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OZET

Beyin-bilgisayar araylzu sistemleri beyinin isleyisiyle beraber ortaya c¢ikan fizyolojik yanitlara
dayanarak kullanicilara, igcinde bulunduklari ortam Gzerinde iglevsel kontrol saglamaya ¢alisir.
Beyinin isleyisini bu amacla takip etmek igin siklikla kullanilan teknolojilerden biri
elektroensefalografidir (EEG). Ancak EEG verilerinden gerekli ¢ikarimlari yapmak, aranan
sinyalin disUk siddeti, arka plandaki islevlerin bu sinyali gizlemesi ve kaydedilen veride
yakindaki bolgelerden kaynaklanan birgok sinyalin olmasi gibi sorunlardan 6tiru zordur. Bu
sebeplerle simdiye kadar sadece kullaniciya dikkatteki segicilik ve sinirsel geri bildirim le
birtakim belirli beyin sinyallerini kontrol etmeyi 6greten beyin-bilgisayar araylzu uygulamalari
sinirli - bir basari goésterebilmistir. Yapiimak istenen hareketi kullanicinin zihninde
canlandirmasindan tanimayi amagclayan beyin bilgisayar araylzu galismalari, yuksek bilgi

aktarim hizi igin kabul géren bir potansiyele ragmen umulan basari diizeyinden uzaktir.

Bu projede, gercek ve hayali motor fonksiyonlari tanimak icin beyin bdlgeleri arasindaki uyum
yapisina dayal yeni bir beyin-bilgisayar arayizi yaklagimi geligtirilmigtir. Farkh beyin boélgeleri
arasindaki uyum yapisini ¢ok kanalli EEG verisinden elde etmek icin EEG sinyalleri tizerinde
higbir istatistiksel veya dinamik model icermeyen yeni uyum odlgutleri kullaniimistir. Farkli motor
fonksiyonlar sirasinda uyum dizeylerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gésteren EEG
kanal ciftleri tespit edilmis ve prototip beyin-bilgisayar arayuzi uygulamalari igin gergek ve

hayali motor fonksiyon tanima sistemlerinde degerlendirilmigstir.

Bu projenin bulgulari ve gelistiriimis olan gergek ve hayali motor fonksiyon tanima yontemleri,
gercek ve Ozellikle hayali motor fonksiyonlari EEG kanallan arasindaki uyum profillerine
bakarak birbirinden ayirt edebilen ylksek bilgi aktarim hizina sahip yeni nesil beyin-bilgisayar
arayuzi yaklasimlarina temel teskil edecektir. Bu da beyin-bilgisayar arayuzu uygulamalari
icin motor fonksiyonlar sirasinda ortaya ¢ikan beyindeki baglanirlik yapilarinin igiginda yeni
egitim paradigmalarinin gelistiriimesine 6ncllik edecek ve ndrolojik rehabilitasyon ile
tamamen ice-kilitli hastalarla iletisimden noral protezlerin kontoll ve bilgisayar kullanim
deneyiminin yukseltimesine kadar sivil ve askeri ¢ok c¢esitli uygulama alanlarinda

gerceklestirilecek dramatik atilimlarin yolunu acgabilecektir.

Anahtar Kelimeler: beyin-bilgisayar arayuzu, elektroensefalografi, gergek ve hayali motor

fonksiyonlar, kanallar arasi uyum

Vi



ABSTRACT

Brain-computer interfacing studies aim to provide functional control on the environment in
which the users reside based on the physiological responses that arise with brain activity.
Electroencephalography (EEG) is one of the technologies most commonly used to track brain
activity for this purpose. Making the necessary inferences from the EEG data, however, is
challenging due to issues such as the low power of the signal of interest, background activity
concealing this signal, and many different signals originating from the neighboring regions
contributing to the recorded data. For these reasons, to date, only the brain-computer
interfacing applications that train users to control certain brain waves via selective attention
and neurofeedback have had a limited success. Brain-computer interfacing applications that
aim to recognize the intended movement from the user's imagination are far from the desired

performance levels despite a recognized potential for higher information transfer rates.

In this project, a new brain-computer interfacing approach has been developed based on the
coherence structure between brain regions in order to recognize real and imaginary motor
functions. Coherence structure between different brain regions has been derived from multi-
channel EEG data using novel coherence measures that involve no statistical or dynamic
model assumptions regarding the behavior of EEG signals. Channel pairs with significantly
different coherence levels between different motor functions were identified and used in

recognition systems for prototype brain-computer interfacing applications.

The findings of this project and the real and imaginary motor function recognition methods that
have been developed will form the basis of new generation high information transfer rate brain-
computer interfacing approaches that can distinguish real and especially imaginary motor
functions using the coherence profiles between EEG channels. This will lead to the
development of new training paradigms for brain-computer interfacing applications that
incorporate the brain connectivity patterns involved in motor functions and pave the way for
dramatic leaps in many civilian and military application areas from neurological rehabilitation

to communication with totally locked in patients and augmented computer use experience.

Keywords: brain-computer interfacing, electroencephalography, real and imaginary motor

functions, inter-channel coherence
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1. GIRiS

Bireylerin glnlik yasamlarinda gerceklestirdikleri bitin faaliyetlerin arkasinda beyinde
yurutilen algilama, muhakeme ve hareket sireglerinden dogan komutlarin uzuvlar tarafindan
eyleme donusturtlmesi vardir. Olagan isleyiste beyin ile uzuvlar arasindaki bu haberlesme
cevresel sinir sistemi bilesenleri tarafindan yirdtdlir. Ancak gevresel sinir sisteminde veya s6z
konusu uzuvlarda yasanan ariza veya engelleyici rahatsizliklar bu eylemleri sekteye ugratir ve

normal yagsami aksatir.

Bu tip durumlardan muzdarip bireylerin normal yasamlarini devam ettirebilmelerine ydnelik
olarak beyinden gelen hareket komutlarini taniyip ilgili uzuvlara aktarmak Uzere gelistirilen
sistemler genel olarak beyin-bilgisayar araytizi olarak adlandiriimaktadir. Bu adlandirmadaki
bilgisayarin temel islevi, beyinin igleyisine ait olarak anlik toplanan sinyallerden
gerceklestiriimek istenen hareketle, ya da teknik adlandirmayla motor faaliyetle ilgili tanima
yapip ilgili sistemlere bu tanima bilgisinin aktariimasidir. Bu sayede beyinin igleyigiyle beraber
ortaya cikan fizyolojik yanitlara dayanarak kullanicilara, iginde bulunduklari ortam (zerinde

islevsel kontrol saglanmaya calisilir.

Beyinin isleyisini bu amacla takip etmek icin siklikla kullanilan teknolojilerden biri
elektroensefalografi (EEG) teknigidir. Bu teknoloji, basin Uzerine gegirilen bir aj sistemine
ilistirilmis elektrotlar Uzerinden kafa derisinin belirli noktalarindaki elektrik potansiyelini
saniyede yuzlerce defa kaydetmektetir. Bu sayede dogasi elektriksel sinyal iletimine dayanan
beyin genelindeki etkinligin kafa derisindeki yansimalarini gézlemek ve bir takim veri analizi

yontemleri ile beyindeki surecleri takip etmek mumkuin olmaktadir.

Alternatiflerine godre c¢ok Ustlin bir zaman ¢ézunurligu, kullanicilarin vicut batanlGgine
herhangi bir midahale icermemesi ve gdrece ucuz bir teknoloji olmasi sebebiyle beyin-
bilgisayar araylzu gelistirme arastirmalarinda EEG sistemleri yogun olarak kullaniimaktadir.
Bununla beraber EEG verilerinden basarili bir beyin-bilgisayar araylzu sistemi igin gereken
cikarimlari yapmak, aranan sinyalin disuk siddeti, arka plandaki islevlerin bu sinyali gizlemesi
ve kaydedilen veride yakindaki bélgelerden kaynaklanan bir¢ok sinyalin Ust Uste binmesi gibi
sorunlardan 6turt zordur. Bu sebeplerle simdiye kadar sadece kullaniciya dikkatteki segicilik
ve sinirsel geri bildirim ile birtakim beyin yanitlarini kontrol etmeyi 6greten beyin-bilgisayar
arayUzi uygulamalari ancak sinirh bir basari gésterebilmistir. Bunun yaninda yapiimak istenen

hareketi kullanicinin zihninde canlandirmasindan tanimayi amaglayan hayali motor aktivitelere



yonelik beyin bilgisayar arayizi calismalari, yiksek bilgi aktarim hizi icin kabul géren bir

potansiyele ragmen umulan basari diizeyinden uzaktir.

Beyin-bilgisayar arayuzi sistemleri icin EEG teknolojisinin istenen dizeyde basari
yakalayamamis olmasinin arkasinda birgcok olasi sebep siralanabilir. Bunlarin basinda
elektriksel aktivitenin beyin genelindeki yayilliminin kafa derisinden toplanan sinyallere etkisinin
karmasik ve belirsiz olmasidir. Hacimsel iletkenlik olarak adlandirilan bu sireg, sureklilik iceren
beyin aktivitelerine ait birgok sinyal bileseninin arasinda taninmaya calisilan faaliyetlere ait
olan sinyallerin zayif kalmasina sebep olmakta ve tanimayi zorlastirmaktadir. Simdiye kadar
Onerilmis olan yaklasimlar degisik bicimlerde bu sorunu gidermeye c¢alismis olmakla beraber

genel olarak ylksek basarim sunabilen bir ydntem henlz gelistirilebilmis degildir.

EEG tabanlh beyin bilgisayar araylzi yaklagsimlarinin beyin isleyisini okumayl henlz
bagsaramamis olduklarinin en belirgin ifadesi de bu noktada ortaya ¢gikmaktadir: Onerilmis olan
yontemler farkli kullanicilar igin farkl basarim gdstermekte, ama bunun da &étesinde, farkh
kullanicilar i¢in kurgulandiklarinda tanima igin faydalandiklari kanal ve sinyal &zellikleri de
degismektedir. insan beyninin genel topolojisinin  fonksiyonel organizasyonunun
degismemesine ragmen taninmaya calisilan bir beyin aktivitesi icin farkli kullanicilarda farkh
kanal ve sinyal 6zelliklerine bakiliyor olmasi, esas itibari ile toplanan sinyallerin dogru sekilde

degerlendirilemiyor oldugunun isareti olarak gorulebilir.

Bu ve benzeri sorunlara yonelik olarak bu projede, ger¢cek ve hayali motor fonksiyonlar
Ozelinde biligsel aktiviteler sirasinda beyinden gbézlenen EEG sinyalleri arasindaki farklari EEG
kanallari arasindaki uyumluluk profilleri Gzerinden ayirt eden tanima yéntemleri kurgulanmasi
hedeflenmistir. Bu yaklagimin dayanak noktasi, biligsel sireglerde farkli bolgeler arasindaki
haberlesmeye bagli olarak ortaya c¢ikan uyumlu davranigin ilgili bélgelerden alinan EEG
sinyallerinin bilgisayarli yéntemlerle analizi sayesinde ortaya c¢ikarilabilmesidir. Bunun
otesinde farkli bilissel davraniglar i¢in beyinde ortaya ¢ikan uyumlu bdélgeler arasindaki farklara
bakilarak birden ¢ok bilissel aktivitenin birbirinden ayirt edilebilmesine yarayacak EEG
profillerinin tespit edilebilmesi s6z konusudur. Dikkat edilecek olursa sinirli sayida kanal bile
kullanilsa uyum davranigi agisindan birbirinden ayirt edilebilecek biligsel aktivite sayisi iki Gssu
kanal sayisi kadardir. Bu da EEG tabanli beyin-bilgisayar arayizi gelistirme yaklagsimlarinda
kanallar arasi uyum profillerinde bilissel aktiviteye bagli olarak ortaya c¢ikan farklarin

kullaniimasini destekler niteliktedir.



Bu proje kapsaminda yukarida ifade edilen temel hedef cercevesinde EEG kanallari arasindaki
uyumlulugun degerlendiriimesi amaciyla, goézlenen sinyallerle ilgili hicbir istatistiksel veya
dinamik varsayimlara dayanmayan olcutler kullaniimistir. Proje faaliyetleri cercevesinde bu
Olcltler, halka acik bir bicimde paylasilan veri setlerindeki EEG sinyal verilerine, kanallar
arasindaki uyumun degisik sekillerde ortaya cikabilecegi géz 6niline alinarak uygulanmis ve
her bir motor fonksiyon durumunda kanal ciftleri arasindaki uyum sayisal ve karsilastirilabilir
bir bicimde hesaplanmistir. Farkh aktiviteler esnasinda kanal uyumlari arasinda ortaya ¢ikan
farklar ilk olarak istatistiksel testler kullanilarak degerlendiriimis ve aralarindaki uyum farkli
aktiviteler arasinda anlamli olarak artan kanal ¢iftleri tespit edilmigstir. Proje dahilinde gercek ve
hayali motor fonksiyonlari birbirinden ayirt etmeye yonelik ilk yontem, bu sekilde tespit edilen
aktiviteye 6zgu kanal ciftlerinin uyumluluk degerleri Uzerinde kurgulanmig, elde edilen basari

orani da kronolojik agidan gercgekgi bir capraz dogrulama yéntemiyle saptanmistir.

Proje calismalariyla gergcek ve hayali motor fonksiyonlarin ayirt edilmesine ydnelik olarak
geligtiriimis olan ikinci ydntem ise kanallar arasinda 6l¢ilen uyumluluk profiline bakarak ortaya
¢ikan uyumlu kanal gruplarina yonelik olarak kurgulanmistir. Bunun igin EEG kanallari, her bir
motor fonksiyon sirasinda oélgllen kanallar arasi uyum olgtleri Gzerinden gruplanmis ve elde
edilen gruplarin uyumluluk degerleri motor fonksiyonlar arasinda kiyaslanarak her bir motor
fonksiyon sirasinda istatistiksel olarak anlamli bigimde ylksek i¢ uyum goézlenen kanal gruplari
saptanmugtir. ilgili gruplarin i¢ uyumunu kullanan tanima yéntemleri kurgulanarak bagari
oranlari ilk alt hedeftekiyle ayni ¢apraz dogrulama yéntemi kullanilarak belirlenmigtir. Proje
faaliyetleri kapsaminda gelistirilen son tanima yéntemi ise daha énceden belirlenen kanallar
arasi uyumluluk degerlerinin hepsini aligildik bir makine 6grenmesi ¢ercevesinde kullanir
sekilde kurgulanmistir. Elde edilen tanima yonteminin bagari orani yine ayni capraz dogrulama

yontemiyle belirlenmistir.

Bu rapor su sekilde dizenlenmistir: Literatirde yer alan EEG tabanli beyin-bilgisayar arayuzi
gelistirme ydntemlerinin genis bir dzeti bir sonraki bolimde verilmistir. Proje kapsaminda
uygulanmis olan tekniklerle gelistiriimis olan yeni yéntemler Gere¢ ve Yontem Boliminde
anlatilmistir. Bu proje kapsaminda gelistiriimis olan yeni yontemlerin gercek EEG verileri
Uzerindeki gercek ve hayali motor aktivitelerini birbirinden ayirt etmedeki basari
degerlendirmeleri Bulgular Béliminde sunulmustur. Elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin
beyin fizyolojisi perspektifindeki degerlendiriimeleri Tartisma Boliminde detaylandiriimistir.

