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ONSOZ

Beyin bilgisayar arayiizii tasarim ile ilgili ¢aligmalar son on bes yil igerisinde ilgi
duyulan calismalar arasindadir. Disiplinler arasit bir konu oldugundan pek c¢ok bilim
dalindan bilim insanlar1 bu konuda ¢alismalar yiiriitmektedir. Ozellikle biyomedikal sinyal
isleme ve veri madenciligi konularinda diinyada ve iilkemizde pek cok yiiksek lisans ve
doktora caligmalar1 yiiriitiilmektedir. Bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda da beyinden
alman EEG sinyallerinden 6z nitelikler ¢ikarilarak, farkli siniflandirma algoritmalart ile
siniflandirilmastir.

Doktora tez ¢aligmalarim siiresince bana vakit ayiran, bu uzun ve 6zverili siireci
atlatmamda katkilarim esirgemeyen danigman hocam saym Dog. Dr. Levent GUMUSEL’e
saygilarimi sunar, tesekkiir ederim.

Ayrica calismalarim siiresince bu calismaya destek vererek bana fikirleriyle yon
veren ve doktora tez izleme komitesinde bulunan sayin hocam Prof. Dr. Temel
KAYIKCIOGLU’ na ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calisma igin ilk olgiimleri gerg¢eklestirmemizi ve EEG o6lgiimleri konusunda
bilgi sahibi olmamiz1 saglayan KTU Tip Fakiiltesi Noroloji Anabilim Dali hocasi saymn
Prof.Dr. Sibel VELIOGLU’na ve EEG laboratuari ¢alisanlarina da tesekkiir ederim.

Bu calismayr mali yonden destekleyen KTU Bilimsel Arastirma Fonu’na da
tesekkiirli bir borg bilirim.

Son olarak tiim ¢alismalarim siiresince bana destek olan sevgili esim Yrd. Dog. Dr.
Yiicel OZMEN’e ve beni yetistitip bugiinlere ulasmami saglayan, her an manevi
desteklerini benden esirgemeyen sevgili annem, babam ve ablalarima sonsuz tesekkiir

ederim.

Nurhan GURSEL OZMEN
Trabzon 2010
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OZET

Bu calismada, farkli zihinsel ve motor aktiviteler esnasinda kaydedilen EEG
verilerinden 6z nitelikler ¢ikarilmis ve iki farkli siniflandirici ile bu 6z niteliklerin
performanslar1 degerlendirilmistir. Norofizyolojik bozuklugu olan kisiler hedeflenerek
gerceklestirilen calismada, farkli gorevler esnasinda kaydedilen EEG sinyalleri analiz
edilmistir. Bu gorevler rahat durum, problem ¢6ziimii, sag el hayali, sol el hayali ve A harfi
hayali seklindedir.

Zihinden gerceklestirilen bes farkli gorevin ortaya konmasi esnasinda, Biosemi
ActiveTwo System EEG cihazi kullanilarak kaydedilen EEG verileri igerisinden, zihinsel
gorevlerde aktif oldugu diisiiniilen dokuz kanal secilmistir. Bu kanallardan elde edilen
veriler, MATLAB ortaminda gelistirilen algoritmalar ile analiz edilmistir. Oncelikle veriler
on isleme tabi tutularak giiriiltiiden ve bozucu etkilerden armdirilmustir. iki asamali olarak
gerceklestirilen 6z nitelik ¢ikarma isleminin ilk asamasinda spektral analiz yontemlerinden
Welch metodu kullanilarak gii¢ spektral yogunlugu hesaplanmustir. Ikinci asamada, giic
spektral yogunlugu hesaplanmis verilerden, alfa ve beta ritimlerinin karakteristik
ozellikleri kullanilarak 6z nitelikler belirlenmistir. Oz niteliklerin  siniflandirma
performansinin belirlenmesi i¢in, Dogrusal Ayirict Analizi ve Destek Vektor Makinesi
yontemleri  kullamilarak  farkli  gorevlerin  ikili ve ¢oklu  smiflandirmalari
gerceklestirilmistir. Siiflandirma sonuglart her kanalin performansini gosterecek sekilde
hesaplanmis ve her bir gorev i¢in aktif olan kanallar belirlenmistir.

Kullanilan smiflandirma yontemlerinden Destek Vektér Makinesi ile elde edilen
siniflandirma bagarimlarinin hem ikili hem de ¢oklu siniflandirmada, Dogrusal Ayirict
Analizi’nden iistiin oldugu belirlenmistir. Farkli sayida elektrot kullanilarak, siniflandirma
performanslar1 kiyaslanmig ve dort elektrot kullaniminin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bes
farkli gorev icin smiflandirma basarimlar1 degerlendirildiginde, bu sonuc¢larin Beyin
Bilgisayar Araylizii uygulamalarinda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
Siniflandiricilarin performans olgiitleri, siniflandirma dogrulugu, duyarhilik ve segicilik

acisindan ele alinmis ve siniflandiricilarin basarili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: EEG sinyal analizi, Beyin Bilgisayar Arayiizii, Oz nitelik ¢ikarimu,
Siniflandirma, DAA, DVM

VI



SUMMARY

Analysis and Classification of EEG Signals Recorded During Different Mental Tasks
for a Brain Computer Interface Design

In this study, features of EEG signals which are recorded during different mental and
motor tasks are extracted and the performances of those features are tested with two
different classifiers. EEG signals recorded during mental tasks are analyzed so that it is
aimed to help people with neurophysiological disorders. The tasks are relax state, problem
solving, imagination of right hand, imagination of left hand and imagination of the letter A.

A Biosemi ActiveTwo System is used to record EEG signals and the data gathered
from the chosen nine electrode channels are transferred to the MATLAB for analysis and
then purified from noise and outliers. After that a two step feature extraction algorithm is
applied. The first step involves calculating power spectral densities by Welch method, and
the second step is developed from this power spectral density data, which is determining
alpha and beta band characteristics as features. The extracted feature vectors are
transferred to Linear Discriminant Analysis and Support Vector Machines classifiers and
they are used for two class and multiclass classification. Classification results are obtained
for each channel and by using those results the most active channels for each task are
determined.

Among the classifiers, Support Vector Machines performed better than the Linear
Discriminant Analysis for both classification schemes. In addition the use of four
electrodes found enough for analysis. The achieved classification results showed the
eligibility of five different tasks for Brain Computer Interface applications. Finally, the
classification performances are considered by classification accuracy, sensitivity and

specificity constraints.

Key Words: EEG signal analysis, Brain Computer Interface, Feature extraction,
Classification, LDA, SVM.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bilim ve teknolojide yasanan gelismelerin tiimii insan yasam kalitesinin artirilmasini
amaglar. Bu nedenle, bilim adamlar yaslilarin, engellilerin, hastalarin ve agir is sartlar
altinda calisan kisilerin yasam standartlarinin ytiikseltilmesi i¢in pek ¢ok yeni aragtirma
konusu iizerinde ¢alismaktadirlar. Insanlarin diisiincelerinin tespit edilerek, dis ortama
aktarilmasi da bu yeni caligma alanlar1 arasindadir. Bilim adamlar1 insan beyni hakkinda
detayli bilgi edinebilmek amaciyla, gec¢misten giiniimiize, ilkel kabul edecegimiz
yontemlerden gelismis yoOntemlere kadar pek c¢ok metot gelistirmislerdir. Beyin
dalgalariin elektro-kimyasal olaylarla aciklanabilir ve beynin elektriksel potansiyelinin
Olctliip islenebilir olmasi da bu yontemlerle miimkiin olmaktadir. Son yillarda, 6zellikle
fiziksel engelli ya da motor fonksiyon bozuklugu olan kisilerin ihtiyaclarina yonelik olarak
beyin bilgisayar arayiizleri gelistirilmesi ilizerinde calismalar hiz kazanmistir. Beyin
bilgisayar arayiizli sistemi, insanlarin diislincelerini ve isteklerini dig diinyaya iletirken
beynin olagan iletim sistemleri olan sinirleri kullanmak yerine, beyin biinyesinde bulunan
sinyal tiirlerinin aktivasyonlari tespit edilerek, bunlarin dis ortama bir bilgisayar vasitasiyla
aktarilmasiyla saglanan bir iletisim sistemidir [1]. Tiim diger yardimer iletisim teknikleri,
bir sekilde kas giiciine ihtiya¢ duydugundan, ileri derecede motor fonksiyon bozuklugu
olan kisiler 6rnegin Amiyotropik Lateral Skleroz (ALS), beyin felci ve inme hastalari, bu
teknikleri kullanamamaktadirlar. Dolayisiyla beyin bilgisayar arayiizli teknolojisi onlara
bir iletisim imkéan1 tanimaktadir. Son yillarda bu alanda diinyanin degisik yerlerinde farkl
aragtirma gruplar1 calismaktadir ve beyinden sinyallerin elde edilmesi asamasinda
cogunlugu elektroensefalografiden (EEG) yararlanmaktadirlar. Beyin bilgisayar arayiizii
sistemi, diger kontrol sistemleri gibi, giris, ¢ikis ve iletim algoritmasi olan kontrol
sistemidir. Bu sistemin girisi i¢in pek ¢ok farkli beyin aktivitesi igerigi mevcuttur ayrica bu
iceriklerin elde edilmesi ve belli algoritmalarla ¢ikis kontrol sinyallerine doniistiiriilmesi,
bu alanda ¢alisan bilim insanlarinin arastirdig1 konular arasindadir. Son yillarda {izerinde
onemle calisgilan bir alan olmasina ragmen, hala tam olarak verimli diye

nitelendirilebilecek bir beyin bilgisayar ara yiizii gelistirilememistir.



Bu tez caligmasi kapsaminda, saglikli bir bireyden farkli zihinsel aktiviteleri ve
motor gorevleri hayal etmesi esnasinda elde edilen bes farkli sinifa ait EEG verileri frekans
ozellikleri acisindan incelenerek, beyin bilgisayar arayiizii girisi olabilecek 6z nitelikler
belirlenmis ve ¢ikis performanslari agisindan degerlendirilmek {izere iki farkli siniflandirict
ile siiflandirilmistir. Buradan hareketle, ¢evrimdist (offline) olarak gergeklestirilen bu
adimlarin, ger¢ek zamanli (online) kontrolii olan bir sisteme doniistliriilmesi

hedeflenmistir.

1.2. Beyin Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Beyin bilgisayar arayiizlerinin tasarimindaki temel hedef, kullanicinin bilingli veya
biling dis1 olarak gerceklestirdigi istegini beyin aktivitesinin Ol¢iimii vasitasiyla
saptayabilmektir. Bu islemin ilk adimi beyinde baglar ve ilk eleman da nérondur.

e Noron: Noron ya da sinir hiicresi, sinir sisteminin temel fonksiyonel birimidir.
Noronlar birbirleri ile iletisim kurma ve bu iletisim yardimiyla diger noronlar etkileme
esasina dayali olarak ¢alismaktadirlar. Soma adi verilen hiicre govdesi igerisinde ¢ekirdek
(nucleus) yer alir, Sekil 1.1. Her bir ndéron birbirine akson adi verilen uzun uzantilarla
baglanir. Soma kismi da yine dendrit olarak adlandirilan kisa uzantilarla bir baska ndronun
aksonuna baglanir. Bir néronun dendriti ile diger néronun aksonunun karsilastigi yere

“sinaps” denir.

Dendrite Axon
terminal

Nucleus

e,
ﬂ% 8 g& -

Sekil 1.1. Noronun yapisi [2].




Boylece ndronun girisleri (dendritler) ile diger bir ndéronun cikislar1 (aksonlar)
arasinda iletisim sinaps yardimiyla yapilir. Noronun elektrik potansiyel degeri, sinapslara
gelen sinyalin degeri ve uzunluguna baglidir. Norona gelen bu potansiyel degerler néronda
toplanarak bir toplam potansiyel degeri olusturur. Bu potansiyel belli bir degere (40 mV
gibi) ulastiktan sonra, néron bu degeri ¢ikisina iletir ve boylece yeni bir aktiflesme dalgasi
olusturur. Bu etki akson boyunca iletilir. Yeni etki diger bir néronu etkilemek i¢in bu
norona bagl sinapslardan gecerek diger ndronlara iletilir. Beyindeki her bir néronun tek
tek aktivitesini tespit etmek elbette imkansizdir, fakat belli bir aktiviteyi gergeklestirmek
icin grup halinde ¢alisan noronlarin aktivitesi kafatasina yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla
EEG o6l¢timiiyle kaydedilmektedir [2].

e Beyin (serebrum): Kafatasi boslugunda yer alan beyin, 100 milyar sinir hiicresi
(ndron) ve trilyonlarca “glia” denilen destek hiicrelerinden olusur. Ortalama bir eriskinin
beyni 1300-1400 gramdir. Beyin ve omurilik, meniks denen ii¢ zarla koruma altina
alimmustir. En distaki zar dura mater adini alir ve kafatasi kemiklerinin i¢ yiizeyine tutunur.
Ortadaki zar bag dokudan olusan araknoid zardir. En igteki zar ise beyni tamamen saran ve
besleyen pia mater denen zardir. Beyin enerjisini glukozun yikimindan saglar. Beyin
oksijensiz ya da glukozsuz kalirsa faaliyetini yitirir.

Beynin baglica kisimlart:

e Serebral korteks: Serebrumun tim kivrimlarini 6rten serebral korteksin kalinlig
2-6 mm arasindadir. Serebral korteksin sag ve sol yarisi korpus kallosum denilen, kalin bir
bant olusturan sinir lifleri ile birbirine baglanmstir. Insanlarda serebral korteksin yiizeyi
pek cok girinti ve ¢ikintiyla kaphdir. Korteksteki cikintilara girus, girintilere ise sulkus
denir. Bunlar yiizey alaninin arttirtlmasint saglamiglardir. Serebral korteksin fonksiyonu,
diisiinme, istemli hareket, dil, sonu¢ ¢ikarma, algilamadir. Beyin Bilgisayar arayiizii
arastirmalarinda en ¢ok kullanilan kisimdir. Serebral yari kiirelerden her biri viicudun zit
tarafin1 kontrol eder. Insanlarin % 90-95’inde sol yari kiire baskindir. Sol serebral yari
kiire, sag elin kontrolii, konusma ve yazma dili, bilimsel ve sayisal yetenek, diisiinme ve
mantik ve ¢oziimleme gibi motor alanlara sahiptir. Sag serebral yar1 kiirede ise sol elin
kontrolii, gobrme ve hayal, miizik ve sanat yetenegi, yiizlerin ve ii¢ boyutlu sekillerin
taninmasi ve idrakin tamamlanmasi gibi 6zelliklere sahip motor alanlar bulunur.

Serebral korteksin her bir yar1 kiiresi frontal, parietal, oksipital ve temporal olmak
tizere Sekil 1.2°de goriildiigli gibi dort loba ayrilir. Korteks de her biri 6zel bir gorev igin

uzmanlasmis farkli boliimlere ayrilir. Ozellikle sensdrimotor korteks iizerinde tiim viicut



fonksiyonlar1 gosterilebilir. Viicutta en fazla motor kontrol ihtiyaci gerektiren organlarin,

motor korteksde kapladiklar1 alan en fazladir, bu durum insan motor homunkulus olarak

adlandirilir [3] ,Sekil 1.3.
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Sekil 1.2. Beynin boliimleri [2].
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Sekil 1.3. Insan motor korteksinin organlara gore aktif olan boliimleri,
homunkulus [3].



1.2.1. EEG Sinyalinin Yapis1

Canlilarin viicudunda, hiicrelerde olusan biyolojik kaynakli elektriksel aktivitenin
sonucu olarak, pek c¢ok elektriksel sinyal olusmaktadir. Bu sinyallerden biri de beyinde
olusan elektriksel aktivitenin Ol¢iimii olan EEG sinyalleridir. Elektroansefalografi hem
uyku hem de uyanik haldeyken beyin aktivitesinin elektriksel etkinligini 6lgme islemine
verilen isimdir. Elektroansefalografla elde edilen kayit da, elektroansefalogram (EEQG)
olarak adlandirilir. 1929'da Alman ruh hekimi Hans Berger tarafindan gelistirilmistir. EEG
ler 2-100 mikrovolt genlige ve 0.1-60 Hertz lik frekans spektrumuna sahiptirler ve
kafatasina standart araliklarla yerlestirilen bir dizi elektrot yardimiyla kaydedilirler.
Elektrotlar yaklagik lem c¢apinda, giimiis klorit veya altin gibi iletken maddelerden
olabilirler ve kayit esnasinda uygun bir sinyal-giiriiltii oran1 yakalayabilmek icin kafatasina
stiriilen iletken bir jel sayesinde iletkenlikleri artirilir.

Elektroensafelografi sadece tip alaninda degil psikoloji deneylerinde de kullanilan,
postsinaptik bolgedeki elektriksel aktiviteyi dlgmeye yarayan yontemdir. Bu yontemle,
cesitli bilissel aktivitelerin beyinde ne gibi degisiklikler meydana getirdigi saptanir. insan
beyni gibi merkezi sinir sisteminin merkezinden algilanan bu isaretlerde ¢ok miktarda bilgi
saklandig1 bilinmektedir. Ancak beynin kompleks yapisi ve kontrol ettigi karmasik
islemlerle birlikte, algilanan isaretlerin diisiik genlikli olmasi bu bilgilere ulasilmasini
zorlagtirmaktadir. Giiniimiizde basta epilepsi olmak {izere beynin bir¢ok rahatsizliginda ve
zihinsel siireclerinin izlenmesinde en ucuz ve hastaya aci vermeyen bir yontem olarak EEG
incelemesi 6nemini korumaktadir. Bu sebeple noroloji kliniklerinde EEG cihazi beyin
rahatsizliklarinin gézlenmesinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat uzmanlarin bu
bilgileri degerlendirme ve smiflandirma imkanlar1 sirlidir. Uzmanlarin - yaptig
degerlendirmelerde kesin kistaslarin olmamasi EEG isaretlerinin gorsel analizinin yetersiz
kalmasina sebep olmaktadir. Rutin klinik teshislerde EEG isaretlerinin analizine duyulan
ihtiyag, otomasyon ve bilgisayar tekniklerinin kullanimini zorunlu kilmistir. Bu nedenle
objektif bir degerlendirme yapabilmek i¢in EEG isaretlerinin farkli yontemlerle analiz

edilmesi yoluna gidilmistir.



B 8T L
B 0 o BSOSO OO
T R e e e i S e . S S e e
i

[} l'IOUu\/

Sekil 1.4 Yetiskin bir bireyin bir ¢carpma islemi yapmasini gosteren ¢ok kanalli EEGsi

1.2.2. EEG Dalga Tipleri

Farkl1 tipteki sayisiz EEG sinyalinin veya beyin dalgasinin analizi ¢ok karmasiktir.
EEG ciktilar1 yorumlanirken ¢ogu zaman dalgalarin frekansina, kimi zaman da dalga tipine
bakilarak degerlendirilir. EEG dalgalariin frekansi saniyede 0.5-100 Hz olabilmektedir.
EEG dalgalan frekanslarina gore dorde ayrilir; alfa, beta, teta ve delta. Ayrica
siniflandirmaya dahil edilebilecek gama ve mii dalgalar1 da mevcuttur.

e Alfa: Alfa dalgalan frekanslar1 saniyede 8-13 Hz arasinda degisen dalgalardir.
Basin her iki yar kiiresinin arka bdliimiinde oksipital korteksde en iyi sekilde gozlenir.
Baskin boliimde genligi yiiksektir. Gozler kapali ve viicut rahat pozisyondayken ortaya
cikar, gozlerin acilmasi veya herhangi bir tetikleyici unsurla (diisiinme, hesap yapma)
genlikleri kiigiiliir. Saglikli kisilerde rahat durumdayken goriilen esas ritimdir.

e Beta: Beta aktivitesi “hizli” aktivite olarak adlandirilir. 13-30 Hz civan
frekanslara sahiptir. Genellikle 5-30 pV gibi diisiik voltaja sahiptirler. Her iki yar kiirede
simetrik olarak, 6zellikle de 6n kisimda gbzlenir. Beta dalgalar1 6zellikle aktif diisiiniirken,

dikkat kesilmisken, dis diinyadaki olaylara kafa yorarken veya somut problemler ¢dzerken



ortaya c¢ikar. Yogun zihinsel aktivite aninda 50 Hz lik frekanslara ulasabilir. Beta
dalgalarina kortikal hasara ugramis hastalarda rastlanmaz. Hastalarin uyanik, endiseli veya
gozleri acik durumda olmalar1 aninda goriilen baskin ritimdir. Sekil 1.5°te alfa ve beta

aktivitelerinin olustugu frekanslar goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Alfa ve Beta aktiviteleri [3].

e Teta: Teta dalgalarinin frekanst 4-7 Hz arasindadir ve 20 pV’un iizerindeki
genlige sahiptirler. Teta dalgalar1 ¢cogunlukla hiisran ve hayal kirikliklar1 gibi duygusal
stres sonucunda ortaya cikar. Uyanik durumdaki yetiskinlerde goriilmesi normal degildir
fakat 13 yasina kadar uyku esnasinda ¢ocuklarda gozlenmesi dogaldir. Biling dis1, yoga ve
meditasyon halleriyle iliskilendirilebilir. Teta dalgalarinin gézlendigi en genis tepe noktasi

7 Hz civandir, Sekil 1.6.
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Sekil 1.6. Teta aktivitesi [3]

BAGIL ENERJI

e Delta: Delta dalgalari degisken bir genlige ve 0.5-4 Hz arasindaki frekansa
sahiptirler. Bu dalgalar derin uykuyla iliskilendirilmistir, uyanik durumda goézlenmesi
halinde beyinde fiziksel kusurlar oldugu diisiiniiliir. Fakat bir yasma kadar olan yeni
dogmus bebeklerde 3. ve 4. derece uykuda goriilmesi olduk¢a normaldir. Delta

dalgalarinin, boyun veya ¢ene kaslarinin neden oldugu artifaktlarla karigtirilma olasiligi



yuksektir. Ciinkii bu kaslar deri yiizeyine ¢ok yakindir ve gii¢lii sinyaller iiretirler oysa
delta dalgas1 beynin derinlerinden gelir ve kafatasindan siddeti daha diisiik olarak tespit
edilir. Bu karigiklik dikkatli bir EEG analizi ile giderilir.

e Gama: Gama dalgalar1 35 Hz ve lizerindeki frekanslarda gdzlenir. Bu bandin
biling mekanizmasini yansittig1 diisiiniilmektedir, farkli modiiler beyin fonksiyonlarinin bir
araya gelmesiyle yeniden yapilanabilir bir sekilde hareket ederler (biling akist hissini
yaratabilmek i¢in zaman i¢inde kendileri {izerinde geri besleme yaparlar).

e Mii: Mii dalgalan kendiliginden olan ve motor aktivitelerle iliskilendirilen 8-12
Hz frekansli EEG dalgalaridir. Motor korteks iizerinden kaydedilirler. Hareketle veya
hareket etmeye yeltenince azalirlar. Mii dalgalar1 ve alfa dalgalar1 ayn1 frekans bandina
sahiptirler fakat alfa dalgalar1 oksipital korteksden gozlenir. Sekil 1.7°de mii dalgalar alfa

dalgalar ile kiyaslamali sekilde verilmistir.
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Sekil 1.7. Mii Dalgalar1 [3].

Genliklerinin degistirilebilir olmasi nedeniyle, siirekli EEG 6l¢limlerine dayanarak

bilgisayar kontrolii yapilirken ¢ogunlukla alfa ve mii dalgalar1 kullanilir.

Tablo 1.1. En ¢ok kullanilan frekans bantlar1 ve p-ritmi

BAND FREKANS [Hz] AMPLITUD [ uV | OLUSTUGU YER
Alfa () 8-12 10-150 Oksipital/Parietal
M -Ritmi 9-11 Degisken Presantral/Postsantral
Beta( /) 13-30 25 Genellikle Frontal
Teta( &) 4-7 Degisken Degisken
Delta( 0 ) <3 Degisken Degisken




1.2.3. EEG Ol¢iimiiniin Yapihs

Kafatasina belli bir diizene gore yerlestirilen elektrotlar amplifikatorlere baglanirlar
ve mikrovolt seviyesinde kayit yaparlar. Uluslararasi alanda 10-20 sistemi kullanilmasina
ragmen, pek ¢ok elektrot yerlesim ¢esidi vardir [4]. Kafatasi, beynin boliimlerini ifade
eden isimleriyle anilan bes boliime ayrilmistir; Frontal, Sentral (Central), Perital (Parietal),
Temporal ve Oksipital. Nasyon, burunun basladigi nokta ile gdzler arasinda kalan ¢ukur
kisim, inyon ise kafatasinin arkasindaki sis kisma verilen isimdir. Nasyon ve inyon arasina
cizilen bir hat boyunca bu bes nokta igaretlenir. Bes nokta su sekilde siralanir; frontal
kutup (Fp), frontal (F), sentral (C), perital (P) ve oksipital (O) [5]. Sekil 1.8’de 10-20
elektrot yerlesim sistemi verilmistir. Cift sayilar (2,4,6,8) sag yan kiireye, tek sayilar
(1,3,5,7) ise sol yan kiireye karsilik gelmektedir. Z merkezdeki elektrotu gdsterir. Bu
diizende yerlestirilen elektrotlardan iki nokta birlestirilerek aralarindaki potansiyel fark
Olciiliir. Tek kutuplu ve ¢ift kutuplu olarak iki tiir birlestirme yontemi vardir. Tek kutuplu
birlestirmede, genellikle Cz veya kulaklarin arkasi referans nokta olarak alinir, ¢ift kutuplu
birlestirmede referans alma olay1 yoktur. Elektrot ¢iftleri birbirine yakin secilerek ortak

gerilim onlenmeye ¢aligilir.

Sekil 1.8. Uluslararas1 10-20 Elektrot yerlesim sistemi [2].
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1.3. Beyin Bilgisayar Arayiizleri (BBA)

Insanlar makinalarla iletisim kurmak icin cesitli araclardan faydalanir: Klavyeler,
fareler, "joystick"ler, dokunmaya duyarl ylizeyler, 6zel eldivenler, mikrofonlar, vs. Tiim
bu komut verme araglari, kullanicinin viicudunun belli bir kismin1 daha dogrusu kas
sistemini kontrol edebildigi varsayimina dayanir. Ancak durum her zaman boyle degildir.
Ornegin motor noron hastaliklarindan biri olan ALS sadece ABD'de onbinlerce kisiyi
etkilemekte ve insanlarin istemli hareketlerini engellemektedir [6]. ALS, beyin ve
omurilikteki motor noéronlara saldirmakta ve kisa siirede hasta higbir kasini hareket
ettiremez hale gelmektedir. Benzer duruma yol agan motor ndéron problemleri arasinda
beyin kokii travmasi, beyin ya da omurilik yaralanmasi, serebral palsi, kas distrofileri ve
coklu skleroz (MS) yer almakta, bunlarin milyonlarca hastayr etkiledigi bilinmektedir.
Ancak 6nemli olan sey ALS hastaliinin sadece ve sadece motor noronlar etkiledigi, yani
hastanin biligsel islevlerine bir zarar vermedigi gercegidir. Hafiza, zeka ve kisilik korunur.
Hastalar gorebilir, duyabilir, koklayabilir ve dokunsal uyaranlari yorumlayabilirler. Eger
hastanin beynindeki sinirsel etkinligi dogrudan yorumlayabilecek bir teknoloji
gelistirilebilirse, bu sayede hastalarin, beyin aktivitelerini kullanarak elektronik, mekanik
hatta sanal cihazlarin kontroliinii saglayabilmesi ve ¢evresindeki araglarla ve insanlarla
iletisim kurmasi1 miimkiin olabilir.

Son yillarda biiyiik 6lgekli beyin aktivitesinin 6l¢iimiine yonelik gelismeler, sinir
dokusunun mikrodlcekli uyarimi, mikrogip tasarimi, bilgisayar teknolojisi ve robotik
bilimindeki gelismeler, insan beyni ile yapay cihazlar arasinda ara yiizler olusturmaya
olanak tanimaktadir. Iste bu arayiizlere Beyin Bilgisayar Arayiizii denir. Beyin bilgisayar
araylizli bir tiir iletisim sistemidir. Bu iletisim sisteminde, bireyin dis diinyaya gonderdigi
iletiler ve komutlar beynin normal ¢ikt1 yollar1 olan ¢evre sinirlerden ve kaslardan gegmez
[1]. Beyindeki verilerin elde edilmesi fonsiyonel manyetik rezonans goriintiillemesi (fMRI),
pozitron emisyon tomografisi (PET), magnetoensefalografi (MEG), elektroansefalografi
(EEG) ve tekil noron kayitlart gibi pek ¢ok yontemle miimkiindiir. Fakat bu yontemler
arasinda yiiksek ¢oziiniirliik, diisitk maliyet ve sagliga zarar vermemesi agisindan EEG en

yaygin kullanilanidir.



11

+— Elektrotlar

n
e

ullanic | I |
\\_‘ 0z nitelik Lz nitellk Kontral Cihaz |
Armp cikarcl Diniigtirica Sistemi | Kontraledsd |

x X |

Geri besleme

kA

Sekil 1.9. Ornek bir BBA uygulamasi [7].

1.3.1. BBA Tiirleri

BBA’lar bagimli ve bagimsiz olarak ikiye ayrilirlar [1]. Bu ayrim, beynin ¢ikti

yollarina olan bagimlilik ile ilgilidir.

1.3.1.1. Bagimh BBA

Bagimli bir BBA sistemi beynin normal ¢ikti kanallarin1 kullanir. Bu tipe en glizel
ornek; bedeninin biiyiik kismi fel¢li olan fakat tam olarak islevsel bir sinir sistemine sahip
olan bir hastaya ekranda tek tek harfler gosterilir. Hasta se¢mek istedigi harf ekranda
goriiniince yogunlagarak o harfe bakar. Bu durum, gorsel olarak tetiklenen bir potansiyele
(GTP) yol acar ve bu potansiyel EEG cihazi ile tespit edilebilir. Bunun miimkiin olmasinin
sebebi hastanin yogunlasarak belli bir siire baktig1 harfin diger harflere bakma durumuna
kiyasla daha yiiksek bir GTP olusturmasidir. Her ne kadar bu tiir BBA sistemleri bazi
durumlarda faydali olsa da (6rn. kullanim kolaylig1 ve diizgiin 6grenme egrisi), sistemin
basarimi ¢ok hasar gérmemis bir sinir sisteminin varligina dayanir. EEG kullaniliyor olsa
da sinyal lretilmesini saglayan sey goz kaslari ve bunlari kontrol eden kraniyal sinir

hiicreleridir.
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1.3.1.2. Bagimsiz BBA

Bagimsiz BBA sistemi saglam bir cevresel sinir sistemi gerektirmez. Burada

kullanicinin egilimlerine giivenilir. Ustteki 6rnekte eger bagimsiz BBA kullamilirsa

kullanicinin tek yapmasi gereken istedigi harfi diistinmektir. Bu durumda EEG tarafindan

P300 potansiyeli tespit edilir.

1.3.2. BBA Sisteminin Temel Yapisi

Modern bir BBA sistemi bes alt sisteme boliinebilir:

1.

Sinyal toplama: Beyinden invazif (ice gOmiilii) veya noninvazif (disardan)
yontemlerle alinan EEG sinyalleri daha sonra gliglendirilerek 6rneklenir.
Sinyal 6n isleme-0zellik c¢ikarma: Sinyaller toplandiktan sonra giiriiltiiden

ayiklanir.

. Sinyal isleme - doniistiirme algoritmasi: Giiriiltiiden arindirilan sinyaller igleme

tabi tutulur ve hangi zihinsel islevi yerine getirdiklerine gore gruplandirilir.
Cikt1 cihazi: Gruplandirilan sinyaller belirli bir uygulamada kullanilmak tizere bir

bilgisayara veya robota gonderilir.

