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Oz: Beyin-bilgisayar arayiizleri, elektroensefalografi sinyallerini bilgisayar
komutlarina g¢evirerek insan beyni ile bilgisayar veya harici cihazlar arasinda
iletisim kurmaya yarayan sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik sinirlamalarindan
biri, kisiye 6zgli modelin gelistirilmesinin uzun siirmesi, bdylelikle de hasta
bireylerin tak-calistir konforundan yararlanamamasidir. Yapilan bu ¢alisma ile
gelistirilen yeni paradigma kullanilarak ¢evrimdisi oturumda 10 katilimcidan
toplanilan verilerle kisiden bagimsiz caligan siniflandirma modeli gelistirildi.
Oncelikle olay iliskili potansiyel ve olay iliskili olmayan potansiyel tespitinin
gerceklestirildigi  bu ikili smiflandirma probleminde 50 kez tekrarlanan
siiflandirma iglemi sonucunda %99.40 = 0.21 test dogrulugu elde edilmis ve
kigsiden bagimsiz model olarak kaydedilmistir. Gelistirilen bu model farkli 30
katithimcinin - kendilerinin  belirledigi  kelimelerin  yazdirilmas: seklinde test
edilmistir. Onerilen kisiden bagimsiz bu modelin gevrimici karakter tespit etme
basarisi ise %95.41 olarak hesaplanmustir.
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Abstract: Brain-computer interfaces convert electroencephalography signals
into computer commands to communicate between the human brain and computer
or external devices. However, one of the most significant limitations of these
systems is that it takes a long time to develop a subject-independent model, so
patients cannot benefit from the plug-and-play comfort. With this study, we
created our data set with the data we collected from 10 people in the offline
session using new paradigm we developed. A brain-computer interface
classification model that works subject-independent was created with this data
set. First of all, in the binary classification problem in which event-related
potential and non-event-related potential detection were performed, 99.40% +
0.21 test accuracy was obtained due to the classification process being repeated
50 times, and this model was saved. This developed model was tested by printing
the words that 30 different participants determined themselves. This model's
online character detection success, subject independent, was 95.41%.
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1. Giris

Beyin-bilgisayar arayiizleri (BBA), elektroensefalografi (EEG) sinyalini bilgisayar komutlarina
cevirerek insan beyni ile bilgisayar veya harici cihazlar arasinda iletisim kurmaya yarayan sistemlerdir
(Erglin & Aydemir, 2020; Wolpaw ve ark., 2000; Xu ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2019; Ahmad &
Ahuja, 2022). Yani EEG sinyalleri tipki bir fare veya klavyeymis gibi kullanilarak bir bilgisayar kontrol
edilebilir. Genel olarak EEG sinyallerindeki motor goriintiileri (Devlaminck ve ark., 2011; Kevric &
Subasi, 2017; Park ve ark., 2012), olayla ilgili P300 potansiyellerini (Kleih & Kiibler, 2013; Sellers ve
ark., 2006; Xu ve ark., 2013) veya kararli durum gorsel olarak uyarilmis potansiyelleri (Jalilpour ve ark.,
2020; Muller & Pfurtscheller, 2007; Wu ve ark., 2008) i¢eren &zellikleri kullanir. EEG tabanli BBA
sistemlerinde olaya bagli P300 potansiyelleri (ing. Event Related Potentials, ERPs), kisa siirede ortaya
cikmalari, goz hareketi artefaktlar1 ile bozulmamalar1 ve bu sistemlerin 6n egitim asamasi
gerektirmemeleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle, siniflandirma dogrulugu (SD) ve
bilgi aktarim hiz1 (BAH) acisindan yiiksek performansli BBA sistemleri olusturulabilmektedir.

