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Oz

Biligsel yorgunluk, var olan bilissel performansi devam ettirebilmek i¢in siirekli olmayan bir yetersizlik durumudur. Biligsel yorgunluk
yapilan iste hatalarin artmasina, gesitli giivenlik zafiyetlerinin ortaya ¢ikmasina ve performans azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
biligsel yorgunlugun tespiti bazi meslek gruplari i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada, gelistirilen yeni hibrit biligsel gorev kullanilarak
yorgunluk tespit edilmeye ¢alisilmistir. Biligsel yorgunlugun tespiti amaciyla olusturulan paradigma kullanilarak toplam 8 katilimeiyla
deneyler gerceklestirilmis ve EEG sinyalleri kaydedilmistir. Kaydedilen EEG sinyalleri kullanilarak, beynin farkli bolgelerinin, farkli
frekans bantlarmin ve farklit EEG uzunluklarinin biligsel is yiikiiniiniin siniflandirmasi iizerine etkisi arastirilmistir. Yapay sinir agi
algoritmasiyla tiim elektrotlarin gama frekansina ait bant giicii ve 5 saniye uzunlugundaki EEG pargalar1 kullanilarak en yiiksek %99,49
simiflandirma dogrulugu ile biligsel yorgunluk tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel yorgunluk, EEG, Gama bandi, Siniflandirma, Yapay sinir aglart.

Detection of Cognitive Fatigue Based on Mathematical and Auditory
Tasks using Gamma Band of EEG Signals

Abstract

Cognitive fatigue is a discontinuous inability to maintain the existing cognitive performance. Cognitive fatigue causes an increase in
errors, the emergence of various security vulnerabilities, and a decrease in performance. In this study, fatigue was tried to be determined
by using the developed hybrid cognitive task. Experiments were carried out with a total of 8 participants using the paradigm created for
the detection of cognitive fatigue and EEG signals were recorded. Using the recorded EEG signals, the effects of different brain regions,
different frequency bands, and different EEG lengths on the classification of cognitive workload were investigated. In addition, band
power of EEG signals in situations with resting and cognitive workload were compared graphically. With the artificial neural network
algorithm, the highest 99.49% classification accuracy was obtained by using the band power of the gamma frequency of all electrodes
and the 5-second EEG segments.

Keywords: Cognitive fatigue, EEG, Gamma band, Classification, Artificial neural network.
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1. Giris

Y orgunluk, insan fizyolojisi, duygusal, davranigsal ve bilissel
bilesenleri olan ¢ok ¢esitli bir konudur. Cok yaygin, cesitli
sebeplere dayanan, kendine has ve ¢dziimlemesi zor bir olgudur.
Yorgunluk genelde fiziksel veya zihinsel ¢alismalardan dolay:
olusan genel gecer bir kavram degildir. Daha ziyade kisisinin
sergiledigi performans: karsilayamayan; dinlenmeyle gegmeyen
ve gerekgeleri olmayan bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Bjerheim ve ark., 2022). Yorgunluk oldukg¢a cesitli tanimlari
icinde barmndiran bir kavramdir ve her zaman kas sisteminden
kaynakli fizyolojik yorgunluklar olmamaktadir. Giinliik hayat
performansini etkileyen yorgunluk tiirlerinden biri de bilissel
yorgunluktur. Biligsel yorgunluk uzun siireli hareketler sonucu
meydana gelen psiko-biyolojik bir durumdur (Salankar ve ark.,
2022)

Biligsel yorgunluk giinliik hayatta birgok alanda etkilerini
gostermektedir. Fiziksel agidan gegici bir durum olarak kabul
edilse de cok ciddi ve tehlikeli sonuglara sebebiyet vermektedir
(Marotta ve ark., 2022). Literatiirdeki ¢alismalarda goriildiigi
iizere biligsel yorgunlugun herhangi bir is yapma durumunda hata
yapma oranint arttirdigt, 6zellikle yetiskinlerde siklikla rastlanan
norolojik rahatsizliklarin belirtisi oldugu belirtilmistir (Chaudhuri
ve Behan, 2004). Bunlarin yaninda biligsel yorgunlugun spor ve
egzersiz alaninda da performansin 6nemli bir belirleyicisi olarak
kabul edilmistir (Weinberg ve Gould, 2003).

