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OZET: Giiniimiiz teknolojisi insan etkilesimi ile hizli bir sekilde artmaktadir. Bu etkilesimin artmasinda
insanlarin makinelere olan ilgisi nemli bir durumdur. Diisiinebilen bir varlik olan insan, makine ve cihazlarla
diisiinme yapisint ve uzuvlarimi kullanarak etkilesim kurar. Bu calismanin temel amaci insan beyni ve
elektriksel aktiviteleri incelenerek insanin diisiince aktiviteleri tespit edilmeye ¢alisilmak ve bu tespitlerle
temel diizeyde offline Beyin Bilgisayar Arayiizii(BBA) gelistirmektir. insan beyninde olusan bilissel(zihinsel)
aktivite islemlerinin gerceklesmesinde beynin hangi kisimlarinin aktif olarak kullanildig: hakkinda literatiir
aragtirmasi yapilmigtir. Beynin viicut uzuv kontrollerini gergeklestirirken Elektroansefalogram (EEG)
elektriksel verilerin(potansiyellerin) olustugu anlagilmistir. Beyinde olusan elektriksel verilerin incelenmesi
icin 10 saglikli insandan alian 1 dakikalik EEG verileri physionet ortamindan ham veri(dijital sinyal) olarak
aliman (EEG Signals RSVP) veri seti incelenmistir. EEG sinyallerinin alt bantlarinin karmasikligi ve lineer
olmayisi tespit edilmistir. Bu tespitin anlagilmasi amaciyla MATLAB Grafik arayiiz tasarimi yapilmistir. EEG
sinyallerinin &zellik ¢ikarimi ve sec¢imi igin istatistiksel metotlardan yararlanilmis elde edilen bulgular
MATLAB grafik arayiiziine eklenmistir. Siniflama amaciyla kullanilan yapay zeka algoritmalarindan olan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) hizli sonug iiretmesi amaciyla kullanilmigtir. Siniflama sonucunda YSA araciligt
ile EEG alt bantlarindan olan insanlarin biligsel aktivitelerinin anlagilmast i¢in kullanilan Alfa ve Beta
sinyalleri ayirt edilmistir. Bu durum kisi bazli, minimum %57, maksimum %93 ve 10 kisinin genel de %85
olarak tespit edilmistir. Ozgiin olarak ayirt edilen Alfa ve Beta sinyalleri bilissel aktivite i¢in grafik arayiiz de
gorsellestirilmigtir. Elde edilen %85 dogruluk durumu kullanilarak insan biligsel aktivitelerinin gelismis
teknolojik cihazlar(makineler) ile iletisim kurmasi i¢in MATLAB grafik arayiiz gelistirilerek temel diizeyde
BBA tasarimlarina olanak olusturulmus ve offline BBA gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — EEG, YSA, Biyoistatistik, BBA-Insan Makine Etkilesimi, MATLAB

Implementation of an Offline Brain Computer Interface for Human
Machine Interaction Based on Statistical Feature Extraction of EEG
Signals

ABSTRACT: Today's technology is increasing rapidly with human interaction. People's interest in machines
is an important factor in the increase of this interaction. Being a thinking being, humans interact with machines
and devices by using their thinking structure and limbs. The main purpose of this study is to analyze the
human brain and its electrical activities in order to determine the human thought activities and to develop a
basic offline Brain Computer Interface (BCI) based on these findings. Literature research has been conducted
on which parts of the brain are actively used in the realization of cognitive (mental) activity processes
occurring in the human brain. It was understood that Electroencephalogram (EEG) electrical data (potentials)
occur while the brain performs body limb controls. In order to examine the electrical data generated in the
brain, 1-minute EEG data from 10 healthy people were analyzed as raw data (digital signal) from the physionet
environment (EEG Signals RSVP) data set. The complexity and nonlinearity of the sub-bands of the EEG
signals were detected. MATLAB Graphical interface design has been done to understand this determination.
Statistical methods were used for feature extraction and selection of EEG signals and the findings were added
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to the MATLAB graphical interface. Artificial Neural Networks (ANN), one of the artificial intelligence
algorithms used for classification, was used to produce fast results. As a result of the classification, the ANN
distinguished the Alpha and Beta signals, which are used to understand the cognitive activities of people with
EEG sub-bands. This was determined as minimum 57%, maximum 93% and overall 85% for 10 people. The
uniquely distinguished Alpha and Beta signals were visualized in a graphical interface for cognitive activity.
Using the 85% accuracy obtained, a MATLAB graphical interface was developed for human cognitive
activities to communicate with advanced technological devices (machines), enabling basic level BCI designs
and offline BCI was developed.

Keywords — EEG, ANN, Biostatistics, BCI-Human Machine Interaction, MATLAB

1. Giris

Glinlimiizde insan makine etkilesimi artmaktadir. Bu etkilesimin artmasinda insan
viicudunun o6zelliklerinin arastirilmasi énemli bir etkendir. Insan viicudunda arastirilan
temel boliimlerin en basinda beyin yapisi gelmektedir beynin insan viicudunu kontrol eden
bir merkez oldugu, karmasik bir biyolojik yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu yap1
giintimiizde aragtirilarak farkli canlilar iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmaktadir. Tiilay
E.’nin yapmis oldugu ¢alismada, insan viicudunun kontrol merkezi olan beyin yapisinin
degerli boliimlerinden serebral korteks (beyin kabugu) ve hemisfer olan iki bdliim ile
olustugunu belirtmistir. Bu yapilarda bir¢ok algisal faaliyetlerden olan dokunma, duyma,
gorme vb. durumlarin gerceklestirildigini bildirmistir. Her bir hemisfer yap1 oksipital (O)
,[frontal (F), temporal (T) ve parietal (P), olarak adlandirilan 4 ayr1 loba ayrilabildigini
belirlemistir. Bu loblarin beyindeki boliimleri Sekil 1°de gosterildigi gibi verilmistir.
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Parietal Lob

X
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Sekil 1. Beynin 4 Ana Lobu. (Tiilay, 2009)
Figure 1. The 4 Main Lobes of the Brain. (Tiilay, 2009)

Beyin yapisini incelendiginde Parietal lob kisminda gorsel ve dokunsal algilama, tanima ile
yonlendirme yapmaktadir. Frontal lob kisminda karar verme, problem ¢6zme, duygulari
kontrol etme, gibi konularda iglem yapmaktadir. Oksipital lob genel olarak gorsel algilama
konusunda; Temporal lob kisminda isitme, uzun dénemli hafiza ve konusma gibi konularda
gorev yapabildigini ortaya koymustur (Tiilay, 2009). Teo’nin yapmis oldugu ¢aligmada
beynin temel viicut fonksiyonlarindan olan solunum, aglik hissi, kalp atis hizi, kan basinci
ve uyku dongiisii vb. diizenlemelerinin 6tesinde oldugunu belirtmislerdir. D1s ¢evredeki
fiziki durumlan algilayip anlamlandirmamizi (duyusal biitiinlesme) ve dissal uyarilara
uygun bir sekilde yanit verme ile adapte olma yetenegimizi (yiirlitme fonksiyonu) saglayan
merkezi bir yap1 oldugunu anlatmaya ¢alismistir (Teo , 2018). Herculano-Houzel yapmis
oldugu ¢alismada beyin ile sinir sisteminin anatomik olarak fonksiyonel temel birimlerini
olusturan 6zellesmis hiicrelerin néronlar oldugunu belirlemistir. Noronlarin ¢esitli dnemli
hayati islevleri yerine getirerek kas hareketlerinin koordinasyonundan duyusal algilama
siireclerine, diisiinsel faaliyetlerden sonraki hafiza olusumuna kadar isleve giren ve faaliyet
gosteren hiicreler oldugunu yaklasik 100 milyar olarak bilinen bu hiicre sayilarinin 86
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milyar oldugunu ileri slirmiistiir (Herculano-Houzel , 2009). Toppr yapmis oldugu
caligmada duyusal noronlar araciligi ile ¢evresel uyaricilar1 algilayarak igsel uyarilara
doniistiiriip bilgiyi sinir sistemi i¢inde ileten ndéronlar oldugunu belirlemistir. Bu néronlarin
duyusal uyarilarla etkilesime girerek faaliyete gegebildiklerini ve duyusal bilgileri merkezi
sinir sistemi olan beyin veya omurilik boyunca ileterek diger sinir sistemi bilesenlerine
yonlendirdiklerini ileri stirmistiir. (Toppr,2021). Giiven’ nin yapmis oldugu c¢alismada
insan viicudunda bulunan gdézler, beyin, kalp ve kas gruplar1 gibi bazi organlarin islevleri
sirasinda elektriksel aktivite tiretebildiklerini belirlemislerdir. Bu elektriksel aktivitelerin
ayni zamanda biyopotansiyeller olarak da adlandirmistir. Bu potansiyellerin giiriltiilerden
arindirilarak  filtrelenip  yiikseltilerek  bilgisayar ortamina alinabilen cihazlan
incelemislerdir (Giiven,2012). Bu literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler
sentezlenerek karar verme, problem ¢6zme ve duygulari kontrol etme gibi konularda frontal
lobda olusan Elektroansefalogram (EEG), sinyali sinir hiicre gruplarimin elektriksel
aktivitesi (Basar, 1980, D.P. Subha ve ark. 2010) sonucunda olustugu anlasilmistir. Bu
elektriksel potansiyeller kendi icerisinde farkli frekanslardaki alt sinyallerin birbiri {izerine
binmesi ile olustugu tespit edilmistir. Birbiri iizerine binen sinyallerin ayirt edilerek karar
verme, duygulari kontrol etme vb. hangi bilissel durumda olustugu, hangi genlik ve frekans
degerine sahip olduklar incelenerek Tablo 1’ de gosterildigi gibi verilmistir. Tabloda
verilen bu EEG alt bantlar1 5 tipten olusmaktadir (Basar 2004, Waltter ve, ark. , 1944,
Niedermeyer ve ark. , 1993 ). Bu alt bantlarin frekans durumlari ile genlik degerleri ayrintilt
sekilde tabloda verilmistir.