Literatiirde P300 heceleyici i¢in kisiye 6zel ve kisiden bagimsiz (ing. subject independent)
olmak tizere iki farkli egitim yaklagimi vardir (Loizidou ve ark., 2022). Bazi ¢alismalarda bu yaklagimlar
kisiye 6zel egitim ve genel egitim olarak da adlandirilmaktadir (Mussabayeva ve ark., 2021). Wu ve
arkadaslarinin yaptiklari calismada 11 katilimer ile iki farkli paradigmada ¢evrimdisi (ing. offline) veri
almmustir. Birinci oturumda hedef karakter yesil daire igine yerlestirilmis, ikinci paradigmada ise bu
yesil dairenin alt veya iist kismina kirmizi nokta yerlestirilerek veriler kaydedilmistir. Sonug olarak
ikinci paradigmanin katilimeilarin dikkatini artirdigi, daha yiiksek smiflandirma dogrulugu-ITR elde
edildigi ve bu farkin istatistiksel olarak farkli oldugu gosterilmistir (Wu ve ark., 2020). Diger ¢alismada
ise kisinin kendi simasi ve tanidik simalarla P300 heceleme paradigmasi olusturulmus ve her iki
paradigmanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismaya toplam 20 denek katilmig, bunlardan bir grup
cevrimdist deneye katilmis ve diger grup ¢evrimici deneye katilmistir. Sonuglar incelendiginde kisinin
kendi simasimin kullanildig1 paradigmada 6zellikle pariyetal ve fronta-sentral bolgelerde ERP genlikleri
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Lu ve ark., 2020). Diyafram kullaniminin ERP yanitina etkisinin
incelendigi bir diger calismada ise Kirasirova ve arkadaslari azaltilmis gérme alanin ERP yanitin1 daha
belirgin hale getirdigini gostermislerdir (Kirasirova ve ark., 2020). 4x4 karakter dizisine sahip
paradigma ile toplam 10 kisiyle deneyler gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde gérme alaninin
diyafram ile simirlandirilmasinin ERP yanitin1 daha da belirginlestirdigi ispatlanmistir. P300 heceleme
paradigmalarinda gorsel modiilasyonlarin degerlendirildigi ¢alismada ise (Zhang ve ark., 2021) toplam
10 kisiyle g¢evrimigi ve ¢evrimdigi deneyler gergeklestirilmis, Sonuglar incelendiginde beyaz gerceve
icerindeki kirmizi yliz paradigmasinin ¢evrimigi oturumda mavi g¢erceve igerindeki kirmizi yiiz
paradigmasi ve kirmizi ¢ergeve igerindeki kirmizi yiiz paradigmasindan daha yiiksek ortalama dogruluk
sagladigini gdstermislerdir.

Gunimiiz BBA uygulamalari genelde kisiye bagli model kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Kisiye bagli modelin gelistirilmesi de hem uzun siirmekte hem de zahmetli olmaktadir. Bu nedenle bu
sistemler giinliik hayatta tak-calistir konforundan uzaktir. Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak igin bu
calisma ile literatiire iki 6nemli katk1 sunulmaktadir.

o BBA calismalarinda kisiye 6zgii gelistirilen modellerin sadece o kisi tarafindan kullanilabilmesi
bu alanin en 6nemli kisitlarindandir. Gelistirilen yeni ti¢ boyutlu siitun (3B-S) flaglanma tabanl
P300 heceleme paradigmasi kullanilarak, 10 kisiden ¢evrimdigt oturumda (CDO) EEG verisi
alinmigtir. Elde edilen bu verilerle kisiden bagimsiz P300 siniflandirma modeli gelistirilmistir.
Kisiden bagimsiz ¢alisan ve herhangi bir 6n egitim asamasi gerektirmeyen heceleme modeli bu
acidan 6zgiindiir.

e Ayrica literatiirde yapilan bir ¢ok BBA ¢aligmasi (Wu ve ark.,, 2020) c¢evrimdisi
gergeklestirilmektedir. Bu calismada cevrimici (ing. online) kelime tespiti yapilmigtir.
Gelistirilen kisiden bagimsiz model kullanilarak farkli 30 kisiyle ¢evrimici oturumda (CIO)
serbest kelimeler yazdirilarak modelin ¢evrimigi performansi belirlenmistir. Kisiden bagimsiz
calisan modelle ¢evrimici kelime tespitinin yapilmasi yoniiyle de ¢aligmamiz literatiire onemli
katki sunmaktadir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Katihmcilar

Veri toplama siireci Atatiirk Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisiiniin B.30.2.ATA.0.01.00/35
sayili ve 15.02.2018 tarihli Etik Kurulu tarafindan onaylanmis ve tiim katilimcilar EEG kaydi
baslamadan 6nce kurul tarafindan dogrulanan onay formunu imzalamislardir. Caligmanin CDO’na bes
erkek (yas ortalamasi 28 + 4.84) ve bes kadin (yas ortalamasi 27 + 4.15) olmak iizere toplam on goniillii
katildi. Modelin test edildigi CiO’na ise 21 erkek (yas ortalamasi 30.14 £ 6.85) ve 9 kadin (yas
ortalamasi 26.33 = 4.87) olmak iizere toplam 30 katilimci katildi. Tiim katilimcilar sag elini kullanmakta
ve herhangi bir gorme ya da norolojik bozukluklari bulunmamaktadir. Katilimcilardan yedisi daha 6nce
benzer bir deneye katilmisken, digerlerinin daha 6nce BBA deneyimi bulunmamaktadir.

