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ONSOZ

Diinyadaki en karmasik sistemlerden biri olan insan beyninin O6nemli gorevleri
arasinda duyu organlarindan gelen uyarilar alip degerlendirmesi de bulunmaktadir. Duyu
organlarma gelen uyarilardan biri de koku molekiillerinin buruna hareketiyle olusan
koklama olayidir. Son yillarda kokuya karsi beynin tepkisini temel alan EEG tabanh
caligmalarin sayis1 artmaktadir. Bu calismada beynin farkli baharat kokularma verdigi
elektriksel tepkinin EEG isaretlerine dayali olarak incelenmesi ve ne Ol¢lide ayirt edici
oldugunun ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu konuda literatiire katki saglamanin yani
sira kisilerin koku duyularinda herhangi bir eksiklik veya kayip olup olmadiginin
degerlendirilmesi yolunda yapilabilecek c¢alismalara da bir alt yap1 olusturmasi
amaclanmustir.

Bu tez ¢alismasii maddi olarak destekleyen Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimine (Proje Kodu: FYL-2017-5756) ve EEG verilerinin alinmasi
stirecinde ¢alismama goniillii olarak katilan kisilere sonsuz tesekkiir ederim.

Bu caligmanin planlanmasi ve arastirilmasi asamasinda degerli bilgi ve tecriibelerini
benimle paylasan, deneysel calisma doneminde kiymetli vaktini ayirirken giiler yiiz ve
samimiyetini esirgemeyen tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Onder AYDEMIR e Ve yine tez
calismam stiresindeki degerli katkilarindan 6tiirii Ars. Gor. Ebru YAVUZ’a tesekkiirii borg
bilir ve siikranlarimi sunarim.

Calismam boyunca desteklerini ve bana olan glivenlerini hep yanimda hissettigim bu
hayattaki en biiyliik sansim olan annem, babam ve kardeslerime ve neseme nese katip
motivemin hep yiiksek olmasini saglayan yegenim Tartk AYDIN’a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Hilal ALTUN
Trabzon 2018



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bazi Baharat Kokularmin Koklanmasi
Sirasinda Olusan EEG Isaretlerinin incelenmesi ve Smiflandiriimas1” baslikli bu ¢alismayi
bastan sona kadar damismanim Yrd. Dog. Dr. Onder AYDEMIR’in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri/0rnekleri kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 26/01/2018

Hilal ALTUN
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BAZI BAHARAT KOKULARININ KOKLANMASI SIRASINDA OLUSAN EEG
ISARETLERININ INCELENMESI VE SINIFLANDIRILMASI
Hilal ALTUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Onder AYDEMIR
2018, 90 Sayfa,10 Ek Sayfa

Sinir sisteminin komuta merkezi olan insan beyninin goérevlerinden biri de duyu
organlarindan gelen uyartilart alip degerlendirmesidir. Beyine gelen bu uyaranlara karsi beynin
verdigi tepkiyi Ol¢menin ¢esitli yollar1 bulunmaktadir. Fonksiyonel manyetik rezonans
gortintiileme,  elektrokortikografi, magnetoensefalografi, elektroensefalografi (EEG) gibi
cogaltilabilecek olan bu teknikler arasinda bu ¢alismada da kullanilan elektroensefalografi siklikla
tercih edilmektedir. Kolay elde edilebilmesi, ac1 vermemesi ve digerlerine kiyasla daha ucuz olmasi
gibi avantajlart EEG’yi tercih edilebilir kilmaktadir.

Son yillarda beynin koku duyusuna karst verdigi tepkiyi inceleyen EEG tabanli g¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yiizde yiiz soguk baski yontemiyle elde edilmis 4 adet dogal
yagin (nane, karanfil, kekik, biberiye) koklatilmasi sonucunda ortaya ¢ikan EEG verileri 4 ayr
oturumda kaydedilmistir. Kayitlar Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii biinyesindeki EEG Arastirma Laboratuvarinda gerekli etik izinler alinarak yapilmistir.
Deneylere katilan ve yas ortalamasi 23.5 olan 8 erkek goniillii bireyin 7°Si bolim lisans
Ogrencilerinden 1’1 ise yine bdliim hocalarindan seg¢ilmistir. Dalgacik doniisiimii, basiklik,
carpiklik, aritmetik ortalama, tiirev toplami, tekil deger ayrisimi ve tirev degerlerine dayali
c¢ikarilan 6znitelik vektorleri k-en yakin komsuluk yontemi ile siniflandirilmistir. Sonugta onerilen
metotlarla tiim kisiler i¢in ortalama %75.41 simiflandirma dogrulugu ile kokular birbirinden ayirt

edilebilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektroensefalografi, Koku, Oznitelik Cikarma, Smiflandirma

Vil



Master Thesis

SUMMARY

CLASSIFICATION OF ELECTROENCEPHALOGRAPHY SIGNALS RECORDED
DURING SMELLING OF SOME SPiCE ODORS
Hilal ALTUN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Onder AYDEMIR
2018, 90 Pages, 10 Appendix Page

One of the function of the human brain, the command centre of the nervous system,
is receiving and evaluating stimuli from sensory organs. There are several techniques to
measure the reaction of the brain to these stimuli. Functional magnetic resonance imaging,
electrocorticography, magnetoencephalography, electroencephalography (EEG) are the
techniques used and EEG is the most preferred technique and it is also used in this study.
Advantages such as easy acquisition, no pain and being cheaper than others make EEG
preferable.

EEG based studies to execute the response of the brain to the sense of smell have
been conducted over the last few years. In this thesis, EEG data obtained from smelling 4
natural oil (peppermint, clove, thyme, rosemary) which were obtained with one hundred
present cold pressure method, were recorded in 4 separate sessions. The records were made
by taking the necessary ethical permits in the EEG Research Laboratory in Electrical and
Electronics Engineering Department of Karadeniz Technical University. Having a mean
age of 23.5, seven of the 8 male volunteers participating in the experiments were selected
from the department undergraduate students and 1 from the department lecturer. The
feature vectors obtained from wavelet transform, kurtosis, skewness, mean, sum of
derivative, singular value decomposition and derivative were classified with the k-NN
method. The two class classification of the odorants were observed and with the proposed
methods they were separated with an approximately 75.41% accuracy for all volunteers.

Key Words: Electroencephalography, Odor, Feature Extraction, Classification
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Uzerine yapilan ¢alismalar her gecen giin artsa da diinyadaki belki de en karmasik
sistem olan insan beyni merak konusu olmayi stirdiirmektedir. Milyarlarca sinir hiicresi ve
cok daha fazlasi destek hiicresiyle birlikte insan beyninin gorevlerinden biri de duyu
organlarindan gelen uyartilart alip degerlendirmesidir [1]. Duyu organlarimiz tarafindan
reseptorlerle alinan bu uyartilar beyindeki degerlendirmeler neticesinde fiziksel ya da
duygusal tepkiye doniismektedir. Beyinde bu degerlendirmeyi yapan iletisim halindeki
sinir hiicrelerinin elektriksel aktivitesi elektroensefalografi (EEG) sinyalini olusturur.
Beynin elektriksel resmi olarak da tanimlanan EEG, fizyolojik bir sinyal olup beyindeki
islemlerin temelinde yatan bilgiyi almay1 ve yorumlamay1 olanakli hale getirir. EEG kaydi
genellikle kafatasini kaplayan ve {lizerinde elektrotlar yerlestirilmis olan bir bashk
yardimiyla alinir. Bu bakimdan EEG diger goriintiilleme yontemlerine kiyasla daha kolay,

daha az ac1 veren ve zararsiz olandir denilebilir [2], [3].

Duyu organlarma gelen uyarilardan biri de koklama olayidir. Koklama olay1
havadaki koku molekiillerinin buruna hareketiyle olusmaktadir. Solunum yoluyla alinan
koku molekiilleri araciligiyla birbirini uyaran sinir hiicreleri beyinde koku almay1 tetikler
[4]. Bes duyu icinde bir karsilagtirma yapildiginda koku duyusu yapisi ve isleyisi
bakimindan en karmasik ve benzersiz olamidir. Genel olarak insan beyninin hangi
bolgesinin hangi duyulara cevap verdigi netlestirilmis olsa da farkli kokulara verdigi
cevaplar ve cevaplar arasindaki farkliliklar yeteri kadar incelenmemistir. Koku duyusunun
yeterli diizeyde incelenememis olmasi tani ve tedavi yontemlerinin ¢ok gelismemis
olmasindandir. Son yillarda koklama olayini ele alan EEG tabanli ¢alismalar yapilmakla
birlikte deneysel ¢alismalarin eksikligi, elde edilen ¢iktilarin farklilik gostermesi ve sinirl
koku c¢esidi kullanimindan dolay1 insan beyninin farkli kokulara tepkisi tam olarak
ispatlanamamugtir.

Koku duyusu yasamimizdaki onemine ragmen subjektif olmasi dolayisiyla diger
duyulara nazaran daha az incelenebilmistir. Koku bozukluklarinin tedavisi tibbi alandaki
hizli teknolojik gelisimlere karsin heniiz yeterince yol kat edilememis bir noktadir. Tibbi

alanda koku testleri iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi psikofizik (subjektif)



testler, ikincisi ise elektrofizyolojik (objektif) testlerdir. Koku kaybinin klinik olarak test
edilmesi noktasinda subjektif testler kullanilmaktadir. Cesitli asamalarla kisilere kokular
koklatilip testlerden gecirilerek alinan cevaplar dogrultusunda degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu testlerin ¢ogu 6zgiin koku esiklerinin belirlenmesi veya c¢ok sayida
sunulan kokunun tanimlanmasi yeteneginin 6lgiilmesine dayanmaktadir. Objektif testler ise
koklama sirasinda elde edilen elektriksel isaretler incelenerek yapilmaktadir. Koku
bozukluklar1 siniizit gibi sik goriilen rahatsizliklarin bir yan etkisi olabilecegi gibi,
parkinson hastaligi, temporal lob epilepsisi, sizofreni ve alzheimer hastaligi gibi birgok
hastaliga bagli olarak da ortaya cikabilmektedir [16], [17]. Koku kayiplarinin tespit
edilmesinde ve ileri diizeyde bazi hastaliklarin olusturdugu bu yan etkinin 6nceden fark
edilmesinde subjektifligi ortadan kaldirip daha yiiksek giivenilirlik elde etmek objektif
testler yapilabilirse miimkiin olabilecektir ancak objektif testler klinik acidan
kullanilabilecek kadar gelistirilememistir.

Bu tez calismasinda beynin farkli baharat kokularina verdigi elektriksel tepkinin
EEG isaretlerine dayali olarak incelenmesi ve ne Olglide ayirt edici oldugunun ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Nane, Kkaranfil, kekik ve biberiye olmak tizere dort cesit
baharatin soguk baski yontemiyle elde edilmis yiizde yiiz dogal yaglar: kullanilip kisilere
koklanmak iizere uygun deney sartlarinda sunulmustur. EEG verileri Karadeniz Teknik
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii biinyesindeki EEG Arastirma
Laboratuvarinda 8 ayri1 goniillii bireyden 4 ayri oturumda kaydedilmistir. Oturumlarda
rastgele ve esit sayida sunulan kokularin koklanmasiyla elde edilen toplam 40 EEG kaydi
alimmustir. Her bir kisi i¢in 4 oturum sonucunda 160 EEG verisi elde edilmistir. Deneyler
sonrasinda kaydedilen EEG verileri gerekli onisleme, 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma
asamalarindan gecirilmis ve neticesinde beynin farkli kokulara verdigi cevaplarin ortaya
koyulmas1 bakimindan literatiire katki saglamasi ve bunun yani sira klinik acidan kisilerin
koku alma duyularinda herhangi bir eksiklik veya kayp olup olmadiginin
degerlendirilmesi alanindaki ¢caligmalara da katki saglanmasi hedeflenmistir.

Literatiirde baz1 kokularin koklanmasi sonucunda olusan EEG isaretleri incelenerek
kokularin ayirt edilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalara bakildiginda
kullanilan kokular hos olan ya da hos olmayan seklinde yorumlanabilecek nitelikte
secilmistir. Goniilliilerle yapilan denemler sonucunda kokular1 degerlendirmeleri istenmis
ve bu degerlendirme neticesinde sadece en ¢ok hosa giden ve en az hosa giden iki koku

siiflandirilmistir. Elde edilen EEG verilerinin ¢ok sayida deneme sonucunda elde edilmis



olmasi ve kokularin hosnutluk agisinda birbirine zit segilmesi siniflandirma sonucunda
yiiksek dogruluk elde edilmesini kolaylastirmistir. Bu tez ¢alismasinda ise secilen kokular
ayni tiirden olacak sekilde baharat kokularindan tercih edilmistir. Baharatlarin yiizde yiiz
soguk baski yontemiyle elde edilmis dogal yaglar1 olan bu kokular kisilere sunuldugunda
ayirt etmekte zorluk cekecekleri kokulardir. Bu c¢alisma hos olan ya da hos olmayan
seklinde ayirt edilemeyen kokular secilerek yapilmis ve literatiirde yiiksek dogrulukla
sonuglanan ¢alismalarla kiyaslandiginda daha az EEG verisi kaydedilmistir. Bu baglamda
benzer kokularin kullanilmasi ile yapilan ¢alismalardan farklilik gdsteren bu tez ¢aligmasi

sonucunda elde edilecek yiiksek dogrulukla literatiire katki saglanmasi amaglanmustir.

1.2. insanda Sinir Sistemi

I¢ ve dis ortamdan gelen uyaranlari alan ve degerlendiren sisteme sinir sistemi denir.
Cevreden gelen 151k, sicaklik, koku ve tat gibi uyarici etkiler duyu organlarindaki reseptor
(alict hiicreler) adi verilen ozellesmis hiicreler tarafindan alinir. Bu uyartilar sinir
hiicrelerine iletilerek merkezi sinir sistemi organlarina tasinir ve burada degerlendirilir.
Merkezi sinir sistemi organlarini beyin ve omurilik olustur [5]. Degerlendirilen uyartilara
tepki olusturan salgi bezi ve kas gibi organlara ise efektor adi verilir. Sinir dokuyu ndron
ad1 verilen sinir hiicreleri ile ndéronlarin arasini dolduran ve glia (néroglia) adi verilen

yardimc1 hiicreler olusturur.

1.3. Sinir Hiicrelerinin (Noronlarin) Genel Yapisi

Sinir sisteminin yap1 ve gorev birimi olan sinir hiicrelerinin hiicre zarina nérolemma,
sitoplazmasina ise ndroplazma denir. Bir sinir hiicresi Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi hiicre
cekirdegi, genis bir hiicre govdesi, bu govdeden cikan uzantilar olan dentrit ve akson
olmak tizere dort kisimdan olusur. Hiicre govdesi ribozom, endoplazmik retikulum,
mitokondri gibi bazi organellerin ve ¢ekirdegin bulundugu kisimdir. Dentrit duyu hiicreleri
ve diger néronlardan aldigi uyartilari hiicre gévdesine ileten kisa ve ince uzantilardir. Cok
sayida olan dentritler sayesinde hiicre pek ¢ok néronla etkilesim halinde olur ve sinyal

alma kapasitesi artar. Dentritler iginde en uzun ve kalin olan tek uzantiya ise akson adi



verilir. Aksonlarin dallanarak genisledigi ve sonlandigi bolge de akson ucu olarak
adlandirilir.

Sekil 1.1°de de numaralandirilmis olan sinir hiicresi boliimleri;

1. Dentrit

2. Hiicre Govdesi

3. Hiicre Cekirdegi

4. Akson’ dur.

Cimem  F R T il

Sekil 1.1. Sinir hiicresi

Iki sinir hiicresinin birbirine baglandig1 bolgeye sinaps adi verilir. Bu bolgelerde
noronlarin birbirine temas etmesini engelleyen sinaps boslugu bulunur ve burada
uyartilarin tasinma hizi diiser.

Sinir hiicreleri gorevleri bakimindan duyu néronu, motor ndronu ve ara ndron olmak
izere tice ayrilir. Duyu nodronlari; duyu organlarindan gelen uyartilar1 alip merkezi sinir
sistemine iletir. Merkezi sinir sisteminden alinan uyartilar1 kaslara ve bezlere ileten ise

motor noronlardir. Ara néron ise duyu néronu ve motor ndronunun baglantisini saglar [6].

1.3.1. impuls Olusmasi ve Taginmasi

Uyarilan bir sinir hiicresinin olusturdugu elektriksel veya kimyasal tepkiye impuls

(uyart1) denir. Sinir hiicresinde impulsun olusmasi icin esik degerin iizerinde bir uyarti



verilmesi gerekir aksi takdirde uyart1 olusmaz [7]. Noronlarda uyartilar dentritten aksona
dogru kimyasal olarak tasmnir. Bu tasimada sodyum (Na*)-potasyum (K*) pompasi gorev
alir. Dinlenme halinde olan bir néronda sodyum hiicre disina, potasyum ise hiicre igine
pompalanir ve bu sayede hiicre i¢i negatif, hiicre dis1 ise pozitif olur. Bu olaya
polarizasyon ad1 verilir. Bu durumda hiicreye esik degerde ya da {lizerinde bir uyart1 gelirse
sodyum-potasyum pompast bir siire ¢alismaz ve hiicre disindaki Na* igeriye, i¢indeki K*
ise disariya geri doner. Bununla birlikte sinir hiicresinin i¢i pozitif, hiicre dis1 negatif ytiklii
olur. Bu olaya da depolarizasyon denir ve bdylece noron uyarilmis olup impuls olusur.
Polarizasyonda Na/K pompasinin gorevi nedeniyle Adenozintrifosfat (ATP) harcanirken
depolarizasyonda harcanmaz. Bir sinir hiicresi uyarildiktan sonra tekrar uyarilabilmesi igin
ilk konumuna dénmelidir. Bu nedenle aktif tasima ile Na* hiicre disina, K* ise hiicre i¢ine
pompalanir. Bu olaya ise repolarizasyon adi verilir ve ATP harcanir [6-7]. Sekil 1.2°de

impuls iletiminin ti¢ evresi verilmistir.
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Sekil 1.2. Impuls iletim evreleri, (a) Polarizasyon, (b) Depolarizasyon, (c)
Repolarizasyon

Sekil 1.3’te de gosterildigi gibi polarizasyon durumunda hiicre i¢i ve dis1 arasinda -
70 mV’luk bir potansiyel fark bulunur, uyarildiginda yani depolarizasyonda ise bu fark
+40 mV’a doniisiir. Buna aksiyon potansiyeli denir. Son olarak repolarizasyon ile sinir

hiicresi tekrar eski haline doner.
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Sekil 1.3. Aksiyon potansiyeli

1.4. Merkezi Sinir Sistemi

Insanda merkezi sinir sistemi beyni ve omuriligi igine alan iki ana bdliimden olusur.

Beyin ve omurilik dis ve i¢ ortamdan gelen uyartilar1 alip degerlendirir.

1.4.1. Beynin Yapisi

Yaklasik yiiz milyar noron ve ¢ok daha fazla destek hiicresinden olusan insan beyni
viicudumuzun komuta merkezidir. Sinir sistemini kontrol eden, ¢evresel sinir sistemini
yoneten ve insanin neredeyse tiim fonksiyonlarini denetleyen beyin meningens adi verilen
tic kath zar tabakasi ile cevrilidir. Bu zarlar distan ice dogru sert, oriimceksi ve ince zar
adm alir. Ince zar ve oriimceksi zar arasi beyin omurilik sivis1 (BOS) ile doludur. BOS
beyin ve omuriligi zararli mekanik etkilerden korurken kan ve noronlar arasi madde

aligverisini de saglar. Ayrica merkezi sinir sisteminde iyon degisimini dengede tutar [8].
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Sekil 1.4. Insan beyni kesiti

Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi insan beyni 6n, orta ve arka beyin olmak iizere ii¢ ana
kisimdan olusur. Beynin en biiyiik b6liimii olup biiyiik beyin adi da verilen 6n beyin ug ve
ara beyin olarak iki boliimde incelenir. Beynin diger kisimlarini {isten Orten ug¢ beyin sag
ve sol yarim kiire olarak iki kisma ayrilir. Yarim kiireler iistten nasirli cisim, alttan ise
beyin iiggeni ile baglanir. Insanmn dgrenilmis davranislarini ydneten ug beyinden enine bir
kesit alindi1g1 diisiiniiliirse, digta beyin kabugu (korteks) adin1 alan gri renkli boz madde icte
ise beyaz renkli ak madde bulunur. Bes duyu organindan gelen uyarilarin alinmasi, zeka,
hafiza, yazma, biling, konusma ve istemli hareketlerin kontrolii gibi merkezlerin
bulundugu bélge yine beyin yarim kiireleridir [9]. On beyini olusturan kisimlardan bir
digeri olan ara beyin hipotalamus, talamus ve hipofiz bezinin arka bolgesinden olusur.
Talamus koku duyusu hari¢ diger dort duyunun toplandigi bolgedir. Talamusta
smiflandirilan duyular beyin kabugundaki duyu merkezlerine iletilir. Ayrica uyku ve

uyaniklik durumunu diizenleyen talamus tipki beyin kabugu gibi uyku halinde gorev



yapmaz. Ara beyinin bir diger kismi olan hipotalamus ise viicudun i¢ dengesini saglar.
Metabolizma hizi, viicut sicakligi, su ve tuz dengesi, aclik, tokluk, heyecan kontrolii bu
merkezin énemli islevlerindendir. Beyincik ve ara beyin arasinda kalan orta beyin 6n ve
arka beyin arasindaki bir kopri gibidir. Gorme ve duyma refleksleri ile kas tonusu ve viicut
durusu burada kontrol edilir. Beynin son kismi olan arka beyin ise beyincik, omurilik
sogani ve ponstan olusur. Omurilik soganinin iizerinde bulunan beyincik, ¢izgili kaslarin
uyumlu bir sekilde calismasini ve viicudun dengesini saglar. Son beyin adi da verilen
omurilik sogani ise solunum, dolagim, sindirim ve bosaltim sistemlerinin g¢alismasini
saglar. Karacigerde kan sekerinin ayarlanmasini saglamasinin yani sira yutkunma,
oksiirme, hapsirma ve kusma gibi hayati 6nem tasiyan refleksleri de kontrol eder. Pons
beyincik yarim kiirelerini birbirine baglayip impuls iletimini saglayan kisimdir, omurilik

sogani ve orta beyin ile birlikte beyin sap1 olarak adlandirilirlar.

