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ORJINAL GCALISMA

EEG UZERINDE ORTAYA CIKAN BEYiN DALGALARININ
CENE HAREKETLERI iLE iLiSKi

The Relationship Between Brain Waves Based on EEG
Signals And Jaw Movements

Muhammet Serdar BASCIL (0000-0002-6327-854X )

OZET

Amag: Bu calisma, SAM32RFO Elektroensefalografi (EEG) cihazi ve 10/20 sistemine sahip EEG kepi kullanila-
rak, 10 katilimcidan belli bir diizen igerisinde kayitlanmis olan EEG Uzerinde ortaya ¢ikan beyin sinyallerinin
¢ene hareketleri ile iligkisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir.

Gereg-Yontem: Calisma 03/09/2018-03/10/2018 tarihleri arasinda tniversitemiz Elektrik-Elektronik Miihen-
disligi Bolimiinde, 10 katihmcidan (3 kadin, 7 erkek) EEG sinyallerinin kayitlanarak bilgisayar ortamina ak-
tarilmasi ile tamamlanmustir. Verilerin degerlendirilmesinde, standart sapma degisimlerinden faydalanilarak
olasiliksal sinir agi modeli (PNN) kullaniimistir. Elde edilen sonuglar ylizde olarak sunulmustur.

Bulgular: 21-35 yas araligindaki saghkh katilimcilarin, her bir déngiisii 10 saniye siiren ve bu siire boyunca
(dudaklar kapali, dis gicirdatma ve viicut hareketi olmaksizin) yaklasik 20 kez saga ya da 20 kez sola dogru
¢ene hareketleri yapabildigi gorilmustar. Cikarilan tim 6zelliklerin bilgisayar ortamindaki makine 6grenme
algoritmalari yardimiyla incelenmesi sonucunda, sag ve sol ¢ene hareketleri sirasinda beyinde olusan iki
farkli EEG sinyalinin, birbirlerinden %90,14 oraninda farkli olarak belirlenebildigi bulunmus ve beyin harita-
lama Uzerindeki ¢ikarimlarda bu orani desteklemistir. Cenenin saga veya sola hareketi ile oksipital, frontal ve
temporal loblarda delta dalgalarina rastlanmigtir.

Sonug: Literatlrde EEG lizerinde ortaya cikan beyin dalgalari ile gene hareketleri arasindaki iliskinin incelen-
digi ilk gahismadir. EEG Uzerinde parazit (artifakt) olusturdugu dusiintlen bu hareketlerin, delta frekans bandi
izerinde anlamli bilgiler tasimakta oldugu anlasiimistir. Elde edilen sonuglarin bilgisayar ara yiziine aktaril-
masi ile de, tetraparezi olan hastalara gevrelerindeki cihazlari agip/kapatmak gibi basit glinliik aktivitelerde
yardimci olunmasi ile onlarin yasam kalitesi arttirilabilir.

Anahtar kelimeler: EEG; Beyin; Cene; Makine 6grenmesi

ABSTRACT

Objective: This study was carried out to evaluate on the relationship between jaw movements and brain
waves based on EEG signals recorded in a certain order from 10 participants using SAM32RFO device and
the EEG cap with the international 10/20 electrode placement system.

Material and Method: EEG signals of ten participants (3 female, 7 male) were recorded and stored at the
Department of Electric and Electronics Engineering of Bozok University between 3 September 2018 and 3
October 2018. In the evaluation of the data, probabilistic neural network model (PNN) was used combining
with standard deviation changes. The results are presented as percentage.

Results: Healthy participants with ages in the range of 21-35 years were succeeded roundly 20 times right
and 20 times left jaw movements during each of the 10 seconds (closed lips, no teeth grinding and no
body movement). It was determined that long-term raw EEG signals recorded during jaw movements can
be obtained as a single feature thanks to standard deviation variable. As a result of the computer-aided
machine learning algorithms, it was found that two different EEG signals that occur in the brain during right
and left jaw movements can be determined as 90.14% different from each other and it was understood that
the brain mapping results are support this conclusion. The right or left movements of the jaw showed delta
waves in the occipital, frontal and temporal lobes.

Conclusion: This is the first study to investigate the relationship between brain waves on EEG and jaw
movements in the literature. It is understood that these movements known as noise (artifact) on EEG, carry
significant information on delta frequency band. The quality of life of the patients with tetraparesis can be
increased by assisting in simple daily activities such as turning on/off the devices around them through a
computer interface.

