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Oz

Bu ¢alismada, gorsel geri besleme alinarak kayit edilen yukari-asagi imleg hareketlerine iliskin EEG
kayitlarinda, en etkin kanalin belirlenmesi amaglanmigtir. Calismada, 2003 yihindaki BCI Competition 11
yarigmasinda sunulan Data set la veri kiimesi kullamilmistir. Veri kiimesi i¢in izlenilen paradigmada,
saghikl bir kisiden bir bilgisayar ekraminda imleci yukari ve asagi hareket ettirmesi istenilerek, yavas
kortikal potansiyeller kaydedilmistir.

Islem akisinda ilk olarak tiimlesik olarak verilen veri seti, kanallara béliinerek her bir kanal ayri ayr
incelenmigstir. Kanallara ayrilan isaretlere ADD uygulanarak farkli (3., 4., 5. ve 6.) seviyelerde detay (cD)
ve yaklasim (cA) katsayilar: elde edilmistir. Elde edilen bu verilerin, toplam, varyans, enerji, entropi,
maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu islem sonrasi elde edilen
veriler, oznitelik veri kiimesi olarak degerlendirilmistir. Bu oznitelikler k-NN ile simiflandirilmigtir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, imle¢ hareketinde en etkin kanalin Al, dolayisiyla beynin sol hemisfer
bélgesinin aktif oldugu goriilmiistiir. En yiiksek performansin, cA3 yaklasim katsayisina iliskin toplam ve
ortalama deger ile elde edildigi ve siniflandirma basart orammn %77.13 oldugu gérilmiistiir. Detay
katsayilarinin temel alindigi analizlerde ise performansin diisiik seviyelerde yer aldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EEG; imle¢ hareketleri; kanal belirleme,; Dalgacik Doniisiimii; k-NN.
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Giris

Beyinde elektriksel aktivitelerin = varliginin
arastirilmast, yaklasik 140 yili agkin bir siiredir
devam etmektedir. Ilk olarak 1875‘te tavsan ve
maymun lizerinde yapilan deneyler ile baslayan
bu c¢aligmalar, 1924’te insana ait ilk
Elektroensefalogram (EEG) kaydinin elde
edilmesi, 1936’da ilk EEG laboratuvarmin
kurulmasi, 1980°li yillarda Tip alaninda hastalik
teshisi ve 2000’li yillardan giinlimiize Beyin-
bilgisayar ara ylizii (BBA) c¢aligmalar1 takip
etmistir. BBA kisilerin kas sistemlerini baska
bir ifade ile motor sinir sistemlerini
kullanmadan bir bilgisayara, elektromekanik bir
kol veya noéroprotezleri kullanmalarini olanakli
hale getiren sistemlerdir (Aydemir 2008).

Sinir sisteminin en Onemli elemani olan
beyindeki islevsel aktiviteler, kafa derisi
yiizeyinin potansiyel dagiliminda degisimlere
neden olur. Bu potansiyel degisimler, kafa
derisine yerlestirilen elektrotlar vasitasi ile
olgiiliir, filtrelenir, kuvvetlendirilir  ve
sonrasinda kaydedilir. Bu islem sonucunda elde
edilen diigiik genlikli (1-400 pV) biyoelektrik
isaretler EEG olarak adlandirilir (Ochoa ve ark.
2002).

EEG disiik maliyetli ve acisiz bir yontem
olmasindan o6tiirii birgok alanda kullanilir. En
stk Tip alan1 (6rn. epilepsi teshisi) olmak iizere,
Biyomedikal Miihendisliginde beynin aktivitele-
rini gézlemlemek, Reklamcilik alaninda tirtin ve
hizmetlerin insan {izerindeki etkisini saptamak
ve Oyun sektoriinde joystick yerine EEG
degisimlerini  degerlendirmek  amact ile
kullanlir.

Bu calismada kullanilan veriler, (Wu Ting
2007, Aydemir 2008, Qin Lin 2015)
referanslarinda  kullanilmigtir.  S6z  konusu
Yukar1 Imle¢ hareketi (YIH) ve Asagi Imlec
Hareketinin (AIH) smiflandirilmasinda, BBA
sistemlerinin en zor ve en 6nemli konusu olan
farkli  Oznitelik  ¢ikarma  yOntemlerinin
kullanildig1 gozlenebilmektedir. Calismalarda
cogunlukla, Oznitelik  vektor  kiimeleri
olusturulmus  ve  cesitli  siniflandiricilar
kullanilarak imle¢ hareketinin yonii tespit
edilmistir. Ancak bu caligmalarda ¢ogunlukla
kanal  se¢imi  yapilmadan  smiflandirma

islemlerine girisilmistir. Bu caligma ise kanal
seciminin 6nemine dikkat ¢ekmek i¢in gergek-
lenmistir.