. Isletim protokolii: Protokol sistemin ne tiir bir iletisim kullanacagimi, ne tiir beyin

sinyallerinin analiz edilecegini ve sistem ile kullanici arasindaki etkilesim

sekillerini belirler.

1.3.2.1. Modern BBA Ornekleri

Pek ¢ok BBA sistemi kullandig1r beyin sinyali tiiriine gore siniflandirilabilir. Bu

siniflar;
[ )
[ )

Gorsel olarak tetiklenen potansiyeller (GTP)
Yavas kortikal potansiyeller (YKP)

P300 tetiklenen potansiyeller

u ve B ritimleri

Kortikal noronlardir.
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e Gorsel olarak tetiklenen potansiyeller: Gorsel olarak tetiklenen potansiyeller
hastanin oksipital korteksinin uyarilmasi sonucunda olusur. Yanip sonen harfleri ya da
benzeri gorsel uyaranlar1 gosteren bir bilgisayar monitoriine bakan kullanicinin beyninde
elektrik potansiyel farkliliklari olusur. GTP kullanan modern bir BBA sistemine 6rnek
olarak Middendor gosterilebilir. Kullanic1 ekrandaki diigmelerden birini bakislarini oraya
odaklayarak segebilir [8].

e Yavas kortikal potansiyeller: Yavag kortikal potansiyel biyoelektriksel beyin
sinyalindeki potansiyel kaymadir. Negatif YKPler genellikle kortikal etkinlige yol agan
hareket ve benzeri islevlerle baglantili iken, pozitif YKPler de seviyesi diisen kortikal
etkinlikle ilgilidir [9]. Negatif kaymalar genellikle beynin primer gorsel korteksinin gorsel
uyarana kars1 verdigi elektriksel tepkidir. Bu tiir sinyaller EEG verisindeki ¢ok yavas voltaj
degisimleri olarak algilanir. Bu degisiklikler 0.5 ile 10 saniye arasinda gerceklesir.

YKPlerle ilgili en 6nemli nokta, insanlarin bunlar1 kullanmak iizere biyogeribesleme
araciligr ile egitilebilmeleridir. Dolayist ile YKPler BBA operasyonunun temelini
olusturur. YKPleri kullanan en meshur BBAlardan biri "Diisiince Terciime Cihazi"dir
(TTD) [10].

e P300 tetiklenen potansiyeller: [11]’de verilen tanima goére P300 tetiklenen
potansiyeli birbirinden bagimsiz bir uyaran dizisi i¢ine gomiilmiis dikkat ¢ekici bir uyaran
ile karsilasan beynin yaklasik 300 ms sonra lrettigi pozitif potansiyeldir. Tipik bir P300
dalga formu Gauss dagilimini andirir, yart genisligi 150 ms olup siddeti 100 mikrovolta
kadar c¢ikar. Genellikle temiz bir P300 dalgasi elde edebilmek icin pek ¢ok denemenin
ortalamasini almak gerekmektedir ve bunun sebebi de sinyalin, giiriiltii bagina diisen sinyal
oraninin (SNR) diisiik olmasidir. P300 potansiyellerini kullanan BBA sistemleri kisa siire
once ortaya cikmistir. Bu sistemlerden bir tanesi Donchin'in c¢alismalarinda tarif
edilmektedir [12]. Sistemin kullanicilari, bilgisayar monitdriinde yanip sonen harflere
bakarak istedikleri harfi segebilmektedir. Sistemin performansi dakikada yaklagik 1 kelime
kadardir. P300 tabanli BBA sistemlerinin avantajlarindan biri kullanicinin egitilmesine pek
gerek duyulmamasidir yani sistem cok kisa siirede kullanilir hale gelmektedir. Bu tiir
calismalar ¢ok yeni oldugundan P300 BBAlarin kullanici beyninin sisteme aligmasindan
kotii etkilenip etkilenmeyecegi heniiz bilinmemektedir.

e u ve P ritimleri: Normalde insanlar uyanikken ve belli bir sey yapmiyorken
beyinleri oo EEG sinyalleri yayar. Bu dalgalar 8-12 Hz (7.5-13 Hz) frekans araligindadir. p
ritmleri aynmi aralikta olup a dalgalarindaki ufak tefek degisiklikler seklinde kendilerini
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gosterirler. Buradaki 6nemli nokta sudur: p ritmleri, kisi hafif¢e somatosensoryel veya
motor korteksini hareketlendirecek sekilde bir seye konsantre oldugunda ortaya ¢ikan o
dalgalarina verilen isimdir.

Yapilan ¢aligmalarda insanlarin 8-13 Hz araligindaki p ritimlerini ve 18-25 Hz
araligindaki B ritimlerini kontrol edebildikleri ve boylece ekrandaki bir imleci istedikleri
gibi hareket ettirebildikleri goriilmistiir [13].

e Kortikal néronlar: BBA i¢in daha ender kullanilan yontemlerden biri ise invazif
bir yontemdir ve bu yontemde beyin yiizeyine elektrotlar yerlestirilir. Bu sekilde tek tek
ndronlarin eylem potansiyelleri ve ateslenme oranlar1 kaydedilebilmektedir. Bu teknigi ilk

kullananlardan biri Kennedy olmustur [14-15].

1.3.3. Gecmisten Giiniimiize BBA Alaninda Yapilan Calismalar

1929 yilinda Hans Berger’in gelistirdigi EEG’lerden bugiine kadar sayisiz aragtirma
yapilmis ve biiylik gelismeler kaydedilmistir. 1960-1970°1i yillarda EEG’nin epilepsi
hastalarinda tan1 asamasinda en 6nemli gere¢ oldugu gosterilmistir. Giiniimiizde ise EEG
ile yapilan arastirmalar ¢ok daha ileri boyutlara ulagsmistir. Robotlar1 veya protez cihazlar
elle degil de diisiince giiciiyle hareket ettirme fikri son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi
olmustur. Bu igin Onciisii olan ¢aligma, birkag maymunun motor korteksine yerlestirilen
elektrotlarla denenmistir. Insanlar icin EEG sinyallerinin elde edilmesinde daha az zarar
veren yontemler tercih sebebidir fakat bu esnada daha diisiik bir ¢oziiniirliikk ve 6l¢iimlere
bagh olarak giiriiltiide artis gdzlenmektedir. Insanlarla yapilan EEG galismalar1 yukarida
da bahsedildigi gibi bir bilgisayar imlecini hareket ettirmek ya da protez bir elin acilip
kapatilmasindan oteye gidememistir. EEG uygulamalarindan faydalanilarak yapilan
caligmalar daha ¢ok Beyin-Bilgisayar Araylizii gelistirmeye yoneliktir. Bu ¢alismalardan
bazilarim1 §Oyle siralayabiliriz; San Francisco Smith-Kettlewell Gorsel Bilimler
Enstitiisiinde Sutter’in gelistirdigi Beyin Cevap Arayiizii (Brain Response Interface) gorsel
tetiklenmis potansiyelleri kullanarak gorsel bir uyariya cevap vermektedir. Burada BRI
kullanicis1 bilgisayar ekraninda gosterilen sembollere yogunlasir ve belirlenen renk
degisimine goére kullaniciya cevap verilir. Bu sistem temelde g6z hareketlerinin
tanimlanmasinin EEG versiyonudur ¢iinkii kullanicinin siirekli bilgisayar ekranindaki bir
komuta odaklanmasini esas almaktadir [16]. Benzeri bir bagka ¢alisma Illinois

Universitesi’'nden Farwell ve Donchin tarafindan P300 uyarilmis potansiyelleri
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kullanilarak yapilmistir. 6x6 dizinlik harfler bir bilgisayar ekranina aktarilmig ve
kullanicilarin bir kelimedeki harfleri 6x6 lik dizinin satir veya siitununda bulundugu siray1
sayarak se¢meleri istenmistir. Kullanicilar iki denemeden sonra 2.3 karakter/dak iletisim
oranin1 %95 dogrulukla gerceklestirmistir fakat bu yontemin ¢ok yavas olmasi nedeniyle
yaygin kullanima gegilmemistir [17]. Graz Teknoloji Universitesi’nden Pfurtscheller ve
arkadaglari  sensorimotor  kortekse  elektrotlar  yerlestirerek  olay  baglantili
senkronizasyon/desenkronizasyonlar1 (event-related synchronization / desynchronization)
(ERS/ERD) goriintiilemiglerdir [18-20]. Taylor ve Tillery’nin makak maymunlar1 iizerinde
yaptiklar1 calismalar da sanal bir imlecin ve dolayisiyla robot kolunun ii¢ boyutlu
kontroliine yoneliktir. Motor ve premotor kortekse yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla
alian sinyaller, imleci veya robotu belirlenen sekiz hedefe yonlendirmekte kullanilir. Her
iki metottan beyin kontrollii robot durumunda, robot dinamigi ve sistemdeki giiriiltii
nedeniyle bilgi iletiminde gecikme yasanmaktadir [21]. Wadsworth Arastirma
Merkezi’nden Wolpaw ve arkadaglarinin ¢alismalar1 kafatasinin sensérimotorkorteksinden
kaydedilen EEG ritimlerini kullanarak bir imlecin bir veya iki boyutlu hareketinin kontrol
edilmesi iizerinde yogunlasmistir. Ayrica, bu c¢alisma biinyesinde, alternatif BBA
metotlarinin degerlendirilmesi, karsilagtirllmasi ve etkilesimli kullanilabilmesi i¢in BCI-
2000 adi verilen genel amacgli bir BBA sistemi gelistirilmis ve diger kullanicilarin da
kullantmina sunulmustur. Son olarak pek cok farkli grupla yliriitiilen ¢aligmalarda, ciddi
motor fonksiyon bozukluklari olan kisilere ¢ok faydali olacak basit BBA uygulamalar
yiritiilmekte ve kullanilabilirligi test edilmektedir [22-25]. Gegmisteki ve giliniimiizdeki
caligmalar bu kontrol yonteminin hizin1 ve dogrulugunu gelistirme yoniindedir. Ekstra
sinyal Ozellikleriyle birlestirerek ve kullanici ile sistem arasinda uyarlamali etkilesim
iyilestirilerek sinyal Ozelliklerinin se¢imi ve bunlarin cihaz komutlarma aktarimi
gelistirilmektedir.

Millan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, EEG tabanli beyin bilgisayar arayiiziinden elde
edilen sinyaller sayesinde bir adet minyatiir hareketli robotun pek ¢ok oda, koridor veya
¢ikis yollarindan olusan bir mekanda siirekli kontroliinii basarmislardir. Ustelik goniillii iki
kisiden elde edilen deneysel sonuglar, dogrudan beyin kontroliiniin, manuel (elle) kontrole
oranla 0.74 daha basarili oldugunu gdostermistir [26]. Leonard J. Trejo ve digerlerinin
yaptig1 calismada, insan sinir sisteminden alinan kontrol sinyalleri ile insan-bilgisayar
araylizii gelistirmek icin EMG ve EEG grafik metotlart gelistirilmistir [27]. MIT de

yapilan bir doktora ¢alismasinda da beyindeki tekil ndron populasyonlarinin elektriksel
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aktivitesine ulasip, kaydedilen sinirsel sinyallerden alinan bilgilerin optimizasyonuna
yonelik stratejiler gelistirilmistir. Boylece, pratik olarak uygun ve kullanish néroprotezler
yapmak miimkiin olabilecektir. Ayrica, klinik ortaminda insanlarla yapilan deneyler insan
beyninin kontrol ettigi makinelerin gelisimine olanak taniyacaktir. Bu tiir calismalar BBA

arastirmalarinin asil hedefidir [28].

1.3.4. BBA Alaninda Calisan Arastirma Merkezleri

Beyin bilgisayar ara yiizii arastirmalar1 alaninda diinyadaki 6nemli birka¢ merkez ve
orada yapilan ¢aligmalara bakarsak, ileriki ¢calismalarimiz i¢in bize 1s1k tutacak fikirlerle
karsilagsma ihtimalimiz artacaktir.

1. Alberta Universitesi, Kanada

1995 yilinda Alexander Kostov ve Mark Polak ilk ¢aligmalar1 baslatmislardir [29].
Bu ¢alisma 0riintli tanima tizerinedir. 28 kanall1 bir EEG cihazi kullanilarak, C3, C4, P3 ve
P4 noktalarindaki elektrotlardan 200 Hz ornekleme oraniyla sayisallastirilan sinyallerin
ozelliklerinin ¢ikarimi 4. dereceden 6z baglagimli metot yardimiyla elde edilmis ve EEG
ortintiileri de Adaptive Logic Network ad1 verilen adaptif bir sinir ag1 kullanilarak gergek
zamanli olarak siniflandirilmistir [30]. Deneklerden MS hastasi olan biri evindeki hidrolik
asansoriin - asagi-yukar1 hareketini  diisiintirken, digerleri zihinlerini olabildigince
diisiincelerden arindirip, rahatlayarak, zihinlerinde imleci asagi-yukar1 hareket ettirmeye
odaklanmiglardir [31]. Arastirma sonuglarina gore eger denekler tam olarak egitilirlerse 32
adimda ulasilmas1 Ongoriilen hedefe ulasma basariminin %100’¢ yakin oldugu one
stiriilmiistiir. Calismada 2-boyutlu imle¢ kontroliinii bagarmak hedeflenmis ve BBA’lar i¢in
uygulamalar gelistirmek istenmistir. Bu uygulamalardan biri de ¢evresel kontrol cihazidir
[32].

2. Oxford Universitesi, Ingiltere

1996 yilinda Oxford Universitesinde W. Penny ve S. Robertson BBA arastirmalarina
baslamistir. 2000 yilinda 7 goniillii kisiyle birlikte ger¢ek zamanli deneylerde EEG kaydi,
C3 ve C4 elektrot pozisyonlarimin 3cm arkasina yerlestirilen ¢ift kanalli iki elektrotla
yapilmistir [33]. Sinyaller 0.1 Hz ve 100 Hz araliginda 3 dB ile bant gegiren filtreleme
yontemiyle filtrelenmis ve 384 Hz de sayisallagtirilmistir. 1999 yilindaki ¢calismalarina [34]
dayanarak, bir sonraki ¢aligmalarinda yalnizca motor betimleme ve matematiksel islem

gorevleri {izerinde durmuslardir. Imlecin yukar1 yonlii hareketi matematiksel islemi, asagi
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yonlii hareketi ise motor betimlemeyi gosterecek sekilde iliskilendirilmistir. BBA’larin
performansinin artirilmasi igin iki metot 6ne siirmiislerdir. Bunlardan birincisi ortiilii uzay
diizgiinlestirme (latent-space smoothing) ve ikincisi ise geri cevir secenegidir (reject
option).

S. Robertson bundan sonraki calismada adaptif ¢ikarsamali bir BBA gelistirmek
tizerinde calismistir [35]. Bu metoda gore once ardisik olarak EEG 6zellikleri elde edilir,
daha sonra bu 6zellikleri ¢evirecek bir smiflandirici olusturulur. Bu adaptif BBA’nin
ozelligi degisken Bayez tipi bir algoritmasi olmasidir. Genellestirme dogrulugu ve bit oran
bakimindan diger statik smmiflandiricilara  oranla gelisme gdstermistir.  Onerilen
algoritmanin tiim hesaplamalar1 ger¢ek zamanh yapildigindan, degisken Kalman filtresi,
ileriki BBA’lar i¢in ¢ig1ir acict niteliktedir.

3. Wadsworth Aragtirma Merkezi, ABD

Wadsworth Merkezinde’ki BBA c¢alismalar1 1986 yilinda baglamistir. Sensérimotor
korteksden 6l¢iilen 8-12 Hz’lik p veya 13-28 Hz’lik B ritimlerinin kisiler tarafindan kontrol
edilebilecegi ve bu kontrolii basit cevaplara doniistiirebilecekleri iizerinde ¢alismislardir
[36-37]. 1998 yilinda 64 kanalli bir EEG cihazi ile biri ALS hastasi, dort kisi ile kayit
gerceklestirilmistir. EEG verileri otoregresif (AR) algoritma ile analiz edilmis, 3 Hz’lik
genis frekans bandinda bir genlik hesaplanmustir.

Wadsworth Merkezindeki BBA aragtirmalari, kullanici ile sistem arasinda uyarlamali
etkilesim iyilestirilerek, sinyal Ozelliklerinin ¢ikarimi ve bunlarin cihaz komutlarina
aktarimi konusunda devam etmektedir. Bu calismalar sonucunda BCI-2000 adi verilen
genel amaclh ticari bir program gelistirilmis ve diger kullanicilarin da hizmetine
sunulmustur [22]. Gelistirilen bu sistemin, ileri derecede fiziksel engele sahip kisilerin ev
ortamlarinda kolaylikla kullanabilecekleri bir hale getirilmesi i¢in calisilmaktadir. BCI-
2000 yazilimi {iizerinde, gergek zamanli adaptasyona ve oOzellik c¢ikarimina yonelik
tyilestirmeler yapilmis ve P300’e dayali BCI i¢in bant genisligi gelistirilmistir. Ayrica
sistemin yazilim ve donanimina ait karmasikliklar en aza indirgenmis, uygun potansiyel
kullanicilar i¢in ev ortamina uyarlanmistir [38-40].

4. Tiibingen Universitesi, Almanya

Birbaumer ve ekibinin ¢alismalari 1990 yilindan bu yana devam etmektedir. ilk
olarak 1990 yilinda diisiinceyi terciime eden bir cihaz (TTD- Tought Translation Device)
gelistirmislerdir. Daha ¢ok epileptik hastalarin yavas kortikal potansiyelleri {izerinde
calismislardir [41]. TTD kullanarak bes hastayla c¢alismiglardir [10]. Daha sonraki
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caligmalarda TTD 12 ALS hastasinda ve diger komple felcli hastalarda kullanilmistir [42].
EEG o6lc¢limleri C2 elektrotundan 256 Hz 6rnekleme oraniyla kaydedilmis, filtrelendikten
sonra goz artifaktlarindan ayiklanmistir. Kaydedilen bu EEG’lerden yavas kortikal
potansiyeller ayirt edilmistir. Kisilerin egitim asamasi 6-12 adimdan olusmakta ve 70 ila
100 denemeyi igeren 5-10 dakikalik l¢lim adimlarindan meydana gelmektedir. Egitim
adimlar1 haftada birkag kez tekrarlanmistir.

Baslangic egitimi olarak, kisilerden yavas kortikal potansiyeller {iretmeleri
istenmistir. Geri besleme adimi bir imleci kontrol etme seklindedir. Bu c¢alismadaki
kullanicilardan ikisi TTD ile iletisimde basarilt olmuslardir. Fakat iletisim hiz1 oldukga
yavastir. Iletisim hizinin gelistirilmesi i¢in kelimeler biitiin halinde eklenir veya ilk harften
sonra kelime tahmin etme yontemi gelistirilebilir. TTD nin dil destek programinin yani sira
iki farkli uygulamasi daha vardir; ¢evresel kontrol iinitesi ve internet brovseri “Decartes”
[43]. Birbaumer ve ekibinin yavas kortikal potansiyellerle ilgili ¢caligmalar1 Wadsworth
arastirma merkezindeki mii ve beta ritimleriyle birlestirilerek BCI 2000 projesinde
uygulanmistir [44].

5. Graz Teknoloji Universitesi, Avusturya

Graz Teknoloji Universitesindeki BBA ¢alismalari, 1990 yilinda Pfurtscheller ve
arkadaglarinin motor betimleme esnasinda ortaya c¢ikan ERD ve ERS’ler iizerindeki
arastirmalartyla baslamistir [45-47]. 2001 yilinda yapilan calismada bes farkli zihinsel
gorev icin EEG oriintiilerinin siniflandirilmasi iizerinde ¢alisilmistir [48]. Bu calismanin
asil amaci, zihinsel gorevlerin sayisinin kanal kapasitesini nasil etkiledigini gormek
yoniindedir. Smiflandirma islemi ¢evrimdisi olarak yapilmistir. Zihinsel gorevler sag el
hareketi, sol el hareketi, ayak hareketi, rastgele se¢ilen bir sayidan tek basamakli bir
sayinin ardisik olarak c¢ikarilmasit ve dil hareketi olmak {izere bes tanedir. Zihinsel
gorevler, bilgisayar ekranindan kullanictya 3-4 saniye siireyle gorevi belirten bir sembolle
tanitilir, daha sonra kullanicinin o goérevi zihninde devam ettirmesi istenir. Her bir adim
200 denemelik 4 adet 50 deneme Ol¢limiinden olusur. 29 kanalli bir EEG cihazi kullanilir
ve sinyaller 0.5-30 Hz arasinda filtrelenir ve 256 Hz de sayisallastirilir. Sinyallerin
siniflandirilmasi i¢in Hidden Markov modeli kullanilir ve siiflandirma sonuglar1 bes
katmanli ¢capraz degerlendirme testiyle yorumlanmustir.

Graz tlniversitesindeki ¢aligmalar motor hareketlerin betimlenmesinde uygun zihinsel
gorevlerle iliskilendirilerek devam etmistir. Sanal bir klavye ve el protezinin kontroliinde

bu uygulamadan faydalanilmistir [49-51].
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6. Helsinki Teknoloji Universitesi, Finlandiya

Helsinki Teknoloji Universitesi'ndeki calismalar 1998 yilindan bu yana devam
etmektedir. Uyarlanabilir Beyin Arayiizli (ABI-Adaptive Brain Interface) isimli bir proje
gelistirilmis ve iizerinde c¢alisilmaya devam edilmektedir [52]. Sistem, kullanicinin zihinsel
gorevler esnasinda {irettigi bireysel EEG oOriintiilerini siniflandirmay1 6grenir. Zihinsel
gorevler rahat durum, matematiksel islem yapma, zihinde bir kiipii belli bir eksen etrafinda
dondiirme, sag el hareketi diisiinme, sol el hareketi diisiinme ve rastgele bir kelime segip
onun son harfiyle yeni kelime tiiretme seklindedir. ABI, spontane ger¢ek zamanli EEG
sinyallerinden ii¢ zihinsel gorevi %70 dogrulukla siiflandirmay1 basarmistir [53]. Ayrica
bu performansin basarilmasi i¢in harcanan egitim zamani oldukca kisadir [54-55]. ABI
sistemi glinlimiizde sanal klavye ve pacman adi verilen bir bilgisayar oyununda
kullanilmaktadir.

7. Berlin Beyin Bilgisayar Arayiizii, Almanya

Berlin BBA, kullanicilarin iyi gelismis motor yeteneklerini kullanarak kullanicinin
niyetini saptamak icin biiyiikk boyutlu o6zellik dizilerinden kisilere 6zgili Oriintiilerin
cikarilmasi amaciyla bir makine 6grenme yetenegi gelistirmistir [56]. Boylece ¢ok uzun
stiren kisileri egitme zamani 20 dakikalik bir kalibrasyon dl¢iimiine ve 1 dakikalik makine
O0grenme agsamasina indirgenmistir. 10 kisi ile yapilan ¢alismada kullanicilardan gontlli
olarak uzuvlarin hareket ettirdiklerini hayal etmeleri istenmistir.

Makine o6grenme teknikleri, kalibrasyon verisinden 6grenmeyi ve online beyin
sinyallerini kontrol sinyaline c¢evirmeyi kapsar. Kalibrasyon verilerinden O6grenme
asamasinda “Common Spatial Pattern Analysis” yontemi kullanilir. Simiflandirma islemi
Dogrusal Ayirict Analizi yontemi ile yapilir. Diger BBA sistemleri ile kiyaslandiginda
Berlin BBA’nin ayirt edici 6zelligi kompleks fizyolojik verilere olan adaptasyonu ve

esnekligidir [57-59].

1.4. BBA Arastirmalarinda Kullanilan Oz Nitelik Cikarma ve Smiflandirma
Algoritmalari

Beyin-bilgisayar arayiizii sistemlerinin basariya ulasabilmesi beyin sinyallerinin
islenmesinde kullanilan teknik ve uygulanan metotlara baglidir. Bashashati ve digerlerinin

yapmis oldugu kapsamli ¢aligmada 2006 yilina kadar yayimlanan calismalar incelenerek,
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BBA sistemlerinde 6nemli sinyal isleme bilesenleri nelerdir, hangi yontemler kullanilmis,
hangileri en ¢ok 6nem gormiis sorulari tizerinde durulmustur [60].

Beyin-bilgisayar araylizlerinin ¢alisma mantig1 Sekill.10’da goriildiigii gibi EEG
kullanicisindan alinan sinyal tipleri, sinyallerin elde edilme yontemleri, sinyallerin
artifaktlardan ve bozucu etkilerden arindirilmasi, 6nisleme, 6zellik ¢ikarma ve sinyallerin
siniflandirilmasi1 geklindedir. Her bir adim kendi icinde isleyis bakimindan biiyiik bir
cesitlilik gosterir.

Eullanici

Deneysel Akg

EEG sinyalleri

i Artifakt Giderme

Onigleme

Ozellik gikarma .

Ozellikler

Ozellik segme

Smrflandirnica

smrflandirma Sonucu

Sekil 1.10. Beyin bilgisayar ara yiizii isleyis semast

BBA uygulamalarinda kullanilan sinyal tiplerinin bazi avantaj ve dezavantajlari
vardir. Ornegin uyarilmis potansiyeller i¢in énceden kullanicinin egitimine gerek olmasa
da, disaridan uyarima gereksinim vardir ve bu kullanici i¢in ¢ok yorucu olabilmektedir.
Anlik sinyaller dis uyarima gerek duymadiklari i¢in, kullanimi en dogal ve rahat olan
sinyallerdir fakat onlar da uzun bir egitim zamanina ihtiya¢ duyarlar. Fakat gelisen makine
ogrenmesi teknikleri ve sinyal isleme algoritmalar1 sayesinde egitim siiresi kisaltilabilir

veya tamamen ortadan kaldirilabilir [61]. Izleyen kisimlarda EEG sinyallerinin 6n isleme,
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0z nitelik ¢ikarma ve siniflandirma asamalar1 anlatilacaktir. Bu {i¢ bilesen beyin bilgisayar
arayiizii uygulamalarinin temel tasi olarak kabul edilir ¢iinkii beyinden alinan sinyallerin
BBA uygulamasi i¢in uygun bir komuta doniistiiriilmesini kapsar ve “EEG isleme” adim
alir. Dolayisiyla, BBA uygulamalarinin ¢ogunda sistemin verimini artirmak i¢cin EEG
isleme kismina agirlik verilir. EEG isleme asamalarint olusturan 6n isleme, 6z nitelik
cikarimi ve siniflandirma arasinda keskin bir sinir tanimlamak pek kolay olmamaktadir ve
bazi BBA uygulamalarinda her {ic adim kullanilmayabilir fakat yine de bu ii¢ asama ¢ogu

BBA uygulamalarinda izlenen yoldur.

1.4.1. On isleme

Genellikle EEG verileri kaydedildikten sonra, giiriiltiiden arindirmak ya da igerisinde
gomiilii bulunan gerekli bilginin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bir 6n isleme tabi tutulmalari
gerekir. Su bir gercek ki, EEG sinyalleri ¢cok fazla giirtiltii barindirirlar ve gozlerin, kaslarin
ya da yiiz veya c¢ene kaslarimin elektriksel aktivitesinden ¢ok fazla etkilenirler [62]. Bu kas
aktivitelerinin genligi EEG’ninkinden kat kat fazladir, bu nedenle bu artifaktlarin ayirt
edilmesi kolay olmamaktadir. Ayrica, bu sinyaller icerisinden istenen hareketle ilgili
olmayan beyin aktivitesine ait sinyallerin de ayirt edilmesi gerekmektedir. Kafatasina veya
beyine yerlestirilen elektrotlardan elde edilen sinyaller 0 Hz ve {izerindeki frekanslarda
olduklarindan yapilar1 kolaylikla bozulmaktadir. Bozulan bu sinyallerin kalitelerinin
artirilmast icin bir seyler yapmak gerekir. Iste bu kaliteye “sinyal giiriiltii oran1 "ad1 verilir.
Bu oranla ifade edilmek istenen, yiiksek oranin kaliteli sinyali temsil ettigidir. Sinyal-
gliriiltii oran1, giiriiltii giderici filtreler kullanilarak ve istenmeyen veri ve artifaktlar1 yok
sayarak iyilestirilebilir. On isleme islemini gerceklestirmek icin pek ¢ok uzaysal, spektral

ve temporal (gecici) filtreler kullanilmigtir [63- 65].

1.4.1.1. Basit Gegici ve Uzaysal Filtreler

e Gegici Filtreler: BBA uygulamalarimin pek cogunda sinyal giiriiltii oraninin
tyilestirilmesi i¢in basit filtreler kullanilir. Gegici filtreler olarak adlandirilan algak geciren
veya bant geciren tipi filtreler genellikle frekans araligini bildigimiz biyolojik sinyallerin

analizinde kullanilirlar. Ornegin, sensdrimotor ritimlere bagl calisan bir BBA sisteminde
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veriler 8-30 Hz araliginda bant gegiren filtreden gegirilirler ¢iinkii bu aralik ¢ ve S

ritimlerini barindirmaktadir [64]. Bu filtreler ayn1 zamanda EEG sinyali icerisindeki 50 Hz
sebeke giirtiltiisiinii ya da ol¢tim aletlerinin neden oldugu istenmeyen etkileri de bertaraf
etmeye yardimci olurlar. Istenen frekans disindaki frekanslarin etkilerinin azaltilmasi
genellikle Ayrik Fourier Déniisiimii (DFT), Sonlu Impuls Tepkili (FIR) ve Sonsuz impuls
tepkili (IIR) filtrelerle saglanir.

Ayrik Fourier Dontisgiimii (DFT): Bir sinyalin frekans domenindeki davraniginin
incelenmesi i¢in Ayrik Fourier Doniistimii (Discrete Fourier Transform) filtresi kullanilir,
buna gore sinyal farkli frekanslardaki titresimlerinin toplami olarak ifade edilir. Yani, N
tane Ornekten olusan s(n) sinyali i¢cin Ayrik Fourier Dontlisimi S(f), asagidaki esitlikle

ifade edilir;

N-1 —j2njn
S(f)=Zs(n)e N (1.1)

Kisaca, bir sinyalin DFT’si kullanilarak filtrelenmesi demek, S(f) ‘in bizim igin
gerekli olan frekanslar disindaki tiim katsayilarini sifir yapmak demektir. Bu islemden
sonra sinyal Ters Fourier Doniisiimii uygulanarak tekrar zaman domenine dontistiiriiliir. Bu

doniisiim asagidaki esitlikle saglanir;

—j27xnk

s(n) :%ZS(k)e v (12)

Ayrik Fourier Doniisiimii uygulamadan once pencereleme adimi uygulanmasinda
yarar vardir. DFT filtreleme islemi Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)
olarak bilinen FFT yontemiyle, tiim sistemlerde hatta gercek zamanli uygulamalarda da
cabuk ve etkili bir bicimde sonu¢ almak i¢in kullanilmaktadir. Parmak hareketlerinin
siniflandirilmasi i¢cin BBA hazirlanan ¢alismalarda DFT filtrelemeden faydalanilmistir
[57,66].

Sonlu Impuls Tepkili Filtre (FIR): Sonlu impuls filtreler s(n) sinyalinin son M tane

ornegini kullanarak filtrelenmis y(n) sinyalini olustururlar.
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y(n) = as(n—k) (1.3)

ai’lar filtre katsayilarini temsil etmektedir. FIR filtreler frekans domenindeki
tistiinliikleri ile bilinirler, bu nedenle BBA uygulamalarinda da motor betimleme veya
yavas kortikal potansiyel sinyallerinin siniflandirilmasinda kullanilmiglardir [67,68].

