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Oz

Olay iligkili P300 potansiyeli tabanli Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) sistemlerinde genellikle farkli uyaran tiplerinin sistem
performansini nasil etkiledigi yapilan ¢aligmalarin ana odak noktasidir. Yapilan bu ¢alismada dalgacik doniisiimii esasli bir yontem
kullanilarak iki boyutlu satir-siitun ve ii¢ boyutlu siitun paradigmalarmin olay iliskili P300 potansiyeli tizerindeki etkisi hem zaman hem
de frekans uzayi agisindan ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen paradigmanin P300 potansiyeli lizerinde daha fazla frekans
bandinda aktivasyon meydana getirdigi gériilmiistiir. Ayrica yine dnerilen yontem kullanilarak bir¢ok kanalda daha yiiksek P300 genligi
elde edilmistir. Ug boyutlu siitun paradigmasi kullanilarak ortalama %6.03’liikk daha yiiksek dalgacik déniisiimii katsayis1 giicii elde
edilmigtir. Sonug olarak, dnerilen paradigma kullanilarak gergeklestirilen uyaran sunumunda daha etkin P300 sinyalleri elde edilmekte,
buda BBA sistem performansini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dalgacik doniisiimii, P300, BBA, EEG.

Investigation of the Effects of Two and Three Dimensional Paradigms
on Event-Related Potentials Using Wavelet Transform Based Method

Abstract

In event-related P300 potential-based Brain Computer Interface (BCI) systems, the main focus of the studies is how different stimulus
types affect system performance. This study discusses the effect of two-dimensional row-column and three-dimensional column
paradigms on the event-related P300 potential in terms of both time and frequency space using a wavelet transform-based method.
According to the results obtained, it was observed that the proposed paradigm activated more frequency bands on the P300 potential.
In addition, using the proposed method, higher P300 amplitude was obtained in many channels. The three-dimensional column paradigm
achieved an average of 6.03% higher wavelet transform coefficient. As a result, more effective P300 signals are received in stimulus
presentation using the proposed paradigm, increasing the BCI system performance.

Keywords: Wavelet transform, P300, BCI, EEG.
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1. Giris

Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) ¢aligmalarinda temel amag,
higbir kasini istemli kullanamayacak derecedeki felgli ve ALS
(ing. Amyotrofik Lateral Skleroz, ALS)’li bireylerin ¢evresindeki
bireylerle etkilesim kurmalarimi saglayacak heceleme sistemi,
bilgisayar kullanimi, robotik bir kolu hareket ettirme ve diger
ndro protezlerini kullanmalarini saglayacak bir bilgisayar arayiizii
gerceklestirmektir. BBA sistemlerinde giris sinyali olarak
genellikle kafa derisinden kaydedilen elektroensefalogram (EEG)
sinyalleri kullanilmaktadir (Aydemir & Kayikcioglu, 2011).

EEG tabanli BBA sistemleri kullanilarak, bilgisayar faresi
(McFarland, Krusienski, Sarnacki, & Wolpaw, 2008), robotik kol
(Cao vd., 2021), tekerlekli sandalye (Palumbo, Gramigna,
Calabrese, & Ielpo, 2021) hecelemeye (Yin, Zhou, Jiang, Yu, &
Hu, 2014), oyun (Li vd., 2021) ve hatta giivenlik sistemlerine
(Ahmad & Ahuja, 2022) kadar birgok uygulama gelistirilmistir.
BBA sistemlerinin en sik kullanildigi alanlardan biri de heceleme
sistemleridir (Aggarwal & Chugh, 2022). Heceleme sistemleri,
bireylerin bilgisayar ekraninda bulunan sanal bir klavyeyle
diisiincelerini yazarak etrafindaki kisilere aktarmalarini saglayan
en giincel BBA uygulamalarindan biridir.

Literatiirde EEG sinyallerinin kullanimindan elde edilen
oOznitelikleri kullanarak genellikle motor hayali (Arpaia, Esposito,
Natalizio, & Parvis, 2022; Kevric & Subasi, 2017; Stephe &
Kumar, 2022), olay iliskili P300 potansiyel temelli (Sellers,
Krusienski, McFarland, Vaughan, & Wolpaw, 2006; Won, Kwon,
Ahn, & Jun, 2022; Xu vd., 2013) ve kararli durum gorsel olarak
uyarilmig potansiyel tabanli (Jalilpour, Sardouie, & Mijani, 2020;
Muller-Putz & Pfurtscheller, 2007; Z. Wu, Lai, Xia, Wu, & Yao,
2008) olmak iizere {i¢ ana yaklagim vardir. Bunlardan olay iligkili
P300 potansiyeli, EEG tabanli BBA sistemlerinde kisa siirede
meydana gelmesi, goz hareketi artefaktlarindan etkilenmemesi ve
bu sistemler i¢in bir 6n egitim asamasi gerektirmemesi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle, P300 bilesenleri
kullanilarak, siniflandirma dogrulugu ve bilgi aktarim hizi
acisindan  yiiksek  performansli  BBA  sistemleri elde
edilebilmektedir.