Keywords: EEG; Brain; Chin; Machine learning
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GIRIS

GulnUmizde, biyoelektrik isaretler ile yapilan calismalar
giderek artan oranlarda devam etmekte ve insan-
makine etkilesimleri Uzerine sekillendirilmektedir.
Bu yolla yapilmis olan c¢alismalar engelli kisilerin
hayatlarini  kolaylastirmayr amacglamakta olup, bu
kisiler icin bir bilgisayar imlecini yada bilgisayari
kontrol etme, beyin sinyalleri sayesinde elektrikli
sandalye kullanabilme veya bilgisayarli heceleyiciler
ile istenilen kelimelerin ekrana vyazdirilmasi yada
mekanik bir kolun kontrol edilebilmesi ve hatta sinirsel
protez cihazlarinin etkin kullanilabilmesi gibi avantajlar
olusturmakla birlikte, onlarin rehabilite olmalarini
saglamayl da hedeflemektedir. Bu tir g¢alismalarin
nerdeyse hepsinde, elektromiyogram (EMG) vya da
elektrookllogram (EOG) sinyallerinden faydalanildigi
(1-4), bazilarinin da elektroesefalogram (EEG) ve EMG
sinyallerini birlikte kullandig1 gorilmektedir (5-7). Bu
calisma ile yalnizca EEG sinyali Uzerinde olusan sag/
sol cene hareketlerinin biyoelektrik sinyaller tGizerinden
¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu anlamda literatiirde,
cene hareketlerinin EEG sinyalleri (izerindeki beyin
dalgalarindameydanagetirdigietkinliginarastiriimasina
dair herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Literatiire
kazandirilan yeni bir bilgi ve ileriye donuk gelistirilebilir
bir calisma olmasi hedeflenmektedir.

GEREG ve YONTEM

Calismada, 21-35 yas araliginda 10 (3 kadin, 7 erkek)
saglikli katihmci yer almistir ve kayitlar 03/09/2018-
03/10/2018 tarihleri arasinda Bozok Universitesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Boliminde
gerceklestirilmistir. Kurum izni ve Bozok Universitesi
Etik Kurulundan, gerekliizinler ainmis olup katihmcilara
ait, EEG kaydindaki sinyaller Uzerinde yatay c¢ene
hareketlerinin etkileri incelenmistir.

Katimcilardan, belirli stire araliklarinda LCD ekran
gosterilen  yonergeler  dogrultusunda,
¢enelerini saga ve sola dogru (dudaklar kapal, dis
gicirdatma ve vicut hareketi olmaksizin) hareket
ettirmeleri istenmistir.

Uizerinde

Sinyal kayitlanma stireci, LCD ekranda gosterilen yon
ifadeleri yardimiyla 10 saniye boyunca ¢enenin saga
veya sola dogru surekli olarak yonlendirip birakilmasi
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ve bu 10 saniye sonrasinda 5 saniye dinlenme periyodu
olacak sekilde olusturulmustur.

Katihmcilara, ¢cene hareketlerini yapmalari igin sagdan
sola ve soldan saga dogru olmak lizere toplam 2
deneme yaptirilmisti. Her deneme igerisinde 4
sag ve 4 sol hareket bulunmakta olup, 2 deneme
siresince tium katihmcilara, 8 defa sag ve 8 defa sol
cene hareketi yaptirilmistir. Bir sag veya bir sol ¢ene
hareketinin tamamlanmasi 10 saniye stirmis ve bu
sire icerisinde katiimcilar sag veya sol ¢cene hareketini
20 kez tekrarlamistir. Toplamda, her katilimci icin
160 farkli sag ve 160 farkli sol ¢cene hareketi bilgisini
tasiyan 320 adet EEG veri kaydi elde edilmistir. Verilerin
degerlendirilmesinde, standart sapma degisimlerinden
faydalanilmig olup, basarim orantigin olasiliksal sinir agi
modeli (PNN) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar yizde
olarak sunulmustur. Ayrica isaret isleme ve analizi icin
MATLAB programi kullaniimistir.

BULGULAR

Calismaya katilan tiim katilimcilara ait sag ve sol ¢ene
hareketleri sirasinda kayitlanan iki fakl EEG sinyalindeki
basarim oranlari ylizde olarak gosterilmistir (Tablo 1).
istatistiksel bir dlciim olan standart sapma degeri,
olasilik dagilm degerlerini ifade etmekte olup
ortalamaya gore sinyalde ne kadar degisim oldugunu
gosterir (8, 9). PNN ise her katilimci igin kayitlanan
EEG sinyallerindeki basari ylizdelerinin elde edilmesini
bildirmektedir (10). Bu c¢alismada da sinyallerin
degerlendirilmesinde PNN modeli kullanilmistir. Tablo
1 incelendiginde en vyiiksek ortalama siniflandirma
sonucuna %90,14 ile 8. katilimcinin ulastigi
gorulmektedir ve bu katihmci en basarili katilimci
olarak degerlendirilmistir. En disiuk performans ise
%81,81 ile 3. katihmciya aittir ve bu katihmcida en
basarisiz katiimci olarak nitelendirilmistir.

