girdiler ndronlara gelen verilerdir. Bu girdilerden gelen veriler
biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak iizere néron ¢ekirdegine gonderilir.

Agirliklar: Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden c¢ekirdege
ulagsmadan once geldikleri baglantilarin agirligiyla ¢arpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu sayede
girdilerin tretilecek ¢ikti lizerindeki etkisi ayarlanabilmektedir. Bu agirliklarin degerleri
pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirlig1 sifir olan girdilerin ¢ikt1 lizerinde herhangi bir
etkisi olmamaktadir.

Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Toplama fonksiyonu bir yapay sinir
hiicresine agirliklarla carpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini
hesaplayan bir fonksiyondur.

Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin
bu girdiye karsilik iiretecegi c¢iktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyon segilir. Yapay sinir aglarmin bir 6zelligi olan “dogrusal olmama”
aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal olmama ozelliginden gelmektedir. Giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan “Cok katmanli algilayic1” modelinde genel olarak aktivasyon
fonksiyonu olarak “Sigmoid fonksiyonu” kullanilir.

Cikti Degerleri: Aktivasyon fonksiyonundan c¢ikan deger hiicrenin c¢ikti degeri
olmaktadir. Bu deger ister yapay sinir agmin ¢iktis1 olarak dis diinyaya verilir isterse
tekrardan agin i¢inde kullanilabilir. Her hiicrenin birden fazla girdisi olmasina ragmen bir

tek c¢iktis1 olmaktadir. Bu ¢ikti istenilen sayida hiicreye baglanabilir [63, 64].
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2.3.3.2.2. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan yapilardir.

Yapay sinir aglari ii¢ ana katmanda incelenir;
1. Girig Katmani,
2. Ara (Gizli) Katmanlar,
3. Cikis Katmam

Griris
Eatmam

1. Gazli 2.
Katmamn

Giris vektiri

Chalas

Katmam

.'.'.

I

o
]

PR

r

-,

Cikis vektirii

RN

et N

Sekil 2.12. Yapay sinir aginin yapisi

Girig Katmani: Yapay sinir agma dis diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu
katmanda dis diinyadan gelecek giris sayis1 kadar hiicrenin bulunmasina ragmen genelde
girdiler herhangi bir isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir.

Ara (Gizli) Katman(lar): Giris katmanindan ¢ikan bilgiler bu katmana gelir. Ara
katman sayist agdan aga degisebilir. Ara katmanlardaki ndron sayilari giris ve c¢ikis
sayisindan bagimsizdir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara katmanlarin kendi
aralarindaki hiicre sayilar1 da farkli olabilir.

Cikig Katmani: Ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin ¢iktilarii iireten
katmandir. Bu katmanda iiretilen ¢iktilar dis diinyaya gonderilir. Geri beslemeli aglarda bu

katmanda iiretilen ¢ikt1 kullanilarak agin yeni agirlik degerleri hesaplanir [63-65].
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2.3.3.2.3. Yapay Sinir Aglarimmin Egitilmesi

Yapay sinir aglariin 6grenme siirecinde dis ortamdan girigler alinir, aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi iiretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle verilen ¢ikisla
karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gercek cikisa
yaklasilmaya ¢alisilir. Bu c¢alisma siiresince yenilenen yapay sinir aginin agirliklaridir.
Agirliklar her bir ¢cevrimde yenilenerek amaca ulagilmaya calisilir. Amaca ulasmanin veya
yaklagsmanin olgiisii de yine disaridan verilen bir degerdir. Eger yapay sinir ag1 verilen
girig-¢ikis ciftleriyle amaca ulasmais ise agirlik degerleri saklanir.

Agirliklarin siirekli yenilenerek istenilen sonuca ulasilana kadar gegen zamana
O0grenme adi1 verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha Once verilmeyen girisler
verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla gercek cikis yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de
dogru yaklasiyorsa, sinir agi igi O0grenmis demektir. Sinir agma verilen 6rnek sayisi
optimum degerden fazla ise sinir ag1 isi 6grenmemis, ezberlemis demektir.

1. Orneklerin toplanmasi: Agmn Ogrenmesi istenilen olay igin daha ©nce
gerceklesmis Orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in Ornekler
toplandig1r gibi (egitim seti) agin test edilmesi i¢in de Orneklerin (test seti)
toplanmas1 gerekmektedir. Egitim setindeki ornekler tek tek gosterilerek agin
olayr 6grenmesi saglanir. Ag olay1r 6grendikten sonra test setindeki Ornekler
gosterilerek agin performansi Olciilir. Hig gormedigi ornekler karsisindaki
basarist agin 1y1 0grenip 6grenmedigini ortaya koyar.

2. Agwn topolojik yapisimin  belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay igin
olusturulacak olan agin topolojik yapist belirlenir. Kag tane girdi iinitesi, kag
tane ara katman, her ara katmanda kag tane proses eleman kag tane ¢ikt1 eleman
olmasi gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

3. Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agmn ogrenme Katsayisi, proses
elemanlarinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlar, momentum katsayist gibi
parametreler bu adimda belirlenmektedir.

4. Agwrliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarini birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger linitesinin agirliklarmin baglangig
degerlerinin atanmas1 yapilir. Baglangi¢ genellikle rasgele degerler atanir. Daha

sonra ag uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.
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5. Ogrenme setinden Orneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agmm dgrenmeye
baslamas1 ve Ogrenme kuralina uygun olarak agirliklar1 degistirmesi igin aga
ornekler belirli bir diizene gore gosterilir.

6. Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdi i¢in agin ¢ikt1
degerleri hesaplanir.

7. Gergeklesen c¢iktinin beklenen c¢ikti ile karsilastiriimasi: Agmn irettigi hata
degerleri bu adimda hesaplanir.

8. Agwliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak iiretilen hatanin
azalmasi icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

9. Ogrenmenin  tamamlanmasi:  1leri  beslemeli sinir ag1  Ogrenmeyi
tamamlayincaya, yani gerceklesen ile beklenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul
edilir diizeye ininceye kadar devam eder.

Eger agirliklar kiiciik aralikta segilirse o zaman da agirliklarin dogru degerleri
bulmasi uzun zamanlar almaktadir. Bazi problemlerin ¢6ziimii sadece 200 iterasyon
slirerken bazilar1 5-10 milyon iterasyon siirmektedir [66-68].

Bu tez calismasinda YSA ile smiflandirmada tek katmanli bir YSA modeli Matlab
ortaminda olusturulmustur. Olusturulan modelde 6grenme kurali olarak geri yayilim
algoritmasi (traingdx) kullanilmigs ve bu 6grenme kuralindaki parametrelerden 6grenme
orani (learning rate, Ir), maksimum iterasyon sayist (ithum) parametreleri i¢in en uygun
degerler arastirilmistir.