P300 tabanli heceleme sistemleri en umut verici ve hayati
o6nemde sahip BBA uygulamalarindan biridir. Bu tiir sistemlerde,
P300 olaya bagli potansiyel kullanilarak, engelli bireylerin kas
aktivitesi olmadan bilgisayar ekranindaki harfleri veya diger
karakterleri segerek ¢evreleriyle iletisim kurmasi saglanmaktadir
(Won vd., 2022). Bu sistemlerde en yaygin sekilde harflerden-
karakterlerden olugan ve sanal klavyeyi simiile eden bir matriste
goriintillendigi klasik iki boyutlu satir-siitun (2B-SS) flaglanmasi
paradigmasi kullanilir. Burada satirlar ve siitunlar rastgele yanip
sonerken (flaglanma) kullanict hedef olarak da adlandirilan
istenen harf veya karaktere odaklanir. Kullanicinin beyin
sinyallerinde hedef karakter flaslanmalarindan yaklagik 300
milisaniye (ms) sonra pozitif genlikli bir elektriksel tepki
olugmaktadir (Obeidat, Campbell, & Kong, 2015). 300 ms sonra
ortaya ¢ikan bu pozitif genlik degerine P300 dalgas1 denir. Sonug
olarak, P300 heceleyici sistemleri, P300 bilesenlerinin varligim
inceleyerek hedef ve hedef disi flaglanmalar1 tespit ederek
katilimeinin odaklandig harfi tespit etmektedir.

Literatiirdeki P300 tabanli heceleme sistemlerine ait bir cok
calisma, gorsel uyaran sunumunun sistem performansini nasil
etkiledigini arastirmaya yoneliktir (Janapati, Dalal, & Sengupta,
2022). Lu ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada (Lu, Li, Gao, &
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Yang, 2020) katilimcilarin kendi yiizleri ve iinli kisilerin
yiizlerinden olusan bir paradigma tasarlamislar ve karsilastirmali
sonuglar elde etmislerdir. Toplam 10 katimecr ile
gerceklestirdikleri ¢aligmada g¢evrimigi oturumda ortalama %85.3
simiflandirma dogrulugu (SD) elde etmislerdir. P300 tabanli bagka
bir caligmada Wu ve arkadaslar1 (Y. Wu, Zhou, Lu, & Li, 2020),
mevcut P300 heceleme sistemlerine ait SD performansinin ve
bilgi aktarim hizinin gergek diinya uygulamasi igin yetersiz
oldugunu belirtmis ve sanal bir karakter matrisinde karakterlerin
iizerine yesil bir nokta veya kirmizi bir ¢izgi yerlestirerek yeni bir
matris format1 6nermistir. 11 katilimeiyla yiiriittiikleri ¢evrimdist
caligma, ortalama %97.27'lik bir SD elde etmislerdir. Literatiirde
yer alan bir diger ¢alismada ise Qu ve arkadaglar gelistirdikleri
ii¢ boyutlu tek karakter flaglanmasi esasli paradigma ile toplam 12
katilimeryla yaptiklar1 g¢evrimici deneylerde ortalama %94 SD
elde etmislerdir (Qu vd., 2018). P300 yazim paradigmalarindaki
gorsel modiilasyonlar1 degerlendiren bir ¢calismada (Zhang, Jin,
Li, Wang, & Cichocki, 2021), toplam 10 kisi ile ¢evrimici ve
cevrimdist deneyler yapilmistir. Sonuglar, ¢evrimi¢i oturumda
beyaz cercevedeki kirmizi yiiz paradigmasinin mavi ¢ergevedeki
kirmiz1 yiiz paradigmasindan ve kirmizi ¢ercevedeki kirmizi yiiz
paradigmasindan daha yiiksek ortalama SD sagladigini
gostermistir. Xu ve arkadaslar1 (Xu vd., 2013) kararli durum
gorsel uyarilmis potansiyel (ing. Steady-State Visual Evoked
Potentials, SSVEP) ve P300 tabanli hibrit bir yaklasimla
gelistirdikleri paradigmayi kullanarak toplam 12 katilimciyla
deneyler gergeklestirmiglerdir. SSVEP-P300 ve sadece P300
paradigmasi kullanilarak iki farkli oturumda gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen veriler dalgacik doniisiimii ve
topografik gorseller kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore gelistirilen hibrit yaklagimin daha etkin olay
iligkili potansiyeller meydana getirdigi goriilmiistiir. Bir diger
calismada ise Arvaneh ve arkadaslari (Arvaneh, Robertson, &
Ward, 2019), gelistirdikleri néro geribildirim tabanli heceleme
sisteminin etkinligini 28 yetigkin bireyle gergeklestirdikleri
deneylerle  gostermiglerdir.  Elde edilen zaman-frekans
gorsellerine gore, gelistirilen yeni paradigmanin 150-550 ms
zaman araliginda olay iliskili potansiyel aktivitesini artirdig
gorilmektedir.

