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OzZET

Elektroensefalografi temelli beyin bilgisayar arayiizii sistemleri kas sistemini kullanamayan hastalar i¢in dis diinya
ile iletisimini miimkiin kilmaktadir. EEG temelli beyin bilgisayar arayiizii sistemleri igin ¢esitli beyin sinyal
aktiviteleri kullanilmaktadir. Olay odakli potansiyellerden bir tanesi olan P300 sinyali beyin bilgisayar arayiizii
sistemleri i¢in elverigli bir beyin sinyalidir. P300 tabanli bir beyin bilgsayar arayiizii i¢in en dnemli performans
parametrelerinden birisi smiflandirma dogruluk oramidir. Bu ¢alismada satir siitun temelli P300 heceletici
yapisindaki degisiklikle daha yiiksek dogruluk orani ile elde edilmesi hedeflenmistir. P300 heceleticisi matris
yapisinda ve uyaranlarin aralik stireleri tizerinde degisiklikler yapilmistir. Bundan dnceki bir ¢ok ¢aligma P300
heceletici yapisindaki uyaran renk ve bi¢cimlerindeki degisiklikler ile yapilmistir. Uyaran yapisi ve uyaran aralik
stirelerindeki degisikleri kiyaslayici P300 heceleticileri ile ilgili ¢caligmalar yeterli seviyede degildir. Bu ¢aligmada
dort farkli yapidaki satir siitun bazli P300 heceletici kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler ile toplanan EEG
kayitlar1 6n islemden gecirildikten sonra adimsal dogrusal ayrisim analizi ile smniflandirilmistir. Smiflandirma
neticesinde bu ¢aligmada karsilastirilan heceleticilerden; 4x4 satir siitin bazli P300 heceleticinin 150 ms uyaran
aralik stiresine sahip olan yapidaki formu, ortalama dogruluk orani %84,76 ile en yiiksek olarak tespit edilmistir.
En diisiik performans ise; 6x6 satir siitin bazli P300 heceleticinin 300 ms uyaranlar arasi gecis siiresine sahip
modunda %50,48 olarak gézlenmistir. Bu ¢aligma, satir siitun bazli P300 heceleticisinin uyaran matris yapisindaki
degisikligi ve farkli uyaran arahk siirelerinde yapilan deneylerle yiiksek dogruluk orani ile elde edilebilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: EEG, P300, Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA)

The Effects of Stimulus Structure and Inter Stimulus Interval in P300
based Brain Computer Interface Systems

ABSTRACT

Electroencephalography based brain computer interface systems provide communication with the environmental
devices for users who cannot use neuromuscular system. There are various brain signal activities for EEG-based
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BCls. P300 is a type of event related potential and is a convenient signal type for BCI systems. One of the most
important performance parameters is the classification accuracy rate for a P300-based BCI. In this study we aimed
to obtain a higher accuracy rate with the changes of row column based P300 speller structure. Changes were made
to the matrix structure of P300 speller and inter stimulus interval duration. our new approach region based P300
speller. In most of previous studies are about changes of stimlus color and shapes in row column based P300
speller. In this research experiments with 4 different modes P300 speller were used for character selection. The
EEG recordings that collected in the experiments were pre-processed and then classified by stepwise linear
discriminant analysis. Acording to the classification result the highest average of the classification accuracy was
reached to 84.76% in the experiments with 4x4 matrix based P300 speller with 150 ms inter stimulus interval
duration. In the contrary of this the lowest classification accuracy was observed with 6x6 matrix based P300 speller
with 300 ms inter stimulus interval duration. This study showed that the row column based P300 speller can be
achieved to high accuracy rate with changes in stimulus matrix structure and inter stimulus interval duration.

Keywords: EEG, P300, Brain Computer Interface (BCI)

l. GiRis

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) sistemleri kullanicilarin elektronik bir sisteme ya da bilgisayara
periferik motor sistemlerini kullanmadan komut ya da mesaj gondermelerine olanak saglar.
BBA’lar beyinsel aktiviteleri kullanarak gerceklestirilirler [1]. Beyin aktivitelerinin 6lglim yontemlerine
gore cesitli BBA’lar mevcuttur. Bu 6l¢iim yontemleri arasinda; fonksiyonel manyetik rezonans, yakin
kiz1l 6tesi spektroskopisi, manyetoensefalografi ve elektroensefalografi (EEG) bulunmaktadir. BBA’lar
icin en ¢ok kullanilan ydntem beyindeki sinir grubunun olusturdugu elektriksel aktivitenin kafa
derisinden elektrotlarla 6l¢timiine dayali EEG yontemidir [2-3]. EEG’ler girisimsel olmayan, gercek
zamanlt veriler alinarak islenmesini saglayan, sinyal cevaplar yiiksek olmasindan dolayr BBA
sistemlerinde tercih edilmektedirler.

