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O2Z: insan goziiniin yapisina gore 2 Boyutlu (2B) ve 3B parcalardan olusan video analizinde ani gegis ve
sabit durumlarin degerlendirilmesi énemlidir. Bu ¢alismada, insan beyin sinyallerinin gii¢ spektrum
yogunlugu (GSY), 2B ve 3B hibrit video izleme sonucunda analiz icin dikkate alinmigtir. Insanlarin
yorulunca derinlik algisinin kaybettigini daha onceki calismalarimizda iddia etmistik. Bu calismada,
rastgele 2B ve 3B pargalardan olusan, tek akisli bir anaglif video saglanmistir. 2B ve 3B hibrit video
calismasinda, beyin sinyal analizinde kisa zamanli Fourier doniisiimiine (KZFD) dayali GSY ve
spektrogram adi verilen gorsel temsil kullanilmistir. Tiim EEG frekans bantlar1 test edildikten sonra,
spektrogram cizelgesindeki 2B ve 3B parcalarin karsilastirilmasinda GSY farki dikkate alinarak, delta
bandi baskin bant olarak seg¢ilmistir. Bu banttan ¢ikarilan 6znitelikler iki popiiler siniflandirici tarafindan
smniflandirilmistir. Bunlar destek vektor makinesi (DVM) ve dogrusal ayirma analizi (DAA)
algoritmalaridir. Sonug olarak, frontal ve temporal loblar, 2B ve 3B gecislerin smiflandirilmasinda diger
loblara gore daha iyi sonuglar gostermektedir. Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak kullanilan istatistiksel
fonksiyonlar ve Hjorth parametreleri sonucunda DVM ve DAA algoritmalari icin siniflandirma basarisi
sirasiyla %68 ve %79 olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: 2B ve 3B, EEG, Kararli-durum, Oznitelik ¢ikarma, Siiflandirma

Detailed Channel/Lob Analysis of a 2D and 3D Hybrid Video Using EEG Signal

ABSTRACT: It is important to evaluate sudden transition and steady-states in video analysis consisting
of 2 dimensional (2D) and 3D tracks, regarding the human eye structure. In this study, the power
spectrum density (PSD) of the human brain signals was taken into consideration for analysis as a result
of a 2D and 3D hybrid video watching. We claimed in our previous studies that people lose their depth
perception when they get tired. In this study, a single stream anaglyph video consisting of random 2D
and 3D tracks is provided. In 2D and 3D hybrid video study, PSD based on short-time Fourier transform
(STFT) and visual representation called spectrogram were used in brain signal analysis. After all EEG
frequency bands have been tested, the delta band has been chosen as the dominant band, taking into
account the difference of PSD in the comparison of 2D and 3D parts in the spectrogram chart. Extracted
features from this band were classified by two popular classifiers. These are support vector machine
(SVM) and Linear discriminant analysis (LDA) algorithms. Consequently, the frontal and temporal lobes
show better results in the classification of 2D and 3D transitions than other lobes. As a result of statistical
functions and Hjorth parameters used as feature extraction methods, classification success for SVM and
LDA algorithms was computed as 68 % and 79 %, respectively.
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GIRIS INTRODUCTION)

Beyin iki simetrik yarim kiireden olugsmaktadir. Yarim kiirelerin her biri dort loba béliinmiistiir: On
lob ve ya frontal, parietal, temporal, ve oksipital. Frontal lob, bilissel islevler, hareket veya istemli
aktivitenin kontrolii i¢in 6nemlidir. Parietal lob 1s1, tat, dokunma ve hareketle ilgili bilgileri islemektedir.
Temporal lob amilan igleyerek duyu organlariyla biitiinlestirmeye calisir, ve son olarak oksipital lob
gormeden sorumludur.

Bilindigi gibi, beyin noéron ad1 verilen milyarlarca haberciden olusur. Bu hiicreler, kimyasal sinyaller
yayarak diger noronlara baglanir; bu Olgiilebilir sinyaller beyin aktivitesinin degerlendirilmesine
yardimci olur. Beyin néronlarinin iyonik voltaj dalgalanmalari insanin tiim fonksiyonlarinda anahtar
rolii oynar. Bu voltajlardaki dalgalanmalar, akim ve son olarak elektrik alaninin olusumuyla sonuglanir.
Beyin noronlarindaki bu dalgalanmalarin 6l¢iimii elektroensefalografi (EEG) olarak adlandirilir (Teplan,
2002). Aslinda, bu sinyal kortikal sinir hiicresi inhibitorii ve uyarict postsinaptik potansiyellerin
sonucudur (Subha ve dig., 2010). EEG'nin zayif mekansal duyarliligina ragmen, tasmabilirlik, kolaylik,
yliksek hassasiyetli zaman olgtimleri ve baska 6zellikleri dahil olmak {izere biiyiik potansiyeli nedeniyle
bir ¢ok arastirmada kullanilmaktadir. Bu sinyal, kafa derisinin farkli kisimlarina elektrotlar
yerlestirilerek oOlgiiliir. 0.1 ila 100 Hz arasindaki EEG sinyallerinin frekans araliklarina gore bes alt
boliime ayrilir: delta (0, 0.1-4), teta (0, 4-8), alfa (a, 8-13) , beta (B, 13-30) ve gama (y,> 30). Invaziv
olmayan EEG sinyalinin genligi yaklasik 100 uV “dir (Voiculescu ve dig., 2015), (Ahmed ve Abbas, 2015).

EEG sinyallerinin oriintiilerinden elde edilen bilgiler, hastalik teshisi hakkinda on goriis saglar.
Alzheimer hastalig1 (Houmani ve dig., 2018), (Jeong, 2004), epilepsi (Smith, 2005), (Rémi, 2009) tiimdrler
(Preuf$ ve dig., 2015), (Salai Selvam ve Shenbaga Devi, 2015) demans (Al-Qazzaz ve dig., 2014), beyin
hasar1 (Lianyang Li ve dig., 2015) ve diger bir¢ok norolojik hastalik teshisini kolaylastirir ve hizlandirir.
Uygun bir sinyal isleme yontemi uygulayarak ve etkili bir siniflandiric1 se¢imi sayesinde, EEG anormal
sinyalleri normal sinyallerden kolayca ayirt edilmesi miimkiindiir.