Scharinger ve arkadaglarinin  yaptiklart  ¢alismada
(Scharinger, Soutschek, Schubert, & Gerjets, 2017), iki farkli
psikolojik gorev sonucunda olugsan P300 isaretleri hem zaman-
frekans acisindan hem de P300 sinyallerine ait genel genlik
ortalamasi agisindan karsilastirilmistir. Bir diger ¢caligmada ise De
Vos ve arkadaslar1 (De Vos, Kroesen, Emkes, & Debener, 2014),
yerlesik ve mobil EEG cihazlar1 kullanilarak elde edilen P300
sinyallerini hem genlik acisindan hem de siniflandirma
dogruluklar1 agisindan karsilagtirmislardir. P300 sinyallerini
sadece genlik agisindan veya siniflandirma dogrulugu agisindan
karsilastirmak eksik kalacaktir. Iki farkli durum sonucunda elde
edilen P300 sinyallerinin hem zaman uzaymda ne gibi bir
degisiklige sebebiyet verdigi hem de frekans uzayinda nasil bir
farklilik meydana getirdigi ayrintili bir sekilde agiklanmalidir. Bu
sayede siniflandirma dogrulugunu nasil etkiledigine dair ayrintilt
bilgi edilmis olur. Ayrica, etkin frekans bolgesi kullanilarak daha
diisgik  hesaplama  maliyetiyle @ daha  hizlh  iglemler
gergeklestirilebilmektedir. Bu agidan hem zaman hem de frekans
yoniiyle karsilastirma imkan1 saglayan dalgacik doniigiimii esasl
bir yontem kullanmak, ayrintili karsilastirma agisindan 6nemlidir.

Literatiirde yapilan bir diger ¢aligmada ise Korkmaz ve
arkadaglar1 (Korkmaz, Aydemir, Oral, & Ozbek, 2022),
gelistirdikleri ii¢ boyutlu siitun (3B-S) flaglanmasi paradigmasini
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kullanarak klasik 2B-SS flaglanmasi paradigmasina gore sistem
performansini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
3B-S paradigmastyla 15 flaglanma ile en yiiksek %99.81 SD elde
etmislerdir. Ayrica 3B-S paradigmasini kullanarak klasik 2B-SS
paradigmasma gore 1,3 ve 15 flaslanma icin sirasiyla %4.36,
%1.01 ve %0.11 performans iyilestirmesi saglamislardir. Elde
edilen sonuglara gore 3B-S paradigmasinin SD agisindan yiiksek
performans  sagladigt  vurgulanmistir.  Ancak, 3B-S
paradigmasinin 2B-SS paradigmasindan farkli olarak, P300 olay
iligkili potansiyel iizerinde hem zaman hem de frekans uzay:
acisindan ne gibi farkliliklar meydana getirdigi incelenmemistir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada Korkmaz ve arkadaslarinin
kaydettikleri 2B-SS ve 3B-S paradigmalarina ait veri seti,
dalgacik doniisiimii yontemi kullanilarak karsilastirilmigtir.
Dalgacik doniisiimii ayn: anda hem frekans hem de zaman
acisindan degerlendirme imkani1 saglayan bir yontemdir. Bu
sekilde her iki paradigmanin olay iliskili P300 potansiyeli
iizerindeki etkisi hem zaman hem de frekans agisindan ele
alinarak karsilagtirmali sonuglar elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu baslik altinda oncelikle ¢aligmada kullanilan veri seti
tanitilmig, daha sonra veri seti olusturulurken kullanilan
paradigmalar, EEG kaydi, deneysel prosediir ve son olarak sinyal
isleme bagliklart agiklanmuigtir. Caligmanin blok diyagrami ise
Sekil 1°de goriilmektedir.