Her ne kadar literatiirde bilissel yorgunlugun tespit
edilmesinde elektrodermal aktivite (Chiossi ve ark., 2022),
magnetoensefalografi, elektrokardiyografi ve fonksiyonel
manyetik rezonans goriintiileme gibi tekniklerde kullanilsa da
elektroensefalografi (EEG) (Abukhettala ve ark., 2022) kullanim
ulagim kolaylhigi, daha hizli tepki siiresi ve yiliksek zamansal
¢oOziinlirliik saglamasi nedeniyle biligsel yorgunlugun tespit
edilmesinde en sik tercih edilen yontemdir (Ansari ve ark., 2022).
Biligsel yorgunlugun tespit edilmesinde yapilan aragtirmalarin
biri, Dehais ve arkadaslarimin yapmis oldugu 32 kanalli EEG
sisteminin zihinsel yorgunlugu ve zihinsel asir1 yiiklenmenin
elektrofizyolojik etkilerinin &lgiilmesi olmustur. Gergek ucus
durumunu canlandiran simiilatérle 2 deney yapilmis, bilissel
yorgunlugun tespitinde alfa, teta ve beta bant giiglerinin etkisinin
oldugunu ortaya koymuslardir. SD %76.9 ve zihinsel yorgunlugu
ayirt etmede %89.1°e ulagsmislardir (Dehais ve ark., 2020). Bir
baska calismada Trejo ve arkadaslari 30 kanal iizerinden aldiklar1
EEG sinyalleriyle 16 kisiyle deney yapmuiglardir. Elde edilen EEG
sinyalleriyle Bayes smiflandirma algoritmasi kullamilarak 3
durumlu yorgunluk modeli gelistirilmistir (Trejo ve ark., 2007).
Bir bagka caligmada ise Sun ve arkadaslar1 26 kisiye 20 dakikalik
dikkat testi gerceklestirmiglerdir. Bu ¢aligmada kullanilan
algoritma capraz dogrulama yoluyla yorgunluk
siiflandirmasinda %81.5’lik bir dogruluk gostermistir (Sun ve
ark., 2014). Bir baska caligmada da Papakostas 19 kadin ve
erkekten olusan deneklere Winconsin Kart Siralama Testi ile bu
testin farkli bir versiyonunu kullanarak 76 oturumluk bir bilissel
deney gergeklestirilmistir. Deney sirasinda kaydettigi EEG
sinyalleriyle Destek Vektor Makinesi Algoritmasi kullanilarak

smiflandirma islemi yapilmig ve %67°lik bir dogruluk elde
edilmistir (Papakostas ve ark., 2019). Pires ve arkadaslar1 biligsel
yorgunluk sonrasinda frontal kortekste bir aktivite artis1 oldugu
EEG sinyalleriyle belirlemislerdir (Pires ve ark., 2018).

Yukarida oOzetlenen caligmalardan da anlasilacagi iizere
literatiirde biligsel yorgunlugun tespit edilmesi farkli deneysel
paradigmalarla tespit edilmeye calistlmigtir. Ancak hem
matematiksel hem de isitsel agidan Kkisilerin biligsel olarak
yorgunlugunu tespit eden bir ¢aligma raporlanmamustir. Her iki
yaklagimin beraber kullanilmasiyla daha etkili hibrit biligsel is
yikkii paradigmast elde edilmistir. Bu c¢alismada kisilerin
dinlenme durumunda, matematiksel islem yaptigt ve hem
matematiksel islem hem de isitsel bir gorev verildigi esnada
kaydedilmis EEG sinyalleri smiflandirilarak kisilerin biligsel
yorgunlugu sinyallerin gama band giigleri 6znitelikleri ve yapay
sinir aglart siniflandiricist kullanilarak siniflandirilmistir. Ayrica
farkli EEG bant giiclerinin biligsel is yiikii tespitinde nasil etkisi
oldugu aragtirtlmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Seti Tanitim

Bu ¢alisma alt1 alt adimdan olusmakta ve bu adimlar blok
diyagram ile Sekil 1'de gdsterilmektedir. Oncelikle bilissel is
yiikiiniin tespit edilmesini saglayacak paradigma bir LED ekranda
katilimerya  gosterilmektedir. Katilimcinin - deney boyunca
uyaranlara verdigi beyin elektriksel tepkisi kaydedilmektedir.
EEG kaydindan sonra 6n isleme asamasinda, EEG sinyallerinin
dogasinda yer almayan ¢ok yiiksek frekans bilesenleri giderilerek
giiriiltiiden temizlenir. Daha sonra EEG verileri dinlenme ve
bilissel is yiikiiniin oldugu bloklara boliiniir. Elde edilen bloklar
0.255,0.5s, 15,3 sveS5 s’lik alt bloklara ayrilir. Elde edilen her
bir alt veri bloklarindan Oznitelikler ¢ikarilarak smiflandirma
islemi gergeklestirilir. Veri setinin elde edilme bi¢imi asagida alt
basliklar altinda detaylandirtlmistir.