Simiflandirma islemi esnasinda toplam veri seti, egitim, dogrulama ve test verileri
olmak iizere lige ayrilmistir. Her bir denemeye ait verilerin %70’1 egitime, %5’

dogrulamaya ve %25’1 ise test kiimesine yerlestirilerek bir ¢6ziim yapilmaistir.

2.3.3.3. Siniflandirma Performansi Kriteri

Bu tez caligmasi kapsaminda smiflandirma performansinin karsilastirilmasinda
literatiirde yer alan BCI (Brain Computer Interface) yarismalarinda III. veri seti olarak
kabul edilmis olan BCI Illa hazir veri seti kullanilmistir. Bu veri setinin se¢ilme nedeni ise
deneysel calismamizda kullanilan veri setine BCI Illa veri setinin hem deneysel kayitlar
asamasinda hem de uygulanan gorevlerin benzerlik tagimasindan dolayr kiyaslama

yapmanin dogru oldugu disiiniilerek secilmistir. BCI IIla veri setini su sekilde
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tanimlayabiliriz: Viicudun dort farkli kisminin hareketinin hayali ile olusturulmus bir veri
setidir. Bu hareket hayalleri sirasiyla; sol el, sag el, ayak ve dil hareket hayalleridir. Bu
calismada kaydedilen ve analiz edilen veri setine benzer sekilde BCI Illa verileri
kaydedilmistir. Her bir gorev i¢in deneme siireleri 10 saniyedir. Deneyler ii¢ katilimei
(k3b, k6b, 11b) ile gergeklestirilmistir. Her bir denemede 6rnekleme frekans: 250Hz olarak
secilmis olup denemeler .gdf formatinda kaydedilmistir ve deneyler 64 elektrotlu bir
basliktan alinmistir [69].

Dogrulugu kabul edilmis olan BCI Illa veri seti iizerine kendi veri setimize
uygulanan biitiin islem adimlari bire bir olarak uygulanmis ve sonuglar birbirleri ile
karsilastirilarak, deneylerin ve analiz asamalarinin dogrulugu test edilmistir. Ayrica
siiflandirma performans degerlendirmesinde ise deneysel veri setinin siniflandirma
performansi, Kappa istatistigi ile dl¢iilmiistiir.

Kappa katsayist iki degerleyici arasindaki karsilagtirmali uyusmanin giivenirligini
Olcen bir istatistik yontemidir [70]. Dogrulugu arastirilan iki durumda ayni analiz adimlar
veya farkl1 analiz adimlar1 uygulandig1 durumlarda uyumluluk belirlenebilir. iki farkl: veri
smiflandirma analizi arasindaki uyumlulugu 6lgmede uyumlulugun genel yiizdesi veya
etkin yiizdesi kullanilmaktadir. Bu degerler uyumlulugun o6lgiitlerini vermesine ragmen
tesadiifen ortaya ¢ikan uyumlulugu hesaba katmaz. Eger siniflandirma sonuglar tesadiifen
uyumlu oluyor ise, higbir sekilde gergcekten uyumlu degillerdir; sadece tesadiifen
beklenenin digindaki uyumlulugun “’gercek’” uyumluluk oldugu diisiiniilebilir. Kappa,
“ger¢ek’” uyumluluk Olgitidiir. Kappa tesadiifen beklenenin disindaki uyumlulugun

oranint gosterir [71, 73]. Bu oran asagidaki gibi hesaplanir:

o0zlenen uyumluluk—tesadifi uyumluluk
K =4 Y fiuy (2.26)

1- tesadifi uyumluluk

Po; gbzlenen uyumluluk orani ve Pe; rasgele beklenen uyumluluk orani olmak tizere

kappa sayis1 formiilasyon olarak asagidaki gibidir:

(2.27)

Kappa i¢in su degerler hemen yorumlanir:

1. x=1 : Iki degerleyici tiimiiyle birbirine uyusmaktadirlar.
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2. k=0 : ki degerleyici i¢in uyusma sadece sansa ile belirlenmistir ve diger hallerde

hi¢bir uyusma yoktur.

Landis ve Koch elde edilen & degerlerini yorumlamak i¢in su tabloyu sunmuslardir:

Tablo 2.1. Landis ve Koch’a gore kappa katsayis1 yorumu

K Degerlendirme Arahgi
<0 Hig¢ uyusma olmamasi
0.0-0.20 Onemsiz uyusma olmasi
0.21-0.40 Orta derecede uyusma olmasi
0.41 - 0.60 Ekseriyetle uyusma olmasi
0.61-0.80  Onemli derecede uyusma olmasi
0.81-1.00 Neredeyse mitkemmel uyusma olmasi




3. BULGULAR

Bu béliimde, tez ¢alismasi biinyesinde KTU’de gergeklestirilen EEG deneylerine ait
veriler ve literatiirde bulunan hazir veri tabanindan (BCI-IIla) alinan veriler i¢in, 6z nitelik
cikarma, smiflandirma ve siiflandirma dogrulugu asamalarina ait sonuglar sunulmustur.

Her bir agamaya ait bulgular alt boliim basliklariyla ifade edilmistir.

3.1. KTU Verilerine Ait Oz Niteliklerden Elde Edilen Bulgular

Bu tez calismasi kapsaminda temel amag, gercek zamanli beyin bilgisayar arayiizii
uygulamasinda az sayida elektrot kullanarak etkili bir 6znitelik ¢ikarma yontemine karar
verebilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda zihinsel, motor hareket hayali ve miizik dinleme
deneyleri gergeklestirilmis, “Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA)” ve “Siirekli Dalgacik
Doniistim (CWT)” yontemleri ile 6z nitelikler ¢ikarilmistir. Calismanin biitlinlinde elektrot
sayisinin azaltilmasi hedef alindigindan, 6z nitelikler ve siniflandirma basarilar segilen

dokuz kanal i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

3.1.1. CWT Yéntemi ile Cikarilan Ozniteliklere Ait Bulgular

CWT yontemi ile ¢ikarilan 6znitelikler belirlenen yedi gorev ve alti katilimer igin
ayrt ayn elde edilmistir. Sekil 3.1-3.7, rastgele secilen bir denek ve rastgele segilen bir
deneme i¢in, F3 elektrotundaki (a) ham sinyal ve (b) bu sinyal ilizerine uygulanan stirekli
dalgacik doniisiimii sonucunda Otelenip, Ol¢eklenen Oznitelik olarak elde edilmis C

korelasyon katsay1 sinyalini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Rahat durum gorevi
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Sekil 3.2. Matematiksel islem gorevi
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Sekil 3.3. Sag el hareketi hayali gorevi
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Sekil 3.4. Sol el hareketi hayali gorevi
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Sekil 3.5. A harfi hayali gorevi
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Sekil 3.7. Rock miizik dinleme gorevi