Rapor, Sonug¢ Bolimuyle noktalanmistir.



2. LITERATUR OZETIi

EEG sinyalleri Gzerine kurgulanan beyin-bilgisayar araylzi uygulamalari giinimuzde agirlikli
olarak kullaniciya dikkatteki segicilik ve sinirsel geri bildirim yolu ile birtakim belirli beyin
sinyallerini kontrol etmeyi 6greten yaklasimlara dayanir. Bu sinyaller bir dis uyarana beyinin
verdigi tepkiyi 6lgmek Uzere, genellikle P300 gerilimleri olarak kullanilan olaya bagh gerilim
(OBG), duragan-durum gorsel uyarilmis gerilimler (DDGUG) ve olaya bagli senkronizasyon
kaybi (OBSK) sinyalleridir (Birbaumer 2006; Graimann vd. 2010; Nicolas-Alonso ve Gomez-
Gil 2012). Bunlardan P300 sinyallerini kullanan beyin-bilgisayar arayuzid uygulamalart,
genellikle bir ekranda sirayla yanip sdnen sembollerden istenen sembol goérindugunde
yaklasik 300ms sonra beynin Ust arka tarafinda goézlenen gerilim degisimini takip eder (Fazel-
Rezaivd. 2012). DDGOG yaklagiminda ise ekranda olasi segeneklerin hepsi ayni anda, ancak
farkh frekanslarda yanip soénerken kullaniciya gésterilir. Kullanici tercih ettigi secenege
baktiginda gdrsel kortekste ayni frekansa bir gerilim dalgalanmasi olusur ve bu dalgalanmanin
frekansina bakarak kullanicinin hangi secenege bakiyor oldugu kestirilmeye calisilir (Allison
vd. 2010). Son olarak OBSK sinyalleri, istenen uyarana bagh olarak sinir hicreleri gruplarinin
davranisinda ortaya c¢ikan veya kaybolan senkronizasyonun ilgili frekans bandindaki gtcl
artirip azaltmasini takip ederek kullanicinin secimini tespit etmekte kullanilabilir (Pfurtscheller
ve da Silva 1999; Pfurtscheller vd. 1999). Bunlarin disinda yavas korteks gerilimleri (YKG) de
beyin-bilgisayar arayuziu uygulamalarinda degerlendirilebilir (Birbaumer vd. 1999). Bu ve
asagida siralanan diger yaklasimlarda, goézlenen EEG sinyallerindeki karmasiklig
duzenlemek icin ise siklikla ortak uzaysal ortntuler olarak adlandirilan ve uyaranlar arasinda
farklilk yaratacak dogrusal kanal bilesiklerini belirleyen ydntem bir 6n slzge¢ olarak
kullaniimaktadir (Ramoser vd. 2000).

Dikkatteki segiciligin aksine herhangi bir dig uyaran icermeyen, yapilmak istenen hareketi
sadece kullanicinin zihninde canlandirmasina bagli olarak tanimayr amaclayan motor
fonksiyonlarin hayal edilmesine bagli beyin bilgisayar arayuziu calismalari, agirlikli olarak
OBSK sinyalleri kullanilarak kurgulanmaya ¢ahlisiimistir (Pfurtscheller ve Neuper 2001). Ancak
bilgi aktarma potansiyelindeki ylikseklige ragmen bu uygulamalarin bilgi aktarim oranlari klasik
beyin-bilgisayar arayuziu uygulamalarina kiyasla daha dusuktir ve henuz dilenen basari
dizeyinden uzaktir; Ustelik kullanilabilmesi icin sinirsel geribildirim Gzerine kurgulanmigs uzun

egitim seanslari gerekmektedir (Graimann vd. 2010).

Bu duruma care bulabilmek amaciyla hayali motor fonksiyonlar sirasinda beyinin farkli

bdlgelerinin beraber aktivasyonu tespit ediimeye ¢aligiimistir (Delorme vd. 2002; Hamedi vd.
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2016). Beyin baglantiliigi adi altinda ¢ok kanalli EEG verisine bakarak hangi kanal ya da beyin
bélgelerinin beraber davranis gosterdigini 6lcmek amaciyla bir¢cok sinyal isleme yontemi
Onerilmistir (Sakkalis 2011). Bunlarin icinde fonksiyonel beraberligi 6lgcmek igin onerilen
tekniklerin baslicalari dogrusal ilinti (Adey vd. 1961; Brazier ve Casby 1952), 6z ve ¢apraz ilinti
fonksiyonlarindan hesaplanan gig¢ tayf yodunluklarinin oranini bulan kare genlik tutarhgi
(Pfurtscheller ve Andrew 1999), dalgacik tutarhdi (Lachaux vd. 2002) ve fazlardaki uyumu
Olcen faz kilit degeri (Gysels ve Celka 2004; Pereda vd. 2005; Spiegler vd. 2004) olarak
siralanabilir. Bu Olgutlerin beyin sinyallerinin beyin dokusu ve kafa derisi Uzerinden i¢ ige
girmesiyle yapay olarak ortaya ¢ikan uyum davranigina ragmen beyinde bir arada davranan
bdlgeleri tespit edebiliyor olmasi dikkat ¢ekicidir (Srinivasan vd. 2007). Bununla beraber bu
Olgutlerin motor fonksiyon tanima problemlerinde, beyin sinyallerinin farkli bant araliklarindaki
gu¢ dagilimina dayanan yaklasimlara ek ne kadar faydali bilgi sagladiklari sUphelidir
(Krusienski vd. 2012).

Beyin-bilgisayar araylzi uygulamalari icin gergek veya hayali motor fonksiyonlar sirasinda
beyin bdlgeleri arasindaki uyumun nedenselligini sorgulayan beraberlik dlgttleri de tlretilmistir.
Bunlarin igerisinde EEG sinyallerinin birbirini etkilemesini biyofiziksel olarak modellemeyi
amaglayan dinamik nedensel modelleme (Kiebel vd. 2009) ile Granger nedenselligi (Granger
1969) cercevesinde tlretilmis olan, bir veya bir grup EEG sinyalinin gegmis degerlerini
kullanarak baska bir kanalda goézlenen EEG sinyalinin ardisik baglanimli dogrusal bir model
ile tahmin edilebilirligine bakarak frekans uzayinda oélgitler tlreten yonlu transfer fonksiyonu
(Kaminski ve Blinowska 1991) ile kismi yonliu tutarlihk (Blinowska 2011; Sameshima ve

Baccala 1999) yontemleri yer alir.

EEG kanallan arasindaki uyumlulugu dlgmek igin bilgi teorisi kaynakl karsilikli ortak bilgi
miktari da dnerilmistir (Hamedi vd. 2016; Sakkalis 2011). Ancak rastlantisal stiregler arasindaki
istatistiksel ilintiyi aradaki zaman farki cinsinden saptamayi amaglayan bu 06lgit, slreclerin
marjinal ve ortak olasilik yogunluk fonksiyonlari bilgisine ihtiya¢c duymaktadir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlari bilinmedigi, tahmin edilse bile EEG sinyallerini ortaya ¢ikaran sirecler duragan
olmadigindan yapilan kestirimlerin gegerliligi korunamadigi icin karsilikli ortak bilgi miktari,
go6zlenen verilerden elde edilen histogramlardan hesaplanma yoluna gidilmistir (Abasolo vd.
2008; Jeong vd. 2001; Na vd. 2002). Bununla beraber ortak bilgi miktarini olasilik yogunluk
fonksiyonlarini tahmin etmeden, dogrudan EEG sinyal degerlerinin en-yakin komsuluk yapisini

kullanarak hesaplayan yaklasimlar mevcuttur (Kraskov vd. 2004).



Ayni amagla kullaniimis olan bir baska bilgi teorisi kaynakl yéntem ise transfer entropisidir
(Vicente vd. 2011). Bu yénem EEG kanallarini etkileyen ve etkilenen olarak etiketleyip
etkileyen kanalin etkilenen kanalin gelecek davranisini ne derece etkiledigini belirlemek igin
ilgili cok boyutlu sartli olasilik yogunluk fonksiyonlari arasindaki Kullback-Leibler sapmasini
(Kullback ve Leibler 1951) hesaplar (Schreiber 2000). Transfer entropisini bu amaca yénelik
olarak EEG verisindeki en-yakin komsuluk 6zelliklerini kullanarak hesaplamak da mumkinduir
(Gémez-Herrero vd. 2015).

Yukarida kapsamli olmakla beraber kisa bir 6zeti sunulan EEG tabanl beyin-bilgisayar
arayuziu geligtirme cabalarina ragmen islevsel beyin-bilgisayar arayuzleri heniz gunlik
yasamda kendilerine yer bulmus degillerdir (Graimann vd. 2010; Vaadia ve Birbaumer 2009).
Basari hikayelerinin azligi, bilimsel topluluk ve kamuoyu ile paylagilanin arkasinda ve
katihmcilar genelinde oldukga sinirli ve kigiden kisiye veya denemeden denemeye tahmin
edilemeyen bir basari ortalamasinin gdézlenebiliyor olmasi, Ustelik elde edilen bulgular
arasindaki tutarsizliklar, bu alanda henuz aydinlatiimayi bekleyen birgok gizin olduguna igaret
etmektedir (Hamedi vd. 2016; Jeunet vd. 2016). Bu amagla duzenlenen beyin-bilgisayar
arayuzu yarismalari, sonuncusu 2012’de olmak tzere 2000’li yillarin basindan beri bu alanda
faaliyet gosteren arastirmacilarin yeni ve daha basarili yontemler gelistirmelerini tesvik

etmektedir (Tangermann vd. 2012).

EEG sinyalleri arasindaki uyumlulugu gbézleyen gegmis beyin-bilgisayar araylzi
galismalarinda denenen uyumluluk Olcutlerinde yukarida siralanan yetersizliklere sebep
olabilecek birtakim engeller gdoze carpmaktadir. Ornegin bu 6lgitlerin bir kisminda EEG
sinyallerinin birbiriyle etkilesimi, varsayilan bir model gercevesinde ¢dzimleme yoluna
gidilmigtir. Bunun en tipik 6rnegi dinamik nedensel modellemedir (Sakkalis 2011). Veriye dayali
bir yaklasim olarak kabul edilen Granger nedenselligini kullanan kismi yonlu tutarlilikta ise bu
model, cok-degiskenli ve kendinden evrisimli bir sinyal modelidir (Joffe 2008). Beyin
sinyallerinin bu sekilde modellenebilecedine dair ise herhangi bir bulgu yoktur. Ayrica bu model
yeterince gecerli olsa bile beyin sinyallerinin duragan olmamasi, kestirilen model katsayilarinin

gegerliliginin sorunlu olmasina yol agmaktadir.

Beyin sinyallerinin duragan olmamasi diger 6lcitler icin de bir meseledir. Ornegin kare genlik
tutarhh@i, sinyallerin hem 06zilinti fonksiyonlarinin, hem de birbirleriyle capraz ilinti
fonksiyonlarinin kestirilip Fourier dontisimine tabi tutulmasini igermektedir (Pfurtscheller ve
Andrew 1999). Fourier dondsimuinin zaman c¢ergevesi kisa zaman Fourier donisumu ile

sinirlansa da ilinti fonksiyonlarinin s6z konusu edilmesi bile duraganlik varsayimini gerektiren



bir yaklasimdir. Dalgacik tutarligi yaklasimi bu hususta daha dogru bir tercih olarak goériinse
de bu sefer sinyallerin uyumu dalgacik dénidstimundeki 6lgek seviyelerindeki toplam enerjilerin
uyumuna indirgenmektedir. Bunun sonucunda ise beyin sinyallerinin temel bileseni olan
algilayici-motor ritimlerin yapisi kaybedilmektedir. Benzer bir sorun sinyal degerlerinden
olasilik yogunluk fonksiyonlari tiretip bilgi teorisi kaynakli dlgitlerle uyum tespit etmeye calisan
yaklasimlar igin de gecerlidir: Beyin sinyallerinin zamanda dedisim davranisglari tamamen

kaybedilmektedir.

Diger yaklagsimlara kiyasla transfer entropisi, yukarida siralanan sorunlara daha dengeli bir
¢6zUm 6neren bir yaklasim olarak én plana ¢ikmaktadir: Kanallar arasi uyum goézlenen
sinyallerin zamandaki gegmis degerlerini iceren ¢ok boyutlu vektdrler olusturularak ilgili sarth
olasilik yogunluk fonksiyonlari arasindaki Kullback-Leibler sapmasi, ilgili cok boyutlu olasilik
yogunluk fonksiyonlari kestiriimeden, sadece EEG verisi kullanilarak hesaplanmaktadir
(Vicente vd. 2011). Ancak burada da ¢dézimlemeye dahil edilen gegmis deder sayisi, pratikteki
uygulanabilirlik agisindan sinirli tutuldugunda beyin ritimlerindeki farkl dinamiklerin ne derece

yakalanabilecegi belirsizdir.

Yuratilmas olan proje calismalarinda yukarida 6zetlenmis olan yontemlerde kargsilasilan
eksikliklerin giderilmesi amaciyla, farkli biligsel aktiviteler sirasinda kanal uyumluluk
profillerinin olusturulup hayali motor aktivite tanima probleminde makine o6grenmesi
yontemleriyle dederlendiren yeni yontemler gelistiriimistir. Bu kapsamda dogrusal ve dogrusal
olmayan cesitli siniflandirma yoéntemleri kullaniimistir. Bu sayede proje sonucunda hayali
motor fonksiyonlarin taninmasinda en ylksek tanima basarisi igin, kisi ve ilgilenilen motor
fonksiyonlar bazinda kanallar arasi uyumun nasil ve hangi ydntemle hesaplanmasi gerektigi,
hangi kanal ciftlerinin ve gruplarinin tanimaya temel teskil edecegi ve tanimanin hangi

siniflandirma ydntemiyle yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikariimigtir.