Bu ¢alismada, yukari-agsagi imle¢ hareketle-
rine iliskin EEG kaydinda, en etkin kanalin
belirlenmesi amaglanmustir. Islem akisinda,
EEG verisine iligkin dalgacik katsayilarinin
cesitli istatistiksel parametreleri, 6znitelik olarak
kullanilmis ve bu 6znitelikler k-NN yontemi ile
siiflandirtlarak en etkin kanal belirlenmistir.
Boylelikle imle¢ hareketinde en etkin kanalin

dolayisiyla en etkin  beyin  bdlgesinin
belirlenebilecegi diigiiniilmiistiir.

Materyal ve Yontem

Veri Toplama

Bu caligmada BCI  Competition 2003

yarismasinda sunulan Data set la isimli veri
kiimesi  kullanmilmigtir.  Kullanilan  kayaitlar,
Almanya’nimn Tiibingen Universitesinde saglikli
bir kisiden bir bilgisayar ekraninda imleci
yukart ve asagi hareket ettirmesi istenilerek
yavas kortikal potansiyeller (YKP)
kaydedilmistir. Kisilere dikey g6z hareketlerine
bagli olarak gorsel geri besleme verilmistir.
Kortikal pozitiflik ekrandaki asagi, negatiflik
yukari imle¢ hareketine karsilik gelmektedir.
Calismada 10-20 elektrot sistemine gore

elektrotlar baglanmis Cz referans alinarak Al,
A2, FC3, CP3, FC4, CP4 olacak sekilde 6
EEG

elektrottan  elde  edilen
kullanilmustir (Sekil 1).

kayitlart

Sekil 1. Uluslararasi 10-20 sistemine gére ilgili veri
setinde kullanilan elektrotlar
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Paradigma

Kayit esnasinda izlenilen paradigma adimlari

asagida aciklanmistir.

1. Kullanicidan ekrana bakmast istenir ve siire
baglatilir.

2. 0.5s - 6.0s araliginda imle¢ hareketi ekrana
yansttilir.

3. Gorsel geri besleme 2.0s - 5.5s araliginda
oldugundan, degerlendirilen veriler bu 3.5
saniyelik verilerdir (Sekil 2).

Ornekleme frekans1 256 Hz. ve veri siiresi 3.5s
oldugundan, her oriintii i¢in Ornek sayisi 896
olur (6rnek sayisi/kanal).

imlecin ekranda gorindigd zaman aral &l

EEG kayit aralif

imlecin gosterilmeye baglandigi an

Sekil 2.EEG verileri igin kayut dﬁzenegi

268 denemeden olusan egitim verileri 2 farkl
giinde (1. glin 168 deneme, 2.glin 100 deneme)
kayda alinmig ve rastgele karistirilmistir. 135
deneme imle¢ yukart ve 133 deneme imleg asagt
yonlii EEG kayitlaridir. Test veri kiimesi ise 293
denemeden olugsmus ve bu veriler de rastgele
karigtinllmigtir. Bunlarin da 146 adedi imleg
asagl ve 147 adedi imle¢ yukar1 yonli isaretleri
temsil etmektedir (Benjamin B. ve ark. 2004).
Sozii edilen veri seti ile ilgili detayli bilgiye
asagida Dbelirtilen web sayfasi araciligiyla
ulasilabilir.

http://bbci.de/competition/ii/tuebingen_desc _i.h
tml Erisim tarihi: (02.09.2016)

Oznitelik Vektoriiniin Elde Edilmesi

Bu asamada ilk olarak tiimlesik olarak verilen
veri seti, kanallara boliinerek her bir kanal ayri
ayrt incelenmistir. Kanallara ayrilan isaretlere
ADD uygulanarak farkli (3., 4., 5. ve 6.)
seviyelerde detay (cD) ve yaklasim (cA)
katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen bu
verilerin; toplam, varyans, enerji, entropi,
maksimum, minimum, ortalama ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir. Bu islem
sonrasi elde edilen veriler, 6znitelik veri kiimesi
olarak ele alinmistir. Bu 6znitelikler ayr1 ayr1 k-
NN ile smiflandirtiimistir. Oznitelik ¢ikarimida
kullanilan Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
yontemi asagidaki boliimiinde agiklanmistir.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Bu yontem, isareti belirli frekans ve zaman
araliginda incelemeye yarayan faydali bir
yaklagimdir. Dalgacik analizi ile Fourier
Déniisimii (FD), alt bilesenlerine ayirilmast
bakimindan benzerlik gosterir. FD, isareti farkl
frekanslardaki sinlis ve kosiniis bilesenlerine

ayirirken, Dalgacik analizinde ise segilen
dalgacigin  odlgeklenip kaydirilarak  alt
dalgaciklarin  elde edilmesi saglanir. Sik

kullanilan dalgaciklardan bazilari, Sekil 3’te
gosterilmistir.