Tabloda gosterilen diger istatistiksel parametreler olan
TPR (True Possitive Rate-Dogru Saptanan Sonug Degeri
Orani) ve FPR (Falsse Possitive Rate-Yanlis Saptanan
Sonug Degeri Orani) oranlari da, katihmcilar igin elde
edilen yizde dogruluklari desteklemektedir. Ayrica,
sonuglari degerlendirebilmek adina bu iki katihmcinin,
sag ve sol cene hareketi icin elde edilmis olan beyin
haritalama sonuglari ayri elde edilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).
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Sekil 3-a) en basarili katihmciya ait sag cene hareketleri
esnasindameydanagelen EEGdegisimlerinigosterirken,
Sekil 3-b) de sol ¢ene hareketleri sirasinda olusan
EEG degisimlerini gostermektedir. Beyin haritalama
cizimlerinde ¢ene hareketlerinin, EEG sinyallerindeki
delta frekans bandi (0,5Hz-3,5Hz) (izerinde baskin
olarak ortaya c¢iktigi saptanmistir. Sekil 3’ten de acikca
goruldigu gibi sag cene hareketi sirasinda beyinin
sol yari kisminin, sol ¢ene hareketi esnasinda sag
yari kisminin aktif oldugu belirlenmistir. Bu bulguda
serebral lateralizasyonu dogrular bir sonugtur. Hem

Tablo 1. Her Katilimciya Ait Siniflandirma Dogruluklari
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oksipital hem de frontal lobda, diizenli ve baskin delta
frekanslarinin varhgi saptanmistir.

Sekil 4-a) en basarisiz katihmciya ait sag cene
hareketleri esnasinda meydana gelen EEG degisimlerini
gosterirken, Sekil 4-b) de sol gene hareketleri sirasinda
olusan EEG degisimlerini gostermektedir. Bu katilimci
en disik performans sergilemesine ragmen burada da
diger katilimci ile paralel sekilde oksipital lob Gzerinde
delta frekans degisimleri gézlenmistir. Ayrica frontal
ve temporal loblara dogru yayillim gosteren delta
frekanslari da tespit edilmistir.

Yontem 1. Kisi | 2. Kisi | 3. Kisi | 4. Kisi | 5. Kisi | 6. Kisi | 7. Kisi | 8. Kisi | 9. Kisi | 10. Kisi | Ortalama
S. SAPMA Dogruluk (%) | 85.05 | 89.18 | 81.81 | 87.87 | 88.94 | 84.47 | 86.11 | 90.14 | 83.22 | 88.45 86.52
PIzN TPRs (%) 89.12 | 93.45 | 85.14 | 91.76 | 93.11 | 88.22 | 90.87 | 94.02 | 87.05 | 92.77 90.55
FPRs (%) 8.57 |594 |13.66|766 |6.85 |9.14 |8.06 |565 |9.94 |7.05 8.25

S. SAPMA : Standart sapma degeri, PNN : Olasiliksak sinir agi modeli, TPRs : Dogru saptanan sonug degeri oranlari (True Positive Rates), FPRs

: Yanlis saptanan sonug degeri oranlari (False Positive Rates).

EEG Sinyallerinin
Bilgisayar Ortaminda
Kaydedilmesi

EEG Sinyalleri

Cene Harel;:étleri (1 saga dogm, 2 hareket yok, 3 sola dogu)

Sekil 1. Cene Hareketleri Esnasinda Olugan EEG Sinyallerin Bilgisayar Ortaminda Kayitlanmasi
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Sekil 2. Cene Hareketlerinin Deneysel Diizeni
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Sekil 3. 8. Katilimcinin Gene Hareketleri sirasinda kayitlanan EEG sinyallerine gore elde
edilmis olan Beyin Haritalama Cizimleri (a-Sag Cene hareketi, b-Sol ¢cene hareketi)
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Sekil 4. 3. Katilimcinin Cene Hareketleri sirasinda kayitlanan EEG sinyallerine gore elde
edilmis olan Beyin Haritalama Cizimleri (a-Sag Cene hareketi, b-Sol cene hareketi)

TARTISMA

Bilim insanlari son elli yildir insan-bilgisayar etkilegim
teknolojisi lizerine calismaktadir. Ozellikle felg gibi
duyu ve motor aktivitelerin bozuldugu, hastaliklarda
baskalarina bagimliligi azaltmak, cevreyle etkilesimi
arttirmak ve felg sonrasi kas deformitelerini
dizeltebilmek amaciyla rehabilitasyonu da kapsayan
insan bilgisayar arayiz teknolojileri ile ilgili galismalar
yayginlagmistir.

