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Yabanci Dilde Okunan Metnin Anlama Durumunun Fonksiyonel Yakin
Kiziltesi Spektroskopisi Sinyalleri ve Ardigil ileri i¢sel Mod Fonksiyonu Secme
Yaklasim ile Otomatik Belirlenmesi
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Oz

Giintimiizde, insanlarin bir yabanci dili hangi seviyede bildikleri daha ¢ok sinavlarla tespit edilmektedir. Bu ¢aligmada
ise katilimcilarin yabanci dil olarak ingilizce dilinde bir metni okurken fonksiyonel yakin kizilétesi spektroskopisi (FYKS)
ile kaydedilen noral aktivite sinyalleri kullanilarak ilgili metni anlayip anlamadiklari otomatik olarak tespit edilmistir.
Onerilen metotta, &n isleme olarak dogrusal interpolasyon ve uyarlanabilir giiriiltiiyle gelistirilmis tamamlayic1 topluluk
mod ayristirmasi (ICEEMDAN) sinyallere uygulanmistir. ICEEMDAN ile sinyallerin i¢sel mod fonksiyon (IMF)
bilesenleri tiiretilmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda ise sembolik toplam yaklasim metodu ve basiklik, ¢arpiklik,
standart sapma istatistiksel 6znitelik kombinasyonu kullanilmistir. Elde edilen 6znitelikler, k-en yakin komsguluk (k-NN)
smiflandiricisi ile simiflandirilmistir. Siiflandirma sonucunda egitim veri setinde ardisil ileri IMF se¢gme yaklasimi ile en
uygun IMF kombinasyonu belirlenmistir. Onerilen ardigil ileri IMF se¢im metodu esasl yaklasim 16 saghkli katilimer
tizerinde uygulanmis ve k-NN simiflandiricist ile test verilerinde %85,37 simiflandirma dogrulugu elde edilmistir.
Sonuglar, Ingilizce metnin tiimiiniin anlagitima durumunun en etkin IMF kombinasyonu belirlenen beyin sinyalleri
araciligryla yiiksek dogrulukla anladi/anlamad: olarak siniflandirilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenmesi, fYKS, Okudugunu anlama, Ardisil ileri yonlii IMF segme.

Determining the Reading Comprehension Status of a Foreign Language Text
Automatically with Functional Near Infrared Spectroscopy Signals and
Sequential Forward Intrinsic Mode Function Selection Approach

Abstract

Nowadays, the level of knowledge of a foreign language is mostly determined by exams. In this study, neural activity
signals recorded by functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) while participants read a text in English as a foreign
language are used to automatically determine the comprehension of the text. In the proposed method, linear interpolation
and improved complementary ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise (ICEEMDAN) were applied
to the signals as preprocessing. With ICEEMDAN, intrinsic mode function (IMF) components were derived. In the feature
extraction stage, the symbolic aggregate approximation method and the combination of kurtosis, skewness, and standard
deviation statistical features were used. The extracted features were classified by the k-nearest neighbor (k-NN) classifier.
The optimal IMF combination was determined by a sequential forward IMF selection approach using the training dataset.
The proposed sequential forward IMF selection method-based approach was applied to 16 healthy participants and a
classification accuracy of 85,37% was obtained with the k-NN Classifier on the test dataset. The results show that the
comprehension of the whole English text can be classified as understood/did not understand with high accuracy through
brain signals for which the most efficient IMF combination is determined.

Keywords: Machine learning, fNIRS, Reading comprehension, Sequential forward IMF selection.
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1. Giris

Insanlarin yabanci dilde okudugu metni anlaylp anlamadigmm objektif bir sekilde
degerlendirilerek bilinmesi hem egitim hem de is hayatinda olduk¢a dnemlidir. Bu degerlendirme,
egitim hayatinda kisinin o yabanci dile ne kadar hakim oldugu, kullanilan materyalin egitime
uygunlugunun belirlenmesi agisindan énemliyken is hayatinda veya is miilakatlarinda yine yabanci
dil hakimiyetinin degerlendirilmesi, bahsedilen konu hakkinda bilgi sahibi olup olmadiginin
anlagilmas1 ve bahse gecen olaya motive olup olmadiginin belirlenmesini saglar. Okudugunu anlama
ile ilgili gerek veri setleri olusturulup soru-cevap, bosluk doldurma gibi kisinin cevaplarina dayali
(Richardson ve ark., 2013; Rajpurkar ve ark., 2016; Kosicky ve ark., 2017; Sarah ve ark., 2014)
gerekse goz izleme teknigi ve fizyolojik sinyaller birlikte kullanilarak (Omata ve Tanabe, 2016;
Cheng ve ark., 2020; Mathur ve ark., 2021; Frank ve Aumeistere, 2022) veya sadece fizyolojik
sinyaller kullanilarak (Ren ve ark., 2019; Midha ve ark., 2021; Schneegass ve ark., 2020; Yuan ve
ark., 2014) yapilan gesitli ¢alismalar mevcuttur.