Sonsuz Impuls Tepkili Filtre (IIR): IIR filtreler FIR filtreler gibi dogrusal filtre
olmalarina ragmen tekrarli yapidadirlar, bu nedenle son M tane 6rnegin yani sira son P

tane filtrelemeden de yararlanirlar.

y(n)=> as(n—k)+> b y(n—k) (1.4)

Bu sayede, IIR filtreler daha az katsayr ile islem yaparlar. IIR filtrelerden
Butterworth, Tchebychev veya eliptik filtreler EEG sinyal analizinde siklikla kullanilirlar
[69,70,71].

e Uzaysal Filtreler: Uzaysal filtreler de sinyaller igerisinde gomiilii gerekli
bilgilerin elde edilmesinde kullanilirlar. Bu tiir filtreler 6zellikle EEG verisinin beynin belli
bir boliimiinden alinacagi zaman veya belli bir aktivite i¢cin hangi elektrotlarin gerekli
oldugu bilindigi durumlarda uygulanir. Uzaysal filtrelerin en yaygin kullanilanlar
Common Average Reference Filter [63,72,64,73] ve Surface Laplacian Filter’dir
[63,74,72,64].

Bu alanda pek ¢ok gelismis ve karmasik 6n isleme ve filtreleme metotlarindan
bahsetmek miimkiindiir. Temel Bilesen Analizi (Principle Component Analysis), Bagimsiz
Bilesen Analizi (Independent Component Analysis), Ortak Uzaysal Oriintiiler (Common
Spatial Patterns), Tersinir Coziimler (Inverse Solutions) gibi yontemler en bilinenleridir
[61].

Yukarida bahsedilen EEG sinyal analizi ve BBA uygulamalarinda giiriltiiyii
azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin hemen hepsi kullanildiklar1 uygulamalarda yeterli
performansi gostermislerdir, fakat bu yontemler arasinda bir kiyaslama yapilmasi yoluna
gidilmemistir. Bu ¢alismada kullanim kolaylig1 agisindan gegici filtreleme tekniklerinden

faydalanilmustir.
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1.4.2. Amplifikasyon ve A/D Déniistiiriiciiler

Beyin sinyalleri ¢ok diisiik frekansli oldugundan, herhangi bir islem yapilmadan 6nce
giiclendirilmeleri gerekmektedir. Bu islemden sonra da analog-dijital (A/D) doniistiiriiciiler

kullanilarak sayisallagtirilirlar [75].

1.4.3. Artifaktlar

EEG sinyalleri diizensiz bir yapiya sahip oldugundan biinyelerinde daima artifakt
bulundururlar. Artifakt sinyaldeki istenmeyen bozucu etkilere verilen isimdir. Bu
artifaktlar hareketli uzuvlarin, goziin, terlemenin olusturdugu ya da viicudun dis etkilere
gosterdigi tepki sonucu olusan biyoelektrik potansiyellerdir. EEG verilerini etkileyen tiim
bu olumsuzluklarmn giderilmesi i¢in dnce onlari tanimak ve tespit etmek gerekir. Ornegin
hareketli uzuvlarin tespiti EMG ile kaydedilirse, bu kisim geri kalan EEG verisinden
cikarilarak saglikli veriler elde edilebilir. Bunun gibi eger diger artifaktlarin da kaynagi
biliniyorsa, bunlar géz ardi edilebilir. Fakat tiim bunlara ragmen bazi artifaktlar EEG
biinyesinde kalmaktadir. Bunlarin giderilmesi i¢in daha farkli yontemler denemek gerekir.

Sekil 1.11°de g6z kirpmasi nedeniyle EEG dalgasinda olusan artifaktlar goriilmektedir.

\ [ A

F-é‘}:w-‘ i i L ™

il | ! | \ b
l.\-' e aarionr s P B i & e ML VN IO St (v g B

B / |

Frl-

Fa - i ‘
RN -
PRIt sl W ! v

Sekil 1.11.G6z kirpmasi sonucu EEG dalgasinda olusan artifakt
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Kaydedilen sinyallerin belirli bir kisminda artifaktlar gézlendiginde, sinyalin hasarl

kismini ¢ikarip atmak bir ¢oziim olabilmektedir fakat bu esnada sinyal icerisinde faydali
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bilgiler de atilmis olabilir. Ayrica arastirma amacgli EEG verileri ¢ok kisa araliklarla
kaydedildiginden sinyalin kesilmesi biiyiik veri kayiplarina yol agabilmektedir. Bu nedenle
sinyalin kesilip atilmas1 yerine sinyal bilinyesinden artifaktlar1 gidermek i¢in filtreler veya

yiiksek mertebeden istatistiki algoritmalar denenmesi daha etkili bir yoldur.

1.4.4. Verilerin Gruplandirilmasi

EEG verilerinin kararsizlik durumunu ¢6zmek icin veriler gruplandirilarak islem
yapilir. Analizlerde kararli sinyaller tercih edildiginden, sinyaller kiigiik kararli parcalara

boliinerek gruplandirma islemi gergeklestirilir.

1.4.5. Kanal Secimi

BBA arastirmalarinda 6nemli hususlardan biri analizler i¢in gerekli uygun kanallarin
secimidir. Yalmz artifakt giderilmesiyle kalmayip, calisma icin gerekli en ¢ok bilgiyi
iceren kanallarin verileri kullanilir. Veri sayist ile birlikte hesaplamalarin giicliigii de

artacagindan genellikle kiigiik bir 6z nitelik vektorii tercih edilir.

1.4.6. Oz Nitelik Cikarma

Bir BBA sisteminin ger¢ek anlamda kontrol edilebilmesi i¢in norofizyolojik sinyaller
farkli grup sinyaller olarak smiflandirilip ayirt edilmelerine olanak saglayacak sekilde
uygun degerlerlerle eslenmelidir. Biyolojik sinyaller kaydedildiklerinde ¢ok biiyiik
boyutlarda olmaktadir, 6rnegin EEG sinyallerinin 1’den 256 ‘ya kadar ¢ikabilen farkl
elektrotla kaydedilmesi ve 6rnekleme oraninin da 100Hz ile 1000 Hz araliginda degismesi
verinin kapladigi alan bakimindan bir fikir vermektedir. Kaydedilen sinyallerin amaca
yonelik kullanilabilmesi icin sinyali en iyi ifade eden bazi dzelliklerin belirlenerek, bu
ozelliklerle calisilmasi gerekir. Bu o6zellikler literatlirde ‘6z nitelik’ olarak adlandirilir ve
bir 6z nitelik vektorii icerisinde saklanirlar. Kisaca, 6z nitelik ¢ikarma islemi sinyallerin
siniflandirilmasini kolaylastiracak bir forma doniistiiriilmesi seklinde ifade edilir. Bir baska

deyisle 6z nitelik ¢ikarma islemi, norofizyolojik sinyalleri giiriiltiiden ve diger gereksiz
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bilgilerden arindirmak fakat bunu yaparken de ayni zamanda da sinyalin ayit edici 6z
niteliklerini koruma islemidir.

Oz nitelik gikarma isleminin diger bir amaci, siniflandirilacak verilerin boyutlarmin
kiigiiltiilmesidir. Kisaca 6z nitelik se¢cimi hangi 6zellikler se¢ilecek ve miktar1 ne olacak
sorularina cevap verecek sekilde yapilir [76].

Norofizyolojik isaretlerin siniflandirilmasinda ve BBA uygulamalarinda, sinyaller
icerisinden en iyi 0z niteliklerin secilmesi 6nemli bir asamadir. Ciinkii eger ¢ikarilan 6z
nitelikler istenen biyolojik veriyi tam anlamiyla yansitmiyorsa, o zaman bu 6z nitelikleri
kullanarak smiflandirma yapacak olan siiflandiricinin basarisi bu eksik degerlere bagl
olarak diisecektir. Ozellikle tibbi teshis asamasinda, bilgisayar programlarindan yardim
alindigr durumlarda, yanlis tant konulmasmma yol acabilmektedir. Ya da BBA
uygulamalarinda, siniflandirict basarimi diisiik olmaktadir ki bu da BBA uygulamasinin
hayata gecirilmesini giiglestirmektedir.

Bazi1 uygulamalarda siniflandiricitya ham EEG verileri gonderilse de, 6z niteliklerin
secimi ve cikarilmasi asamasinin atlanmamasi arastirmacilara onerilmektedir. Ciinkii 6z
niteliklerin kalitesi, siniflandirici se¢iminden daha 6nemlidir. Sinyallerin 6n islemesinde
oldugu gibi, 6z nitelik ¢ikarma islemi i¢in de bilim adamlar1 pek ¢cok yontem gelistirmistir.
Oz nitelik ¢ikarma isleminin hedefine ulasabilmesi igin sinyallerin temporal, frekans ve
uzaysal domendeki karakteristikleri hakkinda tasidiklari bilgilerden faydalanilir.
Siniflandirilacak olan sinyallerin tipine bagh olarak bu bilgiler ¢cok farkli sekiller alabilir.

Dolayistyla bu farkl: tiirlere uygun olan 6z nitelik ¢ikarma yontemleri gelistirilmistir.

1.4.6.1. Zaman Domeni Ozellikleri

Zaman domeni Ozellikleri, bir uyartinin zaman odakli meydana gelisi veya bir BBA
kullanicisinin zamanla sinirli hareketleri esnasinda iiretilen norofizyolojik sinyallerin
genlik degisimleri ile alakalidir. Bu sinyal tipleri P300’ler, YKP’ler ve hareketle ilgili
potansiyellerdir (MRP). Bu sinyallerdeki artifakt ve diger bozucu etkileri ayiklayabilmek
icin kullanilan en yaygin yontem alcak gecirgen veya yiiksek gecirgen filtre kullanmaktir
ve bu filtreleme islemini diisiik 6rnekleme ile siirdiirmektir [77].

Filtrelemenin yam sira sinyallerin dalgacik doniisiimleri alinarak da artifaktlardan
arindirilabilir. Dalgacik yontemi i¢in 6nemli husus, siniflandirma icin gerekli dalgacik

katsay1 kiimesinin se¢imidir. Bu da sinyallerin yliksek dogrulukla siniflandirilacagi zaman-
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frekans diizlemindeki bolgelerin se¢imiyle denktir ki bu da 06z nitelik ¢ikarma

algoritmalariyla basarilabilir [78].

1.4.6.2. Frekans Domeni Ozellikleri

Frekans domeni 6zellikleri salinimli hareketin degisimiyle ilgilidir. Bu tiir degisimler
bir uyaran sonucu olusabildigi gibi, kullanicinin belli bir zihinsel isleme yogunlagmasi
esnasinda da ortaya cikabilir. Salimimsal aktivitenin fazi genellikle uyaranla ya da
kullanicinin hareketleriyle zaman odakli olmadigindan, zaman domenindeki 6z nitelik
cikarma algoritmalarini  kullanmak uygun olmaz. Bu nedenle sinyallerin anlik
degisimleriyle degismeyen 0z nitelik c¢ikarma yontemleri kullanilmalidir. En yaygin
kullanilan frekans domeni 6z nitelikleri salinimli aktivitenin genligindeki degisime bagli
olanlardir. Ornegin motor betimlemeye dayali sistemlerde, mii ve beta frekans
bantlarindaki bant giicii sensérimotorkortekse yerlestirilen elektrotlarla dlgiilerek 6z nitelik
olarak kullanilirlar. Gorsel uyarilmis potansiyellerin kullanildigi durumda ise oksipital
bolgedeki gorsel uyartim frekansinin harmonisinin bant giiciine bakilir. Bant giiciinii tespit
etmek i¢in farkli yontemler kullanilir. Bunlar Welch metodu, adaptif otoregresif yontem,
Marlet dalgaciklar1 gibi [79-81].

Ikinci grup frekans domeni 6z nitelikleri ise farkli beyin bolgelerindeki sinyaller
arasindaki senkronizasyon ile ilgilidir. Bu senkronizasyondan farkli birimler arasindaki
iliski cikarilabilir boylece farkli boliimlerin iletimini ilgilendiren biligsel gorevleri ayit

etmeye olanak saglar [82-83].

1.4.6.3. Uzaysal Domen Ozellikleri

Yukarida bahsi gecen 6z nitelik ¢ikarim metotlarindan senkronizasyon ozellikleri
disindakilerin hemen hepsi tek bir elektrottan alinan veriler kullanilarak tek degiskenli
zaman serileri ile calisirlar. Kaldi ki sistemlerin ¢ogunda birden fazla elektrottan veri
alinmast s6z konusudur. Uzaysal 6z nitelik ¢ikarim metodu sayesinde birden fazla
elektrottan alinan verilerin etkin bir sekilde bir araya getirilmesi ve verimli bir sekilde

kullanimi miimkiin olmustur.
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Uzaysal 6z nitelik ¢ikariminda en kolay yol farkli birimlerde farkli gorevler igin
calisan bolgelerde ayirt edici bilgi tasiyan elektrotlar kullanmaktir. Soyle ki, bant giict,
P300 tepeleri veya diger 6z niteliklerdeki degisimler kafatasina yerlestirilen tim
elektrotlarda gbzlenmez, beynin yalnizca o gorevle iligskilendirilmis boliimiiniin 6l¢tildigi
elektrotta bir farklilik tespit edilir. Elektrotlar deneyimle elle segilebilecegi gibi, en iyi
elektrot o kiimeyi verecek sekilde hazirlanan bir algoritmayla da belirlenebilir. Kolay
olmasi nedeniyle BBA arastirmalarmin biiyiik ¢cogunlugunda ilk yaklasim kullanilmistir.
Ikinci yontem daha karmasiktir [77,84,85].

Uzaysal 6z nitelik ¢ikarim metodu, verileri isleme islemlerinden Once uzaysal
filtreleme algoritmalar1 uygulanmasin1 gerektirir. Uzaysal filtreleme, pek ¢ok elektrottan
Olciilen sinyallerin dogrusal kombinasyonlarin1 olusturmaktir.  Filtre katsayilarinin
belirlenmesi icin farkli yontemler kullanilir. Ornegin motor betimleme odakli BBAlar igin
Laplasyen filtre kullanimi performansi artirir. Filtre katsayilarmin bir grup calisma
verisinden hesaplandigi Ortak Uzaysal Oriintiiler (Common Spatial Patterns) metodu
motor betimleme odakli BBA sistemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Uzaysal
filtrelemede katsay1 belirlerken kullanilan bir diger yontem de Bagimsiz Bilesen Analizi
(Independent Componenet Analysis) dir. Bagimsiz Bilesen Analizi yontemi, ¢oklu elektrot
verilerini  istatistiki hesaplamali uzaysal filtreleme metodu kullanarak bagimsiz
bilesenlerine ayiran bir yontemdir.

Sonug olarak 6z nitelik ¢ikarimi ile ilgili olarak sunu sdyleyebiliriz; 6z nitelik
cikarimi beynin durumu ile ilgili ndérofizyolojik sinyallerden anlam ¢ikarma ile ilgili ilk

adimdir. Tkinci adim ise 6z niteliklerin siniflandirilmasidir.

1.4.7. Oz Niteliklerin Siiflandirilmasi

Beyin aktivitesinin BBA sistemlerinde istenildigi gibi bir ¢ikti cihazina (protez,
tekerlekli sandalye, bilgisayar ekrani gibi..) veya bilgisayar komutlarina doniistiiriilmesi
islemi regresyon veya smiflandirma ile miimkiin olabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
ise smiflandirma algoritmalaridir. Bu algoritmalar sayesinde beyin aktivitesinin Oriintiileri
ortaya koyulmaktadir. Bu nedenle BBA sistemleri bir 6riintii tanima sistemi olarak da ele
almabilir. Oriintii tanima sisteminin performans1 da kullanilan 6z niteliklere ve

siniflandirma algoritmalarina baglidir. Bir BBA sistemi i¢in kullanilacak olan en uygun
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siniflandiriciya karar vermeden 6nce muhtemel siniflandiricilar ile ilgili genel 6zelliklerin

bilinmesi gerekir.

1.4.7.1. Smmiflandirici Tasnifi

Bilgi veren - Fark gbzeten (Generative- Discriminative): Bilgi veren siniflandiricilar
her bir gurubun olabilirligini hesaplar ve en olasi olanini secer, Bayez Kuadratik gibi. Fark
gbzetenler ise siniflarin birbirinden ayirt edilmesinin yolunu bulur, bdylece bir 6zellik
vektoriinii dogrudan siiflandirir, Destek Vektor Makinesi gibi [86-87].

Statik - Dinamik: Statik siniflandiricilar anlik bilgi degisimlerini dikkate almadan
siniflandirma yaparlar, ¢cok katmanli algilayic1 gibi. Dinamik siniflandiricilar ise bir dizi
ozellik vektorlerini siniflandirabilir ve dolayisiyla anlik degisimleri de hesaba katabilirler,
Sakli Markov modeli gibi [88].

Kararli - Kararsiz: Kararli siniflandiricilar daha basit yapilidirlar, kiigiik degisimler
performansini etkilemez, Dogrusal Ayirict Analiz gibi. Kararsiz smiflandiricilar ¢ok
karmasik yapilidirlar ve deney grubundaki ¢ok kiigiik bir degisim sistemin performansini
biiyiik 6l¢iide etkileyebilir, ¢ok katmanli algilayict gibi [89].

Diizenli: Diizenleme demek bir siniflandiricinin karmasik yapisini titizlikle kurmak

demektir, boylece asir1 deney yapmaktan kurtulmus olunur [90].

1.4.7.2. BBA Arastirmalarinda Kullamilan Simiflandiricilar

BBA arastirmalarinda kullanilan simiflandiricilart dogrusal smiflandiricilar, sinir
aglari, dogrusal olmayan Bayez siniflandiricilar, en yakin komsuluk siniflandiricilart ve
birlesik siniflandiricilar olarak gruplayabiliriz.

1. Dogrusal Siniflandiricilar

Dogrusal siniflandiricilar siniflarin birbirinden ayirt edilmesinde dogrusal fonksiyon
kullanan algoritmalardir. BBA uygulamalarinda belki de en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
Iki 6nemli tipi vardir:

a) Dogrusal Ayirict Analizi

Burada esas, farkli siniflardaki veri gruplarini birbirinden ayirt etmek i¢in bir hiper

diizlem kullanilmasidir. Iki simifli bir problemde, 6z nitelik vektdriiniin sinifi hiper



30

diizlemin ne tarafinda olduguna gore belirlenir. DAA’da her iki smif i¢in esit kovaryans
matrisi kullanilir ve verilerin normal dagilimhi oldugu kabul edilir. Bu teknik ¢ok az
hesaplama islemi gerektirdiginden gercek zamanli BBA uygulamalari i¢in uygundur.
Ayrica hem kullanimi kolay hem de iyi sonug verdiginden motor betimlemeye ve P300’e
dayali sistemlerde ayrica asenkron BBA 6rneklerinde kullanilmigtir [91-93]

b) Destek Vektor Makinesi

DVM farkl: tiirden bir siniflandiricidir. Biiyiik boyutlu verilerle basa ¢ikabilmekte ve
verilerin dogrusal olarak ayristirilmasinda biiyiik boyutlar kullanabilmektedir. DVM hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan verileri siniflandirma yetenegine sahip oldugundan
yaygin olarak kullanilir.

2. Sinir Aglarn

Dogrusal siniflandiricilarin yani sira en ¢ok kullanilan siniflandirma ydntemlerinden
biridir [94]. En yaygin kullanilan ¢ok katmanli algilayicidir (MLP - multilayer perceptron).

Cok Katmanli Algilayici: Cok katmanli algilayict bir giris, bir ¢ikis ve bir veya daha
fazla gizli katmandan olusur. Her bir ndronun girisi kendinden 6nceki katmanin ¢ikis
noronlarina baghdir boylece ¢ikis katmaninin noronlart giris 6zellik vektoriintin sinifint
belirleyebilir. Dolayisiyla sinir aglarinin en yaygin kullanilan yontemlerinden olan MLP
ikili, ¢ok smifli, senkron veya asenkron gibi her tiirden BBA sistemlerine uygulanmaktadir
[95]. Bu yontemin tek kusuru cok giiriiltiilii ve kararsiz verilerle calisirken, asiri
denemelere karst duyarli olmasidir, bu nedenle ag yapisinin ¢ok Ozenli bir sekilde
kurulmasi ve diizenlenmesi gerekir.

MLP disinda sinir aglar igerisinde kullanilan diger smiflandiricilar Gausyen
simiflandiricilar, bulamik ARTMAP (Fuzzy Adaptive Resonance Theory Mapping)
siiflandiricilar, dinamik sinir aglari, vektor 6grenmesi siniflandiricisi, adaptif mantik agi,
Bayez mantikli regresyon sinir aglaridir [96].

3. Dogrusal Olmayan Bayez siniflandiricilar

Bu béliimde siklikla kullanilan Bayez kuadratik ve Gomiilii Markov Modelidir. Bu
siiflandiricilar dogrusal siniflandiricilar ve sinir aglar1 kadar yaygin olmamakla birlikte
motor betimleme ve zihinsel gorev siniflandirmalarinda basariyla uygulanmistir [97].

4. En Yakin Komsuluk Siniflandiricisi

Oldukga basit bir yontem olup, bir 6zellik vektoriinii en yakin komsuluga gore belli
bir gruba atama esasina dayanir. Bu en yakin komsuluk orani “k” en yakin komsuluk veya

Mahalanobis mesafesine gore segilir. Bunlar ayirt edilir dogrusal olmayan
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siniflandiricilardir. BBA uygulamalarinda boyut hassasiyetlerinden otiirii ¢ok basaril
olamamuslardir.

5. Birlesik Siniflandiricilar

Glinlimiize kadarki BBA arastirmalariin ¢ogunda tek bir siniflandirma ydntemi
denenmistir fakat son yillarda gelismekte olan bir uygulama olarak birka¢ siniflandiricinin
birlikte kullanilmasi denenmistir. Farkli tiirlerden siniflandirici kullanilmasinin nedeni

varyansi azaltmak ve siiflandirma hatasini en aza indirmektir.

1.5. Tez Calismasinin Amaci ve Literatiire Katkilar:

Bu ¢alismanin hedefleri asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Ilk hedef EEG 6lgiimleri konusunda bilgi sahibi olmak ve deneyim kazanmaktir.
Ileriye doniik gergek zamanli BBA uygulamalarinda, hazir veri seti kullanmak
yerine denek iizerinde EEG Olglimiiniin nasil yapilacaginin 6grenilmesi
gereklidir. Deney diizeneginin verimli kullanilmast ve mevcut verilerin 6z
niteliklerinin ¢ikarilmasi ancak deneysel ¢alisma yaparak miimkiin olacaktir.

2. Ikinci hedef ise, EEG cihazindan alinan verilerin 6z nitelliklerinin belirlenmesi,
yeni 0z nitelik c¢ikarim algoritmasi hazirlanmasi ve EEG verilerinin analiz
edilmesidir.

3. Ugiincii olarak elde edilen 6z nitelik vektdrlerinin farkli iki simiflandiriciya
gonderilerek, smiflandirilmasidir. Bdylece ¢ikarilan 6z niteliklerin her iki
siiflandiricidan elde edilen performanslari degerlendirilecektir. Bu ¢aligmada
hedef kitle olarak nérofizyolojik bozukluklari olan hastalar secilmistir. Farkli
gorevler esnasinda olusan EEG sinyallerinin ayirt edilmesi ile o tlirdeki hastalara
iletisim veya hareket imkan1 sunulmas1 amaglanmistir.

4. Son olarak, bu ana kadar gerceklestirilen islemlerin, bu ¢alismay1 bir sonraki
asamaya tasiyacak olan beyin bilgisayar araylizii tasarimi i¢in uygun ve yeterli
olup olmadigina karar verilecektir.

EEG sinyallerinden tip alaninda uzun yillardir faydalaniliyor olmasina ragmen,
sinyallerin analiz edilmesi ve igerisinden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi, bunlarin uygun
ortamlara aktarilmasi son yillarda c¢alisilmakta olan konulardir. Daha ¢ok epilepsi tiiri
hastaliklarin teshisinde kullanilan bu yontem aslinda daha pek c¢ok noérofizyolojik

rahatsizliklara sahip hastalarin yasam standartlariin iyilestirilmesine imkan tanimaktadir.
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Dolayisiyla bu calismada epilepsi hastaligi disinda norofizyolojik bozukluklari olan
hastalar hedef kitle olarak secilmistir. Belirlenen hedeflerin  gergeklestirilip
gerceklestirilemeyecegi verilerin analiz edilmesiyle ileriki adimlara ulasma konusunda
fikir verecektir.

Bu tez c¢alismasi hem kullanilan teknik donanim hem de tlilkemizde gergeklestirilen
beyin bilgisayar ara yiizii arastirmalar1 a¢isindan oncii ¢alismalar arasindadir. Ulkemizde
biyomedikal sinyal isleme ve siniflandirma konularinda literatiirde son yillarda pek ¢ok
arastirma olmasina ragmen, ¢ogunlukla hazir veri gruplar ile calisilmistir. Bu ¢alismada
EEG verileri Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde Bilimsel
Aragtirma Projeleri kapsaminda satin aliman EEG Sistemi ile gergeklestirilen dlgtimlerden
elde edilmistir. Doktora caligmasi siiresince elde edilen verilerden faydalanilarak, ileriye

doniik beyin bilgisayar arayiizii gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.6. Tez Caliymasimin Kapsami ve Organizasyonu

Beynin farkli gorevler diisiinmesi esnasinda elde edilen EEG verilerinin gorev
tabanli siniflandirilmasina ve performans gelisimini arttiran 6z nitelik se¢cimine odaklanan
bu caligmasinin bdliimleri agagidaki gibi organize edilmistir:

Birinci boliimde, tez calismasinin konusu hakkinda genel bir 6zet verilmektedir.
Calismanin amacina, literatiirdeki mevcut calismalara ve 0z nitelik secimi ve
siiflandiricilar konusunda genel bilgilere yer verildikten sonra, ¢calismanin literatiire olan
katkisina ve isleyis semasina deginilmektedir. Yapilan ¢aligmalar bashigi altindaki ikinci
boliimde tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen EEG oOl¢iimleri, bu 6l¢timlerden 6z
niteliklerin elde edilmesi ve smiflandiriciya gonderilmeleri konusunda bilgiler yer
almaktadir. Ugiincii boliimde elde edilen bulgular MATLAB yazilimi yardimiyla sonuca
ulastirllmis, grafik veya tablolara dokiilerek sunulmustur. Dordiincti boliim, irdeleme
boliimii olup, mevcut sonuglar iizerinde yorumlar yer almaktadir. Simiflayicilar arasindaki
performansi1 degerlendirmek icin de siniflama dogrulugu, duyarlilig, segiciligi ve ROC
egrisi degerleri verilmistir. Beginci boliimde genel sonuclar degerlendirilmistir. Altinci
bolim bu tez c¢alismasinin devaminda yapilabilecek ileriye yonelik caligmalari
onermektedir. Yedinci boliimde tez calismasinda faydalanilan kaynaklar yer almaktadir.

Son kisimda ise Ozgegmis yer almaktadir.
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Tez caligmasinda kullanilan sinyal isleme ve siniflandirma sisteminin genellestirilmis

blok diyagrami Sekil 1.12° de verilmistir.

Ham
Biyolojik Sinyal
(EEG sinyali)

Oz Nitelik Cikarim
Gti¢ Spektral
Yogunlugu

(Welch Yontemi)

Oz Nitelik Secme
PSD’den elde edilen

karakteristik veriler

Siiflandirma Algoritmalar:
a.LDA
b.DVM

Sekil 1.12. Tez caligsmasinin adim adim isleyis semasi

Bu blok diyagrami dort asamadan olusmaktadir. Ik asamada, islenecek veya dzelligi
cikarilacak ham EEG sinyali kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan EEG sinyalleri 6zel
amacgh olarak kullanilacagindan KTU Makine Miihendisligi Béliimiinde saglikli bir
denekle yapilan Olgiimlerden elde edilmislerdir. Saglikli bir kisiden alinan bu EEG
sinyalleri zaman ekseninde kaydedildigi igin oOzellik tagiyan bilgiler ig¢inde gomiilii
bulunmaktadir. O yiizden bu sinyallerin spektrum analiz yontemleri ile EEG sinyallerini
zaman ekseninden frekans eksenine tasimak gerekir. Bu asamada, Gii¢ Spektral
Yogunlugu, parametrik olmayan Welch yontemi kullanilarak zaman ekseninde alinmis
EEG sinyalleri frekans eksenine tasinarak bu sinyallerden 6z nitelikler c¢ikarilmaktadir.

Daha sonraki asamada tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ikinci bir 6z nitelik ¢ikarma
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islemi ile gii¢ spektral yogunluklari hesaplanan sinyallerin frekans ozelliklerine gore alfa
ve beta bantlarmin karakteristik verileri 6z nitelikler olarak belirlenmistir. Oz nitelik se¢me
yonteminin bu ¢aligmaya orijinal bir nitelik kazandiracagi ve bu alanda calisacaklar i¢in
Oonemli yararlar olusturacag: diisiiniilmektedir. Son agamada ise, segilen bu 6z nitelikler iki
tip siiflandiriciya gonderilmistir. {1k smiflandirict Dogrusal Ayirici Analizi, ikincisi ise
Destek Vektor Makinesidir. Siniflandirma algoritmalar1 hem ikili hem de ¢oklu
smiflandirma yapacak sekilde diizenlenmis ve siniflandiricilarin performanslar

karsilastirtlmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismast hem kullanilan teknik donanim hem de tilkemizde gergeklestirilen
beyin bilgisayar arayiizii arastirmalar1 acisindan oncii calismalar arasindadir. Ulkemizde
biyomedikal sinyal isleme ve smiflandirma konularinda literatiirde son yillarda pek ¢ok
arastirma olmasina ragmen, ¢cogunlukla hazir veri gruplar ile calisilmistir. Bu ¢alismada
EEG verileri Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde Bilimsel
Arastirma Projeleri kapsaminda satin alinan EEG Sistemi ile gergeklestirilen dl¢glimlerden
elde edilmistir. Doktora ¢alismasi siiresince elde edilen verilerden faydalanilarak, ileriye

doniik beyin bilgisayar arayiizii gelistirilmesi hedeflenmektedir.

2.1. EEG Ol¢iim Sistemi

Calismada kullanilan EEG cihazi BioSemi (Amsterdam) tarafindan iiretilen
“BioSemi ActiveTwo System” isimli cihazdir. Teshis amagli olmayip, yalnizca arastirma
amacli liretilen bu cihaz ile 64 kanaldan 6lgiim yapilabilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliik ve
ornekleme oranlar1 saglamakla birlikte fazla yer kaplamamasi ve diisiik enerji tiiketimi gibi
avantajlar1 vardir. ActiveTwo sistem elemanlari, EEG i¢in 6zel olarak tasarlanmis 256
elektrot girisine uygun AD kutusu, analog giris kutusu, USB doniistiiriicii, sarj linitesi, 64
adet elektrot ve elektrotlarin takildig: elektrobaglik, bir bilgisayar ve EEG kayitlarini yapip
sonradan gozden gec¢irmeye olanak saglayan LabView grafik programlama tabanli bir
yardimci yazilim olan ActiView’dan olusmaktadir. EEG sinyallerinin elde edilmesinde
kullanilan elektrotlar igne uglu tipte, sinterlenmis Ag-AgCl ‘den imal edilmis olup,
giiriiltiiyli en aza indirecek sekilde tasarlanmigtir. Bu elektrotlar elektrobasliga yapiskan bir
jel stiriildiikten sonra, uluslararast 10-20 elektrot yerlesim diizenine goére yapistirilirlar.
EEG yaziliminin asil fonksiyonu EEG kaydinin gergeklestirilmesidir. Ayrica verinin ham
veri halinde saklanmas1 ve diger platformlara aktarilabilmesi esnekligine sahiptir. EEG
kaydinin kanal sayisini, Ornekleme oranini, kayit siliresini bilgisayardan belirlemek
miimkiindiir. EEG 0l¢limlerinin yani sira ekstra sekiz kanal da EKG, EMG, EOG ve 151k
duyarliligi gibi degisimlerin Sl¢limii i¢cin ayrilmistir. Kanallar iizerinde siizgeg tipleri
secmek ve hassasiyet ayar1 yapmak miimkiindiir. Sekil 2.1°de Biosemi ActiveTwo EEG

sistem elemanlar1 verilmistir.
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USB Déniistiiriicii

Elektrobaslik

| Bilgisayar | | Yazilim

Sarj Unitesi

| Yedek Pil | | Analog Giris Kutusu |

Sekil 2.1. Biosemi ActiveTwo EEG Olgiim Sistemi

2.2. Deney Asamasi

EEG ol¢iimleri 50 yasinda saglikli, herhangi bir motor fonksiyon bozuklugu
olmayan, sag elini kullanan bir erkek arastirmaci lizerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanicinin  bir takim istemli gorevleri yerine getirmesi istenmistir. Bu gorevlerin
belirlenmesindeki asil neden beynin birbirinden farkli aktiviteleri yerine getirirken ne tiir
degisimlere ugradig1 ve bu aktivitenin beynin hangi boliimiinde olustugunu gérmektir. Bu
gorevlerin her birinin prensipte farkli bir oriintli olusturacagi diisiiniildiigiinden, eger bu
farkli Oriintiiler ortaya ¢ikarilabilirse, bunun sonucunda bu Oriintiiler ndromiiskiiler
bozuklugu olan veya fiziksel engelli insanlar i¢in gelistirilecek bir cihaza girdi olarak
verilebilir. Aslhinda farkli oOriintiileri tespit edebilmek i¢in, Oncelikle farkli bolgelerde
olustugu bilinen aktivitelerden baslamak gerekir. Belli bir gorevin gerceklestirilmesi
esnasinda, o bolgede aktivite artarken, Ote yandan diger bdliimlerdeki aktivite
azalacagindan, ortaya daha carpici bir durum ¢ikacaktir.