EEG tabanli BBA’larda ise; durgun duragan gorsel uyaran potansiyelleri, P300 sinyali, motor néron
sinyalleri, yavas kortikal potansiyel aktiviteleri kullanilmaktadir [4-5]. En ¢ok kullanilan yontemlerden
birisi ise P300 sinyalini kullanarak komutlarin verilmesidir. P300 tabanli BBA sistemleri, pratik, hizl
olusu ve bilissel yorgunluk yapamamasidan dolay1 tercih edilmektedir. P300 bir beklenti sinyali
olarakta degerlendirilebilir [6]. Sutton ve arkadaslar1 1965 yilinda P300 dalgalarin1 kesfetmislerdir.
Uyarandan beklenen bilgi geldiginde, i¢sel bir tepki olarak beyinden genellikle 250ms — 450ms
sonrasinda pozitif yonlii EEG sinyalinde dalgalanma olur. Sinyalin pik noktas1 300 ms civarinda oldugu
icin P300 ya da P3 adi ile anilir ve olay odakli sinyaller icersinde net gdzlemlenebilen en 6nemli
sinyallerden birisidir [7]. Bu gecikme siirelerinin degeri bir olaydan bagka bir olaya gegisteki
smiflandirma hizina baglir. Gecikme siirelerinin kisalmasi daha iyi bir mental performansin sonucudur.
Cesitli paradigmalar P300 sinyalinin olusumu igin kullanmakta olup bunlarin en yaygin olan Oddball
paradigmasidir. Bu paradigmada farkli uyaranlar sunulurken beklenen uyari daha seyrek olarak
sunulmaktadir. Beklenen uyarana beynin verecegi cevap P300 sinyalidir. Bu beklenti sinyali beynin tepe
bolgelerinde daha belirgin bir sekilde elde edilmektedir [8-11].

Sekil 1°deki semada P300 tabanli BBA sistemlerinin yapist gosterilmistir. Bu yapida genellikle 2
asamada sistem gerceklestirilir. 1. asamada kullaniciya 6nceden verilen gorev gerceklestirilerek sistem
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egitilmektedir. Kullaniciya gore egitilen sistemde 2.asamada gorev verilmeden istenilen komutun
verilmesi gerceklestirilir.

Sinyal
isleme

Sinyal

« | Siniflandirma
Toplama v

>

ABCDEFGM
JKLMNOPQ

Sekil 1. P300 Tabanli Beyin Bilgisayar Arayiizii Sistemi Semast

Guger ve arkadaslar1 2009 yilinda satir-siitun uyaran odakli mekanizmay1 motor hayali goriintii ve P300
tabanl1 BBA sistemlerinde kullanmistir. Katilimcilarin dogruluk orami yiiksekligi P300 tabanli BBA
sisteminde dnemli derecede daha fazla oldugunu gostermislerdir [13]. Salvaris ve sepulveda satir siitun
P300 heceletisi tizerinde uyaran rengi, zemin rengi, karakter boyutu, yazi tipi gibi 6zellikleri degistirerek
tiirev P300 heceleticilerinin performanslarini incelemistir. Siyah zemin beyaz karakter protokoliindeki
heceleticide en yiiksek performansi, kiigiik boyutlu karakterlerde de en diisiik performansi elde
etmislerdir [15]. Townsend ve arkadaslari dama tahtas1 sekli iizerine karakterleri yerlestirerek
olusturduklar1 P300 heceleticisinden en yiiksek performansi elde etmelerine karsin gorsel karigiklik ve
yiiksek matris boyutundan dolay1 odaklanmay1 zorlagtirmistir [16].

Diger P300 heceleticisi olarak sadece ilgili karakterin yanip sonmesi olarak tasarlanmis P300 tabanlt
BBA sistemi mevcut olup, performansi satir sutiin heceleticisine sahip BBA’lara gore diisiiktiir.