Tablo 1. Bes Tip EEG Sinyali ve Ozellikleri
Table 1. Five Types of EEG Signals and Their Characteristics

EEG Sinyali Genlik (uV) Frekans Hz Olusum Durumu

Delta 20-200 0,6 -4 Uyku durumu, hizli olmayan goz hareketlerinde
Teta 5-100 4-8 Sinirli durumlarda

Alfa 2-10 8-13 Dinlenme sirasinda gozlerin kapanmasindan sonra
Beta 1-6 13-30 Diigiinme durumunda

Gama <2 30-100 Beynin kisa siirede hizli ¢alisma durumunda

Tablo 1 de gosterildigi gibi bes tip EEG sinyali ve 6zellikleri diisiinme durumunun beta
dalgasinda olustugu anlasilmaktadir. Bu beta sinyalinin beyin 6n lobu {izerinden alinmasi
icin yapilan literatiir arastirmas1 sonucunda L. Badillo ve arkadaslar tarafindan yapilan
calismada biyomedikal uygulamalar amaciyla tasinabilir diisiik giiriiltii saglayabilen ¢ok
kanall1 elektrot sistemine sahip bir EEG sistem tasarimi yapmislardir. Bu g¢alismada
kullanilan elektronik devrelerde sinyal kuvvetlendirici kat1 i¢in AD620 enstriimantasyon
kuvvetlendiricisi segilerek kullanilmig daha sonra OP77 opamplart tercih edilerek bu
kuvvetlendiricinin kuplaji yapilmistir. Caligmalar kapsaminda elde edilen biyosinyalleri
bilgisayar ortamina aktararak incelemislerdir (L. Badillo ve ark. 2003, Q. Wang ve
ark.,2010). Bilgisayar ortamina alinan bu sinyallere Aydemir ve Kayik¢ioglu'nun yapmis
oldugu c¢alismada 6n isleme calismalari, 6znitelik ¢ikarma islemleri ve smiflandirma
asamalari lizerinde durularak gelistirme yapilmistir (Aydemir ve Kayik¢ioglu 2009). Aygun
ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada beyin sinyallerinin siniflandirilmasi amaciyla
ozellik ¢ikarimlarina ve siniflanmalara deginilmistir. Siniflama g¢aligmalarinda 6zellik
¢ikariminin ve siniflamanin degerlerini tablo olarak vermistir. Ozelliklerin tekli kalmas1 ve
Yapay Sinir Ag1 (YSA) denenmedigi anlagilmistir (Aydogan ve ark.,2021). EEG
isaretlerinin ~ smiflandirilmasi  amaciyla daha c¢ok  bagvurulan  siniflandirma
algoritmalarindan k-en yakin komsuluk (kNN) ile birlikte kullanilan destek vektor
makineleri (DVM) iistiinliikleri g6z oOniinde bulundurularak kritik noktalar1 baz alip
karsilastirilmali olarak incelemislerdir (Aydemir ve Kayik¢ioglu 2009). Coskun ve
arkadasinin yapmis oldugu ¢alismada, anestezi altinda bulunan bir hastadan alinan EEG
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verileri; biyosinyal islemede ¢ok sik kullanilan; giic spektral yogunlugu, dalgacik
dontistimii, Fourier doniisiimii (FFT), ve band gegiren filtre vb. farkli yontemler araciligi
ile incelenmistir. Inceleme sonuglarma gore elde edilen bilgiler yardimiyla daha sonra
yapilacak yeni ¢alismalar icin dnerilerde bulunmuslardir (Coskun ve Istanbullu, 2012). Bu
kapsamda 6zellik ¢ikarimlarinin sinyal tanimlamada 6nemli bir islem oldugu anlagilmistir.
Aydemirin yapmis oldugu ¢alismada beyin yapisinin heniiz yeterince kesfedilemediginden
miithendislik, egitim, spor ve finans alanlarima kadar bircok disiplinde arastirmalarin
oldugundan bahsetmislerdir. Diisiince giicii olarak degerlendirilen BBA nii gelecegin
teknolojisi olarak gérmiis elektronik cihazlar1 ve neroprotezleri kontrol edilebileceginden
bahsetmistir (Aydemir 2022). E. Lopetegui ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada
EEG sinyallerini kullanarak tenis bilgisayar oyununu oynamak i¢in ¢aligma yapmislardir.(
E. Lopetegui ve ark.,2011). A.S. Royer ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada sanal
helikopter kontrolii icin ¢alisma yapmislardir.( A.S. Royer ve ark.,2011).Ergiin ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada BBA nin karar verme noktasinda yeterince
gelismedigine deginerek avantaj ve dezavantaj durumlarini ortaya koymuslardir. EEG
sinyallerine ek olarak yakin kizilétesi spektroskopisi(YKS) birlestirmeyi denemislerdir. Bu
iki durumun birlestirilmesi ve ayr1 ayr1 kullanilmasi durumunu degerlendirmislerdir (Ergiin
ve ark. 2024). M. Rajya Lakshmi ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada BBA i¢in
beyin sinyali islemenin her asamasinda uyarlanmasi gereken cesitli metodolojileri ele
almay1 amaglamig bu diizeyde ¢alisma gelistirmislerdir (M. Rajya Lakshmi ve ark. , 2014).
Peksa ve Dmytro nun yapmis oldugu ¢alismada BBA nin TIP, Egitim ve diger alanlarda
iligkili oldugunu yenilik ve gelismede onemli oldugunu acgiklamislardir ( Peksa ve
Mamchur, 2023). Wang ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada 2 tip BBA
gelistirmesi yapmuslardir. Ozellik ¢ikarma islemlerinde korelasyon analizini kullanarak
frekans degerlerine odaklanmislardir. Siniflama i¢in DVM kullanarak dogruluk oranlarinin
arttigini tespit etmislerdir (Wang ve ark.,2018).