Deneylerde kullanilan gérevler Keirn ve Aunon [98] tarafindan yapilan ¢alismada
secilen gorevler esas alinarak belirlenmistir. Bu goérevlerin se¢ilme nedeni, temel gorev
disindakilerin hemisferik beyin dalgalar1 asimetrisi gostermeleri olarak ifade edilmistir.
Kaldi ki, Osaka [99] da aritmetik islem gorevinin sag yarikiirede daha yiiksek giic

spektrumu olusturdugunu, buna karsilik gorsel gorevlerin de sol yar kiirede benzer etki
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yaptigini ifade etmistir, Tablo 2.1. Bu nedenle, daha sonraki ¢alismalarda da, bu gorevlerin

beyin bilgisayar ara yiizleri i¢in uygun se¢imler oldugu onerilmistir [99].

Tablo 2.1. Beynin gorevlere gore aktif olan boliimleri

Gorev Olustugu Yer Frekanslar Elektrotlar

Temel Gorev Belli bir yeri yoktur Artan alfa ritmi Timii

Sensorimotor korteks (sensori kisim
parietal lobda ve motor kisim frontal
lobda bulunur). Sag yar1 kiire viicudun sol

Hareket hayal kismidan sorumlu sol yar1 kiire de sag | Mii ve merkezi Ozellikle T3,
o . L. C3,Cz,C4
etme gorevi kismmdan sorumludur. El hareketi orta | beta ritmi ve T4

kismin ¢ok az yukarisindadir. Kol hareketi
de hemen el hareketinin {izerinde olusur,
Sekil 1.3.

Esas aktivite parietal lobdadir (sag kisim
Matematiksel biraz daha meyilli). Frontal lobun orta | Belli bir frekans1 | Ozellikle P3,
islem gorevi kisimlarinda da faaliyet artist gozlenir | yoktur Pz ve P4.

[100].

Gorme merkezinin oldugu oksipital

Geometrik cisim | korteks. Dondiirme islemi matematiksel . Ozellikle T5,
e . o e o | Belli bir frekans1 | P3, Pz, P4,
dondiirme islem  gibi  diisiiniileceginden  sag
. . . . ... .2 | yoktur T6, O1 ve
gorevi (superior) perital lobda da bir aktivitenin 02
olmasi beklenir [101-102]. )
Gérsellik orevi Gorme merkezi olan oksipital | Belli bir frekans1 | Ozellikle O1
& kortekstedir. yoktur ve O2.
.. N Temporal lobda aktivite artis1 olusur. Belli bir frekanst | Ozellikle TS
Isitsel gorev
yoktur ve T6.

Deneylerde 6l¢lim yapmak {izere belirlenen gorevler su sekildedir:

1. Temel gorev: Rahat durum olarak adlandirilan bu islem aslinda diger tiim
gorevlerden ayirt edici nitelik tagimasi ve daha sonra kiyaslama yapilabilmesi amaciyla
belirlenmistir. Denek kiginin sakin, dingin bir sekilde bir sandalyede oturmasi ve higbir sey
yapmamasi, higbir sey diisiinmemesi istenir. Her ne kadar bu goérev herhangi bir aktivitenin
olmadig1 gorev olarak adlandirilsa da, beynin hi¢bir aktivitede bulunmadan bekledigini
diisiinmek dogru degildir, yalnizca bu esnada bir ¢aba olmayacagi i¢in, diger durumlardan
ayirt etmek miimkiin olacaktir.

2.  Matematiksel islem gorevi: Matematiksel islem esnasinda beynin farkli
boliimlerinin aktif oldugunu gérmek amaciyla diizenlenmistir. Bu esnada, kullanicidan her
Olciim ic¢in belirlenen birbirinden farkli iki basamakli iki sayiy1 c¢arpmasi istenmistir
(0rnegin 14x22). 10 saniyelik 6lglim siliresi sonunda, ¢arpim sonucu sorularak cevabin

dogru olup olmadigi1 kontrol edilmistir.
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3. Sag el hayal edilmesi gorevi: Beynin sensorimotor kismi, korteksin ortasinda her
iki yar1 kiireye uzanacak sekilde yer alir. Bilindigi {izere beynin sol kismi viicudun sag
kisminm1 kontrol eder ve sag kismi da viicudun sol kismini kontrol eder. Bu nedenle bu
gorevde uzuvlarin hareket ettirildigi diislincesi ile sensdrimotor korteksin belli bir
boliimiini aktive etmek amaglanmistir. Sistem kullanicisindan sag elini hareket ettirdigini
diisiinmesi istenmistir. Bu hareket piyano gibi bir miizik aleti ¢alma veya klavyede yazi
yazdigin diistinme seklinde olabilir.

4. Sol el hayal edilmesi gorevi: Bu gorevde de sol el hareketleri ile ilgili kismin
incelenmesi amaciyla sol el hareketine ait hayal kurulmasi istenmistir. Sag el hayali ile
ilgili yapilan zihinsel islemlerin benzeri sol el hayali i¢in de tekrarlanmstir.

5. Gorsel betimleme gorevi: A harfi hayali olarak adlandirilan bu goérevde, beynin
gorme merkezinin aktive edilmesi hedeflenmistir. Ayrica kisinin beyin Oriintiilerinden
farkli nesneleri hayal ettiginin cikarilip c¢ikarilamayacagi goriilmek istenmistir. Gorsel
betimleme gorevi kisinin hayalinde belli harfleri canlandirmasi ve onlara odaklanmasi
istenir. Bu ¢aligmada kullanim sikli§1 ve zihinde kolay canlandirilabilmesi agisindan A
harfi se¢ilmistir. Eger kisinin beyin Oriintiilerinden, harflere ait farkliliklar ¢ikarilabilirse, o
zaman bu konu daha ileriki asama olan zihinden gecenleri ekrana yazdirma sekline
dontstiiriilebilecegi diistiniilmiistiir.

Tiim gorevler kullamcinm gdzleri kapal iken kaydedilmistir. Olgiim siiresi 10 saniye
olarak belirlenmis ve her bir hareket icin 100 adet 6lgiim yapilmistir. Olgiimler her
gorevden beser seri ard1 ardina olacak sekilde farli giinlerde kaydedilmistir. Bir gérevden
diger goreve gecis esnasinda, denek disaridan biri tarafindan bir sonraki gorev tanimlamasi
yapilarak yonlendirilmistir. Her bir seri tamamlandiginda 3-5 dakikalik ara verilerek,
kullanicinin dinlenmesine olanak taninmistir. Bes farkli gorev icin toplam 5x100 adet
olgiim yapilmistir. Ornekleme frekans1 512 Hz olarak ayarlanmustir. Deneyler esnasinda
elde edilen bu verilerin rastgele secilen 50 si egitim verisi olarak, geri kalanlar igerisinden
rastgele secgilen 50 si de test verisi olarak kullanilmaktadir. Deney verileri uluslararasi 10-
20 elektrot yerlesim sistemine gore yerlestirilen 64 kanaldan 10 tanesi secilerek elde
edilmistir. Bu kanallar F3, F4, C3, C4, Cz, P3, P4, Pz, Ol ve O2 dir. Bu kanallarin se¢im
nedeni, Tablo 2.1°de verilen gorevlere gore beynin aktif olan boliimlerindeki degisimi
yansitmalaridir. Sekil 2.2 denegin deneye hazirlanis sathasini gostermektedir. Sekil 2.3°de

ise se¢ilen kanallarin yerlesim diizeni verilmistir.



39

O®E® % @®®0®
D@ D ED (@ @@

Sekil 2.3. Analiz i¢in kullanilmak tizere segilen elektrotlar
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Her bir dosya ActivView ortaminda kaydedildikten sonra BDF formatindaki ham
veri dosyalari, EEG sinyallerinin analiz edilecegi ve siniflandirilmasinin yapilacagi

MATLAB ortamina aktarilmistir.

2.3. Sinyal Analizi

Sinyallerin analiz edilmesi direk sinyalin kendisi veya sinyalin gdsteriminin bagka
boyutlara (zaman, frekans, zaman-6lcek, vb) tasinarak gerceklestirilmesiyle yapilmaktadir.
Burada amag; sinyalin bilgi kaybina ugratilmadan, bu boyutlardan birisine doniistimii
yapilarak, islenmemis haldeki verilerden saglikli bir sekilde segilemeyen anlamli detay
bilgilerine ulagmaktir. Bu ¢alismada, EEG sinyallerinin analiz edilmesine her bir veri
grubuna ait dosyalar olusturularak baglanmistir. 10 saniye siiresince kaydedilen sinyallerde
aktivitenin en yogun oldugu anlarin tespit edilebilmesi amaciyla 2-10 saniyeler arasinda
kalan 8 saniyelik kisim analiz amagli kullanilmistir. Verilerin kayd: esnasinda herhangi bir
referans alma islemi yapilmamis ancak analizin ilk asamasinda Cz kanali referans olarak
secilerek, her bir kanaldan Cz kanal1 ¢ikarilarak normallestirme yapilmustir.

Daha sonra bu sinyalleri giiriiltiden ve artifaktlardan arindirmak igin oncelikle
Matlab ortaminda 10. mertebeden ve 50 Hz kesme frekansina sahip sonsuz impuls cevabi
olan bir Butterworh filtre tasarlanmustir.

Filtrelenen sinyale pencereleme islemi uygulanmistir. Zaman fonksiyonunun bir veri
segmentiyle carpilmasina veri pencerelemesi denir. Pencereleme islemi temel olarak, veri
segmentinin FFT spektrumu hesaplanmadan 6nce kullanilir ve amaci sonug spektrumunun
seklini diizeltmektir. Diger bir amaci da spektral sizma ve lekelenmelerin zararl etkilerini
uygun bir pencere yardimiyla en aza indirmektir [103].

En basit haliyle pencereleme iglemi, ilk olarak sinyalin bir segment, diger bir deyisle
bir dalga seklinden kesilmesidir. Bu uygulama, biitiin veriye dikddrtgen pencerenin
uygulanmasi ile aymidir. Analiz sadece sinyalin pencerelenmis boliimii ile sinirlidir.
Dikdortgen disindaki pencere sekilleri, istenilen sekille dalganin zaman domeninde
carpilmasiyla elde edilir. Bunun yaninda pencereleme, hem zaman domeninde hem de
frekans domeninde yapilabilir. Ciinkii zaman domeninde ¢arpma frekans domeninde
uygulanan konvoliisyon islemi ile aynidir. Frekans domeninde pencereleme, frekans

domen penceresi ile sinyal spektrumunun konvoliisyonu seklinde uygulanir [103-104].
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Pencere sekilleri, incelenen fonksiyonlar olarak da sunulabilir. Bunun yani sira,
pencerenin diginda kalan noktalarin sifir oldugu varsayilir. Gii¢ spektrumu yaklagiminda
pencere se¢imi onemli bir faktordiir. Ciinkii bir veri secildigi zaman pencerenin frekans
karakteristigi spektral sonucun bir pargasi olabilir. Biitlin pencereler iki tip artifakt {iretir:
analob (mainlob) ve yanlob (sidelob) [104]. Pencere tarafindan {iretilen artifakt pencerenin
Fourier doniisiimii alinarak bulunabilir. Gergek spektrum analob denilen artifakt ile
genisletilir ve yan lob ad1 verilen ek pikler iiretilir. Eger islem, yakin frekans uzayindaki iki
dar bantli sinyalin ¢oziimii ise en dar bantli pencere tercih edilir. Bir giiglii ve bir zayif
sinyal s6z konusu ise gii¢lii sinyallerin yan loblarinin zayif sinyaller tarafindan yok
edilmesini 6nlemek icin hizla azalan yan loblar1 olan pencereler tercih edilir. Eger iki tane
orta derecede giiclii sinyal var ise orta derecede dar analob ve orta derecede zayiflayan
loblar en iyi ¢ozlimdiir. Genellikle bir sinyale hangi tipte pencere uygulanacaginin
bulunmas: i¢in farkli tipte pencerelerle denemeler yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
bircok pencere ile deneme yapildiktan sonra hamming window ile alinan sonuglar daha iyi

oldugundan, hamming window kullanilarak islemlere devam edilmistir.

2.3.1. Spektral Analiz

Isaretlerin frekans iceriginin incelenmesi i¢in klasik ve modern spektral analiz
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler i¢in degisik algoritmalar mevcut olup, bu
calismada analiz edilecek olan EEG verileri klasik yontemlerden olan Welch metodu ve
model tabanli Yule-Walker AR metodu ile analiz edilmig, Welch metodu ile hesaplanan
glic spektral yogunlugu daha ayirt edici oldugundan, bu yontemle islemlere devam
edilmistir.

eWelch Metodu: Welch Metodu model tabanli olmayan, gii¢ spektral yogunlugunun
dogrudan sinyalin kendisinden hesaplandigi yontemlerdendir. Periyodogram yonteminin
tyilestirilmis halidir. Periyodogram yontemi parametrik olmayan yaklasima dayanan, hizl
Fourier doniigiimii temelli bir yontem olup, klasik spektral kestirim yontemlerindendir. Bir
zaman serisi isaretin periyodogram yontemi ile gii¢ spektral yogunlugunun elde edilmesi
icin, isaret 2 ’nin Ussii olacak sekilde ¢ercevelere boliiniir. Periyodogramin iyilestirilmis
yapist Welch tarafindan Onerilmis olup, bu yoOntemde isaret iist iiste cakisabilecek
boliimlere ayrilir. Daha sonra da her boliimiin iyilestirilmis periyodogrami alinip, sonrada

elde edilen bu boliimlere ait periyodogramlarm ortalamasi almir. lyilestirilmis
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periyodogramlarin ortalamasi tiim verinin tek bir periyodogram kestirimine gore
varyansini azaltir. Boliimler arasinda iist iiste binme gereksiz bilgiye yol agsa da bu etki ist
liste binen, boliimlerin sonlarindaki orneklerin agirligini azaltan dikdortgensel olmayan
pencere kullanimi ile azaltilir. Welch yontemi gii¢ spektral yogunlugunu iyilestirilmis

periyodogramlarin ortalamasini alarak kestirir. i ’inci iyilestirilmisg periyodogram:

/() =8 % (mywinye |
" = xX(nyw\n).e > 2.1
KM%= @D

seklinde verilir. Burada f = fs normalize edilmis frekans degiskenidir. Olgekleme faktorii
Ts ayrik-zaman igaret spektrumunun genliginin analog isaret spektrumuna esit olmasini
saglar. Bu son esitlikte w(n) ise pencereleme fonksiyonu ve K normalize sabiti olup

asagidaki ifadeyle verilir [105-106].

K =$ Zw (n) (2.2)

Sonugta gii¢ spektral yogunlugu kestirimi:

L-1 A (D)

Praan(f) =%Zsm f) 03

ifadesiyle verilir. Burada L zaman dizisi serisinin uzunlugudur. Diger taraftan yukarida da
bahsedildigi tizere, kisa veri kayitlarinin birlestirilmis ve dikdortgensel olmayan pencere
kestirimi, ¢oziiniirliigiinii azaltir. Ozetle ifade etmek gerekirse, varyans azaltimi ile
¢oziiniirlik arasinda ters bir iliski vardir. Ozellikle isaret giiriiltii oram1 diisiikse
periyodograma gore daha 1iyi bir c¢oziiniirlik elde etmek icin Welch yontemi
kullanilabilmektedir [107-108].

eYule-Walker AR Metodu: Klasik yontemlerin aksine, model tabanli yontemler
sinyalin spektral kestirimi igin daha farkli bir teknik kullanirlar. Oncelikle veri, beyaz

giiriiltiinlin eslik ettigi dogrusal bir sistemin ¢iktistymis gibi modellenir ve daha sonra bu
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dogrusal sistemin parametreleri kestirilir. Tiim model tabanli yontemlerde giic yogunluk

spektrumu kestirimi asagidaki denklemle gerceklestirilir.

PAR (f)= L P “r
fs 1+ PZ &P (k)e—27rjkf/fs (2.4)

k=1

Yule-Walker metodu, model parametrelerini hesaplarken Once sinyalin
otokorelasyon fonksiyonlar1 kestirilir ve sonra ileri kestirimlerin en kii¢iik kareler

minimizasyonu yapilir [107].

2.4. Oz Niteliklerin Cikarilmasi

Oz nitelik segmenin temel amaci, ¢cok az veya tahmin edilemeyen ozelliklerin
elimine edilmesiyle giris 6zelliklerinin bir alt kiimesini se¢mektir [109].

Bu ¢alismada 6z nitelik ¢ikarma islemi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk
asamada Butterworth filtreden gecirilen sinyallerin, frekans domeni 6zelliklerinden olan
giic spektral yogunlugu (PSD) hesaplanmistir. PSD, bazen kisaca spektrum olarak da
adlandirilir, bir sinyalin farkli frekanslardaki giic dagilimin1 géstermektedir. Daha sonra ise
giic spektral yogunlugunda gozlenen alfa ve beta ritimlerinin frekans Ozelliklerine
bakilarak alt1 farkli 6z nitelik belirlenmistir. Ayrica bu 6z niteliklerle elde edilen
siniflandirma sonucu, literatiirde siklikla kullanilan [110-111] glic spektrumu alinan
verinin minimum, maksimum, aritmetik ortalama ve standart sapma degerlerinin
hesaplanmasiyla elde edilen 6z nitelikleri kullanarak yapilan siniflandirma sonuglar ile
kiyaslanmustir.

1. Asama: Gii¢ spektral yogunlugu o6zellikleri, sinyalin Fourier doniistimiiniin karesi
almarak hesaplanabildigi gibi, sinyalin otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii
hesaplanmak suretiyle de elde edilebilir. Beyin bilgisayar arayiizii ve EEG analizi
arastirmalarin biiyiilk ¢ogunlugunda 6znitelik olarak gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

kullanilmustir [79,98,112].
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Matematiksel olarak ifade edilirse;

1. Sinyalin Fourier Doniigiimii’niin karesi olmasi durumunda;

T 2
1 .
Sx(f) = ImE§ - f x(t)e 2™/ dt (2.5)
=T

2. Otokorelasyon fonksiyonunun Fourier Doniistimii olmasi durumunda;

S (f) = [ Re()e /2" tdr (2.6)

Ry (r) = E{x(®)x"(t + 1)} (2.7)

denklemi ile hesaplanir.

2. Asama: Bu kisimda gii¢ spektral yogunluklar1 hesaplanan sinyallerden 6z nitelikler
elde edilmektedir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunda ortaya ¢ikan frekanslara gore bu
caligma i¢in bir algoritma gelistirilmis ve EEG sinyallerinin alfa ve beta frekans bantlarina
gore alt1 farkli 6z nitelik hesaplanmistir. Gii¢ spektral yogunlugu iizerinde alfa ve beta
bantlarina ait frekanslar bilindiginden, yeni Oznitelik ¢ikarma asamasi alfa ve beta
bolgelerinde olusan tepe noktalarinin koordinatlari hesaplanarak gerceklestirilmistir. Alfa
bolgesindeki bir tepenin y eksenindeki genlik degeri ile beta bolgesinde olusan iki tepenin
y eksenindeki genlik degerleri ilk {i¢ 6znitelik fonksiyonunu olusturmaktadir. Her ii¢ tepe
noktasinin x eksenindeki degerleri arasindaki mutlak fark ise geri kalan {i¢ 6z niteligi
olusturmaktadir.

Bu Ozniteliklerin ¢ikarilig asamasi asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekil 2.4 ve 2.5
‘te herhangi bir goreve ait PSD grafigi ve bu grafige ait minimum ve maksimum noktalar

goriilmektedir.
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Welch PSD -F3 GrvNo1 Goérev-rahat

Gug/frekans (dB/Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 2.4. Herhangi bir goreve ait PSD grafigi

Gl/Frekans(dBrHZ

Gl |

* 5 10 15 20 25 a0 35
Frekans(Hz
Sekil 2.5. Herhangi bir goreve ait PSD grafigindeki minimum

ve maksimum noktalar

Mavi renk maksimum noktalar1 gostermektedir, kirmizi renk minimum noktalari
gostermektedir. Alfa bolgesi icin karakteristik noktalar 8 - 12 Hz bolgesinde gozlenir. Bu
noktada gozlenen ilk alfa tepesinin genlik degeri birinci 6z nitelik olarak alinir. Beta
bolgesi icin karakteristik noktalar 14 - 30 Hz bdlgesinde gozlenir ve bu bolge icinde
maksimum yapan 2 adet birincil ve ikincil beta tepelerinin genlik degerleri ise ikinci ve
liclincli 6z nitelikler olarak belirlenir. Bu alfa ve beta tepelerinin taban genislikleri
arasindaki farklar ise dordiincii, besinci ve altinci 6z nitelik olarak belirlenir. Sekil 2.6 *da
bu 6z nitelikler grafik {izerinde gosterilmistir. Mavi renk maksimum noktalari, sar1 renk
secilen maksimum noktalari, kirmizi renk minimum noktalar1 ve yesil renk segilen

minimum noktalar1 gostermektedir.
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Sekil 2.6. Herhangi bir goreve ait PSD grafigindeki se¢ilen minimum
ve maksimum noktalar

Oz nitelikler Sekil 2.6 ‘daki verilerden faydalanilarak asagida verilen program kodu

yardimiyla hesaplanir.

6z nitelik 1l=aly;
6z nitelik 2=aly;
6z nitelik 3=a3ly;
6z nitelik 4=abs (blx-b2x);
6z nitelik 5=abs (b3x-bix);
6z nitelik 6=abs (b4x-bbdx);

Oz nitelikleri hesaplamada asagida izah edilen klasik yontemler de kullanilmugtur:
Minimum Deger: N adet 6rnekten olusan vektoriin en kiigiik degeri belirlenir.
Maksimum Deger: N adet 6rnekten olusan bir vektoriin en biiyiik degeri belirlenir.

Ortalama: X, N adet 6rnekten olusan bir 6znitelik vektorii ise,

X =X,Xy,.00, Xy, (2.8)

Bu orneklerin ortalamasi agagidaki sekilde ifade edilir.

1 N
K, =ﬁ§xn 2.9)
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Standart Sapma: Standart sapma, vektorii olusturan orneklerin dagiliminin ol¢iisi

olarak tanimlanir. Ayni zamanda 6rneklerin ortalamaya gore nasil bir dagilim gosterdigini

anlatir. o sembolii ile gosterilir ve agagidaki esitlikle hesaplanir.

o= J%Z(x Y (2.10)

2.5. Siiflandirma

Smiflandirma islemi iki veya daha fazla smifi, nesneyi veya olayr tanima ya da
birbirinden ayirt etme islemidir. Daha genel bir ifadeyle, smiflandirma, verilerin
degerlendirilmesini ve gosterimini kolaylastirmak amaciyla, birbirine yakin seceneklerin
birlestirilerek, segenek sayisinin azaltilmasidir. Siniflandirma islemi, verilerin davranist
hakkinda bilgi verdigi gibi, arastirmacilar agisindan da, konunun daha agik ve net bir
sekilde anlasilmasina yardimci olur. Nesnelerin siniflandirilmast veya Oriintiilerin
taninmasi 0zellikle biyolojik kaynakli veri gruplarinda sanildigi kadar kolay olmamaktadir.
Gruplar arasinda smiflandirma yapmaya imkén taniyan nesne, siniflandirict olarak
tanimlanmaktadir. Siniflandiricilar i¢in ilk Onceleri diskriminant analizi ve lojistik
regresyon gibi istatistiki yontemler kullanildiysa da, son yillarda ¢ok farkli teknikler
gelistirilmistir [113].

Smiflandirma islemi temel olarak iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada
simiflandirma sistemi, nesnelerden alinan veriler 1s18inda egitilir. Egitme islemi bittikten
sonra, ikinci asamada herhangi bir nesneden alinan veri, siniflandirma sistemine giris
olarak verilerek bunun hangi sinifa ait olduguna karar verilir.

Literatiirde EEG verileri ile yapilan caligmalarin c¢ogunda ikili siniflandirma
yapilmistir. Bu calismada ise farkli gorevler esnasinda beyinde olusan sinyallerin ayirt
edilmesi amaglandigindan, siniflandirma islemi iki adimda ele alinmustir.

e ilk adimda gorevlerin kendi aralarindaki ikili siiflandirma performanslari

degerlendirilmistir,

e lkinci adimda tiim gorevlerin bulundugu ortamda coklu smiflandirma islemi

uygulanmustir.
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Doktora calismasi devaminda planlanan beyin bilgisayar araylizii sistemi gercek
zamanl olarak planlandigindan, herhangi bir anda iiretilen diisiincenin hangi goreve ait

oldugu tespit edilmeye calisilmstir.

2.5.1. Dogrusal Ayiric1 Analizi ( DAA)

Dogrusal Ayirict Analizi (DAA) veya literatiirde bilinen diger adiyla Lineer
Diskriminant Analiz (LDA), istatistik ve makine 6grenmesi alanlarinda yaygin kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem, onceden belirlenmis iki veya daha fazla grubun ortalama
niteliklerinin istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterip gdstermedigini ve gruplarin
farkliliklarin1 ayirt etmede en fazla katkiyr hangi degiskenlerin yaptigini test etmekte
kullanilan bir gruplama teknigidir ve bu ydntemin calisma mantigi, mevcut verilerin
bileskesi olan yeni bir degisken iiretmesi seklindedir. ilk tanimlanan siniflarin yeni
degiskene gore aralarindaki fakliliklar maksimumlastirilir [114].

DAA, bir bagiml degiskenin diger Ozelliklerin veya kistaslarin dogrusal bileseni
olarak ifade edildigi yontemler olan ANOVA (varyans analizi) ve regresyon analizi ile de
yakindan ilgilidir. Fakat bu iki yontemde bagimli degisken sayisal bir biiyiiklik olmasina
ragmen, DAA’da bu kategorik bir degiskendir (6r: sinif etiketi gibi).

DAA’da gruplar aras1 farki belirleyen diskriminant fonksiyonu hesaplandiktan sonra
bu fonksiyon kullanilarak gozlemlerin grup {yelikleri tahmin edilir. Fonksiyon
belirlendikten sonra smiflandirma ayni veri grubu iizerinde yapilabilmekte fakat bu
durumda smiflandirma fonksiyonunun belirlendigi ve test edildigi veriler ayni oldugu igin,
siniflandirma sonuglar1 oldugundan daha basarili goziikme riskini tasimaktadir. Orneklem
sayist yeterli oldugunda verileri, egitim grubu ve test grubu olarak ikiye ayirmak daha
saglikli sonu¢ vermektedir. Egitim ve test kiimelerine ayirmada hangi oranin alinmasi
gerektigi konusunda literatiirde kesin bir karar olmamakla birlikte uygulama grubundaki
sayinin yeterince biiylik olmasi gerektiginden bu ¢alismada % 50 uygulama %350 test grubu
orant sec¢ilmistir. DAA yapilabilmesi i¢in bir takim varsayimlarinin gecerli olmasi
gereklidir. Bu varsayimlar: her grup ¢ok degiskenli normal dagilim gosteren bir ana
kiitleden alinmis olmali; degiskenler arasinda c¢oklu baginti olmamali ve her grup igin
kovaryans matrisleri esit olmalidir.

EEG sinyallerinden elde edilen 6z nitelikler, bir test sinyali gonderildiginde, egitim

kiimesindeki 0z nitelikler ile karsilastirildiktan sonra, o sinyalin hangi goreve ait oldugu
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tespit edilmeye calisilmistir. Bu karsilastirma esnasinda ilk olarak Dogrusal Ayiric1 Analizi
kullanilmigtir. DAA’nin ilk amaci, farkli siiflara ait noktalar1 bagka bir diizleme
birbirlerinden en ayri olacak sekilde iz diisiirmektir. Bunun igin her bir siniftaki her bir x
noktast y, =V xolacak sekilde degistirilmistir. V' iz diisiim matrisini temsil etmektedir.

Simif sayisimin ikiden fazla oldugu durumlarda Fisher Dogrusal Ayiricisinin
genisletilmis hali olan ¢oklu siniflandirma kullanilir [115]. Ikili siniflandirmada oldugu
gibi, burada da projeksiyon matrisi biiylik boyutlu uzaydan kiiclik boyutlu uzaya tasinacak
sekilde olusturulur ve yine siniflar aras1 mesafe maksimum ve sinif i¢i mesafe minimum
olacak sekilde diizenlenir. Yalniz burada her sinif arasindaki mesafe maksimum yapilir.

n siniftan olusan bir veri grubu i¢in,

n, : 1. sinifa ait sinyallerin say1si
n : toplam sinyal sayisi

¢ : smif parametresi

4 1. stnifa ait noktalarin ortalama degeri

A : tim smiflara ait noktalarin ortalama degerini gostermek iizere:

1
= X
me= Z/ (2.11)
ve
1
p=— > x (2.12)

n xeEgitimKiimesi

olarak ifade edilir.

Buradan simf i¢i kovaryans matrisi S, ve smniflararasi kovaryans matrisi S, (2.13)

ve (2.14) denklemleri ile hesaplanir.

C

PR ICAY CAYAY (2.13)

i=1 x, esimif;

SW

C

Sy =2 m (s = ) = )’ (2.14)

i=1
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Projeksiyon matrisi V ise, (2.15) esitliginden elde edilir.