G0z izleme ve fizyolojik sinyallerin kullanildig1 ¢aligmalar incelendiginde, Omata ve Tanabe
(2016) ikinci dilde metin okuma sirasinda anlama derecesini tahmin etmek i¢in elektroensefalografi
(EEG), kan hacmi, solunum, deri iletkenligi, hemoensefalografi ve g6z izleme verilerini kullanarak
bir regresyon denklemi 6nermiglerdir. 5 farkli seviyedeki metinler okunurken kaydedilen fizyolojik
sinyaller, anketler ile de ayrica test edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar ile okudugunu anlama
seviyesi ve fizyolojik sinyaller arasinda 0,82 oraninda bir iliski belirlemislerdir. G6z izleme ve EEG
verileri kullanilarak gergeklestirilen bir calismada, Cheng ve ark. (2020) farkli renkteki gorsellerin
yabanci dilde okudugunu anlamaya etkisini incelemistir. inceleme sonucunda, énemli icerigin ve
metindeki mantiksal yapinin kavranmasinda gorsellestirmenin énemli oldugu ve bunlarla beraber
okudugunu anlama becerilerini gelistirdigi belirlenmistir. Baska bir ¢alismada ise, Mathur ve ark.
(2021) yeni bir yapay sinir ag mimarisi onermistir. Caligma, okuma sirasinda senkronize olarak
kaydedilen EEG ve g6z izleme verilerini icermektedir. Onerilen mimari ile ana dilde okunan metnin
EEG ve goz izleme verileri vasitasityla normal mi veya belirtilen bir gorevle alakali bir metin mi
oldugu %69,79 dogrulukla belirlenmistir. Diger bir ¢alismada ise, Frank ve Aumeistere (2023) goz
izleme ve EEG verilerinden olusan bir derlem sunmustur. Bu derlem, insanlarin cimle anlamalarini
incelemek ve hesaplamali dil modellerinin biligsel gegerliligini degerlendirmek icin tasarlanmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda, daha az tahmin edilebilir kelimelerin 6nemli 6l¢iide daha uzun okuma
stireleri ve daha biiyiik N400 genlikleri olusturdugu gozlemlenmistir.

Sadece fizyolojik sinyaller ile gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde, Ren ve ark. (2019)
fonksiyonel yakin kizildtesi spektroskopisi (fYKS) metodu kullanarak Ingilizce/Cince ceviri

sirasinda beyin sinyalleri incelemistir. Elde edilen sinyaller analiz edildiginde bir dilden baska bir
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dile ge¢ildigi zaman prefrontal korteksin dnemli 6l¢lide aktif oldugu belirlenmistir. fYKS metodu
kullanilarak okuma zorluk seviyeleri ile ilgili gergeklestirilen bir ¢aligmada ise, Midha ve ark. (2021)
kolay seviyesi katilimcinin kendi alaninda temel seviyede bir materyal okumasini, orta seviyesi daha
once hi¢ okunmamig bilimsel bir makaleyi okumasini, zor seviyesi ise orta seviye makale okurken
belirlenen bir kelimeyi de saymasini igeren bir ¢alisma gerceklestirdi. Gergeklestirilen caligsma ile
okudugunu anlamanin Broca bdlgesi ile biiyiik dlciide iliskili oldugu ve sol hemisferin daha baskin
oldugu sonucuna varilmistir. EEG kullanilarak yapilan bir ¢aligmada ise, Schneegass ve ark. (2020)
yabanci dildeki bir metni okuma asamasinda bilinen ve bilinmeyen kelimeleri karsilastirmistir.
Bilinen ve bilinmeyen kelimelerin N400 genliklerinde 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Yuan ve
ark. (2014) hem EEG hem de makine 6grenmesini beraber kullanarak okudugunu anlamay1 tahmin
etmeye c¢alistiklart bir ¢alismada ise, katilimct son kelimesi ¢ikarilmis metni okumus ve sonraki
asamada coktan se¢meli verilen soruda o kelimeyi bulmaya caligmistir. 204 veri, metin okuma
sirasinda kaydedilmistir. Siniflandiric olarak ise Naive Bayes kullanilmistir. Gergeklestirilen sistem
okudugunu anlamay1 %60 smiflandirma dogrulugu ile tahmin etmistir.