EEG tibbi uygulamalarina ek olarak, néro oyun, ndro oyuncaklar, sanal gerceklik gibi néro eglence
alanlar icin or. beyin sinyali {izerinde 2B ve 3B oyun etkisi (Khairuddin ve dig., 2013) ve 3B TV’'nin
gorsel yorgunlugunun arastirilmasi (Jeong ve dig., 2015) kullanlabilir. Sanal diinya deneyimi VR
kulakliklar1 ve EEG sinyalleri araciligiyla yaygin hale gelmistir. Bu sinyaller miizik iiretimi gibi
islemlerde de kullanilmaktadir (Lenc ve dig., 2018).

EEG araciligiyla 2B ve 3B teknolojisinin incelenmesinde goziin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi
edinmek dnemlidir. Bu arada goz ve beynin nasil calistigim 6grenmek de yararli olacaktir. Insanlar
cevrelerini yaklasik 6 cm mesafede olan ve iki yone bakan iki gozle goriiyorlar (Nityananda ve Read,
2017). Goz ve beyin, caligma sirasinda gelisen “gorsel sistem” adi verilen bir birim olustururlar. Insan
goriisii kavraminda, sag ve sol gozlerin gorebildigi alanlar bir dereceye kadar {ist iiste bindirilir. Gorme
alaninin ¢ogu iki gozle, yani binokiiler seklinde goriiliir (Zhu ve dig.), (Forrester ve dig., 2016). Saghkl
binokiiler gormenin stereo vizyon adli ¢ok ilging bir 6zelligi vardir. Aslinda bu 6zellik, hafif bir ac
degisikligi ile iki goziin gordiigii goriintiilerin birlesimidir. ki goziin goriiniimii arasindaki biiyiik
benzerlige ragmen, her goz 6zel gorsel bilgileri yakalar. Bu bilgi islenmek {izere beyne gonderilir.
Benzerlikleri eslestirerek ve kiiglik farklari ekleyerek, son goriintiide biiyiik bir fark elde edilir. Bu
goriintli ii¢ boyutlu gortintiidiir. Binokiiler géormenin bu kadar énemli olmasinin nedenlerinden biri,
nesnelerin derinligini ve iligkilerini algilamasina izin vermesidir. Gorme ve beyin fonksiyonu arasindaki
iliski bir¢ok c¢alismanin konusu olmustur (Patterson, 2007), (Fischmeister ve Bauer, 2006),
(Zwezdochkina ve Antipov, 2018), (Ramadan ve dig., 2017).

Literatiir taramas: sonucunda 2B, 3B ve EEG uygulamalar: iizerine yapilan bir ¢ok c¢alismaya
rastlamaktayiz. Bu caligmalar 2B ve 3B teknolojisinin EEG ile incelenmesinde gz yorgunlugu tespiti
(Han ve dig., 2017), (Chen ve dig., 2013), 2B ve 3B oyun analizi (Khairuddin ve dig., 2013), (Minchev,
2013) beyin dalgalarindaki gii¢ spektrumu farkliliklarinin tespiti (Manshouri ve Kayikcioglu, 2019) ve
stereoskopik esitsizligin olaya iliskin potansiyeller tizerindeki etkilerinin arastirilmasi olarak
siniflandirilabilir.
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EEG tabanli 2B ve 3B konsantrasyon oyunlarit kullanilarak, tibbi alanlarda etkili olabilecek bir
norofeedback sistemi gelistirilmistir (Wang ve dig., 2010). Bu ¢alismada oksipital lobdan sadece bir EEG
kanali, gercek zamanli uygulamalarin hizli olmasi1 ve kanal sayisinin az olmasi agisindan segilmistir.
2011 yilina kadar, 2B ve 3B gorsellestirme sistemlerinin kantitatif yararlar1 iizerine ¢ok az ¢alisma
yapilmistir. Oddball paradigmasindaki P300 yanitinin hedef tespit kullanimi icin 2B ve 3B uyaranlarda
degisimi ¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir (Ting ve dig., 2011). Baska bir 2B ve 3B teknolojisi
calismasinda (Kober ve dig., 2012), 29 goniilliide sanal mekansal navigasyon denemesi
gerceklestirilmistir. 2B ve 3B eglence oyunlar1 analizi ag¢isindan farkli galismalar yapilmistir. Bu
calismalarin amaci, oyun sirasinda 2B ve 3B oyun konsollarimi kullanirken goz yorgunlugunun
derecesini arastirmaktir (Chen ve dig., 2013). Beyin sinyallerinin diizenliligi ve bu iki durumun beyin
sinyallerinde nasil bir fark yarattig1 farkh calismalarda arastirilmistir (Minchev, 2013), (Mumtaz ve dig,.,
2013), (Khairuddin ve dig., 2013). 2B ve 3B teknolojisinin oyunlarda ve goz yorgunlugunda bir etkisi
olup olmadig: da incelenmistir (Chen ve dig., 2013), (Chen ve dig., 2014), (Zou ve dig., 2015). Chen ve
digerleri tarafindan, uzun siireli 3B TV izlemeden sonra, alfa ritminin prefrontal ve frontal bolgelerde
onemli dl¢iide azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, prefrontal, frontal, parietal, ve temporal bolgelerde beta
aktivitesinde onemli bir azalma tespit edilmistir ve teta ritmindeki bagil enerjinin ortalama degerinde
anlamli bir degisiklik goriinmemistir. Insan beyin bantlarindaki yorgunluk faktdrlerinin analizinde
farkli sonuglar cesitli ¢alismalarda bildirilmistir (Belyavin ve Wright, 1987), (Subasi, 2005), (Jap ve dig.,
2009).