2.2. Paradigma

Bu paradigmanin klasik yaklasimdan en biiyiik farki, literatiirde verilen iki ayr1 paradigmanin
birlesiminden olugmasidir. Ramirez-Quintana ve arkadaglar1 (Ramirezl ve ark., 2021) tarafindan
onerilen yalnizca siitun tabanli flaglanma ile Qu ve arkadaslar1 (Qu ve ark., 2018) tarafindan 6nerilen
tek bir karakterin {i¢c boyutlu (3B) flaslanmasi yontemlerinin birlestirilmesiyle olusturulan bu yeni
paradigma hem yalnizca siitun yaklagimini hem de 3B flaglanmay1 (yanip sonmeyi) i¢erdiginden, 3B-S
paradigma olarak adlandirilmistir. Bu yaklasimin klasik yaklasimdan bazi 6nemli farkliliklart
bulunmaktadir. Tlk olarak, karakter matrisinin siitunlart birbiri ardina flaglandiktan sonra, bu satirlar
transpoze edilerek [satir™] siitun olarak da flaslandirilir. Bu fikir, bat: {ilkelerinin metinleri yatay olarak
okuma aligkanlig1 nedeniyle, siitunlar1 kullanan P300 paradigmalarinda ERP dalgasinin genliginin satir
temelli paradigmadan daha biiyiik oldugu gercegine dayanmaktadir (Brysbaert, 2019; Ramirez ve ark.,
2021). Ote yandan, Qu ve arkadaslarinin 3B tek karakter flaslanmasinin BBA performansim artirdigi
fikrinin yaninda, Orlandi ve arkadaslari (Orlandi & Proverbio, 2019), 3B gorsellerin beynin ERP yanitint
artirdigini soylemektedirler. Bu fikirlerden yola g¢ikarak, ¢alismamizda ERP yanitini artiracak daha
verimli ve daha hizli bir BBA paradigmas: tasarlanmistir. Onerilen paradigma, 3D animasyonlar
tarafindan desteklenen Ve yalnizca siitun flaglanmasinin yapildig: hibrit bir yaklagimdir.

Onerilen 3B-S gorsel paradigma ornegi Sekil 1'de gosterilmektedir. Adobe Photoshop CC
2017'de (Adobe Photoshop®, 2017) hazirlanan bu sekil, 3B gorsellestirmenin etkisini gostermektedir.
Burada orijinal iki boyutlu (2B) karakter seti arka planda soluk bir renkle goriintiilenirken, 3B efektli
belirli bir siitun, 6n planda parlak bir renkle gosterilir. Her karakterin 3B perspektif goriiniimle yeniden
konumlandirildig1 bu sekilden acikca goriilmektedir. Ornegin, “A” karakterinin baslangic ve son
konumlari farkli olup, bu sekilde her ikisi isaretlenmislerdir.

r‘ son pozisyon

baslangi¢ pozisyonu

G
M
S
Y

o«

Sekil 1. Ug boyutlu gorsel paradigma.

3B animasyon efekti iic adimda gerceklestirilir. ilk adimda, 75 milisaniye (ms) (ara uyaran
araligi, AUA) siireyle arka plan karakter seti goriintiilenir. Ardindan, yanip sdnen siitun, 6n planda
100ms boyunca goriintiilenir. Son olarak, arka plan karakter seti 75ms siireyle tekrar goriintiilenir. Bu 3
adimli animasyon Sekil 2'de gosterilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan bu paradigmanin bir 6rnegine
https://youtu.be/mIbak5xPB7w baglantisindan ulasilabilir.
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a. . C.

Sekil 2. Ug boyutlu animasyon efekti.

3B-S paradigmasinin bir diger dikkat ¢ekici 6zelligi transpoze edilmis satirlarin siitun olarak da
gosterilmesidir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3’te gosterilmistir. Baglangicta, paradigmada yer alan alti
stitunun timi, 15 kez rastgele 3B olarak flaglandirilir ve toplam 90 adet siitun flaglanmasi (6x15)
gergeklestirilir. Burada, Sekil 3.al orijinal karakter setini, Sekil 3.a2 hedef karakteri (6rnegin “J”) ve
Sekil 3.a3 ise siitun flaglanmalarina 6rnek bir ekran goriintiisiinii gostermektedir. Siitun flaglanmalarinin
tamamlanmasindan sonra satirlarin transpozu alinarak Sekil 3.bl ile gosterilen yeni karakter seti elde
edilir. Daha sonra Sekil 3.b2’de goriildiigii gibi hedef karakterin yeni konumu gosterildikten sonra
satirlarin transpozlari siitunlar seklinde flaglandirilarak yine toplam 90 flaglanma islemi gerceklestirilir.
Flaglanma adimina bir 6rnek Sekil 3.b3°de goriilmektedir.

a2.

b1l. b2. b3.

a3.

Sekil 3. Ug boyutlu animasyon efekti.