Ayrica P300 tabanli BBA sistemleri isitsel uyaranlarla da tasarlanabilir. Amyotrofik lateral skleroz
(ALS) hastalar1 ilerleyen donemlerde locked-in syndrome (LIS) evresinde yatay g6z hareketlerini
gerceklestiremezler. Bununla birlikte ¢esitli nérodejeneratif hastaliklarda hastalar gz kaslarini kontrol
edemezler [18-19]. Bundan dolay:r oddball paradigramasina dayanarak isitsel P300 tabanli BBA
sistemlerinde tasarlanabilmektedir [20]. Kiibler ve arkadaslarinin ALS hastalarinin LIS evresindekiler
icin gelistirdikleri P300 tabanli BBA sisteminde 5X5 matris ile her satir ve siitunda 1’den 10’a kadar
satir ve siitunlari kodlamiglardir. Bir erkek sesi tarafindan karigik bigimde harfler sdylenmektedir.
Kullanict yazdirmak istedigi karakterin satir veya siitunundaki rakamin okunusuna odaklanmaktir [21].
Belitski ve arkadaglan isitsel ve gorsel uyaranlarmn birlikte kullanildigi bir BBA sistem tasariminda,
klasik satir stitun P300 gorsel uyaran heceleticisine gore daha iyi performans elde etmislerdir.

I1. ILGiLi CALISMALAR VE MEvVCUT CALISMA
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Bu galismada arastirilan satir siitun temelli P300 heceleticisi 6zelliklerine benzer ¢alismalarda literatiire
yeni bulgular kazandirmistir. 1988 yilinda Farwell ve Donchin ilk defa P300 tabanli gercek zamanlh
BBA sistemi gergeklestirilmistir. 6x6 ‘lik matris seklinde hazirladiklar1 36 karakterli gorsel uyaranlar
6’11 satir ve siitunlar halinde rastgele yanip sonmektedir. Kullanicinin odaklandig: karakter yandiginda
beyninden 300 ms sonrasinda meydana gelen P300 beklenti sinyalini elde ederek BBA sistemini
gelistirmislerdir [12]. Farwell ve Donchin ¢alismalarinda uzun siireli uyaran araliklarinda, daha yiiksek
dogruluk oranina ulasirken, bunun aksi olarak, Meinicke ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklan
aragtirma neticesinde kisa siireli uyaran araliklarinda daha yiiksek dogruluk oranina erigsmislerdir [17].
Ayrica, Allison ve Pineda 3 farkli matris yapisinda P300 heceleticisi kullanmislardir. 4X4, 8X8 ve
12X12 matris boyutlarinda P300 heceleticisi ile yaptiklar1 deneyde; matris boyutu arttikca, P300
potansiyel genliginin arttigini gézlemlemislerdir [22]. Ancak siniflandirma dogruluk orani tizerine bir
raporlama yapmamislardir. Satir sutiin P300 heceleticisindeki matris boyutlar: iizerinde Sellers ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 6X6’lik P300 heceleticide elde edilen siniflandirma dogruluk oranim
3X3’lik heceleticede elde edilene gore daha yiiksek bulmuglardir [14].

Calismalar, uyaran araliklar1 arasindaki siirenin P300 heceleticisi lizerindeki siniflandirma dogruluk
orani lizerinde etkilerini farkli olarak gostermistir. Bu g¢alismada satir siitin matris bazli gorsel
uyaranlarla olusturan P300 heceleticisi gelistirilmis. Gelistirilen bu yeni yapidaki P300 heceleticisinde
uyaranlar arasi slirenin BBA sisteminin performansina etkileri incelenmistir.

Il. METOT

Bu calismada gorsel uyarana sahip satir siitun bazli P300 heceleticisi hazirlanmistir. Gelistirilen 6x6
matris ve 4x4 matris (satir siitun) tabanli P300 heceletisinde uyaranlarin flag yapma araliklarindaki farkl
siireler kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Uyaranlar arasi flag yapma gegis siirelerinin ve uyaran
sayisinin P300 tabanli BBA sistem performansina etkileri incelenmistir.

A. DENEY KATILIMCILARI

Bu ¢aligma kapsaminda deneylere 7 saglikli birey katilim saglamistir. Katilimeilar erkek olup ortalama
yaglar1 2743’ diir. Bireyler normal isitme ve gérme yetilerine sahip ve ge¢misinde de bir psikiyatrik
rahatsizlik gecirmemislerdir.