Bir modelin dalgacik olarak kullanilabilmesi
i¢in, denklem (1) ve (2)’de belirtilen kosullart
saglamasi gerekmektedir.

©

f P()dx =0 ()

-
©

f P()%dx =1 @

-

Diger bir deyisle, bir modelin dalgacik olarak
kullanilabilmesi igin fonksiyonun zamanda
siirlt ve eksi sonsuz ile art1 sonsuz sinirlarinda
integralinin sifir olmasi1 gerekmektedir. Yine
ayni smirlarda fonksiyonun karesinin integrali
bire esit olmalidir.

Morlet Daubechies

a4

Biorthogonal Symiets

B

Sekil 3. Ornek Dalgacik Modelleri

Coiflets.

FD, sadece frekansin bir fonksiyonudur.
Isaretin, frekans domeni hakkinda bilgi
verirken, isaretin zaman bilgisi tiimiiyle
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kaybolur. Bu sorunu kismen halletmis olan Kisa
Zamanli Fourier Doniisimi (KZFD), hem
frekansin hem de zamanin bir fonksiyonudur ve
zaman alaninda sabit pencere uzunluklari ile FD
nin tekrarlanmas: ile uygulanan bir yontemdir.
Bu da c¢oziiniirligiin detayli olmasina engel
teskil eder. Dalgactk Dontisimi (DD) ile
zamanda degisik ¢Oziiniirliik veren bir yontem
bulunmustur (Altinbag 2007, Eristi 2010). Sozi
edilen yontemlerin zaman ve frekans alanindaki
kiyaslamali gosterimleri Sekil 4’de verilmistir.

Asil Sinyal Fourier Dontistmii

A A

a g

§ b
g &

Kisa Zamanh FD Dalgacik Donasimi
A A
v
g "
: i

A zaman

Sekil 4. FD, KZFD ve DD yéntemlerinin zaman frekans
alaminda kiyaslamal gosterimleri

Stirekli dalgacik doniisimii  (SDD), secilen
dalgacigin  biitin zaman araligt boyunca
Olceklenmis ve kaydirilmis sekliyle isaretin
carpimindan olugur. SDD isleminin sonucunda
birgok dalgacik katsayis1 elde edilir. Bu
katsayilar dlgek ve zamanin bir fonksiyonudur
(Tepe, 2009). Matematiksel ifadesi denklem
(3)’de verilmistir.

SDD(a,u) = f dt 3)
[ (Y

Esitlikteki u ve a parametreleri sirasiyla,
oteleme ve Olceklemeyi ifade eder. Y(x) ise
secilen dalgacigi temsil eder.

Strekli  dalgacik  doniisimiinde  dalgacik

katsayilarmin tiimiinii her 6lgek i¢in hesaplamak
yogun is yiikine ve asir1 miktarda veri
yigmlarmm  olusmasma neden olur. Bu
olumsuzluklart  gidermek amaciyla Ayrik
Dalgacik Donitistimi (ADD) yontemi

geligtirilmistir. ADD ydntemi, isaretin teleme
ve Ol¢ekleme parametreleri belli bir basamaga
gore secilerek uygulanir. Matematiksel ifadesi,

a=2,b=k2lvek ez

Cigy = Z x[n]. 2_%9 ((Z‘f)n - k)

seklindedir. Sekil 5’de ADD ’de filtreleme ve
asag1 ornekleme gosterilmistir.

olmak lzere

“4)

Sekil 5. ADD yontemi ile filtreleme ve asagi
ornekleme (Misiti ve ark., 1997)

Birgok isaret i¢in diisiik frekans igerigi isaretin
en oOnemli kismudir. Isaretin diisiik frekans
icerigi isaretin kimligini belirler. Ote yandan
yiiksek frekanslarda da kayda deger belirleyici
bilgiler vardir. Insan sesini ornek vermek
gerekirse;  yiiksek  frekans  bilesenlerinin
silinmesi durumunda ses farklilagir ancak hala
anlasilir durumdadir. Diisiik frekans bilgilerinin
silinmesi durumunda ise ses anlagilmaz forma
doniislir. Bu sebepten otiirii DD analizinde
yaklasim ve detay bilesenlerinden bahsedilir.
Yaklagim bilesenleri (4); yiiksek 0lgekli ve
diisiik frekanslt bilesenlerdir. ¢4 ise yaklagim
katsayilar1 olarak adlandirilir. Detay bilesenleri
(D); diisiik dlgekli ve yiiksek frekansli bilesen-
lerdir. ¢D ise detay katsayilart olarak
adlandirtlir.