3.1.2. ICA Yontemi ile Cikarilan Ozniteliklere Ait Bulgular

ICA yontemi ile tim katilimcilar igin, yedi goreve ait verilere uygulanan analiz
sonucunda, ICA katsay1r vektorleri elde edilmistir. Rastgele bir katilimci igin incelenen
gorevin beynin hangi bolgesinde en aktif (spektral yogun) oldugunu gosteren, EEGLAB
programinda seg¢ilen 2-25 Hz frekanslardaki topografik goriintiileri Sekil 3.8-3.14’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Rahat durum
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Sekil 3.9. Problem ¢oziimii
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Sekil 3.11. Sol el hareketi hayali




54

Giig (uV?/ Hz)

Frekans (Hz)

60
]
.; 40
3 z
Z 20
0 4
-20
| | | | | | | |
o} S 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (Hz)

Sekil 3.13. Klasik miizik dinleme
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Sekil 3.14. Rock miizik dinleme

3.1.3. KTU Verilerinin Siniflandirma Sonuclarina Ait Bulgular

Sinyal analizi sistemlerinin son asamasi olan siniflandirma isleminde, bir onceki
sinyal isleme adiminda c¢ikarilan Oznitelik vektorleri bir siniflandiriciya gonderilerek,
siniflandirma performansi belirlenir. Siniflandirma sonuglarinin  basarimi, 6znitelik
¢ikarma ve siiflandirma yontemlerinin tiirine bagl olarak degismektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda siiflandirma performanslar, BBA uygulamalarinda
siklikla tercih edilen Destek Vektor Makinesi ve Yapay Sinir Aglart smiflandirma
yontemleri ile degerlendirilmistir. ikili simiflandirma islemi icin secilen smiflandiricilar
uygulama kolaylig1 ve kisa siirede veri isleme ve sonug verme kriterleri goz 6niine alinarak
secilmistir. Smiflandirma igleminde farkli iki gdrevi temsil eden veri grubuna ait 70’er
egitim seti rastgele se¢ilmistir. Daha sonra bu iki veri grubundan smiflandirma basarisi
Olctilecek goreve ait veri grubundan egitim verilerinden farkli olan 30 test verisi ile sistem
test edilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen ikili smiflandirma
performanslar1 segilen dokuz elektrot icin tablolar halinde sunulmustur. Alt1 katilimci igin

DVM ile ikili siniflandirma performanslar1 Tablo 3.1-3.6’da dokuz kanal i¢in sunulmustur.
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Tablolardaki yerlesim diizeni, en soldaki siitun birbiriyle karsilastirilan gérevlerin
isimlerini, ikinci siitun test setinin hangi goreve ait oldugunu, lgiincli siitun Oznitelik
yontemini ve geri kalan dokuz siitun da segilen her bir elektrot kanalindaki siniflandirma
yiizdesini gosterecek sekilde belirlenmistir. Katilimeilar i¢in K1, K2, K3, K4, K5 ve K6
kisaltmalar1 kullanilmigtir. Tablo 3.7, her bir gorevin elektrot bazinda ortalama
siniflandirma performansini gostermektedir.

YSA yontemi ile ikili siniflandirma performanslar1 Tablo 3.8-3.13’te, Tablo 3.14’te

ise gorevlerin ortalama siniflandirma performanslari sunulmustur.
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Gergek zamanli BBA uygulamalarinda kisa siirede veri isleme ve cevap alma

uygulamanin nihai sonuca ulagmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bir test verisinin analiz

adimlarinin sonuncusu olan siniflandirma isleminin sonuna kadar gecen siireler DVM ve

YSA siniflandiricilan i¢gin Tablo 3.15°te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki

Oznitelik kullanimlari ayr1 ayr1 dikkate alindiginda, DVM yontemi ile analizin YSA

yonteminden daha kisa siirede tamamlandigini goriilmektedir. DVM yo6ntemi, hizli olmasi

sebebiyle BBA uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir. Bu sonu¢ CWT 06zniteligi

kullanilmast durumunda 79s ve ICA Ozniteligi kullanilmasi durumunda 117s islem

stiresiyle bizim verilerimizde de goriilmektedir. YSA yontemi kullanilmasi durumundaki

islem siiresinin uzunlugu, ag yapist geregi gizli katmanlardaki agirliklandirmalar ve

hesaplamalarin zaman almasindan kaynaklanmaktadir. islem siiresi, CWT o6zniteligi

kullanilmast durumunda 100s ve ICA 6zniteligi kullanilmast durumunda 138s slirmektedir.

Tablo 3.15. EEG sinyal isleme siireleri

Veri Analizi Siiresi (s)

DVM

YSA

CWT

ICA

CWT

ICA

79

117

100

138

Bu tez calismasinda alt1 farkli kisiden elde edilen EEG verileri hem secilen gorevler,

hem Oznitelik  yontemleri,

hem de

siiflandirici

performanslari

degerlendirilmistir. Bu sonuglar elektrotlar agisindan degerlendirildiginde,

agisindan



110

Tablo 3.16. Kanal bazinda ortalama siniflandirma performanslari

Smiflandirma Performansi (%)

Girevier Sll‘llﬂ::;dll’lCl Katihmcilar Katiimalann
K1 K2 K3 Ka K5 K6 o
RabatDuum& 0 (gg) (Et) (i;) (gg) (gg) (S’ZI) 88,33
Problem oML oy (ﬁg) (gi) (8F?1) (gg) (gg) (Z’g) 887
mommase A ch oh @ @ o 5
el DVM ((8:%) (é?l) (cg:i) (323) (??3) (gg) 83,50
Rahat Durum & Sol YSA (Iii) (Zli) (?ii) (gi) (gg) ((73?3) 84,67
' 87 68 80 87 83 76

e DVM (C4) (C4) (C4) (C4  (C4P3-P)  (C4) 80,17
Rahat Durum & A YSA (ii) ((7:3) (gGS) (ggl) (gsl) ((;i) 8383
e el DVM (IEZ) (02_5 Pa) (?:13) (li7z) (321) (821) 79,00
aomma. A @ e e e T
el M DVM (ﬁg) (;g) (ﬁz) (ﬁg) <§§) (g) 81,50
Rahat Durum & YSA (12\;)) (IZE:;) (ﬁi) (ig) (I7:g) (Iig) 81.83
SR T N T N
Problem Cozimi & o (1c0§) (?fi) (233) (cs?-sps) (gss) (é%) 8.7
SEEl pvm (cg-gps) (gi) (<7:i) (gg) (gga) (é?é) 79,33
Problem Cziimii & YSA (?3?3) (Iz’i) (Cf—4 P4) (gg) (?I73) (;2) 8533
Sol ElHayel DVM (ﬁi) (gi) (01-9 P4) (cesj-8 P3) (gj) (;:) 80,33
poemcemie A o0 e 69 oy oy e %
ATEEREL - pvm (P37—701) (EF;S) (izz) (871) (gi) (cﬁ) 7833
Problem Coziimii & YSA (]-I:OC‘?) (|7:2) (|8:;) (IEiZ) (ﬁ;) (|7:§,) 84,67
FRIMEE T pvm (F:?-9F4) (?:)3) (ﬁi) (ﬁi) (F38-4F4) (;g) 8183
poemcemie @ 6 ey 6y & 6y %
D T
Sag El Hayali & Sol YSA (lgf?) (éi) ((83(431) (gjlil) (?3) (ZZ54) 8,17
El Hayali oM 81 72 83 87 8 74 5033