B. P300 HECELETICI YAPISI

Gelistirilen P300 heceleticisinde ayarlar meniisiinden satir ve siitun sayisini, hangi karakterlerin
gosterilmesini ve uyaranlarin flag yapma gegis siireleri ayarlanabiliyor. Sekil 2’de 6x6 satir siitun matris
tabanl1 P300 heceletisi bu ¢alismada hazirlanmig olan heceleticinin ekran goriintiisii olup her bir satir ve
stitun rastgele olarak koyu giriden beyaz renge gegis (flas) yapmaktadir. 4x4 satir slitun matris yapisi da
sekil 3’te gosterildigi tizere sayilar ve Tiirk¢e karakterlerden olusmaktadir. Kullanicidan ekranda
yazdirmak istedigi karakterin bulundugu satir veya siitun flag yaptiginda saymasi istenmistir. Oddball
paradigmasina dayanarak, kullanic1 hedefledigi karakterin bulundugu her bir satir ve siitun yaninca
pozitif yonlii beklenti sinyali olusmaktadir. BBA sistemi sinyal isleme islemleri ve sinyal siniflandirma
adimiyla hangi satir ve siitunda P300 sinyalinin olustugunu tespit edecektir. Hedeflenen karakter satir
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ve silitunun ¢apraz olarak kesistigi uyaran olarak bulunur. Bu gelistirilen P300 heceleticisi arayiizii C#
progralama dili ile Microsoft Visual Studio 12.0 ortaminda gelistirilmistir.

TRUE (U) TX

Sekil 2. 6x6 Satir Siitun Bazli P300 Heceletici

0505 (0) 05

Sekil 3. 4x4 Satir Siitun Bazli P300 Heceletici

C. EEG SINYALININ TOPLANMASI
EEG sinyalleri sach deriden girisimsel olmayan yontemle CleveMed BioRadio cihazindan 7 adet altin
kaplama elektrot ile kayit altina alindi. Elektrotlar sagli deriye uluslararast 10-20 sistemine gore

yerlestirilmistir. Referans elektrot sol kulak ucuna yerlestirilmitir. Kayitlar ses ge¢irmeyen bir odada
alinmistir. EEG kayitlar1 500 Hz frekansinda 6rneklemistir.

D. DENEY PROSEDURU
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Deney kullanicinin bas hizasindan 60 cm uzagina yerlestirilen 1366x768 pixel ¢oziiniirliigiindeki liquid
crystal display (LCD) monitordeki, bu ¢alismaya 0zgii hazirlanan P300 heceleticisi ile
gergeklestirilmigstir. Sekil 4’ teki deney akis diyagraminda goriildiigli gibi deney 4 boliim olarak
hazirlanmistir. Birinci boliimde deney, gelistirilen 6x6 matris bazli P300 heceletici ve 150 ms uyaranlar
aras1 gegis siiresi ile, ikinci boliimde 4x4 matris bazli P300 heceletici ve 150 ms uyaranlar arasi gecis
stiresi ile, liglincii boliimde 6x6 matris bazli P300 heceletici ve 300 ms uyaranlar aras1 gegis siiresi ile
ve dordiincii bolimde 4x4 matris bazlt P300 heceletici ve 300 ms uyaranlar aras1 gegis siiresi ile
gerceklestirilmistir. Katilimeilar boliim siralarina gore deneye katilmis olup her bir boliim igin farkl
giinlerde katihm saglamigtir.

Gelistirilen satir siitun bazli P300 heceleticide, deneyin birinci ve ikinci boliimiinde satir ve siitunlar
koyu gri renkte iken, sadece bir satir veya siitun 350ms boyunca 1s1k yanmis olup ardindan 150ms koyu
gri renk olup diger bdlgedeki uyaran aktif olmaktadir. Ugiincii ve dérdiince boliimde uyaranlara
arasindaki gecis siiresi 300 ms olarak ele alinmistir. Deneyin dort béliimiinde de biitiin satir ve siitunlar
icin karigik olarak uyaran birer defa aktif oldugunda bir turu tamamlamig olmaktadir. Sekil 5’te
goriildiigii iizere deneyin birinci ve ikinci boliimiinde bir satir veya siitunun flag yapip, uyaranlar arasi
bekleme siiresi toplamda 500 ms.’dir Béylece bir turu 6 sn’de tamamlanmaktadir. Sekil 6°da ise deneyin
liclincli ve dordiincii boliimiinde bir satir veya siitunun flag yapip, uyaranlar arasi bekleme siiresi
toplamda 650 ms.’di. Boylece bir turun 7.8 sn siirdiigii gézlemlenmektedir. Hedeflenen karakterin
tespiti icin 10 defa tur tekrarlanarak 1 dizi tamamlanir. 1 dizideki yapilan turlar ile dogru elde edilen
P300 potansiyellerinin, hatali olanlara karsi oraninin artirilmasi hedeflenmistir. Boylelikle karakter
belirleme siiresi deneyin birinci ve ikinci boliimiinde 60 sn, tigiinci ve dordiincii boliimiinde 78 sn olarak
gergeklesmistir.