Bu c¢alisma kapsaminda beyin genel yapisi goz Oniinde bulundurularak literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgilerle frontal lob boliimii ana baglikta incelenmistir. Frontal
lob {izerinden alinan sinyallerin genlik degerlerine ve frekans araliklarina gore ayrildig: bu
sinyallerden Beta sinyalinin odaklanma durumunda olustugu anlasilmistir. Bu sinyallerin
bilgisayar ortamina alinirken birgok yontemin oldugu en ¢ok kullanilan sistemin elektrot
sistemleri oldugu belirlenmistir. Bu sinyallerin bilgisayar ortaminda yiikseltilerek
almabildigi tip, miithendislik ve egitim gibi alanlarda kullanildigi tanimlanmistir. Elde
edilen bu sinyallerin iist liste bindigi ve ayristirilarak alinmasi gerektigi belirlenmistir.
Literatiire bakildiginda bu sinyallerin ayristirilmast i¢in frekans ve genlik bazh
ozelliklerinin ¢ikarilmasinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Bu sinyallerin karmasik ve
lineer olmamasi nedeniyle 6zellik ¢ikarimlarinda genellikle tekli ayrigtirmalar yapilarak
siiflama yapildig1 ve siniflanmasinda genelde makine 6grenmesi kullanildig1 yapay zeka
algoritmalarmin nadir olarak kullanildigi belirlenmistir. Yapilan g¢aligmalarda genelde
ozellik c¢ikarimlariin ve siniflamanin dogrudan sonug olarak verildigi ayrintilarin
gorsellestirilmedigi tespit edilmistir. Siniflama sonucunda olusturulan BBA nin temel
diizeyde kaldig1 ve gelistirilmesi i¢in ¢calismalarin yapilmasi gerektigi benimsenmistir. Bu
dogrultuda ilerlenerek elde edilen EEG sinyallerinden BBA ¢alismalarinda kullanilmasi
icin bu sinyalinin gorsel ve sinyal degerlerinin bilinmesinin gerekli oldugu anlagilmistir. Bu
nedenle Beta sinyalinin frekans aralig1 ¢ok yakin olan alfa sinyalinden ayrigtirilmasi adina
gerekli olan EEG verileri incelenmistir. EEG verileri i¢in yapilan ¢alismalarin BBA
gelistirme konusunda onemli bilgilerde yeterli olmadigi anlasilmistir. Bu nedenle
literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda bir¢ok denek iizerinde diisiinme durumunda
ortaya ¢ikan EEG sinyalinin algilanmasi i¢in c¢alisma yapan physionet web sitesi
belirlenmistir. Physionet web sitesinin veri bankasi kismindan EEG verileri 6zel
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ortamlarda filtrelenmis ortamda alinan ham veriler ele alinarak MATLAB ortaminda analiz
edilmistir. (Matran-Fernandez ve Polo, 2017; Demir, 2019). BBA tasarlanmas1 amaciyla
alinan veriler MATLAB ortaminda merkezi egilim ve dagilim 6lgiilerine gore istatistiksel
metotlar ile incelenmesi, Ozellik ¢ikarimlarinin yapilmasi ve simiflandirmak igin
planlanmistir. MATLAB grafik arayliizii tasarlanirken literatiir ¢aligmalarina ek olarak
ger¢ek zamanli ¢alisan sistem tasarimlari diisiiniilerek sinyal ve 6zelliklerinin tiim 6zellik
cikarimlar1 ve sonuglari ile verilmesi planlanmistir. Sinyalin siniflandirilmasi amaciyla
literatiirde az kullanilan yapay sinir aglar ile aktif olarak c¢alisabilen offline bir BBA
tasarlanmasi planlanmig glinlimiizde aktif olarak kullanilan derin 6grenme sonuglari ile
kiyaslamasi i¢in calisma yapilmistir. Yapilmasi planlanan BBA niin diisiince giiciinii
kullanarak hazirda gelismekte olan insansiz sistemlerin kullaniminin kolaylastirilmasi ile
insan makine etkilesiminin artirilmasi1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda diisiince giicii olan
beta sinyalinin siniflamasinin en yiiksek oranda tespit edilmesi i¢in ¢alisma yapilmistir.
Calisma verilerinin daha sonra gelecekte insansiz hava araglari, kara araglar1 ve deniz
araglart vb. araglarin kontroliinii saglamak amaciyla kullanilabilecegi diisliniilmiis offline
olarak tasarlanan BBA yiizlinlin gergek zamanli calismasi i¢in planlama yapilarak
caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢calismalar, Materyal ve Yontemler boliimiinde; sinyallerin
(verilerin) elde edilmesi ile 6zellikleri, nasil olusturuldugu, 6zellik ¢ikariminda nelerin
kullanildig1 ve bunlarin BBA aktarilma durumu hakkinda ¢alisma planlanmistir. Bulgular
ve Siniflama Boéliimiinde; elde edilen bulgular ile sinyalin simiflandirilmasi ve
anlamlandirilmasi icin gergeklestirilen YSA modeli yapisinin tasarlanarak gelistirmenin
yapilmasiyla BBA anlik olarak aktarilmasi planlanmistir. Sonug¢lar ve Karsilastirmalar
boliimiinde; elde edilen sonuglarin degerlendirilerek iyilestirmelerin yapilmasi ve en iyi
sonuclart elde edilmesi i¢in denemelerin yapilast planlanmistir. Derin 6grenme
yontemlerinden biri olan Convolution Neural Networks (CNN) sonuglarinin
karsilastirilmasinin yapilmasi konusunda ¢alismalar yapilarak tartismaya agilmigtir

2. Materyal ve Yontem

Bu boliim kapsaminda EEG sinyallerinin elde edilmesi, sinyal araliklarinin belirlenmesi ile
insan diisiinme durumundaki sinyallerin net tespit edilerek 6zellik ¢ikarimlarinin yapilmasi
ve bu sinyallerin BBA aktarilmas1 yapilmistir. Bu kapsamda gercek zamanli calisabilen
insan makine etkilesimlerinin olusturulmasi adina yararli olabilecek bilgi birikiminin
olusturulmasi ve uygulama gelistirilmesine olanak saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda ¢aligmalar 15 islemci destegine, 8 GB Ram kapasitesine sahip bir bilgisayar
iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yapilmasi planlanan sistem tasarlanarak Sekil 2’de
gosterildigi gibi verilmistir.

BASLA

. EVET EVET
FILTRELENMIS EEG VERILERI ISTATIS|TKSEL BEA AKTAR
VERILERINI MATLAB ALINDI M . _ANALIZ VE OZELLIKLER YSAILE ]:> KOMUT OLUSTUR
ORTAMINDA AKTAR OZELLIK CIKARIMI SMRANDRRCIMY

YAP
HAYIR
@ HAYIR @
O<_—_| NERLERL LI L C)(:jVERILERI DOZENLE
EEG VERILERi MATLAB ANALIZi VE SINIFLANDIRILMASI BITIR

IHA DRONE KONTROLU BBA

Sekil 2. Sistem Tasarimi
Figure 2. System Design
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Sistem tasarimi Sekil 2 de gosterildigi gibi planlanmistir. EEG verileri (sinyaller) literatiir
arastirmalarina gore tespit edilip physionet web sitesi araciligi ile aragtirmacilara sunulan
ortamdan istatistiksel yontemler i¢in alinmistir. Daha sonra alinan verilerin Matlab BBA de
aktarilarak aktif olup olmadig1 kontrol edilerek varsa bir hata veya eksik veri dogrulanarak
giderilmesi saglanmistir. Gelen verilerin aktif oldugu anlasildiktan sonra istatistiksel analiz
calismalar1 yapilmistir. Istatistiksel ¢alismalar da tiim kanal ve sinyal degerleri BBA de
gorsellestirilmistir. Gorsellestirilen tiim sinyaller siniflama amaciyla daha oOnceden
hazirlanan YSA verilerek degerler BBA gorsellestirilmistir. Bu sistem tasariminin ayrintili
olarak acgiklamak i¢in Sekilsel olarak incelenen sinyal degerleri EEG alt bantlarinin teoride
bulunan bilgileri ile ayni aralikta oldugu anlasilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi beta
sinyallerinin alfa sinyallerine gore gorsel olarak birbirinden farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Bu alt bantlardaki sinyaller ayrintili bir sekilde incelendiginde goz kapaklarinin
acik kalma veya kapali kalma durumlarinda alfa ile beta sinyallerinin net bir sekilde yer
degistirdigi goriilmiistiir. Bu degisim alfa sinyalinin genliginin fazla frekansinin az
olmasindan ve beta sinyalinin genliginin diisiik frekansinin fazla olmasindan dolay1
birbirinden ayrilarak tespit edilecegini ve konut olusturacagini gdstermektedir.