Oznitelik vektorii icin istatistiksel parametreler
Kanallara ayrilan isaretlere ADD uygulanarak
farkli (3., 4., 5. ve 6.) seviyelerde detay (cD) ve
yaklasim (cA) katsayilar1 elde edilmistir. Elde
edilen bu verilerin; toplam, varyans, enerji,
entropi, maksimum, minimum, ortalama ve
standart sapma degerleri hesaplanmigtir. Kanal
se¢imi i¢in secilen Ozniteliklerin matematiksel
ifadeleri sirastyla (5)-(12)’de verilmistir.
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n=1, 2, 3, ..., N olmak tlizere;
N
Toplam Xsum = Z x(n) ®)
i=1
1 N
Varyans Xvar = NZ(X(H) — W, U= Koy 6)
i=1
N
1 2
Enerji Xenr = FZ x*(n) ©)
fi=1
N
Entropi Xwentropy = — Z x? (n)logx 2(”) 8
i=1
Maksimum ~ Xmax = max (x(n)) ©
Minimum X = Min (x(n)) (10)
N
x(n)
Ortalama Xmean = Z N (11)
i=1
Standart 1%
an
Sapma Xstd = ﬁZ(x(") — Xore)? 12)
n=1

Kanal Secimi icin Onerilen Yéntem
Onerilen Yontem

Bu caligmada, yukari-Asagi imleg hareketlerine
iliskin Oznitelikler siniflandirtlmasi ile en etkin
kanalin se¢imi hedeflenmistir. En etkin kanal
secimi i¢in Onerilen yaklagim Sekil 6’da
gosterilmistir.

EEG kayitlan
(A1, A2, FC3, CP3, FC4, CP4)

Her kanala ayri ayri Dalgacik
D&nUSIMA Uygulanmast

Farkh seviyelerdeki

Farkl scviyclerdeki |
YAKLASIM katsayilar cA

DETAY katsayilari cD

YiH ‘

> o }—%

AiH |

Sekil 6. En etkin kanalin se¢imi

Sekil 6’dan gorildigi lzere, s6z konusu
kanallarin EEG kayitlarina ADD yontemi farkli
(3., 4., 5. ve 6.) seviyelerde uygulanir ve hem
yaklasim hem de detay katsayilar1 elde edilir.
Buna gore elde edilen katsayilar; cA3, cA4, cAS,
cA6, c¢D3, c¢D4, c¢D5 ve c¢D6 olur. Bu
katsayilarm her birinin yukarida sozii edilen her
istatistiksel parametresi i¢in k-NN siniflandirma
islemi uygulanmustir.

K-En Yakin Komsu Algoritmasi (k-NN)

k-NN bilinmeyen bir nesne ile egitim kiimesinin
her bir nesnesi arasindaki mesafelerin
belirlenmesine dayanir. (Luis Berrauta,2007)
Algoritmanin temelinde “birbirine yakin olan
nesneler muhtemelen ayni sinifa aittir” mantigt
yatar. Algoritmanin amaci yeni bir nesneyi
ozelliklerinden faydalanarak Gnceden belirlenmis
smiflara atamaktir. k-NN parametrik olmayan,
basit bir 6grenme algoritmasidir. Genel olarak
ogrenme islemlerinin detaylarma (Polat, 2016)
kaynagindan erisilebilir.

Uygulama ve Basarimlar

ilk olarak tiimlesik olarak verilen veri seti,
kanallara boliinerek her bir kanal ayr1 ayr
incelenmigtir. Kanallara ayrilan isaretlere ADD
uygulanarak farkli seviyelerde detay (cD) ve
yaklasim (cA) katsayilar1 elde edilmistir. Elde
edilen bu verilerin; toplam, varyans, enerji,
entropi, maksimum, minimum, ortalama ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu
islem sonrasi elde edilen veriler, 6znitelik veri
kiimesi ~ olarak  degerlendirilmistir. Bu
oznitelikler k-NN ile siniflandirilmigtir. Calisma
sonucunda elde edilen performans degerleri
yizde (%) olarak Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 1’de yaklasim katsayilari,
Tablo 2’de ise detay katsayilari ile elde edilen
basarimlar verilmistir. k degeri [1 10] araliginda
degerlendirmeye almmmustir. Basarim  6lgitil
olarak asagidaki baginti kullanilmustir.