(C4) (C4) (C4) (C3-C4) (C4) (C4)
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Tablo 3.16.’nin devami

93 68 80 92 88 83

SagBlbayali& A 0 ©3) (P3-P4) (°3) ?2) (4 °3) 8400
e DVM (gzs) (gi) (;;) (ceff-9 pa) (cs-gj-oz) (;}1) 78,00
semmaie @ o @ ® O
K v (F3?-1F4) (IG:Z) (ﬁg) (F39-1F4) (Fs?-6F4) (g) 83,00
SagBlbayai& 0 (F3-1FO4({C4) (;i) (ii) (|9:2) (ﬁi) (ﬁi) 8650
sy 5T 8w R R e
SolElHayig A N ((9:?3) (;g) (gi) (ﬁi) (ii) (gg) 8400
SolElHaie O (124?) (Zi) (ﬁi, (,%2) (ﬁg) (ﬁg) 86,17
KR b (ii) (?i) (ﬁg) (|9:§) (ﬁg) (g) 84,00
SolElHayie 0 (1F030) (F37_7C4) (ﬁg) (igs) (E;) (ig) 87,17
M v (ig) (;i) (ﬁg) (F39-1F4) (ﬁg) (lg) 83,67
AHarfiHaie 0 (ii) (21) (ii) (|9:i) (ig) (;?3) 85,67
S N T N N
AHafibais 0 (ii) (F37-0F4) (ﬁi) (lgzg) (ig) (ig) Bl7
S R
Kbsk Mizk& (1FOA?) (F37-7F4) (EZ) (,Z) (ﬁi) (ﬁg) 89,17
R M pwm (F??—1F4) (g) (ii) (|9:§) (ﬁi) (F37-7F4) 8517
Gérevlerin YSA 97,62 73,14 85,76 90,86 86,33 79,90
Ortalamas: DVM 87,29 69,05 81,86 89,24 84,81 74,86

3.2. BCI IlIa Verilerine Ait Oz Niteliklerden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde BCI-IIla hazir veri seti i¢in 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma asamalari

gerceklestirilmistir.
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3.2.1. CWT Yontemi ile Cikarilan Ozniteliklere Ait Bulgular

Bu asamada deneysel veri setine CWT yontemi ile uygulanan Oznitelik ¢ikarma
islemleri BCI Illa verileri i¢in de ayni analiz adimlar izlenerek uygulanmistir. CWT
yontemi ile ¢ikarilan 6znitelikler BCI I1la verisinde mevcut olan dort gérev ve ii¢ katilimci
icin ayr1 ayri elde edilmistir. Sekil 3.15-3.18, rastgele segilen bir denek ve rastgele segilen
bir deneme i¢in, C3 elektrotundaki (a) ham sinyal ve (b) bu sinyal {lizerine uygulanan
stirekli dalgacik doniisiimii sonucunda 6telenip, 6lgeklenen 6znitelik olarak elde edilmis C

korelasyon katsay1 sinyalini gostermektedir.

500 1000 1500 2000 2500

x 10° (a)

2 T T
1.5 =

1l .
0.5

of |
OS5 - =

1 L . . . L

500 1000 () 1500 2000 2500

Sekil 3.15. Sag el hareketi hayali gorevi
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500 -

-500

1
500 1000 1500

(a)

2000

1500 T T T

1000 |-

500

-500

1000 1

1 1
500 1000 1500
(]

1
2000

1
2500

Sekil 3.16. Sol el hareketi hayali gorevi

S00 -

-500 -

500 1000 1500
(a)
1500 r T T

2000

1000

S00

-500

1000 1 1 1

S0oo0 1000 {b) 1500

ZO00O

Z500

Sekil 3.17. Ayak hareketi hayali gorevi
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x10*

T T T T T
4| |
= ]
2 - ]
1 I
D l

-1 L ]

_2 L ]

-3 | -

_4 ]

1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
x10* (a)

B T T T T T

6 |- ]

4 |-

b

0

_2 I

4 |-

-6 |

_B 1 1 1 1 1
500 1000 (4 1500 2000 2500

Sekil 3.18. Dil hareketi hayali gorevi

3.2.2. ICA Yontemi ile Cikarilan Ozniteliklere Ait Bulgular

BCI IlIa verileri i¢in ICA yoOntemi ile 6znitelik ¢ikarma islemi de deneysel verilere
uygulanan analiz adimlarini birebir icermektedir. BCI Illa verilerini olusturan ii¢ katilimct
icin, dort goreve ait verilere uygulanan analiz sonucunda, ICA katsayr vektorleri elde
edilmistir. Rastgele bir denek i¢in incelenen gorevin beynin hangi bolgesinde en aktif
oldugunu gosteren, EEGLAB programinda segilen 2-25 Hz frekanslardaki topografik
gorlntiileri Sekil 3.19-3.22°de verilmistir.
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Giig (V2 / Hz)

Frekans (Hz)

Giig (uV?/ Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 3.20. Sol el hareketi hayali
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0
=
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()
! X
/ ©
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._“@ x
21
e \\\ ‘s { é’“— , M;
WY A
(AN . o
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0 (o] <T N on
5
(ZH / zAM) $nD Qev

Frekans (Hz)

Sekil 3.22. Dil hareketi hayali
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3.2.3. BCI I11a Verilerinin Simiflandirma Sonuclarina Ait Bulgular

BCI-IIIa verisi de DVM ve YSA ile siniflandirma islemine tabi tutulmustur. Bu veri
grubunda ti¢ farkl kisiye (k1b, k3b, 11b) ait veriler yer almaktadir. Tablo 3.17-3.19 DVM
ile siniflandirma sonuglarini, Tablo 3.20 ise bu sonuglara gore dort farkli gérevin her bir
kanal icin ortalamalarin1 gostermektedir. Tablo 3.21-3.23 ise, YSA ile smiflandirma
sonuglarii géstermektedir. Son olarak Tablo 3.24 ise bu sonuglara gore yedi farkli gérevin

kanal bazinda ortalamalarin1 géstermektedir.
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Tablo 3.25. Kanal bazinda ortalama siiflandirma performanslari