Literatiirdeki c¢aligsmalar daha c¢ok beyin sinyalleri aracilifiyla kelime anlama durum
degerlendirmesi, okunan metnin tiiriinin belirlenmesi, okuma durumunda beyin bdlgelerinin
aktivasyonunun incelenmesi veya karsilastirilmasi, géz izleme ile okudugunu anlamada etkili olan
durumlarin belirlenmesi tlizerinedir. Sadece beyin sinyalleri kullanilarak tiim metni anlama durumu
ile 1ilgili yapilan c¢aligmalarda ise yiiksek smiflandirma dogrulugu igeren bir c¢alismaya
rastlanilmamustir.

Bu caligmada, ingilizce metnin tiimiinii okudugunu anlama durumunu yiiksek siniflandirma
dogrulugu ile anladilanlamadi olarak belirleyen ardisil ileri igsel mod fonksiyon (IMF) se¢imi esasl
bir metot dnerilmektedir. Buna ek olarak, ardisil ileri IMF segim prosediirii uygulanarak Ingilizce
okudugunu anlama sirasinda en etkili olan IMF kombinasyonu da belirlenmistir. Calismada elde
edilen fYKS sinyallerine, 6n isleme asamasinda dogrusal interpolasyon ve uyarlanabilir giiriiltiiyle
gelistirilmis tamamlayicit topluluk mod ayristirmast (ICEEMDAN) uygulanmistir. ICEEMDAN
uygulanarak tiim sinyallerin IMF’leri elde edilmistir. Oznitelik gikarma asamasinda ise sembolik
toplam yaklasim (SAX) metodu ve basiklik, carpiklik, standart sapma istatistiksel Oznitelik
kombinasyonu uygulanmistir. Cikarilan 6znitelikler, k-en yakin komsuluk (k-NN) siniflandiricist ile

anladi/anlamadi olarak %85,37 smiflandirma dogrulugu ile siniflandirilmistr.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Katihmcilar

Beynin noral aktivitesi, yas ortalamasi 29,125 olan 16 saglikli katilimcidan fYKS metodu ile
kaydedilmistir. Katilimcilarm ana dilleri Tiirkge idi ve hepsi farkli ingilizce bilgi seviyesine sahipti.
Deney oncesi katilimcilardan herhangi bir nérolojik hastalik ge¢misleri olmadigina dair s6zlii onay

alindi.

2.2. Kullanilan Metinler ve Sorular

Deneyde kullanilan tiim Ingilizce materyaller Karadeniz Teknik Universitesi Bat1 Dilleri ve
Edebiyati Bolimii ile koordineli olarak hazirlanmistir. Deneyde, her biri 53-77 kelime ve 3-9
ciimleden olusan farkli seviyelerde 30 metin ve her metne ait bir adet goktan se¢cmeli soru
kullanilmistir. Coktan segmeli sorular hazirlanirken sorularin ilgili metnin timind kapsayacak

sekilde hazirlanmasina 6zen gosterilmistir.

2.3. Deney Proseduri

Monitoriin karsisinda rahat bir koltuga oturan katilimciya ekipmanlar takildi ve deney
bilgilendirme kilavuzu okundu. Bu kilavuzda, deney akisi hakkinda bilgilerin yani sira dylesine
isaretlemeleri engellemek ve deneyin giivenilirligini artirmak i¢in katilimcinin bos birakma hakkinin
oldugu bilgisi ve katilmcidaki baski ve stresi azaltmak bdylece sadece gergekten anladigini
isaretlemesine tesvik etmek amaciyla herhangi bir yanlis yapmasi durumunda kimsenin onu
yadirgamayacagmin garantisi mevcuttu. Deney ii¢c asamadan olusmaktaydi. ik asamada, katilimc1
herhangi bir siire kisitlamasi olmadan ekranda beliren metni okudu. Buradaki tek kisitlama
katilimcinin sadece ileriye doniik olarak metni okumasiydi yani bir kelimeyi sadece bir kere okumasi
istendi. Metni okuyan katilimer klavyedeki bosluk tusuna bastiginda ikinci agamaya gegildi. Bu
asamada katilimcidan okudugu metni anlama durumunu 1 ile 10 arasinda puanlamasi istendi.
Katilimcr metni az anladigini diisiiniiyorsa 1-4 arasinda, orta derece anladigini diisiiniiyorsa 5-7
arasinda, iyi anladigimi diisiiniiyor ise 8-10 arasindaki puanlar1 deney baslarken ona verilen kagitta
kisisel degerlendirme puani kismina yazdi. Bu asamay1 tamamlayan katilimc1 bosluk tusuna basinca
3.asamaya gegcti. Bu asamada okudugu metinle alakali 4 segenekli ¢oktan se¢gmeli bir soru ekranda
belirdi. Herhangi bir kisitlamasi1 olmayan katilimci, karar verdigi secenegi elindeki kagitta coktan