1.5. Beyin Goriintiileme Yontemleri

Beyinin isleyisi ge¢misten giinlimiize biiyiik bir merak konusu olmustur. Belki de
diinyadaki en karmagik sistem olan insan beyni yaklasik 100 milyar sinir hiicresi ve 100
trilyon sinapstan olugmaktadir. Glinlimiiz modern teknolojisiyle birlikte temelini elektrik
akiminin olusturdugu beyin fonksiyonlarinin incelenmesi kismen de olsa olanakli hale
gelmistir. Giinlimiiz teknolojisiyle diisiinme faaliyetinin nasil gerceklestigi heniiz tam
olarak agiklanamamis olsa da ¢esitli yontemler ile fiziksel ya da duygusal girdilere karsi
beynin verdigi tepkinin nasil oldugu ve bunlarin beynin hangi bolgesinde meydana geldigi
cevaplanabilir hale gelmistir. Beynin verecegi bu tepkiler manyetik rezonans goriintiileme
(MRI), fonksiyonel manyetik rezonans goriintileme (fMRI), elektroensefalografi (EEG),
elektrokortikografi (ECoG), magnetoensefalografi (MEG), bilgisayarli tomografi (BT),
yerel alan potansiyelleri, yakin kizilotesi spektroskopisi gibi ¢esitli goriintiileme
teknikleriyle olglilebilmektedir [10]. Tim bu ydntemler arasinda en sik kullanilan EEG
olmakla birlikte bu tez ¢alismasinda da tercih edilmistir. Kolay elde edilebilmesi, aci

vermemesi ve digerlerine kiyasla daha ucuz olmasi gibi avantajlar1 EEG’yi tercih edilebilir
kilmaktadir [11], [12].



1.5.1. Elektroensefalografi

Beyinde iletisim halinde bulunan milyonlarca sinir hiicresinin meydana getirdigi
elektriksel aktivite elektroensefalografi (EEG) sinyalini olusturur [13]. Bir takim
elektriksel faaliyetlerin beyindeki varligi 1875 yilinda Caton adli bilim adaminin hayvanlar
lizerinde yaptig1 deneyler sonucunda ortaya atilmistir. Insan beyninde elektriksel
aktivitenin varligi ise ilk kez 1929 yilinda norolog ve psikiyatrist Hans Berger tarafindan
kafaya konulan elektrotlar ve bunlara bagli bir galvanometre diizenegi ile EEG verileri
kaydedilerek ortaya konulmustur. Bu diizeneck noronlarin iiretmis oldugu beyin
dalgalarinin kaynagi olan kiiglik elektrik potansiyellerinin Ol¢limiine olanak saglamistir
[14]. EEG kayitlarinin alinmasinda genellikle Sekil 1.5’te de goriildiigii gibi kafatasini
kaplayacak sekilde elektrotlarin yerlestirildigi bir baslik kullanilir.

Sekil 1.5. EEG bashgi

1.5.1.1. Elektroensefalografi Isaretinin Elektriksel Ozellikleri

Beyin yiizeyinden elektrotlar yardimiyla kaydedilen EEG verileri diisiik genlikli
isaretlerdir. EEG isaretinin genligi tepeden tepeye 5-400 pV arasinda degisir. Frekans
aralig1 ise 0.5-100 H; olarak degerlendirilse de ¢alismalarin yapildig1 frekans araliginin

0.5-70 H; arasinda yogunlastig1 goriiliir. Ol¢iimlerin beyin iizerinden dogrudan aliabildigi
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acik beyin ameliyat1 gibi olasi durumlarda ise genlik degeri 10 kat daha artar. Genlik,
frekans ve faz degerleri zaman igerisinde siirekli degisen EEG isaretleri periyodik degildir.
Bu nedenle anlamli bir veri elde edebilmek i¢i Ol¢limlerin uzun siire yapilmasi gerekir.
EEG isaretlerinin ana frekansi ve beyin aktivitesi arasinda yakindan baglanti bulunur,
beyin aktivitesi artikca frekansta yiikselir buna karsin genlik degeri ise diiser. Bu iki

parametre frekans basta olmak iizere EEG verilerinin degerlendirilmesinde 6nem arz eder.

1.5.1.2. Elektroensefalografi Dalga Sekilleri

EEG sinyalleri Alfa (o), Beta (B), Teta (0) ve Delta (5) olmak {izere dort ana frekans

bandina ayrilir.

o Alfa Dalgalari: Frekans araligir 8-13 H;, genlik degeri ise 2-10 pV arasinda
degisen EEG sinyalleridir. Sekil 1.6’da da goriildiigii gibi siniizoidal sekle yakin olan bu
beyin dalgalart kisiden fiziksel ve zihinsel olarak tam dinlenme halinde, herhangi bir

uyaran olmadig1 durumlarda kaydedilir.

Sekil 1.6. Alfa dalgas1

o Beta Dalgalar1: Frekans1 13 H;’den biiyiik, genlik degeri ise 1-5 pV arasinda
degisen EEG sinyalleridir. Sekil 1.7°de goriildiigli lizere ritmik ve diger dalgalara gore

daha diizensiz olan beta dalgalar1 uykunun hizli g6z hareket evresinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.7. Beta dalgasi

o Teta Dalgalari: Frekans araligir 4-8 H;, genlik degeri ise 5-100 puV arasinda
degisen EEG sinyalleridir. Sekil 1.8’de verilen teta dalgasi, normal kisilerde riiyali uyku
denilen beynin diisiik aktivite gosterdigi durumlarda kaydedilen beyin dalgalaridir.

Sekil 1.8. Teta dalgasi

o Delta Dalgalar1: Frekans aralig1 0.5-4 Hg, genlik degeri ise 20-400 uV arasinda
degisen EEG sinyalleridir. Sekil 1.9°da da goriildiigii gibi yiiksek genlikli olan bu dalgalar
derin uyku gibi beynin ¢ok diisiik aktivite gosterdigi durumlarda kaydedilir [15].

Sekil 1.9. Delta dalgas1
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1.5.2. Uluslararasi 10-20 Elektrot Sistemi ve Elektrotlarin Yerlestirilmesi

EEG elektrotlarinin sagh deriye yerlestirilmesinde kullanilan uluslararas1t 10-20
sistemi ile tiim derinin ayn1 sekilde kaplanmasi saglanir. Bu sistemde bastaki kemik isaret
noktalar1 arasindaki uzakliklar kullanilarak basi boydan boya kaplayan ve toplam
uzunluklarinin %10 veya %?20’si kadar araliklarla boliinen bir ¢izgi sistemi olusturulur.
Kesisme noktalarina elektrotlar yerlestirilir ve bu sistemle simetrik bir elektrot yerlesimi
saglanir. Bu sistem gerekli durumlarda kesisme noktalar1 arasindaki uzakliklar1 daha fazla
bolerek sisteme ek elektrot yerlestirilmesine olanak verir. Yetiskinlerde 21 kayit elektrotu
ve 1 toprak elektrotundan olusan standart elektrot seti kullanilir. Standart elektrot

sisteminde elektrotlar arasindaki mesafe 4-6 cm kadardir [15].

Sekil 1.10. Uluslararasi 10-20 elektrot sisteminin sematik goriintiisii

Sekil 1.10°da da goriildiigli gibi kayit elektrotlar: bir harf ve bunun yaninda bir satir
altt harf ya da rakam ile gosterilir. Harfler elektrotun yerlestirildigi beyin bdlgesinin
anatomik lokalizasyonunu ifade eder. Ornegin frontal (beynin &n kismu) F ile gosterilir. 1k
harfin yanina eklenen kiiciik z harfi ise orta hat bolgesinde bir elektrot oldugunu gosterir.

Omegin; F, orta hat frontal bolgedeki elektrotu ifade eder. 10-20 sistemindeki diger
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kisaltmalar ise Tablo 1.1°de verilmistir. Ikinci karakterdeki rakamlar ise beynin sag ya da

sol yarim kiiresini tanimlamak i¢in kullanilir. Beynin sol tarafi tek rakamlar ile sag tarafi

ise ¢ift rakamlar ile ifade edilir. Ornegin A1 sol kulak, Az ise sag kulak elektrotunu

gosterir.

Tablo 1.1. EEG’de kullanilan elektrot kisaltmalarinin agilimi1

Elektrotlarin Kisaltmasi Acilim
Fp Frontopolar ya da prefrontal
F Frontal
P Parietal
C Santral
T Temporal
@) Oksipital
A Aurikiiler

Elektrotlar1 yerlestirmek i¢in ise nazion, inion ve preaurikiiler noktalar1 referans

nokta olarak secilir. Sekil 1.11°de goriildiigii gibi nazion basin 6n kisminda, inion arka

kisminda sag ve sol preaurikiiler bolgeler ise kulak yanlarinda bulunmaktadir.

Cz

Nasion
(On kisim)

A1 ¢
Preaurikiiler Inion
noktasi (Arka kisim)

Sekil 1.11. Uluslararast 10-20 elektrot sisteminin referans noktalari
Olctimleri

Ve
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Elektrotlar soldan saga ve dnden arkaya dogru yerlestirilirler. Uluslararasi 10 -20
sistemi referans kemik noktalar1 arasindaki mesafeyi kullanir ve referans noktalardan
itibaren toplam uzunluklarin %20 veya %10’u olciimler ile elektrotlar yerlestirilir. Bu
dizilis de yine Sekil 1.11°de verilmistir. Sonugta olusan elektrot dizilimi Sekil 1.12°de
goriildiigli gibi sol tarafa yerlestirilen elektrotun simetrigi sag tarafta da olacak sekilde

tamamlanir.

On Kisim On Kisim

Arka kisim Arka kisim

Sekil 1.12. 10-20 elektrot sisteminde elektrotlarin simetrik goriinimii

1.6. Koku Alma Duyusu ve Onemi

Havada ¢6zlinmiis halde bulunan ve koku alma duyusuyla hissedilen, genelde ¢ok
diisiik konsantrasyonlardaki kimyasal maddelerin her biri koku olarak adlandirilir. Koku
alma duyusu, bes duyumuz i¢inde en karmasik ve hassas yapiya sahip olan duyu olarak
nitelendirilir [16]. Giinliik duygularin %75’ini etkileyen ve hafizada 6nemli rol oynayan
koku duyusu 24 saat boyunca calisan tek duyudur.

Insanin yasamsal faaliyetlerinden biri olan koku alma duyusu ¢evremizi algilamada
kullandigimiz en 6nemli duyularimizdandir. Yemek, igmek gibi bircok fiziksel aktivite

koku duyusuyla baglantili olarak gerceklesir. Koku duyusunun insan yasamindaki 6nemi
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dogadaki birgok canliyla kiyaslandiginda nispeten daha az olsa da koku alma duyusundaki
herhangi bir azalma veya eksiklik sosyal bir varlik olan insanin yasamini biiylik 6lciide
etkiler. Bozulmus olan gidalarin ya da zararli olabilecek baz1 gazlarin kokusunun alinmasi
gibi tehlikeli durumlar1 6nceden kavrayabilmemizi saglayabildigi gibi diger taraftan da hos
bir parfiim kokusu ya da giizel bir yemek kokusunun alinmasiyla kisinin duydugu zevki
arttirir.

Onemine ragmen diger duyulara gére daha az incelenmis olmas1 koku duyusunun
subjektif olmasindan otiiriidiir. Koku bozukluklarinin tedavisinde tibbi alandaki hizli
teknolojik gelisimlere karsin heniiz yeterince yol kat edilememistir.

Kisilerin koku alma duyularindaki bozuklarin tespiti i¢in koku testleri yapilmaktadir.
Koku testi objektif ve subjektif testler olarak iki gruba ayrilir. Objektif testler daha gok
kisiye kokulu uyaranlar1 verip bunlarin olusturdugu sinyallerin yani beyin dalgalarinin
elektriksel olarak EEG yontemiyle kaydedilmesiyle yapilir. Subjektif testler ise kisiye
koklatilan kokulara sézel olarak verdigi cevaplarin kaydedilmesiyle yapilan testlerdir.
Subjektif koku testleri kendi igerisinde alt basliklara ayrilmaktadir. Bunlardan bir tanesi
koku ayirt etme testidir. Burada kisiye farkli kokular koklatip birbirine benzer olan
kokularla farkli olan kokular1 ayirt ettirme testidir. Bir digeri 1se koku esik testidir. Burada
da kisinin hangi konsantrasyondaki kokulari ayirt edebildigi ve koku alma yetenegi
olgiiliir.  Ozellikle alerjik durumdaki kisilerde ©6nemlidir. Bu kisilerde koku
konsantrasyonundaki diismeye bagli olarak ge¢ koku alma gerceklesir. Bagka bir koku testi
de koku tanimlama testidir. Bu testte kisiye cesitli kokular koklatilip hangi koku oldugu
sorulur. Boylece kisinin hem koku hafizasi hem de kokular1 taniyip tanimadigi
degerlendirilir. Bu subjektif testlerin kiiltiirel uyumlulugu c¢ok onemlidir. Ciinkii her
toplumun kendi kiiltiiriinde yaygin olarak kullandig: farkli kokular vardir [20].

Subjektif testler klinik olarak kisilerin koku kaybinin degerlendirilmesinde
kullanilirken objektif testler oncelikli olarak arastirma amacgli kullanilmaktadir. Herhangi
bir kokunun koklanmasi sirasinda beyinde olusan elektriksel aktivitenin degerlendirilmesi
ile yapilan objektif testlerle birlikte gelistirilecek yontemler tibbi alanda koku testlerinden
daha yiiksek giivenilirlik elde etmeyi saglayabilir.
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1.6.1. Burunun Yapisi ve Koklama Olay1

Bes duyu organimizdan biri olan burun nefes ve koku alma organi olarak is gortir.
Burun boslugu iki delikle disar1 agilirken diger taraftan da yutaga baglanir. Kemik,
kikirdak ve kilcal damarlarla desteklenen bu organimizin boslugunda bulunan duvarlar,
burnun nemli kalmasini saglayan mukus salgisini iireten mukoza tabakasiyla kaplidir.
Uzeri mukus salgisiyla kapli koku alma ¢omaklar1 ve koku reseptdrleri burun boslugunun
ist kisminda sar1 bolge adi verilen yerde yogunlasmistir. Bu reseptorlerin algilayici
uclarinda kokuyu algilayip uyariy1 kendi aksonlari araciligi ile beynin ilgili merkezlerine
gonderen siller bulunur. Burnun bir maddenin kokusunu alabilmesi i¢in maddenin ugucu
ve mukus sivisinda ¢6ziinmiis olmasi gerekir [18], [19]. Genel hatlariyla insan burnunun

icyapist Sekil 1.13’te verilmistir.

Koku alma siniri

Koku sogancigi

o Sinds
sSinusler

Kalbur kemigi

Koku alma gomaklari

San bolge

Sekil 1.13. insan burnunun i¢yapist

Sekil 1.14’te de siralandig1 gibi oncelikle mukus sivisinda ¢oziinen gaz halindeki
ucucu madde sar1 bolgedeki koku ¢omaklarini uyarir. Daha sonra koku alma ¢omaklarinin

uzantilar1 koku sogancigina ulasir. Koku sogancigina gelen uyart1 koku alma sinirlerine ve
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sinirler aracilif1 ile de beynin koku alma lobuna iletilir. Boylece koku beyinde algilanmis

olur.

Gaz Koku alma || Koku Koku alma Koku alma
- ? - - lobu

I;ulrl:lkl:!l‘l _ SDE:IIII'IEI siniri

U

San bilge -‘-
Kalbur kemigi

taneciklen

Sekil 1.14. Koku alma olay1

1.6.2. Koku ile Tlgili Baz1 Tamimlar

Koku Birimi (KB): Kokulu bir maddenin 1 m? nétral hava icinde buharlastiriimasi
durumunda olusan fizyolojik tepkinin, ayn1 sartlardaki yine 1 m® nétral havada bir birimlik
referans kokunun buharlastirildiginda ortaya ¢ikan tepkiye esit olmast durumundaki kokulu
madde miktaridir.

Koku Konsantrasyonu: 1 m® gaz icinde standart kosullarda kag adet KB bulundugunu
ifade eder.

Algillama Esigi: Koku algilama esigi bir kokuya maruz kalan kisilerin %50’sinin
kokuyu ayirt edebilecegi koku konsantrasyonudur.

Koku Seviyesi: Logaritmik olarak ifade edilen koku konsantrasyonudur.

L, =10log( -2*)

od

Lod: Koku seviyesi, dBod
Cod: Koku konsantrasyonu, KB/m?®

Cod: Koku esigindeki koku konsantrasyonu, KB/m®
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Koku Siddeti: Kokunun uyarilma siddetini koku konsantrasyonuna bagl olarak
gosteren Olciidiir.

Koku Debisi: Birim alandan birim zamanda yayilan kokulu madde miktaridir.

Koku Adaptasyonu: Siirekli ya da belirli araliklarla verilen bir kokuya maruz kalan

kisilerin koku alma duyarliligindaki gegici degisimdir.

1.6.3. Kokularin Siiflandirilmasi ve Kokuyu Etkileyen Faktorler

Dogal c¢evremizde koku veren c¢ok sayida madde bulunmaktadir. Feromon
(pheromone) adi verilen bu maddeler baslangicta hos kokan, asit, yanik ve fena kokan
olmak iizere 4 siif altinda incelenmistir. Son zamanlarda ise asagida verildigi gibi 7 koku
sinifi ileri siirtilmiistiir.

o Kafur

e Misk (musky)

e Cigek (floral)

¢ Nane (mentol)

o Eter benzeri (etherol)

e Keskin (purgent)

e Fena kokan (putrid)

Herhangi bir kokunun rahatsiz edici olup olmadig1 4 faktorle iligkilidir. Bunlar;
kokunun algilanma siklig1 olarak ifade edilen koku frekansi, kokunun etkinligi olan koku
yogunlugu, kokunun istenmeyen karakteri olarak tanimlanan koku nahoslugu ve kokuya

maruz kalma siiresidir.

1.6.4. Koku Duyusunun Degerlendirilmesi ve Koku Alma Bozukluklar

Koku alma duyusundaki bozukluklarin tespiti ve muayenesinin en zor yani bu
duyuya ait degerlendirmenin yapilmasi i¢in uygulan testlerin subjektif olusudur. Bu testler
sirasinda verilen koku uyaranlarinin verilis hizi, konsantrasyonu, havanin safligi ve
uygulama siiresi gibi etmenler ¢ok iyi denetlenmelidir. Iyi bir test kolay uygulanabilen

pratik bir test olmalidir.
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1.6.4.1. Koku Testleri

Koku bozukluklariin tespitinde kullanilan bazi testler asagida verilmistir.
1- Diliisyon Testleri
2- Olfaktor Spektrogram
3- Butanol Esik Testi
4- Psikofizik Testler
(@) Kokunun algilanmasi
(b) Kokunun diskriminasyonu
(c) Kokunun taninmasi
(d) Kokunun identifikasyonu
5- Elektrofizyolojik Testler
(@) Elektro-olfaktografi
(b) Uyarilmis olfaktor potansiyeller [17]

1.6.4.2. Koku Bozukluklari

Koku almak koku molekiiliinii algilayip tanimak olarak ifade edilebilir. Kulak burun
bogaz acisindan koku alimina, ndrolojik acidan da iletimine engel patolojileri bulunmayan
ve yapilan koku testlerine cevaplari olan kisiler normosmik olarak adlandirilir.