Siiflandirma Performansi (%)

Gorevier Simflandinci Katihmecilar
lar k3b kéb I1b Kg:‘::;:"ﬂ;;“
88 84 95
Sag El Hayali & Sol YSA (C3) (C3) (C3) 89,00
El Hayali 84 73 92
DVM ©3) 4 ©3) 83,00
81 91 100
Sag El Hayali & YSA (C3) (C3) (C3-C4) 90,67
Ayak Hayali 83 80 91
bVM (C3) (C3) (C3-C4) 84,67
76 79 91
Sag El Hayali & Dil YSA (C3) (C3) (C3) 82,00
Hayali 73 69 83
DVM c4) 3) ©3) 75,00
83 88 100
Sol El Hayali & YSA (C4) (C3) (C3) 90,33
Ayak Hayali 81 77 88
DVM 3) ©3) 4 82,00
80 80 91
Sol El Hayali & Dil YSA (C3) (C3) (C3) 83,67
Hayali 75 75 85
DVM (C4) (C4) (C3-C4) 78,33
79 77 89
Ayak Hayali & Dil YSA (C3) (C3) (C3) 81,67
Hayali 78 75 90
DVM ©3) ©3) 3) 81,00
Gérevierin YSA 81,17 83,17 94,33
Ortalamas DVM 79,00 74,83 88,17
3.3. Siiflandirma Performanslarina Ait Bulgular
Tablo 3.26. KTU verilerine ait Kappa istatistigi sonuglari
Kappa Degeri
R Katilimcilar
Smiflandiricilar Oznitelikler Katil I
KI K2 K3 K4 K5 K6 (i“)r‘t:;il:::“
YSA CWT 088 061 0,73 053 0,79 0,78 0,72
ICA 089 065 0,71 0,47 0,79 0,76 0,71
DVM CWT 089 058 0,73 051 081 0,79 0,72

ICA 0,86 060 0,70 051 0,77 081 0,71
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Tablo 3.27. BCI Illa verilerine ait Kappa istatistigi sonuglari

Kappa Degeri
Siiflandiricilar  Oznitelikler KatlllmcﬂarK .
k3b K6b 11b atihmcilarin
Ortalamasi
YSA CWT 093 045 058 0,65
ICA 094 05 052 0,65
DVM CWT 091 043 071 0,68

ICA 091 044 067 0,67




4. IRDELEME

EEG veri eldesi 64 kanaldan yapilmis olmasimna ragmen, siniflandirma sonuglar
secilen dokuz elektrot kanali i¢in verilmistir. Bu elektrot kanallarinin her biri beynin sag ve
sol yarikiirelerinden esit sayida secilmis ve serebral korteksteki boliimleri temsil
etmektedirler. Burada tek rakamlar sol yarikiireyi, ¢ift rakamlar sag yarikiireyi
gostermektedir. Pz kanal1 ise parietal lobun merkezini ifade etmektedir [62].

Sinyal analizinde kullanilacak olan EEG wveri seti lizerinde bozuk olarak
nitelenebilecek verileri ayiklama islemi yapilmamistir. Bunun nedeni bu c¢alismanin
devaminin gergek zamanli bir uygulamaya alt yap1 olmasimin amacglanmasidir. Gergek
zamanlt BBA ¢alismasinda, denegin verilen gorevi devamli basarili bir sekilde siirdiirmesi
miimkiin degildir. Belli zaman araliklarinda yogunlasma kaybi veya dis etkiler (radyasyon,
giiriiltii vb.) nedeniyle verilen goreve uygun olmayan EEG sinyalleri iiretilebilir. Bu
calismada, deney asamasinda dis etkilerin minimuma indirildigi bir ortamda denegin
konsantrasyonunu kaybetmedigi varsayilsa da az da olsa bozuk verinin olusmasi
kacinilmazdir. Literatiirde ¢evrim dist uygulamalarda kullanilan bozuk verilerin gozle
ayiklanmasi sik¢a bagvurulan yontemler arasindadir. Fakat bu ¢alismada, gercek zamanli

bir ¢alisma yapiliyor kabulii ile bu bozuk verilerin gézle ayiklanmasi yapilmamistir [62].

4.1. KTU Verileri

4.1.1. Oz Niteliklere Ait irdeleme

a. CWT Yontemi

Beyin bilgisayar ara yiizli tasarimi igin gerekli sinyaller siniflandirilirken, énemli
asamalardan biri 6zniteliklerin se¢imidir. Bu ¢alismada 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak
Siirekli Dalgacik Doniisiimii (CWT) ve Bagimsiz Bilesen analizi (ICA) yontemleri tercih
edilmistir. CWT yonteminde, sinyalin hem zaman hem de frekans domenindeki
ozelliklerini gormek miimkiin oldugundan [28], BBA uygulamalart i¢in de uygun bir
Oznitelik se¢gme yoOntemi olacagi disiiniilmektedir. Bulgular boéliimiinde, alti farklh

katilime1 icin yedi farkli goreve ait ham sinyaller ve CWT yontemi ile O6znitelikleri
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cikarilmig halleri Sekil 3.1-3.7°de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, farkli gérevler
esnasinda EEG verisinin yapisinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. EEG sinyali
dogas1 geregi, kisiden kisiye degisiklik gosterdigi ve dogrusal olmayan bir yapida
oldugundan, zaman domenindeki goriintiilerinden genel bir yargiya varmak miimkiin
degildir. Gorevler arasindaki farklar, ancak bir siniflandirict ile segilen Oznitelikler test
edildiginde ortaya koyulabilir. Buna bagli olarak Bulgular boliimiinde yer alan, DVM ve
YSA simiflandiricilan ile elde edilen ortalama siniflandirma sonuglari Tablo 3.7 ve Tablo
3.14’te goriilmektedir. CWT yontemi ile biligsel (Rahat durum, Problem ¢6ziimii)
gorevlerin en yliksek ikili siniflandirma performansi % 85.4 olarak elde edilmistir. Motor
(Sag el hayali, sol el hayali) gorevler icin en yiiksek %85.6 siniflandirma performansi elde
edilmistir. Tablo 3.7 ve Tablo 3.14 incelendiginde, 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak CWT
kullanildiginda, ¢ogunluk gorev ciftlerinin siniflandirma performanslariin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yalnizca miizik gorevlerinin (Klasik, Rock) kendi arasindaki ikili
siiflandirmasinda ICA yontemleri ile elde edilen smiflandirma sonuclart daha yiiksek
olmaktadir (%85). Zaman zaman, CWT ve ICA yoOntemleri ile elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (%82.4). CWT yontemi, verilerin hem zaman
hem de frekans domeni 6zelliklerini igerecek sekilde 6zniteliklerini belirledigi i¢in, daha
basarili siniflandirma sonuglari elde edilmesini saglamistir.

b. ICA Yontemi

ICA yontemi EEG verileri ig¢in ¢ogunlukla Onigleme asamasinda, ham sinyallerin
giiriiltii ve bozuculardan arindirilmasi i¢in kullanilmistir [30]. Bu calismada, literatiirden
farkli olarak ICA yontemi EEG verisine uygulandiktan sonra elde edilen bagimsiz
bilesenler 6znitelik olarak se¢ilmistir. Bundan sonraki asamada verilerin gézle taranmasi
ya da ikinci bir Oznitelik se¢gme algoritmasi kullanma yoluna gidilmemistir. ICA
katsayilarini igeren 6znitelik vektorleri, her bir katilimer ve her bir gorev i¢in ayr1 ayr1 elde
edilmistir. Ozniteliklerin, siniflandirma performansina etkileri Tablo 3.7 ve Tablo 3.14’te
sunulmustur.