secmeli soru kismina yazdi. Bu ti¢ asama, 30 farkli metin i¢in tekrarlanmistir. Sinyal kaydi, sadece
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katilimc1 metni okurken gergeklestirilmistir. Metinlerin ve beyin sinyal kaydinin baslangig-bitis
koordinasyonu MATLAB programinda Psychtoolbox aracilifiyla yapilmistir. Boylece tiim deney
herhangi bir kisiye ihtiya¢ duyulmadan sadece katilimei, monitér ve klavyenin oldugu izole bir odada

gerceklestirilmistir. Deney ortami Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekil 1. Deney ortami

2.4. fYKS Kayd1

fYKS, beyin aktivasyonunun serebral korteks yanitindaki hemodinamik degisiklikleri izleyerek
beyin aktivitesini 6lgen optik bir ndro goriintilleme teknigidir. Diisiik giiclii yakin kizilotesi 151k, kafa
derisinden kortekse yonlendirilir buradan kafa derisine ddnen 1s181n yogunlugu tespit edilir. Boylece
oksi-hemoglobin (OxyHB) ve deoksi-hemoglobin (DeOxyHB) degisiklikleri Olgiilerek noral
aktivitenin bir yansimasi olarak yorumlanir (Lawrance ve ark., 2018).

Veri kaydetme prosediirii, Karadeniz Teknik Universitesi Rektorliigii Tip Fakiiltesi Bilimsel
Aragtirmalar Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir. Deney asamasinda fYKS sinyalleri, NIRX
NIRSport2 cihazi ile 8 kaynak ve 8 dedektdr araciligiyla toplamda 20 kanaldan 10,1725 Hz
ornekleme frekansi ile kaydedilmistir.

Veri kaydi asamasinda iki bilgisayar ve bir fYKS kayit cihazi kullanilmigtir. Bilgisayarlarin
birinde deney sunumu gosterilirken digerinde veri kaydi gerceklestirilmistir. Sinyal kayitlarinda her
metin i¢in ayr1 ayr1 metnin baslangicinda ve bitiginde isaretleyiciler kullanilmigtir. Toplamda 16
kisiden 480 veri kaydi yapilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada, 480 verinin 274 tanesi kullanilmigtir.
Kullanilacak veriler segilirken anladilanlamad: ayrimmi dogru bir sekilde yapabilmek ve rastgele
verilen cevaplarin olusturacagi hatalar1 en aza indirgemek icin katilimcilarin kisisel degerlendirme
puaninda 1-4 arasinda puan verip ¢oktan se¢gmeli soru asamasinda yanlis cevapladigi metinlerin

verileri ile 8-10 arasinda kisisel degerlendirme puan1 verip ¢oktan segmeli soru agsamasinda dogru
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cevapladig1 metinlerin verileri kullanildi. Bunlar veri setinin altin dogru (ing. gold standard) verileri

olarak adlandirilmistir.

2.5. Onerilen Metot

Onerilen metodun blok diyagramm Sekil 2°de gosterilmistir. ilk olarak deney sunumu LED
monitdr araciliftyla katilimciya gosterilirken fYKS kaydi gerceklestirilir. Katilimecidan elde edilen
beyin sinyallerine, sinyal 6n isleme asamasinda dogrusal interpolasyon ve ICEEMDAN metodu
uygulanir. Egitim veri setinde, ardisil ileri IMF segme metodu uygulanarak en yiiksek simiflandirma
dogrulugunu verecek IMF kombinasyonu aranir. IMF’lerden Oznitelikler ¢ikartilir ve k-NN
smiflandiricist  kullanilarak smiflandirilir.  En  yiiksek smiflandirma  dogrulugu veren IMF
kombinasyonu belirlenir ve test veri setinde sadece belirlenen IMF kombinasyonu kullanilarak giris

verisi, egitilmis siiflandirici ile anladi/anlamad olarak smiflandirilir.