! Gazler kapala

Gozler kapala Gézler agik
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|
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Sekil 3. Goz Agik Kaldiginda Alfa Dalgasindaki Degisim
Figure 3. Change in Alpha Wave when the Eye is Open

Physionet web site kaynagindan alinan ham veri setinde bulunan verilerin alfa ile beta
sinyalleri 10 saglikli bireyin 10-20 elektrot sistemi tarafindan 2048 hz 6rnekleme frekansi
ile kayit altina alinmistir. Bu kayit islemi sirasinda deneklerin fiziki ortamdan gelen etkileri
tamamen absorbe edilmistir. Sinyal 0.15-28 Hz araliginda filtrelenerek yalitilmig bir fiziki
ortamda elde edildigi calismada belirtilmistir. Alfa sinyalleri alinirken deneklerin
rahatlamig bir durumda gozleri (goz kapaklari) kapali durumda iken kayit alinmaktadir.
Beta sinyalleri alimi1 sirasinda ise ayni deneklere yeterli diizeyde uzun bir siire ara
verilmistir. Daha sonra Londra sehrini havadan gorecek sekilde tasarlanmis 11,5x11,8
derecelik gorsel ve bu gorseldeki fotogergekei bir sekilde list {iste bindirilmis, rastgele
dondiiriilmiis ve konumlandirilmis bir ugak gdsterilmis bu resmi incelemeleri istenerek
kayit alindig1 anlagilmistir (Matran-Fernandez ve Polo, 2017; Demir, 2019). Bu kayitlar
Physionet web sitesindeki veri tabanindan hizli seri gorsel sunum (RSVP) gorevi sirasinda
5,6 ve 10 hz gore gosterilen gorseller tizerinden alinmistir. Her sunum orani ve katilimct
icin iki dosya bulunmaktadir. Bunlar “a" veya "b" olarak belirlenmistir hangisinin 6nce
cekildigini gostermektedir. Bu dosyalarin her biri, dosya adinda belirtildigi gibi bir
katilimcinin siirekli EEG kaydin1 ve sunum hizini igerdigi ve numunelerin mikroVolt
cinsinden Ol¢iildiigi belirtilmistir. Her goriintiiniin baslangicin1 ve hedef olup olmadigim
(T=1) ve (T=0) belirlenerek kayitlar alinmistir. Goriintliniin bir hedef icermesi durumunda,
agirlik merkezinin x koordinati (piksel cinsinden Olgiilen 0-640 araliginda) da verilmistir.
T=1 ve T=0 aninda Alfa ve Beta sinyallerinin st iiste bindigi diisiiniilerek 6zellik
cikarimlarina, 6zellik secimlerine ve siniflamalar dikkatlice incelenmistir.
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Tablo 2. Sinyal Durum ve Ozellikleri
Table 2. Signal Status and Characteristics

Sn | SINYAL OZELLIKLERI | Sn | SINYAL OZELLIKLERI
1 Veri kaynagi Physionet 8 Fiziki kosullar absorbe edildi mi? | Evet

2 Ham veri Evet 9 Uyartim var m1? Evet

3 Elektrot sistemi 10-20 10 | RSVP uyguland1 m1? Evet

4 Format(Dosya uzantisi) .mat 11 | Genlik degeri uV(mikrovolt)

5 Saglikli insan Evet 12 | RSVP degerleri Shz,6hz vel0Ohz

6 Ornekleme frekanst 2048 13 | Calismaya uygun mu? Evet

7 Filtreleme frekansi 0.25-28 Hz. 14 | Insan Sayisi 10

Bu veriler MATLAB dosya uzantisi olan. mat uzantili dosya formati ile alinipp MATLAB
programi araciligi ile diizenlenerek 6zellik ¢ikarma islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil
4. de gosterildigi gibi temel diizeyde BBA GUI tasarimi araciligi ile incelenmistir. Alfa ve
Beta sinyalleri ve degerleri gorsellestirilerek anlamli hale getirilmistir. Sinyaller arasindaki
farklar alinarak  kanallardaki farkliliklar ~ gozlemlenerek dogrulanmustir.

ALFA SINYALLER BETA SINYALLER| 108 BETA VE ALFA FARK SINYALLERI

|
|

g

o 88 o 88 o

=
o Falk o®au o ai o7 Lk o7 ah ¥ i
o 88 o 88 o 83

E

E|

T

L4 o a4 9 =k 0 24 o abh o vhd o 24 o a4

15
OZELLiK 02 *" F ‘
M -1 590 5'38 -1 570
G 03
/ﬂu T Y ™ 0 1[“ i’ Unwsamsridemmatinen et s
¥
10 VSDDA L A -3 0 ~10
o q
PO.
'ﬂ m. J T ‘ﬂ s i o w it o o V"hﬂ "lw ”MM' IM” im' m‘m“ (] %WWWWWW“
1 50 1
1
vANSIA 10
5 5 | ° '
QMmO ITTTTT T T ARPPPOTTT I ITIT T T T ITITTITITTIIIT I TN TTITITINIIT -1

Sekil 4. 1 Dakikalik EEG Sinyal Durumu.
Figure 4. 1 Minute EEG Signal Status.

Dogrulanan veriler offline olarak MATLAB ortaminda alinarak temel diizeyde BBA GUI
yardimiyla istatistiksel metotlar ile 6zellik ¢ikarimi yapilmustir. Istatistiksel dzellik ¢ikarimi
icin merkezi egilim Olciileri ile dagilim olgilileri dikkate alinarak olusturulmustur.
[statistiksel metotlarin tercih edilmesi literatiir arastirmalari ile EEG sinyalleri gibi biiyiik
verileri bu metotlar sayesinde kii¢iik bilgiler ile temsil edinilmesini sagladigindan énemli
olmustur. Biyosinyallerin islemede band gegiren filtre, dalgacik doniisiimii, Fourier
doniistimii (FFT), ve gii¢ spektral yogunlugu gibi istatistiksel metotlardan 6zellik ¢ikarimi
icin yararlanmilmistir. Merkezi egilim Olgiileri bir deger veya veri ¢evresinde toplanan
merkezi olan bir degeri gosterirler. Dagilim 6lgiileri ise degiskenin alabildigi degerlerin
birbirinden ne kadar farkli veya uzak oldugunun gosterir. Bu nedenle istatistiksel
analizlerde tercih edilen merkezi egilim OSlgiileri; tepe deger, aritmetik ortalama, ortanca,
geometrik ortalama ve g¢eyrekliklerdir. Dagilim oOl¢iileri ise sirasiyla varyans, standart
sapma, degisim genisligi, ceyrek sapma, standart hata ile degisim katsayisidir. Bu metotlara
ek olarak EEG sinyalinin alt bantlarinin olmasi her alt bant da farkli anlamli bilgilerin
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bulundugu belirlenmistir. Belirlenen bu durum ile dncelikle bant gegiren filtre kullanilarak
sinyalin temizlenmesi, temizlenen sinyallerden alt bantlarda bulunan bilgilerin belirlenmesi
amaciyla Fourier donlisimi (FFT) uygulanmasi yapilmistir. EEG sinyalinin lineer
olmamasi nedeniyle Dalgacik doniisiimii sayesinde sinyalin ve alt banlarinin baslangi¢ ve
bitis noktalarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Bunun yanisira 6zellikle
zaman Olcek dilimlerinin belirlenerek bunun tiim alt bantlara uygulanmasinin yapilmasinda
sinyalin tanimlanmasi saglamistir. Gii¢ spektral yogunlugu ise sinyalin frekans bagina
diisen watt degerini bize vererek sinyalin alfa ve beta dogrulugunun belirlenmesinde biiytiik
onem arz ettigi gostermistir. Bu sebeplerle Saglikli 10 bireyin her birinin 1 dk. Sinyallerin
oncelikle her bir 10 saniyelik(Tanc1 ve ark.,2023) kisimlardaki sinyallerin grafiksel
degerleri GUI ortaminda Sekil 5’de gosterildigi gibi verilmistir. Bu Alfa ve Beta sinyalleri
incelenerek arasindaki degisimler gézlemlenmistir. Sinyaller arasindaki farklar alinarak 1
dk. tiim sinyal 10 sn lik sinyaller olarak ayrintisi ile incelenmis ve dogrulanmustir.

4 sinyal - X

5 ALFA SINYALLER] BETA SINYALLERI & BETA VE ALFA FARK SINYALLERI
%10 x10°

WMWHWMWW-'WW mewww mww.mw

4 'DD ) 4
10 05 15 25 25 5 10 05 1 15 2 2.