2.2. Paradigma

Bilissel is yiikiiniin tespiti i¢in hazirlanan paradigma Sekil
2’de gosterildigi gibi 4 bloktan olusmaktadir. {1k blokta katilimci
bilgisayar ekranindaki ‘+’ semboliine bakarak 5 dk boyunca
dinlenmistir. Ikinci blokta katilimci, bilgisayar ekraninda
gorintiilenen sorulart 5 dk boyunca zihinsel olarak ¢ézmiistiir.
Daha sonra 1 dk’lik dinlenme aras1 verilmistir. Dinlenme sonunda
ficiincii bloga gecilmistir. Ugiincii blokta da yine katilime1 5 dk
boyunca karsisindaki ekranda gorillen sorulart zihinden
¢ozmiistiir. Ugiincii bloktan sonra yine 1 dk’lik dinlenme arasi
verilmistir. Son olarak dordiincii blokta katilimci yine 5 dk
boyunca kargisindaki ekranda beliren sorulari zihinden ¢6zerken
ayn1 zamanda arka planda ¢alan haber kayitlarin1 da dinlemistir.
Deney baslamadan 6nce katilimeiya son blokta sorulari ¢6zerken
bir yandan da haber kaydini dinlemesi gerektigi hatirlatilmus,
deney sonunda haber kayitlariyla alakali sorular sorulacagi
sOylenmistir. Boylelikle katilimcilar dordiincii blokta sorulari
¢Ozerken bir yanda da haber kaydini dinlemistir. Deney sonunda
haberle ilgili sorular sorularak verilen cevaplar not edilmistir.

Oznitelik
Cikarma

Bloklarin Siniflandirma

Ayrilmasi

Sekil 1. Yiiriitiilen Calismanin Blok Diyagrami
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Dinlenme
(5dk)

Sekil 2. Deneyde Yer Alan Bloklar ve Siireleri

Blok 2
(5dk)

Zihinden gbzilebilen Zihinden gbzilebilen Zihinden gbzilebilen
sorular sorular Sorular
+
Haber kaydi dinletimi

Biligsel is yiikiiniin olusturuldugu blokl, blok2 ve blok3’te
¢oktan se¢meli (A-B-C-D olmak iizere 4 se¢enekli) ve zihinden
¢oziilebilen sorular sorulmustur. Sorularin zorluk seviyeleri blok
1, blok 2 ve blok 3 i¢in miimkiin oldugunca esit ayarlanmistir. Bu
calismada olusturulan deney diizenegi Sekil 3’°te goriilmektedir.

Haber kayd1

V125 + V25 - V4

Kayit bilgisayari

Sekil 3. Biligsel yorgunlugun tespiti icin olusturulan deney
diizenegi

2.3. EEG Kaydi

Biligsel yorgunlugu saptamak icin bes erkek (ortalama yas
30 + 6.05) ve ii¢c kadin (ortalama yas 30 + 5.29) olmak iizere
toplam sekiz katilimci ile deneyler gergeklestirilmistir.
Katilimeilarin herhangi bir gérme ya da ndrolojik bozuklugu
bulunmamaktadir.  Ayrica tim katilimcilar sag elini
kullanmaktadir. Katilimcilardan higbiri daha once benzer bir
deneye katilmamistir. Veri toplama islemi Atatiirk Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisii Etik Kurulu tarafindan onaylanmustir.
Tim katilimcilar deney basglamadan o6nce kurul tarafindan
saglanan onay formunu imzalamislardir.

EEG verileri, actiCHamp (Brain Products GmbH, Gilching,
Almanya) cihazi kullanilarak, 32 kanaldan uluslararas1 10-20
standartina  gdre  yerlestirilmis  elektrotlar  kullanilarak
kaydedilmistir. Ornekleme frekans1 250 Hz olarak belirlenmis,
‘Fz’ referans elektrotu ve alin bélgesindeki toprak (ing. ground)
elektrotu kullanilarak veriler kaydedilmistir. Deneyler boyunca,
tim elektrotlarin empedanslarinin 5 kQ’un altinda olmasi igin
iletkenligi artirict jel kullanilmustir. Veri alinirken kullanilan
elektrot dizilimi Sekil 4’te goriilmektedir.