L Ardasil ileri }_ Oznitelik || Smflandiics
& IMF segme gikarma egitimi
2
\G‘%J Secilmis Oznitelik 4‘ Egitilmis
! IMFler ¢ikarma siniflandirict

Anlad: Anlamad:

Deney sunumu Sinyal on
ve fYKS kaydi isleme

Sekil 2. Onerilen metodun blok diyagrami
2.5.1. Sinyal On isleme Asamasi

Sinyal 6n isleme agamasinda, ilk olarak tiim veriler dogrusal interpolasyon ile veri setindeki en
yiiksek Ornek sayist olan 1300 6rnege yiikseltilir. Bunun nedeni bazi verilerdeki az 6rnek sayisi
nedeniyle az sayida IMF olusumunun 6niine ge¢cmektir. Dogrusal interpolasyondan sonra verilere
ICEEMDAN metodu uygulanarak verilerin IMF’leri ¢gikartilir. Gergeklestirilen ¢alismada her veriden
en az 5 IMF cikartilmistir.

ICEEMDAN algoritmasi adim adim su sekildedir:

1) s'(n) =s(n) + BoE1(g®) ,i=1,2....., L gerceklesmelerinin yerel ortalamalar1, ampirik mod
ayristirmasi (EMD) ile hesaplanarak ilk artik sinyal, a; = ortalama(M (si(n)) elde edilir.

[Ik IMF modu IMF; = s — a, bulunur.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 2023-2035, 2024 2029

2) Ikinci artik sinyal a, = ortalama(M(a, + B1E,(g®)) ve ikinci IMF modu IMF, = a, —
a, olarak bulunur.

3) Kalan artik sinyaller ve IMF’ler sirasiyla a;, = ortalama(M(ay_, + Br-1Ex (g(i))) ve
IMF, = ay_, — a; formiilleriyle hesaplanir.

4) Biitiin IMF’ler elde edilene kadar 3. adim tekrarlanir.

Yukaridaki formiillerde s(n) fYKS sinyali, M(.) operatorii ise sinyalin yerel ortalamasini
hesaplayan operator, a,, ise ilgili modun artik sinyali olarak tanimlanir. Ej (.) EMD ile mod tretme
operatorii, L gergeklesme sayisi, g® ise sifir ortalama ve birim varyansa sahip beyaz gauss
gurultisudur. Artik ve eklenen giiriiltii arasindaki sinyal giirtiltii oranin1 (SNR) ayarlamak igin sabit
B -1 kullanilir. k=1 ise B, = gystd(s)/std(E; (g(i))) denklemi ile hesaplanir. Std(.) standart sapma
islemini temsil eder, &, giris sinyali s(n) ile ilk eklenen giiriiltii arasinda istenen SNR’nin karsiligidir.
Egerk > 2 ise 5, = gystd(ay) ile hesaplanir. Gergeklestirilen ¢alismada, ICEEMDAN parametreleri
Colominas ve arkadaslarmin biyomedikal sinyallerde kullandig1 parametreler ile ayni alinmistir
(Colominas ve ark., 2014). Metnin bir kanalina ait fYKS sinyali ve bu sinyale ICEEMDAN
uygulanarak elde edilen IMF’ler Sekil 3°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sinyal drnekleri, (a) fYKS, (b) IMF1, (c) IMF2, (d) IMF3, (e) IMF4, (f) IMF5
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2.5.2. Ardisil Tleri IMF Secim Metodu Prosediirii