3. GEREG ve YONTEM

Proje kapsaminda gercgeklestiriimis olan faaliyetler G¢ alt hedef cercevesinde organize
edilmistir. Birinci Alt Hedef kapsaminda halka acik gergek ve hayali motor aktivite veri setleri
proje calismalarinda kullanilmak Uzere derlenmis ve bu veri setlerindeki EEG sinyalleri
Uzerinde 6n isleme slrecleri uygulanmistir. EEG sinyalleri proje hedefleri cercevesinde
kullaniilmaya hazir hale getirildikten sonra da cesitli uyum &lgutlerini bilgisayar ortaminda
hesaplayan rutinler kodlanmis ve dogrulanmistir. Birinci Alt Hedef kapsamindaki ¢calismalarda
son olarak hayali motor aktiviteler 6zelinde farkli bilissel sireglerde uyum profilleri en gok
degisen kanal ciftlerini tespit edip bu kanal ¢iftleri arasindaki uyum degerleri Gzerinden biligsel

aktivite taniyan bir yéntem gergeklestiriimistir.

ikinci Alt Hedef kapsamindaki calismalarda her bir bilissel aktivite dzelinde yiiksek uyumlu
davranis gosteren kanal gruplarini siraduzensel gruplama yaklasimiyla belirleyen yontemler
kurgulanmis ve kanal gruplarinin uyum degerleri Gzerinden biligsel aktivite tanima yaklagimi
kurgulanmistir. Uglincli Alt Hedef kapsaminda ise herhangi bir ayrima tabi tutulmadan bitiin
kanal ciftleri arasindaki uyum profilleri Gzerinden alisilageldik bir makine 6grenmesi
sistematiginde Uguncu bir biligsel aktivite tanima yaklasimi kurgulanmis ve elde edilen basarim
oranlari hem bu proje kapsaminda gelistiriimis olan diger yontemlerle hem de literatirde ayni

amag icin onerilmis olan yaklasimlarla karsilastiriimistir.

Projenin yukarida 6zetlenen Alt Hedefleri kapsaminda gelistiriimis olan yontemlerin detaylari

siraslyla asagida sunulmustur.

3.1 Veri Kiimeleri

Proje calismalarinda acik erisimle paylasilan iki farkli EEG veri seti kullaniimistir. Bunlardan
ilki olan Physionet Gergek/Hayali Motor Fonksiyon veri seti (Goldberger vd. 2000; MIT
Laboratory for Computational Physiology), BCI12000 kayit sisteminin kuruculari tarafindan yine
bu sistem kullanilarak derlenmig ¢ok kanalli EEG kayitlari icermektedir (Schalk vd. 2004). Veri
setinde 109 godndlliden 10-10 elektrot yerlesimiyle ve 160Hz 6rnekleme frekansinda
kaydedilmis, her biri 1 veya 2 dakika uzunlugunda, toplamda 1526 adet 64-kanal EEG verisi
yer almaktadir. Bu kayitlarda izlenen protokol Tablo 1'de 6zetlenmistir. Calismalara
baslamadan dnce Physionet veri tabanindaki veriler kontrol edilmis ve veri girisinde aksaklik
ve eksiklikler saptanan 6 katilimcinin verisi calisma disi birakilarak proje ¢alismalari kalan 103

katilimcinin verisi Uzerinde yuratilmagtar.



Tablo 1. Projede kullaniimis olan 64 kanalli Physionet EEG veri tabaninda uygulanan
deneysel protokol

Kayit seansi Gergeklestirilen aktivite Kayit siresi
1 referans kayit — gozler agik 1 dakika
2 referans kayit — gozler kapali 1 dakika
3 sol veya sag yumrugu sikip birakma — gergek 2 dakika
4 sol veya sag yumrugu sikip birakma — hayali 2 dakika
5 her iki yumrugu veya ayaklari sikip birakma — gercek 2 dakika
6 her iki yumrugu veya ayaklari sikip birakma — hayali 2 dakika
7 sol veya sag yumrugu sikip birakma — gergek 2 dakika
8 sol veya sag yumrugu sikip birakma — hayali 2 dakika
9 her iki yumrugu veya ayaklari sikip birakma — gercek 2 dakika
10 her iki yumrugu veya ayaklari sikip birakma — hayali 2 dakika
11 sol veya sag yumrugu sikip birakma — gergek 2 dakika
12 sol veya sag yumrugu sikip birakma — hayali 2 dakika
13 her iki yumrugu veya ayaklari sikip birakma — gergek 2 dakika
14 her iki yumrugu veya ayaklari sikip birakma — hayali 2 dakika

Proje calismalarinda kullaniimak UGzere belirlenen ikinci EEG veri seti, uluslararasi beyin-
bilgisayar arayuzu yarismasina ait BCl Competition-Ill IVa veri setindeki hayali sag el/sag ayak
ikiligine ait kayitlardan derlenmigtir (Blankertz vd. 2006). Bu veri seti genisletilmis uluslararasi
10/20 sistemi uyarinca 118 elektrot kullanilarak 1kHz 6rnekleme frekansinda kaydedilmistir.
Proje cgaligmalari sirasinda iglemsel yukiu azaltmak amaciyla veri tabaninin 100Hz ile
orneklenmis olan surima kullanilmigtir. Veri tabaninda bes katilimcidan elde edilmis kayitlar
yer almaktadir. Katihmcilarin EEG sinyalleri karmasik siral olarak 140’ar tekrarda hayali sag
el veya hayali sag ayak aktivitelerinden birinin gergeklestirildigi 3,5 saniye sureli aktiviteler

esnasinda kaydedilmigtir.

3.2 On igleme Siiregleri

Yukarida o6zetlenen EEG veri setlerindeki sinyal kayitlarinin proje c¢alismalarinda
kullaniimalarindan énce sinyaller ortak ortalama referansina tabi tutulmustur. Bu islemle anlik
EEG kayitlarindaki genel kanal ortalamasi her bir kanalda gdzlenen sinyal degerlerinden

cikarilmis ve bu sayede kafa derisi ylzeyinde ¢ok cesitli sebeplerle ilintili olarak gdzlenebilecek



olasi bir topyekdn elektrik potansiyel degisiminin kurgulanmis olan yontemlerin basarimina

etkisi ortadan kaldiriimistir.

Bunun ardindan derlenmis olan EEG sinyallerinin filtreleme islemlerine gecilmistir. Bu amacla
tasarlanmis olan dijital filtre, sonsuz vurgu yanith bir yliksek-gegirgen filtre ile sonlu vurgu
yanith alcak gegirgen bir filtrenin arka arkaya eklenmesi ile gerceklestiriimistir. Yuksek
gegcirgen filtre icin 0.5Hz seviyesinde -6dB gecis saglayan birinci dereceden bir Butterworth
filtresi kullanilmigtir. Algak gecirgen filtre icin de 160HZ’lik 6rnekleme frekansinda érneklenmis
olan Physionet veri tabanindaki sinyallerde 50ms’lik grup gecikmesini agsmayacak sekilde bant
gegisi 35Hz-45Hz araliginda olan 16. mertebeden dijital filtre katsayilari en dusuk kareler
yaklasimiyla tespit edilmistir. Bu sekilde elde edilen iki kademeli dijital filtrenin frekansa bagh
blyUklik ve faz yanitlari Sekil 1‘de sunulmustur. Ayni yaklagsimla benzer frekans araliklarinda
gegirgenlik saglayan ikinci bir dijital filtre de 100Hz érnekleme frekansinda érneklenmis olan
BCI Competition-1ll 1Va veri setindeki sinyaller icin kurgulanmistir. Her iki veri setindeki
sinyaller projenin daha sonraki asamalarinda degerlendiriimeden o&nce ilgili bant gecirgen
filtrelerden geciriimis ve bu sayede sehir cereyani da dahil olmak Uzere dogru akim kaynakh

veya yuksek frekansli bozucularin EEG sinyallerine etkisi en aza indirilmistir.
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Sekil 1. Proje calismalarinda kullanilan EEG sinyallerinin istenmeyen frekans
bilesenlerinden ayiklanmasi amaciyla gelistiriimis olan iki kademeli dijital filtrenin blyUkluk
ve faz yanitlan
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Sekil 2. Proje calismalarinda kullanilan EEG sinyallerinin istenmeyen frekans
bilesenlerinden ayiklanmasi amaciyla gelistiriimis olan iki kademeli dijital filtrenin grup
gecikmesi

Dijital filtrelerin tasariminda sonsuz vurgu yanitl filtrelerin kullaniimasi, istenen frekans yanitini
az sayida filtre katsayisi ile saglamaya olanak vermelerine ragmen fazin frekansa bagl olarak
degismesi sebebiyle tercih edilen bir durum degildir. Proje ¢alismalari kapsaminda yapilacak
sinyal tanima faaliyetleri icin de filtreleme sonrasinda sinyallerin igerisindeki farkh frekans
bilesenlerinin farkli miktarlarda gecikme gdstermeleri, sinyaller arasindaki uyumu olumsuz
yonde etkileme riski tasiyan ve bu nedenden o6turt istenmeyen bir durumdur. Bu amagla,
tasarlanmig olan filtrenin gecis bandindaki grup gecikmesinin sabit olup olmadigi kontrol
edilmis ve gecis bandinda grup gecikmesinin sabit bir davranig gosterdigi dogrulanmistir (Sekil
2). Buna dayanarak proje caligmalarinda kullanilacak sinyallerin gelistiriimis olan bu iki

kademeleri filtre ile ileriki calismalara hazirlanmasi yoluna gidilmistir.

3.3 Uyum Olgiitleri

Proje amagclari dogrultusunda EEG sinyalleri arasindaki uyum seviyesini belirlemek Uzere
dogrusal ilinti katsayisi, siralama ilinti katsayisi, ortak bilgi miktari ve benzeri yaklagsimlari da
icerecek sekilde, kimi literatiirde mevcut kimi bu proje kapsaminda turetilmis cok sayida uyum
Olgutu derlenmis ve Matlab® (The MathWorks, Inc., 3 Apple Hill Drive, Natick, MA 01760, ABD)
matematiksel analiz platformunda gergeklestiriimistir. Bu uyum &lcitleri asagida, Ug kategori
altinda sunulmustur.
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e Uyum dlgiitleri kategorisi 1: ilinti tabanh yaklagimlar

O

O

O

O

@)

Pearson dogrusal ilinti katsayisi (Pearson 1920)
tayf ilinti katsayisi (Adey vd. 1961)

Spearman sira ilintisi katsayisi (Spearman 1904)
Kendall T katsayisi (Kendall 1938)

cekirdekli dogal ilinti analizi (Akaho 2001)

kosinls benzerligi (Sargolzaei vd. 2015)

dogrusal olmayan ara-bagimllik (Arnhold vd. 1999)
dalgacik ikili uyumu (Makarov vd. 2018)

o Uyum olgitleri kategorisi 2: Faz uyumu tabanh yaklagimlar

@)

O

O

O

O

bagdasim katsayisi (Pfurtscheller ve Andrew 1999)
faz kilit degeri (Rosenblum vd. 1996)

faz gecikme indeksi (Stam vd. 2007)

faz uyum degeri (Tass vd. 1998)

bagdasimin sanal kismi (Nolte vd. 2004)

e Uyum olgiitleri kategorisi 3: Bilgi teorisi kaynakli bagimsizlik odakli yaklagimlar

O

ikili sira istatistikleri Uzerine bag yontemi (Schweizer-Wolff) (Schweizer ve Wolff
1981)

ikili sira istatistikleri Gzerine minimum aga¢ boyu ile Rényi bilgisi (REGO)
(Poczos vd. 2010)

cekirdekli genellestiriimis varyans (Bach ve Jordan 2002)

genel senkronizasyon indeksi (Arnhold vd. 1999)

capraz korentropi (Liu vd. 2007)

Kraskov ortak bilgi miktari (Kraskov vd. 2004)

dogrusal ortak bilgi miktari (Jin vd. 2010)

ortak bilgi miktari — birim vektdr parametrizasyonu yaklasimi* (Cagdas ve
Karagali 2018)

ortak bilgi miktari — egri oturtma yaklasimi* (Cagdas ve Karacali 2018)

Yukaridaki listede * isareti ile belirtiimis son iki yaklasim bu proje c¢alismalari kapsaminda

turetilmis olan yeni yaklagimlardir. Bunlardan ilki olan iki sinyal arasindaki ortak bilgi miktarinin

birim vektdr parametrizasyonu tzerinden hesaplanmasi, sinyaller arasindaki bilesik entropinin

en kuglk degerini bulan izdisim vektoérlerinin bulunmasina dayanmaktadir. Ayrik zamanda

tanimli s; [n] ve s,[n] sinyallerinin érneklerinden hesaplanacak entropi, bilesik entropi ve ortak
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bilgi miktari de@erleri sirasiyla H(s;), H(s,), H(s1,52) ve I(sy,s,) ile gosterilirse, bu degerler

arasinda
MI(sy,8;) = H(s1) + H(sz) — H(s1,52)

esitligi ile sabit bir ilinti bulunmaktadir. Yukaridaki gosterimde H(s,;) ve H(s,) ile gosterilen
entropi degerleri, sinyallerin érnekleri tGzerinden Vasicek'in yéntemi ile herhangi bir olasilik
yogunluk fonksiyonu tahmin etmeyi gerektirmeden hesaplanabilir (Vasicek 1976;
Wieczorkowski ve Grzegorzewski 1999). Sinyaller arasindaki bilesik entropi ise sinyallerden
alinan érnekler bir kolon vektorli haline getirilip u ve v birim vektodrleri ile ¢arpilarak elde edilen

yeni sinyallerin bilesik entropisi Uzerinden

S1

Hsysp) = H (uf [31], 07 [52]) - logldet(u vD)

olarak yazilabilir. Bilesik entropi ise marjinal entropilerin toplami ile Ustten sinirli oldugundan,

orijinal sinyallerin bilesik entropisi igin

Hsys2) < H (a7 [o1]) + H (v7[5]) — logldet(lu vD)|

esitsizligi olusturulabilir. Dolayisiyla yukaridaki ifadenin sag tarafini en kigulten u ve v

vektorleri bulundugunda, s; ve s, sinyallerinin ortak bilgi degeri icin de
MI(sq,S,) = H(s;) + H(sy) — IB,%;H{H (uT[ D ( [ D log|det([u v])l}

olarak ifade edilen kestirim ydntemi ortaya ¢ikar. Bu proje kapsaminda yukaridaki en kigultme

islemi, sinyal vektdrlerinin

y= [0

sin(Hj)

olarak 6; acilari cinsinden elde edilen birim vektorler Gzerine alinan izdUstmlerinin entropileri

hesaplanip ilgili bilesik entropinin en kiguk degerini veren izdigum vektorlerinin kaba kuvvet
yaklasimi ile tespiti yoluyla yapilmis ve sinyaller arasi ortak bilgi miktarinin herhangi bir olasilik

dagilim kestirimini gerektirmeyen bir tahmini tretilmistir.
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iki sinyal arasindaki ortak bilgi miktarini olasilik dagilimi kestirimi gerektirmeden tahmin eden

ikinci yaklagsim ise sinyallerin ortak bilgi miktarini
MI(sy,s;) = H(s;) — H(szls1)

ile ifade eden esitlikteki sartli entropinin bulunmasina dayanmaktadir. Bunun igin s,[n]

sinyalinin ortalama ve standart sapmasini s, [n] sinyalindeki dederler Gzerinden
sz[n] = m(sy[n])
ve
(s2ln] = m(s, [n])” = o2 (s1[n])

olacak sekilde hesaplayan m(s;) ve o2(s;) fonksiyonlari bulunarak

¢
Mi(sy,s,) = H(s,) — H (Sz [n]o-gszi[lrgi?)l [Tl])> _ %Z]og(a(sl [Tl]))
n=
esitligine ulasilir. Yukaridaki ifadede entropiler dnceden oldugu gibi yine Vasicek’in entropi
olgutiiyle hesaplanir. Proje kapsaminda yapilan galismalarda m(s;) ve o2 (s;) fonksiyonlarinin
bulunmasi i¢cin hem polinomlar Gzerinden minimum kare sapma teknigi ile egri oturtma
yontemi, hem de sirali degerler Uzerinde kayan ortalamalar yontemi kullaniimistir (Cagdas ve
Karagali 2018). Bu iki veri oturtma yontemi birbiri ile kiyaslandiginda ise kayan ortalamalara
dayal olan yaklagimin hem daha ¢abuk hem de daha dogru sonugclar verdigi gbézlendigi icin

projenin geri kalan safhalarinda kullaniimak Gzere bu yaklasim tercih edilmistir.