2.3. Deney prosediirii

Tim deneysel ¢alisma oturumlari los 1s1kl1 Ve sesiz bir odada gergeklestirildi. Katilimeilar 27
ing ekrandan 1 metre uzaklikta bulunan rahat bir koltukta otururken veri kaydi yapildi. Calismada, 3B-
S tabanli gorsel P300 yazim paradigmasi kullanilarak 1920 x 1080 ¢oziniirliiklii bir LED ekranda hedef
uyaranlar gosterildi. Once 10 kisilik birinci grup ile siniflandirma modelinin gelistirildigi CDO asamasi
gerceklestirildi. Sonrasinda ise daha 6nce modelin gelistirildigi oturuma katilmamis farkli 30 kisi ile
modelin ¢evrimigi test edildigi CIO asamas: yiiriitiildii.

CDO’da, katilimciya hedef karakter gosterilerek 6 siitunun tamamui rastgele flaglandirilir ve bu
siireg siitun dizisi flaglandirilmasi olarak tanimlanir. Ote yandan, bir hedef karakter igin toplam 15 siitun
dizisi flaglandirilmasi ise bir kosum olarak tanimlanir. Bir hedef karakter igin gergeklestirilen 15 kosum
stitun flaglanmasi sonucunda toplam 90 flaglanma (6x15) gerceklestirilmektedir. Daha sonra satirlarin
transpozu ([satir]") alinarak hedef karakterin yeni konumu gosterilip, [satir]" lar i¢in de ayni prosediir
tekrarlanir. Dolayisiyla bir hedef karakter igin 90 siitun ve 90 [satir]" flaglanmas1 olmak iizere toplam
180 flaglanma gergeklestirilmektedir. CDO esnasinda her bir katilimciya toplam 60 karakter hedef
olarak gosterilip, EEG kayitlar1 alinmaktadir. Sekil 4 ile bu ¢alismada yer alan siitun flaglandirilmalar
ve kosum Ornegi gosterilmistir.
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CDO’da deneyler sirasinda deneklere, géz kirpma dahil gereksiz hareketlerden kacinmalari,
hedef karaktere dikkat etmeleri ve hedef karakterin flaslanma sayisini sessizce saymalari talimati
verilmigtir. Katilimcilarin dinlenmesi i¢in her 15 hedef karakterden sonra 3 dakikalik aralar verilmistir.

<) o Ok Sp By

2.s0tunun Uyaranlar 3.sUtunun Uyaranlar 1 ]
arasi bogluk  flaglanmas:
175ms

matrisin hedef karakterin N Uyaranlar Uyaranlar S.sltunun  Uyaranlar
gosterilmesi gosterilmesi  flaglanmasi  arasi bogluk arasi bogluk  flaglanmasi arasi bogluk  flaglanmasi  arasi bogluk ”"*":”""""
3 3s 175ms 75ms. y 75ms 175ms 75ms 175ms 75ms 175ms 75ms

Sutun Dizi Flaglandiriimasi

1. SGtun Dizisi Flaglanmasi 15. Siitun Dizisi Flaglanmasi

Sekil 4. Deney prosediirii.

Ci0O’da ise katilimciya hedef karakter gdsterilmeyip bunun yerine bir kelime belirleyip, bunu
onerilen BBA sistemini kullanarak yazdirmalari istenmistir. Yine bu oturumda da 6 adet siitunun tamami
rastgele 15 kez, daha sonra 6 adet [satir]" larin tamam 15 kez flaslandirilarak toplam 180 flaglanma ile
hedef karakter tanima islemi gerceklestirilmistir. CDO’da elde edilen veriler kullanilarak olusturulan ve
kisiden bagimsiz ¢alisan siiflandirma modeli kullanilarak CIO’da karakter tespiti yapilmistir.