2.4. On isleme

On isleme adiminda katilimcilardan elde edilen EEG verisi
0.1-4 Hz (delta), 4-8 Hz (teta), 8-13 Hz (alfa), 13-30 Hz (beta),
30-100 Hz (gama) ve 0.1-100 Hz (tiim frekans bandi, TFB) olmak
iizere 6 farkli bant gegiren filtre uygulanmistir. Bu sekilde farkli
bant bilesenlerinin siniflandirma tizerine etkisi arastirilmstir.

Bu calisma kapsaminda 4. derece Butterworth sonsuz diirtii
yanitt (ing. infinite impulse response, IIR) bant geciren filtre

e-ISSN: 2148-2683

kullanilmstir. Sayisal filtreler genel olarak IIR ve sonlu diirtii
yanti (ing. finite impulse response,FIR) olmak iizere iki sinifa
ayrilir (Karakas ve ark., 2022). Filtreye giden giris ve ¢ikis
sinyalleri, evrigim toplamu ile iliskilidir.

Burun
a2a
fa g a
@@@@
so @ @ @ @ MM sa
R 6 2 a
@@@
6 g @

Sekil 4. Veri alimirken kullanilan elektrotlarin dizilimi

y() = ) h(kx(n— k) ®
k=0

N-1

ym = ) ()i~ k) @
k=0

1. ve 2. esitlikler sirastyla IR ve FIR temsil etmektedir. x(n), y(n)
ve h(n) ise sirasiyla giris, ¢ikis ve filtrenin birim diirtii yanitini
temsil etmektedir, N ise filtrenin derecesini gostermektedir.

Pratikte, IIR filtresinin ¢ikigini Esitlik 1°deki gibi kullanarak
hesaplamak miimkiin degildir ¢linkii darbe yanitinin uzunlugu
¢ok uzundur (teoride sonsuzdur). Bunun yerine, IIR filtreleme
denklemi 6zyinelemeli bigimde Esitlik 3°te gosterildigi gibi ifade
edilmektedir.

=) N M
) =) hOx( =10 = Y b -k + ) a(x(i- k) (3)
k=0 k=0 k=0

Bu esitlikteki a; ve by filtre katsayilarini géstermektedir. Bant
geciren filtre tasariminda IIR filtre tiirlerinden Butterworth
kullanilmustir. Filtrenin transfer fonksiyonu;

[1 N (wﬂt)Zn]l/Z ()]

Burada n filtrenin derecesini gostermektedir.

B(w) =

Sekil 5. a’da birinci katilimcimin dinlenme blogunun 11.
kanalindan alinmis 4 s ham EEG verisi ve bu verinin 0.1-4 Hz
bant geciren ve delta bandi olarak adlandirilan EEG pargalarinin
iist iste ¢izdirilmis halleri goriilmektedir. Sekil 5. b, c, d, e, fise
sirastyla teta, alfa, beta, gama ve TFB bantlar1 ve ayn1 ham EEG
verisinin Ust {iste ¢izdirilmis halleri goriillmektedir. Sekil 6°da ise
bilesenlerine ayirilan delta, teta, alfa, beta ve gama bantlarinin
toplami ve ayni ham EEG verisi {ist iiste ¢izdirilmistir. Sekil 6’dan
frekans bilesenlerine ayirilan orijinal sinyal ile frekans
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Ham ve Delta EEG Verisi

Ham EEG
30 — Delta EEG

Genlik (uV)

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Zaman (s)
a.
o Ham ve Alfa EEG Verisi
Ham EEG
30 ~—Alfa EEG

Genlik (uV)
3 o o
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>

05 1 1.5 2 25 3 35 4
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C.
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Ham EEG
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=
3
X
c
)
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Ham ve Teta EEG Verisi

Ham EEG
30 ——Teta EEG
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c
)
G -20
30
40
-50
-60
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Ham EEG
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Ham ve 0.1-100 Hz EEG Verisi

40
Ham EEG
0.1-100 Hz EEG
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Sekil 5. Uygulanan bant gegiren filtreler sonucunda elde edilmis EEG verileri

bilesenlerinin toplamindan elde edilen yeni sinyalin yaklagik
olarak ayni oldugu goriilmektedir. Yani ele alman alt frekans

bilesenlerinin orijinal EEG sinyalini yaklasik olarak temsil ettigi
sOylenebilir Bdylelikle orijinal EEG sinyalini olusturan alt
frekans bilesenlerinin simiflandirma performansina dolayisiyla
biligsel is yiikiiniin tespit edilmesine etkisi aragtirtlmistr.