Kaydedilen 274 okuma metni verisinin 20 kanalindan ayri ayr1 ICEEMDAN metoduyla
IMF’ler elde edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, bazi kanallarda en fazla 5 IMF olustugu i¢in her
kanalda kullanilacak IMF sayis1 5 olarak belirlenmistir. Ardisil ileri IMF se¢im prosediiriinde ilk
olarak egitim veri setindeki tiim IMF’ler teker teker ele alinir ve hepsi i¢in ayri ayr1 6znitelik ¢ikarimi
gergeklestirilir. Egitim asamasinda alt egitim veri setindeki verilerle sistem egitilir ve validasyon
verileri ile smiflandirma dogrulugu elde edilir. Bu asama, her IMF kombinasyonu i¢in 25 kere
tekrarlanir ve her tekrarda veri se¢imi egitim veri setinden rastgele olarak gergeklesir. IMF’lerin tekli
kullanildigi durumda en yuksek ortalama smiflandirma dogrulugunu veren IMF ve ortalama
siniflandirma dogruluk degeri sistem tarafindan kaydedilerek ikinci asamaya gegilir. Tkinci asamada,
IMF’ler ikili olarak toplanir. Bu toplama islemi, ilk asamada en yiiksek dogrulugu veren IMF degeri
sabit kalacak sekilde yanina diger IMF’ler sirasiyla eklenerek gerceklestirilir. Toplanan IMF’lerden
cikarilan 6zniteliklerden ilk asamadaki gibi 25 farkli siniflandirma dogrulugu elde edilir. Ikili
toplamada elde edilen en yiiksek ortalama simiflandirma dogrulugu ve IMF kombinasyonu kaydedilir.
Kaydedilen ikinci simiflandirma dogrulugu ilk asamadaki siniflandirma dogrulugundan biiyiik ise
prosediir devam eder degil ise sonlandirilir. Eger biiyiik ise, ikili toplamda en yiiksek siniflandirma
dogrulugunu veren IMF kombinasyonunun yanina diger 3 IMF degeri sirasiyla eklenerek ticli
toplama islemi gerceklestirilir ve ¢ikarilan 6zniteliklerden ortalama siniflandirma dogruluklar: elde
edilir. Bu asamada elde edilen en ylksek ortalama siiflandirma dogrulugu bir 6nceki asamada elde
edilenden biiyiik bir deger ise prosediir devam eder aksi taktirde sonlanir. Tim durumlar sonlanana
kadar bu asamalar devam eder. ideal IMF kombinasyonu, asamalar sonlandiginda, en ylksek

ortalama smiflandirma dogrulugunu veren IMF kombinasyonu olarak kabul edilir.
2.5.3. Ozniteliklerin Cikarilmasi

Farkli simiflardaki verilerin ayirt edici 6zelliklerinin ¢ikarilarak 6znitelik vektoriiniin elde
edilmesine 6znitelik ¢ikarma iglemi denir. Ardigil ileri IMF se¢im prosediiriinde belirlenen IMF veya
IMF kombinasyonlarina 6znitelik ¢ikarma asamasinda SAX ve ¢arpiklik, basiklik, standart sapma
istatistiksel 6znitelik ¢ikarma kombinasyonu uygulanarak 6znitelikler ¢ikarilacaktir.

SAX algoritmasi asagida agiklandig1 gibi ti¢ adimda gergeklesmektedir (Zhang ve ark., 2019):
1) Zaman serisinin ortalamasi sifir ve standart sapmasi bir olacak sekilde normalizasyonu yapilir. Bu

islem Esitlik 1°de gosterilmistir.

Syeni = =t (1)
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Bu esitlikte 4, s(n) zaman serisindeki tiim 6rneklerin ortalamasini, o ise standart sapmasini
ifade etmektedir. Normalize edilmis deger ise S,,¢p; ile gosterilmistir.

2) Normalize edilen sinyal, esit biiyiikliikte belirlenen sayida pargalara boliiniir. Her par¢anin
ortalama degeri hesaplanarak parcalar kendi ortalama degerleriyle temsil edilir.

3) Son asamada ise sembolik bir dizi olusturmak i¢in parcalarin ortalamalarina karsilik gelen kirilma
noktalart istatistiksel bir tabloya bakilarak belirlenir (Shieh ve Keogh, 2008).

Bu c¢alismada, her biri bir 6rnekten olusan 1300 parg¢a kullanilmistir. SAX’taki sembol sayisini
belirlerken ise Lin ve ark. (2003)’nin 5 ile 8 arasindaki sembol sayisinin ideal oldugu ifadesini dikkate
alarak 8 olarak belirledik. SAX isleminden sonra elde edilen sembol verileri ii¢lii pencere kaydirma
islemi uygulanarak boyut olarak artirilmistir. Elde edilen artirilmis verilerdeki semboller ise sayisal
ifadelere donistiiriilmiis (a=1, b=2, ¢=3,....., h=8) ve istatistiksel 6znitelik ¢ikarmaya uygun hale
getirilmistir. Basiklik, carpiklik ve standart sapma istatistiksel Oznitelik kombinasyonu ile de

Oznitelik ¢ikarma asamasi tamamlanmaistir.

std = /Z“’T‘Sj )

N (5i—9%)

Basiklik = ==X N (3)

std*

1
IS (s5-9)°

((F I (si-9)2)?