SV =4S,V (2.15)

V nin bulunmasi i¢in S, 'S, nin 6z vektorleri hesaplanir. ¥ bulunduktan sonra,

egitim setindeki EEG sinyallerini sentezlemek icin kullanilan her bir parametre vektori, V
matrisi kullanilarak DAA uzaymna taginmistir. Bir test sinyali geldiginde, sentezlenen
sinyalin C parametrelerinin hangi sinifa ait oldugunun bulunmasi i¢in dncelikle hesaplanan
V' matrisi kullanilarak C parametresi DAA uzayina gegirilir. DAA uzayinda bu noktanin
her bir simifa olan uzakligi hesaplanir. Uzaklik hesabi igin Oklid uzaklik bagmtisi
kullanilmistir. Bu uzaklik, iki boyutlu uzayda Pisagor Teoreminin bir uygulamasi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. i ve jnoktalari i¢in (2.16) esitligi ile ifade edilir.

d(i.j) = [ (=)’ (2.16)

Daha sonra bu uzakliga gore veri uygun gruba siiflandirilir.

argmind(zV, 1, V), u, , k. smifin ortasidir.
k

Bu calismada DAA, once farkli gorevlere gore elde edilen EEG sinyallerinin
gorevler arasi ikili siniflandirmasi i¢in ve daha sonra da bir gorevin digerlerinden ayirt

edilmesi amaciyla ¢oklu siniflandirma i¢in kullanilmistir.
2.5.2. Destek Vektor Makinesi (DVM)

2.5.2.1. Dogrusal Olarak Ayrilabilme Durumu

Destek Vektor Makinesi, farkli iki sinift temsil eden Ornekler arasindaki ayrimlik
mesafesini en ¢oklayarak bir siniflandiricty1 egitmeyi amaglayan bir ¢esit Oriintii tanima
yontemidir [116].

D veri kiimesinin (x;, y;), (x2, ¥2)... (x; ¥) bi¢ciminde oldugunu varsayalim. x, egitim

kiimesindeki drnekleri ve y, de bu drneklerin sinif etiketlerini gostermek iizere,
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{xi,yi}, i=1,..,1

e (o141} 2.17)

yazilir.

Iki boyutlu bir alan ele alinirsa, Sekil 2.7° de goriildiigii gibi veri farkli ve ¢ok sayida
dogru ile ayrilabilmektedir. Cok boyutlu uzayda ise, bu dogrularin yerini hiperdiizlemler
alir. Smiflandirma problemlerinde amag, veriyi birbirinden ayiran dogrulardan veya
hiperdiizlemlerden hangisinin secilecegidir. Genel olarak birbirinden en uzak olan iki

hiperdiizlem segilir.

Sif 1
y=+1

]
o © L
o ]

Smf2z © .
y=-1 o '

Sekil 2.7. iki boyutlu uzayda dogrusal olarak ayrilabilen verilerin
goruntimu

Pozitif (+1) etiketli Ornekleri, negatif (-1) etiketli Orneklerden ayirabilen bir

hiperdiizlemimiz olsun. Bu hiperdiizlemin tam iizerine diisen x Ornekleri  (2.18)

denklemini saglayacaklardir:

xw+b=0 (2.18)
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Burada, w hiperdiizleme normal bir vektorii temsil etmektedir. Ayrica |b| / ||w|| degeri

de hiperdiizlemin merkez noktasina olan dik uzakligidir. Burada asil amag, bilinmeyen
verileri dogru bir sekilde ayiracak bir siniflandirict tasarlamaktir. Sekil 2.7°deki iki boyutlu
uzayda verilen Ornekte, veriyi ayirabilecek pek ¢ok dogrusal siniflandirict goriilmektedir,
fakat her iki siif arasindaki mesafeyi maksimum yapan hiperdiizlem, digerlerinden daha

istiin olacaktir. En iyi ayirt etme yetenegine sahip olan bu dogrusal siiflandirict Optimum

Ayirma Diizlemi (OAD) olarak adlandirilir. Orjin ile OAD arasindaki mesafe —b/ ||w||

ifadesi ile tanimlanir.

Siniflandirict hiperdiizlemine ait hata, asagidaki sartlar1 saglamalidir:

<w,x[>+b yLy =1 ve

<w,xi>+b( Ly, =-1 (2.19)
Bu iki esitlik bir arada asagidaki sekilde verilebilir:
Y, [<w,xl.>+b] > 1,i=1.n (2.20)

Sekil 2.8’de optimum ayirma diizlemi ve destek vektorleri verilmistir. H; ve Hj
hiperdiizleme en yakin olan pozitif ve negatif drneklerin hiperdiizleme olan uzakligim
gostermek iizere, H, ve H, mesafesi en biiyiik bosluk veya ayrimlik olarak tanimlanir. Iste
DVM, bu ayrimlik degerini en yliksek yapacak sekilde bir hiperdiizlem bulmay1 amaglar.

Herhangi bir x noktasinin (w,b) hiper diizlemine olan d(w,b;x) mesafesi (2.21)

esitligi ile temsil edilir.

d(w,b; x) = Jowx) + 4] @2.21)
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Smiflandinci
OAD . ]

] Destek
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Sekil 2.8. Dogrusal olarak birbirinden ayrilabilen veriler arasindaki
OAD ve destek vektorleri

Optimum hiperdiizlem ayrimlik mesafesinin p(w,b)maksimum olma hali ile

acgiklanir.

p(w,b):{minl}d(w,b;xl.)+ min d(w,b;x,)
XY=

min, (2.22)
| ,x,)+b

p(w.b) = min fovx)et] o fow,)+4] (2.23)
(=1} ||W|| {x./:yi:_l} ||W||

p(w,b) = min ﬂ+ min H 2.24

R A -

o) = 2l 225

I o

Ayrimlik mesafesinin maksimum yapilmasi aslinda tersinin alinmasi islemidir. Bu
ylizden, optimum ayirma diizlemi ayn1 zamanda (2.26) esitligini en kiiciik yapan

diizlemdir.
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Ly 2
I(w) = 5||w|| (2.26)

Bu problem zorlanmis optimizasyon problemi tipinde oldugundan, kritik noktalarin

¢ozlimii i¢in Lagrange yonteminden faydalanilir:

L(w,b; ) :%”w”2 —gai {[<w, xl.>+b] v, —1} (2.27)

a;’ler Lagrange ¢arpanlarin1 gostermektedir. Kritik noktada L’nin w ve b igin bir
minimum, « i¢in de maksimum degerleri mevcuttur. Kritik noktalar1 hesaplayabilmek

icin, birinci dereceden kismi tiirevi alinarak Lagrange fonksiyonunun optimumu

hesaplanir.
OL(w,b,a)/ dw=0 = w=) axy, (2.28)

OL(w,b,a)/ db =0 = Yy, =0 (2.29)

(2.28) ve (2.29) denklemleri, (2.27) denkleminin sag tarafina yerlestirilip, gerekli
sadelestirmeler yapildiktan sonra optimizasyon fonksiyonu ikili formda (2.30) esitligindeki

gibi elde edilir:

n 1 n
Lowbia) =Y =2 Y vy, (5.x,) >0 (2.30)
-1

i,j=1

Ikili formun ¢dziimii, yalnizca «,’nin optimizasyonu yapildigindan ve 1/2||w *>nin

minimizasyonu dahil edilmediginden birincil forma gore daha kolaydir. Teoride, w sonsuz
boyuta ulastiginda, birincil formda problem ¢oziilemez, ¢iinkii ¢, vektoriiniin boyutu da

w’nin boyutuna baghdir. Karush-Kuhn-Tucker (KKT) teoremine gore optimum hiper

diizlem i¢in gerekli kosullar, ayirict hiperdiizlemin asagidaki sartlar1 saglamasina baghdir

[116-117]:

o {[(wx)+b]y,~1} =0, i=1.n (2.31)
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Yalnizca hata esitligini saglayan x, noktalari sifirdan farkli Lagrange ¢arpanlari olan
o, ’lere sahip olabilirler. Bu noktalar Destek Vektorleri olarak adlandirilir. Eger veriler,
dogrusal olarak birbirinden ayrilabiliyorsa, tiim destek vektorleri en biiyiik bosluk boyunca
yer alacaktir ve dolayisiyla destek vektorlerinin sayis1 az olacaktir.

(2.30)’da wverilen esitligin ¢oziimii icin kuadratik programlama optimizasyon
teknikleri ve ileri sayisal ¢0zlim yoOntemleri gerekir. Bunun sonucunda elde edilen

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

1
w= Z axy, ~ve b= Dy wix,x, ] (2.32)
DV

Burada x, ve x_ her bir sinifa ait Destek Vektorlerini (DV) temsil etmektedir. Sonug

olarak siniflandirici asagidaki genel formda gosterilir.
f(x)= Sign(<w, x> +b)= sign(z v, <x[, x> +b) (2.33)
DV .

(2.30) esitligi ile verilen Destek Vektor Makinesinden elde edilen ¢6ziim bir dizi

ozellige sahiptir:

e Global ve tekil ¢oziim: Kuadratik terim « ile ilgili matris pozitif tanimli veya
yar1 pozitif tanimlidir. Bu matrisin pozitif tanimli olmas1 durumunda, problemin
a ¢oOziimii global ve tekildir. Fakat eger matris yar1 pozitif tanimli ise, ¢6zim
globaldir fakat tekil olmayabilir.

e Seyreklik: Destek Vektor Makinesi tiim egitim verisini destek vektorlerinin
(a, #0) ¢oziimiinde yogunlastirir. ¢, =0 olan noktalar ¢ikarilabileceginden, bu
da egitim setinin boyutunu kiigiiltiir.

e Biiyiik boyutlu girig verisi: Birincil ¢dziimde, ¢6ziim vektérii ¢ nin boyutu giris
uzayinin boyutuna baglidir bu nedenle biiyiik boyutlu giris verisi durumunda ikili

¢Oziim Onerilir.
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2.5.2.2. Dogrusal Olarak Ayrilamama Durumu

Bir onceki kisimda verilen ¢6ziim yalnizca verilerin iki sinifa dogrusal olarak
ayrilabilmesi durumunda gecerlidir. Verilerin dogrusal bir diizlemle ayrilamamasi

durumunda negatif olmayan ve hatalar1 ifade eden & gevsek degiskenlerinin optimizasyon

modeline eklenmesi saglanarak soruna ¢6ziim aranir. Gevsek degiskenler kisitlardaki
sapma oranini Olcerler. Marjin yani en biiyiikk bosluk mesafesi maksimize edilerek,
kisitlardaki sapma oranina denk diisen bir ceza parametresi belirlenir. Problem asagidaki

hale doniistir;

y[{wx)+b]z1-&, £20 i=1.n (2.34)

olmak sartiyla,

I(w) = %||w||2 (Y E) (235)

denklemi minimum yapilir.

(2.34) denklemi, iki hedef olan, biiylik marjinli bir hiperdiizlem bulma (%”w”2 'yi

minimum yapma) ve veriyi en iyi sekilde ayiran hiperdiizlemi bulma (&, ’yi minimum
yapma) arasinda bir degis tokusu ifade eder. C ceza parametresi yanlis siniflandirma
hatasin1 kontrol eder ve kullanic1 tarafindan secilir. Sekil 2.9 ’da dogrusal olarak
ayrilamayan iki sinifa ait siniflandirma 6rnegi goriilmektedir. Beyaz ve siyah noktalar ayri
iki sinifi temsil etmektedir. Dogrusal olarak ayrilan verilerde, her sinifa ait veri optimum
ayrrma diizleminin her iki tarafina diismesine ragmen burada bir tane & ile olgiilen yanlis
siiflandirma mevcuttur. Optimum ayirma diizlemi ile dogru siniflandirilamayan veri

arasindaki mesafe ¢, / ||w|| esitligi ile verilir.
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Sekil 2.9. Dogrusal olarak ayrilamama durumu

(2.35) denkleminin sagindaki ilk terim siniflandiricinin segiciligini kontrol eder,
ikinci terim ise hatali siiflandirmalara karsi siniflandiricinin dogrulugunu kontrol eder.
Buradan hareketle, (2.35) denklemindeki optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Lagrange

ifadesinin yeniden olusturulmasi gerekir:

Lonbia) =3 +CFE)- D [(mx)b]n 106} T 239

Burada o, ve u Lagrange carpanlaridir ve ¢, degerleri 0<¢, <C araligiyla

sinirlidir. Daha 6nce oldugu gibi bu problemin ¢oziimii de bu Lagrange fonksiyonunun
kritik noktalarinin tespiti ile miimkiindiir.

Dogrusal olmayan o6zellik uzayr durumunda, Destek Vektor Makinesi gozlem
vektori x’1 daha biiylik boyutlu bir 6zellik uzayina tasir, bunu yaparken kendisine dogrusal
olmayan bir tagima yontemi seger (®). Daha sonra Destek Vektor Makinesi bu biiyiik
boyutlu uzayda Sekil 2.10 ‘daki gibi bir dogrusal optimum ayirma diizlemi olusturur. Bu

durumda (2.30) daki optimizasyon problemine ait denklem asagidaki hale doniisiir:

L(w,b;q) = Za ——Z vy, (9(x),o(x") (2.37)

1/1
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Sekil 2.10. Gozlem uzayindaki verilerin dogrusal ayirma diizlemi olusturacak sekilde

bir 6zellik uzayina tasinmasi

Sekil 2.10°da gozlem uzayi verilerinin dogrusal ayirma diizlemi olusturacak sekilde
bir Ozellik uzayma donistirilmesi goriilmektedir. Soldaki sekilde dogrusal olarak
ayrilamayan iki simifli veri goriilmektedir. Sagda ise, gozlem uzaymin dogrusal

siniflandirici ile ayrilabildigi doniistliriilmiis 6zellik uzay1 goriilmektedir.

2.5.2.2.1. Cekirdek Fonksiyonlar

Ozellik uzaymnin ¢ok biiyiik boyutlu olmasi durumunda, (2.37) denklemindeki

( ¢(x,),¢(x;") ) nokta ¢arpiminin hesaplanmasi olduk¢a zor ve zaman alici olacaktir. Bu

tiir durumlarda, c¢ekirdek fonksiyonlar1 ile ¢6ziim yapma imkani dogar. O halde ¢ekirdek

fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir:

K(x,,x) = ((x,), p(x") (2.38)

Bu cekirdek fonksiyonlar1 Kernel fonksiyonu olarak da adlandirilir. Iste bu Kernel

fonksiyonu kullanilmak suretiyle, optimizasyon problemi asagidaki sekle dondisiir:

n 1 n
L(Wa b: a) = Zai _Ez yjyjajajK(xivx) (239)
i=1

i,j=1
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a,20ve Y a,y, =0 olmasi kosuluyla.

Burada hata, 0Ozellik uzayma dogrusal olmayan tasimayr saglayan Kernel
fonksiyonudur. (2.39) denkleminin ¢oziimii ile Lagrange carpanlar1 elde edilir ve buradan
0zellik uzayindaki optimum ayirma diizlemine sahip siniflandiric1 asagidaki esitlikle ifade

edilir:
f(x)= sign(DZV‘, Yi2,K (x;,x) +b) (2.40)

Sonug olarak, dogrusal olarak ayrilabilme durumu nokta ¢arpim yerine uygun bir
cekirdek fonksiyonu se¢imi ile dogrusal olarak ayrilamayan durumda da gecerlidir.
Cekirdek fonksiyonunun se¢imi kullanilan veri yapisina baghdir. Bir K(x,y) fonksiyonun
bir ¢ekirdek fonksiyon olabilmesi i¢in siirekli fonksiyon olmasi, simetrik olmasi ve
herhangi x;,x,,...x, degerleri i¢in pozitif taniml1 olmas1 gerekir.

Asagida siklikla kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlar verilmistir.

1. Dogrusal

K(x,y)=x"y (2.41)

2. Radyal Tabanl

K(x,y) =exp #1727 (2.42)

burada ¢ekirdek fonksiyonun genisligini temsil eden o ‘nin se¢imi kullanici tarafindan
belirlenir.

3. Polinom

K(x,y)=((x,y)+1)* (2.43)

d, polinom derecesini gostermektedir ve kullanici tarafindan segilir.
Dogrusal Destek Vektor Makinesinde yer alan global ve tekil ¢ozlim, seyreklik ve

biiylik boyutlu veri girisi 6zellikleri dogrusal olmayan durumda da gegerlidir.
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Bu ¢alismada destek vektor makinesi dogrusal olarak ayrilamayan verilerin ikili ve
coklu siniflandirilmasinda kullanilmistir. DVM temelde ikili simiflandirma ic¢in yapilmis
olmasina ragmen, coklu siniflandirma yapacak sekilde de diizenlenmektedir. Coklu
simiflandirmada kullanilan iki yaklasim vardir; Bire-Cok siniflandirma ve Bire-Bir
siiflandirma.

e Bire-Cok smiflandirmada segilen sinifa ait veri grubu diger tiim siniflarla birlikte
kiyaslanarak bir smiflandirma sonucu elde edilir. Bu yontem daha karmasik
oldugundan genellikle calismalarda Bire-Bir yaklasimi tercih edilir.

e Bire-Bir yaklasiminda her sinifa ait veri grubu ikili olarak ele alindiktan sonra
genel siniflandirma yapilir. Bu calismada da ¢oklu siniflandirma i¢in Bire-Bir

yaklagimi kullanilarak siniflandirma yapilmigtir.

2.5.3. Smiflandirma Performansi Olgiitleri

Mevcut veriler simiflandirma islemine tabi tutulduktan sonra, kullanilan
siiflandiricilarin performansint gérmek i¢in siniflama dogrulugu, duyarlilik ve secicilik
degerlerinden yola ¢ikarak Alici islem Karakteristigi Egrisi (ROC-Receiver Operating
Characteristics) adi1 verilen egri yardimiyla degerlendirilmistir. ROC egrileri,
siiflandiricilarin - performanslarina  dayanarak, simiflandiricilarin = segilmesi, organize
edilmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla kullanilan bir tekniktir. Genellikle medikal karar
verme asamalarinda kullanilmasina ragmen son yillarda 6zellikle makine 6grenmesi ve
veri madenciligi arastirmalarinda da kullanimi artmistir [118]. Bir smiflandirma sistemi
tarafindan yapilan gercek ve kestirilmis siniflandirmalar hakkindaki bilgi, karisiklik matrisi

veya bir diger adiyla hata matrisi ile verilir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Hata Matrisi

Kestirilmis
+1 -1
+1 GP YN

Gergcek

-1 YP GN
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GP: gergek pozitif, bir 6rnegin pozitif oldugu dogru tahminlerin sayisidir.
YP: yanlis pozitif,bir 6rnegin pozitif oldugu yanlis tahminlerin sayisidir.
GN: gergek negatif, bir 6rnegin negatif oldugu dogru tahminlerin sayisidir.

YN: yanlis negatif, bir 6rnegin negatif oldugu yanlis tahminlerin sayisidir.
Siiflandirma dogrulugunu hesaplamak icin (2.44) esitliginden faydalanilir:

GP+GN y
GP+GN+YP+YN

Swiflandirma Dogrulugu = (%) 100 (2.44)

Duyarlilik ve segicilik, biyolojik veri testlerinin sonuglarini yorumlamak ve
aciklamak icin siklikla kullanilan yontemlerdir. Duyarhilik, gerg¢ek pozitif oran olarak
yiizde ile ifade edilirse, (2.45) esitligindeki gibi ger¢ek pozitiflerin, gercek pozitif ve yanlis

negatif toplamina orani olarak gosterilir.

GP
Duyarlilik = (%) ————x100
uyariilik = (%) GPLIN (2.45)

Secicilik ise, (2.46) esitliginde ifade edildigi gibi, ger¢ek negatiflerin, yanlis pozitif

ve gercek negatif toplamina orani olarak ifade edilir.

GN
Secicilik = (%) ———x100
ecicilik = (%) PG (2.46)

oraninin (GPO) yanlis pozitif oranina (YPO) gore degisimini gosterir. ROC puani 1 (bir)
oldugunda anlami, pozitifler miikemmel bir sekilde negatiflerden ayrilmistir, olmaktadir.
ROC puani 0 (sifir) oldugunda ise herhangi bir pozitif bulunamadi anlamina gelir.

Ayrica siniflandirma yontemlerinin birbirlerine gore istlinliiklerini gérmek amaciyla
elde edilen sonuclar MINITAB paket programi kullanmak suretiyle, Mann-Whitney U
testine tabi tutulmustur. Bu test niceliksel 6l¢ekli gozlemleri verilen iki 6rneklemin ayni
dagilimdan gelip gelmedigini incelemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir istatistik

testidir.



3. BULGULAR

3.1. Oz Niteliklere Ait Bulgular

3.1.1. PSD Verilerine Dayanan Oz Nitelikler

Bu boliimde gozler kapalt durumda kaydedilen bes farkli goreve ait ham sinyaller ve
bu sinyallerin Welch yontemi ile elde edilen giic spektral yogunluklarina ait grafikler
incelenen her bir kanal i¢in ayr1 ayri elde edilmistir ve Sekil 3.1-3.45°te gosterilmistir.
Literatiire dayanilarak secilen bu EEG kanallari, F3, F4, C3, C4, P3, P4, Pz, O1 ve O2 dir.
[94]. Burada amag, farkli zihinsel ve motor gorevler esnasinda kisinin beyninde hangi
bolgelerde degisim oldugunu tespit edebilmek ve bunun i¢in gerekli en uygun elektrot
kanalin1 secebilmektir. BoOylece hangi hareketin hangi bolgede yogunlastigi tespit
edildiginde, analiz i¢in bakilacak olan kanal sayis1 azalacagindan, gercek zamanl kontrol
sistemlerinin analizi hizlanacaktir. Her bir 6z niteligin elektrotlara gore degisimi su sekilde
olmaktadir;

F3 elektrotu: Sekil 3.1°de temel gorev olarak kabul edilen rahat durum esnasinda F3
elektrotunda olusan ham sinyal ve ona ait giic spektral yogunlugu birlikte verilmistir.
Frontal lobda sol yar kiirede 0-2 Hz araliginda delta dalgalar1, 8-10 Hz’de 82 dB/Hz lik
belirgin alfa dalgalar1 ve 21 Hz ve 24 Hz’de daha diisiik genlikli, 72 dB/Hz’lik iki beta

tepesi mevcuttur.
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Sekil 3.1. Rahat durum, F3 elektrotu
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x 10° Ham Sinyal-Problem Cézimu-Kanal F3
-3.13 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= 3141
=
@ -3.151 R
o
_316 | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ornek sayisi
Welch PSD -F3
/I\T 100 T T T T T
E | | | | |
o | | | | |
ko] | | | | |
B 80k -N----- Lo L ____ Lo ___ Lo ___ R
c | | | |
@ | | | | |
% | | | | |
P L Lo e i e
O | | | | |
8 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Frekans(Hz)

Sekil 3.2. Problem ¢6ziimii, F3 elektrotu

Sekil 3.2°de zihinden gergeklestirilen problem ¢6ziimii esnasinda sol yar1 kiire frontal
lobdaki frekans degisimleri goriilmektedir. 0-3 Hz civarindaki deltalarin genligi rahat
duruma gore artmis, 88 dB/Hz civarindadir. 8-10 Hz araligindaki alfalarin genligi diismiis
ve 78 dB/Hz olmustur, kompleks diisiinsel durumlarda ve dikkat ve yogunlasma gerektiren
durumlarda alfalarin siddeti azalmaktadir. Ayrica 19 Hz ve 27 Hz ‘de swrasiyla diisiik
genlikli 67 dB/Hz ve 66 dB/Hz lik iki beta tepesi mevcuttur.
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Sekil 3.3. Sag el hayali, F3 elektrotu
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Sekil 3.3’te sag elin hareketinin hayal edilmesi durumunda sol yar1 kiirede F3
elektrotundaki ham sinyal ve buna ait giic spektral yogunluk degisimi goriilmektedir.
Burada da 0-2 Hz civarindaki delta dalgalar1 82 dB/Hz lik genlik degerine sahiptirler. Alfa
dalgalarmin genlikleri hareket hayaliyle birlikte 78 dB/Hz e diigmiistiir. Beta genlikleri ise
67 dB/Hz olarak gozlenmistir.
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Sekil 3.4. Sol el hayali, F3 elektrotu

Sag ve sol yan kiirelerde motor gorevler esnasinda farklilik olup olmadigini
anlayabilmek ve buradan ¢ikacak farkliligi bir kontrol sistemine iletmek amaciyla
belirlenen sag ve sol el hareket hayaline ait gérevlerden sol el hayaline ait ham sinyali ve
giic spektral yogunlugu Sekil 3.4’te verilmistir. 0-2 Hz civarindaki delta dalgalar1 82
dB/Hz lik genlik degerine sahiptirler. Alfa dalgalarinin genlikleri 78 dB/Hz degerinde ve
beta dalgalari ise sag elde oldugu gibi 67 dB/Hz civarindadir. F3 elektrodu i¢in sag ve sol
el hareket hayalinde ayirt edici bir farklilik yoktur.
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x 10° Ham Sinyal-A Harfi Hayali-Kanal F3
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Sekil 3.5. A harfi hayali, F3 elektrotu

Besinci gorev olan A harfi hayali, zihinde geometrik bir cisim canlandirilmasini
hedefleyen ayn1 zamanda da odaklanmay1 gerektiren bir durumdur. Bu nedenle frontal lob
ve oksipital lobda bir degisim olmasi beklenir. Sekil 3.5’te goriilen grafikte, 82 dB/Hz’lik
delta dalgalari, ve 8-12 Hz gibi bir alanda 72 dB/Hz ‘lik alfa dalgalar1 vardir. 20 Hz, 25 Hz
ve 29 Hz ‘de 70 dB/Hz civarindaki betalar gézlenmektedir.
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Sekil 3.6. Rahat durum, F4 elektrotu
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F4 elektrotu: Sag yar1 kiire F4 elektrotuna bakildiginda, Sekil 3.6, rahat durumda 0-2
Hz civarinda 83 dB/Hz lik delta dalgalar, 8-9 Hz’te 80 dB/Hz lik belirgin alfalar
gbzlenmektedir. Betalar pek belirgin olmamakla birlikte, 27 Hz’te 65 dB/Hz lik bir tepe

mevcuttur.
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Sekil 3.7. Problem ¢oziimii, F4 elektrotu

Sag yar kiire F4 elektrotunda problem ¢ézlimiinde olusan ve Sekil 3.7’de verilen gii¢
spektral yogunlugu grafigine bakildiginda, yine 0-3 Hz araliginda 83 dB/Hz’te delta
dalgalar1, 10 Hz’te 77 dB/Hz’lik alfalar gozlenmektedir. Alfalarin tepe noktasi rahat durum
ve problem ¢6ziimii arasinda 1-2 Hz lik bir degisim gostermektedir. Sirasiyla 20 Hz ve 28
Hz’te 69 dB/Hz genlikli iki beta tepecigi vardir. Problem ¢6zlimii i¢in frontal loblara ait
hemisferik farklilik ortaya ¢ikmamustir.

Sekil 3.8’de sag yar kiire F4 elektrotu i¢in sag el hayali durumuna ait grafikler
goriilmektedir. Burada 0-2 Hz ‘te 85 dB/Hz’lik delta dalgalar1 vardir. Alfa dalgalarinin
genligi 75 dB/Hz civarindadir. Betalar ise 67 dB/Hz genlige sahiptirler ve 18-22-28 Hz’te
gozlenmistir. Sag ve sol yari kiire i¢in sag el hayalinde frontal lobda bir ayrim yapmak bu

verilerle mumkin olmamaktadir.
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Sekil 3.8. Sag el hayali, F4 elektrotu
x 10° Ham Sinyal-Sol El Hayali-Kanal F4
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Sekil 3.9. Sol el hayali, F4 elektrotu

Sag el hayalinde oldugu gibi sol el hayali i¢in de, hemisferik farkliliktan s6z etmek

miimkiin degildir. Sekil 3.9°da verilen sol el hayaline iligskin grafikte 0-2 Hz’te 82
dB/Hz’lik deltalar, 75 dB/Hz ‘lik alfalar ve hareket hayaliyle genlikleri diisen 18-20-27

Hz’te 65 dB/Hz’lik betalar goriilmektedir.
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Sekil 3.10. A harfi hayali, F4 elektrotu

Sekil 3.10°da goriilen A harfi hayaline iliskin grafikte de, sag yar kiirede F4
elektrotundaki davranis F3 elektrotu ile benzerlik gostermektedir. Burada deltalarin genligi
biraz daha diisiik olup 78 dB/Hz civarindadir. 10 Hz’te 70 dB/Hz’lik alfa dalgalari, 22 Hz
ve 27 Hz ‘te 69 dB/Hz’lik iki beta tepesi mevcuttur.

C3 elektrotu: Sentral elektrotlar agisindan bu bes gorev incelendiginde, gdrevler
arasindaki ayrim i¢in alfa beta dalgalarinin genliklerinin bilinmesi ve yine bir goreve ait

hemisferik farkliliklarin ortaya konulmasi amaglanmistir.
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Sekil 3.11. Rahat durum, C3 elektrotu
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Rahat durum i¢in C3 elektrotuna bakildiginda, Sekil 3.11, F3 elektrotunda alfa
genligi 80 dB/Hz’in iizerindeyken, burada 78 dB/Hz gibi daha diisiik seviyededir. 25
Hz’te 70 dB/Hz lik bir beta tepesi goriilmektedir. Sekil 3.12°de ise problem ¢oziimii igin
C3 elektrotuna ait grafikler goriilmektedir. 10 Hz’de alfalarin genligi 72 dB/Hz
seviyesindedir, sentral bolgede betalarin daha belirgin olmasi beklenir, burada 17-20 ve 27

Hz frekanslarinda 62 dB/Hz genlikli beta tepelerine rastlanmaktadir.
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Sekil 3.12. Problem ¢6ziimii, C3 elektrotu
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Sekil 3.13. Sag el hayali, C3 elektrotu
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Sekil 3.13’te sentral bolgede motor hareket hayalinden biri olan sag el hayaline ait
grafikler verilmistir. 8-10 Hz araligindaki alfa ritminin genlik degeri 75 dB/Hz’tir. 16 Hz
ve 21 Hz civarinda 65 dB/Hz’lik diisiik genlikli beta ritmi gdzlenmektedir.
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Sekil 3.14. Sol el hayali, C3 elektrotu

Sol yart kiire C3 elektrotuna ait sol el hayali grafikleri Sekil 3.14’te verilmektedir.
Burada 10 Hz’te 72 dB/Hz’lik alfa ritmi ve 19 Hz ve 27 Hz civarinda 65 dB/Hz’lik beta
ritmi goriilmektedir. Sag ve sol el hayaline iliskin sentral lobda olmasi gereken farklilik,
burada gézlenememistir.