Dogru saptanan orinti sayist
P =100- & p 4

Toplam oriinti sayist
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Tablo 1. Yaklasim katsayilari ile kanal performanslari ve k-NN komsuluk (k) degerleri.

Al KANALI A2 KANALI FC3 KANALI

cA6 Performans % | k cA6 Performans % | k cA6 Performans % | k
Toplam 69,62 7 | | Toplam 68,94 9 | | Toplam 53,24 1
Varyans 62,45 8 | | Varyans 54,26 3 | | Varyans 65,18 10
Enerji 63,48 9 | | Enerji 44,71 1 | |Enerji 51,19 9
Entropi 62,11 9 | |Entropi 47,44 1 | |Entropi 49,82 1
Max 68,6 5| [Max 57,33 10| |Max 49,14 6
Min 65,87 10| |Min 69,28 8 | |Min 55,29 1
Ortalama 69,62 5 Ortalama 68,94 9 Ortalama 53,24 1
Std Sapma 62,11 8 Std Sapma 54,94 3 Std Sapma 65,18 9

cA5 Performans % | k cA5 Performans % | k cA5 Performans % | k
Toplam 72,69 6 | | Toplam 69,28 10| | Toplam 48,12 4
Varyans 58,36 5 | | Varyans 57,67 10| | Varyans 65,18 8
Enerji 63,82 7 | |Enerji 47,09 3 | |Enerji 49,82 3
Entropi 65,87 5 | |Entropi 47,09 1 | |Entropi 50,85 3
Max 66,55 5 | |Max 59,38 10| |Max 51,53 8
Min 68,94 7 | [Min 64,84 6 | |Min 54,6 1
Ortalama 72,69 6 Ortalama 69,28 10| | Ortalama 48,12 4
Std Sapma 58,36 5 Std Sapma 58,02 10| | Std Sapma 65,18 8

cA4 Performans % | k cA4 Performans % | k cA4 Performans % | k
Toplam 76,45 5 | | Toplam 66,89 5 | |Toplam 49,14 1
Varyans 56,31 9 | | Varyans 63,48 9 | | Varyans 62,79 8
Enerji 65,52 7 | |Enerji 43,68 1 | |Enerji 49,82 3
Entropi 66,89 8 Entropi 43,68 8 Entropi 51,19 1
Max 68,6 10| |Max 62,11 9 | [Max 50,85 1
Min 66,21 9 | [Min 69,28 7 | |Min 50,17 9
Ortalama 76,45 5 Ortalama 66,39 5 Ortalama 49,14 1
Std Sapma 56,31 9 Std Sapma 63,48 8 Std Sapma 62,79 8

cA3 Performans % | k cA3 Performans % | k cA3 Performans % | k
Toplam 77,13 7 | | Toplam 64,84 9 | |Toplam 53,58 3
Varyans 54,94 5 | | Varyans 59,04 5 | | Varyans 59,72 9
Enerji 62,79 9 | [Enerji 44,36 9 | |Enerji 47,78 1
Entropi 63,82 7 | |Entropi 4436 10| |Entropi 48,12 7
Max 68,94 7 | [Max 5733 10| |Max 50,85 6
Min 67,23 7 | [Min 67,91 7 | [Min 50,17 3
Ortalama 77,13 7 Ortalama 64,84 9 Ortalama 53,58 3
Std Sapma 54,94 5 Std Sapma 59,38 9 Std Sapma 59,72 9
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Tablo 1 (Devam). Yaklagim katsayilari ile kanal performanslart ve k-NN komsuluk (k) degerleri.

CP3 KANALI FC4 KANALI CP4 KANALI

cA6 Performans % | k cA6 Performans % | k cA6 Performans % | k
Toplam 53,24 6 | | Toplam 57,67 7 | | Toplam 49,82 1
Varyans 61,09 7 | | Varyans 51,53 5 | | Varyans 54,6 3
Enerji 49,48 10| |Enerji 57,33 7 | | Enerji 51,19 10
Entropi 48,46 7 | |Entropi 56,65 7 | |Entropi 51,87 4
Max 54,26 9 | |Max 54,6 1 | |Max 51,87 4
Min 50,51 3 | |Min 55,97 4 | |Min 53,58 1
Ortalama 53,24 6 Ortalama 57,67 7 Ortalama 49,82 1
Std Sapma 65,18 9 Std Sapma 52,9 6 Std Sapma 54,26 3