1- Anosmi: Kisinin kokulara kars1 duyarliliginin kaybolmas1 ve koku alamamasidir.

e Parsiyel Anosmi: Bazi kokulara kars1 duyarliligin kaybolmasidir.
e Spesifik Anosmi: Bir kokuya kars1 duyarliligin kaybolmasidir.

2- Hiposmi: Kisinin kokulara kars1 duyarliliginin azalmasi1 yani koku alma
zayifligidir. Parsiyel ya da total olabilir.

3- Hiperosmi: Kisinin kokulara kars1 duyarliliginin artisidir. Bu da parsiyel, spesifik
ya da total olabilir.

4- Dizosmi: Kisinin kokuyu yanlis algilamasidir.

5- Kakosmi: Algilanan kokularin siirekli kotii koku olarak yorumlanmasidir.

6- Parosmi: Kokunun tersinin algilanmasidir.

7- Fantosmi: Kisinin var olmayan kokular1 almasi1 yani koku haliisinasyonudur.

8- Heterosmi: Baz1 kokularin birbirinden ayirt edilememesidir.

9- Agnozi: Kisinin kokuyu almasi ancak yanlis siniflandirmasidir [18], [21].
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1.7. Literatiir Arastirmasi

Karmasikligiyla her zaman merak ve ilgi konusu olmayi siirdiiren insan beyni belki
de diinyadaki en sasirtict sistemdir. Ilgisiyle paralel olarak bu alanda yapilan bilimsel
arastirmalarin sayist da her gecen giin artmaktadir. Cesitli fiziksel ve duygusal girdilere
kars1 insan beyninin tepkisini dlgmeye yonelik bir¢cok c¢alisma mevcuttur. Beynin verdigi
bu tepkiyi olgmek i¢in kullanilan yontemler arasinda kolay elde edilebilmesi, aci
vermemesi ve digerlerine kiyasla daha ucuz olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle
arastirmalarda siklikla EEG tercih edilmektedir [23], [24], [25]. Bunun yani sira fMRI
[26], ECoG [27], BT [28], MRI [29] gibi ¢esitli goriintiileme tekniklerinin de kullanildig:
caligmalar mevcuttur. Ozellikle iizerine yapilan arastirmalar giinden giine artan beyin
bilgisayar ara yiizii sistemlerine yonelik ¢aligmalarda 6rneklerde de verildigi gibi beyin
goriintiileme teknikleri kullanilmaktadir.

Koklama olaymi esas alan EEG tabanli calismalar da son yillarda 6nem arz
etmektedir. Bu tez calismasinda da amaclandigi gibi beynin farkli kokulara verdigi
cevaplarin ortaya koyulmasi bakimindan literatiire katki saglayacak ¢aligmalar mevcuttur.
Bu alanda c¢aligmalarimi yiiriitmiis olan bazi arastirmacilarin  ¢aligmalar1 asagida
Ozetlenmistir:

H. Tsujimoto ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma [30] koku uyarimina karsi
olusacak EEG sinyalini incelemeye yonelik olup goniilliilere hos olan ve hos olmayan
koku koklatilarak deneyler yapilmistir. Uluslararasi 10-20 metoduna gore yerlestirilen P3,
P4 ve Cz elektrotlarindan aliman EEG verileri 500 H; ornekleme frekansinda
kaydedilmistir. Koklama aninda kaydedilen Sonuglar hos koku uyarimi durumunda EEG
verilerinin bir siire yavas yavas azaldigini, ancak hos olmayan koku uyarilarinin dagmik
oldugunu gostermistir.

Kokuyla ilgili yapilan baska bir ¢alismada [31] Kroupi ve arkadaslar1 yas ortalamasi
24+44.6 olan 9 kadin, 16 erkek olmak {izere 25 goniillii birey ile calismistir. Deneylerde giil
suyu, lavanta, yasemin, c¢ikolata tozu, nane, kediotu, sarimsak tozu, anason, pismis
karnabahar ve bebek sampuani kokulari kullanilmistir. Deneyler esnasinda kokular
gontllilere 1-2 cm mesafeden sunulmus ve 2 deneme arast 8 sn bekleme siiresi
koyulmustur. Ayrica her bir koku icin 15 kez deneme alimmustir. EEG verileri 250 H;

ornekleme frekansinda kaydedilmis ve 3-47 H; aras1 butterworth filtre ile filtrelenmistir.
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Kroupi ve arkadaglarinin yaptigi bir baska calismada [32] 9 kadin 14 erkek olmak
tizere 23 goniillii ile c¢alisilmis ve yine aynit 10 koku kullanilmistir. Bu ¢alismada ise
gontllilerin kokular1 ¢ok kotiiden cok iyiye kadar olmak tizere 5 ayr1 dereceden
yorumlamalar1 istenmistir. Her bir deneme i¢in 6 sn baslangic ve 6 sn koklama siiresi
belirlenmistir. 216 elektrottan alinan EEG sinyallerinin géz ¢evresinde bulunan 40 tanesi
kas hareketlerinden etkilendigi i¢in kullanilmamastir.

Yazdani ve arkadaslarinin 4 ayr1 kokuyu kullanarak yapmis olduklar1 ¢aligmalarina
[33] yaslar1 26 ila 32 arasinda degisen 5 goniillii birey katilmistir. Koklama esnasinda
kokular kisilere 1-2 cm mesafeden sunulmus ve gozleri kapali olarak yapilan koklama
siiresi 2 sn olarak segilmistir. Iki deneme aras1 4 sn bekleme siiresi verilmis ve ayni kisiyle
ayni kokudan 20-30 deneme almmistir. EEG verileri 250 Ornekleme frekansinda
kaydedilmistir. Daha sonra katilimcilara memnun olduklart ve memnun olmadiklar
kokular sorulmus ve belirledikleri kokulara ait EEG isaretleri siniflandirilmistir. Oznitelik
olarak isaretlerin bant giigleri kullanilmis ve 5 kisi i¢in en iyi siniflandirma dogruluklarinin
ortalamas1 %79.91 bulunmustur.

Koku ile ilgili olan EEG tabanli baska bir ¢alismada Isvigre’nin Federal Teknoloji
Enstitiisiinde Kroupi ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [34]. Yaslar1 26 ile 32 arasinda
degisen 5 ayri kisiye gozleri agik ve gozleri kapali olmak iizere 2 farkli durumda 4 farkl
koku koklatilmistir. Deneyde kediotu, niliifer ¢icegi, giil suyu ve peynir kokulari
kullanilmistir. Deney esnasinda katilimcilarin 2 saniye boyunca kokladigi kokudan alinan
verinin son 1 saniyelik kism1 tiim veriden ¢ikartilmistir. 250 Hz 6rnekleme frekansi ve 216
elektrot ile EEG verileri kaydedilmistir. Goniilliilere gozler acik ve kapali durumlar ayri
ayr1 olmak lizere en ¢ok begendikleri ve hi¢ begenmedikleri kokular sorularak alinan
cevaplar dogrultusunda kisilerin memnun olduklari ve memnun olmadiklar1 kokular
belirlenmistir. Ardindan bu kokulara ait EEG verileri siniflandirilmistir. Her bir kisi i¢in
ayr1 O0znitelik ¢ikarma ve smiflandirma adimi kullanilmis ve sonug olarak bu iki sinifli
problemde tiim kisiler igin ortalama %90 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Kroupi
ve arkadaslarinin kaydedip ortak kullanima sundugu bu EEG verileri ile yapilan diger bir
calisma ise Aydemir tarafindan yapilmistir [35]. Bu ¢alismada koku verilerinden sadece
peynir ve gill suyu kokularina ait EEG isaretlerinin smiflandirilmast i¢in 6zbaglanim
metodu Oznitelikleri kullanilarak kisiye 6zgii yerine genele uygulanabilecek bir yontem
onerilmigtir. Smiflandirma yontemi olarak k-en yakin komsuluk (k-EYK) kullanilmigtir.

Sonu¢ olarak smiflandirma dogruluklar1 ortalamasi gozler agikken %72.24, gozler
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kapaliyken ise %96.21 olarak elde edilmistir. Aydemir’in yine bu koku verilerini
kullanarak yapmis oldugu baska bir caligmasinda [36] ise kediotu ve giil suyu kokularina
ait EEG verileri hizli fourier dontisiimii kullanilarak elde edilen 6zniteliklere gore analiz
edilmistir. k-EYK algoritmasi kullanilarak yapilmis olan siniflandirma sonucunda gozler
kapali durumda ortalama siniflandirma dogrulugu %90.73, gozler acik durumda ise
%92.21 olarak hesaplanmistir. Kroupi ve arkadaslarinin kaydedip ortak kullanima sundugu
bu koku verilerinden niliifer ¢igegi ve peynir kokularima ait EEG verilerini kullanarak
Yavuz ve arkadaslar1 ¢alismalarini siirdiirmiistiir [37]. Bu calismada dalgacik doniistimii
kullanilarak o6znitelikler ¢ikarilmis ve Morlet, Meksika, Meyer, Coiflet ve Daubechies
olmak tiizere 5 c¢esit dalgacik test edilmistir. Cikarilan 6znitelikler k-EYK algoritmasiyla
siniflandirilmistir. Elde edilen sonuglar test edilen dalgacik doniistimlerinden Meksika
dalgaciginin niliifer ¢icegi ve peynir kokularin gozler acik ve kapali iken koklanmasi
sirasinda kaydedilen EEG sinyallerinin smiflandirmasinda biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu gostermistir. Sirasiyla gozler acik ve kapali kosullarda %98.29 ve %94.08
siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Altun ve arkadaslari ise giil suyu ve niliifer ¢igegi
kokularma ait EEG verilerini kullanarak baska bir ¢alisma yapmistir [38]. Bu ¢alismada
Oznitelikler c¢arpiklik (skewness), basiklik (kurtosis) ve isaretin 2. dereceden tiirevinin
varyansi alinarak hesaplanip siniflandirilmistir. K-EYK yontemi kullanilarak siniflandirma
yapilmis ve neticesinde gozler agik durumda %97.31 gozler kapali durumda ise %97.34
siiflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Lorig ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada [39] yaslar1 18 ile 24 arasinda
degisen 4 erkek 5 kadin gonillii ile yaptiklari caligmada elma, okaliptus ve lavanta
kokularimi kullanmigtir. 10-20 elektrot sistemine gore F7, Fg, Ts ve Te elektrotlar1 temel
alimmistir. Kokular 5 mm’lik sisede 5 cm mesafede koklanmak iizere gozleri kapali
durumdaki goniillii bireylere sunulmustur. 1 dk olarak secilen koklama siiresi ardindan 3
dk boyunca ortamin havalandirilmast yapilmistir. EEG verileri 128 H; o6rnekleme
frekansinda kaydedilmis ve 2-32 H; arasi bant geciren filtre ile filtrelenmistir. Deneyler
sonrasinda goniilliilere 17 maddelik bir anketi cevaplandirmasi istenmistir. Sonucunda her

bir koku i¢in 10 dereceli (rahat, sikici, mutlu..vs ) puanlama yapilmigtir.

10 gontilliiyle yapilan bir bagka ¢alismada [40] limon ve nane kokularinin yani sira
skatol denilen kotii kokulu bir gaz ve kokusuz ayr1 bir deney durumu tercih edilmistir. F3,
Fs4 ve F; elektrotlar1 kullanilarak EEG verileri kaydedilmistir. Deneyde goniilliilere stroop

task adi1 verilen bilissel kontrol testi yapilmistir. Bu ¢calismada, bilissel test sirasinda aralikli



23

koku sunumunun biligsel islev ve psikolojik yiikklemeye nasil katkida bulundugu
arastirilmistir. Deneyde 2 ile 5 arasi rakamlar kullanilmis ve goniilliiniin bakacagi ekran
lizerine gelen bu rakamlarin adedinin belirlenmesini hedef alan bir ¢alisma yapilmistir.
Ornegin; 33=2, 44444=5 olacak sekilde kisilerin dogru cevabi bir butonla isaretleyecekleri
bir laboratuvar ortami sunulmustur. Goniilliiniin monitére uzakligt Sm olarak ayarlanmig
ve 4 dk bekleme siiresinden sonra 12 dk’lik stroop task ve 4 dk islem sonrasi bekleme
siiresi olarak belirlenmistir. Ug koku ve bir kokusuz durum i¢in deney tekrarlanmis ve her
bir deney sonrast 20-25 dk bekleme siliresi verilip bu siirecte deney ortaminin

havalandirilmas1 yapilmistir.

Beynin farkli kokulara verdigi cevaplarin ortaya koyulmasi bakimindan literatiire
katki saglayan bu calismalarin yani sira klinik agidan kisilerin koku alma duyularinda
herhangi bir eksiklik veya kayip olup olmadiginin degerlendirilmesi hususu da kokuyla
ilgili galismalarin hedeflerinden biridir. Koku bozukluklarinin siklikla goriilmesi ve yasam
kalitesini diislirmesine ragmen gerek hastalar gerekse hekimler tarafindan {izerinde
durulmamaktadir. Tibbi alanda iki sekilde yapilan koku testlerinden birincisi psikofizik
(subjektif) testler, ikincisi ise elektrofizyolojik (objektif) testlerdir. Koku kaybinin klinik
olarak test edilmesi noktasinda subjektif testler kullanilmaktadir. Cesitli agsamalarla kisilere
kokular koklatilip testlerden gegirilerek alinan cevaplar dogrultusunda degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu testlerin ¢ogu 6zgiin koku esiklerinin belirlenmesi veya c¢ok sayida
sunulan kokunun tanimlanmas: yeteneginin dl¢lilmesine dayanmaktadir. Objektif testler ise
koklama sirasinda elde edilen elektriksel isaretler incelenerek yapilmaktadir [16].

Schriever ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir ¢alismada [41] koku fonksiyonunun
klinik arastirmasinda diisiik maliyetli, tasiabilir bir olfaktometre ile kokuya baghh EEG
degisiminin zaman-frekans analizinin yararliligini arastirmistir. Olfaktometre; kokulu bir
gazin belirli konsantrasyonlarda kontrollii olarak insan burnuna sunulmasi ve bununla
birlikte insanin koku alma duyusundaki etkisinin 6l¢iilmesi olarak tanimlanan olfaktometri
yontemini kullanip koku konsantrasyonunu dlgen cihazdir. Iki temel prensibe dayali olarak
calisan olfaktometrede birinci yontemde bilinen bir koku bilinen bir konsantrasyonda
kisiye sunularak kiside yarattig1 etki dl¢iiliir ve burnun koku alma yetenegi yorumlanir.
Ikincisinde ise insan burnu bir sensdr gibi kullanilarak bilinmeyen koku konsantrasyonlar
tayin edilir [42]. Bu ¢alismaya Oncesinde "Sniffin 'Sticks" test batarya vasitasiyla (klinik
olarak uygulanan subjektif test) belirlendigi tizere normosmik yani normal koku

hassasiyetine sahip olan ve herhangi bir koku kayb1 olmayan, yaslar1 20 ile 30 arasinda
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degisen 11 kadin toplam 20 kisi katilmistir. Buna ek olarak koku bozuklugu olan yaslar1 20
ile 68 arasinda degisen 12 si kadin 18 hasta da deneyin bagka bir oturumuna katilmistir. Bu
hastalarin dokuzu hiposmi yani kokulara kars1 duyarlilig1 azalan, diger dokuzu ise anosmi
yani kokulara karsi duyarliligi kaybolan hastalardir. Koku fonksiyonunun klinik
arastirmasinda diisiik maliyetli, tasmnabilir bir olfaktometre ile kokuya bagli EEG
degisiminin zaman-frekans analizinin yararlilig1 arastirillmis ve elde edilen sonuglarla
hedefe ulasilmistir.

Ornekleri verildigi gibi koklama olaymi temel alan EEG tabanli calismalar
literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalar incelendiginde farkli kokular ile yapilan koklama
deneylerinden elde edilen EEG verilerinin siniflandirilmasinda yiiksek dogrulukla sonug
alindig1 goriilmistiir. Yazdani [33] ve Kroupi'nin [34] yapmis olduklar1 caligmalarinda
yukarida da bahsedildigi gibi gozler acik ve gozler kapali olmak {izere iki ayr1 durumda
yapilan koklama deneyleri sonucunda kokular kaydedilmistir. Burada goniilliilere
koklatilan kokulardan en ¢ok hoslarina giden ve en az hoslarina giden kokular sorulmustur.
Siiflandirma asamasinda ise yalnizca bu hos olan ve olmayan kokular kullanilmastir.
Boylece beynin bu zit kokulara verdigi elektriksel tepki de ayirt edilebilecek seviyede
olmustur. Bu tez calismasinda ise kisisel olarak degerlendirildiginde dahi hos olan ya da
hos olmayan seklinde ayirt edilmesi giig, birbirine benzer 4 adet baharat yagi kokusu
kullanilmistir. Diger taraftan sozii gecen yiiksek dogrulukla sonuglanan caligmalarla
kiyaslandiginda da daha az EEG verisi kaydedilmistir. Toplamda 8 ayr1 goniillii birey i¢in
yaptlan 2’li smiflandirmalar neticesinde bu kokular ortalama %75.41 siniflandirma
dogrulugu ile birbirinden ayirt edilebilmistir. Boylece subjektif olarak benzer olarak
degerlendirilen kokularin bile EEG sinyallerinin incelenmesi ile birbirinden yiiksek

dogrulukla ayirt edilebilecegi sonucuna varilmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Verilerin Kaydedilmesi

Baz1 baharat kokularinin koklanmasi sirasinda olusan EEG isaretlerinin incelenmesi
ve smiflandirilmasi bashigi adi altinda yapilmis olan bu tez calismasinda incelenen EEG
verilerinin kaydedilmesi sirasinda kullanilan malzemeler ve deney sartlar1 asagida

ayrintilartyla verilmistir.

2.1.1. Kullanilan EEG Cihazinin Tanitimi

EEG verileri, Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii biinyesindeki EEG Arastirma Laboratuvarinda Micromed marka BrainQuick
model EEG 6l¢iim cihazi ile kaydedilmistir.

(b)

(a) @ ®) @

Sekil 2.1. EEG o6l¢tim ekipmanlari, (a) Sistemin genel goriinimi, (b) EEG bashgl, (c)
Yiikselteg, (d) [zolasyon kati, (e) Elektrot jeli, (f) Enjektor



26

Sekil 2.1’de kullanilan EEG sisteminin genel goriiniimii ve bazi ekipmanlar
verilmistir. Verilerin kaydedilmesine baslanirken (b) seklinde goriillen EEG baslig1 goniillii
bireyin basina uygun sekilde yerlestirilir. Ardindan sekil (f)’deki gibi bir enjektorle elektrot
jeli aktif olarak kullanilacak olan elektrot bolgelerine enjekte edilir. Boylece sa¢ derisi ile
EEG sistemi arasindaki empedans uygunlugu saglanmis olur. EEG sisteminden
kaynaklanacak olasi bir elektrik akiminin goniillii bireye zarar vermemesi i¢in de sistemde

izolasyon kat1 bulunmaktadir.

2.1.2. Deney Ortam ve Deneye Katilan Goniillii Bireyler

Goniillii bireylerin nane, karanfil, kekik ve biberiye olmak iizere 4 adet baharattan
soguk baski yontemiyle elde edilmis olan yiizde yiiz dogal yaglar1 koklamalar1 sirasinda
kaydedilen EEG verileri, Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimi biinyesindeki EEG Arastirma Laboratuvarinda gereken etik izinler alinarak
kaydedilmistir. Deneye katilacak 8 goniillii bireyin 7°si yine boliim lisans 6grencilerinden
1’i ise bolim hocalarindan segilmis olup hakkindaki bilgiler EK 1’de verilmistir.
Goniilliillere katilimlar1 Oncesinde; yapilacak olan bilimsel calismanin kapsami, EEG
verileri kaydedilecegi sirada uygulanacak adimlar ve deneye gelmeden Once uymalari
gereken bazi maddeler bir bilgilendirme yazisiyla sunulmustur. EK 2’de de verilen bu
bilgilendirmenin ardindan onaylar1 dogrultusunda katilimlari saglanmistir. Deneye yas
ortalamasi 23.5 olan § erkek goniillii katilmistir.