Bu calismanin temel amaci, rastgele 2B ve 3B parcalardan olusan tek bir hibrit videoda gecis aninin
kapsamli EEG analizidir. 3B insan gorme yetenegine dayanarak, bu gecis amnin analizi insan
yorgunlugu durumunda bir hipoteze yol agabilir. Insanlar yorgunken, derinlik algilarinin boyut
kaybedecegini iddia ediyoruz. Boyle bir kosul altinda, 3B’den 2B’ye (3B_2B) ani bir gecis olabilir. Mevcut
calismanin hipotezini test etmek igin, kritik gecisi devre dis1 birakarak kararli-durum kosullarini igeren
epoklar rastgele 2B ve 3B gegisleri olan videoda dikkate alinmistir. KZFD’ye dayanarak EEG davranisi,
spektrogram grafigine gore farkli beyin loblarini temsil eden kanallarda analiz edilmistir. Bu zaman-
frekans gorsel sunum ve GSY farkini kullanarak, EEG'nin 6nemli frekans bantlar1 ve baskin zaman
araliklar1 hakkinda fikir sahibi olacagiz.

YONTEMLER VE TEST PROTOKOLU (METHODS AND TEST PROTOCOL)
Goniilliler (Volunteers)

Norofizyolojik bozuklugu olmayan dokuz goniillii (4 kadin ve 5 erkek) deneylere katild1.
Gontilliilerin yas ortalamasi ve standart sapmasi (SS) sirasiyla 34.12 ve 2.072’dir. Goniillii bireylere testin
tiim asamalar1 ayrintili olarak agikland: ve gereksiz goz kirpma ve viicut hareketlerini en aza indirmeleri
istendi.

Hibrit Video Hazirlama (Hybrid Video Creation)

TV Ozelliklerine istinaden (Manshouri ve Kayikcioglu, 2019), hibrit videoyu tek akigh bir sekilde
sunmak i¢in anaglif gozliigiin bu senaryoda uygun olmasi goriilmiistiir. Cilinkii bu gozliik calisma
prensibine gore (Kim ve dig., 2011) her hangi bir goriintiileme sistemine bagli degildir. Saw videonun
(3DNB3D, 2019) 3B versiyonu "Xilisoft 3D Video Converter" (Xilisoft, 2019) ile 2B"ye doniistiiriildii ve "IQ
mango 3D Converter" programu araciligiyla 3B anaglif formuna getirildi (IQmango, 2019). Bir sonraki
adimda, 8 saniyelik kisa parcalar "Idoo video editor pro" (Idoo, 2019) ile birlestirildi. Son olarak, 135
saniyelik 2B ve 3B rastgele sekiz saniyelik parcalardan olugan tek bir anaglif video elde edildi.
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EEG Kayd1 ve Veri Kiimesi (EEG Recording and Dataset)

Onerilen calisma icin, Karadeniz Teknik Universitesinin tip fakiiltesinde 14.12.2018 tarihinde
Bilimsel Arastirmalar Etik Kurul Baskanlig: tarafindan 2018/286 sayil1 ve 24 237 859-806 nolu etik kurul
karar1 alinmigtir. EEG kayitlar1 Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi'nin EEG laboratuvarinda
alinmistir. Tiim elektrotlar, uluslararasi 10-20 sistemine gore kafa derisine yerlestirilmistir. EEG
sinyalleri 21 kanall1 bir kep “Brain Quick EEG Sistemi (Micromed, italya)” ile elde edilmistir. Kanallar
Fpl, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, Fz, P3, P4, Pz, O1, 02, T3, T4, T5, T6, Oz ve Cz (referans elektrodu)
dir. EEG verileri 512 Hz'de 6rneklendi ve cilt empedans: 10 KQ altinda tutuldu. Tiim deneklerden TV
standindan yaklasik 85 c¢cm uzakta rahat bir sandalyede oturmalar1 ve gereksiz hareketlerden, bas
sallama ve viicut hareketlerinden kaginmalar istendi. Her kayit 135 saniye siirdii ve 5 kez tekrarlandi.
EEG cihazinda, 0.1-120 Hz arasi icin bir bant gegiren ve sebeke giiriiltiisiinden kurtulmak i¢in 50 Hz'lik
bir ¢entik filtre uygulanmustir.

Senaryo (Scenario)

Analizde toplam 10 kararli-durum bolgesi vardir. Epok kategorisinde Cizelge 1’de goriindiigii gibi 4
saniyelik pencere uzunlugu dikkate almmmistir. Daha Once sdylendigi gibi, her kayit 5 kez
tekrarlanmistir. Bu nedenle, 4 saniyelik pencere uzunlugu ve 10 kararli bdlgenin mevcut olmasi
nedeniyle, toplam 50 epok analize dahil edildi. 8 saniyelik 2B ve 3B rastgele parcalardan olusan video
sekansinin bir EEG kayit 6rnegi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu parca uzunluklar: rastgele olarak secilmistir.
Sekil 1'de, turuncu renkli oklar 2B den 3B gegislerini (2B_3B) ve yesil oklar 3B_2B gegislerini temsil
etmektedir.