cAS Performans % | k cAS Performans % | k cA5 Performans % | k
Toplam 1,53 4 | | Toplam 55,63 7 | |Toplam 49,82 1
Varyans 64,16 3 Varyans 58,7 4 Varyans 55,29 7
Enerji 48,8 5 | |Enerji 53,92 7 | |Enerji 52,55 1
Entropi 48,8 9 Entropi 52,9 7 Entropi 54,94 5
Max 53,24 6 Max 53,58 8 Max 51,19 3
Min 50,85 10| |Min 53,58 9 | [Min 52,21 3
Ortalama 51,53 4 Ortalama 55,63 7 Ortalama 48,8 10
Std Sapma 63,82 3 Std Sapma 58,7 4 Std Sapma 54,6 7
Toplam

cA4 Performans % | k cA4 Performans % | k cA4 Performans % | k
Toplam 53,24 5 | | Toplam 52,21 9 | | Toplam 50,51 1
Varyans 59,72 3 | | Varyans 55,97 10| | Varyans 56,65 4
Enerji 50,51 7 | | Enerji 53,92 10| | Enerji 53,58 7
Entropi 50,17 10| | Entropi 52,55 7 | |Entropi 52,55 8
Max 56,99 5 | | Max 53,24 3 | | Max 52,55 1
Min 49,82 7 | [Min 52,9 7 | | Min 53,58 1
Ortalama 53,24 5 Ortalama 52,21 9 Ortalama 49,82 1
Std Sapma 59,72 3 Std Sapma 56,31 10| | Std Sapma 56,65 4

cA3 Performans % | k cA3 Performans % | k cA3 Performans % | k
Toplam 52,9 6 | |Toplam 52,21 3| |Toplam 50,51 1
Varyans 61,43 5 | | Varyans 51,19 7 | | Varyans 54,26 9
Enerji 49,48 10| |Enerji 52,21 9 | |Enerji 53,24 1
Entropi 50,51 9 Entropi 52,55 9 Entropi 50,51 1
Max 52,55 5 | | Max 55,63 8 | | Max 57,33 4
Min 47,78 3 | [Min 55,29 9 | |Min 51,53 3
Ortalama 52,9 6 Ortalama 52,21 3 Ortalama 50,51 1
Std Sapma 61,43 5 Std Sapma 51,19 6 Std Sapma 54,6 10
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Tablo 2. Detay katsayilari ile kanal performanslari ve k-NN komsuluk (k) degerleri.
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Al KANALI A2 KANALI FC3 KANALI

cD6 Performans % | k cD6 Performans % cD6 Performans % | k
Toplam 52.55 1 | | Toplam 52.55 9 | |Toplam 55.63 3
Varyans 49.14 1 | | Varyans 51.87 1 | | Varyans 48.80 5
Enerji 51.87 1 | |Enerji 54.98 10| |Enerji 46.75 1
Entropi 52.55 8 | |Entropi 50.85 8 | |Entropi 49.14 5
Max 52.90 3 | [Max 47.09 3 | [Max 50.51 3
Min 53.92 4 | |Min 56.99 5 | [Min 50.85 9
Ortalama 52.55 1 Ortalama 52.55 9 Ortalama 55.63 4
Std Sapma 49.14 1 | |Std Sapma 52.21 1 | |Std Sapma 48.80 5

cD5 Performans % | k cD5 Performans % | k cD5 Performans % | k
Toplam 51.53 8 | | Toplam 50.17 3 | | Toplam 53.58 5
Varyans 48.80 1 | | Varyans 53.58 1 | | Varyans 50.17 2
Enerji 52.21 3 | |Enerji 53.58 3 | |Enerji 53.24 2
Entropi 51.19 2 | |Entropi 50.51 7 | |Entropi 53.92 5
Max 54.26 3 | [Max 55.63 10| |Max 50.17 4
Min 52.60 3 | [Min 52.90 1 | |Min 53.58 9
Ortalama 51.53 8 Ortalama 50.17 3 Ortalama 53.58 5
Std Sapma 48.80 1 Std Sapma 53.92 1 Std Sapma 49.82 3

cD4 Performans % | k cD4 Performans % | k cD4 Performans % | k
Toplam 56.31 1 | |Toplam 50.51 5 | |Toplam 51.19 3
Varyans 50.85 5 | | Varyans 51.87 7 | | Varyans 52.55 1
Enerji 51.19 5 | | Enerji 52.21 10| |Enerji 49.82 1
Entropi 54.94 10| | Entropi 52.90 1 | |Entropi 50.51 1
Max 50.17 9 | |Max 50.51 1| [Max 52.90 7
Min 53.24 10| |Min 53.24 3 | [Min 51.19 10
Ortalama 56.31 1 Ortalama 50.51 6 Ortalama 51.19 3
Std Sapma 50.85 5 Std Sapma 51.87 7 Std Sapma 5221 1