EEG
Sinyallerinin

Uyaran

On
Sunumunun n
Isleme

Gosterilmesi

Ortalanmasi

Sekil 1. Yiiriitiilen Calismanin Blok Diyagrami

2.1. Veri Seti Tanitimi

2B-SS ve 3B-S paradigmalari kullanilarak iki farkli
oturumda deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde yanliligt
onlemek adina katilimcilarin yarist 6nce 2B-SS daha sonra 3B-S
paradigmast deneyine katilmis, diger yarist ise bunun tam tersi
olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler yas
ortalamasi 28 + 4.84 olan 5 erkek ve yas ortalamasi 27 £ 4.15 5
kadin olmak iizere toplam 10 katilimeiyla gerceklestirilmistir. Her
iki kayit oturumunda da katilimcilara toplam 60 hedef karakter
sunulmustur. Katilimeilar rahat bir koltukta otururmus ve 1 metre
uzakliktaki ekrandan uyaran sunumunu izlerken EEG verileri
kaydedilmigtir. Katilimcilarin tamami deneye katilmadan dnceki
giin rahat bir uyku uyuduklarini ifade etmislerdir. Deneylerden en
az 5 saat Oncesinde cay, kahve ve sigara gibi bilissel islevleri
etkileyebilecek yeme i¢me faaliyetlerinden uzak durmuslardir.
Katilimeilarin tamami sag elini kullanmaktaydi, norolojik ya da
baska herhangi bir rahatsizliklar1 bulunmamaktaydi.

2.2. Paradigma

BBA uygulamalarinda genellikle Donchin ve arkadaslari
tarafindan onerilen (Farwell & Donchin, 1988), ve klasik
paradigma olarak da adlandirilan 2B-SS flaslanmasi esasli uyaran
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sunumu kullanilmaktadir. Korkmaz ve arkadaglari tarafindan
gelistirilen (Korkmaz vd., 2022) 3B-S flaglanmasi esash
paradigma ve klasik 2B-SS flaslanmasi1 paradigmalari
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Klasik 2B-SS paradigmasinda katilimcilara oncelikle 6x6
matris igerisinde karakterler gosterilmektedir. Daha sonra bu
karakterlerden bir tanesi hedef olarak gosterildikten sonra uyaran
sunumu baslamaktadir. Uyaran sunumunda her defasinda bir satir
ve bir siitun olacak sekilde toplam 12 flaglanma islemi
gerceklestirilir. 6 siitun ve 6 satirin birer kez flaglanmasiyla
toplam 12 flaglanma islemi gergeklestirilir. Bu 12 flaslanma
paketine bir “deneme” denilmektedir. Olay iliskili P300
potansiyeli tek denemeden olugsmadig: i¢in birden fazla deneme
gerceklestirili. Veri seti olusturulurken toplam 15 deneme
flaglanmasi1 gergeklestirilmistir ve buna da bir “kosum”
denilmektedir. 2B-SS paradigmasi oturumunda bir hedef karakter
icin toplam 180 (12x15) satir-siitun flaglanmasi gerceklestirilerek
uyaran sunumu tamamlanir. 2B-SS oturumu deney prosediirii
Sekil 2.a’da gortilmektedir.

Onerilen 3B-S paradigmas: literatirde bulunan iki
yaklagimin birlesiminden olugmaktadir. Bu ¢aligsmalardan ilkinde,
Qu ve arkadaslar1 yaptiklari ii¢ boyutlu tek karakter flaglanmasi
paradigmasinda ii¢ boyut efektinin beynin olay iliskili potansiyel
tepkisini artirdigin1  gostermislerdir. Ancak bu caligmada tek
karakter flaglanmasi gerceklestirildiginden bilgi aktarim hizi
oldukc¢a yavastir (Qu vd., 2018). Diger ¢alismada ise Ramirez-
Quintana ve arkadaglar1 yalnizca siitun flaglanmalarinin olay
iligkili potansiyel tepkisini artirdigini gostermislerdir (Ramirez-
Quintana, Madrid-Herrera, Chacon-Murguia, & Corral-Martinez,
2021). Ancak bu calismada uyaran sunumlar1 iki boyutlu
gerceklestirilmigtir. Korkmaz ve arkadaglari ise literatiirde yer
alan bu iki ¢alisma sonucunda elde edilen bilgilerden yola ¢ikarak
hem {i¢ boyutlu hem de yalnizda siitun flaglanmasi temelli yeni
bir uyaran sunumu paradigmasi gelistirmislerdir. Onerilen
paradigmaya ait prosediir ise Sekil 2.b’de goriilmektedir. Buna
gore katilmciya 6x6 matriste karakterler gosterilir ve bu
karakterlerden bir tanesi hedef olarak belirlenir. Daha sonra 6
stitunun tamamu rastgele flaglandirilir. 6 flaslanmanin tamamina
bir “siitun deneme” denilmektedir. Yine olay iliskili potansiyelin
tek denemeden meydana gelmedigi bilgisinden hareketle 15 siitun
denemesi gergeklestirilerek siitunlara ait uyaran sunumu
tamamlanir. 15 siitun flaglanmasinin tamamina da bir “siitun
kosum” denilmektedir ve bir siitun flaglanmasinda toplam 90
flaglanma gergeklestirilir (6x15). Bir siitun kosumu sonunda
bastaki 6x6’lik karakter matrisini transpozu alinarak bastaki
satirlardan yeni siitunlar elde edilir. Elde edilen yeni dagilimli 6x6
karakter matrisi ve hedef karakterin yeni konumu tekrar
gosterilerek bu kez satirlarin transpozundan elde edilen yeni
siitunlar (satir™) benzer sekilde flaslandirilarak bir hedef karakter
i¢in uyaran sunumu tamamlanir.
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< 90 flaglanma o
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Sekil 2. 2B-SS ve 3B-S paradigmast deney prosediirleri