Deneyin gergeklestigi EEG Arastirma Laboratuvarinin sicakligi oda kosullarinda
25°C olup deney sirasinda kullanilan yaglarin kokularinin odaya sinmemesi icin bir adet
klima ve bir adet ayakli vantilator ile odanin havalandirilmasi yapilmistir. Sekil 2.2’de
genel bir goriintiisii verilen deney ortaminda goniilliiniin rahat edebilecegi bir sandalye,
EEG verilerinin takip edildigi bir bilgisayar, kisinin koklama komutlarini takip edecegi bir
ekran ve kendisine sunulan baharat yagi siselerinin konuldugu masa bulunmaktadir.
Bireyin koklama komutunu takip ettigi ekrana olan uzakligi 1 metre (m), koklayacagi
baharat yagi sisesi ile burnu arasindaki mesafe 1-2 cm ve havalandirma igin kullanilan
vantilatoriin  goniillii bireyin bulundugu masaya uzakligt 3 m’dir. Goniilli bireyin
vantilatorden gelen havadan rahatsiz olmamasi ve kendisine sunulan yagdan aldig

kokunun gelen hava etkisiyle azalmamasi igin Sekil 2.2’de de goriildiigii gibi koklama
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olaymi gergeklestirdigi kisim kenarlardan kapatilmistir. Bu islemin bir diger avantaji da

goniilliiniin goriis acisini ekrana odaklanacak sekilde daraltmasidir.

AN
h 4

3m

Sekil 2.2. Deney ortaminin genel goriiniimii

2.1.3. EEG Verilerinin Kaydina Baslamadan Once izlenen Adimlar

Toplam 8 goniilliiniin katilimiyla tamamlanan deneyler her bir kisi i¢in ayr1 giinlerde
yapilmistir. EK 2°de kendilerine belirtildigi gibi koku hassasiyetini etkilememesi agisindan
kisiler deneye gelmeden dnceki 2 saat i¢erisinde bir seyler yememistir. Yine ayni sebeple 6
saat Oncesine kadar sigara ve 6-8 saat Oncesine kadar da c¢ay, kahve vs igmemislerdir.
Kendilerinden istendigi gibi iizerlerinde parfiim veya testi olumsuz etkileyecek herhangi
bir koku bulundurmayarak deneye hazir hale gelen goniilliilere izlenecek olan adimlar bir
kez de deney ortaminda anlatilmistir. Baslamadan 6nce 4 adet baharat yagi goniilliilere
koklatilip tanitilmigtir. Daha sonrasinda deney esnasinda kisiye sunulan yagin hangisi
oldugunu anlamamasi i¢in yag siseleri Sekil 2.5’te goriildiigii gibi aliiminyum folyo ile
kaplanmustir.

Deney boyunca takip edecegi komutlar, dncesinde denetilerek kisinin deneye hazir

olmasi saglanmistir. EEG baslig1 goniillii bireyin basina uygun sekilde takilip, elektrotlarin
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kafaya temasini1 saglayacak sekilde enjektor ile elektrot jeli elektrot noktalarindan enjekte
edilmistir. Boylece empedans uygunlugu saglanmistir. Biitiin 6n  hazirliklar

tamamlandiktan sonra kisi i¢in EEG kayitlar1 alinmaya baglanmistir.

Sekil 2.3. Elektrotlarin sa¢ derisine yerlesim sekli

EEG verileri, uluslararas: 10-20 sistemine gore yerlestirilmis olan 17 elektrottan 256
Hz ornekleme frekansinda kaydedilmistir. Yerlesimleri Sekil 2.3’te verilen elektrotlardan
kirmizi ile gosterilen Cz noktasi referans nokta olarak alinmistir. Alin bolgesinde bulunan
Fpl, Fp2 ve Fpz elektrotlarindan alinacak isaretler Elektrookulogram (EOQG)
artifaktlarindan etkilenecegi i¢cin bu kanallardan kayit alinmamistir. Kayit alman 17
elektrot ise Tablo 2.1’de verilmistir.

EEG kayitlar1 alinmadan 6nce yapilan EEG baglhiginin yerlestirilmesi ve sag derisi ile
elektrotlar arasinda tam temasin saglanmasi énemli bir asamadir. Enjektorle siiriilen jel ile
temas saglandiktan sonra olusan empedanslar Sekil 2.4’teki ekrandan takip edilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi beklenen temasi saglanan elektrotun kirmizi olarak goriilmesi ve
olabildigince kiiclik bir noktaya doniismesidir. Kullanilan elektrotlarin empedans

degerlerinin 20 kQ’dan diisiik olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.4°te Fpl, Fpz, Fp2, Al, A2,
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ECG1 ve ECG2 kullanilmayan elektrotlar oldugu i¢in bunlarin goriintiileri kirmizi noktaya

dontismedigi gibi empedans degerlerinin de 20 k€Q’dan biiyiik oldugu goriilmektedir.

ECG1+ECG2+

Values in KOhm

Sekil 2.4. Empedans degerlerini takip etme ekrani

Tablo 2.1. EEG kaydi alinan kanallar

ECG1+> 20

ECG2+ > 20

Kanalin Kanalin Adi Kanalin Numarasi | Kanalin Adi
Numarasi
1 F3 10 TS5
2 F4 11 T6
3 F7 12 P3
4 F8 13 P4
5 Fz 14 Pz
6 C3 15 01
7 C4 16 02
8 T3 17 Oz
9 T4 Referans Cz
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2.1.4. Verileri Kaydedilirken izlenen Adimlar

Deney boyunca goniillii birey rahat bir sandalyede dik pozisyonda oturmakta ve takip
etmesi gereken ekrana odaklanmaktadir. Uzun siire boyunca durusunu korumasi, sise ile
arasindaki mesafenin degismemesi ve kisinin daha rahat olabilmesi i¢in ¢enesi Sekil 2.5°te
goriildiigli gibi masaya sabitlenen bir parca ile desteklenmistir. Kokular goniilliiniin burnu

ile sise aras1 mesafe 1-2 cm olacak sekilde rastgele sunulmustur.

Sekil 2.5. Goniilliiniin deney esnasindaki pozisyonu

Ekrandaki komutlar Sekil 2.6’da goriildiigii gibi ilerlemekte olup kisinin koklama
anini ayarlayabilmesi i¢in oncelikle 5’ten geriye bir akis bulunmaktadir. Sonrasinda ise 2.5
saniye (sn) siiren kokla komutu gelmekte ve bu komut boyunca kisi kendisine sunulan ve
ne oldugunu bilmedigi kokuyu koklamaktadir. Koklama iglemi tamamlandiktan sonra ise
15 sn’lik rahat komutu gelmektedir. Bu siirede kisi bir sonraki koku kendisine sunulana
kadar istedigi sekilde hareket edebilmektedir. Koklama siiresinde ise EEG verisini
etkilememesi adina kisiden herhangi bir kas hareketi yapmamasi ve goz kirpmamasi

istenmektedir.
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Deney her bir oturumda 40 deneme olacak sekilde 4 ayr1 oturumdan olusmaktadir.
Sonugta nane, karanfil, kekik ve biberiye kokularindan toplamda 160 koklama denemesi
elde edilmektedir. Her 40 deneme sonrasinda oturumlar arasi 15’er dakika (dk) ara
verilmektedir. Toplamda 8 goniillii birey ile yapilan denemeler igerisinde ilk 5 kisiden bu
sekilde EEG kaydi alinmistir. Diger 3 goniillilye ise bunlara ek olarak koku yorulmasi
olaymi etkileyip etkilemedigini gormek amaciyla 8 denemede bir kuru kahve

koklatilmistir.

Sekil 2.6. Goniillii bireyin deney boyunca takip ettigi komutlar, (a) Geri sayim baslangi¢
ekrani, (b) Geri sayimdan bir goriintli, (¢) Koklama komutu, (d) Rahat
pozisyona gecme komutu
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Deneyler boyunca EEG kayitlar1 alinirken gegen siire¢ Sekil 2.7°de verilmistir.
Oncesinde de bahsedildigi gibi goniillii bireyler izleyecekleri adimlar1 dnlerinde bulunan

ekrandan takip etmislerdir.

5’ten Koklama Rahat
geri sayim ant konumu
A \ A

( Y | |
\ ! v v

0sn 5sn 7.5sn 22.5sn

Sekil 2.7. Bir adet koku icin EEG verilerinin kaydedilme siiresi

Deneylerde biri goniilliiniin izleyecegi adimlari takip ettigi bir digeri ise EEG
kayitlariin alindig1 olmak iizere iki adet bilgisayar kullanilmistir. Bir sorumlu tarafindan
kontrol edilen bilgisayarlarda oturumun baslama ani bilgisayar faresinin tiklamasiyla
gerceklesmektedir. Bu tiklama hem goniilliiniin takip ettigi slaydi hem de sorumlunun
takip ettigi EEG kayit ekraninm aktif etmektedir. Boylece komutun verilmesiyle slayt 5’ten
geriye saymaya ve EEG kayitlar1 da alinmaya baglar. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi 5 sn’lik
bir geri sayim siiresi boyunca goniillii kokla komutunun gelecegi kisma kendini hazirlar.
Ardindan 2.5 sn’lik kokla komutu gelir ve bu zaman diliminde goéniillii kisi kendisine
sunulan kokuyu koklar. Kokla komutunun bittigi siirede EEG kayd1 durdurulur. Koklama
anindan sonra 15 sn bir siire boyunca goniillii birey bir sonraki kokunun kendisine
sunulacagl ana kadar dinlenir. 15 sn’lik siirenin bitiminde duracak sekilde hazirlanan slayt
tekrar aktif edilmek icin beklemektedir. Ikinci koku geldigi anda yine her iki bilgisayar1
aktif eden fare tiklamasi ile kayit ve 5’ten geriye sayim baslar. Bu sekilde 1. oturum nane,
karanfil, kekik ve biberiye yaglari ile toplamda 40 veri almarak tamamlanir. Iki oturum
arast 15 dk olacak sekilde aynit adimlar diger oturumlarda da tekrarlanir ve 4 oturum
tamamlanir. Boylece 4 oturum boyunca toplamda 160 adet EEG kaydi alinmis olur. EEG
verilerinin analiz edilmesi asamasinda bir tek deneme icin 5’ten geriye sayim ve koklama
siiresi boyunca kaydedilen 7.5 sn’lik verinin son 2.5 sn’si kullanilarak 2.2 bagliginda
verilen yontemler gergeklestirilir. Ilk goniilliiniin 4 kokuyu koklamasi sonucunda olusan ve
F3 kanalindan kaydedilen EEG verilerinin bu sekilde diizenlenmis 6rnegi Sekil 2.8°de

verilmistir.
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Sekil 2.8. Al Kisisine ait F3 kanalindan kaydedilen EEG dalga sekilleri, (a) Biberiye
kokusunun koklanmasi sirasinda olusan EEG sekli, (b) Kekik kokusunun
koklanmasi sirasinda olusan EEG sekli, (c) Karanfil kokusunun koklanmasi

sirasinda olusan EEG sekli, (d) Nane kokusunun koklanmasi sirasinda olusan
EEG sekli
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2.2. Yontem

EEG verilerinin incelenmesi ve siniflandirilmasinda ilk adimi olusturan sinyalin
alinmasi agamasi beyinden gelen sinyallerin tespit edilip kaydedilmesi esasina dayanir ve
beyin sinyallerinin kaydedilmesinde siklikla EEG yontemi kullanilir. EEG sinyallerinin
kayitlar1 sirasinda isaretin kas hareketlerinden etkilenmemesi igin kisinin hi¢ hareket
etmemesi istenir. Bunun yami sira ¢evresel etkenlerin de EEG sinyalini olumsuz
etkilememesi i¢in giiriiltii kaynaklarindan arindirilmis bir ortamda kayit yapilmasina 6zen
gosterilir. Bu tez caligmasinda incelenen EEG verilerinin kaydedilmesinde nasil bir yol
izlendigi daha 6nceki bagliklarda verilmistir.

Sinyalin alinmas1 ve verilerin kaydedilmesinden sonra gergeklesen Onisleme,
Oznitelik c¢ikarma ve siniflandirma asamalarinda hangi yontemlerin tercih edildigi ise

asagida ayrintili olarak verilmistir.

2.2.1. Onisleme

Mikro voltlar mertebesinde ¢ok kiigiik genlik degerlerine sahip olan EEG isaretleri
hem kayitlar esnasinda olusabilecek istemsiz goz kirpma, soluk alip verme gibi fiziksel
etkenlerden hem de giiriiltii gibi ¢evresel etkenlerden 6tiiri bozulmaya ugrayabilmektedir.

Bu bozucu etkileri en aza indirgemek icin EEG isaretlerine cesitli Onigleme

yontemleri uygulanmaktadir.

2.2.1.1. Birim Degisinti Normallestirmesi

Veri kiimelerinde olusacak olan fiziksel ve c¢evresel bozulmalari 6nlemek ig¢in
yapilan Onisleme yontemlerinde biri olan birim degisinti normallestirmesi Esitlik 2.1°de
verildigi gibi her bir verinin kendi standart sapma degerine bdliinmesi ile
gergeklestirilmektedir.

Esitlikte X,,p-m1 birim degisinti normallestirmesi yapilmis veri olmak tizere X bir

denemeye ait isareti ve X4 DU isaretin standart sapmasini ifade etmektedir.

X

Xnorm1 = X
std

(2.1)
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2.2.1.2. Asgari — Azami Normallestirmesi

Veri kiimelerinde olusacak olan fiziksel ve cevresel bozulmalari 6nlemek igin
yapilan Onisleme yoOntemlerinden bir digeri de Esitlik 2.2°de verilen asgari-azami
normallestirmesi’dir. Bu yontemde veri grubu igindeki en biiyiikk ve en kiigiik degerler
alimir ve diger tim veriler bu degerlere gére normallestirilir. Bu islem ile yapilmasi
amaclanan biitiin verileri en bliyiik deger 1, en kiiclik deger ise 0 olacak sekilde 0-1
araligina yaymaktir.

Esitlikte X,0rm2 a@sgari-azami normallestirmesi yapilmig veri olmak tizere X bir
denemeye ait isareti, X,,,, DU isaretteki en biiylik degeri, X,,,;,, ise bu isaretteki en kiigiik

degeri ifade etmektedir.

X = Xoin (2.2)
Xnormz - X—

max — Xmin

2.2.2. Oznitelik Cikarma Yontemleri

Beyin sinyal verisinin istenmeyen kisimlari ¢ikarilip 6zetlendikten sonra sinyalin
analiz edilmesi asamasidir. Verideki Ozellikleri ¢oziimlemek icin cesitli algoritmalar
kullanmilir ve Oznitelik vektorii elde edilir. Cok farkli yontemler kullanilarak EEG
isaretlerini tanimlayan cesitli O0znitelikler ¢ikarmak miimkiindiir. Cikarilan her 6znitelik
EEG verisini tanimlayabilir ancak bu hepsinin siiflandirma asamasinda yiiksek dogruluk
saglayacagi anlamina gelmez. Bu nedenle yiiksek siniflandirma dogrulugu ile

sonuglanacak bir 6znitelik vektorii elde etmek 6nemli bir asamadir.

2.2.2.1. istatistiksel Yontemler

Bu tez caligmasinda aritmetik ortalama, basiklik, carpiklik, tiirev, tiirev toplami ve
tekil deger ayrisimi olmak iizere 6 adet istatistiksel yontem tercih edilmis olup ayrintili

acgiklamalari alt basliklarda verilmistir.
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2.2.2.1.1. Aritmetik Ortalama

Esitlik 2.3’te verilen aritmetik ortalama bir veri dizisinin tiim elemanlar1 toplaminin
veri sayisina bolimii ile elde edilir. Burada N toplam veri sayisini, X; ise ortalamasi
hesaplanacak olan verilerinden her birini gostermektedir. Aritmetik ortalamasi
hesaplanacak olan bir matris ise sonugta her siitunun ortalamasini igeren bir satir vektori

elde edilir. Aritmetik ortalama Matlab ortaminda ise mean fonksiyonu ile hesaplanmistir.

N

_ 1 1

X=NZXL-=N(X1+X2+---+XN) (2.3)
i=

2.2.2.1.2. Basikhik

Basiklik bir verinin normal dagilim gosterip gostermedigini incelemenin
yontemlerindendir. Bu yontem ile normal dagilim egrisinin ne kadar dik veya basik
olduguna bakilir. Sekil 2.9°da da gosterildigi gibi basiklik katsayisinin sifir olmasi tam ¢an
egrisini yani normal dagiliml veriyi ifade eder. Basiklik katsayisi pozitif ise egri normal

sekline gore daha dik, negatif ise egri normale gore daha basik olur [43].

(®)

(@

©

Sekil 2.9. Bir serideki basiklik durumlari, (a) Normal dagilimli seri, (b)
Dik dagilimli seri, (c) Basik dagilimli seri
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Esitlik 2.4’te verilen basiklik formiiliinde X (i) basiklig1 hesaplanan isareti, X 1’den
N’ ye kadarki i degerlerinin aritmetik ortalamasin1 gostermektedir. Basiklik Matlab

ortaminda ise kurtosis fonksiyonu ile hesaplanmustir.

1 _
XN (X)) - X)*
5 - & 2i=1 (X () = X) 2.4)

(& B, (X(@) — X))

2.2.2.1.3. Carpikhk

Carpiklik bir veri dagiliminin simetrisinden ne kadar uzaklastigini ifade eder. Verinin
normal dagilimindan uzaklasarak saga ya da sola yonelen bir sekil almasi yani normal
dagilimindan farklilik gostermesi garpikliktir. + oo ile — oo arasinda degerler alabilen
carpiklik katsayis1 normal dagilima sahip bir veride sifir olur. Seklin saga ve sola
meyletmesine gore carpiklik negatif ve ya pozitif ¢arpiklik olarak iki durumda incelenir.

Sekil 2.10°da da gosterildigi gibi aritmetik ortalama (AO) medyandan (sayisal bir
veri serisi siralandiginda ortada kalan deger) biiyiik ise dagilim saga carpik yani pozitif
olur. AO medyandan kii¢iik oldugunda ise negatif ¢arpik olur ve dagilim sola yonelir.
Aritmetik ortalama ve mod (bir sayisal veri serisinde en ¢ok tekrarlanan deger) birbirinden
uzaklastik¢a ¢arpiklik artar [43].

Mod=Medyan=A0 Mod Medyan AO AO Medyan Mod

(a) (b) O

Sekil 2.10. Bir serideki ¢arpiklik durumlari, (a) Simetrik bir seri, (b) Saga ¢arpik (pozitif)
seri, (¢) Sola carpik (negatif) seri
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Esitlik 2.5°te verilen carpiklik formiiliinde X (i) carpikligi hesaplanan isareti
gostermektedir. Burada X, 1’den N’ ye kadarki i degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Carpiklik Matlab’da skewness fonksiyonu ile hesaplanmuistir.

LI @) - B)?
¢ = 1 — 32 (2.5)
(FEL XD - )?)

2.2.2.1.4. Tiirev ve Tiirev Toplanm

Tiirev bir fonksiyon egrisinin {izerinde segilen herhangi bir noktadan egriye teget
olacak sekilde cizilen bir dogrunun egimi olarak tanimlanir [44]. Matlab ortaminda diff
fonksiyonu ile hesaplanan tiirevde boyutu bire esit olmayan bir dizi boyunca X’ in bitisik
Ogeleri arasindaki fark alinarak islem yapilir. Esitlik 2.6’da verildigi gibi X n boyutunda

bir vektdr ise tiirev alma islemi sonucunda n — 1 boyutunda bir vektore doniisiir.
diff [X(n)]=[X2) -X(1) X(33) —X(2)..X(n) —X(n—1)] (2.6)
Tirevi alinan isaretin toplami ise Esitlik 2.7°de verilmistir. Tirev toplami TT ile
X(n) fonksiyonunun uzunlugu ise N ile gosterilmistir. Bu fonksiyon ile boyutu bire esit

olmayan bir dizi veya vektorde tiim elemanlar toplanir. Toplami hesaplanacak olan bir

matris ise sonugta her siitunun toplamini igeren bir satir vektorii elde edilir.
N
TT = Z(X(n) —X(n—1)) @.7)
n=1

Matlab ortaminda toplama sum fonksiyonu ile ifade edilmis olup tiirev toplami

sum(diff) fonksiyonu ile hesaplanmustir.
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2.2.2.1.5. Tekil Deger Ayrisim

Tekil deger ayrisimi (TDA) bir matrise uygulanabilecek olan carpanlara ayirma
yollarindan biridir. Lineer bir cebir metodu olan TDA verilen bir matristeki problemleri
belirleyerek niimerik cevaplar bulmaya yarar [53]. A bir matris ve AEIR™™ (m>n),

U=IR™M V = [R™", H=]R™™" olmak lizere; A matrisi;

A=UHVT (2.8)

bigiminde ¢arpanlarina ayrilir [54].
Esitlik 2.8°de;

o U=[uiuz...um]

. V=[viv2 ... n]

o HeIR™™ sozde kosegen (pseudodiagonal) bir matristir. H = kdsegen (o1, o2,

.., Omin(mxn) ) Ve burada 61>62> .. > Sminmxn) > 0 olmak iizere siralidir [55]. H matrisinin

kosegen elemanlar1 A matrisinin tekil degerleridir.

Tekil deger ayrisimi Matlab ortaminda Singular Value Decomposition’dan gelen svd

komutu ile yapilmaktadir.