cD3 Performans % | k cD3 Performans % | k cD3 Performans %
Toplam 51.53 1 | |Toplam 51.53 9 | |Toplam 55.29 5
Varyans 49.14 1 | |Varyans 55.97 5 | | Varyans 52.55 7
Enerji 48.80 7 | |Enerji 56.31 4 | | Enerji 54.94 10
Entropi 52.90 5 | | Entropi 53.58 3 | | Entropi 53.92 5
Max 50.85 5 | [Max 50.85 10| |Max 57.67 3
Min 55.97 9 | [Min 50.85 1| [Min 51.19 9
Ortalama 51.53 1 Ortalama 51.53 9 Ortalama 55.29 5
Std Sapma 49.14 1 Std Sapma 56.31 5 Std Sapma 52.55 7
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Yukari-Asag imle¢ hareketlerine iliskin EEG kayitlarinda en etkin kanalin belirlenmesi

Tablo 2 (Devam). Detay katsayilari ile kanal performanslari ve k-NN komsuluk (k) degerleri.

CP3 KANALI FC4 KANALI CP4 KANALI

cD6 Performans % | k cD6 Performans % | k cD6 Performans % | k
Toplam 52.21 5 | | Toplam 51.19 9 | | Toplam 47.44 1
Varyans 54.94 1 | | Varyans 51.19 9 | | Varyans 53.92 9
Enerji 53.92 9 | |Enerji 51.19 5 | |Enerji 53.92 7
Entropi 51.87 4 | |Entropi 49.48 5 | |Entropi 49.14 5
Max 53.92 4 | |Max 51.53 5 | |Max 50.17 5
Min 52.90 9 | [Min 50.51 6 | |Min 55.97 7
Ortalama 5221 6 Ortalama 51.19 9 Ortalama 47.44 1
Std Sapma 54.60 1 Std Sapma 51.87 7 Std Sapma 54.26 9

cD5 Performans % | k cD5 Performans % | k cD5 Performans % | k
Toplam 53.92 10| | Toplam 54.94 9 | |Toplam 48.80 1
Varyans 50.51 10| | Varyans 48.46 3 | | Varyans 52.55 5
Enerji 52.90 9 | |Enerji 50.51 5 | |Enerji 53.92 1
Entropi 55.97 5 | |Entropi 50.51 10| |Entropi 50.85 7
Max 56.65 3| |Max 56.65 3| [Max 52.55 9
Min 49.48 8 | [Min 47.44 7 | [Min 55.29 5
Ortalama 53.92 10| | Ortalama 54.94 9 Ortalama 48.80 1
Std Sapma 50.51 10| | Std Sapma 48.46 3 Std Sapma 52.55 5

cD4 Performans % | k cD4 Performans % | k cD4 Performans % | k
Toplam 50.85 1 | |Toplam 54.94 10| | Toplam 51.19 1
Varyans 53.24 9 | | Varyans 45.73 1 | | Varyans 55.29 5
Enerji 54.94 9 | |Enerji 48.80 3 | [Enerji 54.26 3
Entropi 51.19 8 | |Entropi 48.46 1 | |Entropi 55.63 1
Max 57.67 9 | |Max 53.58 1 | |Max 54.60 1
Min 49.48 3 | [Min 54.94 4 | [Min 53.24 5
Ortalama 50.85 1 Ortalama 54.94 10| |Ortalama 51.19 1
Std Sapma 53.58 9 Std Sapma 46.07 1 Std Sapma 55.29 8

cD3 Performans % | k cD3 Performans % | k cD3 Performans % | k
Toplam 54.60 9 | | Toplam 54.26 8 | | Toplam 52.90 1
Varyans 57.33 7 | | Varyans 53.24 7 | | Varyans 48.46 1
Enerji 55.97 9 | | Enerji 53.24 4 | |Enerji 49.82 1
Entropi 56.31 6 | |Entropi 54.26 7 | |Entropi 51.87 3
Max 58.36 5 | [Max 51.87 3 | [Max 50.85 10
Min 57.67 9 | [Min 55.63 5 | [Min 55.29 3
Ortalama 54.60 9 Ortalama 54.26 8 Ortalama 52.90 1
Std Sapma 56.65 4 Std Sapma 53.58 7 Std Sapma 48.46 1
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Elde edilen sonuglara bakildiginda, en etkin
kanalin Al oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
performansin, ¢A3 yaklagim katsayisina iliskin
toplam ve ortalama deger ile clde edildigi ve
smiflandirma basart oraninin %77.13 oldugu
goriilmiistiir. Detay katsayilarmin temel alindigt
analizlerde ise performansin diisiik seviyelerde
yer aldig1 gorillmistiir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, yukari-asagi imle¢ hareketlerine
iliskin EEG kaydinda, en etkin kanalin
smiflandirma  basarimma gore bulunmasi
amaclanmistir. 2003 yilindaki BCI Competition
II yarismasinda sunulan Data set Ia veri kiimesi
kullanilmigtir.