ICA yontemi ile ayrica, 2-25 Hz bandina ait frekanslardaki topografik goriintiiler
elde edilmistir (Sekil 3.8-3.14). Bu goriintiiler 151831nda farkli gorevler i¢in, gérev-olusma
yeri iligkisi kurulabilecektir. Gorev ve beyinde olustugu yer incelemesi yapilirken, alti
farkli katilimci i¢in bu goriintiiler incelenmis, her katilimer i¢in birebir ayni frekanslarda

yogunluk elde edilmemekle birlikte genel bir drtiisme oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.8, Rahat durum gorevi esnasinda, 1-25 Hz bandinda topografik degisimleri
gostermektedir. Rahat durum, BBA uygulamalarinda genellikle temel gorev-karsilagtirma
gorevi olarak kullanildigindan, bu gorev esnasinda beyin aktivitesinin diisiik oldugu kabul
edilir. Delta ve teta bandinda (1-7 Hz) genlikler yiiksek (35-40 uV2 / Hz) olmasina
ragmen, alfa (8-13 Hz) bandinda yaklasik 10 pV? / Hz ve beta (13-30 Hz) bandinda 8 pV?/
Hz civarindadir. Beta bandinda 6zellikle 25 Hz civarinda, frontal bolgede ve sag ve sol
parietal bolgede spektral yogunluk goriilmektedir. Sekil 3.9°da verilen problem ¢6ziimiine
ait grafikte, hem diisiik frekanslarda hem de yiiksek frekanslarda, isaretin genliginin 30
uV? / Hz civarinda oldugu goriilmektedir. 25 Hz civarindaki beta bandinda, spektral
yogunluklarin sag merkezi bolge (C4) ve sag parietal bolgede (P4) olustugu goriilmektedir.
Sekil 3.10°da verilen sag el hayaline ait grafikte, alfa ve beta bandina ait genlikler yaklasik
olarak 10-15 ],lVZ / Hz degerlerindedir. Topografik goriintiiler incelendiginde, 14-25 Hz
araligindaki frekanslarda spektral yogunlugun sol merkezi bdlgede (C3) olustugu
goriilmektedir. Sekil 3.11°de verilen sol el hayaline ait alfa ve beta bandina ait genlikler
yaklasik olarak 20 uVZ / Hz degerindedir. Buradaki spektral yogunlugun 11-25 Hz
araligindaki frekanslarda sag merkezi bolgede (C4) olustugu goriilmektedir. Bu sonuglar,
motor hareketlerin sag ve sol hemisferlerdeki ayrismasi ile ortiismektedir. Sekil 3.12°de A
harfi hayaline ait grafik sunulmustur. Bu gorevde, isaretin genliginin, problem ¢éziimii ve
motor gorevlere kiyasla daha diisiik degerler (10-15 uV?/ Hz) aldig goriilmektedir. Diisiik
frekanslarda (1-6 Hz) ve yiiksek frekanslarda (9-25 Hz) sag merkezi bolgede ve sol parietal
bolgede spektral yogunluk fark edilmektedir.

Miizik dinleme gorevlerine ait Sekil 3.13 ve 3.14 incelendiginde, Klasik miizik
gorevi ve Rock miizik gorevinin genliklerinin birbirinden farkli oldugu goriliir. Klasik
miizik dinleme gorevi esnasinda, 5-25 Hz frekans bandinda genlik degerlerinin yaklasik 30
uVZ / Hz oldugu goriiliir. Rock miizik dinleme gorevinde ise genlik degerleri 2 ;,LV2 | Hz
civarindadir. Topografik haritalarda, hem Klasik miizik hem de Rock miizik gorevlerinde
serebral korteksin frontal bolgesinde spektral yogunluk olustugu goriiliir. Bu yogunluk,
klasik miizik dinleme gorevinde sol yarikiirede gbzlenirken, rock miizik dinleme gorevinde
sag yarikiirede gozlenmektedir. Bu bulgular, literatiirdeki “hosa giden miizik dinlenmesi
esnasinda beynin sol frontal bolgesinin harekete gectigini, hosa gitmeyen miizik
dinlenmesi esnasinda ise sag frontal ve 6n-yan bolgenin harekete gectigi” [73] bilgisi ile
ortiismektedir. Miizik dinlemenin insanlar {izerinde c¢ok degisik duygular uyandirdigi

bilinen bir gergektir. Ayrica, hosa giden ve hosa gitmeyen kavramlari, kisiden kisiye



131

farklilik gostermektedir. Fakat farkli miizik tiirlerinin insanlarda olusturdugu duygu
degisimleri beyin bilgisayar arayiizii sistemleri i¢in de bir alternatif olusturacak

niteliktedir.

4.1.2. Simiflandirma Sonuclaria Ait irdeleme

Oznitelik vektorleri elde edildikten sonra, smiflandirma performanslari DVM ve
YSA smiflandiricilari ile test edilmistir. Tablo 3.1 K1 i¢cin DVM ile dokuz kanaldan ve her
bir gorevin ikili smiflandirmasindan elde edilen smiflandirma performansin
gostermektedir. En yiiksek siniflandirma basarisi %93 ile Sol el / Klasik miizik olarak F3
kanalinda elde edilmistir. Tablolar 3.1-3.2-3.3-3.4-3.5-3.6 incelendiklerinde, tiim
katilimcilar i¢in biligsel gérevlerin (Rahat durum, Problem Coziimii, A Harfi) siniflandirma
performanslarinin en yiiksek siniflandirma performansina P3 ve P4 kanallarinda ulastiklari
goriilmektedir. Motor gorevler (Sag el hayali, Sol el hayali) i¢in en yiiksek siniflandirma
performanslar1 C3, C4 kanallarinda gézlenmektedir. Son olarak miizik gorevlerinin (Klasik
miizik, Rock miizik) en yiiksek siniflandirma performanslar1 F3, F4 kanallarinda elde
edilmistir. Tablo 3.7’7de DVM yontemi ile elde edilen ortalama siniflandirma
performanslar1 verilmistir. Gorevlerin siniflandirma performanslar1 degerlendirildiginde,
en yiiksek smiflandirma performans: motor gorevlerle miizik gorevlerinin siiflandirma
sonuglarina aittir. Sag el hayali / Rock miizik performans1 %81.3 ile F3 kanalinda, Sol el
hayali / Klasik miizik performansi %81.2 ile yine F3 kanalinda elde edilmistir. Biligsel ve
motor gorevlerin miizik gorevleri ile siniflandirilmast sonucunda, frontal bolge
elektrotlarindaki (F3-F4) basarilarinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu bulgular,
topografik haritalarda gozlenen spektral yogunluklarla ve literatiirle [74] ortiismektedir.