Sinyaller arasindaki uyumun belirlenmesi i¢in ortak bilgi miktarini kestiren yukarida siralanmig
olan yontemler hem dogruluk hem de igslem siresi agisindan kiyaslanmistir. Bunun i¢in 16
kanalli bir EEG verisi yerine gecen yapay sinyaller rastlantisal olarak ve birbirinden bagimsiz
bicimde olusturulmus ve tim sinyal ¢iftleri arasindaki uyumun hesaplanmasi igin gegen sireler
hesaplanmistir. islem siireleri hesaplanirken goézlenen degerlerin bilgisayar ortamindaki diger

sureclerden etkilenmemesi acisindan asagidaki dnlemler alinmistir (McKeeman 2016):
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e Muimkin olan batin programlar ve arka plan uygulamalar kapatilip anti-virs
yazihmlari devre disi birakilmistir.

e internet ve diger ag baglantilari kapatiimistir.

e BUtln cevre birimleri ¢cikariimis veya devre disi birakilmistir.

e iglemlerin yapildi§i Matlab yazilim ortamina tek bir gekirdek atanmustir.

¢ Bilgisayarin igslemcisinin destekleme sec¢enegi devre digi birakilmistir.

e Ekranin kararma ve bilgisayarin kendi kendini kapatma fonksiyonlari iptal edilmistir.

o Diske erisim yapabilecek strecler iptal edilip ekrana ¢ikti yazdiran gelisme takip

rutinleri kapatiimistir.

Sinyaller arasindaki ortak bilgi miktarini hesaplayan farkli yéntemlere ait islem sureleri bu
ortamda, sinyal boyutlari 250 ve 750 6rnek arasinda degistirilerek ve her seferinde 100 tekrarh
denemelerde hesaplanmistir. Elde edilen ortalama islem sureleri dogruluk dereceleri ile

beraber Sekil 3'te sunulmustur.

0.07 T T T

0.06 .
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]
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’ A Kraskov
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DataFit
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v A ¢ REGO
KGV
0 1 L 1
0 1 2 3 -+ 5 6

islem slresi (saniye)

Sekil 3. Sinyaller arasi ortak bilgi miktarini kestiren alternatif ydntemlerin dogruluk ve islem
suresi Uzerinden karsilastirmasi
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3.4 Kanal Ciftlerinin Aktiviteye Bagh Uyumlari

Yurutilmas olan projenin temel 6zgun degeri, gergek ve hayali motor aktiviteler 6zelinde
bilissel aktivitelerin EEG sinyalleri kullanilarak belirlenmesi icin kanallar arasi uyum degerlerini
Ucli zamanlama parametreleri Uzerinden belirlemesidir. Bu cercevede EEG kanal ciftleri
arasindaki bekleme, gecikme ve uyum siresi parametreleri Gzerinden Ugli bir eniyileme stireci
kurgulanmistir. Her kanal cifti icin ayri ayri yiratilen bu sirecte aktivitenin baslangicindan
kanallarin ilk tepki verisine kadar gecen bekleme parametresi At ile, ilk kanal tepki verdikten
sonra ikinci kanal tepki verene kadar gegen gecikme 7 ile, aktivite sirasinda uyumun yuksek
kaldigi stire de w ile ifade edilmistir. S6z konusu eniyileme stirecinin matematiksel ifadesi, A
aktivitesi cergcevesinde kaydedilmis olan i ve j numarall elektroensefalografi kanallari

arasindaki uyum igin

1
A A LAY _ . .
(Aefy, tfl wiy) = arg Atow K, u (Sl'k (t)lte[At,At+w]’ Sjk (t)ltE[At+r,At+T+w])
KEI4

denklemi ile sunulmustur. Yukaridaki ifadede s; j (t)| i numarali elektroensefalografi

te[At,At+w]’
kanalindan A aktivitesinin k sira numaral uygulamasi sirasinda kaydedilen s; ; (t) sinyalinin At
ile At +w sureleri arasindaki kismini; I, veri kimesinde A aktivitesine ait uygulama
kayitlarinin indekslerini; K, da A aktivitesine ait uygulama kayitlarinin toplam sayisini
ile s, (0]

goOstermektedir. Ek olarak Si,k(t)| | sinyalleri arasindaki uyum

te[At,At+w] te[At+T,At+T+W
degderini hesaplayan U(:,-) uyum fonksiyonu projenin daha énceki donemindeki ¢aligmalarda
tespit edilmis olan uyum fonksiyonlarindan tercih edilen birini ifade etmektedir. Ayrica ifadede
kolaylik acgisindan surekli zaman versiyonlari gosteriimis olan sinyallerin gergek
hesaplamalarda ortak bir 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmis ayrik versiyonlarinin kullaniimig

olduguna dikkat edilmelidir.

Yukarida tanimlanan eniyileme probleminin ¢6zimu igin Ug alternatif yaklasim turetilmistir.
Bunlardan ilki, (At,t,w) parametre Uglisunin olasi batin kombinasyonlarini igeren arama
uzayindaki her kombinasyon icin ortalama uyumu hesaplayip en yuksek ortalama uyum
degerini elde eden Ugluyl tespit eden kaba kuvvet arama yaklagsimidir. Aralarinda uyum
degerlendiriimesi yapilan sinyallerin érnekleme frekansina ve kayit siiresine bagl olarak bu
arama uzayl tanimlanmak sureti ile kaba kuvvet yaklasimi gerceklestiriimis ve eldeki veri

kimesindeki sinyaller arasindaki en yiksek uyumun belirlenmesinde kullaniimistir. BCI
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Competition-lll 1Va veri setinde kanallar arasi uyum degerlendiriimesi yapilirken veri

ornekleme frekansi 100Hz oldugu i¢in arama uzay!
(At,t,w) € {Oms, 50ms, ...,500ms} X {Oms, 10ms, ...,200ms} x {500ms, 550ms, ...,2000ms}

olarak toplamda 7161 Ucli parametre kombinasyonu icerecek sekilde kurgulanmistir. Daha
sonra bu parametre kombinasyonlari Uzerinden kuvvet arama yaklasimiyla, ilgilenilen A

aktivitesi cercevesindeki kayitlardan her i ve j sira numarali kanallar igin énce i sira numarali

A A

kanal 6ncu, j sira numarali kanali da izleyici olarak varsayarak (Ati,j'Ti,j;ij) parametre

Uclisl, arkasindan da j sira numaralh kanal 6ncd, i sira numarali kanali da izleyici olarak
A A

T

varsayarak (Atf;, 1/},

£t wiy) parametre Ugliisti belirlenmistir. Son olarak ise iki kanal arasindaki
uyum dederinin hangi 6ncu-izleyici atamasiyla bulunan parametre Uclisliinde daha yUksek
olduguna bakilarak nihai karar verilmistir. Bu sayede her aktivite i¢in var olan butlin kanal
cgiftleri icin aralarindaki uyumu eniyileyecek sekilde birini dncl digerini de izleyici olarak
betimleyen parametre Ggllleri saptanmistir. Saptanan Ugli parametre kombinasyonlari ile

beraber ilgili dnci-izleyici kanal siralamalari da daha sonraki asamada kullaniimak tzere
S, = {(i,j)|i kanal 6ncii, j kanali izleyici}
kimesinde kayit altina alinmigtir.

Yukarida s6zu edilen eniyileme probleminin ¢ézimu amaciyla kaba kuvvet yaklagimina ek
olarak deg@erlendirilen ikinci eniyileme yaklasimi Nelder-Mead tarafindan 6énerilmis olan ve
eniyilenmek istenen fonksiyonun arama uzayindaki tirevine ihtiyag duymayan algoritmadir
(Nelder ve Mead 1965). Bu yontem ¢6zim uzayini taramak igin ¢6zim uzayinin boyutundan
bir fazla noktanin digblkey zarfindan olusan kapali bir bélge olusturup bdlgenin sinirlarini
eniyilemeyi saglayan ¢ozumu icerecek sekilde yenileyerek iglemektedir ve literatlirde benzer
problemlerde siklikla ve bagariyla kullaniimistir (Dennis ve Woods 1987), (Barton ve Ivey
1996; Luersen ve Le Riche 2004), (Panigrahi ve Pandi 2008). Bununla beraber Nelder-Mead
algoritmasi surekli uzaylarda calisacak sekilde tasarlanmis bir yaklasimdir ve proje
kapsaminda ele alinan Ugli optimizasyon problemi, kullanilan elektroensefalografi sinyallerinin
ayrik olmasindan kaynakl olarak ayrik oldugundan bu algoritmanin dogrudan uygulanmasi
mdmkin olmamistir.  Nelder-Mead algoritmasinin  yukaridaki eniyileme problemine
uygulanabilmesi igin (At,7,w) parametre Uglistinin érnekleme periyodunun disindaki deger
kombinasyonlari i¢in de uyum olcimu yapilabilmesi amaciyla algoritma kurgusuna dogrusal

bir yeniden érnekleme adimi eklenmigtir. Bu sayede algoritmanin sorgulamak istedigi ancak
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ayrik arama uzayinda yer almayan parametre kombinasyonlari igin de uyum degerlerinin

hesaplanmasi saglanmistir.

Kanal ciftleri arasinda aktiviteye baglh uyumun en yiksek dederini elde eden Ugli zaman
parametrelerinin belirlenmesi icin Gglincu bir alternatif yaklasim olarak sezgisel bir streg
kurgulanmistir. Bu slrecin temelinde, kanallar arasi uyumun gdérece kisa bir w sinyal boyu ile
yakalandigi At ve t gecikme parametrelerinde uyumun artan At parametrelerinde de
goérilmeye devam edecegi beklentisi yatmaktadir: Sinyaller arasi uyumun temel belirleyicisi
oncu kanal ile art¢i kanal arasindaki gecikmeyi belirleyen T parametresi oldugu icin dogru t
parametresi bulundugunda ylksek uyumun farkli At ve w parametreleri igin korunmasi s6z

konusudur.

Bu 6ngoriye dayanarak kurgulanan sezgisel yaklasimda, w = 300ms alinarak her bir (At,7) €
[0ms,2000ms] X [—125ms, 125ms]| kombinasyonu icin aktiviteye ait kanallar arasi ortalama
uyum degerleri hesaplanmigtir. Dikkat edilecegi Uzere bu, kaba kuvvet yaklasiminin arama
uzayinda w = 300ms seviyesindeki tek bir Kkesitinde ortalama uyum degerlerinin
hesaplanmasina denk diismektedir. Daha sonra bu iki boyutlu At x 7 kesit uzayinda gézlenen
uyum degerleri arasinda tim uyum degerlerinin %99’undan blyuk olanlar isaretlenmis ve At
dogrultusunda birbirini takip eden yutksek uyum degerleri tespit edilmistir. Sonraki adimda
aralarindaki At ayrimi 300ms’den kisa olan uyum dogru pargalari da birlestiriimis ve elde edilen
nihai uyum dogru pargalarina denk gelen ve kanallar arasi uyumun yliksek oldugu Ggli zaman
parametreleri hesaplanmistir. Bu hesaplamanin bir 6rnedi Sekil 4'te sunulmustur. Bu érnekte
koyu gizgi ile belirtiimis olan yiksek uyum dogru pargasi T = 1, ve At € [At,, At,] de@erlerinde

gbzlenmektedir. Bu dederlerin her bir kombinasyonunda w = 300ms boyundaki sinyaller

To| - = =

At

Aty At,

Sekil 4. Kanallar arasi ortalama uyumun en ylksek degerini saglayan Gcli zaman
parametrelerinin tespiti igin kurgulanan sezgisel yaklagsim
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kullanildigi da g6z o6nine alindidinda bu uyum davranisinin denk geldigi UGcgli zaman

parametresi (At, 7,w) = (Aty, Ty, At, — Aty + 300ms) olarak bulunmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken son husus, At x t kesit uzayinda birden fazla yliksek uyum
dogru parcasi gozlenmesi durumudur. Bu durumda ise dogru pargalarinin her biri icin Ggla
zaman parametreleri hesaplanmis ve ilgili parametrelerde gézlenen ortalama uyum degerleri
0 degeri ile t-test Gzerinden karsilastirilarak en distik P degerini saglayan Ucli zaman
parametresi ilgili kanal ¢iftinin s6z konusu aktivite sirasindaki en yliksek uyumunu goésteren

zaman parametresi olarak alinmigtir.

3.5 Aktiviteye Ozgii Kanal Ciftlerinin Uyum Profillerine Dayanan Aktivite Tanima
Yaklagimi

Proje kapsaminda gelistirilen ilk bilissel aktivite tanima yaklasimi, kanallar arasi uyumun
ayristirilmak istenen aktiviteler arasinda en farkh oldugu kanal ciftlerinin uyumuna dayanan

yaklagimdir. Bunun igin ilk dnce her (i,j) kanal gifti arasindaki ortalama uyumu ayristiriimak

istenen A; ve A, aktivitelerine ait kayitlarda eniyileyen sirasiyla (AtU, f},wlf‘_‘}) ve

(At”, ;4]2 ) parametre kombinasyonlari ile hem A, aktivitesine ait kayitlarda hem de A4,

aktivitesine ait kayitlardaki uyum degerleri hesaplanmis ve

{U (Si'k (t)lte[Atf“? aeftewit| 5, k(t)lte[AtA1+rA1 Attt 4w ) |k €1la } karsismda
ij Alyj TW ij

{U (Slk(t)|te[AtA1 AtA1+w ] i, k(t)|te[AtA1+rA1 AtA1+ Miw A1 )|k € IAZ}

l]

ile

{ (Slk(t)lte[At 2w ;‘f]’sf,k (t)ltE[At 24702 AL+ 2 4w )|k €1la } karsisinda

{U (sivk(t)|te[At AtA2+w ] SJk(t)'te[At +TA2 At ;4]2_‘_ A )|k € IAZ}

kimelerindeki uyum degerleri Uzerinde ayri ayrn t testi uygulanarak hangi kanal ciftleri
arasindaki uyum degerlerinin hangi Ucgli (At,t,w) parametre kombinasyonuyla
hesaplandiginda ne kadar ayristigi ilgili P degerleri ile belirlenmistir. Bu gekilde elde edilen P

degerleri ¢oklu karsilastirma problemi sebebiyle Benjamini-Hochberg yontemiyle dizeltilmis
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(Benjamini ve Hochberg 1995) ve en duguk duzeltiimis P dederlerinin goruldugu P < 0.05
kosulunu saglayan kanal ciftleri, ilgili G¢li (At,t,w) parametre kombinasyonlari ile beraber
farkl aktiviteler sirasinda uyumlari anlamli sekilde degisen, bir baska deyisle aktiviteye 6zgu
{GNa"), n=12,..,N, ile {(,)Niz""}, m=12,..,M, kanal giftleri olarak kayit altina

alinmistir.