Cizelge 1. Kararli-durumu kapsayan pencerelerin epok uzunlugu saniye cinsinden
Table 1. Epoch length of windows covering steady state in seconds

2B 3B
9-13 17.5-21.5
33-37 51-55
60.5-64.5 77-81
92-96 102-106
110.5-114.5 122-126
2B 53 66 3 99 09 118

8 16 24 32 40 48 56 |64 |72 80 88 96 |104 112 |120 128 135

> o b

Sekil 1. Hibrit video detaylar:
Figure 1. Hybrid video details

Veri igleme (Data Processing)
EEG Veri Oni§leme (EEG Data Preprocessing)

EEG sinyallerinin kiiciik genligi nedeniyle, 100 uV’den biiyiik degerler artefaktlar olarak kabul
edilmistir. Bu ¢alismada, giiriiltii ve artefaktin ham EEG verileri tizerindeki etkilerini en aza indirmek
igin, 20 kanaldan olusan analizde her bir birey i¢in 15 denemenin ortalamasi hesaplanmistir. Daha sonra,
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EEG sinyalleri ¢entik filtre (50 Hz) ve ticlincii dereceden bant geciren Butterworth filtresinden (1-55 Hz)
gecirilmistir. Filtre derecesi deneme yanilma yontemi ile ii¢ olarak secilmistir.

EEG Sinyalinin On Analizi (Preliminary Analysis of The EEG Signal)
Zaman-Frekans Analizi ve Bant Se¢imi (Time-Frequency Analysis And Band Selection)

Islenmis veriler hakkinda daha etkili bir fikir elde etmek icin zaman-frekans analizi uygulanmustir.
Boylece, 2B ve 3B gecis analizinde, GSY’'nin maksimum farkini ve yogun frekans araligini temsil eden
zaman araliklar1 dikkate alinmistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in KZFD’e (Harris, 1987) dayanan
spektrogram yontemi kullamilmistir. KZFD sinyalin yerel frekans igerigini kayan pencerelerle analiz
eden bir tekniktir (Hlawatsch ve Boudreaux-Bartels, 1992). Bu pencerenin genisligini ayarlayarak
ongoriilemeyen EEG sinyalleri hakkinda degerli bilgiler elde edilebilir. EEG sinyallerinin bilinmeyen
dogas1 nedeniyle, bu ¢alismada yumusak davranigh Hanning penceresi secilmistir. Bu pencerenin uygun
ozellikleri arasinda, dar yan loblarindan farkli olarak genis bir zirveye sahip olmasidir. Bu nedenle, bu
calismada istenen frekans aralig1 dikkate alinarak, ilgili zaman ve frekans ¢oziiniirliigiinti yakalamak
igin 512 6rnek uzunlugu, pencere boyutu olarak kabul edilmistir. Pencerenin {ist iiste binmesi “pencere
boyutu -1” olarak dikkate alinmistir (Manshouri ve dig., 2020).

Her bir alt veri setindeki 9 goniilliiye ait tiim epoklarin ortalama EEG gili¢ spektrogrami 20 kanal i¢in
ayr1 ayri elde edilmistir. Sonug olarak, etkili zaman pencereleri igin ortalama EEG gli¢ spektrogramlar:
incelendiginde, baskin frekans ve kanallar {izerindeki 2B ve 3B kararli-durum bolgelerinin ortalama giig
spektrogramlar1 arasinda farkliliklar gozlemlenmistir. Bir sonraki adimda, bu boliimden elde edilen
baskin bant ve zaman araliklar1 géz oniinde bulundurularak 4 saniyelik epoklar icin, 2, 3 ve 4 Hz
frekanslarda 1-1.5 ve 1.5-3 saniye zaman araliklarini segerek, 6znitelik ¢ikarma islemi gerceklestirilmistir.

Oznitelik Cikarma (Feature Extraction)

KZFD tabanli spektrogram grafigi degerlendirildiginde, baskin bant ve zaman araliklarinda iki
farkli 6znitelik ¢ikarma yontemi kullanilmistir. Bunlardan biri istatistiksel fonksiyonlardan standart
sapma (SS) ve maximum (max), digeri ise Hjorth parametreleri (Oh ve dig.) dir.

Siniflandirma Teknikleri ve Performans Degerlendirmesi (Classification Techniques and Performance
Evaluation)

Bu makalede, destek vektor makinesi (DVM) ve dogrusal ayirma analizi (DAA) iceren siniflandirma
algoritmalar1 2B ve 3B hibrit video izleme tanisinda birbirleriyle karsilastirilmistir.

Oriintii tanimada, arastirmanin kabul edilebilir bir performansinin elde edilmesinde siniflandirma
etkinliginin biiyiik onem tasidig1 bilinmektedir. Genel olarak, DVM smniflandirma algoritmas: yiiksek
boyutlu, dogrusal olmayan ve kiiciik veri setlerinde problem ¢ozmede iyi sonuglar verdigi one
stiriilmektedir (Ramos-Aguilar ve dig.). DVM algoritmasinin temel prensibi giris verileri {izerindeki
o0grenme adimlarini tekrarlayarak siniflar arasinda maksimum marj ile optimum hiperplanlar bulmaktir
(Lin ve dig., 2008). Dogrusal olmayan gekirdek fonksiyonu, veri analizinin ¢ok boyutlu 6zellik alanina
aktarilmasina izin verir (Li ve dig., 2014). Cekirdek fonksiyonunun farkli gesitleri nedeniyle uygun bir
fonksiyon se¢mek onemlidir. Bu calismada radyal temel fonksiyonu (RTF) kullanulmistir. Hgili cekirdek
fonksiyonu (Manshouri ve dig., 2020) "te tantmlanmustir.

DAA, herhangi bir veri setinde siniflar arasi varyansin smnif i¢i varyansa oranini en iist diizeye
cikarir, boylece maksimum ayrila bilirligi garanti eder (Coyle ve dig., 2005), (Neto ve dig., 2016). DAA,
iki veya daha fazla sinfi ayirarak ve yiiksek boyutlu bir alandaki 6zellikleri daha diisiik boyutlu bir
alana yansitarak gruplar arasindaki farkliliklar1 modelleyen bir algoritmadir.

Bu calismada, veri seti egitim ve test olarak ikiye ayrilmistir. Sanssiz boliinmeyi 6nlemek igin
siniflandirma islemi 20 kez tekrarlanmugtir. Egitim verisinde 10-kat capraz dogrulama metodu
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kullarularak, siniflandiricilarin optimum parametreleri belirlenmistir. 2B epoklar: pozitif ve 3B epoklar1
negatif sinifi olusturmaktadir.