Calismada kullanilan diizenek Sekil 5 ile gosterilmistir. CDO’da asamasinda kullanilan veri
toplama diizenegi Sekil 5.a ile CIO asamasinda kullanilan diizenek ise Sekil 5.b ile gdsterilmistir. CDO
veri toplama diizenegi; biri gorsel uyaran sunumunun yapildigi digeri ise veri kaydinin yapildigr iki ayri
bilgisayar ve gorsel uyaran sunumunun yapildigi esnada beyin tepkilerin 6lgtildigi EEG cihazindan
olugsmaktadir. Burada uyaran sunumu bir MATLAB (Matlab®, 2018) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Uyaran sunumunun yapildig: bilgisayardan gelen ve hangi siitun ya da [satir]"
un flaglandigina dair indis bilgisi ile elektrotlardan gelen beynin elektriksel aktivitesi, EEG cihazi
tarafindan birlestirilerek kayit bilgisayarina gonderilmektedir. Bdylece, EEG verileri ve gorsel uyaran
indeksi zaman Kilitli olarak kaydedilmektedir. CiO’da bu sisteme ek olarak; EEG ve indis bilgileri
uyaran sunumunun yapildigi bilgisayarda arka planda galisan ve karar verici olarak gorev yapan ikinci
bir MATLAB yazilimina yerel ag iizerinden gonderilmektedir. Gelen bu bilgilerden hedef karakter
belirlenerek, uyaran sunumunun yapildigi sunum yiiriiten MATLAB yazilimina aktarilmaktadir. Uyaran
sunumu yapildiktan sonra verilerin arka planda ¢alisan karar verici MATLAB’a gonderilmesi ve hedef
karakterin tespit edilmesi siireci yaklasik 3-4 saniye (s) siirmektedir. Bdylelikle CIO’da uyaran sunumu
yapildiktan 3-4s sonra hedef karakter tespit edilerek ¢evrimigi olarak ekrana yazdirilmaktadir.
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uyaran sunumunun vap ildig1 matlab
5

uyaran sunumunun yapildig matlab
S5 56

EEG data + isaretler

N i;larTﬂTr ( N i;lathITr 7‘

S1 59 S5 I N S1 59 S5
s1s9 s [ -
» Ve
EEG data E : = o EEG data 5

Sekil 5. Veri toplama prosediirii a. ¢evrimdist b. ¢evrimigi.

2.4. Veri kaydi

EEG verileri 32 kanaldan actiCHamp (Brain Products GmbH, Gilching, Almanya) cihaziyla
uluslararas1 10-20 yerlesim sistemine gore alinmistir. 250Hz 6rnekleme frekansina sahip kayitlar ‘Fz’
referans elektrotu ve alin bolgesine yerlestirilen toprak elektrotu kullanilarak kaydedilmiglerdir.
Yirttiilen deneyler boyunca, tiim elektrotlarin empedanslarinin 5kQ degerinin altinda olabilmesi i¢in
jel uygulanarak kullanilmislardir. Veri alinirken kullanilan tiim elektrotlarin dizilimi Sekil 6.a’da
goriilmektedir. Sekil 6.b’de ise analizde kullanilan sentral, pariyetal ve oksipital EEG kanal gruplari
strastyla turuncu, kirmizi ve yesil renkle kodlanarak gosterilmislerdir.

Burun Burun

a2
fagalt
e g @ & 2
sl @ @ @ @ @ s
a A & g
@@
|
a.

Sekil 6. a. Veri aliminda kullanilan elektrotlar b. Analizde kullanilan elektrotlar.
2.5. Veri isleme ve analizi

Elde edilen EEG sinyallerine 6n isleme, par¢alama, taban hattinin temizlenmesi ve ortalama
alma olmak tizere dort asamali veri isleme adimlar1 uygulanmaktadir. Calismada 31 kanaldan elde edilen
EEG verilerinde yer alan P300 dalgalar diisiik frekans bilesenlerine sahip oldugundan (Rakotomamonjy
& Guigue, 2008), giiriiltii giderme igin uygulanan 6n isleme adiminda 0.1-10Hz bant gegiren filtreleme
islemi uygulanir. Par¢alama adiminda, siitun ya da [satir]" flaslandiktan énceki 200ms’lik ve sonraki 1
000ms’lik EEG verisi tiim kanallar ve siitun-[satir]" indisleri igin ayr1 ayr elde edilir. Sekil 7°de bir
kanal igin tiim siitun ve [satir]” larina ait 15 flaglanma sonras1 1.2s’lik (1 000ms + 200ms) EEG
parcalarinin temsili goriintiileri yer almaktadir. Taban hattinin temizlenmesi asamasinda ise 1.2s’lik her
bir EEG pargasinin hedef uyaran gelmeden onceki 200ms uzunlugundaki verisi kullanilarak taban
cizgisi belirlenir ve uyaridan sonraki 1 000ms veri bu taban hattina gore diizenlenir. Ortalama alma
asamasinda ise her bir kanal igin tiim siitun-[satir]" larina ait par¢alarin ortalamasi alinarak olay iligkili
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potansiyeller (OiP) elde edilir. Bunlar Sekil 7°de her bir siitunun altinda temsili olarak gosterilmislerdir.
Sekilde hedef karakterin mesela ‘J° (4.siitun ve 2.satir") oldugu durumda; EEG pargalarinin ortalamasi
alindifinda 4.siitun ve 2.[satir]" da OIP elde edilirken, diger tiim siitun veya [satir]” ortalamalarinda
benzer OIP olusmadig gosterilmektedir.