Bunun ardindan tanima ydntemleriyle dederlendiriimek Gzere eldeki EEG veri setindeki her bir
aktivite icin kanallar arasi uyum degerlerini iceren Oznitelik vektorleri olusturulmustur. Bu
amagla ayristiriimak istenen aktivite seanslarinin her biri igin tespit edilmis kanal ciftleri
arasinda go6zlenen uyum degerleri derlenerek birer kolon vektorl haline getirilmis ve bu
vektorler, siniflandiricilarin kurgulanacadi ve uygulanacagdi 6znitelik vektorleri olarak ele

alinmigtir. Matematiksel olarak A, ve A, aktivitelerinin ayristirilabilmesii¢in egitim kimesindeki
kayitlarda tespit edilen kanal giftleri {(i, 5" 2}, n = 1,2,..., N, ile {(i, )pz "}, m = 1,2,.., M,
arasinda ilgili (At,t,w) parametre Uglilerinde gbzlenen uyumlardan her bir k € I, U I,, sira

numarall aktivite sirasinda elde edilenler

U S t S
l 'k( )|tE[Atﬁl,,,Atﬁl_,+wﬁ1/]’ ] 'k( )|tE[AtA1 T /1 At il I+T r /+W / I A1-A
1 Ut A @)=t

t S (€
S 1 ( )lte[Atlf‘}lj,,At:)lj,+w:}1j,]’ e )|tE[At, ,+r, ,At, ,+‘r, ,+w, ,

.- . NA1—-A
(L’,],)=(l,])21 2

k(t)l

Aq A (t)
te[Ati, , Ltw 1] J'k |tE[At, ,+r, ,At, ,+r, ,+w, , o aya
(i"j")=GNy

.- . NAp—A
(L’,],)=(l,])12 1

t
k( )ltE[AtAz At ,z w Az ] § k( )|te[At, ,+r, ,At, ,+‘r, ,+w, , e Ap—Ay
@"j")=0N35

Sk =
U< k(t)lte[At, ,At, oW Az ] J k(t)|tE[At’ ’+T’ ’At’ ’+T’ ’+W’ ' )

Sirg (¢ |
te[Atlf‘}zj,,Ati’fzj,+wlf‘}2j,]’ 4 (6) tE[At 4! ,2 At, ,+r, W

A . NApx—-A
(L’,],)Z(l,])Mz 1_

olacak sekilde bir dznitelik vektérinde toplanmistir. Arkasindan &, Oznitelik vektorlerinden
egitim kimesinde yer alanlar, k sira numarali aktivitenin hangi aktivite oldugunu goésterir y,, €
{A;, A,} etiketleriyle beraber kullanilarak siniflandirici kurgulama agsamasina gegilmistir. Bunun
icin hem Fisher’in dogrusal siniflandiricisi (Duda vd. 2000; Fisher 1936), hem de dogrusal ve

Gauss c¢ekirdekleriyle gergeklestirilen destek vektdér makinesi siniflandiricilan (Cortes ve
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Sekil 5. Ayristiriimak istenen gergek ve hayali motor aktiviteleri sirasinda aralarindaki uyum
anlaml sekilde degisen kanal giftlerini kullanan siniflandiricilarin kurgu semasi

Vapnik 1995; Vapnik 1998) turetilmis ve test kimesinde yer alan Oznitelik vektorlerine
uygulanarak her bir katiimci ve ayristiriimak istenen aktivite ciftleri icin basari oranlari
saptanmistir. Gauss c¢ekirdegini kullanan destek vektér makineleri kurgulanirken gekirdegin
genisligini belirleyen parametre, konu ile ilgili literattrle uyumlu olarak ¢ekirdek fonksiyonunun
matematiksel ifadesindeki Ustel degerin egitim kimesindeki ortalamasi —1 olacak gekilde

secilmigtir. Egitim ve test safhalarini igeren bu sire¢ Sekil 5’te 6zetlenmistir.

3.6 Aktiviteye Ozgii Uyum Gosteren Kanal Gruplari

Proje kapsaminda bilissel aktivitelerin ayirt edilmesine yonelik kanallar arasi uyum tabanli
ikinci yaklagimda aktiviteye 6zgu uyum davranigi gosteren kanal gruplari belirlenmis ve bu
kanal gruplarindaki uyum profilleri Gzerinden aktivitelerin taninmasini gerceklestiren yontem
kurgulanmigtir. Bunun ic¢in yine her bir aktivite sirasinda kanal ciftleri arasindaki uyumu en
yuksek duizeyde ortaya ¢ikaran (At, T, w) parametre Uglilerinde gdzlenen uyum degerleri ele

alinmigtir. Daha sonra bu uyum degerlerinin ilgili aktivitenin gerceklestirildigi kayitlardaki

1
U-A-=—ZU(S- t Si.(t )
VK ik )|te[mgj,mgj+w;3]' ke ( )|te[mf,.+rfj,mg+fgj+ng]
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ifadesi ile hesaplanan ortalamasi, s6z konusu aktivite sirasinda i ve j sira numarali kanallarin
arasindaki benzerligin 6lgutu olarak kullanilarak sira duzenli bir yaklagimla i¢ uyumlari yuksek

kanal gruplarinin belirlenmesine gegilmistir (Rokach ve Maimon 2005; Ward 1963).

Her bir aktiviteye 6zel i¢ uyumu ylksek kanal gruplari belirlenirken ilk asamada her kanal kendi
basina ayn bir grup olusturacak sekilde atanmis ve gruplar arasi benzerligi iceren bir uyum
matrisi, kanal iftleri arasindaki ortalama uyum degerlerinden tiretilmistir. ilerleyen
asamalarda aralarindaki uyum en yuksek olan kanal gruplari kademeli olarak birlestirilerek
yeni kanal gruplari olusturulmus ve gruplar arasi uyum matrisi de yeni kanal grubu ile eskiler
arasindaki uyum degeri yeniden hesaplanarak sure¢ butin kanallar tek bir grup altinda

toplanana kadar surdarilmastir.

Yukarida 6zetlenmis olan sira diizenli gruplama yaklasiminin en kritik tarafi yeni olusturulan
kanal gurubu ile var olan kanal gruplari arasindaki uyumun hesaplanmasindadir. Literatlrde
bu amagcla 6nerilmis G¢ temel yaklasim vardir. Bunlardan birincisinde G, kanal grubu ile G,
kanal grubu arasindaki benzerlik, gruplardaki kanallar arasindaki uyumun en kiguk degeri

olarak

— s TTA
B(Gg, Gp) = min Uf;

JEGp

ifadesiyle hesaplayacak sekilde tanimlanmaktadir. ikinci yaklasimda ise kanal gruplari

arasindaki benzerligi hesaplayacak olgut

— TITA
B(Gg, Gp) = max U{;

JEGp

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu iki yaklasimin birbirlerine goére bilinen avantajlari ve
dezavantajlari vardir: ikinci 6lgiit daha ziyade ayni biitiiniin parcasi olan alt gruplar segici
sekilde bulup birlestirmede basariliyken birinci 6l¢itin ayrik bile olsalar gérece dar bir bélgede
birbiriyle yakinlasan gruplari tespit edip dncelikli olarak birlestirmektedir. Bununla beraber her
ikisi de kanal gruplar arasindaki benzerligi kanallar arasi uyumlarin ug degerleri cinsinden
ifade ettikleri icin olasi aykiri degerlerden olumsuz etkilenebilmektedir. Buna care olarak

dclincu bir grup benzerlik 6l¢itl olarak
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ifadesiyle hesaplanan gruplardaki kanallar arasindaki ortalama uyumun kullaniimasi
onerilmektedir. Yukaridaki esitlikte |-| fonksiyonu, argimani olan kiimenin eleman sayisini

belirtmektedir.

Proje calismalarinda yukaridaki gruplar arasi benzerlik yaklagimlarindan hangisinin daha
kullanigli oldugunu belirlemek igin sira dizenli gruplama yaklasimi her biri ile yarttilmas ve
elde edilen kanal gruplarinin asagida anlatilan sekilde 6znitelik degerleri hesaplanmigstir. Daha
sonra her bir dznitelik karsilastiriimak istenen bilissel aktiviteler arasinda t-test yontemi ile
degerlendirilmis ve elde edilen P dederlerinin tim &znitelikler arasinda geometrik ortalamasi
en duslk olan benzerlik yaklagsimi daha sonraki tanima kurgusu sirasinda kullaniimak Gzere

tespit edilmistir.

3.7 Aktiviteye Ozgii Uyum Gosteren Kanal Gruplarinin Uyum Profillerine Dayanan

Aktivite Tanima Yaklagimi

Kanal gruplari arasindaki benzerligi 6lcmek igin yukarida 6zetlenen dl¢itlerden herhangi bir
kullanildiginda sira duzenli gruplama yaklagimi, kanal sayisinin bir eksigi sayida uyumlu kanal
grubu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kanal gruplarindan her birindeki uyum davranisinin aktivite
tanima amagli 6znitelik vektorlerinin kurgulanmasinda gerektigi tzere sayisal olarak ifade
edilmesi icin ise birtakim oélcitlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Proje kapsaminda kanal gruplarinin
k sira numaral aktivite periyodundaki uyum davranisini ifade etmek igin her bir grubun
kanallari arasinda karsilastiriimak istenen her bir aktiviteye 6zgi zaman parametrelerinde
gozlenen uyum degerlerinin ortalamalari, en dusuk ve en buyuk degerleri ile %25, %50 ve %75
dizeylerindeki dagilim dilim degerleri kullaniimistir. Bu 6znitelikler, herhangi bir ¢ kanal

grubundaki ikili uyum degerlerini igeren U; kimesi Uzerinden
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Qu,(0.25)
Qu,(0.5)
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fonksiyonu ile hesaplanip alti boyutlu bir kolon vektoru halinde derlenmigtir. Yukaridaki ifadede

yer alan Q. (p) fonksiyonu, U; kimesindeki kanallar arasi uyum degerlerinin p diizeyindeki

dagihm dilimini gésteren fonksiyondur.

Karsilastirlmak istenen A; ve A, aktiviteleri cercevesinde s6z konusu olan 6znitelikler, ¢
sayida kanal iceren bir EEG verisi Uzerinde k sira numarali her aktivite periyodu icin 4; ve A,
aktivitelerine 6zgu {G,} ve {G,}, a,b = 1,2,...,¢ — 2, kanal gruplarindan derlenen 6znitelikler

tek bir kolon vektorl halinde toplanarak

F {U (Slk(t)|te[AtA1 AtA1+w ] SJk(t)'te[AtA1+rA1 At +rf]1+ wij )|l'] € Gl}

F {U (Slk(t)lte[AtAl At w;; ] i, k(t)lte[AtA1+rA1 AtA1+TA1+ A1]> |i J € GZ}

L] l]

L]

LJ

{U (Si'k(t)|t€[At‘.4.2,Atf4.2 wi?| Jk(t)|te[At +1A2 At 242 pd if ) 2

Slk(t)lte[AtAZ At ] SJk(t)lte[At +rA2 At +r;4]2+ 11]> |i’j € Gé

(
(
F({U Slk(t)lte[AtAl At t+wit ]Slk(t)lte[AtA1+rA1 At tritew] ”]) 2
(
(
{

_F< U(Slk(t)lte[AtAz Atf? ]] SJk(t)lte[At +rA2 Atf +rA2+ ”]) |i’j € Gry )

L]

Oznitelik vektorleri olusturulmustur. Daha sonra da bu dznitelik vektorleri, hangi aktiviteye ait
olduklarini belirtir y, € {A{,A,} etiketleriyle beraber aktivite tanima amagh siniflandirici

kurgulama safhasinda degerlendirilmigtir.

Siniflandirma safhasinda 6ncelikle hangi kanal gruplarinin ayristirimak istenen aktiviteler
arasinda istatistiksel acidan anlamli bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bunun igin
Oznitelikler egitim kumesindeki aktivite periyotlari dahilinde iki aktivite arasinda t teste tabi

tutulmus ve elde edilen P deg@erleri ¢oklu kargilastirma problemine karsi Benjamini-Hochberg
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Sekil 6. Ayristiriimak istenen gergek ve hayali motor aktiviteleri sirasinda uyum degerleri
anlamli sekilde degdisen kanal gruplarini kullanan siniflandiricilarin kurgu semasi

yontemiyle (Benjamini ve Hochberg 1995) duzeltilmistir. Dizeltiimis P degerleri 0.05
istatistiksel anlamlilik dUzeyinin altinda goérilen ézniteliklerin ¢ikariimis olduklari kanal gruplari
aktiviteler arasinda anlaml farklik gésteren kanal gruplari olarak kayit altina alinmis ve bu
Oznitelikler arkadan gelen siniflandirma surecinde degerlendirilmistir. Siniflandirici kurgulama
surecinde daha 6nceki uygulamada oldugu gibi Fisher'in dogrusal siniflandiricisi (Duda vd.
2000; Fisher 1936), dogrusal ve Gauss c¢ekirdekleriyle gergeklestirilen destek vektdr makinesi
siniflandiricilarl (Cortes ve Vapnik 1995; Vapnik 1998) ele alinmistir. ilgili akisi egitim ve test

kimelerini igerir bir cergcevede d6zetleyen sema Sekil 6'da verilmistir.