BULGULAR (RESULTS)

EEG verilerinin zaman-frekans analizinde, ortalama epoklar i¢in ortalama gii¢ spektrumlarinin fark:
20 kanal i¢in gosterilmistir. Boylece bu gecis siniflandirmasinda baskin zaman araliklar: ve etkin frekans
bandi belirlenmistir. Sonug olarak, delta bandi, 1-1.5 ve 1.5-3 saniye zaman araliklar: gii¢ farkini temsil
eden en iyi kriterler olarak dikkate alinmistir. Her kanaldaki 9 kisinin DVM smiflandirma sonuglari
standart sapma (SS), maximum (max) ve Hjorth 6znitelik ¢ikarma yontemleri i¢in sirasiyla Cizelge 2 ve
3’te gosterilmistir. Benzer sekilde, DAA siniflandirma sonuglari sirasiyla Cizelge 4 ve 5 te sunulmustur.
Bu tablolarda F harfiyle baslayan kanallar (Fpl1, Fpz, Fp2, F3, F4, F7, F8, Fz) frontal lobunu, T harfiyle
baslayan kanallar (T3, T4, T5, T6) temporal lobunu temsil etmektedir. Benzer sekilde oksipital lobu
kanallar1 (01, O2, Oz), parietal ve merkezi loblarin kanallar1 sirasiyla (P3, P4, Pz) ve (C3, C4) ile
gosterilmektedir. Kiyaslamak amacli, oksipital ve frontal loblarina ait denemelerin ortalamas: Sekil 2’de
gosterilmistir.

20 kanaldaki 9 goniilliiniin smiflandirma sonuglarina bakildiginda, DAA ve Hjorth yontemlerinin
daha basarili oldugu gtz ardi edilemez. Genel bir bakis agisiyla, frontal, temporal ve kismen parietal
loblar oldukga basarili goriinmektedir. DAA simiflandirma algoritmasinda genel ortalama smiflandirma
sonucu goz oniine alindiginda, F8 ve Oz sirasiyla % 63.42 ve % 66.67 basar1 ile S5, max ve Hjorth
yontemlerinde en iyi sonuglari veren kanallar olarak segilmistir. Calismadaki siniflandirma problemi
ikili olduguna ragmen, hesaplanan degerler diisiiktiir. Bunun igin, farkli yontemler kullanilarak
sonuglarin arttirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 2. Oksipital ve frontal loblarina ait kanal karsilagtirmasi, (a) Frontal, (b) Oksipital
Figure 2. Channel comparison of occipital and frontal lobes, (a) Frontal, (b) Occipital

Oylama Islemini Kullanarak Temporal ve Frontal Lob Aktivitesi (Temporal and Frontal Lobe Activity Using
The Voting Process)

En yiiksek dogruluk oranina sahip ii¢ kanal, her bir smiflandirici i¢in Cizelge 6’da listelenmistir.
Onceki boliimde sunulan sonug gizelgeleri dikkate alindiginda, temporal ve frontal loblardan kanallarin
etkili ve baskin oldugu goriilebilmektedir. Bu nedenle, bu bolgelerin 2B ve 3B video izlemesinde daha
onem tagidigini ifade edebiliriz. Simflandirma sonuglarini iyilestirmek igin, her kiside en iyi dogruluga
sahip frontal ve temporal loblardan ii¢ kanal Cizelge 7’'de tanimlanmistir. Boylece Cizelge 6’da parietal,
oksipital ve merkezi loblara ait kanallar, frontal ve temporal loblardan en iyi kanallarla yer
degistirmislerdir.

Siniflandirma siireci sonucunda en iyi {i¢ kanal kombinasyonu segildikten sonra, sonug iyilestirme
analizi etiketler arasi oylama ile yapilmistir (Kayikcioglu ve dig., 2015). Cizelge 8'de 6zetlenmis olan bu
karar mekanizmasinda, her bir epok i¢in karar verme sekli agiklanmistir. Bu karar mekanizmasi Tahmini
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epok etiketi 1 veya “2B” olarak degerlendirilmek icin iki (veya tii¢ kanal) etiketi 1 olmalidir. Diger
taraftan, iki veya ii¢ kanalin tahmini epok etiketi 2 olursa o epok “3B” olarak simiflandirilir.

Bu nedenle, onerilen hipotezde, her iki 6znitelik ¢ikarma yonteminde, delta bandindan sadece 2, 3
ve 4 Hz ve beyin bolgelerinden tempoarl ve frontal loblar 2B ve 3B kararli-durum analizini
siiflandirmak i¢in kullanilmistir. Bu arada oylama akis semasi Sekil 3’te gosterilmistir. Oylama stireci
kullanilarak 9 goniilliiniin 2B ve 3B kararli-durum smiflandirma sonuglar: Cizelge 9'da sunulmustur.

Dokuz goniillii arasinda en yiiksek ortalama test performansi, Hjorth 6znitelik ¢ikarma yontemi ve
DAA smiflandiricisi ile K3'te %90 olarak hesaplanmistir. Cizelge 7’'de, bu basar1 F8, F7 ve F4 kanallar
arasinda oylama ile elde edilmistir. Genel olarak, Cizelge 9'a bakildiginda, en iyi ortalama test
performansi, Hjorth 6znitelik ¢ikarma yontemi igin DAA smiflandirmasinda %79 olarak belirlenmistir.