En etkin kanalin belirlenmesinde, EEG isareti
biitiin olarak alinmis ve ADD ile farkli (3., 4.,
5. ve 6.) seviyeler i¢in dalgacik katsayilar1 elde
edilmistir. Her seviyenin ayri ayri istatistiksel
parametreleri (toplam, varyans, enerji, entropi,
max, min, ort ve std sapma) hesaplanmistir. Her
parametre ayri ayri k-NN ile siniflandirilmastir.
En 1iyi basarimm 3. seviyede toplam ve
ortalama parametreleri ile elde edildigi
goriilmiistiir. Buna gore asagidaki sonuglara
ulasilabilir.

i) En etkin kanalin Al oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla imle¢ hareketlerinde, sag
hemisfere gore sol hemisferin daha aktif
calistig1 sdylenebilir.

ii) ADD yonteminde cA43 katsayilart ile en
yitksek performansin elde edilmesi, imleg
hareketlerinde beynin 6zellikle 0-16Hz
frekans araliginda aktif oldugu sdylenebilir.

iii) Etkin kanalin belirlenmesinde, en yiiksek
ayristrma  performansina  sahip  olan
istatistiksel ~ parametrelerin  toplam  ve
ortalama deger oldugu goriilmiistiir.
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Determination of the most effective
EEG channel in Up&Down cursor
movements’ EEG records

Extended abstract

The main purpose of this study is determination of
the most effective channel in EEG recording related
to up and down cursor movements. Data set la
presented in BCI Competition 2003 was used in this
paper. The datasets were taken from a healthy
subject. The subject was asked to move a cursor up
and down on a computer screen, while his cortical
potentials were taken. During the recording, the
subject received visual feedback of his slow cortical
potentials (Cz-Mastoids).

In the determination process, the following steps
were applied; (1) Discrete Wavelet Transform
(DWT) was employed for each channel with different
levels such as 3, 4, 5 and 6". After this process, cA3,
cA4, cAS, cA6, cD3, cD4, ¢cD5 ve cD6 coefficients
were obtained. (2) Some statistical parameters of the
approximation (cA) and detail (cD) coefficients with
different levels are wused for feature vectors.
Different type of statistical parameters can be used
as well but most effective parameters observed from
literature were chosen in this study. These selected
parameters are sum, variance, energy, entropy,
maximum value, minimum value, mean and standard
deviation and all parameters were applied
discretely. It is well known that each of the
parameters has a statistical meaning and which
parameters has the highest effect on classification
were determined with this study. (3) The feature
vectors were classified with k-Nearest Neighbor (k-
NN) method for determining of the most effective
channel.

DWT method was employed for obtaining the
coefficients contains the characteristics of signal
used as feature vectors. DWT is an implementation
of the wavelet transform using a discrete set of the
wavelet scales and translations obeying some
defined rules. In other words, this transform
decomposes the signal into mutually orthogonal set
of wavelets, which is the main difference from the
continuous wavelet transform (CWT),

The selected statistical parameters (sum, variance,
energy, entropy, maximum value, minimum value,
mean and standard deviation) were most popular in

EEG analysis observed in literature, hence these
parameters were used in this study.

For determining the most effective channel, the k-
NN classification method was employed. k-NN is a
simple algorithm that stores all available cases and
classifies new cases based on a similarity measure
(e.g., distance functions such as Euclidean,
Manhattan, Minkowski). k-NN has been used in
statistical  estimation and  pattern  recognition
already in the beginning of 1970’s as a non-
parametric technique

As a result of this study, the following issues were
observed:

i) The most effective channel is A1 was observed. It
means that left hemisfer region of brain is more
active than right side.

ii) The DWT approximation coefficient of level 3 has
exhibited the highest performance as 77.13%. The
detail coefficients have lower performance was
observed.

iii) The Third level of DWT having highest
performance means that the brain is more active in
the frequency range 0-16Hz in up/down cursor
movements.

iv) The parameters having the most important role
in determining the effective channel are sum and
mean values.

Keywords: EEG, cursor movements, determining of
channel, Wavelet Transform, k-NN.

597