2.5. Bloklara Ayirma

Bloklara ayirma asamasinda, 6n isleme adiminda farkli
frekans bilesenlerine ayrilmig verilerin her biri dinlenme, blok 1,
blok 2 ve blok 3 gruplarina ayrilmigtir. Katilimcilardan deney
esnasinda veriler alinirken wuyaran sunumunun yapildig
bilgisayar, verilerin kaydedildigi bilgisayar ve beyin elektriksel
aktivitesinin alindig1 EEG cihazi arasindaki baglantilar Sekil 7°de
goriilmektedir. Uyaran sunumunun yapildig1 bilgisayarda hangi
blogun basladigina dair tetikleme bilgisi (ing. stimulus; S1, S2,
S3 vb.) LPT portu araciligiyla EEG cihazina 1 ms gecikme ile
gonderilmektedir. Elektrotlardan gelen beynin elektriksel

e-ISSN: 2148-2683

aktivitesi ve bu tetikleme bilgileri EEG cihazinda birlestirilerek
kayit bilgisayaria zaman kilitli sekilde gonderilmektedir.

Ham EEG Verisi ve Tim EEG Bantlarinin Toplami

60
Ham EEG
Delta+Teta+Alfa+Beta+Gama EEG
40
20 [
S l ’\Y ‘
2 | '
£ 0 ‘ A \
c
[0}
20141 l
-60
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6. Tiim frekans bilegenlerinin toplami ve ham EEG
verisi

9



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Dinlenme blogunun basinda ‘S1’ tetikleme isareti, sonunda ise
‘S2°  tetikleme isareti LPT portundan EEG cihazina
gonderilmektedir. Benzer sekilde blok 1 baslangi¢ ve bitisi igin
sirastyla ‘S3’ ve ‘S4’ tetikleme isaretleri, blok 2 baslangi¢ ve bitisi
icin sirastyla ‘S5’ ve ‘S6’ tetikleme isaretleri ve son olarak blok3
baslangi¢ ve bitisi icin sirasiyla ‘S7’ ve ‘S8’ tetikleme isaretleri
gonderilmektedir. Bloklarin baslangi¢ ve bitis tetikleme isaretleri
Sekil 8’de goriilmektedir.

Kayitlarin Yapildig: Bilgisayar

Uyaran Sunumunun_
Yapildig Bilgisayar

4 < 1

" Tetikleme isaretleri

2 I
] ] N S1 Jz
S1 s2 A=

L= EEG Verisi

Sekil 7. Deney baglantilar

Bloklarin baglangic ve bitis tetikleme isareti arasinda 75000
zaman noktast bulunmaktadir. Ornekleme frekanst 250 Hz
oldugundan, 75000 zaman noktas1 300 s yani 5 dk ya karsilik
gelmektedir. Bu sekilde her bir blok (dinlenme, blok1, blok2 ve
blok3) 5 dk olacak sekilde boliinmektedir. Dinlenme-blok 1, blok
1-blok 2 ve blok 2-blok 3 ardigik bloklar arasinda 1 dk ara
dinlenme verilmis, katilimer bu siirede bir sonraki blok igin
dinlendirilmigtir

S1 Dinlenme S2 Blo S4 S5 ’ Blok 2 S6
Sekil 8. Bloklar ve tetikleme isaretleri

6 farkli bant gegiren filtre (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama ve
TFB) uygulanms ve dort farkli bloga ayrilmig (Dinlenme, Blok1,
Blok2 ve Blok3) EEG verisi sonucunda toplam 24 farkl
kombinasyon elde edilmistir ve bu kombinasyonlar Tablo 1°de
gosterilmigtir.

Her bir blok ve frekans bandi i¢in EEG verisi 0.25s,0.5 s, 1
s, 3 s ve 5 s uzunlugundaki alt parcalara ayrilmistir. Sekil 9’da
dinlenme blogunun delta bandi i¢in 1 s lik parcalara ayrilmis
temsili EEG pargalar1 goriilmektedir. Dinlenme blogu 300 s (5 dk)
uzunlugunda oldugundan, 1 s’lik parcalar sonucunda toplam 300
parca EEG verisi elde edilmistir. Ornekleme frekans1 250 Hz
oldugundan her bir parganin uzunlugu 250 zaman noktasindan
olusmakta, 32 kanaldan veri alindigindan toplam 32x250 boyutlu
matris elde edilmektedir. Sonug¢ olarak dinlenme blogu 1 s’lik
pargalara ayrildiginda her birinin uzunlugu 32x250 olan toplam
300 par¢a EEG verisi elde edilmis ve hiicre (ing. cell) tipi saklama
biriminde kaydedilmistir. Tablo 1°de yer alan tiim blok ve frekans
bantlar1 i¢in 0.25 s, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s uzunlugundaki parcalar
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ayr1 bir hiicre tipi depolama tiiriinde saklanarak 6znitelik ¢ikarma
asamasinda kullanilmistir.