Tablolar 3.8-3.9-3.10-3.11-3.12-3.13 YSA yontemi ile elde edilen siniflandirma
sonuglari gostermektedir. Tablo 3.14 ise YSA ile ortalama siniflandirma sonuglarini
gostermektedir. YSA siniflandirma performanslari, DVM performansindan daha {istiindiir.
En yiiksek smiflandirma performans:t 9%85.6 ile Sol el hayali / Rock miizik
siiflandirmasindan elde edilmistir. Kanal performanslari degerlendirildiginde, sonuglarin

DVM yoéntemi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.1.3. Miizik Verileri Smiflandirmasina Ait irdeleme

Miizik dinleme ve miizik icra etme islemleri hafiza, 6§renme ve duygularin hepsini
ilgilendiren karmasik bir islemdir. Bir miiziksel deneyim i¢in beynin pek ¢ok boliimiiniin
gorev aldig1 bilinmektedir.

Miizik ve duygusal etkilesiminin EEG-tabanli arastirmasi pek c¢ok arastirmaci
tarafindan arastirilmis olmasina ragmen, miiziksel gorevlerin ayirt edilmesiyle ilgili pek az
calisma vardir [22]. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, miiziksel gorevler biligsel ve motor
gorevlerle birlikte degerlendirilerek, BBA sistemleri i¢in ayirt edicilikleri arastirilmistir.
Tablo 3.16’da tiim gorevlerin kanallara gore DVM ve YSA ile ortalama siniflandirma
performanslar1  verilmistir. Bilissel ve motor gorevlerin miizik gorevleri ile
kiyaslanmasinda ¢ogunlukla sol frontal bolgede (F3) yiiksek basar1 degerleri elde edilmistir
(%81.83-%87.33). Klasik ve Rock miizik dinleme gorevlerinin kendi aralarindaki en
yiiksek siniflandirma performanslarinin K1, K2, K4 ve K5 katilimeilart i¢in sag frontal
bolgede, K3 ve K6 i¢in sol frontal bolgede olustugu goriilmektedir. En yliksek
siiflandirma performansi %89.6 olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ BBA sistemleri igin
oldukea yiiksek bir degerdir. BBA uygulamalarinin tipta iletisim ve rehabilitasyon amagh
kullaniminin yani sira bilgisayar oyunlar1 diinyasinda da kullanildigi bilindiginden, bu
calismanin sonuglarinin, farkli miizik tiirlerine dayali EEG- BBA sistemleri i¢in yeni bir

secenek olabilecegi diisiintilmektedir.

4.2. BCI II1a Verilerine Ait irdeleme

KTU verileri igin izlenen &znitelik ¢ikarma ve siniflandirma asamalari, BCI Illa
hazir veri seti i¢in de denenerek, deneylerimizin sonucunda elde ettigimiz verilerin
giivenilirlikleri karsilastirilmaktadir. Bu veri setindeki gorevler, dort adet motor gérevden
olusmaktadir. Bu gorevler Sag el hareketi hayali, sol el hareketi hayali, ayak hareketi
hayali ve son olarak dil hareketi hayalidir.

CWT ve ICA yontemleri ile ¢ikarilan 6znitelikler, DVM YSA siniflandiricilarn ile
siniflandirilmistir. Ayrica bagimsiz bilesenleri elde edilen her farkli gorev verisi ig¢in
topografik haritalar Sekil 3.19-3.22°de sunulmustur. Sag el hareket hayali esnasinda alfa ve
beta bandinda isaretin 8-10 qu / Hz genliklerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.19).

Ayrica, 19-25 Hz frekanslarinda, isaretin sol merkezi ve sol frontal bolgede spektral
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yogunluk olusturdugu, 33Hz civarinda sol merkezi ve sag merkezi ve oksipital bolgelerde
spektral yogunluk olusturdugu goriilmektedir. Sekil 3.20°de sol el hareketi hayali
esnasinda, 25 Hz frekansinda sag merkezi ve sag parietal, sag frontal bolgede spektral
yogunluk gézlenmektedir. Ayak hareketi hayalinde 3-25 Hz frekanslarinda, sol merkezi
bolgede spektral yogunluk gozlenmektedir (Sekil 3.21). Bu gorevde, isaretin genligi
yaklasik 60 uV?/ Hz degerlerindedir. Sekil 3.22°de dil hareketi hayaline ait spektral ve
topografik goriintiilerde, diisiik ve yliksek frekanslarda (1-55 Hz) sol merkezi bolgede
spektral yogunluk gdzlenmektedir. Isaretin genligi yaklasik 10 uVZ / Hz degerindedir.
Motor hareket hayali i¢in elde edilen bu sonuglar, KTU verileriyle elde edilen sonuglarla,

olusum yeri agisindan uyum gostermektedir.

4.2.1. BCI I1Ia Verilerinin Siiflandirma Sonuclarmna Ait irdeleme

BCI Illa veri setinde ii¢ farkli kisiden alinan veriler yer almaktadir. DVM ve YSA
yontemleri ile ikili siniflandirma islemi gerceklestirilmis ve siniflandirma sonuglari, 9
farkli kanal icin ortalamalar1 da igerecek sekilde elde edilmistir. Tablolar 3.17-3.24
incelendiginde, hem DVM i¢in hem de YSA igin Oznitelik yontemi olarak CWT
kullanilmast durumunda en yiiksek siniflandirma performanslar1 elde edilmektedir. Bu
sonug, KTU verileri ile uyumludur. Ayrica, smiflandirma ydntemleri agisindan
degerlendirildiginde, tiim gorevler i¢in YSA yonteminin daha yliksek sonuglar verdigi
goriilmektedir (Tablo 3.25). Sag el / Sol el hayali siniflandirmasinda en yiiksek
siniflandirma performanst %89 degerinde C3 elektrotunda elde edilmistir. Sag el hayali/
Ayak hayali %90.67 ile C3 elektrotunda ve Ayak hayali/ Dil hayali %81.67 ile yine C3
elektrotunda yani sol merkezi bolgede elde edilmistir. Bu sonuglar, motor hareketlerin

serebral korteksin merkezi boliimiinde olustugu gergegi ile ortiismektedir.