4 moddaki P300 heceletici ile yapilan deneylerde egitim ve test oturumlarn gergeklestirilmistir. 6x6
matris tabanli P300 heceletisi ile yapilan egitim oturumlarinda. 36 karakterlik egitim setini igceren
kelimeleri deneklerden 2 defa yazdirilmasi istenerek toplamda 72 karakterlik egitim seti deneyin birinci
ve ikinci boliimil i¢in olusturulmustur. 4x4 matris tabanli P300 heceletisi ile yapilan egitim
oturumlarinda ise 16 karakterlik egitim setini igeren kelimeleri deneklerden 2 defa yazdirilmasi
istenerek 32 karakterlik egitim seti deneyin ii¢iincii ve dordiincli bolimi i¢in olusturulmustur. Test
oturumunda ise; egitim setindeki karakterleri iceren “TRUE”, “PHONE”, “YIELD”, “0505”, “4923”,
“U¢”, “IGNE”, “5N1K”, “ORUMCEK”, “EX”, “OZON” kelimelerin yazdirilmas: deneklerden
istenmistir. Boylece 45 karakterlik test verisi elde edilmistir.
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Denekler

Deney 1. Béliim
6X6 P300 Heceletici
ve 150ms Uyaran
Gecis Siiresi

Deney 2. Boliim
4X4 P300 Heceletici
ve 150ms Uyaran
Gecis Siiresi

Deney 3. Boliim
6X6 P300 Heceletici
ve 300ms Uyaran
Gecis Siiresi

r

Deney 4. Boliim
4X4 P300 Heceletici
ve 300ms Uyaran
Gecis Siiresi

Egitim Verilerinin Toplanmast

Sinyal On Isleme

Egitim Verilerinin Hazirlanmasi

Denekler

Deney 1. Béliim
6X6 P300 Heceletici
ve 150ms Uyaran
Gegis Siiresi

Y

Deney 2. Béliim
4X4 P300 Heceletici
ve 150ms Uyaran
Gegis Siiresi

Deney 3. Bsliim
6X6 P300 Heceletici
ve 300ms Uyaran
Gegis Siiresi

Deney 4. Bsliim
4X4 P300 Heceletici
ve 300ms Uyaran
Gegis Siiresi

Deney Verilerinin Toplanmasi

r

Sinyal On Isleme

r

Veri Setlerinin Hazirlanmasi

Y

Smiflandumanin  Yapilmas:

Sekil 4. Deney Béliimleri Akis Diyagram.
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Genlik
500ms

v

r Y

Flas Siiresi

350ms
» Jaman
T
Uyranlar Aras1 Gegis Siiresi
150ms

Sekil 5. Deneyin birinci ve ikinci béliimiinde, 6x6 ve 4x4 Matris Tabanli P300 heceleticilerinde Uyaranlar Arasi
Gecis Siiresi 150ms Olarak Tasarlanmistir. Iki Uyaran Arast Gegis Siiresi Gosterimi.

Genlik

650ms
el »

Flas Siiresi

350ms
»  Jaman
v
Upyranlar Aras1 Gegis Siiresi
300ms

Sekil 6. Deneyin iiciincii ve dordiincii boliimiinde, 6x6 ve 4x4 Matris Tabanlt P300 heceleticilerinde Uyaranlar
Arast Gegis Siiresi 300ms Olarak Tasarlamistir. Iki Uyaran Arasi Gegis Siiresi Gosterimi.

E. EEG SINYAL ANALIZI

P300 potansiyellerinin arastirilmasi i¢in C3, C4, Cz, Pz, P7, P8 ve Fz kanallarindaki veriler analiz
edilmistir.