i _2— e 320
] - = H . B -
32250 32x250 2
; 32x250 3
i i U
s1 Dinlenme g2 —— 32x250 300

(Delta) Dinlenme (Delta) pargalari (300x32x250)

Sekil 9. Dinlenme blogu ve delta frekans bandt icin elde
edilen 1 s’lik EEG pargalari

Her bir blok ve frekans bandinda; 0.25 s i¢in her biri 32x62
uzunlugunda toplam 1200 adet (1200x32x62), 0.5 s i¢in her biri
32x125 uzunlugunda toplam 600 adet (600x32x125), 1 s i¢in her
biri 32x250 uzunlugunda toplam 300 adet (300x32x250), 3 s igin
her biri 32x750 uzunlugunda toplam 100 adet (100x32x750) ve
son olarak 5 s i¢in her biri 32x1250 uzunlugunda toplam 60 adet
(60x32x1250) veri pargasi bulunmaktadir. Dinlenme blogu i¢in
farkli frekans bilesenleri ve farkli EEG uzunluklari igin elde
edilen veri hiicreleri Tablo 2’de gosterilmistir. Benzer veri
hiicreleri blok 1, blok 2 ve blok 3 i¢in de elde edilmistir.

2.6. Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma asamasinda bant giicii Ozniteligi
kullanilmugtir. Bu 6znitelige ait ayrintilar asagida sunulmustur.
Frekans bantlarindaki giic hesaplanirken, bir zaman-frekans
sinyali ayrigtirmasi elde etmek icin Esitlik 5°te verilen
spektrogram yontemini kullanmaktir.

£ =) XG0P ©)

Bu esitlikte x(t) orijinal sinyali, X(f,t) orijinal x(t) sinyalinin
zaman frekans gosterimini, Ef ise frekans alamindaki enerji
marjinallerini  gostermektedir. Bant giici ise Ep ile
gosterilmektedir ve bantta yer alan enerji marjinallerinin
toplanmastyla elde edilir ve asagidaki esitlikte gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

2250 e | | ——>| S [
lesapla
32x250 2 32x250 1%
32x250 3
32x300
Dinlenme_Delta_1s_BantGiici
(32x300)
a0 o3| | —| BLD |—
32x250 3901

Sekil 10. Dinlenme blogunun delta frekans bandinda 1 s’lik
EEG pargalart i¢in bant giicii hesaplama

_ (6)
Ep = szB Ef
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Tablo 1. Dinlenme blogunda farkli frekans bilesenleri ve EEG uzunluklari i¢in veri hiicre boyutlari

Dinlenme 0255 05s 1s 3s 5s

Blogu

Delta  1200x32x62 _ 600x32x125  300x32x250 _ 100x32x750  60X32x1250
Teta 1200x32x62  600x32x125  300x32x250 _ 100x32x750  60x32X1250
Alfa 1200x32x62  600x32x125  300x32x250  100x32x750  60x32x1250
Beta 1200x32x62 _ 600x32x125  300x32x250  100x32x750  60x32x1250
Gama  1200x32x62 _ 600x32x125  300x32x250  100x32x750  60x32x1250
TFB 1200x32x62 _ 600x32x125  300x32x250  100x32x750 _ 60x32x1250