A Harfi hayali i¢in olusturulan Sekil 3.15’te 10 Hz’te 70 dB/Hz’lik alfa ritmi
goriilmektedir. 20 Hz ve 27 Hz frekanslarinda 66 dB/Hz’lik beta ritmi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. A harfi hayali, C3 elektrotu

C4 elektrotu: Sekil 3.16-3.17-3.18-3.19 ve 3.20’de sag yar1 kiire C4 elektrotunda bes
farkli gorevin grafikleri verilmistir. Rahat durumda 75 dB/Hz degerindeki alfa genligi,
diger dort gorevde 67-70 Hz civarinda degerler almistir. Frontal ve sentral loblara ait
simdiye kadar elde edilen grafiklerden goriildiigii iizere, rahat durum ile diger goérevleri
birbirinden ayirt etmeye yarayan en belirgin fark alfa ritminin genligidir. Rahat durumda
17-21 Hz lerde olusan beta ritminin genligi 70 dB/Hz degerindedir, bu deger problem
¢Oziimiinde 20-28 Hz lerde 65 dB/Hz, sag el hayalinde 69 dB/Hz, sol el hayalinde 62
dB/Hz degerinde, A harfi hayalinde ise biraz yiikselerek tekrar 70 dB/Hz diizeyindedir.
Beta ritimleri olustuklar1 frekans ac¢isindan degisiklik gostermekle birlikte, her bir

denemede ayn1 form elde edilemediginden, gorevlerin ayirt edilmesinde genel bir yargiya

varilmamaktadir.
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Sekil 3.16. Rahat durum, C4 elektrotu
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Sekil 3.17. Problem ¢oziimii, C4 elektrotu
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Sekil 3.18. Sag el hayali, C4 elektrotu
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Sekil 3.19. Sol el hayali, C4 elektrotu
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Sekil 3.20. A harfi hayali, C4 elektrotu

P3, P4 ve Pz elektrotlari: Bes farkli gérev i¢in parietal loba ait grafikler de hem sag
hem de sol yart kiire icin olusturulmus, ayrica merkezde bulunan Pz elektrodundaki
degisimler de incelenmistir. Bu durumlara ait grafikler Sekil 3.21-3.35’te verilmistir. Bu
bolimde alfa dalgalarinin belirgin bir sekilde olusmasi beklenmektedir. Grafiklere
bakildiginda tiim gorevler icin 8-10 Hz araligindaki alfa ritminin genligi 85 dB/Hz

degerlerindedir. Beta ritmi degerleri de 70 dB/Hz civarindadir.
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Sekil 3.21. Rahat durum, P3 elektrotu
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Sekil 3.22. Problem ¢6ziimii, P3 elektrotu
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Sekil 3.23. Sag el hayali, P3 elektrotu
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Sekil 3.24. Sol el hayali, P3 elektrotu
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Sekil 3.25. A harfi hayali, P3 elektrotu
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Sekil 3.26. Rahat durum, P4 elektrotu
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Sekil 3.27. Problem ¢oziimii, P4 elektrotu
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Sekil 3.28. Sag el hayali, P4 elektrotu
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Sekil 3.29. Sol el hayali, P4 elektrotu
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Sekil 3.30. A harfi hayali, P4 elektrotu
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Rahat durum, Pz elektrotu
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Sekil 3.32. Problem ¢6ziimii, Pz elektrotu
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Sekil 3.33. Sag el hayali, Pz elektrotu
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Sekil 3.34. Sol el hayali, Pz elektrotu
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Sekil 3.35. A harfi hayali, Pz elektrotu

Ol ve O2 elektrotlari: Oksipital lob yani beynin arka kisminda Ol ve O2
elektrotlarinda olusan bes farkli goreve ait giic spektral yogunluk grafikleri Sekil 3.36-

3.45’te verilmistir.
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Sekil 3.36. Rahat durum, O1 elektrotu

Rahat durumda oksipital lobda alfalarin belirgin sekilde gdzlenmesi beklenir, burada
da 8-9 Hz’de alfa ritminin genligi 85 dB/Hz diizeyindedir. Beta ritmi O1 kanalinda diisiik
genliklidir, 27 Hz’de 75dB/Hz degerindedir, Sekil 3.36.
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Sekil 3.37. Problem ¢6ziimii, O1 elektrotu



83

x 10* Ham Sinyal-Sag El Hayali-Kanal O1
'5-2 T T T T T
S 54¢
>
2
g -5.6 |
(@]
_58 L L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ornek sayisi
Welch PSD -O1
< 100 T \ \ \ \
I | I I
> | | |
) | | |
2
(0]
x
[
L
>
)
O

Frekans(Hz)

Sekil 3.38. Sag el hayali, O1 elektrotu

Problem ¢6ziimii, sag el hayali, sol el hayali ve A harfi hayali icin alfa ritminin
genligi 90 dB/Hz seviyesindedir. Ayrica problem ¢éziimiinde 15 Hz ve 20 Hz‘de beta ritmi
tepeleri, sag ve sol el hayalinde 18 Hz ve 21 Hz de beta ritmi tepeleri goriilmektedir, Sekil
3.41-45. Sag ve sol el hayali i¢in hemisferik farklilik gézlenmemistir.
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Sekil 3.39. Sol el hayali, O1 elektrotu
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Sekil 3.40. A harfi hayali, O1 elektrotu

Sag yar kiirede O2 kanalinda tiim gorevler i¢in belirgin alfa ritmi olusurken, beta

ritmine ait dikkate deger bulgular ortaya ¢ikmamustir.
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Sekil 3.41. Rahat durum, O2 elektrotu
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Sekil 3.42. Problem ¢6ziimii, O2 elektrotu
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Sekil 3.43. Sag el hayali, O2 elektrotu
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Sekil 3.44. Sol el hayali, O2 elektrotu
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Sekil 3.45. A harfi hayali, O2 elektrotu

Sekil 3.46’da Yule-Walker AR spektral kestirim yontemi ile elde edilen rahat durum
F3 kanalina ait ham sinyal ve gii¢ spektral yogunluguna ait grafikler verilmistir. Burada
AR katsayilar1 denenerek 10 olarak secilmistir. Mevcut veriler i¢in frekans bolgesinde bir

degisiklik gozlenemediginden, islemlere Welch yontemi ile devam edilmistir.
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Sekil 3.46. Rahat durum, F3 elektrotu - Yule Walker AR metodu

3.1.2. Alfa ve Beta Karakteristiklerine Dayanan Oz Nitelikler

Ayirt edici 0z niteliklerin saptanmasinda ilk asamada spektral kestirim
yontemlerinden faydalanilarak gii¢ spektral yogunlugu (PSD) elde edilmistir. Tim
gorevlere ait EEG wverilerinin 9 kanal i¢in gili¢ spektral yogunlugu kullanilarak
incelenmesinde, gli¢ spektral yogunlugunun tek basina ayirt edici 6zelliginin zayif kaldigi
ve rahat durum haricinde diger gorevlerin ayirt edilmesi i¢in bir fark ortaya koyamadig:
gozlenmigstir. Bu nedenle PSD’si alinan verilerden ikinci bir 6z nitelik ¢ikarma yoluna
gidilmistir. Bu yontem bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis bir yenilik olup, EEG
sinyallerindeki alfa ve beta ritimlerinin frekans ve genlik degerlerine bagl kalinarak 6z
nitelik hesaplamalar1 yapilmigtir. Buradan alt1 farkli 6z nitelik ¢ikarilarak, siniflandiriciya
gonderilmistir.

Secilen alt1 6z niteligin birbirlerine yakin degerler tasiyip tasimadigini gérebilmek
icin, bu alt1 6z niteligin kendi aralarinda ikiserli dagilimi Rahat/Problem ve Sag El/Sol El
gorevleri icin F3, C3, P3, Ol ve O2 kanallarindan elde edilmis ve Sekil 3.47 — 3.112 de
verilmigtir. Bu grafikler incelendiginde, alfa ve beta tepelerinin diisey eksendeki degisimini
ifade eden ilk li¢ 6z nitelik ayirt edici 6zellige sahip iken, geri kalan ii¢ 6z nitelik goérevler

'

arasinda fark yaratmak icin yeterli olmamistir. '*' simgesi Rahat verisini, '0' ise Problem

verisini gostermektedir. "' simgesi Sag el verisini, " ise Sol el verisini gostermektedir.
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Sekil 3.48. Rahat/Problem, II. 6z nitelik
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Sekil 3.49. Rahat/Problem, III. 6z nitelik
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Sekil 3.51. Rahat/Problem, V. 6z nitelik
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Sekil 3.52. Rahat/Problem, VI. 6z nitelik
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Sekil 3.53. Rahat/Problem, 1. 6z nitelik
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Sekil 3.54. Rahat/Problem, II. 6z nitelik
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Sekil 3.55. Rahat/Problem, III. 6z nitelik
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Sekil 3.56. Rahat/Problem, IV. 6z nitelik
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Sekil 3.57. Rahat/Problem, V. 6z nitelik
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3.2. Siiflandirma Sonug¢larina Ait Bulgular

Beyin bilgisayar ara yiizii tasariminin temel amaci, beyin aktivitesinin bir bilgisayar
komutuna donilisiimiinii gergeklestirebilmektir. Bu amacla genellikle smiflandirma
algoritmalar1 kullanilir. Bu algoritmalar sayesinde beyindeki aktivitelere ait Oriintiiler
birbirinden ayirt edilirler [96]. Bu ¢alismada ele alinan EEG sinyalleri bes farkli sinifi ve o
sinifa ait dokuz farkli kanali temsil etmektedirler. Simiflandirma ic¢in lineer (dogrusal)
yontemlerden olan iki siniflandirma metodu tercih edilmistir; Dogrusal Ayrict Analizi
(DAA) ve Destek Vektor Makinesi (DVM). Bu iki yontem, beyin bilgisayar ara yiizi
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir. DAA 6zellikle ger¢ek zamanl
BBA uygulamalarinda hesaplama kolaylig1 saglamasi, basit olusu ve genellikle iyi
sonuclar vermesi gibi Ustlinliiklere sahiptir. DVM de dogrusal ve dogrusal olmayan diye
iki uygulama sekli vardir ve her iki yontemin de uygulama basarilar1 oldukca ytiksektir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan her iki smiflandirma yontemi ile hem ikili
simiflandirma hem de c¢oklu siniflandirma denenerek, siniflandirma performanslar
karsilagtirtlmigtir. Coklu siniflandirma denenirken DAA ve DVM*‘de “bire-bir (one versus
one)” yontemi esas alinmustir. ikili smiflandirma islemi alt1 6z nitelikli veri grubu, ii¢ 6z
nitelikli veri grubu ve dort 6z nitelikli veri grubu i¢in hem DAA hem de DVM ydéntemleri

ile olusturulan tablolarda sunulmustur.

3.2.1. ikili Simiflandirma

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2, alfa ve beta ritimlerinin karakteristik degerlerinden elde
edilen sirasiyla 6 ve 3 6z nitelik veri grubu icin DAA ile gergeklestirilen ikili siniflandirma
sonuglarmi vermektedir. Ikili siniflandirma yapilirken, farkli iki gorevi temsil eden veri
grubuna ait 50’ser egitim seti rastgele se¢ilmistir. Daha sonra bu iki veri grubundan
siniflandirma basaris1 Olglilecek goreve ait veri grubundan rastgele segilen ve egitim
verilerinden farkli olan 50 test verisi ile sistem test edilmistir. Veriler rastgele
secildiginden her yeni smiflandirma denemesi sonucu birbirine yakin olmakla beraber
farkli sonug¢ vermektedir. Bu nedenle siniflandirma islemi yiiz kez tekrarlanarak sonuglarin
ortalamalar1 standart sapmalariyla birlikte tabloya yazilmistir. Tablodaki yerlesim

diizeninde, en soldaki siitundaki her iki satir birbiriyle karsilagtirilan gorevlerin isimlerini
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gostermekte, ikinci siitun test setinin hangi goreve ait oldugunu gostermekte ve geri kalan
dokuz siitun da her bir elektrot kanalindaki siniflandirma yiizdesini géstermektedir.

DAA alt1 6z nitelik ile yapilan siniflandirma sonuglarina bakildiginda, gérevlere gore
en yiiksek siniflandirma basarisina %93-%91 seviyelerinde Rahat/Problem gorevlerinin
ayirt edilmesinde ve yine sirasiyla Rahat/Sag el, Rahat/Sol el ve Rahat/A harfi gorevlerinin
ayirt edilmesinde sirasiyla %86, %87, %72 seviyelerinde ulagilmistir. Rahat durum
disindaki diger dort gorevin kendi aralarindaki ikili siniflandirmalaria bakildiginda,
Problem/A harfi basaris1 %72-%71 seviyesinde iken, motor hareketlerle olan siniflandirma
basaris1 Problem/Sag el ve Problem/Sol el basarisi %60-%63 seviyelerindedir. Beynin
frontal lobunda dikkat ve yogunlagsma gerektiren hareketler ve motor Oriintiiler yerine
getirildiginden, frekans domeninde bu gorevlerin Oriintiilerinin birbirine karistig1
diisiiniilmektedir. Sag el ve sol elin kendi aralarindaki siniflandirma sonuglari %52
civarinda kalmistir. Sag ve sol elin, A Harfi ile siniflandirildigindaki sonuglar1 %69-%73
civarinda gozlenmistir.

Elektrot kanallarinin gorevlere gore aktif olanlarina bakilirsa, rahat durumun
problem ¢6ziimii ve A harfi ile kiyaslanmasi1 durumunda frontal lob F3 ve F4 elektrotlar
en yiiksek siniflandirma yiizdesine sahiptirler. Rahat/Sag el ve Rahat/Sol el durumlarinda
ise sentral lobda C4 elektrotu %86-%87 ile en yiiksek siniflandirma oranina sahiptir. Sag
ve sol elin A harfi ile kiyaslanmasi durumunda C4 elektrotundaki siniflandirma basari
yiizdesi sirasiyla %69 ve %73 tiir.

Alfa ve beta tepelerinin genliklerinin alindigi ii¢ 6z nitelik kullanilarak yapilan DAA
siniflandirma sonuglarina bakildiginda, Rahat/Problem ayirt edilme basarist %95-%93
seviyelerinde, Rahat/Sag el, Rahat/Sol el ve Rahat/A harfi gorevlerinin ayirt edilmesinde
sirastyla %86, %88 ve %72 seviyelerinde gézlenmistir. En yiiksek siniflandirma yiizdeleri
Rahat/Problem ve Rahat/A harfi i¢in F3, F4 kanallarinda, Rahat/Sag el ve Rahat/Sol el i¢in
C4 kanalinda, Problem/Sag el ve Problem/Sol el i¢in P3 kanalinda, Problem/A harfi i¢in
F3, F4 kanallarinda, Sag el/Sol el i¢in F3, F4, C3, C4 kanallarinda, Sag el/A harfi ve Sol
el/A harfi i¢in C4 kanalinda gézlenmistir.

EEG verilerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerlerinin
hesaplanmasi sonucu elde edilen dort 6z nitelik vektorii kullanilarak olusturulan DAA ikili
siiflandirma sonuglar1 Tablo 3.3’de verilmistir. Bu sonuglara gore rahat durumun diger
gorevlerle 9%70-%60 diizeyinde ayirt edildigini, bunlarin haricinde basarim %350
seviyelerinde oldugundan bu 6z niteliklerin smiflandirma igin yeterli olamayacagi

gorilmiistiir.
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Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°’de Destek Vektor Makinesinin dogrusal yontemi (Lineer
Kernel) ile alt1 6z nitelik ve {i¢ 6z nitelik veri gruplar kullanilarak yapilan siniflandirma
sonuclart verilmistir. Tablo 3.4’te Rahat/Problem karsilastirmasinda frontal lob F3, F4
kanallarindaki bagar1 yiizdesi oldukga yiiksek olup %97 seviyelerinde, diger kanallar C3,
C4, P3, P4, Pz, O1 ve O2 i¢gin de bagsarim %90-%93 araligindadir. Rahat/Sag el durumuna
ait en yiiksek yiizde DDA da oldugu gibi %92 ile C4 kanalinda olmustur ve Rahat/Sol el
basarim ylizdesi de %92 ile yine C4 kanalinda goézlenmistir. Diger kanallarin siniflandirma
yiizdeleri frontal lobdaki F3 ve F4’lerde %90 civarinda, parietal lob P3, P4, Pz de %76,
%87, %87 seviyelerinde, oksipital bolgede ise bu oranlar biraz azalarak %75-%63
civarindadir. Rahat durumun motor hareketlerle karsilastirilmasi durumunda oksipital
bolgedeki elektrotlar O1 ve O2 tercih edilmemelidir. Rahat/A harfi durumunda ©n
kisimdaki elektrotlar F3, F4 %81-%82’lik bir siniflandirma yiizdesine sahiptir, bu oran
diger elektrotlarda %76-%80 civarindadir.

Problem/Sag el ylizdesi %74 ve Problem/Sol el yiizdesi %78 civarindadir.
Problem/A harfi yiizdesi ise %81 civarindadir. Bu ii¢ oran DAA’ya gbre daha yiiksektir.
Fakat Sag el/Sol el smiflandirma oran1 da, DVM ile C3 ve C4 elektrotlarinda en yiiksek
%355-%56 oraninda gozlenmistir. Sag el/A harfi siniflandirma yiizdesi en yiiksek %77 ile
C4 elektrotunda, Sol el/A harfi siniflandirma yiizdesi de %80 oraninda yine C4
elektrotunda gozlenmistir.

Tablo 3.5’deki ii¢ 6z nitelik veri grubuna ait DVM smiflandirma sonuglarina
bakildiginda, Rahat/Problem i¢in en yiiksek siniflandirma orani %97 civarinda F3 ve F4
kanallarinda gozlenmistir. Rahat/Sag el basar1 ylizdesi F4 kanalinda %92, Rahat/Sol el
basar1 ylizdesi C4 kanalinda %93 olarak gdzlenmistir. Rahat/A harfi siniflandirma oranlar
da genel olarak %83 civarindadir.

Problem/Sag el yiizdesi C3 kanalinda %76 ve Problem/Sol el yiizdesi de F3 ve C3
kanallarinda %78 civarindadir. Problem/A harfi ylizdesi ise F3, F4 kanallarinda %82
olarak gozlenmistir. Sag el/Sol el siniflandirma oran1 6 6z nitelikte oldugu gibi en yiiksek
%356 oraninda C4 kanalinda gozlenmistir. Sag el/A harfi siniflandirma ytiizdesi en yliksek
%78 ile F3 kanalinda, Sol el/A harfi siniflandirma yiizdesi de %75 oraninda yine C4

kanalinda gozlenmistir.
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Destek Vektor Makinesi yontemi ayrica Radyal Tabanli Cekirdek Fonksiyonu (RBF)
kullanilarak siniflandirma performansi degerlendirilmistir. Burada ol¢ek faktérii olan
o 'nin birka¢ farkli degeri denendikten sonra yakinsama o =5 i¢in saglandigindan, RBF
hesaplamalarinda 6lcek faktorii 5 olarak se¢ilmistir. Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 *de
RBF DVM i¢in alt1 6z nitelik, {i¢ 6z nitelik ve dort 6z nitelige ait veri gruplar igin
siiflandirma sonuglart verilmigtir. Tablo 3.6’ya bakildiginda dogrusal DVM’ye gore
siniflandirma basarisinin yiikseldigi goriilmektedir. Rahat/Problem oranlar1 frontal lobda
F3, F4 kanallarinda %98 seviyelerinde, Rahat/Sag el ve Rahat/Sol el oranlari sirasiyla %93
ve %95 ile yine C4 elektrotunda gozlenmistir. Rahat/A harfi %84 ile F3 ve F4
kanallarindadir. Problem/Sag el siniflandirma orani yiizdesi F3, F4 ve C3 kanallarinda
%74 civarinda, Problem/Sol el oram1 F3, F4 ve C3 kanallarinda %77 seviyelerindedir.
Problem/A harfi orami frontal lobda F3, F4 kanallarinda ve C4 kanalinda en yiiksektir,
%82-%83. Sag ve sol elin ayirt edilmesi ve hemisferik farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasi igin
sag el ve sol elin degisimlerine bakilirsa; her ne kadar siniflandirma oranlart %55-%60
seviyelerinde olsa da, sag ele ait veri grubunun ayirt edilme yiizdesinin C4 elektrotunda
%359 ve C3 elektrotunda %53 oldugu, buna karsilik sol ele ait veri grubunun ayirt edilme
yiizdesinin C3 elektrotunda %56, C4 elektrotunda ise %53 oldugu goriilmiistiir. Sag el/A
harfi siniflandirma yiizdesi en yiiksek %79 ile C4 elektrotunda, Sol el/A harfi siniflandirma
ylizdesi de %84 ile yine C4 elektrotunda gozlenmistir. Tablo 3.7°deki ii¢ 6z nitelikli
siniflandirmada kanal yiizdeleri arasinda alt1 6z nitelikli siniflandirmaya gore biiytik 6l¢iide
artma ya da azalma goriilmemistir, siniflandirma yiizdeleri ¢ok yakin degerler olarak
bulunmustur. Bu nedenle ilk basta segilen alti 6zellik kullanimi yerine, bunlardan son
ticliniin ¢ikarilarak, ii¢ 6z niteligin siniflandirma i¢in yeterli olacagi goriilmiistiir.

Tablo 3.8’de verilen Radyal Tabanli DVM ile klasik dort 6z nitelige ait veri
grubunun siniflandirma sonuglart Tablo 3.3°de verilen DAA’da oldugu gibi %50-%60
araliginda degistiginden, bu 0z niteliklerin smiflandirma ig¢in yeterli olmadigi

goriilmektedir.
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3.2.2. Coklu Siniflandirma

Coklu siniflandirma algoritmast hem DAA hem de DVM yontemi icin “bire-bir”
siiflandirma metoduna gore gergeklestirilmistir. Coklu siiflandirma igin alfa ve beta
karakteristiklerini barindiran {i¢ 6z nitelikli veri grubu kullanilmistir.

Tablo 3.9°da DAA ile gerceklestirilen ¢oklu smiflandirma sonuglari sunulmustur.
Burada her bir gorev grubuna ait rastgele secilen 50 ser adet egitim verisi ile sistem
egitilmis, daha sonra yine rastgele gonderilen 50 adetlik ayn1 goreve ait test veri grubunu
tanimasi istenmistir. Program her bir grubu “bire-bir” adi verilen yontemle ele alarak,
verinin o iki gruptan birine ait olup olmadigina karar vermistir, tiim ikili kombinasyonlar
denendikten sonra en ¢ok hangi gruba atama yapildiysa, test verisinin o gruptan olduguna
karar verilmigtir. Test verisinin grubu bilinmediginden bire-bir siniflandirma yapilirken,
dogal olarak kendi grubu ile de kiyaslama yapmak zorunda kalinmistir. Bu durumda
verilerin yarist ilk sinifa yaris1 da ikinci simifa atandigindan, ayni gruptaki verilerin
siniflandirma basarimi %50 civarinda olmustur. Bu sonugtan ¢ikarsama yapilarak, test
verisinin grubu tespit edilmektedir. Ornegin Tablo 3.9°da test verisi olarak gonderilen
Rahat durum verisi, smniflandirma algoritmasina gore bilinmeyen veri olarak
algilandigindan, igerideki tiim gruplarla bire bir karsilagtirilmig, Rahat durumla
karsilastirilmast sonucu %50 civarinda verinin Rahat olduguna karar verilmis, Problem ile
karsilagtirma sonucu %10 diizeyinde Problem verisi oldugu, %15 lerde Sag el verisi
oldugu, %20 lerde Sol el verisi oldugu, %30 civarinda da A harfi verisi oldugu sonucu
cikmistir. Buna gore yapilan ¢ikarsama ile bu veri grubunun %50 yi yakaladigi durum olan
Rahat duruma atama yapilacagr seklinde bir kural tablosu olusturulmustur. Diger
durumlarda da ayni1 sekilde atama yapilarak, siniflandirma yiizdeleri hesaplanmustir.

DAA ile yapilan ¢oklu siniflandirmada da ikili siniflandirmada oldugu gibi sag el ve
sol elin birbirinden ayirt edilmesinde basar1 ylizdesi diisiik kalmistir, ¢ilinkii kanal bazinda
yapilan degerlendirmelerde her iki gorevin birbirine gore farkliligi tam olarak ayirt
edilemediginden, basar1 orani her ikisinin birden %50’lerde kalmustir.

Tablo 3.10’da DVM ile yapilan ¢oklu siniflandirma sonuglar1 yer almaktadir. Burada
da program test verisinin hangi gruba ait oldugunu bilmediginden, DAA’da oldugu gibi
ikili kiyaslama yaparak verinin hangi gruba benzedigini bulmaya calismstir. Ikili
siiflandirma sonucunda en ¢ok hangi grubun siiflandirma yiizdesi fazla ¢ikarsa, o gruba

atama yapilmaktadir. Tablo 3.10’da test verisinin Rahat, Problem, Sag el, Sol el ve A harfi
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olmasina gore simiflandirma basarimlar1 goriilmektedir. Eger test verisi Rahat ise, verilerin
diger dort gorev olarak siniflandirilmasinin orani yani yanlis siniflandirma orant DAA ile
kiyaslandiginda diisiik ¢ikmaktadir. Problem ¢oziimii ve A harfi hayali gorevlerinde de
yine ayn1 0zellik s6z konusudur. Fakat Sag el ve Sol el hayali gorevlerinde siniflandirma

basarim1 %50 diizeyinde kalmaktadir.
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Analiz i¢in kullanilacak olan EEG veri seti iizerinde bozuk olarak nitelenebilecek
verileri ayiklama islemi yapilmamistir. Bunun nedeni bu caligmanin devaminin gergek
zamanlt bir uygulamaya alt yap1 olmasinin amaclanmasidir. Ger¢gek zamanli ¢aligmada
denegin verilen gorevi siirekli bir sekilde basarabilmesi miimkiin degildir. Belli zaman
araliklarinda konsantrasyon kaybi1 veya dis etkiler nedeniyle verilen géreve uygun olmayan
EEG sinyalleri iretilebilir. Literatiirde c¢evrim dis1 uygulamalarda kullanilan bozuk
verilerin gozle ayiklanmasi sik¢a bagvurulan yontemler arasindadir. Bu calismada deney
asamasinda dis etkilerin minimuma indirildigi bir ortamda denegin konsantrasyonunu
kaybetmedigi varsayilsa da az da olsa bozuk verinin olugmasi kaginilmazdir. Caligma her
ne kadar ¢evrim dis1 yapilmis olsa da, gergek zamanl bir ¢alisma yapiliyor kabulii ile bu
bozuk verilerin gozle ayiklanmasi yapilmamistir. Bunun yerine hangi goreve ait oldugu
bilinmeyen ve rastgele segilen 50 adet test verisinin yine rastgele se¢ilen farkli 50 ser adet
egitim verileriyle kiyaslanmasi yapilmistir. Bu kiyaslamadaki basarimin rastgele segilen
egitim verisindeki bozuk verinin miktarina bagli olarak degistigi gdzlenmistir. Bu nedenle
ayni test verisinin, rastgele secilen farkli egitim gruplariyla kiyaslamasi yapilmistir. Test
verisi ayni kalmak kosuluyla egitim veri grubunun bir, iki, ii¢, dort ve bes farkli kere
secilmesiyle farkli gorevler esnasinda, farkli sayida elektrotlarla denenen duruma ait
siniflandirma bagarim sonuglariin egitim sayisinin artisiyla iyilestigi gézlenmistir. Egitim
sayilarinin artis1 basarimi ylikseltmekle birlikte islem siiresini artirmaktadir. Gergek
zamanli uygulamalar i¢in harcanan siire 0nemli oldugundan egitim sayis1 ili¢ olarak
alimmistir. Egitim sayisinin basarim siiresine etkisi Tablo 3.11 ‘de verilmektedir. Tablodan
goriildiigi gibi DAA yontemi DVM yonteminden daha hizli cevap vermektedir. DAA
yonteminde elektrot sayisinin azaltilmasi her bir egitim sayist i¢in islem zamaninda
yaklagsik 0.25 s’lik azalmaya neden olmaktadir. DVM yOnteminde ise her bir egitim sayis1
artis1 i¢in slirenin 0.56 s arttig1 gézlenmistir. Bu nedenle optimum deger olarak egitim

sayist li¢ alinmugtir.

Tablo 3.11. Egitim sayisinin islem zamanina etkisi

Egitim Sayis1
1 2 3 4 5

9 elektrot |  0.90s 1.33 s 1.78 s 2245 2.64s
DAA

4 elektrot | 0.65s 0.85s 1.03s 1.23s 1.43 s

9elektrot | 242 4.18s 554 721s 8.85s
DVM

4 elektrot 1.82s 2.94 s 3.70 s 4.76 s 6.00 s
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Tablo 3.12-3.15’te ¢oklu simiflandirma sonucu yapilan ¢ikarsamalarin her iki
siniflandirict i¢in 100 deneme sonrasindaki bagar1 ylizdeleri standart sapmalari ile birlikte
verilmigstir. Baslangicta karar verilen 9 elektrot sayisinin azaltilmasinin smiflandirma
performansina etkisinin goriilebilmesi amaciyla dort elektrot ve bes elektrot kullanilmast
durumlar1 incelenmistir. Dort elektrotu frontal ve sentral lobdaki F3, F4, C3, C4
elektrotlar1 olusturmaktadir. Bes elektrot kullanimi ise, beynin her iki yar1 kiiresindeki
elektrotlar alinarak denenmistir, sag yar kiire i¢in F3, C3, P3, Pz ve Ol, sol yar kiire i¢gin
de bu elektrotlarin ¢ift rakamlilar1 olan F4, C4, P4, Pz ve O2 secilmistir. Pz kanal1 parietal
lobun merkezinde bulunmasi nedeniyle her iki grupta ortak elektrottur.

Tablo 3.12’de yer alan dokuz elektrot kullanilmasi durumunda, Rahat durumun
siniflandirma basariminin DAA ile %99.96, DVM ile %100, Problem ¢&ziimiiniin DAA ile
siiflandirma basariminin %97.88 ve DVM ile %100, Sag elin simiflandirma basariminin
DAA ile %48.9 ve DVM ile %75.44, Sol elin siniflandirma basariminin DAA ile %61.18
ve DVM ile %75.20, son olarak A harfi hayalinin siiflandirma basarimmin DAA ile %
90.66 ve DVM ile %99.28 oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.13’de frontal lob elektrotlar1 F3, F4 ve sentral lob elektrotlar1 C3, C4
kullanilmast durumunda elde edilen ¢oklu siniflandirma basarimlar1 goriilmektedir. Burada
da Rahat durumun siniflandirma basarimlarinin DAA ile %99.96 ve DVM ile %100,
Problem ¢6ziimiiniin siniflandirma basarimlarinin DAA ile % 89.58 ve DVM ile %100,
Sag el smiflandirma basarimlarinin DAA ile % 46.48 ve DVM ile %87.04, Sol el
siiflandirma basarimlarinin DAA ile %54.80 ve DVM ile %72.66 oldugu goriilmektedir.
Son gorev olan A harfi hayalinin siniflandirma basarimlar1 ise DAA ile %89.36 ve DVM
ile %99.56 seviyesinde olmaktadir.

Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’te sag ve sol yar1 kiire elektrotlarinin kullanilmasina ait
sonuclar sunulmustur. Sag yari kiire elektrotlar1 olan F3, C3, P3, Ol ve orta kisim elektrotu
olan Pz’nin kullanilmasi durumunda elde edilen siniflandirma basarimlari, Rahat durum
icin DAA ile %100 ve DVM ile %100 olarak bulunmustur. Problem ¢6zlimii i¢in DAA ile
%95.10 ve DVM ile %100, Sag el hayali i¢in DAA ile %47.54 ve DVM ile %81.44, Sol el
hayali i¢in DAA ile %57.66 ve DVM ile %69.06, son olarak A harfi hayali i¢cin DAA ile
%90.64 ve DVM ile %99.00 degerleri elde edilmistir.