2.2.2.2. Dalgacik Doniisiimii

Zaman ve genlik bilgisi mevcut olan bir igaretin frekans bilgileri hakkinda yorum
yapmak i¢in Fourier doniisimii (FD) uygulanmaktadir. Zaman-genlik eksenindeki isarete
uygulanan FD, isareti biitiin bir zaman ekseninde aldig1 i¢in anlik bilgiler hakkinda yorum
yapmak konusunda yetersiz kalmaktadir. FD’nin bu yetersizligi gelistirilen kisa zaman
Fourier doniisiimii (KZFD) ile giderilmektedir. Bu sayede duragan olmayan bir sinyal sabit
bir pencere kullanilarak duragan hale getirilir. KZFD’de kullanilan pencerenin sabit olmasi
ile olusan sinirlandirma ise Dalgacik Doniistimii (DD)’nde kullanilan dlgeklenebilir bir
pencere ile ¢oziime kavusturulmaktadir. Bu sayede isarette bulunan yiliksek frekans
bilesenlerinin detaylarin1 analiz etmek i¢in sikistirilmis, diisiik frekans bilesenlerini agmak

icin ise genis bir pencere kullanilir [45], [46]. Boylece FD isaretin yalnizca frekans
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bilgilerini sunarken, DD ile frekans bilgilerinin yaninda ayni anda zaman bileseni hakkinda
da bilgilere erisilebilmektedir [47], [48].
Duragan olmayan ve zamanla degisen sinyaller i¢in gelistirilen DD yonteminde X(t)

analiz edilecek olan giris sinyalini ve ,,(t) de ana dalgacik fonksiyonunu ifade

etmektedir [49]. Buradaki dalgacik ortalamasi sifir olan sinirl siireli bir dalga seklidir. Bir
Y,y (t) fonksiyonunun dalgacik olmasi igin siirekli bir fonksiyon olmali ve x — oo igin
sifira gitmelidir. Ana dalgacik 1, (t)’ nin formiilii Esitlik 2.9°da verildigi gibi hesaplanir.

Esitlik 2.10°da da giris sinyali ile ¢arpimi sonucu olusan DD formiilii verilmistir.

1/t —
Py (© = 2729 (—) 9
DD(y,x) = x~ 2 [*7 x(typ (52) dt (2.10)
Esitliklerde;
t: Zaman

x: Dilasyon parametresi (6l¢ek)

y: Oteleme parametresi’dir.

Bu tez calismasinda Dalgacik Doniistimii tabanli 6znitelikler Esitlik 2.11°de verildigi
gibi Dalgacik Doniisiimii Katsayilarinin (DDK) mutlak degerinin ortalamasi1 (DDK,) ve
Esitlik 2.12°de verildigi gibi mutlak degerinin standart sapmasi (DDKj) hesaplanarak
cikarilmistir. Burada Lppg dalgacik doniisiimii katsayilarimin uzunlugu olmak {izere

denklemler asagida verilmistir.

DDK
DDK, = M (2.11)
LDDK
DDK| — DDK,)?
DDK, = 2 | ) (2.12)
LDDK
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Literatiirde birgok ¢alismada tercih edilen Dalgacik doniisiimiinde Onemli
hususlardan biri de ¢alismada uygun dalgacigin se¢ilmesidir. DD’ de kullanilan bazi
dalgacik fonksiyonlar1; Haar, Meyer, Symlets, Morlet, Mcksican Hat, Daubechies, Coiflets
ve Gaussian dalgaciklaridir. Bu tez calismasinda Gaussian dalgacigr tercih edilmis olup
grafigi Sekil 2.11°de verilmistir.

Matlab ortaminda gaus fonksiyonu ile ifade edilen Gaussian dalgacigmin birden

fazla ¢esidi bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda Gaussian 1 dalgacigi kullanilmastir.

1.5 T

Sekil 2.11. Gaussian dalgacigi

2.2.3. k-En Yakin Komsuluk Siniflandirma Yontemi

Siniflandirma EEG isaretinin bir 6nceki adimda elde edilen 6znitelik vektorii 1s181inda
hangi sinifa ait olduguna karar verme asamasidir. Cesitli siniflandirma yontemleri
kullanarak elde edilen bu sinif atama isleminin hizli ve yiikksek dogrulukla gergeklesmesi
istenir.

Bu tez ¢alismasinda 6znitelikleri ¢ikarilmig olan verilerin siniflandirilmasinda EEG

tabanli ¢aligmalarda siklikla kullanilan ve yiiksek siniflandirma dogruluguyla sonuglanan
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k-en yakin komsuluk ( k-EYK ) yontemi tercih edilmistir. k-EYK ilk olarak 1970'lerin
basinda parametrik olmayan bir teknik olarak istatistiksel tahmin ve Orlintii tanimada
kullanmilmistir [57]. Literatiirde uygulama Ornekleri mevcut olan bu ydntemin kolay
uygulanabilirligi ve yiiksek dogruluk ile sonuglanmasi tercih edilme nedenleri arasindadir.

k-EYK algoritmasina gore egitim ve test kiimesi olarak ayrilan verilerden test
kiimesinden alinan bir 6rnegin kendisine yakin egitim drneklerine bakilir ve kendisine en
az uzaklikta bulunan (en yakin) egitim Orneginin agirlikta oldugu smifa gore sinifi

belirlenir. Bu baglamda k-EYK denetlemeli bir 6grenme algoritmasidir [58].

g SINTF 1
== SINTF 2

& & e % TEST

A

v I

Sekil 2.12. Oznitelik vektdrleri ve smifi belirlenecek test drneginin iki
boyutlu gdsterimi

Sekil 2.12°de k-EYK ydntemi igin basit bir uygulama verilmistir. Oznitelikler arti ve
eksi olan iki sinif olarak gosterilmistir. Kirmizi yildiz ise simifi belirlenecek olan test
ornegini temsil etmektedir. Burada sinifi belli olmayan ve art1 ya da eksi bir simifa dahil
oldugu bilinen yildiz 6rneginin hangi sinifa ait oldugunu belirlerken bir k degeri
secilmelidir.

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi k degeri 3 se¢ildiginde etiketsiz yildiz 6rnegine en
yakin 3 egitim verisi igerisinden 2 tanesinin eksi sinif, 1 tanesinin ise art1 sinif oldugu
goriiliir. Dolayisiyla ¢ogunluklu smif eksi oldugu i¢in yildiz 6rneginin sinift eksi smif
olarak tayin edilir. Yine Sekil 2.13’te k degerinin 6 se¢ildigi durumda ise etiketsiz test

ornegi olan yildiza 6 yakin egitim ornegine bakilir ve bunlarin 4 tanesinin arti sinifa, 2
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tanesinin ise eksi sinifa ait oldugu goriiliir. Bu durumda ise yildiz 6rneginin ¢ogunluklu
smif olan arti sinifa ait oldugu sonucuna varilacaktir. Bu 6rnekte de gorildiigii gibi k
parametresi se¢imi sonucu degistirmekte olup uygun k degerini segebilmek 6nemli bir

husustur.

s SINTF 1

mm SINIF 2

'|' | T S TEST

- -
* K=3. /-
k=6 . _-—
-
KE

Sekil 2.13. k-EYK yonteminde k degerinin se¢imi

k-EYK yonteminin yiiksek dogrulukla sonuglanmasi iki temel unsura baglidir [59].
Birincisi; en yiiksek dogrulugu verecek k degerinin belirlenmesi, ikincisi ise test drnegi ile
egitim Ornekleri arasindaki uzakligin hesaplanma yontemidir. Bu uzakligin
hesaplanmasinda manhattan, kosiniis, hamming, o6klid, sehir blogu ve minkosvki gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. En sik kullanilan yontemlerden biri Esitlik 2.13’te

verilen Oklid bagintis1 olup bu tez calismasinda da tercih edilmistir.
Uzakltk = d(Xgo X)) = (X =X|” + [Xiz=Xpa|” + )1/ (2.13)

Esitlikteki X;, ve Xjj sirasiyla simiflandirmasi yapilan test 6rnegi ve smifi belli olan
komsu egitim drnegidir.

En iyi k parametresinin bulunmasinda da ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 K-kat capraz onaylama (K-fold cross-validation), birini disarda birak g¢apraz

onaylama (leave one-out cross-validation) ve rastgele alt 6rnekleme ¢apraz onaylama
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(random subsampling cross-validation)’dir [60]. Bu tez ¢alismasinda rastgele alt 6rnekleme

yontemi ile en ideal k parametresi hesaplanmustir.
2.2.4. Smiflandirma Sonucu Degerlendirmesi

Siniflandirma isleminde veriler egitim ve test kiimesi olarak iki veri kiimesinden
olusur. Burada sinifi belli olmayan test kiimesinin elemanlarinin sinifi belli olan egitim
kiimesi kullanilarak sinifina karar verilmeye ¢alisilir. Yapilan bu sinif belirleme isleminde
ne kadar iyi bir performans elde edildigini anlamanin gesitli yontemleri mevcuttur. Bunlar
arasinda duyarlilik, segicilik, hata matrisi, smiflandirma dogrulugu (SD) gibi
cogaltilabilecek yontemler vardir. Bu tez ¢alismasinda siniflandirma performansinda 6lgiit
olarak SD alinmistir. Esitlik 2.14’te verildigi gibi SD tiim koku verileri (TK) iginden dogru
olarak siniflandirilmis olan koku verilerinin (DK) yiizde ka¢ oldugunu ifade etmektedir
[38].

sp = 2K 100 (2.14)
= TKx .



3. BULGULAR

Bu tez ¢alismas1 Ek 1’de bilgileri verilen 8 erkek goniilli birey ile yapilmistir.
Goniilliilerin, soguk baski yontemiyle elde edilmis olan yiizde yiiz dogal nane, karanfil,
kekik ve biberiye yaglarini koklamasiyla olusan EEG wverileri kullanilmistir. EEG
verilerinin kaydedilmesi asamasinda nasil bir yol izlendigi daha Onceki basliklarda
ayrintilariyla verilmistir. Tiim goniilliiler i¢in 4 ayr1 oturumda her bir kokudan esit sayida
olacak sekilde 160 EEG verisi kaydedilmistir. Yapilan calismalarda Sekil 3.1°de verildigi
gibi EEG verileri rastgele egitim ve test veri seti olacak sekilde boliinmiis Oznitelik
¢ikarma ve smiflandirma asamalarinda bu dogrultuda calisilmustir. Ik asamada istatistiksel
yontemler ve dalgacik donilisiimii yontemi tiim kisilere uygulanirken 160 adet EEG verisi
yarisi egitim yarisi test veri kiimesi olacak sekilde rastgele boliinmiistiir. Boylece tek bir
koku sinifina ait olan 40 adet EEG verisinin 20’si egitim, 20’si test veri kiimesini
olusturmustur. Oznitelik ¢ikarma asamasinda 8 ayr1 goniilliiniin her biri i¢in ayr1 yontemler
denenmis ve en yiiksek smiflandirma dogrulugunu veren 6znitelik ¢ikarma yontemi tercih
edilmistir. Tercih edilen 6znitelik ¢ikarma yonteminin sonucunda olusan siniflandirma
dogrulugunun belirlenmesinde dogrusal ayirma ayraci, destek vektor makineleri, naive
bayes ve k-en yakin komsuluk algoritmasi kullanilmis ve yapilan denemeler sonucunda en
yiiksek SD’yi veren k-EYK tercih edilmistir.

Deneylerde 8 goniillii bireye koklatilmak iizere sunulan 4 adet kokunun her biri bir
sinif olmak iizere siniflar Tablo 3.1°de verilmistir. Kaydedilen veriler neticesinde nane,
karanfil, kekik ve biberiye yaglarmin ikili kombinasyonlar1 halinde Tablo 3.2°de verildigi
gibi 2 sinifli siniflandirmalar yapilmistir. Her bir kisi i¢in toplamda 6 siniflandirma sonucu

elde edilmistir.

Tablo 3.1. Koku siniflari

SINIFLAR KOKU
Smifl (S1) NANE
Smif2 (S2) KARANFIL
Smif3 (S3) KEKIK
Sinif4 (S4) BIBERIYE
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Kaydedilen EEG Verileri

Q— - Rastgele <—- —g

Egitim veri seti Test denemesi

< <

Oznitelik cikarma Oznitelik ¢cikarma

< J

Oznitelik vektor seti Oznitelik vektor seti

{} 2

Siniflandirict egitimi

ﬁ

Siniflandirma ydntemi

Sinif karari
Sekil 3.1. Calisma genel akis diyagrami
Tablo 3.2. ikili siniflandirma durumlari
SINIFLANDIRMA
DURUMLARI 1. KOKU 2. KOKU

S1-S2 NANE KARANFIL
S1-S3 NANE KEKIK
S1-S4 NANE BIBERIYE
S2-S3 KARANFIL KEKIK
S2-S4 KARANFIL BIBERIYE
S3-S4 KEKIK BIBERIYE

8 goniilli birey i¢in Tablo 3.2°de verilen 6 smiflandirma durumu hesaplanmis ve
toplamda 48 adet SD elde edilmistir. Her bir kisi i¢in elde edilen SD’ler ve hangi 6znitelik
cikarma yontemleri kullanilarak elde edildigi asagida basliklar halinde ayrintili olarak

verilmistir.
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3.1. Istatistiksel Yontemler Kullanilarak Yapilan k-EYK Simiflandirmasi

Bu tez calismasinda EEG verilerinden Oznitelik ¢ikarma asamasinda aritmetik
ortalama, basiklik, carpiklik, tiirev, tiirev toplami ve tekil deger ayrisimi olmak {izere
toplamda 6 adet istatistiksel yontem (1Y) tercih edilmistir. Bu IY’ler igerisinde hangisinin
hangi goniillii bireyden elde edilen EEG isaretinde etkili oldugunu tespit etmek icin bazi
denemeler yapilmistir. Tim kisiler igin 6 Oznitelik ¢ikarma yontemi kullanilirken her bir
siniflandirma durumu i¢in 6nisleme asamasinda ii¢ durum gozden gegirilmistir. Bunlardan
biri Norm; olarak verilen birim degisinti normallestirmesinin, bir digeri Norm> ile ifade
edilen asgari-azami normallestirmesinin yapildigr durumlardir. Sonuncusu ise Normy
olarak gosterilen ve 0nisleme yapilmadigi anlamina gelen durumdur.

8 goniillii bireyin her biri i¢in Tablo 3.2°de verilen 6 adet ikili siniflandirma durumu
gerceklestirilirken deneylerde EEG kayitlari alinan 17 kanalin (ch) timi kullanilmistir.
Tiim katilimcilar igin sdylenilen sartlarda Matlab ortaminda 100 kosum sonucunda k-EYK
simniflandirma yontemi kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklari (SD), standart

sapmalar (STD) ve en yiiksek SD’nin elde edildigi k degeri agsagida tablolarla verilmistir.

Tablo 3.3. Al kisisine ait EEG verilerinden elde edilen IY sonuglar:

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 59.00 5.08 1

S1-S2 Norm; 59.65 471 20
Normg; 56.33 4.48 5

Normy 57.83 5.46 1

S1-S3 Norm; 59.88 4.94 7
Normg; 57.00 4.68 20

Normy 57.80 5.01 8

S1-54 Norm; 60.23 4.86 3
Norm; 56.23 4.48 12

Normy 56.38 5.48 7

S2-S3 Norm; 60.50 4.39 6
Norm; 56.78 5.32 3

Normy 57.00 4.64 5

S2-S4 Norm; 60.45 3.88 8
Norm; 56.90 5.36 25

Normy 58.38 5.36 6

S3-54 Norm; 60.00 4.06 10
Normg; 56.33 4.48 12




Tablo 3.4. EC kisisine ait EEG verilerinden elde edilen 1Y sonuglar
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Simiflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 62.23 5.63 3

S1-S2 Normq 64.47 5.25 16
Normg 60.05 4.65 3

Normy 61.20 5.97 3

S1-S3 Normy 65.67 4.47 3
Normg 60.83 4.61 22

Normx 62.87 5.29 10

S1-S4 Norm; 66.77 5.35 15
Normg 60.45 4.42 24

Normy 62.45 4.99 4

S2-S3 Norm; 64.60 4.71 5
Normg 60.20 4.58 18

Normy 62.08 5.77 5

S2-S4 Normi 64.52 5.10 16
Normg 59.95 5.16 15

Normx 60.75 6.25 3

S3-54 Norm, 64.33 4.83 21
Normg 59.90 4.83 3

Tablo 3.5. MO kisisine ait EEG verilerinden elde edilen IY sonuglar

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 56.27 4.41 1

S1-S2 Normg 62.30 4.37 3
Normy 58.15 4.95 5

Normx 56.57 3.93 7

S1-S3 Normg 62.08 5.10 8
Normy 59.00 541 14

Normy 55.55 5.24 7

S1-54 Normg 61.33 5.29 13
Normy 58.72 4.55 14

Normy 56.25 5.65 8

S2-S3 Norm; 59.77 5.70 1
Norm; 58.22 5.33 1

Normx 56.63 4.75 7

S2-S4 Normg 62.20 5.18 3
Norm; 58.85 5.39 3

Normx 55.42 4.84 1

S3-S4 Normg 62.20 4.95 3
Norm; 58.63 4.45 15




Tablo 3.6. TB kisisine ait EEG verilerinden elde edilen 1Y sonuglar
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Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 62.07 4.45 1
S1-S2 Norm; 58.40 4.89 1
Normy 56.10 4.90 4
Normy 61.47 5.34 12
S1-S3 Normy 57.50 5.14 25
Normy 56.75 4.93 3
Normy 61.88 4.88 7
S1-S4 Norm; 57.57 6.25 7
Normy 56.65 5.21 13
Normy 60.60 5.02 7
S2-S3 Norm; 57.28 4.92 7
Normo 56.12 4.47 11
Normy 61.67 4.23 3
S2-54 Norm; 58.17 5.48 20
Norm; 56.35 5.25 3
Normy 62.15 4.52 1
S3-S4 Norm; 56.23 5.56 25
Normy 56.47 5.22 3

Tablo 3.7. SA kisisine ait EEG verilerinden elde edilen IY sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normx 62.88 4.56 3

S1-S2 Normy 58.60 5.07 11
Norm; 58.30 4.73 11

Normy 61.40 4.45 17

S1-S3 Normy 57.72 4.53 19
Norm; 57.78 5.61 19

Normy 61.13 4.75 13

S1-S4 Normy 58.05 4.60 15
Norm; 58.28 5.08 11

Normy 61.32 5.45 17

S2-S3 Normy 58.48 4.70 10
Norm; 58.35 5.00 19

Normy 60.90 5.24 11

S2-54 Normg 58.18 5.51 5
Norm; 59.40 4.43 5

Normy 61.17 4.74 15

S3-S4 Normg 57.25 4.74 4
Norma 58.45 5.29 25
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Tablo 3.8. MAB kisisine ait EEG verilerinden elde edilen 1Y sonuglar

Siniflandirma Onisleme SD(%0) STD k
Normy 64.43 5.13 5

S1-S2 Norm; 61.38 5.68 7
Norm 61.08 4.99 6

Normy 63.45 5.57 19

S1-S3 Norm; 62.33 5.13 11
Normg 61.33 4.90 16

Normy 63.88 4.78 4

S1-S4 Norms 62.97 4.89 11
Norma 61.05 4.98 4

Normy 63.15 5.65 5

S2-S3 Norms 62.05 6.22 9
Norma 61.73 5.53 7

Normy 63.25 4.20 23

S2-S4 Norm; 61.85 5.82 19
Normg 62.48 4.96 11

Normy 62.90 5.00 5

S3-S4 Norm; 62.15 5.34 19
Norm; 62.08 6.02 14

Tablo 3.9. OA kisisine ait EEG verilerinden elde edilen IY sonuglar:

Siniflandirma Onisleme SD(%0) STD k
Normy 64.83 4.99 3

S1-S2 Norms 58.35 5.32 7
Normx 61.83 4.85 9

Normy 64.78 4.40 5

S1-S3 Norm; 58.00 4.52 3
Normg 62.53 5.28 11

Normy 65.95 5.83 13

S1-S4 Norm; 58.43 4.47 24
Normy 62.25 6.40 11

Normxy 65.95 4.95 3

S2-S3 Norm; 58.40 4.58 19
Norm: 62.90 5.57 19

Normxy 65.98 5.01 5

S2-S4 Norms 58.15 5.55 3
Norm: 62.23 5.13 17

Normy 65.43 4.87 5

S3-54 Norm; 58.18 4.60 16
Normy 62.35 4.76 7
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Tablo 3.10. AH kisisine ait EEG verilerinden elde edilen IY sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 59.95 5.10 8

S1-S2 Norm; 59.75 5.15 20
Normy 61.53 5.29 17

Normy 59.70 5.08 17

S1-S3 Norm; 59.78 4.87 23
Normg 62.30 4.77 21

Normy 58.95 5.53 24

S1-S4 Norm; 58.15 4,78 25
Normg 61.53 4.53 19

Normy 60.18 5.58 5

S2-S3 Norms 59.58 5.20 5
Norma 61.85 4.99 8

Normy 59.08 4.90 1

S2-S4 Norm; 60.43 5.06 7
Norma 61.50 4.97 15

Normy 59.30 5.29 21

S3-54 Norm; 59.65 5.93 1
Normg 61.43 5.30 13

3.2. Dalgacik Doniisiimii Kullamlarak Yapilan k-EYK Siniflandirmasi

8 goniilli bireyin dort adet baharat yagini koklamasi sonucunda elde edilen EEG
verilerinden Oznitelik ¢ikarilmasi asamasinda kullanilan bir diger yontem de dalgacik
dontisimiidiir. Burada da tipki istatistiksel yontemlerde oldugu gibi 8 goniillii bireyin
timiine ayni yontem uygulanmistir. Dalgacik donilisiimii yontemi uygulanirken 5:120
Olgeginde Gaussian 1 dalgacigr kullanilmis ve Normz, Normz ve Normy olmak iizere iig
onigleme durumu degerlendirilmistir.