2.3. EEG Kayd1

EEG verileri kayit prosediirii Atatiirk Universitesi Saglhk
Bilimleri Enstitiisii Etik Kurulu tarafindan onaylandi. Tim
katilimcilar deneye baslamadan 6nce kurul onayli onam formunu
imzaladilar. Deneyler hem 2B-SS hem de 3B-S olmak iizere iki
farkli oturumda gergeklestirildi. Her iki oturumda da
paradigmalar katilimcilara 1920 x 1080 ¢oziiniirliikli LED
monitdrde gosterildi. Katilimcilar ekrandan 1 metre uzaklikta
bulunan rahat bir koltukta otururken EEG verileri kaydedildi.
Deneyler sirasinda deneklere, g6z kirpma dahil gereksiz
hareketlerden kaginmalari, hedef karaktere dikkat etmeleri ve
sessizce hedef karakterin flaglanma sayisini saymalari istendi.

EEG verileri actiCHamp cihazi (Brain Products GmbH,
Almanya) kullanilarak uluslararasi 10-20 sistemine gore
yerlestirilmis 32 elektrot kullanilarak kaydedilmistir. “Fz”
referans elektrotu ve 250 Hz 6rnekleme frekansi ve alin bolgesine
yerlestirilmis toprak elektrotu (ing. Ground, Gnd) kullanilarak
veriler  kaydedilmistir.  Deneyler sirasinda  elektrotlarin
empedanslarint 5 kQ’un altinda tutmak icin iletkenlik saglayan
stvi jel kullanilmigtir. Veri kaydinda kullanilan elektrot dizilimi
Sekil 3°te goriilmektedir.

Burun

a22a

@@
®a g a a ®

Sol @ @ (@ (& (@ s
@K 6 & @

8 "aeag ®

Sekil 3. EEG verileri kaydedilirken kullanilan elektrot dizilimi
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2.4. Deney Diizenegi

EEG verileri kaydedilirken kullanilan deney diizenegi Sekil
4’te goriilmektedir. Deney diizenegi biri EEG verilerinin
kaydedildigi kayit bilgisayar, digeri uyaranin sunumunun
gerceklestirildigi uyaran sunum bilgisayari ve EEG cihazindan
olusmaktadir. Uyaran sunumu psychtoolbox kiitiiphanesi
kullanilarak MATLAB programi ile gergeklestirilmektedir. Satir
situn flaslanmalar1 gerceklestirilirken LPT portu araciligiyla
hangi satir ya da siitunun flaglandigina dair indis bilgisi EEG kayit
bilgisayarma gonderilmektedir. Bu sekilde uyaran sunumu ve
EEG verileri zaman kilitli bir sekilde kaydedilmektedir. Olay
iligkili potansiyeller icin zaman kilitli EEG kayd: 6nemli bir
durumdur. Bu sekilde her bir satir siitun flaglanmalarina ait EEG
pargalarinin ortalamalar1 alinarak isaret giiriiltii orani yiiksek olay
iligkili P300 potansiyeli elde edilmektedir.