Bu calismada da elde edilen sinyallerin standart
sapma degerleri, bilgisayarli 6grenme yontemi olan
PNN agi yardimiyla siniflandirilarak yizde dogruluklar
¢ikarildi. 8. katilimcinin en basarili ve 3. katihmcinin
da en basarisiz katiimci oldugu saptanarak ve her
iki katthmciya ait EEG sinyalleri ile olusturulan beyin
haritalama cizimleri elde edilmis ve ylzde dogruluklarla
kiyaslanmistir. Calismada katilimcilardan elde ettigimiz
EEG kayitlarinda ozellikle frontal ve oksipital lobda
delta dalgalari dikkat ¢ekmistir.
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Literatirdeki bazi ¢alismalarda (11-14), dis sikma,
dis gicrdatma ve ¢ene hareketlerinin baskin bir
sekilde EEG sinyalleri Uzerinde artifakt olusturdugu
soylenmekteyken, son yapilan c¢alismalarda (15-
20) cene ve hatta dil hareketlerinin parazit sinyaller
olmadigi ve delta frekans bandi Gizerinde anlamh bilgiler
tasimakta oldugu bildirilmistir. Yapilan bu ¢alismada,
hem Tablo 1 verileri hem de beyin haritalama gizimleri
incelendiginde c¢ene hareketlerinin delta frekans
bandi Gzerinde anlamli sinyaller meydana getirdigini
gostermekte olup literatiirde yapilmis son calismalarla
uyumludur.

En basarisiz katihmciya ait kayitlarda temporal loblar
Gizerindeki delta degisimleri frontal loblardakine
yakin bulunmustur. Bu da katilimcinin, konsantre
olamadigl ve deney sirasinda cevresel seslerden veya
uyaricilardan etkilenmis oldugunu disindirmistar.

Calismada daha fazla katihmcidan EEG sinyallerinin
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kayitlanmasi  ve katihmcilarin  deneysel dizeni
gerceklestirmeleri konusunda o6nceden egitilmeleri,
elde edilen sonuglari daha da iyilestirebilir. Ayrica,
ilerleyen ¢alismalarda kayitlanan verilerin hasta
katihmcilar Gzerinden alinmasi da, arastirmanin ¢ok
daha verimli olmasini saglayabilir.

SONUC

Calismada, 10 katihmcidan ¢ene hareketleri esnasinda
kayitlanan EEG sinyallerindeki beyin dalgalarinin
birbirlerinden farkliigi arastirilmis ve hem Tablo 1’de
elde edilen yuksek siniflandirma sonuglari, hem de Sekil
3 ve Sekil 4’'te gosterilen beyin haritalama sonuglari bu
farkhihg! destelemistir. EEG sinyalleri Gzerinde artifakt
olusturdugu duslnilen c¢ene hareketlerinin, delta
frekans bandi Gizerinde anlamli bilgiler tasimakta oldugu
anlasiimistir. Busayede, tetrapareziolankisilerin yenibir
bilgisayar araylizii yardimiyla, cevrelerindeki cihazlar
acip/kapatabilme gibi basit eylemleri yapabilmelerinin
mimkiin olabilecegi ve boylece yasam kalitelerinin
arttirabilecegi dusinilmektedir. Ayrica bu galismanin
daha 6nce arastirllmamis bir konu olmasi da literatir
acisindan onemlidir.

Diger dikkat gekici bir sonug ise normalde derin uykuda
ve derin anestezi altinda goriilen delta dalgalarinin
cene hareketleriyle ortaya ¢ikmasidir. Bu ikisi arasindaki
mekanizmalarinda sonraki c¢alismalarda incelenmesi
onerilmektedir.

TESEKKUR

Calismada, deneysel diizen lizerinden yatay ¢ene hareketleri sirasinda
EEG sinyallerinin kayitlanmasi amaciyla génillu olarak katihp destek

vermis olan Bozok Universitesi personellerine tesekkiir ederim.
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