6 adet ikili simiflandirma durumu gerceklestirilirken deneylerde EEG kayitlari alinan
17 kanalin (ch) timii kullanilmigtir. Tiim katilimeilar i¢in sdylenilen sartlarda 100 kosum
sonucunda, k-EYK siniflandirma yontemi kullanilarak elde edilen siniflandirma
dogruluklar1 (SD), standart sapmalar (STD) ve en yiiksek SD’nin elde edildigi k degeri
asagida tablolarla verilmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde kisiler i¢in etkin bir yontem

olup olmadigina karar verilmistir.
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Tablo 3.11. Al kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 60.07 4.45 19

S1-S2 Norm; 57.42 5.32 17
Normy 57.67 5.75 9

Normy 60.40 4.90 17

S1-S3 Norm; 56.50 5.55 1
Normy 57.70 5.50 3

Normy 60.07 4.35 15

S1-54 Norm; 57.75 4.83 6
Norm, 56.15 4.46 15

Normy 59.67 5.38 3

S2-S3 Normy 57.60 4.61 19
Norm; 57.42 4.48 23

Normy 60.15 4.42 1

S2-S4 Norm; 57.35 511 9
Norm> 56.75 5.00 21

Normy 59.75 5.11 18

S3-54 Norm; 57.92 5.00 1
Norm; 56.37 4.97 23

Tablo 3.12. EC kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normx 56.00 241 7

S1-S2 Normy 59.50 4.83 24
Norm; 62.25 4.47 3

Normx 58.00 5.10 5

S1-S3 Normy 62.00 3.68 1
Normz 61.50 5.29 13

Normy 57.25 3.42 21

S1-54 Normg 58.75 5.55 6
Normy 63.00 3.68 3

Normy 56.75 5.57 5

S2-S3 Normg 58.25 5.00 1
Norm; 62.75 7.94 7

Normy 58.25 2.89 6

S2-S4 Normy 56.50 4.11 5
Normz 31.25 4.60 1

Normx 56.50 5.02 7

S3-S4 Normy 58.25 3.34 4
Normy 61.75 7.82 13
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Tablo 3.13. MO kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%0) STD k
Normy 55.50 6.43 15

S1-S2 Norm; 55.00 5.89 14
Normy 55.75 7.36 1

Normy 53.50 4.74 1

S1-S3 Norm; 55.50 5.37 1
Normy 59.75 6.50 19

Normy 54.25 4.41 4

S1-54 Norm; 56.25 5.17 25
Norm; 61.00 5.16 21

Normy 56.25 5.03 17

S2-S3 Norm; 56.00 6.68 1
Norm; 59.75 6.50 17

Normy 53.25 6.87 5

S2-S4 Norm; 55.25 4.63 25
Norm> 58.00 4.38 6

Normy 58.75 5.92 13

S3-54 Norm; 52.75 5.06 4
Norm; 57.50 3.90 7

Tablo 3.14. TB kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 64.50 3.50 14
S1-S2 Norm; 67.50 6.34 8
Normy 68.75 3.95 25
Normy 60.50 4.37 11
S1-S3 Norm; 70.25 4.63 8
Normg; 68.25 7.82 7
Normy 62.00 3.07 3
S1-S4 Norm; 68.50 4,74 20
Normg; 66.25 4.28 7
Normy 60.75 5.89 1
S2-S3 Norm; 65.25 4.77 14
Norm: 66.00 2.93 11
Normy 63.75 4.12 10
S2-54 Norm; 68.00 4.97 15
Norm: 69.25 4.09 9
Normy 63.25 4.41 14
S3-54 Norm; 66.50 6.68 9
Normg; 67.25 8.03 25
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Tablo 3.15. SA kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Smiflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normy 57.75 5.58 1

S1-S2 Norm; 65.50 4.83 22
Normg; 60.25 4.15 5

Normy 60.50 6.43 5

S1-S3 Normy 62.75 3.98 17
Normg; 61.00 5.67 14

Normy 58.50 3.94 17

S1-54 Norm; 64.00 4.59 14
Norm; 56.50 5.55 12

Normy 58.25 5.77 5

S2-S3 Norm; 65.25 3.42 16
Normg; 60.00 6.23 16

Normy 58.00 4.68 13

S2-S4 Norm; 61.50 4.44 11
Norm; 61.25 5.92 18

Normy 60.75 6.46 22

S3-54 Norm; 67.75 3.98 25
Normg; 59.00 5.55 25

Tablo 3.16. MAB kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD K
Normy 61.25 3.95 22

S1-S2 Norm. 67.75 6.39 3
Normg 60.25 3.62 3

Normy 61.75 4.72 22

S1-S3 Norm. 65.25 4.77 11
Norm; 58.75 3.17 5

Normy 60.25 3.80 22

S1-S4 Normi 60.75 6.01 25
Norm; 60.25 4.32 5

Normy 61.25 4.89 23

S2-S3 Norm; 64.00 5.79 5
Norm; 59.75 2.48 10

Normy 63.25 3.12 11

S2-54 Normi 65.75 5.00 3
Norm; 56.00 7.09 11

Normy 62.75 4.92 12

S3-54 Normi 66.25 5.03 3
Normg 57.00 4.97 17
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Tablo 3.17. OA kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%) STD k
Normx 62.50 6.34 5

S1-S2 Norm; 58.00 3.68 3
Normy 61.25 8.75 24

Normy 61.25 5.17 1

S1-S3 Normy 59.25 6.35 1
Normy 60.75 5.53 1

Normy 60.75 3.91 10

S1-54 Norm; 58.25 4.09 7
Normy 63.25 5.89 7

Normy 62.25 5.19 5

S2-S3 Norm; 60.25 3.42 7
Norm; 59.75 2.99 11

Normy 61.25 4.89 21

S2-54 Normy 60.25 6.81 7
Normy 62.75 4.47 17

Normy 59.75 6.39 3

S3-54 Norm; 59.00 4.59 6
Normy 61.00 3.57 5

Tablo 3.18. AH kisisine ait EEG verilerinden elde edilen DD sonuglari

Siniflandirma Onisleme SD(%o) STD k
Normx 60.50 2.58 9

S1-S2 Norm; 54.00 4.28 24
Normg 64.00 5.29 21

Normy 60.75 5.40 5

S1-S3 Norm; 57.00 6.21 5
Normg 62.25 5.19 4

Normxy 56.50 3.94 21

S1-S4 Norms 55.25 4.15 17
Norm: 63.25 5.40 20

Normxy 61.00 5.29 7

S2-S3 Norm; 56.00 4.28 10
Norm: 62.00 6.74 17

Normx 57.25 3.62 14

S2-54 Norm; 55.25 5.82 13
Normg 62.75 3.80 4

Normy 60.50 4.68 24

S3-54 Norm; 53.75 5.92 11
Normy 61.75 6.46 4
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3.3. Etkin Yontemler ile Elde Edilen k-EYK Simiflandirmasi

Ilk asamada tiim kisilerde en iyi simiflandirma dogrulugunun elde edilecegi etkin
Oznitelik ¢ikarma yontemini bulmak i¢in istatistiksel yontemler ve dalgacik doniisiimii
kullanilarak denemeler yapilmistir. 160 EEG verisi yaris1 egitim (80), yarist test (80) veri
kiimesini olustaracak sekilde rastgele boliinmiistiir. Boylece tiim kisilerde her bir kokudan
kaydedilen 40 adet koklama verisinin 20’si egitim, 20’si test verisi olmustur. Oncelikle
aritmetik ortalama, basiklik, carpiklik, tiirev, tiirev toplami ve tekil deger ayrisimi olmak
lizere toplamda 6 adet istatistiksel yontem ayni anda kullanilmigtir. Normi, Norm; ve
Normy onisleme durumlart i¢in ayri1 ayri olmak iizere tiim ikili siniflandirma segenekleri
hesaplanmistir. Burada 17 kanalin tiimii kullanilmig olup SD, STD ve en yiiksek SD’ nin
elde edildigi k degeri bulunmustur. Ardindan dalgacik doniisiimiinde Gausssian 1 dalgacigi
kullanilarak 5:120 6l¢eginde hesaplamalar yapilmistir. Burada da Normy, Norm; ve Normy
Onigsleme durumlar1 icin ayri ayrt olmak fiizere tiim ikili siiflandirma secenekleri
hesaplanmis ve 17 kanalin tiimii kullanilmastir.

Bu asamada ise uygulanan denemelerin sonucu géz oniinde bulundurularak kisiler
icin en yiksek SD’nin elde edildigi etkin yontemler tespit edilmistir. Dalgacik doniistimii
ya da istatistiksel yontem kullanilarak kisiye 6zgii bulunan bu sonuglarin hangi 6nisleme
yontemi ile elde edildigi asagida alt bagliklarda verilmistir. K-EYK siniflandirma y6ntemi
kullanilarak elde edilen SD, STD ve en yiiksek SD’nin elde edildigi k degeri yine burada
tablolarda gosterilmistir. Burada istatistiksel yontemlerden basiklik O1, ¢arpiklik O,
aritmetik ortalama Os, tiirev toplami Oa, tekil deger ayrisimi Os ve tiirev Og ile ifade
edilmistir.

Her bir kisi i¢in bulunan etkin yontem kullanilarak 17 kanalin tiimii tek tek denenmis
ve hangi kanaldan en yiiksek SD’nin elde edildigi tespit edilmistir. Ek 3’te tiim kisilere ait
tablolar halinde verilmis olan sonuglar agsagida da grafikler ile gosterilmistir.

Etkin yontemler degerlendirilirken 1.durumda EEG verileri %50’s1 egitim, %50’si
test veri kiimesini olusturacak sekilde rastgele boliinmiis ve sonuglar elde edilmistir.
2.durumda ise EEG verilerinin %75°1 egitim, %25’1 test veri kiimesini olusturacak sekilde
rastgele boliinmiis ve bu durumda da sonuclar elde edilmistir. Tiim kisiler i¢in bu iki
durumda elde edilen sonuglar asagidaki alt bagliklarda ayrintili olarak tablolar halinde

verilmistir. Her bir kisi i¢in en yiiksek SD’nin elde edildigi etkin yontem kullanilarak
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hesaplanan 6znitelik vektorlerinin dagilim sekilleri egitim ve test veri kiimelerinde ayri

ayr1 olmak iizere yine bu basliklarda gosterilmistir.

3.3.1. AI Kisisine Ait Sonuclar

Al kisisinin 4 adet baharat yagi kokusunu koklamasi sonucunda olusan EEG verileri
tizerinde yapilan caligmalar sonucunda k-EYK siniflandirma yontemiyle bulunan en
yiiksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Ogznitelik ¢ikarma yontemi: Basiklik, carpiklik, aritmetik ortalama ve tekil
deger ayrisimi

v" Onisleme: Norm;

v' Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.2°de goriildiigi gibi
5 kanaldir.

SD
75
70
e—51-52
=—351-S3
65
e §1-54
—52-S3
60
—52-54
= 53-54
55
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sekil 3.2. Al kisisine ait etkin degerler i¢in tiim kanallara ait SD’ler

Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.19°da verilmistir.
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Tablo 3.19. Birinci durumda Al kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri ch
S1-S2 01,02,030s | Normz | 69.82 4.34 10
S1-S3 01,02,0305 | Normg 69.05 4.64
S1-S4 01,02,050s5 | Normy | 69.30 5.99
$2-S3 01,02,050s5 | Normy | 69.70 5.00
S2-S4 01,02,050s5 | Normy | 70.30 5.32
S3-S4 01,02,030s | Normz | 69.77 5.40

Rl o N o
ol o1l ;| ;| 1| o

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 simiflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, onisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.20°de verilmistir.

Tablo 3.20. ikinci durumda Al kisisi icin elde edilen etkin yontem sonuglar

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) STD k degeri ch
S1-S2 01,02,030s5| Norm, | 73.65 7.03 14 5
S1-S3 01,02,0305 | Normy | 72.35 7.40 1 5
S1-S4 01,02,030s | Norm; 73.80 8.26 18 5
S2-S3 01,02,030s5 | Norm, | 73.70 7.05 7 5
S2-S4 01,02,030s | Norm; 73.85 8.37 3 5
S3-54 01,02,030s5| Normy | 73.45 8.06 12 5

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. Al
kisisinde etkin 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak basiklik, ¢arpiklik, aritmetik ortalama ve
tekil deger ayrisimi olmak iizere 4 adet yontem kullanildig1 i¢in 3 boyutu asan 6znitelik

vektorlerinin dagilimi gosterilmemistir.

3.3.2. EC Kisisine Ait Sonuclar

EC kisisinin 4 adet baharat yagi kokusunu koklamasi sonucunda olusan EEG verileri
izerinde yapilan caligmalar sonucunda k-EYK siniflandirma ydntemiyle bulunan en
yiiksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Ogznitelik ¢gikarma yontemi: Basiklik
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v Onisleme: Norm;
v" Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.3’de goriildiigii gibi
2.kanaldir.

SD
75
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Sekil 3.3. EC kisisine ait etkin degerler i¢in tiim kanallara ait SD’ler

Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 simiflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.21. Birinci durumda EC kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) STD k degeri ch
S1-S2 01 Norm: 72.75 4.48 4 2
S1-S3 01 Norm: 72.05 4.73 5 2
S1-S4 01 Normy 71.90 4.68 3 2
S2-S3 O1 Norm; | 71.93 5.44 5 2
S2-S4 01 Norm: 72.50 5.05 5 2
S3-S4 01 Norm: 72.10 5.42 8 2

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.22°de verilmistir.



Tablo 3.22. ikinci durumda EC kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglari
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Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri Ch
S1-S2 O1 Norm; | 77.75 6.52 3 2
S1-S3 O1 Norm; | 76.85 7.50 9 2
S1-S4 O1 Norm: | 75.60 7.53 3 2
S2-S3 O1 Norm: | 76.00 7.75 3 2
S2-S4 O1 Norm: | 76.75 7.66 10 2
S3-S4 O1 Norm; | 76.05 7.49 7 2

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. EC
kisisinde oznitelik ¢ikarma ydntemi olarak basiklik (O1) kullamilmis olup bu durumda
hesaplanan Oznitelik vektorlerinin dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu dagilimda en
yiksek SD’nin elde edildigi nane (S1) ve karanfil (S2) kokularinin siniflandirilmasi
durumunda elde edilen sonuglar kullanilmigtir. Burada Sekil 3.4 (a) egitim verileri
tizerinden hesaplanan O6znitelikleri gosterirken, Sekil 3.4 (b) test verileri tizerinden elde

edilen Oznitelikleri gostermektedir.
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(b) Test veri seti

3.3.3. MO Kisisine Ait Sonug¢lar

MO kisisinin 4 adet baharat yagi kokusunu koklamasi sonucunda olusan EEG
verileri lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda k-EYK simiflandirma yontemiyle bulunan
en yuksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Oznitelik ¢ikarma ydntemi: Dalgacik doniisiimii (Gaussian 1)

v Onisleme: Norm;

v' Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.5’te goriildigii gibi
6.kanaldir.



62

SD
75
70 A
—51-52
e 51-S3
65
e S51-54
e 52-S3
60
—52-54
= 53-54
55
50 T T T T T T T T T T T T T T T T Ch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sekil 3.5. MO kisisine ait etkin degerler igin tiim kanallara ait SD’ler

Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 simiflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.23’te verilmistir.

Tablo 3.23. Birinci durumda MO kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri Ch
S1-S2 DD Normg 70.12 4.89 4 6
S1-S3 DD Normz 69.12 5.61 1 6
S1-S4 DD Norm; 69.60 6.02 1 6
S2-S3 DD Norm; 69.02 5.36 5 6
S2-54 DD Normz 68.77 5.13 1 6
S3-54 DD Norm; 68.60 5.76 4 6

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.24°te verilmistir.
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Tablo 3.24. ikinci durumda MO Kisisi i¢in elde edilen etkin yéntem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri Ch
S1-S2 DD Normg 72.95 7.59 1 6
S1-S3 DD Normz 72.65 7.79 3 6
S1-54 DD Norm; 73.10 8.18 7 6
S2-S3 DD Norm; 71.70 7.98 3 6
S2-54 DD Norm; 74.90 8.19 10 6
S3-S4 DD Normg 72.55 7.53 1 6

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yiliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. MO
kisisinde Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak kullanilan dalgacik doniisiimiinde dalgacik
dontisiimii katsayilariin (DDK) mutlak degerinin ortalamasi (DDK,) ve mutlak degerinin
standart sapmasi (DDK,) Oznitelikler olarak kullanilmistir. Bu durumda hesaplanan
Oznitelik vektorlerinin dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir. Bu dagilimda en yiiksek SD’nin
elde edildigi karanfil (S2) ve biberiye (S4) kokularinin siniflandirilmasi durumunda elde
edilen sonuglar kullanilmistir. Burada Sekil 3.6 (a) egitim verileri lizerinden hesaplanan

Oznitelikleri gosterirken, Sekil 3.6 (b) test verileri ilizerinden elde edilen O6znitelikleri

gostermektedir.
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Sekil 3.6. MO Kkisisi i¢in S2-S4 siniflarina ait dznitelikler, (a) Egitim veri Seti ,
(b) Test veri seti

3.3.4. TB Kisisine Ait Sonuclar

TB kisisinin 4 adet baharat yagi1 kokusunu koklamasi sonucunda olusan EEG verileri
izerinde yapilan caligmalar sonucunda k-EYK siniflandirma yontemiyle bulunan en
yiiksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Ogznitelik ¢gikarma yontemi: Dalgacik Déniisiimii (Gaussian 1)

v" Onisleme: Normy

v' Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.7°de goriildiigii gibi
8.kanaldir.
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Sekil 3.7. TB kisisine ait etkin degerler i¢in tiim kanallara ait SD’ler

Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 simiflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.25°te verilmistir.

Tablo 3.25. Birinci durumda TB kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri ch
S1-S2 DD Normy 71.37 5.40 12 8
S1-S3 DD Normy 72.17 5.24 14 8
S1-S4 DD Normy 71.57 4.90 12 8
S2-S3 DD Normy 71.65 5.63 10 8
S2-54 DD Normx 71.67 5.40 6 8
S3-54 DD Normy 71.77 5.42 9 8

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.26°da verilmistir.



Tablo 3.26. ikinci durumda TB kisisi icin elde edilen etkin yontem sonuglari
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Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri ch
S1-S2 DD Normy 74.75 7.79 9 8
S1-S3 DD Normy 75.05 9.62 4 8
S1-54 DD Normy 75.05 7.60 4 8
S2-S3 DD Normy 74.85 8.17 3 8
S2-54 DD Normy 75.70 6.47 25 8
S3-54 DD Normx 73.30 8.04 14 8

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yiliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. TB
kisisinde Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak kullanilan dalgacik doniisiimiinde dalgacik
dontisiimii katsayilariin (DDK) mutlak degerinin ortalamasi (DDK,) ve mutlak degerinin
standart sapmasi (DDK,) Oznitelikler olarak kullanilmistir. Bu durumda hesaplanan
Oznitelik vektorlerinin dagilimi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu dagilimda en yiiksek SD’nin
elde edildigi karanfil (S2) ve biberiye (S4) kokularinin siniflandirilmas: durumunda elde
edilen sonuglar kullanilmistir. Burada Sekil 3.8 (a) egitim verileri iizerinden hesaplanan
Oznitelikleri gosterirken, Sekil 3.8 (b) test verileri iizerinden elde edilen O6znitelikleri

gostermektedir.
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Sekil 3.8. TB kisisi i¢in S2-S4 siniflarina ait 6znitelikler, (a) Egitim veri seti, (b)
Test veri seti

3.3.5. SA Kigsisine Ait Sonuc¢lar

SA kisisinin 4 adet baharat yag1 kokusunu koklamasi sonucunda olugan EEG verileri
tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda k-EYK smiflandirma yontemiyle buluna en yiiksek
SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Ogznitelik ¢ikarma yéntemi: Basiklik, carpiklik, tekil deger ayrigimi

v" Onisleme: Normy

v' Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.9°da goriildiigii gibi
11.kanaldur.
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Sekil 3.9. SA kisisine ait etkin degerler i¢in tiim kanallara ait SD’ler

Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.27’de verilmistir.