Kayit Bilgisayari

123 456

Uyaran
Sunumu
Bilgisayan
EEG Cihaz
\54 Sy -
Satir-Siitun indisleri ' l_% I I
—

J

Sekil 4. EEG verileri kaydedilirken kullanilan deney diizenegi

" EEG Data

2.4. EEG Sinyal isleme

Tek bir satir ya da siitun flaglanmasiyla meydana gelen
olayla ilgili potansiyellerin sinyal-giiriiltii oran1 ¢ok diisiiktiir. Bu
nedenle, ayni satir ya da siitun flaglanmasina ait birden fazla EEG
parcasinin ortalamasi alinarak daha yiiksek sinyal-giiriiltii oranina
sahip olay iliskili potansiyeller elde edilir. En yaygin kullanilan
olayla ilgili potansiyel, P300 sinyalidir. Hedef uyarandan yaklasik
300 ms sonra olusan pozitif genlikli tepe noktasina P300
denilmektedir. Aymi sekilde, olayla ilgili benzer bagka
potansiyeller de vardir. Ornegin 100 ms ve 400 ms'de meydana
gelen negatif tepeler sirasiyla N100 ve N400 olarak adlandirilir.
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200 ms ve 600 ms'de goriinen pozitif tepe noktalari ise sirasiyla
P200 ve P600 olarak adlandirilir.

Elde edilen EEG sinyallerine bes asamali veri isleme adimi
uygulanmigtir. Bunlar 6n isleme, segmentasyon, taban ¢izgisi
kaldirma, ortalama ve dalgacik doniisiimii adimlaridir. On isleme
adiminda, P300 sinyalleri diisiik frekans bilesenlerine sahip
oldugundan (Rakotomamonjy & Guigue, 2008), 0.1-10 Hz bant
geciren filtre uygulanmistir. Segmentasyon adiminda ise, tiim
kanallardaki EEG verisi uyaran gelmeden onceki 200 ms ve
uyaran geldikten sonraki 1000 ms’lik parcalara ayrilir. Bu islem
her kanal ve her satir siitun flaglanmasi denemesine uygulanir.
Taban ¢izgisi kaldirma adiminda ise uyarandan 6nceki 200 ms’lik
EEG pargasi taban ¢izgisi olarak belirlenir ve uyaran sonrast 1000
ms’lik EEG pargasi bu taban ¢izgisine gore diizenlenir. Sekil 5’te
taban ¢izgisi kaldirilmadan 6nceki ve taban ¢izgisi kaldirildiktan
sonraki EEG sinyalleri goriilmektedir.

Hedef Uyaran

—Taban Griiltisii Temizlenmeden Onceki EEG Sinyali
—Taban Gurdltist Temizlendikten Sonraki EEG Sinyali

—
15 Taban Hatt

-20
-200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (ms)

Sekil 5. Taban giiriiltiisii kaldirilmadan o6nceki ve taban
gliriiltiisii kaldirildiktan sonraki EEG sinyalleri

Ortalama alma adiminda ise taban hat giiriiltiisii kaldirilmig
EEG sinyal pargalari, ilgili satir ve siitun denemelerinin hepsinin
ortalamasi alinarak olay iligkili P300 potansiyelleri elde edilir.
Sekil 6’da bir kanal i¢in, her bir satir siitun flaglanmasindan sonra
elde edilmis temsili 1.2 saniyelik (200 ms + 1000 ms) EEG
pargalar1 goriilmektedir. Temsili gorselde, 4.siitun ve 2.satirT’da
yer alan “J” harfi hedef karakter olarak gosterildiginden, bu siitun
ve satir’larima ait 1.2 saniyelik EEG pargalarmin ortalamasindan
olay iligkili P300 sinyali elde edildigi goriilmektedir.

sut/lc 1 siitun 2 siitun 3 situn 4 sutun 5 siitun 6
1dizi AN i .

fa VWU WA Y Vo

Nelrd] N

4.dizi v/v\/‘vx\;r}/ m W m ‘

sdizi VAN VWA WA VWA VAN

15.dizi \,.f\l\/\v./\/\/ VV\/\I’\/V \/’V\/\/\/\/ VWN

Ortalama VAAANAS VAN VAN

satir 1 satir’ 2 satir' 3 satir’ 4 satir' 5 satir’ 6

1dizi W\ VWA Ay
2.dizi N

3.dizi m t,f\f\/\\;/k/p\\l; VV\\,/V\/\//\,\/\/\?I\/
adizi WA VWAAN WA
sdizi \W\AN v!\fv/\»/‘\/\f V\'I\/\//\/VA
15.dizi / /

Sekil 6. Her bir siitun ve satir” icin elde edilmis temsili ortalama
EEG sinyalleri
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Dalgacik doniistimii adiminda ise, her iki paradigma
verisinden elde edilen CP1, Cz, CP2, P3, P7, Pz, P4, P8, O1, Oz
ve O2 kanallarinda, tiim kigiler ve tiim hedef karakterler i¢in elde
edilmis ortalama P300 isaretlerine dalgacik doniistimii
uygulanmistir.