3.8 Tum Kanal Giftlerinin Uyum Profiline Dayanan Aktivite Tanima Yaklagimi

Proje galismalari kapsaminda farkh biligsel aktivitelerin birbirinden ayirt edilmesine yonelik
olarak EEG kanallari arasindaki uyum davranisini kullanacak sekilde gelistirilen son yaklagim,
herhangi bir ayrim veya gruplama yapmadan butun kanal ciftleri arasinda aktivitelere 6zgu
zaman parametrelerinde gorulen uyum degerlerinin hepsini bir 6znitelik vektoru halinde ve
alisilmis bir makine 6grenmesi sistematiginde degerlendirerek kurgulanmistir. Bunun igin
karsilastiriimak istenen A, ve A, aktivitelerine ait kanallar arasi uyumu eniyileyen zamanlama

parametreleri kullanilarak k sira numarali aktivite periyodu icin
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Oznitelikleri hesaplanmigtir. Bunun arkasindan, daha 6nceki uygulamalarda oldugu gibi egitim
kiimesindeki 6znitelik vektorleri hangi aktiviteye ait olduklarini belirtir v, € {4, A,} etiketleriyle
beraber aktivite tanima amacl siniflandirici kurgulama safhasinda Fisher’in dogrusal
siniflandiricisi  (Duda vd. 2000; Fisher 1936), dogrusal ve Gauss c¢ekirdekleriyle
gerceklestirilen destek vektor makinesi siniflandiricilar (Cortes ve Vapnik 1995; Vapnik 1998)
ile degerlendirilmistir. ilgili is akisini egitim ve test kiimelerini igerir bir gergevede dzetleyen

sema Sekil 7’de verilmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, bu yaklagsimda 6znitelik vektorlerinin boyutlarinin ¢ok
yuksek olmasindan dolayi 6znitelik segimine énem verilme gerekliligidir; zira tanimaya fayda
saglamayacak olan kanal c¢iftlerinden hicbiri 6n analizlerle elenmemis oldugu icin bu yuk
Oznitelik secimi yontemlerinin Gzerine dismektedir. Bu amagla dort farkli 6znitelik secme

yontemi belirlenmis ve uygulanmigtir. Bunlarin en basinda Fisher oranina dayali yontem

)
egitim kimesi egitim
kayrtlan vektorleri | kurgulamasi
oznitelik
vektdrlerinin
olusturulmasi

siniflandirici

test kiimesi
kayitlari

siniflandirici
uygulamasi

vektorleri

—

tanima basari
orani

Sekil 7. Aynigtirlmak istenen gercek ve hayali motor aktiviteleri sirasinda herhangi bir ayrim
yapmadan tum kanal giftlerinin uyum degerleri kullanan siniflandiricilarin kurgu semasi
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gelmektedir. Bunun ardindan her 6znitelik bazinda ayristiriimak istenen aktiviteler arasinda t
testleri uygulanmis ve 6znitelikler elde edilen P degerleri Gizerinden de degerlendirilmistir. Bu
iki temel yaklasimin yaninda yine makine 6grenmesi literatlirinde yer alan yéntemlerden
Ozniteliklerle aktivite sinifi arasindaki ortak bilgi miktarini degerlendiren tglncu bir yaklagsim
daha uygulanmistir (Ang vd. 2012). Dérdincu alternatif 6znitelik segme yaklasimi olarak da
sinirli sayida tekrarla her bir 6znitelige en yakin aktivite 6znitelik vektorleri Gzerinden bir agirlik

atayan bir yaklagsim degerlendirilmistir (Kira ve Rendell 1992).
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4. BULGULAR

Proje raporunun bu bélimunde, kurgulanan yaklasimlarin ve uygulanan yéntemlerin sonuclari
ile bu sonuclara dair degerlendirme ve yorumlara yer verilmistir. Oncelikle kanallar arasi uyum
profillerinin gergcek ve hayali motor aktiviteler sirasindaki degisimleri dogrulanmistir. Daha
sonra kanallar arasi uyumun en ylksek degerinin ortaya ¢iktigi Gglli zaman parametrelerinin
bulunmasi problemi igin tasarlanmis olan ¢dzim yéntemleri karsilastiriimis ve en pratik
¢6zUmU saglayan yaklasim tespit edilmistir. Bunun arkasindan ele alinan biligsel aktivite
tanima problemlerine ydnelik olarak tum aktivite periyotlarindaki aktiviteye 6zgli zaman
parametrelerinde gozlenen uyum degerleri hesaplanmis ve projede hedeflenen Ug¢ alternatif

aktivite tanima yaklasimi gergeklestirilerek basari oranlari belirlenmigtir.

4.1 Kanallar Arasi Uyum Profillerinin Gergek ve Hayali Motor Aktiviteleri Sirasindaki

Degisimleri

Projenin temel hipotezi biligsel aktivitelerde EEG kanallari arasindaki uyum davranisinin
sistematik bir bicimde degismesi oldugu icin proje faaliyetlerinde 6ncelikli olarak bu hipotezin
dogrulugu sinanmistir. Bu amagcla Physionet veri setinden proje galismalarina dahil edilen 103
katihmcinin verilerindeki gercek veya hayali motor fonksiyon periyotlarina denk gelen sinyal
pencereleri igerisindeki veriler kullanilarak 64 kanal arasinda her kanal gifti icin uyum degerleri
proje kapsaminda ele alinan uyum élgutleri Gzerinden herhangi bir gecikme hesaba katiimadan
hesaplanmistir. Daha sonra ayni gergek veya hayali motor fonksiyon periyotlarinda gézlenen
kanal ciftleri arasindaki uyum degerlerinin ortalamalari alinarak her bir motor fonksiyon igin

kanallar arasi ortalama uyum matrisleri elde edilmigtir.

Bir sonraki adimda ise bu ortalama uyum matrisleri zerinde siradlizenli gruplama yapilarak
uyumlu kanal gruplarn belirlenmigtir. Her bir kanal grubu igin grupta yer alan kanallarin
arasindaki en disuk uyum degeri ilgili aktivite periyotlarinda ve karsit aktivite periyotlarinda
belirlenip elde edilen minimal grup i¢ci uyum degerleri cift tarafli t testleri araciigiyla
karsilastirilmis ve bu karsilastirmalardan elde edilen P degerleri ilgili kanal grubunun séz
konusu aktivite ciftleri arasindaki uyumsal farkliigin élger sekilde kayit altina alinmistir. Bu
sureg butin kanal gruplari igin tekrarlanarak elde edilen P degerlerinin en kig¢ugu, her aktivite

ikiligi icin aynigtirilabilirligin 6lgutu olarak degerlendirilmigtir.

Daha sonra her aktivite ikiligi icin her katilimcidan elde edilen P dederleri ¢oklu karsilastirma

problemine karsi Benjamini-Hochberg yontemi ile dizeltiimis ve dizeltiimis P degerlerinin
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geometrik ortalamasi alinarak butlin katihmcilar Uzerinde ilgili aktivite ikiliginin ne kadar
ayrisiyor oldugu bilgisi elde edilmistir (Benjamini ve Hochberg 1995). Bu sekilde elde edilen
ayrisiklik bilgisi yukarida anlatilan sire¢ her bir uyum olgitd icin ve aktivitelerin
gerceklestirildigi periyotlarin ilk 200ms’lik kisimlarini takip eden 0.5, 1.0 ve 2.0 saniyelik sinyal
sureleri Uzerinden ayri ayri tekrarlanmis ve uyum d&lgitleri elde edilen P degerleri tGzerinden

birbiriyle kargilastiriimigtir.

Elde edilen ortalama P degerlerine bakildiginda (Sekil 8) ilk gbze ¢arpan, ayrimin belirginliginin

hayali aktiviteye gore gercek aktivitede, sag el — sol el aktivitelerine gore de eller — ayaklar

sag el - sol el gercek s sag el - sol el hayali 6 sag el - sol el gergek 6 sag el - sol el hayali
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Sekil 8. Farkl olgutler ile belirlenen kanallar arasi uyum degerlerinin (a) (At,T,w) =
(200ms, O0ms, 500ms), (b) (At,T,w) = (200ms, 0ms, 1000ms), (c) (At,T,w) =
(200ms, 0ms,2000ms) oldugu durumlarda Physionet veri setindeki aktivite ciftleri
arasindaki farklihiklarini gésterir P degerleri
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aktivitesinde daha ylksek oldugudur: Ayrim en belirgin sekilde her iki yumruk ve her iki ayagin
filen sikilmasi ikiliginde ortaya ¢ikmaktadir; zira P degerlerinin geometrik ortalamasinin
logaritmasinin negatifi en yiksek, dolayisiyla da geometrik ortalamasi en dusuk ve ayrilik en
anlamh olarak bu ikilikte elde edilmigtir. Ayrica uyumun hesaplandidi sinyal suresi uzadik¢a

elde edilen anlamlilik da artmaktadir.

Bu sonuclara dayanarak proje calismalarinda biligsel aktivitelerin taninmasina yonelik olarak
geligtirilen yaklasimlarin basarimlarinin Physionet veri setindeki sag el — sol el hayali aktivitesi
verileri Uzerinde belirlenmesinin en uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir: Ayristiriimasi en zor
gorunen bu aktivitelerde ylksek basari elde edebilen yaklagsimin diger aktiviteleri de rahatlikla
ayristirabilecedi ongorulmastir. Ayrica bu sec¢im, proje calismalarinin hesaplama yukunu de
onemli oranda hafifletmis ve nihai sonuglarin zamaninda elde edilebilmesini saglamistir. Ayni
gerekceyle BCI Compatition-1ll IVa veri setinden de sag el — sad ayak hayali aktivitelerine ait

verilerin kullaniimasi yoluna gidilmigtir.

Bu temel g6zlemin ardindan daha sonraki ¢alismalara referans teskil etmesi amaciyla, hem
Physionet hem de BCI Competition-lll 1Va veri setindeki EEG sinyalleri Gzerinde ilgili
aktivitelerin ayristiriimasi icin kanallar arasi uyumu sadece dncu ve artci kanallar arasindaki
gecikmeye gore eniyileyen temel bir yaklasim kurgulanmistir (Olcay ve Karacali 2019). Bu
kapsamdaki ¢alismalarda ilk dnce ayirt edilmek istenen hayali motor fonksiyonlar sirasinda
her kanal cifti arasinda gézlenen uyumun en ylksek degerini yakalayan t degerleri
[—125ms, 125ms] araliginda kaba kuvvet arama yaklagimi ile bulunmustur. Daha sonra ayirt
edilmek istenen fonksiyonlara ait periyotlardaki kanal ciftleri arasindaki uyum degerleri ilgili
kanallar igin her iki aktivite dahilinde bulunmus olan t degerlerinde hesaplanip bir araya
toplanarak beyindeki uyum profilini ifade eden 6znitelik vektdrleri olusturulmustur. Her kayit
periyodu icin ayri ayri olusturulan uyum profil vektérlerini birbirinden ayirmak igin de Fisher
orani (Duda vd. 2000) ile yapilan éznitelik segiminin akabinde Fisher’in dogrusal siniflandiricisi
(Duda vd. 2000; Fisher 1936), dogrusal ve Gauss ¢ekirdekleriyle gerceklestirilen destek vektor
makinesi siniflandiricilarindan (Cortes ve Vapnik 1995; Vapnik 1998) faydalaniimis ve bu
siniflandiricilarin egitimde kullanilanlarin sonrasindaki aktivite periyotlarindan elde edilen test

uyum profil vektdrlerindeki basarisi farkli uyum &lgutleri icin ayri ayri belirlenmistir.

Proje calismalarinda kullaniimakta olan Physionet veri setindeki sag el — sol el hayali aktivite
ikiligine ait ilk 20 katilimcidan elde edilmis olan EEG kayitlarina ek olarak uluslararasi beyin-
bilgisayar arayuzi yarismasina ait BCl Competition-Ill 1Va veri setindeki sag el — sag ayak

hayali aktivite ikiligine ait kayitlar da kullanilarak elde edilen basari oranlari Tablo 2'de
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sunulmustur. Tum verinin ilk %33’Unu egitim ve kalan %66’sini test icin kullanan birinci

Tablo 2. Kanallar arasi uyumu sadece 6ncu ve art¢i kanallar arasindaki gecikmeye goére
eniyileyen t tabanli temel yaklasimla elde edilen ortalama tanima basarilari

Uyum PhysioNet BCI Competition-1ll IVa
Olgutleri FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G
Senaryo 1

Kosinus %56,83 %57,83 %58,83 %70,52 %74,46  %71,70

benzerligi +10,177 +10,38 11,00 + 9,00 + 9,52 + 8,07

Caprazilinti  %55,67 %58,17 %55,83 %72,65 %72,97 %72,12

+8,02 +10,73 11,54 +8,77 +£10,93 + 8,33

Dogrusal %57,00 %50,17 %58,16 %72,55 %77,65 %76,38

olmayan +11,44 +228 + 9,58 +965 +11,89 +12,36
arabagimhlik

Korentropi %56,16 %50,17 %55,67 %75,95 %77,34 %77,02

+1507 +993 +14,71 +11,56 + 9,50 + 8,42

Ortak bilgi %58,33 %58,50 %59,83 %76,69 %77,97 %75,00

miktari +10,57 +10,78 +933 +12,88 +10,35 +10,52
Faz kilit %54,67 %60,50 %58,83 %68,08 %70,31 %69,78
degeri +10,83 +10,99 +10,21 +8,70 +10,58 + 8,22
Senaryo 2

Kosinus %61,00 9%59,33 %58,67 %76,00 %79,57 %74,73

benzerligi +10,20 +16,02 12,53 + 8,43 + 9,52 + 5,47
Caprazilinti  %60,33 %61,67 %58,66 %68,83 %77,26 %74,10
+15,37 +14,80 +14,28 +9,72 +9,75 + 4,85
Dogrusal %60,67 %51,00 %62,00 %70,73 %81,05 %78,10
olmayan +13,83 +10,43 +13,36 + 8,79 + 8,93 +7,85
arabagimhlik
Korentropi %59,33 %62,33 %65,33 %72,00 %80,21 %80,00
+16,177 +16,51 +1791 +£13,07 £10,35 + 6,69
Ortak bilgi %59,33 %59,33 %59,67 %75,76 %81,89 %77,89

miktari +1512 +1496 +1521 +1230 +11,80 *10,26
Faz kilit %59,67 %59,67 %60,00 %68,41 %75,15 %70,94
degeri +15,06 +1536 +14,82 +11,98 +13,03 + 8,10
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senaryodaki basari oranlarina kiyasla tim verinin ilk %66’sin1 egitim ve kalan %33’Unu test
amaciyla kullanan ikinci senaryonun basari oranlari daha yiksektir. Bu elbette dogal bir
durumdur; zira daha c¢ok egitim verisi ile daha dogru bir ayristirmanin saglanabildigini
goOstermektedir. Bunun disinda degerlendirilen dlgitler arasinda kosints benzerligi ile ortak
bilgi miktarina dayanan uyum oOlcltlerinin digerlerine nazaran daha basarili olduklari

gorulmektedir.