Tablo 3.15’te verilen sol yari kiire elektrotlarinin kullanilmasi durumunda, Rahat
durumun smiflandirma basarimlarinin DAA ile %100, DVM ile %100, Problem
¢Oziimiiniin DAA ile %94.72, DVM ile %99.96 oldugu goriilmektedir. Sag el siniflandirma
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basarimlarinin DAA ile %47.88, DVM ile %79.70 oldugu, Sol el smiflandirma
basarimlarimin, DAA ile %57.16, DVM ile %69.74 oldugu ve son gorev olan A harfi
hayalinin simiflandirma basarimlarinin DAA ile %89.58 ve DVM ile %98.92 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.12. Coklu siniflandirma sonuglari, 9 elektrot kullanilmasi durumu

Test Seti
Smiflandiric: Rahat Problem Sag El Sol El A Harfi
Durum Coziimi Hayali Hayali Hayali
DAA %99.96 %97.88 %48.90 %61.18 %90.66
+0.1979 | £1.2879 | +4.1466 | +4.6891 +3.1662
DVM %100 %100 %75.44 %75.20 %99.28
+0.00 +0.00 +5.0352 | +4.2330 | +0.7570

Tablo 3.13. Coklu siniflandirma sonuglari, 4 elektrot kullanilmasi durumu, (F3 F4 C3 C4)

Test Seti
Smiflandirici Rahat Problem Sag El Sol El A Harfi
Durum Coziimi Hayali Hayali Hayali
DAA %99.96 %89.58 %46.48 %54.80 %89.36
+0.1979 | £2.7928 | +5.5115 | 4+4.8697 | +£2.5932
DVM %100 %100 %87.04 %72.66 %99.56
+0.00 +0.00 +3.5511 +4.3171 +0.6115

Tablo 3.14. Coklu siiflandirma sonuglari, 4 sag yari kiire elektrotlart ve Pz nin
kullanilmasi durumu, (F3 C3 P3 O1 Pz)

Test Seti
Siiflandiricl Rahat Problem Sag El Sol El A Harfi
Durum Cozliimii Hayali Hayali Hayali
DAA %100 %95.10 %47.54 %357.66 %90.64
+0.00 +1.7642 | +4.9537 | +4.1581 +2.7237
DVM %100 %100 %81.44 %69.06 %99.00
+0.00 +0.00 +3.5350 | +4.5911 +0.9035
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Tablo 3.15. Coklu siniflandirma sonuglari, 4 sol yari elektrotlar1 ve Pz’nin
kullanilmas1 durumu, (F4 C4 P4 O2 Pz)

Test Seti
Siiflandiric: Rahat Problem Sag El Sol El A Harfi
Durum Coziimii Hayali Hayali Hayali

%100 %94.72 %47.88 %357.16 %89.58

DAA 10.00 | +2.6345 | +4.7322 | +52620 | +2.1954

%100 %99.96 %79.70 %69.74 %98.92

DVM 10.00 | +0.1979 | +4.0267 | +3.5040 | +0.8999

Her iki siniflandirict i¢in 100 deneme sonrasindaki basar1 yiizdeleri hesaplanirken,
egitim sayist da incelenmistir. Egitim verisi aym kalmak kosuluyla test edilecek veri
grubunun bir, iki, ii¢, dort ve bes farkli kere secilmesiyle farkli gorevler esnasinda, farkl
sayida elektrotlarla denenen duruma ait smiflandirma basarim sonuglar1 Sekil 3.113-
3.121°de verilmektedir. Rahat durum icin dokuz elektrot kullanilmasi durumunda da
basarim ¢ok yliksek oldugundan, elektrot sayisinin azaltilmas: hem DAA ile hem de DVM
ile 6nemli bir degisiklik getirmemistir. Sekil 3.113-3.114.

DAA - Rahat Durum

105
100 - M > <> <
95
90 -
85 -
=
&, 80 1
®
m
75 1
70
65 - —8— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
60 4 —&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
55 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.113. Farkli sayida elektrot kullanilmasi durumunda Rahat durum i¢in
DAA siniflandirma performansi
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DVM - Rahat Durum

120
100 - o— o O o o
80
=
©
U»
©
m
60 -
40 - —— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.114. Farkl sayida elektrot kullanilmas1 durumunda Rahat durum igin
DVM siniflandirma performansi

Sekil 3.115’te goriilen Problem ¢o6ziimiine ait grafikte, egitim sayisinin 1’den 5’e
artmastyla DAA ile yapilan simiflandirma basarimlarinin da arttig1 ve en yiiksek basarimin
dokuz elektrot kullamlmasi durumunda elde edildigi gozlenmistir. Ote yandan DVM ile
siiflandirma basarimlar1 tiim elektrot ve egitim sayist durumlari i¢in %100 civarindadir,

Sekil 3.116.
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Basarim
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DAA - Problem ¢6zimu

120
100 -
80 A
60 -
40 - —8— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz 02)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.115. Farkli sayida elektrot kullanilmasi durumunda Problem ¢6ziimii
icin DAA siniflandirma performansi

DVM - Problem ¢6zumu

120
100 - O— — O <> <>
80
60
40 - —&— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
——— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.116. Farkli sayida elektrot kullanilmasi durumunda Problem ¢6ziimii
icin DVM siniflandirma performansi



131

Sekil 3.117 ve Sekil 3.118’de Sag el hayaline iliskin DAA ve DVM siniflandirma
basarimlarinin egitim sayis1 ve farkli sayida elektrot kullanilmasiyla degisimi
goriilmektedir. DAA yontemi sonuglarina gore egitim sayisi arttik¢a siniflandirma bagarimi
yiikselmektedir, ayrica bes elektrot kullanilmasi durumunda basarim %60 seviyelerine
yaklasmigtir. DVM yontemi ile de egitim sayisimin artisi, siniflandirma basariminm
artirmigtir. Ayrica burada dort elektrot kullanilmast durumunda siniflandirma basariminin

%093’e kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

DAA - Sag el hayali

120
100 A
80
€
©
o
©
m
60 -
40 4 —&— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz 02)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.117. Farkl sayida elektrot kullanilmasi durumunda Sag el hayali i¢in
DAA siniflandirma performansi
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DVM - Sag el hayali

120
100 H
80
E
©
u»
®
om
60
40 - —8— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.118. Farkli sayida elektrot kullanilmasi durumunda Sag el hayali i¢in
DVM siniflandirma performansi

Sol el hayalinin egitim sayisi artist ve farkli sayida elektrot kullanimiyla
siiflandirma basarimlarindaki degisim DAA ve DVM yontemleri igin Sekil 3.119 ve Sekil
3.120°de verilmigtir. Bu grafiklerden de agik¢a goriildiigli iizere egitim sayisinin artist
siiflandirma basarimimi artirmaktadir. DAA yonteminde dokuz elektrot kullanilmasi
durumunda en yiiksek basarim degeri elde edilmistir ve bu deger %66 civarindadir; dort
elektrot kullaniminda ise bu deger %60 civarinda olmaktadir. DVM yontemi ile de dokuz
elektrot kullanilmas1 durumunda en yiiksek basarim elde edilmistir, burada % 82’yi asan
daha iistiin bagsarim s6z konusudur. Dort elektrot kullanilmasi durumunda ise bu deger

%380’1 biraz asmaktadir.
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DAA - Sol el hayali

120
100 H
80
=
©
U»
©
m
60 -
40 - —8— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.119. Farkl sayida elektrot kullanilmasi durumunda Sol el hayali i¢in
DAA siniflandirma performansi

DVM - Sol el hayali

120
100 ~
80 -
=
©
o
®
m
60
40 - —&— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.120. Farkl1 sayida elektrot kullanilmasi durumunda Sol el hayali i¢in
DVM siniflandirma performansi



134

A harfi hayali i¢in farkl sayida elektrot kullanimi ve egitim sayisinin siniflandirma
basarimlaria etkisinin incelendigi durum Sekil 3.121 ve 3.122°de goriilmektedir. Bu
grafiklerde siniflandirma basariminin yine egitim sayisinin artmasiyla arttig1 fakat elektrot
sayisinin azaltmanin pek fazla degisiklige yol agmadigi goriilmektedir. En yiiksek
simiflandirma bagsarimlart DAA ile dokuz elektrot kullanilmast durumunda %95°¢

ulasirken, DVM ile bu oran %100 olmaktadir.

DAA - A harfi hayali

120
100 -
80 -
=
©
o»
®
m
60
40 - —8— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.121. Farkli sayida elektrot kullanilmasi durumunda A harfi hayali i¢in
DAA siniflandirma performansi
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DVM - A harfi hayali

105
95 - g
85
=
—
@®
o
®
m
75
65 - —&— 9 elektrot
—O— 4 elektrot (F3 F4 C3 C4)
—&— 5 elektrot (F3 C3 P3 Pz O1)
—O— 5 elektrot (F4 C4 P4 Pz O2)
55 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Egitim sayisi

Sekil 3.121. Farkl sayida elektrot kullanilmast durumunda A harfi hayali i¢in
DAA simiflandirma performansi

3.3. Simiflandirma Performansina Ait Bulgular

3.3.1. ikili Simiflandirma

Bu boliimde iki farkli smiflandiricinin  performanslarini  degerlendirmek icin
kullanilan ROC egrilerine ve dogruluk, duyarlilik ve secicilik degerlerinin hesaplandig:
tablolara yer verilmistir. ROC egrileri DAA ve DVM ile siniflandirilan tiim goérevler ve
tiim elektrot kanallar i¢in elde edilmistir. Dogruluk, duyarlilik ve secicilik degerleri ise
yalnizca Rahat durumun diger gorevlerle kiyaslandigi durumlar i¢in hesaplanmstir.

a. DAA yontemi ile siniflandirma
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Sekil 3.123. Rahat/Problem
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Sekil 3.124. Rahat/Sag el, 9 elektrot i¢in ROC egrisi
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Sekil 3.125. Rahat/Sol el
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1
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Sekil 3.126. Rahat/A harfi, 9 elektrot icin ROC egrisi

0

ROC egrilerinde [0,1] noktas1 diger bir deyisle Yanlis Pozitif Oranin 0 degerini ve
Gergek Pozitif Oranin 1 degerini aldigi koordinat noktast miikemmel siniflandirma
basarisini temsil ettiginden, bu degere ne kadar yaklasilirsa, siniflandirma o kadar basaril
sayilir. DAA ile yapilan ikili siniflandirmada, siniflandirma basarimlarini kanallara gore
degerlendirecek olursak, Rahat/Problem durumunda en basarili kanalin F3, F4 kanallari
oldugu goriliir. Rahat durumun Sag el ve Sol el hayali ile kiyaslanmas1 durumunda C4 ve
C3 kanallar1 ve A harfi ile karsilastirilmast durumunda F3, F4 kanallar1 siniflandirma
performansi acisindan basarilidir, Sekil 3.123-3.126.

Problem ¢oziimiinin Sag el ve Sol el ile ikili siniflandirmasi sonucunda,
siniflandirma basarimlar1 F3, F4 ve P3 kanallarinda yiiksektir. A harfi durumunda ise C4,

F3, F4 ve C3 kanallar1 basarilidir, Sekil 3.127-3.129.
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=} =} =}
uelQ JNzod Medien

Yanlg Pozitif Oran

Problem/Sa

g el, 9 elektrot i¢in ROC egrisi

Sekil 3.127.

=] =] =]
uelQ J)1zod 3odien

Yanlig Pozitif Oran

Sekil 3.128. Problem/Sol el, 9 elektrot icin ROC egrisi

uelQ JNzod odien

Yanlig Pozitif Oran

Sekil 3.129. Problem/A Harfi, 9 elektrot i¢in ROC egrisi
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Sag ve sol elin kendi aralarindaki siniflandirma basarimlar1 ortalama diizeydedir ve
P3, O2 kanallarinin aktif oldugu goriliir, Sekil 3.130. Sag elin ve Sol elin A harfi ile
siniflandirilmasinda C4, C3 ve P4 kanallan etkilidir, Sekil 3.131-3.132.

E
g

ooooooooo

Gergek Pozitif Oran

L L L L L L L L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Yanlis Pozitif Oran

Sekil 3.130. Sag el/Sol el, 9 elektrot icin ROC egrisi
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Sekil 3.131. Sag el/A Harfi, 9 elektrot icin ROC egrisi

0
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Sekil 3.132. Sol el/A Harfi, 9 elektrot i¢cin ROC egrisi

b. DVM yoéntemi ile siniflandirma

Destek Vektor Makinesi ile yapilan ikili siniflandirma sonucunda Rahat/Problem

basar1 oran1 daha yiiksek ¢cikmigtir. F3 ve F4 kanallariin siniflandirma performansi en

yuksek degerdedir. P3, P4 ve C3, C4 kanallarindaki basarimda onlara yakindir, Sekil

3.133.
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Sekil 3.133. Rahat/Problem, 9 elektrot icin ROC egrisi

Rahat/Sag el icin en yiiksek siniflandirma performanslart F3, F4, C3, C4

elektrotlarinda, Rahat/Sol el en yliksek siniflandirma performanslart F3, F4, C3, C4 ve P4

elektrotlarinda ve Rahat/A harfi i¢in ise sirasiyla C3, F3, F4 ve P3 elektrotlarinda
gbzlenmistir, Sekil 3.134-3.136.
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Sekil 3.134. Rahat/Sag el, 9 elektrot i¢in ROC egrisi

Gergek Pozitif Oran

Gergek Pozitif Oran

o P4l

0 Il Il Il Il Il Il Il Il I
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Yanlig Pozitif Oran

Sekil 3.135. Rahat/Sol el, 9 elektrot i¢gin ROC egrisi

Gergek Pozitif Oran

0 Il Il Il Il Il Il Il Il I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Yanlig Pozitif Oran

Sekil 3.136. Rahat/A Harfi, 9 elektrot i¢cin ROC egrisi
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Problem ¢Ozliiminiin Sag el ile karsilastirildiginda ortaya c¢ikan en yiiksek
siniflandirma performansi F3, F4, P3, P4, O2 elektrotlarinda, Problem ¢6ziimiiniin Sol el
ile karsilagtirlldiginda ortaya cikan en yiiksek siniflandirma performanst F3, F4, P3, P4
elektrotlarinda ve Problem c¢oziimiiniin A harfi ile karsilastirildiginda ortaya ¢ikan en
yiiksek siniflandirma performanslar1 yine F3, F4 ve P4 elektrotlarinda gozlenmistir, Sekil

3.137-3.139.

Gergek Pozitif Oran

I} L L L L L L L I
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1
Yanlig Pozitif Oran

Sekil 3.137. Problem/Sag el, 9 elektrot i¢in ROC egrisi

Gergek Pozitif Oran

® I I I I I I T
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Yanlig Pozitif Oran

Sekil 3.138. Problem/Sol el, 9 elektrot i¢in ROC egrisi
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Sekil 3.139. Problem/A harfi, 9 elektrot icin ROC egrisi

Sag el ve sol elin siniflandirma performanslarit en yiiksek C4 ve C3 kanalindadir.
Diger kanallarin siiflandirma performanslari diisiiktiir, Sekil 3.140. Ayrica sag ve sol elin
A harfi ile smiflandirilmasi sonucu en yiliksek performans C3, F3 ve C4, F4

kanallarindadir, Sekil 3.141-3.142.
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Sekil 3.140. Sag el/Sol el, 9 elektrot i¢cin ROC egrisi
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Sekil 3.141. Sag el/A harfi, 9 elektrot icin ROC egrisi
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Sekil 3.142. Sol el/A harfi, 9 elektrot i¢in ROC egrisi

Tablo 3.16’da DAA yontemi ile ikili siniflandirma igin elde edilen dogruluk,
duyarlilik ve segicilik degerleri yer almaktadir. Dogruluk, duyarlilik ve segicilik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gére Rahat durumun
Problem ¢oziimi ile siniflandirilmast durumunda F3, F4 kanallarindaki dogruluk,
duyarlilik, secicilik degerleri %94 civarinda, C3, C4 kanallarinda %89 civarinda, parietal
lob kanallar1 olan P3, P4 ve Pz’de %83 seviyelerinde, O1 ve O2 kanallarinda ise %76
civarindadir. Rahat/Sag el durumunda ilk dort elektrot kanali olan F3, F4, C3 ve C4’te
%385 civarinda, P4 ve Pz kanallarinda %80 civarinda, P3 kanalinda %69 civarinda, O1 ve
02 kanallarinda ise %63 seviyelerinde degerler aldigi goriilmektedir. Rahat/Sol el
durumunda F3, F4, C3 kanallarinda %79 seviyelerinde, C4 kanalinda biraz artigla %86
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civarinda, P4 ve Pz kanalinda %77 civarinda, P3, O1 ve O2 kanallarinda ise %60 civarinda
degerler aldig1 goriilmektedir. Rahat/A harfi durumunda F3 ve F4 kanallarinda dogruluk,
duyarlilik ve segicilik degerleri %71 seviyelerinde, diger yedi kanalda %65 civarindadir.
DVM yontemi kullanilarak elde edilen Tablo 3.17°deki dogruluk, duyarlilik ve
secicilik degerlerine gore, Rahat/Problem durumunda F3, F4 kanallarinda % 96, C3 ve C4
kanallarinda %94, P3 kanalinda %84 dogruluk, %78 duyarlilik ve %95 sec¢icilik, P4 ve Pz
kanallarinda %91, O1 ve O2 kanallarinda %86 dogruluk, %82 duyarlilik ve %93 segicilik
oldugu goriilmektedir. Rahat/Sag el durumunda dogruluk, duyarlilik ve secicilik
degerlerinin F3, F4, C3, C4 kanallarinda % 90 civarinda, P3 kanalinda %81 civarinda, P4
ve Pz kanallarinda %87 civarinda, O1 ve O2 kanallarinda da %71 civarinda oldugu
goriilmektedir. Rahat/Sol el durumunda F3, F4, C3 kanallarinda dogruluk, duyarhilik
degerlerinin %89 civarinda, secicilik degerinin ise %91 civarinda, C4 kanalinda dogruluk,
duyarlilik degerlerinin %91, segicilik degerinin ise %65 oldugu goriilmektedir. P3
kanalinda dogruluk, duyarlilik degerleri %77, secicilik degeri %84 diizeyindedir. P4 ve Pz
kanallarinda bu ii¢ deger %85 civarinda, O1 ve O2 kanallarinda ise %65 civarindadir. Son
olarak Rahat/A harfi durumunda, F3, F4 kanallarinda dogruluk %81 civarinda, duyarlilik
%78 civarinda, segicilik ise %85 civarinda degerler almaktadir. Geri kalan diger yedi

kanalin dogruluk, duyarhilik ve secicilik degerleri %76 civarindadir.



0€SF| 9TSF| TSSF| VISF| €8SF| TESF| LLYF| €CTSTF 9¢'CF

10159
99°8G% | 69°79%| S0°L9%| LO'€9%| 61°CL%| 66C9%| VL 'S9%| C€1'1.%| LI9TL% TISS

veSF| L8VF| CLYF| CovF| IVSF 9ISF 68vF VOSTF LESF eAng 1[eAeH JIeH v
CE8S% | 65T9%| L6°S9%| 69°C9%| CTOL%| V9% | 18°59%| €LO0L%| 181L% wnmn( yeyey

80°¢F| I8VvF| 8YVvF| ILYF| CI'SF 00SF CEVF o6FVTF 6V v+

146

. . ) ; . . . X : ynigoq
9€°'8S% | 6V T9%| TT99%| 0LT9%| v6°0L%| SST9%| €S°S9%| v90L%| 68 1L%
LEYF| TUSF TCSTF| €CSF| LLOF|  68FF| Y6V T 909F| SCGF a0
96°'LS%| SL'LSY%| 9€'SL%| 6T8L%| 6L09%| 06L8%| 6L'LL%| 8¥'T8%| I1¥'6L% T
ICYF| 89V T LYSF 6YV T 6V9F|  SCYF SPSF TCYF| 6CST| ng 1eAeH 19 [0S
69°LS%| S0°LS%| 9TVL%| 069L%| TH'09%| S198%| ¥9'LL%| v0'18%| T¥6L% wnin(g jeyey
6LV Tl OLYF ILYF| vO€F| 8TOF| SHEF| 6IVF| €OCF| €SVF[ 0500 vw
TLLS%| STLSY%| SS¥L%| O0TLLY%| 1+°09%| €L98%| 8€LL%| TH18%| 91'6L% 8
909F COSF LOVF| 06VF| TIOF| €SYF| S9VF 9ECTF|  0CSF a0 mq
ST°09%| ¥S°€9%| T908%| 66'6L%| 000L%| SY'L8%| T1€¥8%| 0€S8%| LTS8% z
S§CF| LoVF| YOST| 96FF[ YTST| TOWF| LOST| OSEF O ISVEL e 1ekeq |4 8eS

89°65% | 88¢€9%| SS08%)| SY'6L%| 0069%| ¥0°L8%| S6'¢€8%| 9£98%| 6598% wnin g jeyey

€9CF| I8VF| 06CF| o6LCEF ISSF 9V EF| LSEF| SLEF cOvF

: . . : : . : : ; nnigoq
CL'6S% | SS'€9%| ¥T08%)| TH6L%| CTT69%| 9698%| 08°¢8%| 1S°S8%| 91'S8%
STOF SYoF SO'CF vy SF 0¥ SF €0'SF 00 ¥F v6'¢F CeEF o199
CLYLY% | TT8LY%| S6'€8%| 61°7C8%| €L¥8%| 00°L8%| 6¥'68%| ¥816%| 1€16% o
9°SF o6V v+ ILyF 99 v+ 8V v+ 4 %ax €9+ [0 v+ IS¢+ ypeAng nwnzo.) wo[qoid
16'1L% | 19VL%| VvLT8%| L6°08%| I1+'T8%| 11'98%| 9¥'68%| vET6%| 66€6% wningg eyey
LOSF 6S V¥ 09°¢F 08°¢F 06'¢F CeeF CEEF 0°¢F 8ETF ynnigoq
06'CL%| CTO'9L%| €6C8%)| 81'18%| 8T€8%| ¥CT98%| LT68%| €6'16%| 1016% )
0 10 zd rd €d 140 150 14 | 1 | )9S IS9 L. )9S WISy
TenonyaId 19[AI0D)

LI3[I0Z0p NI[10193S MI[ireAn(q “nnigo ‘isuewopiod ewapuepjiuls I Vv "91°€ O[qeL



or'S+ or'Sc = LOSTF el'SF 98VF| 9LV F eSYF Cr+ v+

10159
8T ELY%| SSI8%| 8LY8%| 80°€8%| LY V8%| 9L €L%| €T6L%| 0L ¥8%| ¥CT S8% TS

OUvF| BLEF[ LyyF| pLEF| LEVF[ 88VF| P8VF SEVF  EOPF| oocn 1eAeH YIeH v
IV'L9%| TETL%| OTIL%| T6'IL%| €TTL%| V8'€L%| €ULL%| 16'LLY%| L8'8L% wnng eyey

OL'CF| 9V'EF| 69¢F| SI'CF| S9OCF| PEF| ¥TeF| 60¢€TF eeeF

147

. . : . : . . . . ynnigoq
$S'69%| TS'SLY%| 8S6L%| TO9IL%| LY9IL%| 9V €LY%| YL LL%| S9°08%| €V 18%
0EF| €09OF| 00vF ITYF| PUSF| SOTF TCYF| 09EF|  FIVF 00
16°$9%| 16°69%| LES8%| €S°L8%| LOYS%| 91°S9%| 09°L8%| 9€T6%| 1L16%| -
€PF| 00€F| SOVF| TIPF| 6CPF| 00V F| LOVF|  68'CF|  P8CF| o0 1eAeH 14 [0S
8V L9%| 18°€9%| 06°78%| STY8%| IS €L%| 1T68%| ¥9°98%| LL98%| LE L8% wnng yeyey
ISEF| L8€F| €8TF| OU'EF| €L6F| S9TF| OUeF| ILTF  OLTF yyn80q w
8€99%| €6°S9%| ¥8°€8%| 19°S8%| TSLLY%| €816%| T6'98%| 0T'68%| 1768% s
WYF IUSF 9IVF[ 65CF| 0SVF| O0TEF| €CPF| SOCF  O0CCF e o
9T L9%| STIL%| €1'88%| 90°L8%| vI'L8%| ¥S'€6%| T 06%| 60T6%| TET6%| - g
98YVF| G0VF| YTYF| STYF 96EF ECEF TOVF| ELEF|  OLEF| pcnqg B 1eke 4 ges

C5'89% | YT69%| 6698%| 91'98%| 68LL%| TO06%| 99'06%| €868%| 9688% wnn( yeyey

€9CF| CEEF| €0EF| 99CF| VO6CF VICTF| O9STCTF| LSTF (444

: . . : ) ; ; ; X nnIgoq

VS'L9%| 08 T1L%| €€1L8%| LE98%| LS18%| SS'16%| 8T06%| 08°06%| 0% 06%

STYF| TCEF| VOCF  89TF  S0CF  S0CF| SLTF| SSIF| WOTF| gl

1€°06%| LL€6%| 60%6%| S6+6%| 9%'S6%| 6€+6%| 1L¥6%| 99°86%| L¥L6%| -

06€F| IVEF| SOTF SIEF| 86EF| ¥8E€F PLTF| ELTF  SOTF yoiocng nunze) wlqoid

1208%| 0078%| SL'68%| 8€06%| 09'8L%| 6€16%| 08°€6%| 11°S6%| LT96% wnm yeqey

96TF| ISTF LITF 80TF PUEF TWTF S61F pSTF  99TF| yopaq

1€48%| 7898%| 1L 16%| v T6%| €6¥8%| 69°T6%| LI'¥6%| 9L96%| 08'96% -

0 10 zd vd €d R [50) vA I | 19SS L, )9S WNISH
TepoIPIa RETVENTITS)

LIQ[I0Z0p NI[I0193S YNI[ireAn(q “nnigo ‘isuewoytod ewapuepjiurs 1 INAQ “L1°€ O[qeL



4. IRDELEME

4.1. Oz Niteliklere Ait irdeleme

Beyin bilgisayar ara yiizii tasarimi i¢in gerekli sinyaller siniflandirilirken, dnemli
asamalardan biri 6z niteliklerin sec¢imidir. EEG sinyallerinde 6z nitelik ¢ikarma
asamasinda en ¢ok kullanilan yontemler arasinda 6zbaglanimli (AR) yontemler ve giic
spektral yogunlugu gelmektedir [118-121]. Bu c¢alismada gilic spektral yogunlugu

yonteminin kullanildig iki asamali 6z nitelik ¢ikarimi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Oz Nitelik Cikarimindaki i1k Asamaya Ait Irdeleme

Oz nitelik ¢ikarimimin ilk asamasinda frekans domeni 6zellikleri esas alinarak Welch
metodu ile giic spektral yogunlugu hesabina dayanan spektral analiz metodu
gerceklestirilmistir. Rahat durum, Problem ¢6zlimii, Sag el hayali, Sol el hayali ve A harfi
hayali icin F3 ve F4 elektrotunda olusan degisimler Sekil 3.1-3.10°da verilmistir. Rahat
durumda frontal lobda gozler kapali durumdayken alfa dalgalarinin genligi yiiksektir, 82
dB/Hz, dikkat gerektiren, beynin yogunlastigi ve stres altinda oldugu durumlardan biri
olarak kabul edilen Problem ¢oziimii asamasinda alfa ritminin genliginde diisiis olmustur.
Gli¢ spektral yogunlugu grafikleri incelendiginde rahat durum ve problem ¢6ziimii arasinda
alfalarin tepe noktasinin 1-2 Hz lik bir degisim gosterdigi gozlenmektedir, Sekil 3.6-3.7.
Ayrica motor hareketlerin hayali ile de alfa ritminde diislis goriilmiistiir. A Harfi hayali
frontal lobda rahat durum ile benzer oOzellik tasimaktadir. Farkli gorevlerin
siiflandirilmast ile ilgili ¢aligmalarda da bu durum desteklenmektedir [94-98]. Beta
dalgalar1 rahat durumda ¢ok belirgin olmadig1 halde, problem ¢oziimii, sag el, sol el ve A
harfi hayalinde 15-30 Hz araliginda degisik frekanslarda gozlenmektedir. Rahat durum
esnasinda 72 dB/Hz olan beta genlikleri sag ve sol el hayalinde azalarak 67 dB/Hz civarina
inmigtir. Sag ve sol el hareket hayaline ait Sekil 3.3-3.4 incelendiginde, F3 elektrodu icin
sag ve sol el hareket hayalinde ayirt edici bir farklilik gozlenmemektedir. Grafiklerden tiim

gorevler icin frontal loblara ait hemisferik farklilik olmadigi gézlenmektedir.
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Sentral bolgedeki elektrotlar i¢in tiim gorevler analiz edildiginde, frontal loba oranla,
burada alfa ritminin genligi daha disiiktiir, Sekil 3.11-3.20. Betalarin genliginde bir
degisiklik olmamus, frontal lobdakine benzer karakter sergilemislerdir. [122-123]’ te ortaya
koyulan C3, C4 elektrotlarinda sag ve sol el hareketinin ayirt edilmesi ve hemisferik
farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasi konusunda bu c¢alismadaki 6z nitelik ¢ikarma yontemi ile
bir farklilik elde edilememistir. Ayrica beta ritimleri olustuklar frekans acisindan
degisiklik gostermekle birlikte, her bir denemede ayni1 form elde edilemediginden, beta
ritimlerinin olustuklar1 frekanslar gorevlerin ayirt edilmesinde etkili degildirler.

Parietal bolgedeki elektrotlar incelendiginde, Sekil 3.21-3.35, bu boliimde alfa
dalgalarinin belirgin bir sekilde olusmasi beklenmektedir, grafiklere bakildiginda tiim
gorevler icin 8-10 Hz araligindaki alfa ritminin genligi 85 dB/Hz degerlerindedir. Beta
ritmi degerleri de 70 dB/Hz civarindadir. Sag ve sol elin birbirinden ayit edilmesinde
parietal lobun aktif olmasi beklenirken, gii¢ spektral yogunluk degerlerinden bunu
citkarmak miimkiin olmamaktadir. O nedenle zaman domeninde olay baglantil
potansiyellerin (ERD) incelenmesi gerekir. P4 ve Pz kanallarinda da gorevlerin alfa ve beta
ritimleri yakin degerler aldigindan, parietal lob icin de hemisferik farkliliklar belirgin
olmamaktadir ve ayrica gorevlerin siniflandirilmasi esnasinda giic spektral yogunluk
degerlerinin yalniz basina 6z nitelik olarak yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Rahat durumda goézler kapali iken alfa ritminin en fazla beynin arka kisminda
olustugu bilinmektedir. Oksipital bolgedeki elektrotlarda alfa ritmi genligi 85 dB/Hz olarak
gbzlenmigir. Beta ritmi ise beklenildigi gibi daha diisiik genliklidir, Sekil 3.36. Problem
¢Ozlimii, sag el, sol el ve A harfi hayalinde de alfa ritminin genliginin 90 dB/Hz
seviyelerindeyken, beta ritmi genligi belirsiz sayilabilecek biiyiikliiktedir. Bu hareketlere
ait beta ritminin oksipital bolgede olusmadig: diisiiniilmektedir, Sekil 3.41-3.45.

Welch yontemi kullanilarak gergeklestirilen spektral analiz uygulamasi ile elde
edilen 6z nitelikler, gorevlerin ayirt edilmesi i¢in yeterli goriilmemektedir. Bu nedenle bir
baska spektral analiz yontemi olan model tabanli 6z baglanimli Yule- Walker metodu ile
EEG sinyalleri bes farkli gérev ve dokuz farkli elektrot kanali i¢in analiz edilmistir. Bu
yontemde model parametreleri dogrusal denklemlerin ¢oziimiiyle elde edildiginden c¢ok
yaygin kullanima sahiptir [124-127]. Yule-Walker AR parametreleri 10. dereceden
secilerek yapilan analizlerde, Sekil 3.46, EEG sinyallerindeki frekans bantlarina iliskin bir
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degisim gozlenememistir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda Welch metodunun

kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.2. Oz Nitelik Cikarimindaki ikinci Asamaya Ait irdeleme

Her ne kadar Welch spektral analizi ile EEG frekanslar1 ortaya konmus olsa da,
caligmanin asil amaci olan bes farkli gorevin ayirt edilmesi i¢in ikinci bir 6z nitelik
¢ikarma agamasina ihtiya¢ duyulmustur. Gii¢ spektral yogunlugu hesaplanan EEG verisinin
alfa ve beta ritimlerinin karakteristik 6zellikleri kullanilarak, 6z nitelik ¢ikarma asamasi iki
adiml1 hale doniistiiriilmiistiir, Sekil 2.4-2.6. ikinci adimda alfa ritminin maksimum genligi
ve beta ritminin iki tepesine ait maksimum genlik degerleri ile bu tepe noktalarinin frekans
eksenine kars1 gelen baslangic ve bitis degerleri arasindaki fark alinarak 6 adet 6z nitelik
olusturulmustur. Bu yontem basit, anlasilmas1 ve uygulamasi kolay olan, diger karmasik 6z
nitelik ¢ikarma algoritmalar1 oraninda iyi sonug¢ veren bir yaklasim oldugu simiflandirma
basarimlar1 elde edildigi zaman goriilmiistiir. Bu 6z niteliklerin gorevlere gore ayirt edicilik
kabiliyetini gorebilmek amaciyla Rahat/Problem ve Sag el/Sol el gorevlerinin dagilimlar
Sekil 3.47-3.112°de verilmistir. Diger gorevler i¢cinde benzer dagilimlar elde edildiginden
bulgular boliimiinde sadece Rahat/Problem ve Sag el/Sol el gorevlerine ait dagilimlar
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, alfa ve beta tepelerinin diisey eksendeki degisimini
ifade eden ilk iic 6z nitelik ayirt edici ozellige sahip iken, geri kalan {i¢ 6z niteligin
gorevler arasinda fark yaratmak i¢in yeterli katki saglamadig1 goriillmektedir. Siniflandirma
basarimlarinin eldesinde 6 ve 3 6z nitelik kullanilarak 6z nitelik sayisinin azaltilmasinin
siiflandirma performansina etkisi irdelenmistir.