Aliman sinyaller oncelikle 6n iglemeye tabi tutulmustur. Sinyalde olusabilecek elektrik sebeke
giiriiltiisiinii ayiklamak ve beyin aktivitelerinin daha ¢ok oldugu frekans bdélgesindeki sinyalleri
inceleyebilmek i¢in 5.dereceden Butterworth tipi 1 Hz — 30 Hz frekans band1 arasinda band gegiren filtre
uygulanmistir. G6z kirpma, goz hareketler, kaslardaki hareketlilik EEG sinyallerinde istenmeyen
yiiksek genlikli isaretlere sebep olur. Bu aykiri1 sinyallerin etkilerinin azaltilmasi igin her bir elektrottan
alinan kayitlarda %80 oraninda istatiksel doniistim islemi yapilmistir. Buna gore, alinan kayitlarin tepe
ve alt kisimdan %10°u ortalama en diisiik ve en yiiksek degere doniistiiriilmiistiir. Onislemden gegirilen
egitim kayitlart daha sonrasinda 800 ms’lik pencereleme yapilmistir. Bu islem biitiin elektrotlardan
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alinan kayitlar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. 500 Hz ile 6rneklenen EEG verisiyle 800 ms’lik pargalardan
400 nokta elde edilmistir. Alt 6rnekleme yapilarak 40 noktali veri kiimesi haline getirilmistir. Ayn
zaman dilimindeki 7 adet elektrot kanalindan gelen veriler sinyal ortamalar1 alinip ug uca eklenmesiyle
280 noktal1 veriler olusturulmustur. Egitim verisi sinyal ortalamalar1 ug uca eklenmistir. Bu islem biitiin
deneklerin 4 farkli moddaki P300 heceleticisinde siniflandirma islemi i¢in egitim veri seti olusturma
amaciyla yapilmistir.

Bu ¢alismada smiflandirma igin adimsal dogrusal ayrisim analiz (ADAA) metodu kullanilmistir. Bu
metod Fisher’s dogrusal ayrisim analiz metodunun genisletilmis durumu olup EEG verilerinde ve
ozellikle BBA uygulamalarinda basarili sonuglar vermektedir [23]. ADAA metodu belirli EEG kanal ve
zamana bagl genlik bilgilerini dogrusal denkleme ekleyerek optimum ayirt edici fonksiyonu bulmaya
calisir. BOylece, egitim veri seti katsaylarin ve ayrik fonksiyonun analizi i¢in kullanilmistir. Bu analizde,
elde edilen 400 noktali veri seti {izerinde siniflandirma islemi i¢in uygun noktalar segilir. Bu nokta
segimleri igin tahminlemede kullanilan degisken degeri (p) ayirt edici fonksiyona eklenir. Ilk basta hig
bir 6zelligi bulundurmayan ayirt edici fonksiyon, birbirini takip eden her bir adimda ADAA algoritmast
p<0.1 degerine sahip olan 6zelligi ayirt edici fonksiyona ekleyerek giris verisi olarak degerlendirilmistir.
Devam eden islemde geriyedoniik adim analizi ile 6nceden belirlenmis kriterlere uymayan p>0.15
degerine sahip Ozellikleri ortadan kaldirilmistir. Bu islem elimine edilecek veya giris olarak
kullanilabilecek 6zellik kalmayana dek tekrarlanmistir. Simiflandirma islemi sonucunda sinyal, P300
sinyali iceren veya icermeyen sinyal olarak siniflandirilmastir.

V. SoNUCLAR VE TARTISMA

Deney katilimeilarinin tiimiinden alinan sinyaller analiz edilmistir. P300 heceletisinde yer alan bir
karakterin tespiti i¢in, bir dizideki 10 tur boyunca satir ve siitunlarda P300 sinyali i¢eren siniflandirma
sonuglart 2 farkli matrise kayit edilir. Smiflandirma, 10 tur sonunda toplam dogruluk sayisi ile
hesaplanmaktadir. Ornegin, denek 4’{in yazdirmasim hedefledigi karakter (“N” karakteri), Tablo 1 ve
Tablo 2’de sirasiyla satir ve siitunlardaki P300 sinyali i¢eren turlarda 1 degerini almistir. Matrislerde en
fazla degeri alan 3. satir ve 2.siitunun kesistigi karakter olarak denegin hedefledigi karakter segilmistir.