1.siitun 2.sutun 3.slitun 4.sutun 5.sutun 6.sttun

1.tekrar, W \M nf VWA A AV A
2.te!(rar\,./\f\{\,¢\fN‘ \,/V\/\,/\/\/ WVV\/WV \,N\/\,J\N \,/V\/\,J‘\N

15.te:krar\f/V\;\,~/\,(\/‘ \,/\/\/\,/\/\/‘ ""\ﬂ\/’\/‘;\/\/‘/\/\/ \,/\I\/{,/\’{V‘ VV\/\:/‘/\N

ortalama, W\ Anf VW \AA VWA sy ««/A. VWAAN VWA

1.satir” 2.satir’ 3.satir’ 4.satir’ 5.satir’ 6.satir’

1.tekrarVV\/W\f V’V\/\"/\/\/ \’A’\/\’J\N %JV,\’MM
2.te!(rarw/§’JW \,IV\/:\,J\/\/' \IJV\/:\/‘/\/V N\J\/’V‘_’\/\/J\/\f \/V\/\:r\/\/\f
15 tekrar \,N\/\,J\A‘ VV\/\r/\,f\/ \/N\/\/"\N A WAy

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Ortalama, ) ",\/’f\.r(\f \/\/\/\ \/ '/\"\/\ﬂ/ \,,v f \'"‘ {‘/ /\’[\\/‘\‘\’ \',,K/ ‘(\'f \ ‘/\“r\/\f"‘l\\/ n i v N /\v"‘!\/ nJ i

Sekil 7. Bir kanal i¢in siitun ve [satir]"lar1 flaglanmalarindan sonra elde edilen EEG pargalari.

2.6. Smiflandirma

CDO’da katilimcilara toplam 60 harf hedef karakter olarak gosterilmistir. BU hedef karakter i¢in
alt1 siitun arasindan bir tanesi ve alt1 [satir]” arasindan bir tanesi hedef karaktere ait EEG pargasi
igeriyorken, kalan 10 siitun-[satir]" a ait EEG pargalar1 hedef karakteri igermemektedir. Dolayisiyla bir
kanalda bir hedef karakter i¢in 2 hedef uyaran (P300 iceren) sinyali ve 10 adet hedef uyaran igermeyen
(P300-olmayan) sinyal mevcuttur. Bir katilimciya 60 hedef karakter gosterildiginden; bir kisi i¢in bir
kanalda toplam 120 adet P300 ve 600 adet P300-0lmayan sinyal mevcuttur. CDO’da toplam 10
katilimciyla deneyler gerceklestirildiginden; bir kanal i¢in 1 200 adet P300 ve 6 000 adet P300-Olmayan
EEG datas1 mevcut olup, 6nerilen ¢alisma P300-igeren/P300-i¢cermeyen ikili siniflandirma problemi
olarak ele alinmugtir. Sekil 8’de 6rnek olarak; P8 kanali igin 1 200 adet P300 iceren sinyallerden rastgele
secilmis 50 6rnek (Sekil 8.a) ve bu 6rneklere ait ortalama (Sekil 8.b) ve benzer sekilde 6 000 adet P300-
Olmayan sinyali icerisinden yine rastgele se¢ilmis 50 ornek (Sekil 8.c) ve bu 6rneklerin ortalamasi
(Sekil 8.d) goriilmektedir. Bu sonuglarda uyaranin geldigi an 0O.sn’de kirmizi diiz bir ¢izgi ile
gosterilmistir. Sekil 8’de yer alan grafiklerin gorsel olarak ayirt edilebilmesi i¢in sadece 50 Grnek
ortalamasi kullanilarak elde edilen ortalama EEG sinyallerinin karsilastirilmalarindan; tamamen ayirt
edilebilir dlciide farklilik olustugu gozlenmektedir. Ayrica elde edilen bu ortalama EEG isaretlerinde
uyarandan dnceki 200ms’lik taban hatt1 ve uyarandan sonraki 1 000ms’lik EEG pargalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8. P8 kanalina ait hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait elli 6rneklik (a.ve c.) ve bu elli 6rnege ait
ortalama (b. ve d.) EEG sinyalleri.