Kisi bazinda smiflandirma sonucuna bakarak frontal ve
temporal bélgelerinin secilmesi

Her kisi icin etkin loblardan en ivi test sonuclarima gére iic kanal
belirlenmesi

Her epok icin iic kanahn verdigi

etiketler arasi oylama islemi ) o
Bu iglem bes kere veriseti

harmanlamasiyla  tekrar
edilmistir.
Test kiimesi icin veniden simflandirma
basar yiizdesi hesaplamasi

Sekil 3. Temporal ve frontal lob etkinliginin oylama akis semasi
Figure 3. Voting flowchart of temporal and frontal lobe activity

Cizelge 2. DVM siniflandiricinin sonuglari (5SS, max)
Table 2. Results of the DVM classifier (SS, max)

Kanal | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fp1l 50 58.33 62.5 5417 54.17 41.67 66.67 50 54.17 54.63
Fpz 50 62.5 54.17 5417 54.17 50 62.5  45.83 50 53.7
Fp2 5833 5417 5417 54.17 5417 5417 625  45.83 50 54.16

F3 75 66.67 5417 70.83 66.67 41.67 625 5417 54.17 60.65
F4 58.33 62.5 58.33 62.5 70.83 66.67 7083 29.17 5833 59.72
F7 54.17 41.67 5417 70.83 45.83 41.67 5417 66.67  66.67 55.09

F8 54.17 66.67 5833 5833 54.17 625 5833 54.17 50 57.4
C4 45.83 5833 625 70.83  54.17 50 66.67 54.17 50 56.94
C3 62.5 5417 5833 50 50 50 75 41.67 50 54.63

Fz 58.33 5833 625  58.33 50 62.5  66.67 58.33 62.5 59.72
P3 50 66.67 625 41.67 625 62.5 62.5  66.67 54.17 58.79
P4 58.33 50 5833 5833 41.67 54.17 5833 54.17 50 53.7
Pz 50 66.67 50 45.83 50 375 5833 5833 58.33 52.77
01 50 45.83 54.17 50 50 50 54.17 70.83 54.17 53.24
02 50 58.33 50 62.5 29.17 4583 625 70.83  66.67 55.09
T3 58.33 50 50 4583 625 50 5833 625 5417 54.62
T4 70.83 5833 625 62.5 70.83 5833 54.17 5833 58.33 61.57
T5 50 58.33 54.17 41.67 4583 5833 5833 4583 5833 52.31
T6 5417 625 5417 625 50 59.33 50 58.33 54.17 56.13
Oz 54.17 5417 625 5833 41.67 5833 625 70.83 54.17 57.4
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Cizelge 3. DVM smiflandiricinin sonuglari (Hjorth)
Table 3. Results of the DVM classifier (Hjorth)

Kanal K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fpl 54.17 50 62.5 62.5 5417 5417 70.83 54.17 62.5 58.33

Fpz 58.33 50 50 625 5417 375 79.17 5417 625 56.48
Fp2 66.67 50 50 66.67 5833 4583 66.67 50 70.83 58.33
F3 45.83  66.67 50 79.17 50 54.17 54.17 50 58.33 56.48
F4 58.33 75 50 62.5  41.67 75 4583 66.67 41.67 57.41

F7 54.17  66.67 50 66.67 50 37.5 54.17 58.33  58.33 55.09
F8 58.33 58.33 66.67 54.17 50 70.83 375  41.67 54.17 54.63
C4 50 5833 54.17 45.83 50 45.83 50 50 62.5 51.85
C3 5833 625 5417 625 4583 5417 70.83 75 62.5 60.65
Fz 5417 625  58.33 62.5 4583 70.83 4583 70.83 62.5 59.26
P3 50 66.67 625 5417 54.17 75 50 62.5 58.33 59.26
P4 4583 5417 625 50 58.33 41.67 625 50 58.33 53.7
Pz 41.67 5833 5417 5417  62.5 66.67  66.67  62.5 66.67 59.26

01 66.67 5417 625 66.67 4583 5833 45.83 75 50 58.33
02 66.67 5833 5417 625 37.5  54.17 50 75 62.5 57.87
T3 58.33 625 62.5 5833 5417 4583 41.67 50 54.17 54.17
T4 5833 625  45.83 50 50 70.83 62.5  58.33 50 56.48

T5 5417 5833 66.67 45.83 45.83 75 62.5 41.67 66.67 57.41

T6 70.83 625 50 66.67  37.5 75 54.17  58.33 62.5 59.72
Oz 5417  58.33 625 8333 4583 70.33 45.83 87.5 50 62.04

Cizelge 4. DAA simiflandiricinin sonuglari (SS, max)
Table 4. Results of LDA classifier (SS, max)

Kanal | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fp1l 62.5 50 66.67 66.67 54.17 625 70.83 70.83  58.33 62.5
Fpz 58.33  45.83 75 66.67 54.17 625 75 62.5  45.83 60.64
Fp2 | 5833 45.83 75 66.67 5833  62.5 79.17 70.83 54.17 63.42

F3 5833 5833 5833 70.83 50 45.83  66.67 50 62.5 57.86
F4 5833 54.17 75 62.5 62.5 66.67 66.67 5833 54.17 62.03
F7 5833 54.17 3333 66.67 54.17 50 58.33 58.33 70.83 56.01
F8 62.5 54.17 75 66.67 5833 7083 5833 625  45.83 61.53
C4 54.17 54.17 75 66.67  58.33 50 62.5 70.83 58.33 61.11
C3 58.33 50 79.17 58.33 66.67 54.17 50 66.67  45.83 58.79

Fz 50 66.67 5417 375 5833 66.67 5833 70.83 54.17 57.4
P3 66.67 75 75 50 50 70.83  58.33 62.5  58.33 62.96
P4 4583 5833 66.67 58.33 50 50 58.33 54.17 70.83 56.94

Pz 54.17 7083 66.67 625 5833 5833 5417 5833 58.33 60.18
01 4583 5417 66.67 625 5417 66.67 5417 70.83 54.17 58.79
02 50 54.17 66.67 5833 54.17  62.5 58.33  70.83 62.5 59.72