Bu esitliklerde, § ortalamay1 ifade etmektedir.

Carpiklik = 4)

2.5.4. Simniflandirma

274 wveriden ¢ikarilan Oznitelikler K-NN  siniflandiricist ile  anladi/anlamad: olarak
smiflandirilmistir. 274 verinin 174 tanesi anlad: etiketli iken 100 tanesi ise anlamadi etiketli
verilerdir. Verilerin %70°1 egitim, %30’u ise test asamasinda kullanilmistir. Egitim asamasindaki
verilerin %70°1 alt egitim, %30’u validasyon asamasinda kullanilarak IMF kombinasyon se¢imi
yapilmistir. Egitim asamasi, her seferinde veri dagilimi rastgele segilerek 25 kere tekrarlanmistir.
Bunlara ek olarak kanallarin tekli, ikili, ti¢lii ve dortlii kombinasyonlar1 da olusturularak toplam 6195
kombinasyon igerisinde en yiiksek smiflandirma dogrulugu aranmistir. Dortli  kanal

kombinasyonundan fazla kanal kombinasyonu yapilinca programin islem siiresi dnemli Olciide
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artmaktadir. Bundan dolay1 en fazla dortlii kanal kombinasyonu yapilmistir. Test agamasi ise segilen

IMF kombinasyonu ile test verileri iizerinde bir kez gerceklestirilmistir. Veri dagilimi Sekil 4’te

174 anlad1 verisi
100 anlamadi verisi
%70 %30

gosterilmistir.

52 anlad1 verisi

122 anlad1 verisi
U sositsiagvens

70 anlamad1 verisi

Alt egitim
%70

Validasyon I Test asamasi

37 anlad1 verisi
21 anlamada verisi

85 anlad: verisi
49 anlamadi verisi

Egitim asamasi

Sekil 4. Veri dagilimi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, ingilizce bir metnin tiimiinii okudugunu anlama durumunu fYKS sinyalleri ile
degerlendirirken ardisil ileri IMF se¢imi ile en etkili IMF kombinasyonunu belirlemeye calistik ve
belirlenen en etkili IMF kombinasyonu ile test verilerini siniflandirdik. Egitim verisindeki ardisil ileri
IMF secimi ortalama smiflandirma dogrulugu sonuglar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Elde edilen
IMF’lerin bazilarinda Sekil 3’te goriildiigii gibi digerlerine gore genlik farklar1 olsa da siniflandirma
dogrulugu sonuglarina bakildigi zaman farkli durumlarda farkli genlikli sinyallerin veya
toplamlarmin yiiksek siniflandirma dogrulugu sagladigir gorilmektedir. Bu durum, okudugunu
anladi/anlamad: sinyal ayrimlarinda kiiciik farklarin bile etkili oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu

kiicilik farklar en etkili IMF kombinasyonu se¢imi ile etkin sekilde ayarlanmaktadir.

]+ I = 248772
BT -+ -+ - T - %6165
[ -+l = %8841
= %©88.21 I:I++ [f’*"':v :
I+ Y = 09138 :
= %5759 N - I - 2488.76
)+ = 2683.59
Rl = 084.14
{ J\ I\ I i
Y Y Y Y
(a) (b) © @

Sekil 5. Ardisil ileri IMF se¢imi ortalama siniflandirma dogrulugu sonuglari, (a) Tekli sonuglar, (b)

ikili toplama sonuglari, (c) Uglii toplama sonuglari, (d) Dértlii toplama sonuglari
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IMF’lerin tek olarak kullanildig1 siniflandirma dogruluklarina bakildiginda en yiiksek ortalama
smiflandirma dogruluk degeri %88,21 ile IMF3’te elde edilmistir. Ikili toplama asamasinda IMF3
sabit olarak kullanilacaktir. Ikili toplama sonuglarina bakildiginda ise en yiiksek ortalama
siiflandirma dogrulugunun %91,38 ile IMF3+IMF4’te oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu deger
tekli IMF3 degerinden fazla oldugu icin ardisil ileri IMF se¢im prosediirii devam eder ve tgli
toplamalara gegilir. Uglii toplama asamasinda IMF3+IMF4 sabit olarak secilecek, yanma diger
IMF’ler eklenecektir. Uglii toplamada en yiiksek ortalama smiflandirma dogrulugu
IMF3+IMF4+IMF2 kombinasyonunda %91,86 olarak elde edilir. Bu deger, 6nceki asamada elde
edilen degerden biiylik oldugu igin ardigil ileri IMF se¢im prosediirii devam eder. DOrtli IMF
toplamada en yiiksek ortalama smiflandirma dogrulugu %91,65 ile IMF3+IMF4+IMF2+IMF1
kombinasyonunda elde edilir. Bu deger bir iiclii kombinasyonda elde edilen en yiiksek ortalama
siniflandirma dogrulugu degerinden kiiciik oldugu i¢in ardisil ileri IMF se¢im prosediirii sona erer.
En etkili IMF kombinasyonu, ardisil ileri IMF sec¢im prosediirii sonucunda IMF3+IMF4+IMF2 olarak
belirlenir.