Tablo 1. P300 Sinyali Tespiti Kayit Matrisi (Satir)

Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Toplam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Satir 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 3
Satir 2 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 4
Satir 3 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 7
Satir 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3
Satir 5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2
Satir 6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 3
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Tablo 2. P300 Sinyali Tespiti Kayit Matrisi (Stitun)

Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Tur Toplam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siitun 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 5
Siitun 2 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 7
Siitun 3 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 5
Siitun 4 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 4
Siitun5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 3
Siitun6 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2

Sistemin biitiiniindeki dogruluk orani ise; dogru karakter secimi ADAA algoritmasina gore yiizdesi
olarak hesaplanmigtir. 4 farkli heceletici modundaki deneyler sounucunda biitiin katilimcilarm 45
karakterlik test oturumundaki dogruluk orani, bir dizideki en yiiksek dogruluga sahip tur sayisi ile
hesaplanmistir. Sekil 7°de deneklerin farkli heceletici modundaki yapisindaki dogruluk oranlar

degerleri verilmistir.

86.67%
91.11%
80.00%

46.67%

Denek-1

71.11%

64.44%
60.00%

40.00%

Denek-2

77.78%
95.56%

66.67%
64,44%

Denek-3

86.67%
84.44%

51.11%

Denek-4

75.56%

88.89%

75.56%
68.89%

57.78%

Denek-5

64.44%

77.78%

42.22%

Denek-6

60.00%

84.44%
73.33%

68.89%

48.89%

Denek-7

74,92%
84.76%
68.89%

50.48%

Ortalama

m 6x6 P300 Heceletici 150ms Uyaran Gegis Siiresi ® 4x4 P300 Heceletici 150ms Uyaran Gegig Stiresi

m 6x6 P300 Heceletici 300ms Uyaran Gegis Siiresi

4x4 P300 Heceletici 300ms Uyaran Gegis Siiresi

Sekil 7. Farkli Heceletici Modlarinda Yapilan Deneylerin Siniflandirma Dogruluk Orani

Beyin bilgisayar arayiizii sisteminin performansin etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi olan dogruluk
orani, bu calismada 4 farkli degisken yapisindaki satir siitun bazli bazli P300 heceletici ile incelenmistir.
Ortalama dogruluk orani; %84,76 ile 4x4 P300 heceleticinin 150 ms uyaranlar arasi gegis siiresine sahip
modda en yiiksek olarak tespit edilmistir. En diisiik performans ise; 6x6 P300 heceleticinin 300 ms
uyaranlar arasi gecis siiresine sahip modunda %50,48 olarak gézlenmistir.
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Ayrica, yedi denekten 2’si 90% dogruluk oraninin {izerine 4x4 P300 heceleticinin 150 ms uyaranlar
arasi gecis siliresine sahip modda ¢ikmuistir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde; satir siitun bazli P300 heceleticisinde ayni kosullar altinda sadece

matris boyutu kiiciildiikce siniflandirma dogruluk oranmi artmaktadir. Ayni kosullar altinda sadece
uyaranlar arasi gegis siiresi azaltildik¢a, siniflandirma dogruluk orani yine artmaktadir.

V. TARTISMA

Bu caligmada satir siitun bazli P300 heceleticisinin uyaran yapisinda ve Ozelliklerinde yapilacak
degisikliklerle yiiksek dogruluk orani ile kullanilabilirligi gostermistir. Dogruluk orani en yiiksek
moddaki P300 heceleticisi ile dogruluk orani en diisiik olan mod arasindaki fark %67,91°dir. Bu deger
gosteriyor ki; satir siitun bazli heceletici yapilarindaki degisikliklerin beyin bilgisayar arayiizii
sistemlerindeki performansi direkt olarak etkilemektedir. Deneylerde gézlemlenen bir diger konu ise
P300 heceleticide 6.turdan daha sonrasinda dogruluk oraninin arttigidir. Tur sayisinin azaltilmasi
karakter tespit hizini artirabilir. Ancak tur sayisinin azaltilmasi dogruluk oraninida diisiirebilir. Bu konu
gelecek galismalarda arastirilabilir.

Bu ¢alismada adimsal dogrusal ayrisim analizi kullanmilmasina karsin gelistrilen yapay sinir aglar1 ve

derin 6grenme algoritmalart ile 6n isleme yapilmadan direkt olarak siniflandirma yapilabilir. Denenecek
farkli siniflandirma algoritmalari ile siniflandirma dogruluk orani daha da artirilabilir.
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