T3 5417 375 5833 5833 5833 625 5833 66.67 50 56.01
T4 75 5833 54.17 50 66.67 54.17 5833 54.17 58.33 58.79
T5 37.5  58.33 75 75 5833 625 5417 66.67 58.33 60.64

T6 54.17 4583 625 5833 5833 625 4583 5417 66.67 56.48
Oz 66.67 50 66.67 58.33 50 58.33 625 62.5 70.83 60.64
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Cizelge 5. DAA smiflandiricinin sonuglari (Hjorth)
Table 5. Results of the LDA classifier (Hjorth)

Kanal | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Ortalama
Fp1 58.33 625 62.5  66.67 50 75 62.5 5833 58.33 61.57
Fpz | 58.33 50 62.5 75 41.67 70.83 66.67 50 45.83 57.87
Fp2 62.5 50 58.33 625 50 70.83 66.67 41.67 375 55.56

F3 50 75 62.5 79.17 41.67 625 5417 50 45.83 57.87
F4 66.67 75 66.67 625 7083 79.17 5833 5417 58.33 65.74
F7 5417 66.67 70.83 625 66.67 625 5417 70.83 62.5 63.43
F8 62.5 50 79.17 75 70.83  66.67 75 58.33 62.5 66.67
C4 625 66.67 5833 75 5417 625 625 5833 375 59.72
C3 45.83 50 625 5833 5417 625 62.5 79.17  58.33 59.26
Fz 58.33 79.17 66.67 625 62.5 70.83 50 50 75 63.89
P3 4583 66.67 66.67 5417 66.67  62.5 62.5 50 58.33 59.26
P4 625 70.83 70.83 50 62.5 50 58.33 58.33  58.33 60.19
Pz 70.83 625 4167 66.67 83.33 75 54.17 50 62.5 62.96
01 625 5417  58.33 75 54.17 70.83 5417 70.83 45.83 60.65
02 70.83  58.33 50 70.83  62.5 62.5 5833 66.67 625 62.5
T3 66.67 33.33 41.67 50 4583 625  66.67 41.67 54.17 51.39
T4 54.17 75 58.33 375 50 58.33 66.67 70.83  66.67 59.72
T5 66.67 70.83 625 79.17 4167 7083 625  58.33 75 62.28
T6 66.67 66.67 54.17 8333 66.67 75 54.17 50 79.17 66.2
Oz 625 5833 4583 625 50 83.33 5417 87.5 62.5 62.96
Cizelge 6. 9 goniilliide en iyi basariy1 yakalayan ti¢ kanal
Table 6. Three channels with the best success in 9 volunteers
DVM DAA
SS ve max Hjorth SS ve max Hjorth

K1 F3, T4, C3 T6, Fp2, O1 T4, F8, P3 Pz, O2, T3

K2 F3, F8, P3 F4, F3, F7 P3, Pz, Fz F3, F4, T4

K3 T4, Fz, Fpl F8, T5, Fz C3,T5, Fpz F8, F7, P4

K4 F3, F7, C4 Oz, F3, T6 T5, F3, Fpl T6, T5, F3

K5 F4, F8, Fz Pz, P4, Fp2 F8§, P3, O1 Pz, F4, T6

K6 F4, T4, F3 T5, T6, P3 T4, C3, Fp2 F4, T6, Pz

K7 C3,F4, Fpl  Fpz, C3,Fpl  Fp2, Fpz, Fpl  F§, Fpz, Fp2

K8 Oz, 01, 02 Oz, 01, 02 Fp2, Fpl, Fz Oz, C3, F7

K9 F7,02, Fz Fp2, T5, Pz F7, Oz, P4 T6, T5, Fz
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Cizelge 7. Secilen en iyi ii¢ kanal (sadece Frontal ve temporal loblar dikkate alinarak)
Table 7. The three best selected channels (only considering the Frontal and temporal lobes)

DVM DAA
SS ve max Hjorth SS ve max Hjorth
K1 F3, T4, T3 T6, Fp2, T3 T4, F8, Fpl T3, T5, T6
K2 F3, F8, Fpz F4, F3, F7 Fz, F3, T5 F3, F4, T4
K3 T4, Fz, Fpl F8, T5, Fz T5, Fpz, Fp2 F8, F7, F4
K4 F3, F7, F4 F3, T6, F7 T5, F3, Fpl T6, T5, F3
K5 F4, F8, Fz Fp2, Fpl, Fpz F8, Fpl, Fpz F4, T6, F7
K6 F4, T4, F3 T5, T6, F8 T4, Fp1, T3 F4, T6, Fpz
K7 F4, Fpl, Fz Fpz, Fpl, Fp2 Fp2, Fpz, Fpl F8, Fpz, Fp2
K8 F7,Fz, T4 F4,T6, F7 Fp2, Fpl, Fz F7, T4, T5
K9 F7,Fz, T4 Fp2, T5, T6 F7, T6, E3 T6, T5, Fz

Cizelge 8. Oylamaya gore belirlenen tahmini etiket

Table 8. Estimated label determined by voting

Kanall Kanal2 Kanal3 Tahmini etiket

1 1 1 1

N N DNDNR R =
N N R R NN
N R, N~ N RN
N NN RN R
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Cizelge 9. Oylama isleminden sonra 2B ve 3B kararli-durumu siniflandirma sonuglar1
Table 9. 2D and 3D steady-state classification results after voting