Benzer sekilde P8 kanali i¢in tiim 1 200 adet hedef uyaran igeren ve 6 000 adet hedef uyaran
icermeyen (toplam 7 200 adet) tiim denemelerin ortalamalar1 alinarak (ing. grand average) elde edilen
grafikler ise Sekil 9°da goriilmektedir. Grafiklerde yatay eksen ms cinsinden zamani, dikey eksen ise -
4 ile 6 arasinda mikrovolt (WV) cinsinden genligi gostermektedir. Goriildiigli tizere tiim denemelerin
ortalamalar1 da benzer sonuglar liretmektedir. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait tiim denemelerin
ayr1 kanallar bazinda ortalamalar1 alinarak elde edilen grafikler ise Sekil 10°’da goriilmektedir. Bu
sekilde gosterilen tiim grafiklerdeki eksen bilgisi Sekil 9°dakilerle ayni olup, sekilsel agidan farkliligin
degerlendirilmesi, gorselin karismamasi ve farkin daha rahat goriilebilmesi i¢in eksen bilgileri ayrica
gosterilmemistir. Caligmada kullanilan 11 kanalda (Cz, Cpl, Cp2, Pz, P3, P4, P7,P8, Oz, O1 ve O2) da
benzer sekilde hedef uyaran igeren ve igermeyen EEG datalarmin birbirinden ayrit edilebildigi bu
sekilden gorilmektedir.
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Sekil 9. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait tiim denemelerin P8 kanali bazinda ortalamalari.

Hedef uyaran igin EEG kanallari Hedef olmayan uyaran igin EEG kanallari

Sekil 10. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait tiim denemelerin analizde kullanilan kanallar bazinda
ortalamalari.

Analizde kullanilan her bir kanala ait uyaran 6ncesi 200ms’lik (50 zaman noktasi) ve uyaran
sonrast 1000ms’lik (250 zaman noktasi) EEG pargalar1 yan yana eklenerck toplam 300 zaman
noktasindan olusan veri gruplari da benzer sekilde toplam 11 kanal igin art arda getirilerek;
siiflandirilma ¢aligmalarinda kullanilan ve 3 300 (11x300) zaman noktasindan olusan veri vektorleri
olusturulmustur. Bu vektérler kullanilarak simiflandirma modeli olusturulurken; 7 200 adet vektor her
defasinda rastgele bicimde %60 egitim, %20 dogrulama ve %20 test olmak iizere ii¢ parcaya ayrilarak,
toplamda 50 kez siniflandirma islemi tekrarlanarak bu islem gergeklestirilmistir. Onerilen ¢alismada bu
amagla tek ¢ikis noronlu iki katmanli yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilmistir. Dolayisiyla bir adet
gizli katmana sahip ve 50 néronlu olarak tasarlanmis bu YSA modeli asagidaki gibi ifade edilir.

d

M
= i=1
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Burada (x;), i'inci girisi, (wﬁ(k) ) k’inc1 katmandaki i’inci ndéronu j’inci norona baglayan katman
agirhigimi, (g) tan-sigmoid fonksiyonunu ve (g) lineer fonksiyonu ifade etmektedir. Ayrica, (d) giris
vektoriiniin boyutunu (d=3 300) ifade etmektedir. Tiim veri seti i¢in toplam hata ise;

2|

N
J@) = =3 [nlogs + (1= y)log (1 = 9,)] @
n=1

Burada (N) veri setindeki toplam 6rnek sayisini, (¥;) sinir ag1 modeli tarafindan hesaplanan tahmini
degerdir ve (y;) ise 6rnegin etiketini ifade etmektedir.

Gelistirilen bu model kullanilarak CIO’da farkli 30 kisi ile es zamanli karakter belirleme iglemi
gerceklestirilmistir. CDO’da kullanilan ayni kanallar kullanilarak gerceklestirilen analizde; 6 siitun ve
6 [satir]" arasindan bir P300 sinyali tespit edilerek, katilimcinin odaklandig karakter ¢evrimici olarak
tespit edilmistir. Isleme ait rnek video dosyasina https://youtu.be/qs2w9rhwcaM linkinden ulasilabilir.

3. Bulgular

Yiriitilen c¢alismalarda, CDO olarak yiritilen kisiden bagimsiz simiflandirma modeli
oOlusturulurken kullanilan 10 kisi (model gelistirilen katilimcilar) K1-K10 ile gosterilirmistir. Bu veri;
hedef uyaran igeren (sinifl) veri (1 200x3300 boyutlu veri ve 1 200x1 boyutlu etiket) ile hedef uyaran
icermeyen (s1nif2) veri (6 000x3300 boyutlu veri ve 6 000x1 boyutlu etiket) olmak lizere diizenlemis
olup, her defasinda daha 6nce de ifade edildigi gibi rastgele olarak %60 egitim, %20 dogrulama ve %20
test olmak tizere ii¢ parcaya ayrilarak toplam 50 kez siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
50 koguma ait test siniflandirma dogrulugu %99.40 + 0.21 olarak elde edilmistir. Bu model kaydedilmis
ve C10’da kisiden bagimsiz hedef karakter belirleme modeli olarak ¢alismanin devam eden adimlarinda
kullanilmgtir,