Wl WW* ww»‘w MWWWM P e

. r«;wm;ﬂ““f M;M iy I Wﬁm%rwww I SJ;*\,\M:W.MWML}*M‘; |
wqmﬁwvwwm;:mww ] WNMMWWM MWWWWWM |
JMM*WWW«M” 2 ﬁ W%W‘Ww ] Sm "WMW“““WM |

W‘*WW”“‘“’““““*‘W SDWWWMWWWWW Wwwm Mw

05 15 2 25 0 25 0 05 2!
x104 «10* <1t

20 5 46 56 36 76 86 9¢ 10K |
®000000000 7
0000000000
0000000000 »
0000000000 A
0000000000 ©
0000000000 o
0000000000 @
0000000000 %
0000000000 T

B =)

o

e dn o

=

<

=

n omrlncmrj-!omrln omr_‘nom-‘- EEE

e =)

o

Sekil 5. 10 Sn. EEG Sinyal Durumu.
Figure 5. 10 Sec. EEG Signal Status.

Sekil 5’de gosterilen bu degerler istatistiksel metotlarla incelenerek 6zellik ¢ikarimlari
yapilmigtir. Ozellik ¢ikarimlar1 yapilirken literatiirde yapilan galigmalarda bu metotlarin
birka¢inin kullanildig1 tiim degerlendirmenin yapilmadigi anlasilmistir. Bu eksik olan
metotlarin zaman ve frekans domain de olanlar tespit edilmis ve kullanilmas1 i¢in ¢aligma
yapilmstir. Ozellik ¢ikarimi ve se¢imi icin istatistiksel metotlardan olan mutlak sapma, veri
adeti entropi, FFT, gii¢c analizi, Min, moment, max, dagilim genisligi, ortalama, toplam,
standart sapma, varyans, ortanca, kovaryans, carpiklik, basiklik, interquarter, percentel
kullanilmistir. Bu belirlenen 6zellikler ham olarak alinan biiylik EEG verilerini daha kiiciik
veriler ile temsil edebilmemizi saglamistir. Ozellik ¢ikarimi ve se¢imi igin belirlenen
istatistiksel metotlar MATLAB temel diizeyde BBA GUI arayiiz yazilimi ile
gerceklestirilerek her 1 dakikalik sinyallerin sayisal degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu sayisal degerler deneklerin deney sirasinda rahatlamalar1 ve odaklanmalar1 hakkinda
bilgi igermesinden dolay1 gozlemlenerek incelenmis Onemli bilgiler elde edilmistir.
Aldigimiz veriler 9 kanaldan toplandigindan verileri incelerken sinyallerin iist iiste binme
durumlar1 g6z 6niinde bulundurularak istatistiksel metotlardan merkezi dagilim 6lgtileri ve
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merkezi egilim Olgiileri ile 6zellik se¢imi ve c¢ikarimlar literatiir ayrintilarina gore
yapilmistir. Ozellikle alfa ve beta sinyalleri arasinda FFT ve Gii¢ analizleri arasindaki
farklarin belirgin oldugu bu durumlarin her ayr1 kanalda farklilik gosterdigi anlagilmistir.
Sekil 6’de gosterildigi gibi Alfa(Mavi) ile Beta(Yesil) sinyalinin 6zelliklerinin anlik olarak
cikarilmasi saglanmis MATLAB temel diizeyde BBA GUI ortaminda verilmistir.
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Sekil 6. BBA Ozellik Cikarimi.
Figure 6. BBA Feature Extraction.

Sekil 6 da gosterildigi gibi aliman sinyallerin 6zellik ¢ikarimlar1 yapilarak daha kiiclik
anlamli veriler ile gosterilmesi saglanmistir. Bu veriler sinyal gibi biiyiik verilerin daha
kiigiik veriler ile temsil edilmesi i¢in dnemlidir. Bu anlamli verilerden BBA ve YSA
tasarimi i¢in 6zellik secimi yapilan alfa ve beta sinyallerinin istatistiksel 6zellikleri tablolar
halinde verilmistir. Tablo 3 de gosterildigi gibi alfa sinyali istatistiksel ozellik se¢imi
yapilarak verilmistir.

Tablo 3. Alfa Sinyal Ozellik Segimi
Table 3. Alpha Signal Feature Selection

iﬂstatistikse] )

Ozellikler Alfa Ozellik Secimi

Max 52938 52907 17250 50032 71376 48313 93157 44094 0,939
Miin -55594 -67313 -30094 -54313 -56344 -56501 -98751 -59845 0
Ortalama -148,4604862 | -47,755475 -140,6817 -119,213 -122 -156,21 -554,726 -130,735 0,082787
Ortanca 0,094 0,188 0,063 0,031 -0,094 0,063 0,313 -0,031 0
Standart Sapma | 10584,30785 10143,4826 5224,7206 9991,314 11194,2 10238,54 20226,23 8598,154 0,189101
Varyans 112027572,8 102890239 27297705 99826364 1,3E+08 1,05E+08 4,09E+08 73928252 0,035759
Toplam -18242824,55 -5868192,8 -17286968 -1,5E+07 -1E+07 -1,9E+07 -6,8E+07 -1,6E+07 10172,85
Kovaryans 112027572,8 102890239 27297705 99826364 1,3E+08 1,05E+08 4,09E+08 73928252 0,035759
Carpiik -0,100328289 [ 0,02566224 -0,275634 -0,08794 0,14975 -0,07217 -0,66736 -0,11984 2,519552
Basiik 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Percentil -6531 -6188 -3406 -6375 -7000 -6813 -6438 -5563 0
Dagilim Genisligi | 108532 120220 47344 104345 127720 104814 191908 103939 9,374947
Mutlak

Ortalama Sapma | 8069,153435 7666,78611 4049,759 7709,999 8491,62 8044,209 12569,07 6598,757 0,132819
Veri Adeti 122880 122880 122880 122880 122880 122880 122880 122880 122880
interquater 12937 12219 6750 12563 13813 13501 14032 10844 0
Monent -1,59E+20 6,49E+19 -1,45E+19 -1,01E+20 | 1,11E+21 | -7,73E+19 | -3,25E+22 [ -1,72E+20 | 0,572753
Entropi 1,406928389 1,4298932 1,6856056 1,407625 1,38039 1,384002 1,385739 1,446161 1,471892
FFT 16281 -0,375 -4344 -2688 -2750 -6063 -15781 -0,719 0,376
Giic Analizi 112048693,5 102891419 27317265 99839572 1,3E+08 1,05E+08 4,09E+08 73944525 0,043328
Kanal Ad1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Tablo 4 de gosterildigi gibi verilen Beta 6zellik se¢imi yapilarak verilmistir. Bu 6zellikler
siiflandirilarak komut sistemi olusturulacagindan en belirgin 6zellikler dikkate alinarak
siralanmustir.

Tablo 4. Beta Sinyal Ozellik Secimi
Table 4. Beta Signal Feature Selection

iﬂstatistikse] )

Ozellikler Beta Ozellik Secimi

Max 81,095 44,376 18,563 40,938 90,064 | 39,782 339,786 | 34,594 0,956
Min -57,22 -61,907 -23,844 -64,063 | 47,876 | -45,563 | -310,567 | -44,407 |0
Ortalama 0,503132625 | -0,611586 | -0,131941 | -0,28982 | 0,81109 | -0,36952 |-0,46427 |-0,54548 | 0,083462
Ortanca 0,5 0,094 0,219 0,094 0,594 0,063 0,344 0,063 0
Standart Sapma 13,32555261 | 10,8489612 | 5,2015586 | 10,0354 | 13,4548 | 10,16008 | 46,79759 |9,423129 | 0,191773
Varyans 177,5703525 | 117,699959 | 27,056211 | 100,7093 | 181,031 | 103,2272 | 2190,014 | 88,79536 | 0,036777
Toplam 61824,937 -75151,69 | -16212,97 | -35613,5 | 99666,7 | -45406,8 | -57050 -67029,2 | 10255,81
Kovaryans 177,5703525 | 117,699959 | 27,056211 | 100,7093 | 181,031 | 103,2272 | 2190,014 | 88,79536 | 0,036777
Carpihk 0,118471527 | -0,6990922 | -0,360767 | -0,37521 | 0,80097 | -0,21383 | -0,07865 | -0,68529 | 2,513964
Basihik 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Percentil -7,906 -6,469 -3,219 -6,156 -1,5 -6,906 -6,875 -5,531 0
Dagilim Genisligi | 138,315 106,283 42,407 105,001 | 137,94 | 85,345 650,353 79,001 9,252708
Mutlak Ortalama