DVM DAA
SS, max Hjorth SS, max Hjorth
K1 Dogruluk 70 70 55 80
Duyarlilik 75 80 77.78 83.33
Ozgiilliik 100 60 54.55 75
K2 Dogruluk 70 70 65 85
Duyarlilik 86 80 85.71 100
Ozgiillitk 58.65 60 53.85 88.89
K3 Dogruluk 54 70 75 90
Duyarlilik 69.42 70 81.82 100
Ozgiilliik 55.4 50 66.67 66.67
K4 Dogruluk 70 70 65 80
Duyarlilik 90 83.33 85.71 90
Ozgiilliik 70 75 53.85 70
K5 Dogruluk 65 60 70 70
Duyarlilik 73.33 75 83.33 78.57
Ozgiilliik 80 50 75 83.33
K6 Dogruluk 65 75 70 75
Duyarlilik 69.23 100 71.43 84.62
Ozgiilliik 57.14 72.73 66.67 85.71
K7 Dogruluk 70 65 85 80
Duyarlilik 80 69.23 90.91 91.67
Ozgiilliik 60 57.14 77.78 87.5
K8 Dogruluk 50 60 80 70
Duyarlilik 66.67 80 91.67 83.33
Ozgiillitk 50 60 87.5 75
K9 Dogruluk 75 70 70 80
Duyarlilik 73.33 90 83.33 91.67
Ozgiilliik 80 70 75 87.5
Ortalama Dogruluk 65.44 68 71.66 79
Duyarlilik 75.88 80.84 82.63 89.24
Ozgiilliik 67.91 61.65 67.94 79.96

TARTISMA (DISCUSSION)

Senaryo bulgular: agisindan, hibrit anaglif videonun 2B ve 3B kararli- durum analizinde kapsaml
bir nitel siniflandirma ¢alismasi elde edilmistir. Tek akish 2B_3B ve 3B_2B rastgele gecislerden olusan bir
videoda, EEG frekans bantlarindaki tiim beyin loblarinin davranisi ayrintili olarak incelenmistir. 2B ve
3B alaninda literatiir incelemesi sonucunda, analiz sadece bazi beyin loblarinin veya frekans bantlarinin
etkinligini dikkate alarak ve temel bilgilere dayanilarak baslatilmistir (Zwezdochkina ve Antipov, 2018),
(Hostovecky ve B, 2017), (Ramadan ve dig., 2017). Ancak, 6nerilen ¢alismada, baskin EEG bandi, beyin
loblar1 (Manshouri ve dig., 2020) analiz edilerek segilmistir. Literatiir tarama asamasinda, uykuya gegis
anin1 yakalamak igin 2B_3B ve 3B_2B gecis ve kararli-durum smiflandirma hipotezle calismasina
rastlanmamuistir. Bu alandaki calismalar, 3B televizyonlar tarafindan olusturulan géz yorgunluguna, 2B
ve 3B oyun konsollarinin yiizeysel ve kalitatif beyin sinyal analizine dayanmaktadir (Jeong ve dig.,
2015), (Chen ve dig., 2013), (Chen ve dig., 2014), (Malik ve dig., 2015). Norofizyolojik ve biligsel yanitlar
acisindan 2B ve 3B modlarinda TV izlemenin beyin dinamikleri {izerinde biiyiik etkileri olmadig1 6ne
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siirtilmiis olsa da, daha sonraki ¢alismalarda bu sonucun derin analizde degistigi gosterilmistir
(Manshouri ve dig., 2017), (Kim ve Kim, 2012).

Goniilliiler aras1 smiflandirma sonuglari dikkate alindiginda, frontal ve temporal loblardan
kanallarin varligi, bu kanallarin etkin kanallar oldugunu gostermektedir. Genel ortalama sonuglarina
dayanarak, parietal ve oksipital loblarin 2B ve 3B kararli-durum kosullar1 siniflandirmasinda kismen
onemli oldugunu gosterir. Temporal lobdan kanallarin varlii, gorsel hafizadaki énemli rolii nedeniyle
aciklanabilir. Frontal lobun var olma nedeni ise, bu lobun ilgi odaginda 6nemli bir role sahip olmasi
olabilir. Parietal lobun islevi, beynin farkli bolgelerindeki duyusal bilgileri yorumlamaktir. Korteksin
arka kismini veya oksipital lobunu temsil eden kanallarin olmasi, ilging gorsel bilgilerdeki yetenekleri
nedeniyle agiklanabilmektedir. KZFD’ye dayali GSY spektrogram grafikleri goz oniine alindiginda, delta
bandindan 2, 3 ve 4 Hz frekanslari1 baskin bant olarak secilmistir. Bu siniflandirma ¢alismasinda, kararli-
durum analizinin &nemi insan gz yapisina dayanmaktadir. Insan gozii dogast geregi 3B goriir. Uykulu
ve yorgun bir durumda gorebilme yeteneginin boyut kaybedecegini iddia ederek bu calismaya
odaklandik.

SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, rastgele 2B ve 3B parcalardan olusan videoyu izlemenin korteksin noral aktivitesini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu calismanin Ozelliklerinden biri, tek akishi anaglif video kullanarak
kararli-durum analiz smiflandirmasii yapmaktir. Ote yandan, bu gegislerde 6zellikle baskin zaman
araliklar1 goz oniine alindiginda, farkli frekans bantlari ve beyin loblar: icin beyin aktivitesi analiz
edilmistir. Spektrogram grafikleri yorumlanarak, kararli-durum analizinde beyin sinyallerinin GSY’si
delta bandinda belirgin oldugu goriilmiistiir. Segilen banttan smiflandirma algoritmalarinin
performansini artirmak igin uygun Oznitelikler ¢ikarilarak hedefe ulasilmasi amaglanmistir. Hjorth
parametreleri ve DAA smiflandirma tekniginin genel olarak temporal ve frontal loblarda umut verici
sonuglar verdigi dikkate degerdir.

Bu calisma, yorgun bireylerde kapsamli olarak yapildiginda, uykuya dalma aninin erken teshisinde
151k tutacagt umulmaktadir. Farkli 6znitelik ¢ikarma ve smiflandirma tekniklerini kullanarak gecis an1
profesyonel videolarda analiz edilebilir. 2B_3B ve 3B_2B gecis analizinin siniflandirma sonuglar1 derin
ogrenme algoritmalar1 kullanilarak gelistirilebilir.
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