4.3. Siniflandirma Performanslarina Ait irdeleme

KTU verileri ve BCI Illa verilerinin smiflandirma giivenilirligi Kappa istatistigine
gore degerlendirilmistir. Kappa katsayis1 iki degerleyici arasindaki karsilastirmali
uyusmanin giivenirligini 6l¢en bir yontem oldugundan, tesadiifen beklenenin disindaki

uyumlulugun oramm gdstermektedir. Buna gore, KTU verileri igin ortalama 0.72 (Tablo
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3.26) ve BCI Illa verileri igin ortalama 0.65 Kappa degeri elde edilmistir (Tablo 3.27).
Kappa istatistiginde 0.61-0.80 degerleri veri gruplart arasinda 6nemli derecede uyusma
olmasini ifade etmektedir. Yani sans eseri elde edilen bir yiiksek performans durumu séz

konusu degildir.



5. SONUCLAR

Altt saglikli bireyden alinan birbirinden farkli zihinsel, motor ve miizik gorevleri

esnasinda kaydedilen EEG verilerinden ICA ve CWT yontemleri ile 6znitelikler ¢ikarilmas,

DVM ve

YSA smiflandiricilart  ile bu  6znitelikler smiflandirilmistir.  Sonuglarin

karsilastirilmas1 amaciyla literatiirde gegerliligi kabul edilmis olan BCI Illa veri seti ile islem

adimlar1 denenmistir. Performans kriteri olarak kappa istatistigi kullanilmis ve elde edilen

bulgulardan ¢ikarilan sonuglar asagida siralanmistir:

1.

Oznitelik ¢ikarma yontemleri karsilastirldiginda CWT  yonteminin, ICA
yonteminden daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Deneysel verilerdeki, katilimcilarin kanal ortalamalar1 incelendiginde “Klasik &
Rock Miizik” gorevlerinin karsilastirildigi durumda siiflandirma performansi en
yiiksek %89.17 ile “YSA” siniflandiricisinda goriilmiistiir.

BCI 1IIla wverisinde, {ii¢ katilimcinin kanal ortalamalarinin, siniflandirma
sonuglarina gore en yiiksek basarim ise “Sag El & Ayak Hareketi Hayali”
gorevlerinin mukayesesinde %90.67 oraninda “YSA” siniflandiricisinda oldugu
belirlenmistir.

Gorevlerin ikili siniflandirma performanslarinin ortalamasi incelendiginde elde

edilen en yiiksek sonuglar su sekilde siralanmaktadir:

Deneysel veriler i¢in;

Rahat Durum & Klasik Miizik %87.33
Problem C6ziimii & Sol El Hayali %85.33
Sag El Hayali & Sol El Hayali %86.17
Sag/Sol El Hayali & Klasik/Rock Miizik ~ %87.50
Klasik Miizik & Rock Miizik %89.17

BCI Illa verileri i¢in;

Sag El Hayali & Ayak Hayali %90.67
Sol El Hayali & Ayak Hayali %90.33

5. Miizik dinleme gorevlerinin ikili smiflandirma sonuglart gostermektedir ki bu

gorevler icin en uygun elektrot kanallar frontal lobdaki “F3, F4” kanallaridir.



10.

11.

12.

Motor hareketlerin beyindeki olusum yerinin sentral lobdaki “C3, C4”
elektrotlarinda daha etkili oldugu goriilmektedir.

EEG sinyal analizi sirasinda, Oznitelik ¢ikarimindan siniflandirma asamasina
kadar toplam stireler goz oniine alindiginda, 6znitelikler agcisindan CWT yontemi
ICA yontemine gore ¢ok daha hizli sonug¢ vermektedir. Siniflandiricilar
acisindan ise DVM ile siniflandirma islemi her iki 6znitelik ¢ikarma islemi igin
de YSA ile siniflandirma isleminden yaklasik 20s daha kisa siirmektedir.
Deneysel veriler i¢gin, DVM siniflandirilmasinda her bir elektroda gére EEG
verileri ylizde basarimi 9%38,2 - %81,3 arasinda degismektedir. Biitiin
katilimcilarin DVM ile siniflandirma sonuglarinin ortalamasi alindiginda elde
edilen sonu¢ %62,62 olmaktadir. YSA ile smiflandirma sonucunda yiizde
basarim %41,3 - %85,4 arasinda degismekte olup, tiim katilimcilarin ortalamasi
ise %66,02 olmaktadir.

BCI Illa verileri i¢cin, DVM smiflandirilmasinda yiizde basarimi %47 - %84,67
arasinda degismektedir. Biitiin katilimcilarin DVM ile siniflandirma sonuglarinin
ortalamasi alindiginda ise sonu¢ %66,43 olmaktadir. YSA ile siniflandirma
sonucunda yiizde basarim %53,67 - %90,33 arasinda degismekte olup, tiim
katilimcilarin ortalamasi ise %70,85 olmaktadir.

Miizik gorevlerinin %89.17°lik siiflandirma basaris1 ile BBA uygulamalar1 i¢in
bir secenek olabilecegi goriilmiistir.

Ele alinan veri gruplar1 i¢in, YSA yonteminin, DVM yo6nteminden {istiin oldugu
gorilmiistiir.

Smiflandirma performans 06l¢iitii olan kappa katsayisinin uyusma orani her bir
katilimciya gore degismekle birlikte KTU verisinde ve BCI IIla verisinde
uyusma degeri sirastyla 0.72 ve 0.65 olarak elde edilmistir. Bu degerler, 6nemli

derecede uyusma sinirlart igerisindedir (0.61-0.80).



=

.ONERILER

Bu calismada kullanilan 6znitelikler farkli siniflandiricilarla denenerek sonuglar
arastirilabilir.  Benzer sekilde farkli  Oznitelikler kullanilarak — sonuglar
genisletilebilir.

EEG veri kayitlar1 esnasinda gorevlerin hayali, 6zellikle miizik gorevlerinin
stireleri 10s yerine daha uzun siirede uygulanarak denenebilir.

EEG sinyallerine on isleme uygulama asamasinda, sinyaller ¢ok yonli
arastirilabilir.

Tez c¢alismasinda saglikli bireyler yerine calismanin amacina uygun olarak
norofizyolojik bozuklugu olan kisilerle galisilarak, onlarin dig diinyayla iletisim
kurmalari tizerinde nihai sonuglara ulasilabilir.

Bu tez calismasi sonucunda edinilen deneyim sayesinde, EEG tabanli gercek

zamanli bir Beyin Bilgisayar Arayiizii uygulamasi gerceklestirilebilir.
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