Sapma 10,30535637 | 8,12978176 | 4,0705828 | 7,651787 | 9,98847 | 8,050032 | 19,49249 | 7,04186 | 0,134292
Veri Adeti 122880 122880 122880 122880 | 122880 | 122880 | 122880 122880 | 122880
interquaiter 16,875 12,688 6,563 12,125 15,75 13,531 15,125 10,844 0
Moment 1589796,011 | -1760346,5 | -12210,56 | -622708 | 9856820 | -197455 | 3,03E+09 | -719130 | 0,536847
Entropi 1,315584369 | 1,40554522 | 1,7328826 | 1,411354 | 1,34868 | 1,394956 | 1,376383 | 1,453642 | 1,487301
FFT 13 -12,188 1,188 -5,594 16,344 | -2,625 167,158 | -8,344 0,376
Gii¢ Analizi 177,8221872 | 118,073256 | 27,073437 | 100,7926 | 181,686 | 103,3624 | 2190,216 | 89,09217 | 0,044439
Kanal isimleri 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tablo 3 ve Tablo 4 de gosterildigi gibi Alfa ve Beta sinyallerinden elde edilen 6zellikler
onemli bulgular i¢erdiginden BBA igerisinde YSA ile siniflandirilmasi i¢in girdi degerlerini
olusturmaktadir.

3. Bulgular ve Simiflandirma

Bu boliim kapsaminda bulgular verilmis ve siniflanma i¢in calismalar yapilmistir. Bu
kapsamda 6zellik se¢imi yapilan bu verilerin siniflandirmak amaciyla yapay zeka tabanh
siniflamalardan biri olan YSA, gilinlimiizde aktif olarak kullanilan derin &grenme
metotlarinin temelini olusturmasi ve kisa stirelerde hizli sonuglari yiiksek dogruluk orani
ile vermesi nedeniyle tercih edilmistir. Planlama dogrultusunda siniflama asamalarinin
ayrintili olarak anlasilmasi i¢in YSA tasarimlarinin agsamalar1 sekil olarak verilmistir.
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Editor - ysa.m B2 Variables - alfabetal080
cikti alfabetal080
EH 19x1080 double
532 533 534 535 536 537 s38 533 540 541 542 543 544

1 5340 296570 35.8750 22,0630 0.9100 0.93%0 09390 0.9330 0.93%0 0.9390 £1.0950 42.0630 66.5320 41.2820
2 2820 -23.5840 -34.0840 -31.6570 0 0 0 0 0 0 -57.2200 -51.6260 -45.7510 -49.3130
3 3065 -0.0671 0.2201 0.2240 0.0915 0.0217 0.0219 0.0214 0.0825 0.0220 3.5374 -1.0047 0.6242 -0.0025
4 4380 0 0.2500 0.4060 0 0 0 0 0 0 26230 -0.7190 0.7500 0.1820
5 1983 87373 8.8655 8.0274 0.1905 0.1900 0.1902 0.1897 0.1910 0.1904 17.8699 12.6216 13.0193 12.0064
& 6090 76.3408 78.5967 64.4392 0.0363 0.0361 0.0362 0.0260 0.0365 0.0363 319.3327 161.0767 169.5026 144.1526
7 e+03 -1.3738e+03| 4.5068e+03 5.8155c+03| 1.8737e+03 1.6741c+03  1.6770e+03) 1.6674c+03  1.6903c+03  16796e+03 7.2447c+04 -20576c+04 1.4013e+04 -1.8040c+03
3 6090 76.3408 78.5967 64.4302 0.0363 0.0361 0.0362 0.0360 0.0365 0.0363 318.3327 161.0767 169.5026 144.1526
9 1955 -0.0366| -0.0886 -0.1412 21237 25751 25696 25873 2.5438 25641 0.1671 -0.1612 0.0322 -0.2023
102796 2.8363 35998 3.4086 7.0202 9.6745 96332 9.7440 9.4707 9.5849 3.9834 3.2238 3.7877 3.2195
113130 -5.9690 -5.3130 -4.6880 0 0 0 0 0 0 -7.4380 -9.2500) -7.8440 -7.8440
12 8760 53.2510 63.9690 53.7200 0.9100 0.93%0 0.9330 0.9330 0.93%0 09390 138.3150 93.6890 112.2830 205950
131563 7.0052| 6.9794 6.2293 0.1421 0.1318 0.1321 0.1313 0.1331 0.1323 13.6923 9.9934 10.2619 9.5556
140480 20420 20430 20420 20420 20420 20420 20480 20420 20420 20420 20420 20420 20420
155320 12 11.4070 10.0320 0 0 0 0 0 0 21.5630 16.2130 17.1250 161280
16e+05 1.1009e+04 -3.3473e+04 -7.3462e+04 0.0062 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 0.0096 5.0221e+06 -6.4665e+05 7.9630e+05 -5.4190e+05
174710 1.4433 1.3265 15685 16426 1.3266 13600 13731 1.2851 1.3635 1.2217 1.3200 1.3099 13272
180210 4.5630 21.6570 1.4380 0.3760 0.3840 03320 0.4000 0.4020 0.4150 12 10.4060 12.9380 123750
19 6288 76.3415 78.6413 64.5167 0.0446 0.0428 0.0429 0.0426 0.0433 0.0430 331.8307 162.0782 169.9625 144.1541

Sekil 7. Girdi Verilerinin MATLAB Ortamina Aktarilmasi
Figure 7. Transfer of Input Data to MATLAB Environment

Diizenlenmis verilerin her biri 1 dk. sinyal degerlerini igermektedir. Bu verilerin daha
ayrintili anlasilmasi adina her 1 dk. sinyal 10 sn lik sinyale ayrilip istatistiksel analiz
yapilmigtir. 10 sn lik 6 adet sinyalin her birinden elde edilmis 19 adet 6zellik (anlamli veri)
bulunmaktadir. Bu 6zellikler Sekil 7°de gosterildigi gibi verilen 10 sn sinyal hakkinda bize
anlamli bilgiler verdigi icin YSA girdi seti olusturmak icin 6dnemli parametreler olarak
belirlenmistir. Egitim asamalari sonucunda alfa ile beta sinyallerinin smiflandirmak
amactyla verileri kontrol etmek i¢in binary (0,1) degerinde ¢iktilar olusturulmustur. Bu
ciktilarin daha kapsamli anlasilmasi i¢in Sekil 8’de gosterildigi gibi olusturulan binary
degerlerinin sinirlar1 belirlenmistir. Bu sinirlar 1 kisinin 1 dk lik sinyal degerinin 10 sn lik
sinyal degerlerine boliinerek her 10 sn lik sinyalden 19 adet 6zellik ¢ikarilip se¢ilmistir.

cikdi alfabetal080 ciktil
[H 2«1080 double
532 533 534 535 536 537 538 539 540 541 2 543 544 545 546 547
11 1 1 1 1 1 1 1 I 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 of q 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 8. YSA I¢cin MATLAB Ortamina Clktl Verilerinin Alinmasi
Figure 8. Importing Output Data into MATLAB Environment for ANN

Girdi ve Ciktt Veri setleri hazir hale getirildikten sonra egitim islemi icin MATLAB
ortaminda bulunan nnstart tool hazir olarak kullanilmistir. Veri girisi i¢in her 10 sn lik
sinyalin 6zellik ¢ikarma islemi 19 adet olarak belirlenmistir. Sinyalde bulunan toplam 9
kanal i¢in 10 sn lik veriler girdi seti olusturularak YSA egitimine sunulmustur.