Tablo 3.27. Birinci durumda SA kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglar

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri Ch
S1-S2 01,0205 | Normx | 74.67 4.90 1 11
S1-S3 01,0205 | Normyx | 74.35 5.01 11 11
S1-S4 01,0205 | Normyx | 74.22 5.37 7 11
S2-S3 01,02,05 | Normy 74.62 4.85 9 11
S2-54 01,0205 | Normyx | 74.90 5.44 15 11
S3-54 01,0205 | Normx | 74.52 5.11 8 11

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.28’de verilmistir.
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Tablo 3.28. ikinci durumda SA kisisi igin elde edilen etkin yontem sonuglar

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) STD k degeri Ch
S1-S2 01,02,05 | Normy | 77.20 7.66 13 11
S1-S3 01,0205 | Normyx | 76.30 8.24 3 11
S1-S4 01,02,05 | Normy | 77.10 8.79 17 11
$2-S3 01,0205 | Normyx | 76.40 7.88 7 11
S2-S4 01,02,05 | Normyx | 76.85 7.67 6 11
$3-34 01,0205 | Normyx | 76.05 7.63 3 11

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yiliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak bdoliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. SA
kisisinde 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak basiklik (O1), carpiklik (O2) ve tekil deger
ayrisimi (Os) kullanilmis olup bu durumda hesaplanan 6znitelik vektdrlerinin dagilimi
Sekil 3.10’da verilmistir. Bu dagilimda en yiiksek SD’nin elde edildigi nane (S1) ve
karanfil (S2) kokularinin siniflandirilmast durumunda elde edilen sonuglar kullanilmistir.
Burada Sekil 3.10 (a) egitim verileri tizerinden hesaplanan Gznitelikleri gosterirken, Sekil

3.10 (b) test verileri lizerinden elde edilen 6znitelikleri géstermektedir.
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Test veri seti
3.3.6. MAB Kisisine Ait Sonuclar

MAB kisisinin 4 adet baharat yagi kokusunu koklamasi sonucunda olusan EEG
verileri tlizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda k-EYK smiflandirma yontemiyle bulunan
en yiksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Oznitelik ¢ikarma ydntemi: Basiklik, aritmetik ortalama, tiirev ve tekil deger
ayrigimi

v" Onisleme: Normi

v" Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.11°de goriildiigii gibi
13.kanaldir.
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Sekil 3.11. MAB kisisine ait etkin degerler i¢in tiim kanallara ait SD’ler
Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 simiflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.29’da verilmistir.

Tablo 3.29. Birinci durumda MAB Kkisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglari

Siniflandirma Oznitelik Onisleme | SD (%) | STD | k degeri ch
S1-S2 01,0305, 06 | Normi | 7057 | 6.08 5 13
S1-S3 01,0305, O¢ Normg 70.30 | 6.24 5 13
S1-S4 01,0305, 06 | Normi | 70.20 | 5.63 6 13
S2-S3 01,0305, O¢ Normg 70.55 | 5.39 3 13
S2-S4 01,0305, O¢ Normg 70.08 | 6.40 3 13
S3-54 01,0305, 06 | Normi | 70.70 | 5.66 3 13
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Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.30’da verilmistir.

Tablo 3.30. ikinci durumda MAB kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglar

Siniflandirma Oznitelik Onisleme | SD (%) | STD | k degeri ch
S1-S2 01,0505, Os Norm; 76.95 | 6.75 3 13
S1-S3 01,0505, Os Norm; 76.97 | 7.66 4 13
S1-S4 01,0305, O6 Normz 7575 | 7.73 4 13
$2-S3 01,0305, Os Norm; 75.90 | 7.19 9 13
S2-S4 01,0305, O6 Normz 76.95 | 7.03 1 13
S3-34 01,0305, Os Norm; 76.80 | 6.87 1 13

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yiiksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. MAB
kisisinde etkin 6znitelik ¢ikarma ydntemi olarak basiklik, aritmetik ortalama, tiirev ve tekil
deger ayrisimi olmak ilizere 4 adet yontem kullanildig: icin 3 boyutu asan Oznitelik

vektorlerinin dagilimi gosterilmemistir.

3.3.7. OA Kisisine Ait Sonuclar

OA kisisinin 4 adet baharat yag1 kokusunu koklamasi sonucunda olusan EEG verileri
lizerinde yapilan g¢aligmalar sonucunda K-EYK siniflandirma ydntemiyle bulunan en
yiiksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Ogznitelik ¢ikarma ydntemi: Basiklik

v Onisleme: Norm;

v' Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
5.kanaldir.
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Sekil 3.12. OA kisisine ait etkin degerler i¢in tiim kanallara ait SD’ler

Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.31°de verilmistir.

Tablo 3.31. Birinci durumda OA Kkisisi igin elde edilen etkin yontem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) | STD k degeri ch
S1-S2 O1 Norm. 72.20 5.07 3 5
S1-S3 O1 Norm; | 72.15 5.01 9 5
S1-S4 O1 Norm: | 72.10 4.69 6 5
S2-S3 O1 Normi 72.32 4.56 6 5
S2-54 01 Norm1 72.60 4.60 1 5
S3-54 O1 Normi 72.35 4.97 3 5

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.32’de verilmistir.



Tablo 3.32. ikinci durumda OA Kkisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglar
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Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) STD k degeri ch
S1-S2 01 Norm: | 75.25 8.29 1 5
S1-S3 O1 Norm; | 75.40 7.67 4 5
S1-S4 01 Norm: | 75.90 6.94 13 5
$2-S3 O1 Norm; | 75.65 7.02 3 5
S2-S4 01 Norm: | 76.60 7.71 3 5
$3-34 O1 Norm; | 75.95 7.74 1 5

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigli 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. OA
kisisinde oznitelik ¢ikarma ydntemi olarak basiklik (O1) kullamilmis olup bu durumda
hesaplanan Oznitelik vektorlerinin dagilimi Sekil 3.13’te verilmistir. Bu dagilimda en
yiikksek SD’nin elde edildigi karanfil (S2) ve biberiye (S4) kokularinin siniflandirilmasi
durumunda elde edilen sonuglar kullanilmistir. Burada Sekil 3.13 (a) egitim verileri
tizerinden hesaplanan Oznitelikleri gosterirken, Sekil 3.13 (b) test verileri iizerinden elde

edilen 6znitelikleri gostermektedir.
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Sekil 3.13. OA Kkisisi igin S2-S4 smiflarina ait 6znitelikler, (a) Egitim veri Seti,
(b) Test veri seti

3.3.8. AH Kisisine Ait Sonuclar

AH Kkisisinin 4 adet baharat yag1 kokusunu koklamas1 sonucunda olusan EEG verileri
tizerinde yapilan g¢aligmalar sonucunda K-EYK siniflandirma ydntemiyle bulunan en
yiiksek SD asagidaki sartlarda elde edilmistir;

v Ogznitelik ¢ikarma yontemi: Basiklik, tekil deger ayrisimi

v Onisleme: Norm;

v Kanal (ch): En yiiksek SD’nin elde edildigi kanal Sekil 3.14’de goriildiigi gibi
7 kanaldir.
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Sekil 3.14. AH kisisine ait etkin degerler icin tiim kanallara ait SD’ler
Birinci durumda EEG verileri %50 egitim, %50 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siiflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.33’te verilmistir.

Tablo 3.33. Birinci durumda AH Kkisisi igin elde edilen etkin yontem sonuglari

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) STD k degeri Ch
S1-S2 01,05 Norm, 72.68 4.24 4 7
S1-S3 01,05 Norm; 73.47 457 5 7
S1-S4 01,05 Norm, 72.65 421 7 7
S2-S3 01,05 Norm; 72.10 5.08 3 7
S2-54 01,05 Norm, 72.53 5.17 6 7
S3-S4 01,05 Norm; 72.55 5.07 4 7

Ikinci durumda EEG verileri %75 egitim, %25 test verisi olacak sekilde rastgele
boliinmiis ve 6 siniflandirma durumu igin elde edilen SD, STD, k degeri, 6nisleme durumu

ve kullanilan kanal Tablo 3.34’te verilmistir.
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Tablo 3.34. ikinci durumda AH kisisi i¢in elde edilen etkin yontem sonuglar

Smiflandirma | Oznitelik | Onisleme | SD (%) STD k degeri Ch
S1-S2 01,05 | Normz | 76.85 7.44 5 7
S1-S3 01,05 Norm; 76.95 8.49 1 7
S1-54 01,05 | Normz | 76.30 7.60 5 7
S2-S3 01,05 Norm; 76.55 7.83 3 7
S2-54 01,05 | Normz | 76.15 7.20 1 7
S3-54 01,05 Norm; 76.45 8.04 1 7

Sonug olarak tablolar incelendiginde en yliksek SD’nin EEG verilerinin %75 egitim,
%25 test veri kiimesi olarak boliindiigii 2. durumda elde edildigi goriilmektedir. AH
kisisinde Oznitelik ¢ikarma ydntemi olarak basiklik (O1) ve tekil deger ayrisimi (Os)
kullanilmis olup bu durumda hesaplanan 6znitelik vektorlerinin dagilimi Sekil 3.15°te
verilmistir. Bu dagilimda en yiiksek SD’nin elde edildigi nane (S1) ve kekik (S3)
kokularmin siniflandirilmast durumunda elde edilen sonuglar kullanilmigtir. Burada Sekil
3.15 (a) egitim verileri tizerinden hesaplanan 6znitelikleri gosterirken, Sekil 3.15 (b) test

verileri lizerinden elde edilen 6znitelikleri gostermektedir.
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Sekil 3.15. AH kisisi i¢in S1-S3 smiflarina ait 6znitelikler, (a) Egitim veri Seti,
(b) Test veri seti



4. SONUCLAR

Milyarlarca sinir hiicresi ve daha fazlasi destek hiicresiyle birlikte belki de diinyadaki
en karmasgik sistem olan insan beyni lizerine yapilan ¢aligmalar her gegen giin artmaktadir.
Fiziksel ya da duygusal girdilere karsi beynin olusturdugu elektriksel tepkiyi dlgmenin
gesitli yontemleri vardir. Bu tez ¢alismasinda da tercih edilen elektroensefalografi (EEG)
en sik kullanilan yontemlerden biridir. Kolaylikla elde edilebilir olmasi, diger yontemlere
kiyasla daha ucuz olmasi ve daha az aci1 vermesi tercih edilme nedenleri arasinda
sayilabilir.

Sinir sisteminin komuta merkezi olan insan beyninin gorevlerinden biri de duyu
organlarindan gelen uyarilari almasi ve degerlendirmesidir. Duyu organlarindan gelen
uyarilardan biri de koklama olayidir. Koklama olayimi temel alan EEG tabanli ¢alismalarin
sayisi son yillarda artmaya baslasa da deneysel ¢aligmalarin eksikligi, kullanilan kokularin
siirlilig ve olusan ¢iktilardaki farkliliklar kesin bir yargiya ulasilmasini zorlastirmaktadir.
Bes duyu organiyla kiyaslandiginda yasamimizdaki dnemine ragmen subjektif olmasi
nedeniyle koku duyusu yeterince incelenememistir. Koku duyusunun degerlendirilmesi
subjektif ve objektif testlerle miimkiindiir. Kokunun klinik olarak test edilmesinde
subjektif testler kullanilmaktadir. Bu testlerin ¢ogu 6zgiin koku esiklerinin belirlenmesi
veya ¢ok sayida sunulan kokunun tanimlanmasi yeteneginin Ol¢iilmesine dayanmaktadir.
Objektif testler ise koklama sirasinda olusan elektriksel isaretler incelenerek yapilmakla
birlikte klinik a¢idan heniiz gelistirilememistir.

Literatiirde kokunun objektif degerlendirilmesine dayanan EEG tabanli ¢aligmalar
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda goniillii kisilere sunulan kokularin koklatilmasi sonucu olusan
EEG verileri kullanilarak kokularin ayirt edilebilmesi amaglanmistir. Yazdani ve
arkadaglar1 yapmis olduklar1 caligmada 5 goniillii bireye gozleri kapali ve gozleri agik
olmak tizere iki durumda kokular sunmustur. Denemeler sonrasinda katilimcilara memnun
olduklar1 ve olmadiklar1 kokular sorulmus ve belirlenen bu kokular siiflandirilmistir.
Yapilan ikili siniflandirma sonucunda 5 kisi i¢in ortalama %79.91 SD ile kokular
birbirinden ayirt edilmistir. Kroupi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan EEG tabanli baska bir
koku g¢alismasinda ise kediotu, niliifer ¢igegi, giil suyu ve peynir kokulari olmak tizere 4
adet koku kullanilmigtir. 5 goniillii birey ile yapilan bu calismada da gozler kapali ve
gozler agik iki durum i¢in EEG verileri kaydedilmistir. Katilimcilara gozler agik ve kapali

durumlar i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere en ¢ok begendikleri ve hi¢ begenmedikleri kokular
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sorulmustur. Alman cevaplar neticesinde koku ayrimi yapilmis ve bu dogrultuda
siiflandirma yapilmistir. Sonu¢ olarak bu iki sinifli problemde tiim katilimecilar igin
ortalama %90 siiflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Yazdani ve Kroupi’nin yapmis olduklari ¢alismalarinda kokular subjektif olarak
degerlendirildiginde hos olan ve hos olmayan seklinde ayirt edilebilecek sekilde
secilmigtir. Siniflandirma agamasinda ise yalnizca en ¢ok hosa giden ve en az hosa giden
kokular kullanilmistir. Boylece beynin bu zit kokulara verdigi elektriksel tepki de ayirt
edilebilecek seviyede olmustur.

Bu tez ¢aligmasinda ise yiizde yiiz soguk baski yontemiyle elde edilen 4 adet baharat
yagi (nane, karanfil, kekik ve biberiye) kullanilarak yapilan koklama deneyleri neticesinde
olusan EEG verileri incelenmistir. 8 goniillii bireyin katilimiyla yapilan ¢aligsmalar her bir
kisi i¢in 4 oturumda gerceklesmistir. Oturumlarda 40’ar deneme olacak sekilde bir kisi i¢in
toplamda 160 koklama verisi elde edilmistir. Koklama siiresi deneyler Oncesi yapilan
caligsmalar ile denenerek 2.5 sn olarak belirlenmistir. Her bir koklama arasinda 15 sn,
oturumlar arasi ise 15 dk ara verilmistir. Goniilli katilimeilarin ilk 5’inden bu sekilde EEG
kaydi alinmistir. Diger 3 goniilliiye ise bunlara ek olarak koku yorulmasi olayini etkileyip
etkilemedigini gérmek amaciyla 8 deneme de bir kuru kahve koklatilmistir. Elde edilen
ciktilar yorumlandiginda ise kuru kahve koklatilmasinin sonuglar1 etkilemedigi
gorilmiistiir.

Nane, karanfil, kekik ve biberiye yaglari ile ikili siniflandirmalar(nane-karanfil,
nane-kekik, nane-biberiye, karanfil-kekik, karanfil-biberiye, kekik-biberiye) yapilarak tiim
kisiler i¢in 6 siiflandirma sonucu elde edilmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda ilk olarak
dalgacik doniistimii, bant giicli, 6zbaglanim yontemi gibi yontemler denenmistir. Bunlar
disinda istatistiksel yontemlerden basiklik, carpiklik, standart sapma, aritmetik ortalama,
varyans, tiirev, ikinci dereceden tiirev, ikinci dereceden tiirevin varyansi, tiirev toplamu,
tekil deger ayrisimi gibi Oznitelik ¢ikarma yontemleri de denenmistir. Bu 6n denemeler
sonrasinda en iyi sonuglarin dalgacik doniisiimiinde gaussian 1 dalgaciginin kullanildigi
durumda ve istatistiksel yontemlerden basiklik, carpiklik, aritmetik ortalama, tiirev
toplamu, tekil deger ayrisimi ve tiirev’in kullanildigi durumlarda elde edildigi goriilmiistiir.
Bu asamadan sonra etkin yontemlerin tespitinde bu 6znitelik ¢ikarma yollar1 iizerinden
denemeler yapilmistir.

Kisilere 0zgii secilen etkin Oznitelik ¢ikarma yonteminden sonra siniflandirma

asamasinda dogrusal ayirma ayraci, destek vektdr makineleri, naive bayes ve k-EYK
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yontemleri kullanilmistir. Yapilan siniflandirmalar neticesinde en yiiksek siniflandirma
dogrulugunun k-EYK siniflandirma yontemi ile elde edildigi goriilmiis ve g¢alismalar
boyunca simiflandirma yontemi olarak bu yontem tercih edilmistir.

Her bir kisi i¢in etkin 6znitelik ¢ikarma, Onisleme ve smiflandirma yontemi tespit
edildikten sonra sonuglar hem verilerin %50 egitim, %50 test veri kiimesi olacak sekilde
rastgele bolindiigli durum hem de %75 egitim, %25 test veri kiimesi olacak sekilde
rastgele boliindiigii durum olmak tizere iki durumda da hesaplanmistir. Sonugta en yiliksek
SD’ler verilerin %75 egitim veri kiimesi, %25 test veri kiimesi olarak rastgele boliindiigii
durumda elde edilmistir.

Al kisisinden elde edilen EEG verilerinde asgari-azami normallestirmesi yapilarak;
basiklik, carpiklik, aritmetik ortalama ve tekil deger ayrisimi 6znitelik ¢ikarma yontemleri
kullanilmistir. kK-EYK yo6ntemi ile yapilan siniflandirma ile 6 smiflandirma durumu igin
ortalama %73.47 SD ile kokular birbirinde ayirt edilebilmistir.

EC kisisinden elde edilen EEG verilerinde ise birim degisinti normallestirmesi
yapilmis ve 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak basiklik tercih edilmistir. k-EYK yontemi ile
yapilan siniflandirma ile 6 siniflandirma durumu sonucunda ortalama %76.50 SD elde
edilmistir.

MO kisisi i¢in yapilan denemeler neticesinde en etkin yontemin dalgacik dontistimii
oldugu bulunmustur. Gaussian 1 dalgacig kullanilarak gerceklestirilen siniflandirmada
asgari-azami normallestirmesi yapilmigtir. Sonug olarak k-EYK smiflandirma yontemiyle
yapilan 6 siniflandirma durumunda ortalama %72.98 SD elde edilmistir.

TB kisisinden elde edilen EEG verilerinde de en yiiksek SD dalgacik doniisiimii ile
elde edilmistir. Gaussian 1 dalgacigr kullanilarak gergeklestirilen Oznitelik ¢ikarma
asamasindan sonra sonug¢ olarak k-EYK simiflandirmasi ile 6 smiflandirma durumu igin
ortalama %74.78 SD ile kokular birbirinden ayirt edilebilmistir.

SA kisine ait EEG verileri ile yapilan denemeler neticesinde k- EYK yontemiyle elde
edilen en yiiksek SD’yi veren 6znitelik ¢ikarma tekniklerinin basiklik, carpiklik ve tekil
deger ayrisimi oldugu bulunmustur. Sonugta 6 siiflandirma durumu i¢in ortalama %76.65
SD ile kokular ayirt edilebilmistir.

MAB kisisinde ise en yliksek SD’ yi elde etmek i¢in birim degisinti normallestirmesi
yapilmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda basiklik, aritmetik ortalama, tiirev ve tekil deger
ayrisimi tercih edilmistir. Sonug olarak k-EYK simiflandirmasi ile 6 siniflandirma durumu

icin ortalama %76.55 SD elde edilmistir.
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OA kisisine ait EEG verileri ile yapilan denemeler neticesinde ise birim degisinti
normallestirmesi uygulanmis ve basiklik 6znitelik ¢ikarma yontemi ile en yiiksek SD elde
edilmistir. k-EYK smiflandirma yontemiyle 6 smiflandirma durumu igin ortalama %75.79
SD ile kokular birbirinden ayirt edilmistir.

AH kisisi i¢in tercih edilen etkin yOntemde asgari-azami normallestirmesi
uygulanmis ve Oznitelik c¢ikarma yoOntemi olarak basiklik ve tekil deger ayrisimi
kullanilmistir. Sonugta 6 siniflandirma durumu i¢in k-EYK yontemi ile ortalama %76.54
SD elde edilmistir.