Dalgacik doniigiimii zaman-frekans lokalizasyonu saglamasi
acisindan dnemli bir yontemdir. Dalgacik analizinin en 6nemli
noktasi, uygun bir dalgacik fonksiyonunun sec¢imidir. Ayrica
dalgacik fonksiyonunun ve analiz edilecek sinyallerin benzerligi,
faydali bilgiler elde etmek i¢in Onemlidir (Aydemir &
Kayikcioglu, 2011). Literatiirde siklikla kullanilan Morse, Morlet,
ve Bump dalgacik tiirlerinden Morlet dalgacik, analiz edilecek
sinyallere en ¢ok benzeyen sekle sahiptir. Yine Morlet dalgacik
fonksiyonunu, frekans alaninda iyi lokalize olmasindan dolay1 bu
calismada kullanilmistir.

Siirekli dalgacik doniigiimii (SDD), orijinal x(t) sinyali ile
Y, s(t) dalgacik fonksiyonunun konvoliisyonu olarak tanimlanir
ve Esitlik 1 ile gosterilmektedir;

$DDY (1,) = —— [ (o () at (1)

7/

Esitlikte ;) (t), ¥(t) dalgacik fonksiyonun genisleme ve
kaydirilmis  versiyonunu gostermektedir ve Esitlik 2’de
gosterildigi gibi tanimlandirilmaktadir;

Yes(® = = () @

%~

Burada t, T ve s sirastyla zaman, Oteleme ve Olgekleme
parametrelerini gostermektedir (Adeli, Zhou, & Dadmehr, 2003).
Dalgacik fonksiyonu Esitlik 3°te gosterildigi gibi sifir ortalamaya
sahiptir;

f Yoo(D) dt = 0 3)

Dalgacik doniisiimii katsayilarmin genlik kareleri toplamlar
(dalgacik doniisimii katsayilar1 giicti, DDKG) Esitlik 4’te
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir;

n
DDKG = Z|wi|2 )
i=1

Esitlikte w;, i. dalgacik doniisiimii katsayisini, n ise toplam
dalgacik katsayisini gostermektedir.
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3. Sonuclar

Her iki paradigma kullanilarak kaydedilen EEG verisinden
CP1, Cz, CP2, P3, P7, Pz, P4, P8, O1, Oz ve O2 kanallarinda, tim
kisiler ve tim hedef karakterler igin elde edilmis ortalama P300
isaretlerine dalgacik doniisiimii uygulanarak Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9°da yer alan grafikler elde edilmistir. Sekillerde 1.siitunda
2B-SS, 2.siitunda 3B-S ve satirlarda ise kanallara ait gorseller yer
almaktadir. Her bir gorselde yatay eksen ms cinsinden zamant,
dikey eksen Hz cinsinden frekansi gostermektedir. Zaman ekseni
dogrusal sekilde artarken frekans ekseni logaritmik sekilde
artmaktadir. Sekillerdeki renkli kisim ise ilgili frekans ve zaman
bolgesindeki biiyiikligii gostermektedir ve 0.1 ile 1 arasinda bir
degere ait renk skalasini gostermektedir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, gorsel
uyaranlarin ¢ogunlukla oksipital ve parietal bdlgede aktivasyon
meydana getirdigi goriilmektedir yine temporal ve sentral
bolgelerde de aktivasyon meydana getirdigine dair ¢aligmalar da
bulunmaktadir (Fink vd., 1996; Indovina & Macaluso, 2004;
Neville & Lawson, 1987). Bu ¢alismada iki farkli gorsel uyaran
sonucunda  olusan  olay  iliskili  P300  potansiyeli
karsilastirildigindan sentral (CP1, Cz ve CP2), parietal (P3, P7,
Pz, P4 ve P8), ve oksipital (O1, Oz ve O2) bolge elektrotlari
kullanilarak karsilagtirmali sonuglar verilmistir.

Elde edilen grafikler kabaca degerlendirildiginde, 3B-S
paradigmasina  ait ortama P300 sinyallerinin, 2B-SS
paradigmasina gore daha genis bir frekans bandma yayildigi
goriilmektedir. Yine bazi istisnalar disinda 3B-S paradigmasi
kullanilarak elde edilen olay iliskili P300 potansiyelinin 2B-SS
paradigmasi kullanilarak elde edilen elde edilen olay iliskili P300
potansiyellerinden daha yiiksek genlik degerine sahip oldugu
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’dan goriilmektedir. Ayrica grafiklerden
3B-S paradigmasina ait ortalama P300 sinyallerinin tepe
noktasinin, 2B-SS  paradigmasina ait ortalama P300
sinyallerinden daha erken ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Yapilan ayrintili  degerlendirmeler sonucunda 3B-S
paradigmasina ait P300 sinyalleri 6zellikle P4, P8 ve Ol
kanallarinda 2B-SS paradigmasina ait P300 sinyallerinden gok
daha yiiksek genlik degerine sahiptir. 2B-SS paradigmasinda
genellikle 3. ve 8. Hz civarlarinda bir aktivasyon goriiniirken, 3B-
S paradigmasi deneyinde 3 ile 10 Hz arasindaki tiim frekans
bandinda bir aktivasyon goriilmektedir. Her iki paradigma
arasindaki en biiyiik fark ise P8 kanalinda goriilmektedir. Bu
kanalda 6zellikle 0 ile 400 ms arasinda 3 ile 10 Hz arasi frekans
bolgesinde 3B-S paradigmasi igin en yiiksek aktivasyon degeri
elde edilmigtir.