Oz nitelikler smiflandirilirken ayrica klasik ydntemler olarak bazi calismalarda
kullanilan gii¢ spektral yogunlugu alinan verilerin minimum, maksimum, aritmetik
ortalama ve standart sapma gibi dort 6z nitelik grubu da olusturulmus, her iki grup arasinda

kiyaslama yapmak amaciyla kullanilmistir.
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4.2. Simflandirma Sonuclarna Ait irdeleme

4.2.1. ikili Simiflandirma Sonuglarna Ait irdeleme

Secilen 6z niteliklerin BBA uygulamalarinda kullanilabilirligini géstermek amaciyla,
Dogrusal Ayirict Analizi ve Destek Vektor Makinesi ile siniflandirma yapilmis ve birbiri
arasinda kiyaslanmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan her iki siniflandirma yontemi ile
hem ikili smiflandirma hem de ¢oklu smiflandirma denenerek, smiflandirma
performanslari karsilastirilmistir. Coklu siniflandirma denenirken DAA ve DVM ‘de bire-
bir siniflandirma metodu esas alinmstir.

DAA ile yapilan ikili siniflandirma sonuglarina gore en yiiksek siniflandirma basarisi
altt 6z nitelik kullanildiginda Rahat/Problem, Rahat/Sag El, Rahat/Sol el, Rahat/A harfi
gorevleri i¢in siniflandirma basarilart %93, %86, %87, %72 olarak elde edilmistir, Tablo
3.1. U¢ 06z nitelikli durum icin en yiiksek siniflandirma basarisi Rahat/Problem
gorevlerinin ayirt edilmesinde %95 seviyelerinde ve yine sirastyla Rahat/Sag El, Rahat/Sol
el, Rahat/A harfi goérevlerinin ayirt edilmesinde %86, %88, %72 civarinda degerler
almigtir, Tablo 3.2. Rahat durum disindaki diger dort gorevin kendi aralarindaki ikili
siniflandirmalarina bakildiginda, Problem/A harfi basarist1 %72 seviyesinde iken, motor
hareketlerle olan siniflandirma basaris1 Problem/Sag el ve Problem/Sol el basaris1 %60-64
seviyelerindedir, Tablo 3.2. Alt1 ve {i¢ 6z nitelik kullanilmas1 durumunda, siniflandirma
basarimlarinda fazla bir degisiklik olmadigi, hatta ii¢ 6z nitelik durumunda az da olsa
siniflandirma basarisinda artig oldugu goriilmiistiir, bu nedenle islem zamaninin artmasina
neden olan alti 6z nitelik yerine ii¢ 6z nitelik kullanilmasi yeterli ve etkili olacaktir.
Beynin frontal lobunda dikkat ve yogunlasma gerektiren hareketler ve motor Oriintiiler
yerine getirildiginden, frekans domeninden benzer gorevlerin Oriintiilerinin birbirine
karisma olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle sag el ve sol elin kendi aralarindaki siiflandirma
sonuglart %50 civarinda kalmistir ve sistem bu verileri ayirt etmekte basarisiz olmustur.
Sag ve sol elin A harfi ile simiflandirilmasindaki en yiliksek basarim 9%68-%71
seviyelerinde C4 elektrotunda gézlenmistir.

Elektrot kanallarmin gorevlere gore aktif olanlarma bakilirsa, rahat durumun
problem ¢o6ziimii ve A harfi ile kiyaslanmasi1 durumunda frontal lob F3 ve F4 elektrotlar

en yiiksek smiflandirma bagarimlarina sahiptirler. Rahat/Sag el ve Rahat/Sol el
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durumlarinda ise sentral lobda C4 elektrotu %88 ile en yiiksek smiflandirma oranina
sahiptir. Sag ve sol elin A harfi ile kiyaslanmasi durumunda C4 -elektrotundaki
siiflandirma basari ylizdesi sirasiyla %68 ve %72°dir. Bu sonuglara gore C4 elektrotunun
sag ve sol el hareket hayalinin siniflandirilmasinda 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.
Rahat durumun sag el ve sol el ile, A harfi hayalinin sag ve sol el ile siniflandirilmasinda
ve sag ve sol elin kendi aralarindaki siniflandirmasinda basar1 yiizdesi en yiiksek C4
kanalinda ¢ikmistir. Bu nedenle motor harcketler esnasinda merkezi lobun aktivitesinin
one ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 3.3’de verilen DAA’nin klasik dort 6z nitelige gore siniflandirma sonuglari
rahat durumun diger gorevlerle %70-%60 diizeyinde ayirt edildigini, bunlarin haricinde
simiflandirma basarimlarinin %50 seviyelerinde olmasindan &tiirii, bu 6z niteliklerin
siiflandirma i¢in yeterli olmayacag1 goriilmustiir.

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te Destek Vektor Makinesinin dogrusal yontemi (Lineer
Kernel) ile alt1 6z nitelik ve {i¢ 6z nitelik veri gruplar kullanilarak yapilan siniflandirma
sonuclart verilmistir. Tablo 3.4’te Rahat/Problem karsilastirmasinda frontal lob F3, F4
kanallarindaki basar1 yiizdesi oldukga yiiksek olup %97 seviyelerinde, diger kanallar C3,
C4, P3, P4, Pz, O1 ve O2 igin de bagsarim %90-%94 araligindadir. Rahat/Sag el durumuna
ait en yiiksek siiflandirma basarimi % 92 ile DAA’da oldugu gibi C4 kanalinda olmustur
ve Rahat/Sol el basarim yiizdesi de %92 ile yine C4 kanalindadir. Diger kanallarin
siiflandirma yiizdeleri frontal lobdakiler %90 civarinda, parietal lob P3, P4, Pz de %76,
%87, %87 seviyelerinde, oksipital bolgede ise bu oranlar biraz azalarak %75-%63
civarindadir. Rahat/A harfi durumunda 6n kisimdaki elektrotlar F3, F4 %82’lik bir
siiflandirma yiizdesine sahiptir, bu oran diger elektrotlarda %76-%80 civarindadir.
Problem/Sag el ylizdesi en yliksek %74 ile F3 kanalinda, ve Problem/Sol el ylizdesi %78
ile C3 kanalindadir civarindadir. Problem/A harfi yiizdesi ise F3 kanalinda %81
civarindadir. Bu ii¢c oran DAA’ya gore daha yiiksektir. Fakat Sag El/Sol El siniflandirma
orani ne yazik ki, DVM ile de C3, C4 ve P3 elektrotlarinda %55, %53 ve %56 oraninda
gozlenmistir. Sag EI/A harfi siniflandirma yiizdesi en yiiksek %77 ile C4 elektrotunda, Sol
El/A harfi smiflandirma yiizdesi de %80 oraninda yine C4 elektrotunda gozlenmistir. Bu
oranlar da DAA ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugundan DVM ile ilgili buraya
kadar elde edilen bulgulara gére Destek Vektor Makinesinin siniflandirma kabiliyetinin

DAA’dan daha istiin oldugu sdylenebilir. Bu sonuglardan sentral lob elektrotlar1 olan C3
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ve C4 iin sag el ve sol elin hareketinde rol oynadig1 ¢ikarilmaktadir. Bu sonuglar Tablo
2.1°de verilen bilgiler ile 6rtiismektedir.

Tablo 3.5’te verilen ii¢ 6z nitelik kullanilmasi durumuna ait basar1 yiizdeleri
Rahat/Problem i¢in F3 kanalinda %97, Rahat/Sag el icin F4 kanalinda %92, Rahat/Sol el
icin C4 kanalinda %93 ve Rahat/A harfi i¢in F3, F4 kanallarinda %83 seviyelerindedir.
Problem/Sag el basar1 ylizdesi en yiiksek %76 ile C3 kanalinda, Problem/Sol el basari
yiizdesi %78 ile en yiiksek F3 ve C3 kanallarinda, Problem/A harfi basar1 yiizdesi ise %82
ile F3 ve F4 kanallarindadir. Sag el ve Sol elin kendi aralarindaki siniflandirma basarimlari
diisiik olup, en yliksek basar1 seviyesi %56 ile test verisinin Sag el hayaline ait olmasi
durumunda C4 kanalinda, test verisinin sol el hayaline ait olmasi durumunda ise C3
kanalinda gbézlenmistir. Sag elin A harfi ile karsilastirmasi sonucu, siniflandirma basarimi
%78 ile F3 kanalinda ve Sol elin A harfi ile karsilastirmasi sonucu siniflandirma basarimi
%83 ile C4 kanalindadir. Elde edilen ikili siniflandirma sonuglarina gére Rahat durum,
Problem ¢oziimii ve A harfi hayali gorevlerinin aktif oldugu elektrotlarin F3 ve F4 oldugu
goriilmektedir. Fakat motor hareketleri kapsayan Sag el ve sol el hayali hareketlerinde C3
ve C4 elektrotlarindaki siniflandirma basarimlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
Rahat durumun motor hareketlerle karsilagtirilmasi durumunda oksipital bolgedeki
elektrotlar olan O1 ve O2 tercih edilmemelidir. Son olarak, alt1 6z niteligin azaltilarak, ii¢
0z nitelikle islem yapilmasi siniflandirma basarimlarinda bir diisiise neden olmamis, aksine
bazi durumlarda artis olmustur. Oz niteliklerin azaltilmasi, aktif oldugu diisiiniilen
elektrotlarin bagariminda da bir degisiklik yaratmamustir.

DVM ile siniflandirmada verilerin dogrusal olarak ayrilamadigi durumlarda, verileri
daha biiylik boyutlu uzaylara tasiyarak ¢oziimlemek i¢in ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilir.
Bir 6nceki adimda denenen dogrusal cekirdek fonksiyonunun yani sira, bir de radyal
tabanli ¢ekirdek fonksiyon kullanilarak siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Radyal
tabanli fonksiyon, DVM uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir [127-
128]. Her bir gorevin kendi aralarinda radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak
DVM ile ikili siiflandirma sonuglari alti, {ic ve dort 6z nitelikli veri grubu i¢in Tablo 3.6-
3.8’de yer almaktadir. Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’deki sonuglara gore, RBF DVM hem
dogrusal DVM’den, hem de DAA’dan daha yiiksek basarim oranlarina sahiptir. Tablo
3.7°deki basar yiizdelerine gore, Rahat/Problem oranlar1 frontal lobda %98 seviyelerinde,

Rahat/Sag El ve Rahat/Sol El oranlar1 sirasiyla %93 ve %95 ile C4 elektrotunda
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gozlenmistir. Rahat/A harfi basar1 ylizdesi %87 ile P3 elektrotunda en yiliksek deger
almistir. Problem/Sag el siniflandirma yiizdesi test verisinin Problem ¢6ziimiine ait olmasi
durumunda %76 ile en yiiksek C3 kanalinda, test verisinin Sag el hayaline ait olmasi
durumunda ise %81 ile en yiliksek O2 kanalinda ortaya c¢ikmistir. Problem/Sol el
siiflandirma yiizdesi de aynmi sekilde test verisinin Problem ¢oziimiine ait olmasi
durumunda %78 civarinda F3 ve C3 kanallarinda en yiiksek degerlerini, test verisinin Sol
el hayaline ait olmas1 durumunda % 82 ile O2 kanalinda en yliksek degerini almustir.
Basar1 oranlarinin yiiksek olarak gozlendigi elektrot kanallarinin test verinin tipine gore
degismesi, zihinde olusan her bir gorevin farkli yerlerde olustugunun isaretidir.
Problem/A harfi siniflandirma ylizdesi ise %84 ile frontal lobda en yiliksek deger
almaktadir. Tablo 3.6’da verilen alt1 6z nitelik i¢in sag ve sol elin siiflandirilmasi
sonuclarina gore, siniflandirma yiizdeleri %55-%60 gibi diisiik seviyededir fakat bir ufak
farklilik olarak, sag ele ait veri grubunun ayirt edilme yilizdesinin C4 elektrotunda %59 ve
C3 elektrotunda %353 oldugu, buna karsilik sol ele ait veri grubunun ayirt edilme
yiizdesinin C3 elektrotunda %57, C4 elektrotunda ise %53 oldugu goriilmiistiir. Buradan
motor hareketlerin hayali esnasinda hemisferik farkliligin tespit edildigi sdylenebilir. Sag
El/A harfi siniflandirma yiizdesi ise en yiiksek %78 ile C4 elektrotunda, Sol el/A harfi
siiflandirma yilizdesi de %84 ile yine C4 elektrotunda gozlenmistir. Tablo 3.7 deki {i¢ 6z
nitelikli durumda ise, sag ve sol el i¢in C3 ve C4 kanallarinda goriilen bu degisimin yan
sira, Sol el i¢in en yiiksek deger %61 ile P3 kanalinda gozlenmistir. Sag ve sol elin A harfi
ile siniflandirilma yiizdeleri de yine test verisi tipine gore degismekle birlikte, test verisinin
A harfi hayali oldugu durumda %80 ve %385 ile C4 kanalinda en yiiksek degerlerini
almaktadir.

Tablo 3.8’deki klasik dort 6z nitelikli veri grubu smiflandirma sonuglarina
bakildiginda, smiflandirma yiizdelerinin = %50-%60 araliginda degerler aldig
goriilmektedir. Bu nedenle basarili bir siniflandirmadan s6z etmek miimkiin degildir.
Dolayisiyla, hem DAA’da hem de DVM’de elde edilen bu diisiik siniflandirma ytizdeleri,
bu dort 6z niteligin (minimum, maksimum, aritmetik ortalama ve standart sapma) EEG
verilerini ayirt etmede tek baslarina yeterli olmadigint géstermektedir.

En yiiksek basarim Rahat/Problem durumu i¢in elde edilmistir. Bu nedenle Tablo

4.1°de ikili smiflandirma i¢in elde edilen en yiiksek siniflandirma basarimlari, her ii¢ 6z
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nitelik grubu ve kullanilan siiflandirma yontemleri agisindan daha agik bir sekilde

degerlendirilmesi i¢in sunulmustur.

Tablo 4.1. Ikili stniflandirmada kullanilan ydntemlerle elde edilen en yiiksek siniflandirma

basarimlari
Yiizde Basarim

Siniflandirica

F3 F4 C3 C4 P3 P4 Pz o1 02
DAA 1 2 4 4 24 2 4 42
6 62 nitelik 93.78 | 91.88 | 88.92 | 85.8 78.94 | 83. 83.82 | 765 76.
DVM Lineer | 0 | 9642 | 93.66 | 9348 | 90.68 | 9496 | 93.88 | 9128 | 89.10
6 0z nitelik
DVM RBF 9798 | 9822 | 94.84 | 9534 | 9432 | 97.82 | 94.80 | 94.74 | 92.00
6 0z nitelik
DAA 95.10 | 92.10 | 89.28 | 87.36 | 84.16 | 82.90 | 84.18 | 78.02 | 75.46
3 0z nitelik
DVM Lineer | ;) | 9604 | 9486 | 93.86 | 90.68 | 94.56 | 9322 | 92.44 | 90.04
3 0z nitelik
DVM RBF 97.60 | 98.36 | 95.06 | 94.84 | 96.42 | 9540 | 9456 | 94.72 | 91.38
3 0z nitelik
DAA 7206 | 68.44 | 6428 | 66.52 | 66.10 | 71.78 | 68.70 | 62.56 | 60.70
4 0z nitelik
DVM RBF 46.66 | 4920 | 42.12 | 4498 | 64.08 | 5842 | 5290 | 69.04 | 68.52
4 0z nitelik

4.2.2. Coklu Simiflandirma Sonuclarina Ait irdeleme

Ug 6z nitelik sonuglarinin ikili siniflandirma sonrasinda alt1 6z nitelik sonuglarina
oranla daha tistiin olmasi ve klasik dort 6z niteligin siniflandirma basarimlarinin ¢ok diisiik
c¢ikmasi nedeniyle, ¢oklu siniflandirma islemi yalnizca {i¢ 6z nitelikli veri grubu igin
yapilmistir. Burada amag, bes farkli veri grubu igerisinden, test verisinin hangi gruba dahil
oldugunun tespit edilebilmesidir. DAA ve DVM ile yapilan ¢oklu siniflandirma sonuglari
Tablo 3.9 ve Tablo 3.10’da verilmistir. Coklu siniflandirma i¢in bire bir yontemi
kullanilmus, test verisi, siniflandirilacak olan bes gorevin egitim verileriyle bire-bir
kiyaslanmis, bunun sonucunda siniflandirma orami en yiiksek ¢ikan grup belirlenmistir.
Coklu simiflandirmada belli bir gorevin hangi gruba dahil oldugunun bilinmesi ve

simiflandirma yiizdesinin hesaplanabilmesi i¢in, simiflandirma tablolarindan toplu bir
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cikarim yapilmasi gerekir. Boylece bes farkli gorev icerisinden, bilinmeyen test verisinin
hangi goreve ait olduguna karar verilmistir. Genel bir sonuca ulasmak i¢in, bu ¢ikarimlar
100 kere denenerek, sonuglar elde edilmistir. Test verisi ayn1 kalmak kosuluyla egitim veri
grubunun bir, iki, ii¢, dort ve bes farkli kere secilmesiyle farkli gorevler esnasinda, farkl
sayida elektrotlarla denenen duruma ait siniflandirma basarim sonuglarinin egitim sayisinin
artisiyla iyilestigi gozlenmistir. Egitim sayilarinin artigt basarimi yiikseltmekle birlikte
islem siiresini artirmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in harcanan siire Onemli
oldugundan egitim sayist iic olarak alinmistir. Tablo 3.11°de verilen kullanilan iki
siiflandirma yonteminin islem siirelerine gore kiyaslanmasi durumunda, DAA yontemi
DVM yoénteminden daha hizli cevap verdigi goriilmektedir. Ayrica DAA yonteminde
elektrot sayisinin azaltilmasi her bir egitim sayis1 i¢in kosturma zamaninda yaklasik 0.25
s’lik azalmaya neden olmaktadir. DVM yonteminde ise her bir egitim sayis1 artist i¢in
islem siiresinin 0.56 s arttigi gozlenmistir. Optimum bir deger olmasi agisindan,
cikarimlarda egitim sayisi {i¢ olarak alinmistir. Bu ¢ikarimlara ait sonuglar 100 deneme
icin elde edilmis ve farkli durumlar icin Tablo 3.12-3.15’te sunulmustur. Burada amacg,
elektrot sayisinin azaltilmasinin siiflandirma performansina etkilerinin belirlenmesi ve
aynt zamanda beynin farkli yar kiirelerinden segilen elektrot kanallarinin siniflandirma
performansindaki rollerinin goriilmesidir. Tablo 3.12’deki dokuz elektrot kullanimi sonucu
ulagilan siniflandirma performanslar1 degerlendirildiginde, Rahat durum ve Problem
¢oziimii siniflandirma oranlarinin DAA yontemi ile %100°e ¢ok yakin, DVM yontemi ile
de %100 oldugu goriilmektedir. A harfi hayali siniflandirma sonuglarinin da DAA ile %90,
DVM ile %99 oraninda oldugu gozlenmistir. DAA yontemi ile motor hareketlerin
siniflandirma basarimlari, ikili siniflandirmada oldugu gibi ¢oklu siniflandirmada da diistik
kalmistir. Sag el i¢in %48, Sol el icin %61 seviyelerinde siniflandirma basarimlar: elde
edilmistir. Ote yandan motor hareketler i¢in DVM ile ¢coklu siniflandirma sonuglar1 Sag el
ve Sol el i¢in %75 diizeyinde bir basarim elde edilmistir ki, bu deger basarili kabul
edilebilir diizeydedir.

F3, F4, C3, C4 elektrotlart secilerek yapilan ¢oklu siniflandirma sonucunda Tablo
3.13’den de goriildiigii gibi Sag el hayali basarimi DVM yontemi ile %75’ten %87’ye
yiikselmistir. Sol el hayali basariminda ise az bir diisiis ile %75.20’den %72.66’ya indigi
gozlenmistir. Diger gorevler i¢in bir degisim olmamistir. Bu nedenle 4 elektrot kullanimi

uygun bir tercih olacaktir.
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Tablo 2.1’de vurgulandigi gibi beynin sag yari kiiresi viicudun sol kismindan
sorumlu, sol yar1 kiiresi de sag kismindan sorumludur. Bu ayricaligi gérmek amaciyla dnce
4 sag yan kiire elektrotlar1 olan F3, C3, P3, Ol ve Pz’nin kullanilmasi durumu, daha
sonrada 4 sol yari kiire elektrotlar1 olan F4, C4, P4, O2 ve Pz’nin kullanilmasi durumu ele
almmugtir. Fakat Tablo 3.14 ve 3.15°den goriildiigii gibi motor hareketlerin ayirt
edilmesinde hemisferik farklilik sonuglara yansimamistir. Bunun nedeni denegin beyninin
davranis yapisindan kaynaklanabilecegi gibi bu konunun farkli denekler kullanilarak
incelenmesinde de fayda vardir.

Farkli sayida elektrot kullanilmasi durumunda her bir gorev igin siniflandirma
performansinin egitim sayisiyla degisimini veren Sekil 3.113-121 incelendiginde egitim
sayisinin 3 oldugu yere kadar basarimdaki artisin hizli oldugu goriilmektedir. Egitim
sayisinin 4 ve 5 degerleri i¢in basarimdaki artisin daha yavas oldugu gozlenmistir. Tablo
3.11°de verilen programin kosma siiresi de dikkate alinirsa, optimum bir deger olarak

egitim sayisinin 3 secilmesi yerinde bir karardir.

4.3. Siniflandirma Performansina Ait irdeleme

Bu kisimda ikili ve c¢oklu simiflandirma igin degerlendirme kriterlerine yer
verilmistir. Ikili smiflandirma performanslarmin degerlendirilmesi i¢in Alici Islem
Karakteristigi Egrisi (ROC, Receiver Operating Characteristics) adi verilen egriler elde
edilmistir [129-130]. Ayrica bu siniflandirmanin dogruluk, duyarlilik ve segicilik degerleri
cikarilmistir. DAA ve DVM icgin elde edilen ROC egrileri Sekil 3.123-3.142°de
goriilmektedir. Karisgiklik matrisine gore Gergek Pozitif Oranin 1’e yakin olmasi,
siniflandirma basarimi agisindan énemlidir. Buna gore kanal bazinda sunulan sonuglardan
genel olarak F3, F4 kanallarinin ve C3 ile C4 kanallarinin sinmiflandirma performanslarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da coklu siniflandirmada F3, F4, C3 ve C4
elektrotlarinin kullaniminin uygun oldugunu destekler niteliktedir.

Tablo 3.16 ve Tablo 3.17°de sunulan dogruluk, duyarlilik ve se¢icilik degerlerini
iceren ikili siniflandirma performansi sonuglarina gore, DVM yontemi ile elde edilen
sonuglarin DAA yontemine gore istlinliik sagladigi goriilmektedir. Bu tablolardaki
sonuglar, Tablo 3.2 ve Tablo 3.7’deki Rahat durumun diger gorevlerle ikili siniflandirmasi

sonuglari ile uygunluk gostermektedir.
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DAA ve DVM yontemlerinin basar1 yiizdesi ortalamalarinin birbirlerinden farkl

olup olmadigi Mann-Whitney U testi ile test edilmistir. Kurulan hipotez testi esitlik 4.1°de

verildigi gibidir.
Hy=u =, 4.1)
Hy = # 1

Burada g4, DAA’ya ait basar: yiizdesi ortalamalarint ve x, de DVM’ye ait basari

ylizdesi ortalamalarin1 géstermektedir. Kurulan hipotez « = 0.05 anlamlilik diizeyinde test
edilmistir ve elde edilen sonuclar elektrot bazinda 6 6z nitelik i¢in Tablo 4.2°’de ve 3 0z

nitelik i¢in de Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.2. 6 6z nitelik icin Mann-Whitney U testi sonugclari

Elektrotlar F3 F4 C3 C4 P3 P4 Pz 01 02
Hy Hipotezi | Red Red | Red | Kabul | Red Red Red Red Red

Tablo 4.3. 3 6z nitelik icin Mann-Whitney U testi sonuglari

Elektrotlar F3 F4 C3 C4 P3 P4 Pz 01 02
Hj Hipotezi | Red Red | Red |Kabul | Red Red Red Red Red

Yapilan testler sonucunda C4 kanali disindaki tiim kanallarda DAA’nin basari
yiizdelerinin DVM’ye gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. C4 kanali i¢in ise her iki

yontemin birbirlerine gore bir iistiinliik saglamadig1 sonucu gozlenmistir.



[S—

. SONUCLAR

. Farkli gorevler esnasinda kaydedilen EEG sinyallerinin 6z niteliklerinin ¢ikarilmasi

icin spektral analiz tekniklerinden Welch metodu kullanilmis ve bu metot model
tabanli yontem olan Yule-Walker metoduna gore iistiinliik saglamstir.

Oz niteliklerin ¢ikarilmasi asamasinda yalmz basina giic spektral yogunlugunun
hesaplanmas1 yeterli olmadigindan sinyalin alfa ve beta ritimlerinin karakteristik
ozelliklerinden olusan ikinci bir 6z nitelik ¢ikarma yaklasimi onerilmistir.

DAA ile yapilan Rahat durumun Problem ¢6ziimii ile kiyaslanmasi durumunda ikili
siniflandirma performansi alt1 6z nitelik i¢in en yiiksek %93, {i¢ 6z nitelik i¢in de en
yiiksek %95 oraninda beynin 6n kismi olan frontal lobda F3 ve F4 kanallarinda
gozlenmistir.

Rahat/Sag el ve Rahat/Sol el mukayesesi durumunda, DAA ikili siniflandirma
sonuclarina gore en yiiksek basarim {i¢ 6z nitelik ile F4 ve C4 elektrotlarinda % 86

olarak gdzlenmistir.

. Beynin frontal lobunda dikkat ve yogunlagma gerektiren hareketler ve motor

Oriintiiler yerine getirildiginden, frekans domeninde bu gorevlerin Oriintiilerinin
birbirine karistig1 diistiniilmektedir. Sag el ve sol elin kendi aralarindaki
siiflandirma sonuglar1 %50 civarinda kalmistir ve sistem DAA ile bu verileri ayirt
etmekte basarisiz olmustur.

DAA ile yapilan klasik dort 6z nitelikli siniflandirmada, bu dort 6z nitelik verileri
olan minimum, maksimum, aritmetik ortalama ve standart sapma, farkli gorevler
esnasinda olugan EEG sinyallerinde bir ayirt edicilik ortaya koyamamustir. Bu
nedenle smiflandirma basarimlari rahat durumda %70’lerde, diger gorevlerde ise
%350’lerde kalmistir.

Dogrusal ve Radyal Tabanli cekirdek fonksiyonu (Kernel) kullanilarak denenen
Destek Vektor Makinesi ile yapilan ikili siniflandirmanin DAA’ya oranla istiinliik
gosterdigi sonucuna Mann-Whitney U testi ile ulagilmugtir.

Destek Vektor Makinesi’nde Radyal Tabanli Kernel kullanildiginda Rahat/Problem

¢Ozlimii karsilagtirilmasinda F4 kanalinda %98 basarim elde edilmistir. Cekirdek

fonksiyon genisligini ifade eden o =5 degeri en uygun deger olarak bulunmustur.
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Rahat/Problem ¢o6ziimii icin en uygun elektrot kanallar1 frontal lobdaki F3, F4
kanallaridir.

Rahat/Sag el ve Rahat/Sol el ayirt edilmesinde en uygun kanal sag yar1 kiiredeki C4
kanalhidir. Oksipital lobdaki alfa dalgalarmin genligi rahat durum esnasinda
arttigindan Rahat/A harfi hayali i¢in en uygun kanallar F3 ve F4 kanallaridir.

Coklu smiflandirmada DVM yo6ntemi ile elde edilen siniflandirma basarimlar1 9, 5
ve 4 elektrot kullanilmas1 durumlarinin hepsinde DAA’ya oranla daha yiiksektir.
Analiz i¢in kullanilacak olan EEG veri seti lizerinde bozuk olarak nitelenebilecek
verileri veri grubundan atma islemi yapilmamistir. Bunun yerine ayni test verisinin,
rastgele secilen farkli egitim gruplariyla kiyaslamasi yapilmistir. Bu rastgele se¢cme
islemi en fazla 5 kez yapilmistir. Bu islem egitim sayisinin degisimi olarak
adlandirilmastir.

Coklu siniflandirmada egitim sayisinin artirtlmasit basarimi artirmaktadir. Programin
islem siiresi de arttigindan egitim sayisinin 3 olarak se¢ilmesi uygundur.

DAA yontemi DVM yonteminden daha hizli cevap vermektedir. DVM’nin islem
zamanit DAA’nin islem zamanindan yaklasik 3 kat fazladir.

Sag el hayali basarimi DVM yonteminde 9 elektrot kullaniminda %75
seviyesindeyken, F3, F4, C3, C4 elektrotlar1 segilerek yapilan ¢oklu smiflandirma
sonucunda %87’ye ylikselmistir.

Sol el hayali bagarimi1 DVM yonteminde 9 elektrot kullaniminda %75
seviyesindeyken, F3, F4, C3, C4 elektrotlar1 segilerek yapilan ¢oklu siiflandirma
sonucunda %72’ye diismiistiir.

DVM yonteminde elektrot sayisindaki azalma Rahat durum, Problem ¢oziimii ve A
harfi hayalinin siniflandirma sonuglarinda olumsuz bir degisiklige yol agmamustir.
Sag ve sol yar kiire elektrotlar1 ve Pz segilerek yapilan siniflandirma sonucunda
motor hareketler olan sag el hayali ve sol el hayaline iliskin hemisferik farklilik
gbzlenmemistir.

Ikili simiflandirma icin elde edilen ROC egrileri ve smiflandirma dogrulugu,
duyarlilik ve segicilik degerleri, siniflandirma basariminin tespiti i¢in sadece F3, F4,

C3 ve C4 elektrotlarinin kullaniminin yeterli oldugunu destekler niteliktedir.



6. ONERILER

1. Tek bir denekten elde edilen EEG wverileri kullanilarak gergeklestirilen bu
calisma, birden c¢ok sayidaki denekle denenerek, farkli zihinsel ve motor
aktiviteler esnasinda kaydedilen EEG verilerinin kisiden kisiye degisiklik
gosterip gostermedigi arastirilabilir.

2. EEG sinyallerinden 6z niteliklerin ¢ikarilmasi asamasinda, bu ¢alismada yalnizca
frekans domeni ozellikleri kullanilmistir. Zaman domeni ve uzaysal domene ait
0z nitelikler ¢ikarilarak, sinyaller ¢ok yonlii arastirilabilir.

3. Dogrusal siniflandirma yontemlerinin yani sira, Yapay Sinir Aglar1 veya Gomiilii
Markov Modeli gibi literatiirde yer alan farkl tiirden siniflandiricilar kullanilarak
gelistirilen sistemin performansi test edilebilir.

4. Bu c¢alisma sonucunda kazanilan deneyim sayesinde, ger¢ek zamanli bir Beyin
Bilgisayar Arayiizii uygulamasi baslatilabilir.

5. Norofizyolojik bozuklugu olan kisilerle ¢alisilarak, onlarin dis diinyayla iletigim
kurmalarin1 veya hareketlerine imkan tamiyacak protez cihazlarin kontroliinii

gerceklestirmek tlizerinde arastirmalar yapilabilir.
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