Daha 6ncede ifade edildigi gibi; 0.25s,0.5s,1s,3sve 5
s’lik EEG uzunluklart i¢in sirasiyla 62, 125, 250, 750 ve 1250
zaman noktasi elde edilmektedir. Farkli zaman noktasi
uzunlugundaki bu degerlerin bant gii¢leri hesaplandiginda bir say1
degeri elde edilmektedir. 32 kanaldan elde edilen bu zaman
noktalarinin her biri i¢in bant giicii hesaplandiginda sonucta
32x1’lik bir vektor elde edilmektedir. Tablo 2’de dinlenme
blogunda 1 s uzunlugundaki EEG sinyallerinin delta frekans
bandi i¢in uzunlugun 300x32x250 oldugu goriilmektedir. Burada
32 kanaldan alinan ve her birinin uzunlugu 250 zaman
noktasindan olusan 300 adet EEG verisi bulunmaktadir. Birinci
32x250 boyutlu matrisin bant giicii her kanal i¢in ayr1 ayri
hesaplandiginda sonugta 32x1°lik vektor elde edilmektedir. Bu
islem 300 adet ornek icin tekrarlandiginda sonugta 300x32
boyutlu matris elde edilmektedir. Bu matris dinlenme blogundaki
verinin delta frekans bandindaki 1 s’lik pargalarindan elde edilen
bant giicii degerlerini gostermektedir ve
Dilenme Delta_1s_BantGiicii matrisi seklinde isimlendirilmistir.
Aynt iglemler Tablo 2’de yer alan ve dinlenme blogu igin
olusturulan tim matris degerleri igin tekrarlanmistir. Yukarda
aciklanan adimlar Sekil 10°da detayl bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 10’da dinlenme blogunda delta frekans bandinda 1
s’lik EEG pargalarinin bant giiclerinin hesaplanma adimlari
gosterilmistir. Bu islem sonucunda 32x300 boyutlu matris elde
edilmigtir. Tablo 2’de yer alan tiim matrisler i¢in ayni adimlar
tekrarlanarak elde edilen degerler Tablo 3’°te gosterilmistir. Yine
Tablo 3’te yer alan degerler blok 1, blok 2 ve blok 3 iginde elde
edilmigtir.

Bu calisma kapsaminda dinlenme ve is yiikiiniin oldugu
bloklarin karsilastirildig: yani dinlenme-blok 1, dinlenme-blok 2
ve  dinlenme-blok 3 ikili  smiflandirma  iglemleri
gerceklestirilmistir. Ornegin delta frekans bandi ve 0.25 s
uzunlugunda EEG parcalarindan ¢ikarilan bant  giicii
Oznitelikleriyle dinlenme ve blok 1 karsilagtirmasi igin

simiflandirilmistir. Bu amagla ayni uzunluk ve frekans bandinda
yer alan dilenme ve biligsel is yiikiiniin oldugu blok bir araya
getirilerek siniflandirilacak veri seti olusturulmustur.

2.7. Smiflandirma

Yukarda agiklanan adimlar sonucunda her biri Nx32
boyutunda veri matrisi ve Nx1 boyutundaki etiket matrisi elde
edilmektedir. Burada N kullanilan EEG par¢a uzunluguna gore
degismektedir. Ornegin 1 s’lik EEG pargalari kullanildiginda 300
adet ornek dinlenme blogundan, 300 adet Ornek ise is yiiki
blogundan (blokl veya blok2 veya blok3) geldiginden burada
N=600 olmaktadir. Benzer sekilde EEG uzunlugu sirastyla 0.25
S, 0.5 s, 3 s ve 5 s secildiginde N sirastyla 2400, 1200, 200 ve 120
ye esit olmaktadir.

EEG parca uzunluguna, frekans bilesenine ve kullanilan
Oznitelige bagl olarak elde edilen veri seti kullanilarak ii¢ farkli
smiflandirma algoritmasiyla siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. N adet Oznitelik vektorii her defasinda
rastgele bigimde %50 egitim, %25 dogrulama ve %25 test olmak
lizere {i¢ parcaya ayrilarak, toplamda 50 kez siniflandirma islemi
tekrarlanmustir.

Sonuglar kisminda bu 50 kez tekrarlanan siniflandirma
islemi sonucunda elde edilen ortalama test dogruluklar
gosterilmistir. 50 kez tekrarlanan siniflandirma islemi ve veri
setinin egitim, dogrulama ve test parcalarina ayrilmasi siireci
Sekil 11°de gosterilmistir. Buna gore her defasinda farkl 6znitelik
vektorleri egitim, dogrulama ve test grubuna dahil olmakta bu
sekilde yanli dogruluklar elde edilmemektedir.

Tablo 2. Dinlenme blogunda farkli frekans bilesenleri ve EEG uzunluklari igin elde edilen bant gii¢leri matrisleri

DmIeere 0.25s 05s 1ls 3s 5s

Blogu

Delta 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Teta 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Alfa 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Beta 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Gama 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
TFB 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
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/ 600 600x32 \

VERI
validasyon (%25)

300x32 150x32
Sekil 11. Veri setinin egitim, dogrulama ve test kisimlarina
ayrilmasi

Siniflandirma agamasinda tek ¢ikis noronu ve tek gizli
katmant olan iki katmanli YSA modeli kullanilmistir. Gizli
katmandaki ndron sayist 50 olan YSA modeli asagida
gosterilmigtir.