Bu sonuglara ek olarak Physionet veri setindeki sag el — sag ayak hayali aktivitelerinin
ayrigtirimasinda 6znitelik vektorlerindeki uyum degerleri Fisher orani ile degerlendiriimek
suretiyle otomatik olarak belirlenen kanal ciftlerinin literatlrde ayni ayristirma igin dnerilen
kanal gruplarindaki kanal giftlerine gore ne kadar basarili olduklarinin tespitine gecilmistir.
Bunun igin literatlirde bu aktivitelerin ayrilmasina yonelik olarak dnerilmis olan kanal gruplari
belirlenmig (Tablo 3) ve aktivite tanima surecleri, siniflandirici olarak sadece Fisher’in dogrusal
siniflandiricisi kullanilarak bu kanallar ve ilgili kanal ¢iftleri 6zelinde tekrar edilmigtir. Elde
edilen dogru tanima oranlarina bakildiginda Fisher orani ile otomatik olarak belirlenen kanal
cgiftlerinin literatirde 6nerilmis olan kanallara gére daha ylUksek bir tanima basarisi sagladigi
gorulmustir (Tablo 4). Son olarak s6z konusu aktivite tanima problemleri icin literatirde sikhkla
kullanilan ortak uzaysal 6riinti yaklasimi (Blankertz vd. 2008) da kurgulanmis ve Physionet
veri setinde birinci ve ikinci senaryoda sirasiyla %53,83 + 4,87 ile %55,65 £ 9,97 dlzeyinde,
BCI Competition-IIl IVa veri setinde de yine birinci ve ikinci senaryoda sirasiyla %82,33 + 11,46

ile %84,67 £ 15,38 dlizeyinde basari oranlari elde edilmistir.
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Tablo 3. Literatlirde sag el — sag ayak hayali aktivitelerinin ayristirilmasinda faydali oldugu
onerilmis olan kanal gruplari ve ciftleri

Kaynak Kanal / kanal Kanallar/Kanal giftleri
cifti sayisi

Krusienski vd. 9/36 [T7, F3, P3, C3, Cz, C4, P4, F4, T8]
(Krusienski vd.
2012)
Wei vd., CW (Wei 10/ 45 [C5, FC3, CP3, C3, C1, C2, C4, FC4, CP4, C6]
vd. 2007)
Wei vd., CB1 (Wei 10/25 [C5, FC3, CP3, C3, C1] « [C2, C4, FC4, CP4, C6]
vd. 2007)
Wei vd., CB2 (Wei 15/50 [AFz, Fz, FCz, F1, F2] « [C5, FC3, CP3, C3, C1]
vd. 2007) [AFz, Fz, FCz, F1, F2] « [C2, C4, FC4, CP4, C6]
Wang vd. (Wang 3/3 [FCz, C3, C4]
vd. 2006)
Rathee vd. (Rathee 5/3 [CP1 & C4]
vd. 2017) [C3 « FC1]

[C4 & Cz]
Hamedi vd. 6/5 [C3 «— C4]
(Hamedi vd. 2015) [C1 < CZz]

[C2 - C2z]

[C1 - C2]

[C2 « CPz]

33



Tablo 4. Literatiirde sag el — sol el hayali motor aktivitelerinin ayristiriimasi icin énerilmis
olan kanallar ve kanal ciftleri arasindaki uyum degerleri Fisher’in dogrusal siniflandiricisi
ile degerlendirildigine Physionet veri setinde elde edilen ortalama tanima basarilari

Krusien Weivd.,, Weivd.,, Weivd., Wang Rathee = Hamedi
ski vd. CwW CB1 CB2 vd. vd. vd.

Senaryo 1
Kosinis %53,83  %54,00 %53,67 %58,50 9%53,17 %55,00 %53,33
benzerligi + 10,66 + 13,35 + 6,65 + 9,14 +6,70 +10,00 1+ 9,97
Capraz %54,16 %54,67 %54,33 %52,33 %55,33  %53,17 %50,50
ilinti 8,15 +9,75 +£10,71 10,71 +8,67 11,41 16,76
Dogrusal %55,16 %53,67 %51,33 %53,50 %54,83 %54,83 %52,83
olmayan + 11,96 + 10,97 +8,94 +£10,00 + 8,12 + 8,94 + 9,13
arabag.
Korentropi  %53,00 %56,16  %54,00 %53,33 %52,16 %52,00 %51,83
+7,10 +£12,29 + 6,89 + 8,71 +8,67 +10,39 + 9,08
Ortak bilgi  %51,67  %59,83 %53,50 %54,50 %53,50 %56,50 %54,00

miktari +895 +11,96 + 9,07 + 9,74 +9,39 £ 11,21 + 6,89
Faz kilit %53,17  %56,67 %52,50 %50,83 %53,17 %54,67 %53,16
degeri + 10,45 +9,85 +7,78 +9,48 +11,67 + 9,32 + 9,64
Senaryo 2

Kosinls %58,67  %51,00 %55,33 %55,00 %47,33 %54,33 %51,00
benzerligi +13,26 +20,55 +£15,00 +888 +1543 +1548 +11,90
Capraz %56,00 %57,00 %52,00 %53,33 %56,33 %55,33 %54,30
ilinti +13,22 +1581 11,15 +16,32 +11,94 +1436 10,65
Dogrusal %57,67  %56,67 %53,33 %56,00 %54,67 %50,00 %51,33
olmayan +17,34 +16,11 +1059 +13,74 +1290 +10,92 10,61
arabag.
Korentropi  %57,33  %55,67 %56,67 %55,33 %54,67 %53,33 %51,67
+1520 +17,06 +13,42 +1690 +12,72 +14,66 +13,48
Ortak bilgi  %57,33  %58,67 %54,67 %53,00 %54,00 %56,00 %53,67

miktari +1212 +1234 +£13,08 10,00 +862 +1286 *10,91
Faz kilit %55,67  %51,67 %48,33 %58,33 %56,33 %55,33 %52,67
degeri +11,90 +2161 +£1240 +16,31 +15561 +17,68 11,00
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4.2 Aktiviteye Ozgii Kanallar Arasi Uyumu Belirleyen Zaman Parametrelerinin

Bulunmasi

Projenin temel hedefi gcercevesinde kanallar arasi uyumun aktiviteye bagli olarak en ylksek
dizeyde gorildigu zaman parametrelerinin bulunmasi igin tiretilmis olan eniyileme yéntemleri
karsilastirmali olarak ele alinmistir. Bunlarin ilki olan kaba kuvvet yaklasimi ¢ boyutlu
(At,7,w) arama uzayinda binlerce noktadaki ortalama uyum degerlerinin hesaplanmasini
gerektirdigi icin bu yaklasimin islem maliyetinin ¢ok ylksek oldugu degerlendirilmistir. Yapilan
denemelerde Physionet veri setindeki kisilerin her biri i¢cin kaba kuvvet yoluyla eniyileme
sureglerinin yUrutdlmesi haftalar, hatta aylar stirmustir. Bu sebeple aktiviteye 6zgl kanal
cgiftleri arasindaki ortalama uyumun eniyilenmesi igin kaba kuvvet yaklasiminin pratik olarak

uygulanabilirliginin olmadigdi yargisina varilmistir.

Kanal ciftleri arasindaki ortalama uyumun eniyilenmesi icin ikinci yaklasim olarak ele alinan
Nelder-Mead yoéntemi ise eniyileme surecini gérece ¢ok az sayida ortalama uyum hesabi
gerektirerek tamamlayabildigi icin islemsel maliyet agisindan son derece verimli bulunmustur
(Nelder ve Mead 1965). Bununla beraber bu yaklasimla elde edilen (At,7,w) Uc¢li zaman
parametreleri incelendiginde eniyilemenin baglangic degerlerinden neredeyse hig
uzaklasmadigi gortlmustur. Bunun akabinde Nelder-Mead algoritmasinin EEG kanal giftleri
arasindaki uyum degerlerinin eniyilenmesi problemine uygun olup olmadiginin tespiti icin belirli
kisimlari birbirinin ayni olan sentetik EEG sinyalleri olusturulmus ve ydéntem bu sinyaller
Uzerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar sinyaller arasindaki uyumun Gcli zaman
parametrelerine gore gurultili olarak degismesi sebebiyle Nelder-Mead algoritmasinin
baslangi¢ degerlerinden uzaklasamadan yakindaki bir yerel en iyi noktasinda takildigina ve bu
sebeple kanallar arasinda gergek uyumun ortaya ¢iktigi zaman parametrelerini bulabilmesinin

mumkun olmadidina isaret etmektedir (Sekil 9).

Ayni eniyileme problemi igin kurgulanan sezgisel yaklagimin buldugu sonugclar incelendiginde
ise (At,T,w) Ugli parametre uzayinin w = 300ms duzeyindeki kesitinde kanal giftleri
arasindaki ortalama uyumun yuksek oldugu hatlarin bagarili bir bicimde tespit edilebildigi
g6zlenmistir (Sekil 10). Ortalama uyum degerlerinin hesaplandigi At X t uzayinda uyumun
yuksek oldugu koordinatlar beklendigi gibi sabit bir 7 seviyesinde ve degisen At dederleriyle
yatay bir hat Uzerinde ortaya cikmistir. Kesit Uzerinde gozlenen ortalama uyum dederlerinin
Physionet veri setindeki katilimci icin BClI Competition-lll 1Va veri setindeki katihmciya gére

daha gurdltilu olmasina ragmen turetilmis olan sezgisel yaklagim eniyileme problemini her iki
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Sekil 9. Nelder-Mead algoritmasinin (At, t,w) = (500ms, 500ms, 1000ms) Uc¢li zaman

parametrelerinde bire-bir  drtisen

sentetik EEG

sinyallerinde

(@)

(At,T,w) =

(0Oms,0ms,2000ms) ve (b) (At,t,w) = (100ms,200ms,500ms) baslangic degerleriyle

kosturuldugunda buldugu sonuclar

durumda da basariyla ¢6zebilmistir. Ustelik bu ¢6ziim kaba kuvvet yaklasimina gére ¢cok daha

az sayida ortalama uyum degeri hesaplanarak elde edilmis oldugu igin proje calismalari

kapsaminda kanallar arasi ortalama uyum degerlerini aktivite bazinda eniyilemek icin en

gecerli yontemin sezgisel yaklagim oldugu degerlendirilmigtir.

4.3 Aktiviteye Ozgii Yiiksek Uyum Gosteren Kanal Giftlerine Dayal Aktivite Tanima

Yaklagsimi

Proje calismalarinda kullaniimak Uzere belirlenmis olan Physionet veri setindeki ilk yirmi

katihmcinin ve BCI Competition-Ill 1Va veri setlerindeki tim katilimcilarin EEG sinyalleri

arasinda ayristiriimak istenen aktivitelere 6zgu ortalama uyum degerini eniyileyen Uglu zaman

parametreleri yine proje kapsaminda gelistiriimis olan sezgisel yaklasimla belirlendikten sonra

proje ¢alismalarinda gelistiriimis olan ilk aktivite tanima yénteminin uygulanmasina gecilmistir.

36



Bu amacla her aktivite periyodu icin 6znitelik vektorleri, karsilastirilmakta olan aktiviteler
arasinda uyum degerleri P < 0.05 dlUzeyinde istatistiksel anlamlilik tasiyan kanal ciftlerinin
periyot bazindaki uyum degerleri kullanilarak olusturulmustur. Bunun ardindan hem birinci hem
ikinci capraz dogrulama senaryosunda Fisher'in dogrusal siniflandiricisi (Duda vd. 2000;
Fisher 1936), dogrusal ve Gauss c¢ekirdekleriyle gerceklestirilen destek vektdr makinesi
siniflandiricilari (Cortes ve Vapnik 1995; Vapnik 1998) ile elde edilen dogru tanima oranlari

Tablo 5'te verilmigtir.

Bu yaklasimla elde edilen dogru tanima oranlarinin karsilastirmali degerlendirmesi igin aktivite

tanima problemlerine yonelik olarak literatlirde siklikla kullaniimakta olan ortak uzaysal
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Sekil 10. Kanallar arasi aktiviteye 6zgu ortalama uyumu Ugli zaman parametreleri
Uzerinden eniyileyen sezgisel yaklasimin (a) BCI Competition-IIl IVa veri setindeki al kodlu
katiimcinin F3-CFC3 kanallari ve (b) Physionet veri setindeki S004 kodlu katilimcinin FP2-
F8 kanallari arasinda w = 300ms igin At X T uzayinda hesapladigi ortalama uyum kesit
degerleri ve uyumun en yiksek bulundugu araliklar
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orantiler yontemi (Blankertz vd. 2008), EEG sinyallerine 16'nci dereceden 6zbaglanimh
modeller oturtup model katsayilarini 6znitelik olarak kullanan yontemle beraber ayni
senaryolar dahilinde yine Fisher’'in dogrusal siniflandiricisi (Duda vd. 2000; Fisher 1936),
dogrusal ve Gauss cekirdekleriyle gerceklestirilen destek vektér makinesi siniflandiricilar
(Cortes ve Vapnik 1995; Vapnik 1998) ile degerlendirilerek alternatif aktivite tanima yéntemleri
olusturulmustur. Bu tanima yontemleriyle elde edilen dogru tanima oranlari
degerlendirildiginde 6nerilmis olan ilk tanima yaklagsiminin BClI Competition-IIl IVa veri setinde
ortak uzaysal Oruntuler yaklagiminin gerisinde kaldigi, Physionet veri setinde ise onun
uzerinde bir basarim sagladigi tespit edilmigtir (Tablo 6). BCI Competition-Ill 1Va veri seti
Uzerindeki yarismada ortak uzaysal érintller tabanli bir yaklagimin birinci oldugu g6z éniinde
bulunduruldugunda bu sonug sasirtici dedildir. Bununla beraber dnerilmis olan ydntemin
Physionet veri setinde ortak uzaysal orintiler yaklasimina gére daha basarli olmasi,
yaklasimin veri toplamada karsilasilabilecek gurilti ve diger bozucu etmenlere karsi daha
dayanikli olabilecedine igsaret etmektedir. EEG verilerinden 6zbagdlanimh model yaklagimiyla
turetilen 6zniteliklerle neredeyse rastgele tanima oranlarina yakin bir basarim elde edilmis
olmasi ise literatirde siklikla kullaniliyor olmasina ragmen 6zbaglanimli modellemenin EEG
verileri Uzerinde hayali aktivite tanima problemlerine uygun olmadigi sonucunu ortaya

koymaktadir.
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Tablo 5. Proje kapsaminda biligsel aktivite tanima amagl gelistirilen ve aktiviteye 6zgu
kanallar arasi uyum degerlerine dayanan yaklasimin senaryo 1 ve senaryo 2’deki dogru
tanima oranlari

Uyum dlgitleri Physionet BCI Competition-IIl IVa
FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G

Senaryo 1

Kosinus %56,33 %62,00 %63,50 %64,68 %6595 %65,53

benzerligi +10,19 +1530 15,08 + 9,36 + 8,68 + 9,53

Dalgacik ikili ~ %52,83 9%55,33 %55,00 %68,72 %69,25 %69,46

uyumu +7,11 +10,33 10,05 +12,10 +£10,59 + 11,90

Faz kilit degeri  %50,67 %52,67 %53,33 %58,08 %60,00 %®60,85

514 £7,76 +6,75 + 6,00 * 5,61 +5,71
Faz uyum %52,83 %54,00 %54,16 %61,48 %62,97 %61,70
degeri £6,94 +6,45 +6,74 + 8,18 6,23 + 6,05
Dogrusal ortak 9%55,33 9%58,33 %60,33 %65,63 %67,02 %67,97
bilgi miktar +11,20 +14,69 +14,62 +9,80 +1091 11,05
Korentropi %55,34 %60,00 %59,83 %67,23 %67,55 %65,95

6,87 +14,18 £14,72 + 7,90 + 7,67 + 9,74

Senaryo 2

Kosinus %61,00 %63,67 %65,33 %73,04 %76,52 %73,69
benzerligi +10,65 £13,76 <+ 13,61 + 8,97 +6,85 + 8,22
Dalgacik ikili %58,00 %59,00 %57,00 %72,17 %76,30 %76,73
uyumu +894 +£10,87 11,74 +11,23 10,17 £1047