Neural Netwark e et oo B 5 O i
| Validation and Test Data
Hidden Layer Output Layer Setaside some srplesfor vaidaton andtesting.
bgst _o_.ﬂ Outpat Select Percentages Explnation
}‘ f . 9 I & Randomly dhide up the 160 samples: & Thee Kinds of Samples:
19 b 2 O Toining % 126 samples | @) Trimng:
) o : | @ vstrion B T [ Dot bbe st
O Tetng | 15% v 1 samples s
These are used to messure network
- ke sanon s o
i} (Change settings if desired, then dick [Next] to continue. @ et
@ HeualNebworkstzt || H iecome WEk || et | | Qo | Hishptistostsbmal| I
Sekil 9.Yapay Sinir Ag1 Topoloji Yapist Sekil 10. Verilerin Paylastirilmasi

Figure 9.Artificial Neural Network Topology Structure Figure 10. Sharing of Data
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Sekil 9’da gosterildigi gibi tasarlamis oldugumuz YSA topolojisi giris katmani, ara katman
ve ¢ikis katmani ile 3 katmandan olugmaktadir. Egitim islemi i¢in belirlenen 100 neuron
say1s1 verimli 6grenme yapilabilmesi i¢cin deneme-yanilma ile tespit edilmistir. YSA egitim
islemi i¢in Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi kullanilarak egitim saglanmistir. Elde
ettigimiz veriler Sekil 10’da gosterildigi gibi egitim, test ve 6grenme durumlari i¢in nnstart
uygulamasinda belirlenen Test %15, Egitim %70 ve dogrulama %15 oranlara gore girdi seti
icinden random olarak ayirmaktadir. Random olarak secilen veriler Sekil 10°da gosterildigi
gibi her bir farkli denemede farkli sonuglar olusacagi i¢in en iyi egitim sonucuna ulasana
kadar veriler siirekli olarak denenerek en 1yi sonug elde edilmeye caligilmistir.

4. Sonuglar ve Karsilastirmalar

EEG sinyallerinin incelenmesinde en 6nemli etkenlerden biride veri setiyle ilgili olasi
sorunlar veya bulgularin genellenebilirligidir. Bu kapsamda veriler incelendiginde
sinyallerin ¢ok kiiciik volt degerinde(uV) olmasi ve EEG sinyallerinin alt bantlarinin
olmasindan dolayr bu sinyallerin ayirt edilerek yiikseltilip bilgisayar ortamlarina
alinmasinda verilerin bozulmamasi veya en az giiriiltii ile temsil edilmesi olas1 sorunlar
olarak bilinmektedir. Yapilan bu calismada bu durumlar en aza indirildiginden veriler
anlamli bir sekilde analiz edilebilmistir. Ayrica da buna ek olarak verilerin
genellenebilirligi i¢in verilerin(sinyallerin) kendisi degil 1 kisinin 1 dk lik sinyal degerinin
10 sn lik sinyal degerlerine boliinerek her 10 sn lik sinyalden 19 adet 6zellik ¢ikarilip bu
ozellikler degerlendirilerek genellestirilmeye calisilmistir. Bu sebeple uzun ve karmasik
sinyaller kiiciik ve anlamli verilerle temsil edilerek genellestirilmistir. Bu 19 6zellik
literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda belirlenerek genel ve gegerlilik durumu
korunmustur. Elde edilen o6zelliklerin simiflandirilmasi amaciyla giiniimiiz yapay
teknolojilerinden derin 6grenme modelinin temelini olusturan YSA kullanilmistir. YSA
kullanilmasinda kisa stirede CNN modeline gore daha iyi sonuglar vermesi neden olmustur.
Sekil 9 da gosterildigi gibi verilen YSA topoloji yapist degistirilmeden elde edilen ilk sonug
% 61 bandinda siniflandirilarak alfa ve beta sinyallerini ayirt etmistir fakat bu siniflandirma
BBA tasarimi i¢in yeterli goriilmemistir. Bu nedenle veriler tekrar gézlemlenmistir. EEG
sinyallerinin siniflandirilmast agisindan daha Onceki literatiirler ayrintili  sekilde,
incelenerek egitim islemlerinin dogrulugunu artirmak amaci ile MATLAB ortaminda
bulunan nntool kullanilarak topoloji yapis1 sabit tutulup egitim parametleri (epoch, min,
max hata durumu) degistirilmistir. Degisim sonucunda tek etkenin bunlar olmayip YSA
sonuclart ve hiz durumunun donanima bagli oldugu anlagilmistir. Bu sebeple egitim
parametrelerinin verilerek gelistirme yapmak isteyenlerin ¢alismalarina temel olusturacagi
diisiiniilmiis Tablo 5 de gosterildigi gibi verilmistir.

Tablo 5. YSA Egitim Topoloji Parametreleri
Table 5. ANN Training Topology Parameters

Topoloji Parametreleri Deneme 1 Deneme 2 Diisiik Yiiksek
Girdi katmanindaki sinir hiicresi say1si 19 19 19 19
Cikt1 katmanindaki sinir hiicresi sayist 2 2 2 2

Aktivasyon fonksiyonu

Tanjant sigmoid

Tanjant sigmoid

Tanjant sigmoid

Tanjant sigmoid

Gizli katman sinir hiicresi sayisi

10

50

100

100

Epok sayi1s1 20 20 500 1000
Ogrenme setinde bulunan veri say1si 756 756 756 756
Dogrulama setinde bulunan veri sayist 162 162 162 162
Test setinde bulunan veri sayisi 162 162 162 162
Ogrenme seti MSE hata degerleri 0.3695 0.287 0.0715 0.0548
Dogrulama seti MSE hata degerleri 0.6543 0.432 0.1083 0.0370
Test seti MSE hata degerleri 0.9853 0.712 0.1741 0.0602
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Bu siniflamada temel kisit egitim sonucunun siiresidir. Bu siire en hizli ve en iyi sonucu
vermesi onemli bir etkendir. Bunun yani sira parametre sonuglar1 incelendiginde gizli
katman ve epok sayisinin hata degerlerinde biiyiik etki yaptig1 anlasilmaktadir. Sekil 11 de
gosterildigi gibi verilen diisik degerlerdeki dogruluk oranlarinin BBA igin komut
olusturulmasinda yetersiz oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 11. Diigiik Egitim Sonuglari Sekil 12. Yiksek Egitim  Sonuglar
Figure 11. Low Education Results Figure 12. Higher Education Outcomes

Parametrelerin degisimi ile elde edilen egitimin sonuglar1 Sekil 12°de gosterildigi gibi
grafiksel olarak verilmektedir. Egitim isleminin en iyi sekilde yapilabilmesi amaciyla
bir¢ok farkli deneme yapilarak en iyi dogruluk oranlar1 saglanmaya calisilmistir. Sekil ‘12
de gosterildigi gibi egitim sonuglarinda verilerin gercekte egitilip egitilmedigi grafikler de
bulunan degerlere bakilarak karar verilebilir oldugu anlasilmaktadir. YSA ¢iktilarinin Test
%75, Egitim %78 ve Dogrulama %85 genel YSA ¢iktisinin %78 gectigi anlagilmaktadir.
YSA Egitim sonuglarinin karsilastirilmas1 amaciyla Tablo 6 de gosterildigi gibi verilmistir.

Tablo 6. YSA Sonuglart
Table 6. ANN Results

DURUM/DENEME Diisiik. Yiiksek.
OGRENME 71.39 78.07
EGIiTIM 56.68 85.26
TEST 30.36 75.80
GENEL 61.92 78.81

Egitim islemleri tamamlandiktan sonra max dogruluk degerleri elde edilmis ve nntool
kullanilarak ¢ikti degerleri disariya aktarilarak elde edilen veriler sayisal olarak
degerlendirilmeye alinmistir. Bu degerlendirme ile ilk egitim sonucu genel basar1 %61.92
iken nntool aracilig1 ile egitim parametreleri degistirilerek en uygun 6grenme algoritmalari
secilerek basart  %78.81 cikarilmigtir. Tablo 6 gosterildigi gibi YSA Sonuglari
incelendiginde egitim sonuglarinin %56.68 den %85.26 kadar arttig1 anlasiimaktadir. Bu
sebeple egitim iglemlerinin dogruluk oranlari {izerinden degerlendirildiginde karar verme
islemlerinde kullanilmak iizere yeterli oldugu anlagilmistir.

alfabetacz ciktil network3_outputs network3_errors
HH 2x1080 double

667 668 669 670 671 672 673 674 675 676 677 678
1 0.7647 0.4691 0.7661 0.5941 0.4311 0.5488 0.9881 0.7917 0.9998 0.7318| 0.7871 0.7382
2 0.3201 0.6053 0.34283 0.4807 0.6263 0.5432 0.0154 0.2993 8.3679e-05 0.4005 0.3442 0.4119

Sekil 13. Egitim Sayisal Sonuglari
Figure 13. Education Numerical Results

Agin ciktilarinda Sekil 13 de gosterildigi gibi egitimin sayisal sonuglarindan alfa
sinyallerini yeterli diizeyde tanidigir goriilmektedir. Bu sayisal veriler ham veri olarak
kullanilan 10 bireyin tiim kanal verilerinden elde edilmistir. Verilerin kisisel olarak
incelenmesi i¢in MATLAB ortaminda temel diizeyde BBA GUI kullanilarak her bir bireyin
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9 kanal verileri egitim islemi i¢in belirlenen topoloji yapisi(egitim algoritmasi) sabit
tutularak YSA ile siiflandirilmistir. Bu siniflandirma islemleri GUI araciligi ile hem
grafiksel hem de sayisal deger olarak Sekil 14 de gosterildigi gibi verilmistir.