M d
y= g(z le(Z) *g (Z Wji(l) * X+ Wj0(1)> +w;, @) (7)
j=1 i=1

(x;), i'inci girigi, (Wji)k k’inc1 katmandaki i’inci néronu j’inci
noron arasindaki katman agirhigim, (g) tanjant sigmoid
fonksiyonunu ve (§) lineer fonksiyonu gostermektedir. Ayrica,
(d) ise giris vektdriiniin boyutunu gostermektedir. Tiim veri seti
icin toplam hata;

1 N
Jw) = =5 > Dalogd + (1 = ylog(l = 9] (8)

n=1

Burada (N) sinyaldeki toplam 6rnek sayisim, () sinir ag

modeli tarafindan hesaplanan tahmini degeri ve (y;) ise 6rnegin
gercek etiket degerini gostermektedir. Olusturulan YSA modeli
Sekil 12°de goriilmektedir.

wi

O
N\ 4 1)
N A Wi
O
N\ AL :
‘ 5N
@_‘ 7\/50\)
Ay
giris gizli katman
Sekil 12. Yapay sinir aglart modeli
3. Sonuclar
Elde edilen deneysel sonuglarin daha  rahat
degerlendirilebilmesi  adina  radar  grafikleri  seklinde

gosterilmistir. Buna gore radar grafiklerin koselerinde EEG
bantlari, i¢ kisimda ise farkli uzunluktaki EEG uzunluklarina ait
smiflandirma  dogruluklart goéziikmektedir. Birinci siitunda
dinlenme ile blok 1’e ait ikili siniflandirma sonuglari, ikinci ve
liglincii stitunlarda ise sirasiyla dinlenme-blok2 ve dinlenme-
blok3 ikili siniflandirma sonuglari gdsterilmistir.

Tablo 3. Farkli EEG bantlar1 ve farkli EEG uzunluklari i¢in, tiim kanallar kullanilarak dinlenme ve is yiikii bloklarinin tiim kisiler i¢in

ortalama siniflandirilma dogruluklar

Dinlenme & Blok1l

Dinlenme & Blok?2

Dinlenme & Blok3

0.25s 05s 1s 3s 5s 0.25s 05s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 66.26 66.38 67.51 69.44 71.23 67.57 67.91 67.84 68.77 68.70 69.59 70.09 70.97 72.86 72.82
Teta 74.37 76.83 82.50 86.39 87.90 79.83 83.27 85.90 92.02 93.60 80.72 84.26 85.60 91.26 92.98
Alfa 75.75 78.54 84.08 87.37 88.57 80.28 83.86 86.47 90.09 91.18 81.60 85.17 86.81 90.94 93.04
Beta 81.69 84.69 89.15 92.03 92.75 87.44 90.53 93.47 95.47 96.11 88.47 91.39 93.47 95.15 95.29
Gama 87.09 89.99 92.78 94.68 95.46 93.28 95.57 97.29 98.39 99.18 94.48 96.44 97.67 98.35 99.49
TFB 79.22 79.56 80.53 81.51 82.41 83.08 83.90 84.28 85.95 87.16 88.20 88.86 89.38 90.02 91.45
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Dinlenme & Blok3
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Sekil 13. Tiim kanallar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Sekil 14. Tiim kanallar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler icin elde edilen dogruluklar
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4. Bulgular

Sekil 13 ve 14’ten de goriilecegi lizere, tiim kanallar
kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklari incelendiginde
gama bandmin dinlenme ve biligsel is yiikiiniin oldugu
bloklardaki EEG sinyallerini birbirinden ayirmada diger bantlara
gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica dinlenme ve is
yiikii bloklarma ait EEG parcalarini birbirinden ayirmada 5 s’lik
EEG uzunluklarinin kullanilmasi da SD’unu artirmaktadir. Tablo
4’ten de goriilecegi lizere, dinlenme-blok 2 ve dinlenme-blok 3 de
yer alan EEG sinyallerini kullanarak elde edilen smiflandirma
dogruluklari, dinlenme-blokl de yer alan EEG sinyallerinden
daha da yiiksektir. Bu durumun deneyin blok!1 ile baglamasindan
ve zihnin heniiz blok2 ve blok3 deki kadar yorulmadigindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica Tablo 4 incelendiginde
en yiiksek SD %99.49 ile gama band: ve 5s’lik EEG pargalart
kullanilarak dinlenme-blok3 EEG verilerinden elde edilmektedir.
Blok 3 de yapilan matematiksel islemlerin yaninda haber kaydinin
dinletilmesi de bilissel olarak kiginin daha ¢ok yorulmasina ve
dinlenme blogundan daha iyi ayrilmasina sebep oldugu
diigiiniilmektedir.
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