Ayrica her iki paradigma arasindaki farkin sayisal agidan
degerlendirilebilmesi i¢in DDKG hesaplanmistir. Elde edilen
DDG degerleri Tablo 1’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Her iki paradigma igin elde edilen DDKG degerleri

Dalgacik Diiniis"iir‘l.lii A
Katsayilari Giicii Oram (%)
Kanallar 2B-SS 3B-S

Cpl 118.45 143.87 17.67
Cz 74.96 95.79 21.95
Cp2 135.14 151.08 10.55
P3 472.64 325.53 -25.86
P7 1067.40 886.70 -20.38
Pz 168.06 222.44 24 .45
P4 600.45 670.23 10.41
P8 1162.80 2013.70 42.26
01 1532.60 1220.06 -16.10
Oz 813.02 824.45 1.39
02 1024.90 1026.80 0.19

ORTALAMA 6.03

Tablo 1°de yer alan sonuglar incelendiginde P3, P7 ve Ol
kanallarinin disindaki tiim kanallarda 3B-S paradigmasina ait
DDKG, 2B-SS paradigmasina ait DDKG’larindan daha yiiksektir.
3B-S paradigmasi kullanilarak ortalama %6.03’lik bir DDKG
artis degeri elde edilmistir.
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Sekil 7. Cpl, Cz, Cp2, P3 ve P7 kanallar i¢in dalgacik doniigiimii sonuglari
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Sekil 8. Pz,P4, P8, O1 ve Oz kanallari i¢in dalgacik doniigiimii sonuglari
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Sekil 9. 02 kanali i¢in dalgacik doniigiimii sonuglari
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4. Bulgular

Caligma kapsaminda literatiirde var olan veri seti lizerinde
dalgacik dontigiimii esash kargilagtirmali sonuglar elde edilmistir.
Klasik 2B-SS paradigmasi ve oOnerilen 3B-S paradigmasi
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen veri seti
kullanilarak, her iki paradigmanin olay iligkili P300 potansiyeli
iizerindeki etkisi hem zaman hem de frekans uzayinda
incelenmistir. Sonuclara gére 3B-S paradigmasi kullanilarak elde
edilen P300 sinyalinin, 2B-SS paradigmas: kullanilarak elde
edilen P300 sinyalinden daha fazla frekans bandinda aktivasyon
gosterdigi  gorlilmiistiir. Ayrica yine 3B-S paradigmasi
kullanilarak elde edilen P300 sinyalinin daha yiiksek genlik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Her iki paradigma
arasindaki en bilyilik farklilik P8 kanalinda goriilmistiir. Gorsel
uyaranlarin oksipital ve parietal bdlgede aktivasyon gdsterdigi
bilgisinden hareketle, gelistirilen yeni 1ii¢ boyutlu siitun
flaglanmasi esasli uyaran sunumunun beynin gorsel bdlgesinde
daha yiiksek aktivasyon olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica 3B-S
paradigmasi kullanilarak elde edilen P300 tepe degerinin, 2B-SS
paradigmasi kullanilarak elde edilen P300 tepe degerinden zaman
acisindan daha erken olustugu goriilmektedir. Yapilan literatiir
arastirmas1 sonucunda, beyin tarafindan daha cabuk adapte
olunan ve daha kolay yorumlanan paradigmalarda P300
gecikmesinin daha diisik oldugu goriilmektedir (Kim, Kim,
Yoon, & Jung, 2008; Polich, 1987). Buna gore 3B-S
paradigmasindan elde edilen P300 sinyalinin gecikme degerinin
daha diisiikk olmasi, olusturulan paradigmanin beyin tarafindan
daha kolay yorumlandigim géstermektedir. 3- Insan beyni
giinliik hayatta {i¢ boyut etkisine aligkin oldugundan, hazirlanan
ic boyutlu slitun paradigmasiyla elde edilen olay iligkili
potansiyellerin iki boyutlu satir siitun paradigmasina gére daha
etkili oldugu diistiniilmektedir.
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