Ardisil ileri IMF secim prosediirii ile elde edilen IMF kombinasyonu test verilerine
uygulandiginda ise en yiksek smiflandirma dogrulugu 2, 4, 14, 19 numarali kanallarin verilerinin
birlikte kullanildig1 kombinasyonda %85,37 olarak elde edildi. Siniflandirma sonucunda test veri
setindeki 52 anlad: verisinin 43 tanesi dogru, 9 tanesi yanlis, 30 anlamad: verisinin 27 tanesi dogru,
3 tanesi ise yanlis siniflandirilmistir. Gergeklestirilen sistem anlamad: verisini %90, anlad: verisini

ise %82,69 olarak dogrulukla siniflandirmastir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Literatirde, okunan metnin timdini anlama durumunu fNIRS sinyalleri ve makine 6grenmesini
beraber kullanarak yiiksek smiflandirma dogrulugu ile belirleyen bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.
Literaturdeki c¢alismalar, okunan kelime bazli anlama durumuna gore beyin sinyallerinin
degerlendirilmesi ve okuma aninda beyin bdlgelerinin aktivasyon durumunun incelenmesi {izerine
yogunlagmistir. EEG sinyalleri ile tiim metni anlama durumunu belirlemeye ¢alisan bir ¢aligmada ise
%60 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Bu ¢aligmalardan farkli olarak gergeklestirilen ¢alisma
ile fYKS sinyallerinin tiim metni okudugunu anlamay1 degerlendirmek igin de kullanilabilecegini
gosterdik. fYKS DeOxyHB verilerinden elde edilen IMF’lerden ardisil ileri IMF se¢im prosediirii ile
belirlenen IMF3+IMF4+IMF2 kombinasyonu kullanilarak %85,37 siniflandirma dogrulugu elde
edilmistir. Bu oldukg¢a dikkat c¢ekici bir sonugtur. Smiflarin dogruluk oranlar1 da ayri ayri
incelendiginde siiflandirma basarisinin iki sinif i¢inde yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir, bu

durum, 6nerilen metodun basaris1 olarak yorumlanabilir. Bu ¢alismada, okudugunu anlamaya o6zel
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IMF kombinasyonunun belirlenmesiyle gelecekte benzer metot kullanilarak yapilacak ¢alismalarda
daha hizli sekilde sonuca gidilebilir ayrica Onerilen ardisil ileri IMF secim prosediirii farkli
caligmalarda da kullanilarak ilgili alanlarda etkili olan IMF kombinasyonlar1 bulunabilir. Elde edilen
sonuglar daha da gelistirilecek potansiyele sahiptir.

Daha sonra yapilacak benzer caligmalarda siniflandirma dogrulugu iki sekilde artirilabilir: (1)
veri sayisinin artirilip siniflandirma icin yapay zeka kullanilarak, (2) daha gelismis bilgisayarlar

kullanilip daha fazla kanal kombinasyonu olusturularak.
Tesekkiir

Gergeklestirilen ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK), 1002
Hizli Destek Programi kapsaminda 122E102 proje numarast ile desteklenmistir. Ural AKINCIOGLU,
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Yazarlarin Katkisi
UA: Konunun belirlenmesi, deneysel c¢alismalarin gercgeklestirilmesi, deney kodlarinin
yazilmas1, makale yazimi, sonuglarin yorumlanmasi, OA: Konunun belirlenmesi, makalenin

incelenmesi, ¢alismanin yonetilmesi, AC: Deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi, MB: Deney

materyallerinin hazirlanmasi siireci kistmlarinda katkida bulunmuslardir.
Cikar Catismasi1 Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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