YAPAY SINIR AGI SONUCLARI
DEGERLER %

wigiien |
N 5
ksl Y o1.5708 904716
Zxigi 2 SN
= 1 s7.5801  nrais
o 20 a0 s0 80 100 o 20 a0 0 a0

Sekil 14. 10 Kisiye Ait YSA Sonuglari
Figure 14. ANN Results for 10 People

Sekil 14 de gosterildigi gibi MATLAB GUI araciligi ile YSA ile siniflandirma sonuglari
verilmistir. Sol iist kdseden baslanarak 1. Kisiden 10. Kisiye kadar siralanmistir. Sekil 14°te
gosterildigi gibi 10 kisinin her birinin YSA sonucunda birinci, altinci, yedinci ve sekizinci
kisinin YSA’ daki O6grenme, egitim, test ve genel durumlarinin sayisal degerlerine
bakildiginda diger kisilere gore denek sirasinda daha iyi odaklandiklar1 anlasilmaktadir. Bu
kisilerin YSA sonuglarinin digerlerine gore yiiksek olmasi kisilerin yas, cinsiyet, psikolojik
vb. nedenleri etkili olduklar tartisiimalidir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 10 kisinin
YSA sonuglart Sekil 15 de gosterildigi gibi topoloji yapist sabit tutularak incelendiginden
simiflamaya sinirlayict bir etken getirmistir. Ayrica EEG verilerinin her bir bireyde anlik
olarak ¢evresel etkenler ve psikolojik(ruhsal) durumlar ile degisebilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 15. 10 Kisinin Genel YSA Sonuglari Sekil 16. 1 Kisinin Genel YSA Sonuglari
Figure 15. Overall ANN Results For 10 People Figure 16. Overall ANN Results for 1 Person

Sekil 15 de gosterildigi gibi tiim kisilerin genel sonuglari egitim durumlart %85.26 {izerine
ciktif1 anlagilmaktadir. BBA olusumunda her denek bireysel olarak bilissel aktivite
olusturdugundan bireysel olarak degerlendirmek ¢alisma kapsaminda daha dogru olacagi
anlasilmis bu durum Sekil 16’da gosterildigi gibi verilmistir. Bu EEG verilerinin
smiflandirma sonuglar1 insanlarin gorsel uyaranlara karsi nasil tepki verdiklerini bize
gostermektedir. Bu verilerden yararlanilarak insanlarin gorsel uyaranlara kars1 verdikleri
zihinsel aktiviteler gelismis donanimsal ekipmanlar kullanilarak dis cevre ile iletisim
kurulacagi anlagilmistir. Literatiir arastirmalarinda elde edilen %85 6grenme durumlarini
denek {iizerinden alman EEG sinyalinin YSA sonucunun Sekil 16 da gosterildigi
kiyasladigimizda oOgrenme isleminin  %97.56 ya kadar arttigi anlasilmaktadir.
Siniflandirma sonucunda elde edilen %97.56 6grenme degerinin BBA kullanimi i¢in uygun
oldugu karar verme islemleri icin %89.39 genel sonucun kullanilmasinin uygun oldugu
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anlagilmaktadir. Bu sonucun offline olarak olusturulan BBA de anlik olarak islenebilmekte
ve komut olusturulmasi saglanmistir. Gelistirilen bu BBA planlanan ¢alisma kapsaminda
insansiz sistemleri kontrol eden insanlarin biligsel aktivite islemlerinde aktif bir sekilde
kullanilmasi i¢in uygun olacagi diisiiniilmektedir. BBA offline olarak kullanilan bu anlamli
verilerin daha da artirilarak glinlimiizde YSA gelistirilmesi sayesinde olusturulan Derin
Ogrenme Modellerinden biri olan CNN ile sonuglarm karsilastirilmasinin énemli olacagi
diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda genelde goriintii tanima da kullanilan CNN modelinin sinyal
isleme icin yazilim gelistirmesi yapilmistir. Bu gelistirme de aynmi Ozellik verileri
kullanilarak sonuglar gozlemlenmistir. CNN modelinden elde edilen egitim ve dogrulama
dogrulugu grafigi ile ilgili sonuglar Sekil 17 de gosterildigi gibi verilmistir.

rod SR e o fEro eme UEgTe oA Tahmin Gergeklesen F1 SKOR Desteklenen
e B .88 878 8.8 g
1 a8.75% 8,86 8,38 7
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S ] : Hesaplama 2,51 16
=111 - 7 Macro ort 8,81 @82 2.3l 16
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(a) Egitim ve Dogrulama Grafigi (b)Smiflandirma Durumu

Sekil 17. Egitim Ile Dogrulama Durumu
Figure 17. Education and Verification Status

Tablo 7. YSA Sonuglari
Table 7. ANN Results

DURUM/DENEME Diisiik. Yiiksek. CNN
OGRENME 71.39 78.07 67
EGITIM 56.68 85.26 25
TEST 30.36 75.80 33
GENEL 61.92 78.81 41.6

CNN modeli 3 boyutlu goriintiilerin tespit edilmesinde kullanilmak icin gelistirildiginden 2
boyutlu olan sinyalin tespit edilmesinde verilerin %67 oraninda 6grenme yapmas: YSA
gore diisiik kalmigtir. Bunun yani sira CNN 06n islem gerektirmekte ve dncelikle YSA gore
daha fazla veriye ihtiyag duymaktadir. Modelin egitilmesi gerekmekte egitim i¢in ise
donanimi gii¢lii(yeni nesil islemci, ekran kartt ve ram vb.) bilgisayarlara ihtiyag
duyulmaktadir. Tablo 7 da gosterildigi gibi donamim sabit tutuldugunda aymi verilerle
degerlendirildiginde YSA gore sonug liretme siiresi daha uzun olmakta ve dogruluk oran
%81,25 de sabit kalmaktadir. Karar siiresinin uzun olmast ve veri setinin yeterli
olmamasinda dolay1 YSA ile elde edilen sonucu gecememistir. Derin §grenme modellerinin
gelistirilmesi ve veri setlerinin artirilarak olusturulmasi gémiilii dondanim yapilarinin
gelistirilmesi ile daha anlamli verilerin ve ¢iktilarin olusabilecegi diisiiniilmektedir Bu
durumun gelistirilebilir oldugu 6ngoriilmiistiir. Bu sebeple elde edilen EEG verilerinin YSA
veya Derin 6grenme algoritmalari vasitasiyla en uygun bir sekilde siniflandirilmasi uzuv
kaybi bulunan insanlarin dis ¢evre ile iletisim kurmalar1 saglanabilir ve canlilarin
hayatlarmi devam ettirmeleri daha kolaylastirilabilir oldugu 6ngoriilmektedir. Bunlara kol
ve uzvu bulunmayan bir insanin zihin aktivitesi ile biyonik bir kolu hareken ettirebilmesi
veya kol uzvu bulunmayan bir insanin zihin giicii ile bir insansiz hava araci (Drone) kontrol
edebilmesinin olanak saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu sebeple uzuv kaybi olan veya uzvu
bulunmayan bireyler icin offline olarak tasarlanan bu BBA kullanimimin gelistirilebilecegi
yasam standartlarinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica giinlimiizde c¢alismalari
devam eden kuantum bilgisayarlarinin gelecek yiizyilin teknolojisi olmast ve gliniimiiz
bilgisayarlarina goére en az 1000 kat daha hizli hesaplama yaparak sonug iiretmesi BBA
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caligmalarinda kullanilmasi ile insan makine etkilesiminde daha ileri bir teknoloji ve
yeniligin olusturulmasi diisiiniilmektedir.
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