Sonug olarak nane, karanfil, kekik ve biberiye olmak {izere yilizde yiiz soguk baski
yontemiyle elde edilen 4 adet dogal yagin 8 goniillii kisi tarafindan koklanmasi ile elde
edilen EEG verileri incelenmistir. Her bir kisi i¢in 6zgiin yontemler kullanilarak 4 kokunun
ikili simiflandirmalar1 yapilmis ve Tablo 4.1°de verildigi gibi ortalama %75.41
siiflandirma dogrulugu ile kokular birbirinden ayirt edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarla
kiyaslandiginda bu ¢alismada kullanilan 4 koku da aym tiirden kokulardan se¢ilmistir.
Diger taraftan bahsedilen ¢alismalarla kiyaslandiginda kaydedilen EEG verilerinin sayis1
daha azdir. Subjektif olarak goniilliilere soruldugunda dahi ayirt etmekte giicliik ¢ektikleri
bu kokular EEG verileri kullanilarak yiiksek dogrulukla ayirt edilebilmistir.

Tablo 4.1. Ttm kisiler i¢in ortalama SD sonuglari

KIiSILER ORTALAMA SD (%)

Al 73.47

EC 76.50

MO 72.98

TB 74.78

SA 76.65
MAB 76.55
OA 75.79

AH 76.54
ORTALAMA 75.41

Elde edilen sonuglar kokularin ikili smiflandirma durumlart i¢in ayr1 ayn
degerlendirildiginde hangi iki kokunun daha yiiksek SD ile ayirt edilebildigini gérmek i¢in

8 kisiden elde edilen SD’lerin ortalamasi hesaplanmis ve Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Tiim ikili siniflandirma durumlari i¢in ortalama SD sonuglari

KOKU SINIFLARI ORTALAMA SD (%)
S1-S2 75.67
S1-S3 75.31
S1-S4 75.33
S2-S3 75.09
S2-S4 75.97
S3-54 75.07
ORTALAMA 75.41

Tabloda goriildiigii gibi ¢ok kiiglik bir farkla en iyi SD karanfil ve biberiye
kokularinin siniflandirildigr S2-S4 ikili siniflandirma durumunda elde edilmistir. Ancak
genel olarak tabloya bakildiginda tiim kokularin ortalama %75.41 SD ile birbirinden ayirt

edildigi goriilmiistiir.



5. ONERILER VE TARTISMA

Her gecen giin iizerine yapilan c¢aligmalar artmasina ragmen merak konusu olmay1
slirdiiren insan beyninin gorevlerinden biri de duyu organlarindan gelen uyarilar: almasi ve
degerlendirmesidir. Bu degerlendirme beyinde iletisim halinde bulunan milyarlarca sinir
hiicresi tarafindan gergeklesir. iletisim halindeki bu sinir hiicrelerinin elektriksel aktivitesi
elektroensefalografi (EEG) sinyalini meydana getirmektedir. EEG kayitlar1 siklikla
kafatasin1 kaplayacak sekilde giyilen bir baslik iizerine yerlestirilmis elektrotlar yardimryla
alinmaktadir. Duyu organlarindan gelen uyarilardan biri de koklama olayidir. Diger
duyular ile kiyaslandiginda karmasikligiyla dikkat ¢eken koku duyusu iizerine yapilan
calismalar artmaktadir. insan beyninin hangi bdlgesinin hangi duyulara cevap verdigi
tizerinde sonuglara varilmis olsa da ¢esitli kokulara verdigi cevaplar ve bu cevaplar
arasindaki farkliliklar tam anlamiyla netlestirilememistir. Son yillarda yapilan EEG tabanlt
calismalar mevcut olmakla birlikte deneysel calismalarin yetersizligi, sinirli koku
kullanilmasi ya da elde edilen bulgulardaki farkliliklar beynin tepkisinin tam olarak ortaya
koyulamama nedenlerindendir.

Koku duyusunun degerlendirilmesi hususunda subjektif ve objektif olmak {izere iki
cesit test mevcuttur. Subjektif testler kisilere kokular sunulup sézel olarak verdigi
cevaplarin kaydedilmesi ile yapilir. Objektif testler ise kisiye kokulu uyaranlar verilip
bunlarin olusturdugu elektriksel sinyallerin EEG yontemiyle kaydedilmesiyle yapilir.
Klinik olarak subjektif testler yapilmakta olup objektif yontemler heniiz
uygulanmamaktadir.

Bu ¢alismada 8 goniillitye 4 adet baharattan yiizde yiiz soguk baski yontemiyle elde
edilen yaglar uygun deney sartlarinda koklatilmis ve olusan EEG sinyalleri kaydedilmistir.
Kaydedilen veriler uygun Onisleme, Oznitelik ¢ikarma ve simiflandirma asamalarinda
gecirilerek ikili siniflandirmalar ile kokularin ayirt edilmesi saglanmistir. Literatiirdeki
benzer caligmalarda yapilan hos ve hos olmayan koku ayrimi yapilmadan benzer kokular
koklatilarak siniflandirma yapilmasi koku alaninda yapilan calismalara katki saglamigtir.
Boylelikle normal sartlarda kisilere soruldugunda ayirt etmekte zorluk yasayabilecegi
kokularin da beyin sinyalleri kullanilarak ayirt edilebilecegi gosterilmistir.

Bu tip ¢alismalarda mikro voltlar mertebesinde ¢ok kiiciik genlik degerlerine sahip

olan EEG isaretleri kullanildigindan hem kayitlar esnasinda olusabilecek istemsiz g6z
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kirpma, soluk alip verme gibi fiziksel etkenlerden hem de giiriiltii gibi ¢cevresel etkenlerden
otlirli bozulmaya ugrayabilmektedir. Bu nedenle ilk etapta kayitlar alinirken bu hususa
dikkat etmek gerekir. Fazla bozucu etki igeren bir sinyal ile yapilan calismanin yiiksek
dogrulukla sonug¢lanmasi zor olacagi i¢in Oncelikle ilerleyen asamalara gegmeden Once
olasi bu sorun halledilmelidir. Bu tez ¢alismasinda EEG verileri kaydedilirken sessiz bir
ortam tercih edilmis ve koklama esnasinda goniilliiniin goziinii kirpmamasi ve herhangi bir
kas hareketi yapmamasi istenmistir. Sonrasinda ise bazi kisilerde uygun Onisleme yontemi
kullanilarak bozucu etkililer en aza indirilmeye ¢alisilmistir. EEG verilerinin kaydedilmesi
asamasinda sonra ise uygun Oznitelik ¢ikarma metodunu segmek bu alandaki ¢aligmalarda
can alic1 noktay1 olusturmaktadir. Elde dilen EEG verisi i¢in uygun olmayan bir 6znitelik
cikarma yontemi sonucunda yapilacak siniflandirmanin yiiksek dogruluk getirmesi
beklenemez. Bu calismada da her bir kisi igin etkin yontem kisiye 6zgli segilerek en
yiiksek SD’nin elde edilmesi hedeflenmistir.

EEG tabanli yapilan bu ve benzeri ¢alismalarda genellikle EEG kayitlar1 10-20
elektrot sistemine gore yerlestirilmis elektrotlarin bulundugu EEG bagshigi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu tez calismasinda da EEG verileri toplamda 17 kanal {izerinden
kaydedilmistir. Kafanin 6n kismina denk gelen 3 elektrottan g6z kirpma hareketlerinden
daha ¢ok etkilenmesi dezavantajindan dolayr kayit alinmamistir. Burada uygun kanal
secimi ve elektrotlardan verinin dogru bir sekilde alinmasi da bir diger 6nemli husustur.
Elektrotlarin sach deriye temasini saglayan elektrot jelinin uygun sekilde uygulanmasi ve
empedans uyumunun saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada her bir kisi i¢in kayit alinan
17 kanalin hepsi tek tek denenmis ve en iyi SD’ yi veren kanal kullanilmistir. Deneysel
calismalarda ¢ok sayida EEG verisi kullanilarak deneme yapilmasi SD’nin giivenilirligini
arttiracagindan hem fazla sayida goniilli katilimi hem de ¢ok sayida deneme ile kayit
alinmas1 6nemli konulardan birisidir. Bu calismada 8 goniillii ile her biri i¢in 40’ar
denemeden olusan 4 oturumla EEG kayitlar1 alinmis olup toplamda bir kisiden 160 EEG
verisi elde edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin yani sira koku ¢esidi, goniillii katilimci sayis1 ve deneme sayilari
arttirilarak farkli ¢alismalar yapilabilecegi gibi burada ikili kombinasyonlarla yapilan
siniflandirmalar sonucunda elde edilen SD, 4 sinif ayn1 anda kullanilarak daha gelistirilmis

bir yolla ¢6ziime kavusturulabilir.
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KisSi2 Emre
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KISi 4 Tevfik
(TB) BULUT 22 26.07.2017
KiSi 5 Sinan
(SA) ALTUNBILEK 22 27.07.2017
KisSi 6 Muhammet Ali
(MAB) BILGIN 22 01.08.2017
KiSi 7 Onder
(OA) AYDEMIR 35 02.08.2017
KiSI 8 Alihan
(AH) HEKIMOGLU 21 03.08.2017
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Ek 2

DENEYE KATILACAK GONULLU KIiSILER ICIN BILGILENDIRME

“Bazi Baharat Kokularimin Koklanmasi Swrasinda Olusan EEG Isaretlerinin
Incelenmesi ve Sumiflandirilmas” adi altinda yapacagimiz ¢alismamizda siz géniilliilere 4
¢esit baharattan elde edilmis olan yaglar ( nane, Karanfil, kekik ve biberiye) koklanmak
izere uygun sartlarda sunulacaktir. Deney sirasinda EEG verileri, bolimiimiiz anabilim
dali lisansiistii arastirmalari i¢in kullanilan Micromed marka BrainQuick model cihaz ile
bolimimiiz igerisinde bulunan EEG Arastirma Laboratuvari’nda kaydedilecektir.
Deneyden once deney ortamini gérmeniz saglanacak ve nasil bir yol izlenecegi sizlere
anlatilacaktir. Genel hatlariyla bilgi verilecek olunursa; Deney sirasinda rahat bir
sandalyeye oturup Oniiniizde bulunan ekrana bakmaniz istenecektir. Ekrandaki sunuda
izleyecegimiz adimlar bulunup sizden ekrana iyice odaklanip komutlar1 uygulamaniz
istenecektir. Oncesinde de agiklamas: yapilacaktir. Basiniza yerlestirilecek olan EEG kepi
oldukca rahat ve acisiz olmakla birlikte sizin kokular1 kokladiginiz sirada elde edilen EEG

sinyalleri kaydedilecektir.

Deneye Gelmeden Once Siz Géniilliilerden Istenenler;

e Koku testi 6ncesindeki 2 saat igerisinde bir seyler yememeniz tercih edilir.
Hemen yemek sonrasi yapilan testlerde koku ile ilgili konsantrasyonlarda
diismeler olmaktadir.

e Gelmeden 6-8 saat oncesine kadar ¢ay, kahve igmemis olmaniz rica edilir.

e Teste gelmeden 6 saat 6ncesine kadar sigara igmemis olmaniz rica edilir.

e Testte lizerinizde herhangi bir parfiim ya da testi olumsuz etkileyebilecek
bir koku bulunmamas: rica edilir.

e Deneye geleceginiz esnada koku almanizi etkileyecek herhangi bir

rahatsizlik (grip vs.) mevcutsa tarafimizin bilgilendirilmesi rica edilir.

NOT: Calismamizda gonilli oldugunuz ve vermis oldugunuz desteginiz i¢in

tesekkiir ederiz.

Yrd. Dog. Dr. Onder AYDEMIR Elektrik-Elektronik Miih. Hilal ALTUN
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Tablo 7.2. Al kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Simif
0 S1-S2 S1-S3 S1-S4 S2-S3 S2-54 S3-54
1 56.32 56.95 57.02 57.20 57.12 56.77
2 59.10 57.60 57.20 58.57 58.70 58.67
3 64.12 63.52 63.35 63.30 64.25 62.75
4 59.57 59.87 60.50 61.02 60.22 60.35
5 69.82 69.05 69.30 69.70 70.30 69.77
6 58.00 57.57 57.60 57.07 57.55 56.75
7 64.35 64.30 64.85 64.82 64.07 64.60
8 67.12 66.82 68.00 66.95 66.57 66.77
9 57.75 58.17 56.97 56.90 57.97 57.57
10 56.50 56.77 55.60 56.85 55.45 55.97
11 56.75 57.65 57.65 58.15 57.30 57.47
12 58.57 58.47 59.30 58.87 57.95 58.57
13 58.02 59.92 59.30 59.20 59.07 58.25
14 60.72 60.72 62.27 61.05 60.67 56.85
15 56.90 57.22 57.87 57.52 57.95 59.85
16 59.27 59.37 60.17 59.82 59.97 58.92
17 59.27 55.40 56.32 56.02 55.92 56.75




94

Tablo 7.3. EC kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Simif
S1-S2 S1-S3 S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
ch

1 63.20 62.35 62.42 62.47 62.57 62.50
2 72.75 72.05 71.90 71.93 72.50 72.10
3 58.52 59.32 58.50 58.30 58.60 58.72
4 60.40 59.10 60.22 61.27 60.20 61.05
5 55.10 55.35 54.30 55.42 54.07 55.00
6 61.17 61.87 61.52 61.32 61.85 60.82
7 56.27 57.20 55.85 56.22 56.85 57.72
8 60.70 61.10 60.57 61.10 60.10 61.20
9 57.70 57.95 58.22 57.37 58.17 58.50
10 57.35 55.87 59.80 57.00 57.12 56.27
11 56.55 56.62 56.35 S57.47 56.67 57.70
12 63.55 63.20 63.92 63.22 62.70 63.47
13 62.07 61.72 62.30 61.87 62.90 61.97
14 61.77 60.87 61.15 61.57 60.75 60.92
15 62.37 62.97 63.35 64.12 62.77 62.67
16 60.85 60.87 61.00 61.37 61.50 60.55
17 61.05 61.98 61.17 61.30 60.75 61.00
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Tablo 7.4. MO kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Siif
. S1-S2 S1-S3 S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
1 57.57 56.12 56.92 57.42 56.00 56.62
2 59.17 59.15 58.87 59.12 58.87 58.97
3 58.02 57.90 58.52 57.95 57.75 58.00
4 57.80 57.77 58.62 57.87 58.37 58.25
5 61.22 60.60 61.35 60.67 60.45 61.50
6 70.12 69.12 69.60 69.02 68.77 68.60
7 56.70 58.12 57.92 57.37 57.72 57.85
8 63.67 64.95 64.80 64.32 63.17 64.47
9 61.80 62.25 61.65 61.50 61.30 61.77
10 57.35 58.55 57.42 58.47 56.80 58.82
11 61.34 61.35 61.30 60.20 60.70 60.72
12 62.80 61.60 61.87 62.37 62.22 62.17
13 57.15 58.32 56.85 57.95 57.10 57.30
14 64.70 60.02 64.40 64.07 64.30 64.42
15 57.95 57.87 58.25 56.87 57.60 57.35
16 57.12 58.40 58.02 57.72 58.70 57.27
17 54.20 55.20 54.15 54.70 54.72 55.57
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Tablo 7.5. TB kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Simif

) S1-S2 S1-S3 S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
: 1 58.62 58.90 58.82 58.57 57.95 57.90
2 64.62 64.05 64.60 64.35 63.32 63.80

3 60.70 61.05 59.82 60.02 60.62 61.02

4 59.75 60.00 59.95 59.90 60.70 60.32

5 68.57 70.02 68.75 68.70 69.57 69.90

6 56.82 55.62 55.95 55.95 56.67 55.92

7 66.07 65.20 65.85 64.72 65.75 64.40

8 71.37 72.17 71.57 71.65 71.67 71.77

9 68.50 68.67 68.52 67.60 68.22 68.55
10 60.92 60.97 60.70 60.97 60.45 60.30
11 62.32 62.17 61.82 63.67 61.87 61.62
12 59.67 59.40 58.72 59.32 59.40 58.70
13 58.52 58.70 56.27 57.97 57.02 56.97
14 64.65 65.12 65.47 66.00 65.57 65.55
15 58.37 58.50 59.25 58.35 59.25 60.25
16 61.92 62.42 61.47 61.62 61.50 61.77
17 57.05 57.60 58.42 58.32 59.17 57.92
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Tablo 7.6. SA kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Simif
. S1-S2 S1-83 | S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
1 65.30 64.37 64.57 64.40 65.65 64.40
2 59.40 60.02 59.77 58.95 60.07 59.50
3 63.50 63.07 62.75 62.87 63.50 63.55
4 54.80 55.50 56.20 56.40 55.87 55.82
5 57.27 57.45 58.32 57.17 57.15 57.75
6 60.17 60.12 60.67 59.27 60.27 60.45
7 70.35 70.07 70.55 70.52 69.92 70.47
8 59.52 59.75 59.60 60.10 58.85 58.25
9 61.95 61.62 61.95 60.67 61.40 62.12
10 60.12 60.47 59.92 61.27 61.62 60.65
11 74.67 74.35 74.22 74.62 74.90 74.52
12 56.17 57.64 57.25 57.37 56.67 57.30
13 60.97 60.17 60.40 60.15 60.95 60.70
14 60.25 59.38 60.32 59.50 59.90 59.92
15 59.45 59.00 60.15 59.20 60.57 58.32
16 59.07 57.72 58.70 59.07 57.57 58.07
17 60.52 60.00 61.22 60.17 60.97 61.25
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Tablo 7.7. MAB kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Siif
. S1-S2 S1-S3 S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
1 64.22 65.02 63.02 65.00 65.22 65.40
2 57.92 57.90 58.40 57.65 57.75 57.82
3 57.17 58.37 58.27 57.45 57.22 57.62
4 57.37 57.50 57.52 57.52 56.47 57.37
5 61.07 62.02 61.95 60.97 61.05 61.72
6 54.82 53.75 55.37 55.57 55.35 55.52
7 66.55 65.97 66.35 65.60 65.75 65.82
8 65.17 64.17 64.97 64.80 64.72 65.27
9 60.47 60.65 61.37 60.62 60.52 59.65
10 59.77 60.00 60.97 60.60 59.82 60.62
11 59.37 58.42 59.72 56.27 58.85 59.27
12 59.50 60.27 59.27 59.10 59.62 60.00
13 70.57 70.30 70.20 70.55 70.08 70.70
14 57.12 56.45 57.12 56.95 56.32 56.12
15 61.75 61.67 60.80 61.57 60.55 60.75
16 61.47 60.87 61.47 61.85 61.40 61.97
17 63.07 63.42 63.60 63.37 62.30 62.47
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Tablo 7.8. OA kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Siif

. S1-S2 S1-S3 S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
1 60.92 60.80 59.95 60.17 60.22 60.17
2 60.65 60.50 60.10 59.25 60.67 60.72
3 63.20 61.82 62.85 62.12 61.80 62.35
4 61.07 61.00 60.85 61.22 61.25 60.50
5 72.20 72.15 72.10 72.32 72.60 72.35
6 64.22 63.32 63.77 64.50 63.65 63.95
7 56.95 59.95 57.35 S7.47 56.87 57.27
8 57.42 57.05 57.12 56.02 56.87 56.87
9 56.52 56.65 55.50 56.72 56.17 55.37
10 58.70 59.47 59.15 58.80 58.22 58.97
11 62.52 61.27 60.92 62.32 62.70 62.62
12 57.60 58.40 58.00 58.35 59.00 58.40
13 55.87 55.20 55.50 55.25 54.57 54.52
14 55.37 55.90 56.32 55.70 55.77 55.67
15 57.17 57.07 57.35 56.27 56.72 57.72
16 60.50 60.95 60.50 61.22 60.70 60.32
17 59.50 60.07 60.60 59.65 60.00 59.52
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Tablo 7.9. AH kisisine ait etkin yontemin tiim kanallara ait SD’leri

Simif
. S1-S2 S1-S3 S1-54 S2-S3 S2-54 S3-54
1 56.67 57.67 57.97 57.37 57.67 58.00
2 58.75 60.10 59.90 59.62 58.95 59.45
3 62.20 62.10 61.97 60.57 62.27 61.52
4 58.62 58.02 58.60 58.80 58.45 58.15
5 59.27 59.15 59.30 60.20 59.77 59.70
6 59.95 59.92 61.00 61.12 61.25 60.35
7 72.68 73.47 72.65 72.10 72.53 72.55
8 59.27 60.47 59.70 58.65 60.32 59.35
9 58.22 57.85 58.10 58.72 58.77 58.85
10 60.22 60.27 60.00 61.52 60.32 61.42
11 68.55 67.35 67.52 60.05 62.27 68.52
12 58.32 59.35 57.42 56.97 58.12 58.95
13 58.07 58.40 59.40 57.47 57.80 58.42
14 63.47 62.45 62.32 62.34 61.65 62.52
15 62.80 62.90 63.52 63.10 62.40 63.75
16 60.77 61.42 61.22 61.05 61.60 60.72
17 61.80 61.75 61.25 61.75 61.32 61.85
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