Onerilen calismanin ikinci asamasinda yiiriitiilen CiO’da, bu sekilde gelistirilen modelin
performans farkli 30 katilimer ile test edilmistir. ilgili calisma sonuclar Cizelge 1 ile gdsterilmis olup,
burada modelin test edildigi farkli Katilimcilar K11-K40 ile gosterilmistir. Bu sekilde yiiriitiilen
caligmalarda; her bir katilimciya serbest kelime belirleyip, bunu BBA ile diisiinsel olarak yazdirma
imkani sunulmustur. Deney sonunda katilimcinin yazdirmak istedigi ve buna karsilik 6nerilen modelin
tespit ettigi kelimeler karsilagtirillarak model performanst Cizelge 1’de gosterildigi bigimde
belirlenmistir. Bu sonuglara gore; 30 katilimeinin belirledikleri kelimeler 3 ile 6 harf arasinda degisen
uzunlukta olup, bu kelimelerden (katilimcilardan) 6 tanesi yazdirmak istedigi kelimeyi bir harf hata ile
geri kalan 24 tanesi ise dogru olarak yazdirmistir. Bir arada ele alindilarinda; tiim katilimeilar igin
toplam 131 karakterlik yazdirma isleminden 125 karakter dogru olarak, 6 karakter ise yanlis olarak tespit
edilmis olup , kisiden bagimsiz modelin ¢evrimigi karakter tespit etme basarisi ise %95.41 olarak tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. Cevrimigi oturuma ait sonuglar.

Toplam Karakter Dogru Tespit Edilen Yazdirilmak Istenen  Modelin Tespit

Sayist Karakter Sayisi Kelime Ettigi Kelime
K11 5 5 KUBRA KUBRA
K12 4 4 ELMA ELMA
K13 3 3 MUz MUz
K14 5 4 CANIM CANIG
K15 5 5 KITAP KITAP
K16 4 4 GOLF GOLF
K17 5 5 BEDIR BEDIR
K18 5 5 HAKEM HAKEM
K19 4 4 EMRE EMRE
K20 4 4 ANNE ANNE
K21 5 5 SEHPA SEHPA
K22 4 3 KALE GALE
K23 3 3 KAL KAL
K24 4 4 PRIZ PRIZ
K25 3 3 TOP TOP
K26 4 4 TEZ TEZ
K27 4 4 SENAM SENAM
K28 5 5 SILGI SILGI
K29 4 4 SAAT SAAT
K30 4 3 MASA YASA
K31 4 4 ASAL ASAL
K32 5 5 AYLIN AYLIN
K33 6 5 SEBILE AEBILE
K34 4 3 SPOR VPOR
K35 5 4 SEVGI AEVGI
K36 4 4 ARDA ARDA
K37 4 4 METE METE
K38 5 5 OKLID OKLID
K39 5 5 ASLAN ASLAN
K40 5 5 KALEM KALEM
TOPLAM 131 125
Ortolama %95.41
4. Sonug¢

Giinlimiizde makine 6grenme algoritmalarinin uygulama alanlarindan biri de BBA sistemleridir.
Cesitli sebeplerle konusamayan, hareket edemeyen dolasiyla cevresindeki kisilere ihtiyaglarim
aktaramayacak seviyede olan hasta bireylerin BBA sistemleriyle cevresindeki kisilerle iletisim
kurabilmeleri saglanmaktadir. BBA sistemlerindeki en biiyiik sinirlama, gelistirilen modelin kisiye bagl
olmasi ve ¢evrimigi gergeklestirme zorlugudur. Gelistirilen BBA sistemini yeni bir kiside kullanmak
gerektiginde, bu kisiden veri toplanmasi ve elde edilen bu verilerle kisiye 6zgii modelin egitilmesi
gerekir. Bu islem uzun siirmekte bu sebeple kisiye 6zgli modelle ¢alisan sistemler tak-calistir
konforundan uzak olmaktadir. Sistemi c¢evrimi¢i c¢alistirmada yasanan zorluklar ise BBA
uygulamalarinin diger bir sinirlamalarindandir. Bu calismada bu iki problemin ¢oziimiine katki
saglayacak gercek zamanli calisan ve kisiden bagimsiz BBA modeli dnerilmistir. Onerilen yontemin
performansim dlgmek igin 10 kisiden veri toplanip kisiden bagimsiz ¢alisan bir model olusturulmus ve
farkli 30 kisi ile ¢evrimigi test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen modelin hedef uyaran
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ve hedef olmayan uyaranlara ait sinyalleri ayirma performansi %99.40 + 0.21, ve bu modelle yapilan
¢evrimici kelime tespiti uygulamasinin performansi ise %95.41 olarak bulunmustur. Kisiden bagimsiz
ve cevrimigi kelime tespitinin yapilmasi bakimindan yaptigimiz bu calisma literatiire énemli katki
sunmaktadir.
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