Faz kilit degeri  %54,67 %54,33 %54,67 %64,34 9%66,30 %©63,26

+13,43 £10,20 +10,50 7,17 +7,37 +7,26
Faz uyum %53,67 %57,33 %58,00 %66,95 %69,56 %69,78
degeri +16,11 +£8,75 +10,16 +11,77 +10,92 + 9,91
Dogrusal ortak %59,33 %63,67 %60,67 %71,95 %76,52 %75,00
bilgi miktar +13,66 *13,41 +1313 +11,04 +1334 +12,46
Korentropi %58,00 %64,00 %64,33 %73,91 %7543 %73,91

+12,44 +15,04 +14,87 +919 +12,82 + 8,48
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Tablo 6. Ortak uzaysal o6rintiler ve 6zbaglanimli model yaklasimlariyla hesaplanan
Oznitelikler kullanilarak elde edilen dodru tanima oranlari

Physionet BCI Competition-IIl IVa

FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G
Senaryo 1
Ortak uzaysal ~ %53,83 %57,66 %60,11 %82,33 %80,00 %82,12
oruntiler +487 +1411 +1400 +1146 11,45 12,61
Ozbaglanimli %52,00 %51,83 %51,00 %54,68 %55,63 %54,14
model +8,47 +10,84 +£1247 + 6,16 + 5,47 +4,22
Senaryo 2
Ortak uzaysal ~ %55,65 %62,88 %64,00 %84,67 %83,91 %84,13
oruntiler +997 +1591 +1647 +1538 +17,33 +18,23
Ozbaglanimli %53,67 %50,33  %48,00 %56,73 %60,86 %54,78
model +14,74 +£1358 +12,72 + 5,17 + 4,00 + 1,97

4.4  Aktiviteye Ozgii Yilkksek Uyum Gosteren Kanal Gruplarina Dayal Aktivite Tanima
Yaklagimi

Proje calismalari kapsaminda biligssel aktivitelerin taninmasina yonelik olarak geligtirilen ikinci
yontemin dayandidi uyumlu kanal gruplarinin belirlenmesi, yine kanal ciftleri arasindaki
aktiviteye 6zgl uyumun eniyilendigi U¢li zaman parametrelerinde gozlenen uyum degerleri
uzerinden gergeklestiriimistir. Bu yontemde kullaniimak Uzere aktiviteye 6zgu kanal gruplari,
kanal ciftleri arasindaki eniyilenmis uyum degerleri Uzerinden siradiizenli gruplama yapilarak
belirlenmigtir. Siradizenli gruplamada kanal gruplari arasindaki uyumun hesaplanmasi igin
tanimlanmig olan G¢ yontem ayri ayr isletiimis ve elde edilen gruplardan her bir aktivite

periyodu igin &, Oznitelik vektorleri dana énceden tanimlandigi sekilde olusturulmustur.

Ayristiriimak istenen aktiviteler arasinda hangi grup uyum yonteminin daha etkin oldugunu
belirlemek icin ise Oznitelikler iki aktivite arasinda t teste tabi tutulmus ve elde edilen P
degerleri Benjamini-Hochberg yontemiyle dizeltilip (Benjamini ve Hochberg 1995) grup uyum

yontemi bazinda bu dizeltimis P de@erlerinin geometrik ortalamalari hesaplanmigtir. Bu
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hesaplamanin sonucunda hangi kanal gruplari arasi uyum hesaplama yéntemi daha dusik P
degerleri sunduysa o yaklasimla elde edilen kanal gruplari ve bu kanal gruplariyla elde edilen
Oznitelikler tanima amacli siniflandirici kurgulama sireglerine dahil edilmistir. Bu sekilde
Physionet ve BCI Competition-Ill IVa veri setleri Uzerinde elde edilen tanima basarilar Tablo

7‘de sunulmustur.

Tablo 7. Proje kapsaminda bilissel aktivite tanima amacli gelistirilen ve aktiviteye 6zgu
kanal gruplarindaki uyum degerlerine dayanan yaklasimin senaryo 1 ve senaryo 2’deki
dogru tanima oranlari

Uyum olgutleri Physionet BCI Competition-Ill IVa
FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G

Senaryo 1

Kosinus %53,88 %58,12 %59,33 %57,02 %64,04 %63,29

benzerligi +6,55 +12,49 +11,15 + 6,72 + 5,96 + 6,39

llinti katsayisi  %50,80 %53,73 %56,40 %65,95 %69,25 %68,19
+6,61 10,19 +1216 +1545 +12,06 + 9,22

Korentropi %52,78 %52,33 %59,00 %57,76 %62,12 %65,21

+7,88 +840 +12,07 4,31 + 8,62 + 8,56

Faz kilit degeri %55,95 %56,27 %56,38

) ) © +451  +678  £7,19

Faz uyum %51,03 %54,82 %54,82 %57,76 %61,38 %61,17

degeri +504 +8,28 + 8,61 + 7,06 + 4,47 +7,32
Senaryo 2

Kosinus %51,55 %59,78 %60,00 %66,08 %67,60 %66,52

benzerligi +856 +1500 +1464 +13,38 + 9,88 +7,34

ilinti katsayisi  %55,56 %59,50 %61,97 %72,39 %70,21 %69,34
+1524 +1535 +1819 +1430 13,07 11,51

Korentropi %54,67 %53,78 %60,00 %64,13 %6595 %6913
£12,91 +£1173 +1575 +966 +1243 +11,04

Faz kilit degeri %59,78  %61,73  %62,82
) ] 1515 47,92 +534

Faz uyum %52,00 %5533 %5556 %66,73 %67,17  %65,00
degeri +7,00 1346 +1415 +921  +970 11,28

41



Aktivitelere 6zgl kanal gruplarindaki uyum degerlerine dayanarak kurgulanan aktivite tanima
yonteminin basarisi aktivitelere 6zgu kanal ciftlerinin uyum degerlerine dayanarak kurgulanan
ilk yaklagsima kiyasla daha disuktir. Bunun altinda yatan olasi birkag sebep arasinda ilk olarak
aktivitelere 6zgu kanal gruplarinin bulunmasindaki yaklasimin genel bir yetersizligi s6z konusu
olabilir; zira faz kilit degerine dayanan kanallar arasi uyum 0lcitl tzerinden aktivitelere 6zgu
istatistiksel anlamlilik iceren hicbir kanal grubu tespit edilememis ve bu sebeple de bu oélcit
Uzerinden herhangi bir tanima sireci isletiliememistir. Diger olcUtler igin de durum benzerdir;
her ne kadar ortalama sonuglar elde edilebilmisse de bu sonuglar ilgili veri setinde bazi
katilimcilarda anlamli kanal grubu bulunamamis olmasina ragmen ortalama almaya yetecek

kadar katillimci Uzerinde aktivite tanima surecinin yurutilebilmis olmasindan kaynaklidir.

Tanima basarisinin disukligua ile ilintili olabilecek bir baska husus da kanal gruplarindaki
kanallar arasindaki uyum degerlerinden tiretilen 6zniteliklerin yetersiz kalmasidir. Uyum
degerlerini daha dogru bir sekilde modelleyebilen alternatif 6znitelik ¢ikarim yaklagimlari ile

tanima basarisinin artmasi beklenebilir.

Duasuk aktivite tanima basarisi ile ilgili olabilecek Uguncu bir husus kanal gruplari belirlenirken
sadece kanallar arasi en yuksek uyum degerlerine bakilip bu en ylksek degerlerin elde edildigi
zamanlama parametreleri arasindaki tutarhligin hi¢ dikkate alinmamis olmasidir. Oysa ayni
aktivite cercevesinde sirayla uyum davranigi gosteren ve bu sebeple beraber bir davranis
ureten kanallar, verdikleri tepkilerin zamanda da senkronize olmasiyla ortaya gikmaktadirlar.
Kanal gruplarinin belirlenmesinde bu zamanlamayi da hesaba katan bir yaklagimin aktivitelere
0zgl kanal gruplarinin belirlenmesinde daha basarli olmasi kuvvetle muhtemel olarak

degerlendirilmistir.

4.5 Tum Kanal Giftlerine Ait Uyum Profillerine Dayali Aktivite Tanima Yaklagimi

Bilissel aktivitelerin ayirt edilmesine yonelik olarak proje kapsaminda gelistirilmis olan tglnci
ve son yontem de kanallar arasi uyumu aktiviteye 6zgu bir bicimde eniyileyen Ugli zaman
parametrelerinde gézlenen uyum degerlerinden faydalanilarak daha 6nce belirtildigi sekilde
kurgulanmig ve yine Physionet ve BClI Competition-1ll IVa veri setlerindeki kayitlara senaryo 1
ve senaryo 2 dahilinde uygulanmistir. Egitim setindeki her aktivite periyodu igin tim kanal
cgiftlerinde her iki aktiviteye ait zaman parametrelerinde gézlenen uyum degerlerinden elde
edilen 6znitelikler farkli 6znitelik segme ydntemlerine tabi tutulmus ve tim 6znitelikler arasinda

ortalama arti iki standart sapma veya daha fazla 6ne c¢ikan Oznitelikler siniflandirma
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sureglerine dahil edilmistir. Farkh 6znitelik segme ydntemleri kullanilarak elde edilen aktivite

tanima basarilari asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 8. Proje kapsaminda biligsel aktivite tanima amacli geligtirilen ve tim kanallarin
arasindaki uyum degerlerinin Fisher orani ile se¢imine dayanan yaklasimin senaryo 1 ve
senaryo 2’deki dogru tanima oranlari

Uyum &lgutleri Physionet BCI Competition-IIl IVa
FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G

Senaryo 1

Kosinis %58,83 %62,00 %63,50 %64,68 %6595 %65,53

benzerligi +16,76 +1531 +15,08 + 9,36 + 8,68 + 9,53

Dogrusal ortak %57,67 958,33 %60,33 %65,63 %67,02 %67,97
bilgi miktar +13,07 *£14,64 +14,62 +980 +1091 11,05
Korentropi %58,50 %60,00 %59,83 %67,23 %67,55 %65,95
12,68 +14,18 +14,72 +7,90 + 7,67 + 9,74

Faz kilit degeri  %50,67 %52,67 %53,33 %58,08 %60,00 %60,85
+514 7,76 +6,75 + 6,00 + 5,61 + 5,71

Faz uyum %54,17 %54,00 %54,17 %61,48 %62,97 %61,70
degeri +6,65 +645 +6,74 + 8,18 + 6,23 + 6,05
Senaryo 2

Kosinus %61,33 %63,67 %65,33 %73,04 %76,52 %73,69
benzerligi +14,28 +£13,76 + 13,61 + 8,97 + 6,85 t 8,22

Dogrusal ortak 9%59,33 %63,67 %60,67 %71,95 %76,52 %75,00
bilgi miktar +13,66 *1341 +13,13 +11,04 +1334 +12,46
Korentropi %65,33 %64,00 %64,33 %7391 %7543 %73,91

+ 14,28 +15,04 + 14,87 +9,19 +12,82 + 8,48
Faz kilit degeri  %55,33 %54,33 %54,67 %64,34 %66,30 %63,26

+11,25 £10,20 10,50 +7,17 + 7,37 +7,26
Faz uyum %57,67 %57,33 %58,00 %66,95 %69,56 %69,78
degeri +1247 +8,75 +10,16 +11,77 +10,92 + 9,91
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Tablo 9. Proje kapsaminda biligsel aktivite tanima amagl gelistirilen ve tim kanallarin
arasindaki uyum dederlerinin t test ile se¢gimine dayanan yaklasimin senaryo 1 ve senaryo
2'deki do@ru tanima oranlari

Uyum dlgitleri Physionet BCI Competition-1ll IVa
FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G

Senaryo 1

Kosinus %57,16 %60,83 %61,50 %64,89 %66,27 %66,17

benzerligi +15,68 +14,42 +15,50 + 7,67 + 8,94 + 9,46

Dogrusal ortak %58,50 %61,16 %60,67 %65,53 %67,23 %67,76
bilgi miktar +13,04 +14,07 =+ 14,61 +9,19 £10,90 +11,10
Korentropi %58,67 %59,50 %61,00 %67,27 %67,34 %66,06
12,76 +13,90 =+ 14,55 * 8,01 + 8,07 + 8,43

Faz kilit degeri  %51,67 %51,83 %51,33 %58,19 %58,72 %60,42
+546 9,76 + 8,12 + 5,85 + 5,34 + 5,35

Faz uyum %54,67 %54,17 %53,83 %61,06 %62,97 %61,38
degeri +7,36 £5,39 +6,33 + 8,04 +5,27 + 5,45
Senaryo 2

Kosinus %62,00 %65,00 %64,33 %71,30 %75,43 %73,91
benzerligi +12,63 +£14,00 13,00 1+ 9,52 + 8,91 + 8,45

Dogrusal ortak %58,67 %63,33 %60,33 %75,00 %76,30 %73,69
bilgi miktar +11,20 +12,30 +13,00 +9,69 +1247 +13,40
Korentropi %63,67 %61,67 %61,33 %73,47 %76,30 %73,04

+16,30 *16,50 +1830 +10,60 +11,79 +9,73
Faz kilit degeri  %57,33 %56,67 959,33 %65,86 %65,65 %64,13

+12,50 +9,79 + 9,40 + 5,93 +7,63 * 6,52
Faz uyum %57,67 %58,33 %58,33 %68,47 %71,52 %70,00
degeri +11,70 £11,60 +11,00 +12,70 + 8,94 + 9,30
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Tablo 10. Proje kapsaminda bilissel aktivite tanima amagl gelistirilen ve tim kanallarin
arasindaki uyum degerlerinin 6znitelik degeri ile sinif bilgisi arasindaki ortak bilgi miktarina
gore secgimine dayanan yaklasimin senaryo 1 ve senaryo 2’deki dogru tanima oranlari

Uyum &lgutleri Physionet BCI Competition-IIl IVa
FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G

Senaryo 1

Kosinis %57,83 %60,33 %61,83 %65,53 %66,17 %67,02

benzerligi +15,15 +1559 + 16,31 + 7,41 + 8,29 + 8,89

Dogrusal ortak 958,83 %61,17 %61,00 %66,70 %65,42 %67,23
bilgi miktar +13,90 £12,15 +11,50 11,31 +9,77 +10,41
Korentropi %56,17 %58,50 %59,33 %66,27 %66,59 %66,70
+13,38 *1519 +15,39 + 6,53 + 8,38 + 9,25

Faz kilit degeri  %52,00 9%51,33 %52,50 %59,46 %60,21 %60,74
+7,75 £9,67 +9,78 +7,44 + 5,74 + 6,74

Faz uyum %54,67 %55,67 %55,33 %61,70 %62,23 %63,61
degeri +840 +£9,85 10,83 + 8,19 7,32 + 8,12
Senaryo 2

Kosinus %61,67 %62,00 %63,33 %69,13 %75,43 %71,95
benzerligi +1448 +£1530 <+ 14,58 £6,94 11,64 + 9,88

Dogrusal ortak %63,33 %57,67 %58,00 %66,08 %70,86 %70,43
bilgi miktar +11,64 +£12,70 +11,67 +1430 +13,38 +13,34
Korentropi %61,33 %60,67 9%59,67 %70,00 %73,47 %72,17

+15,80 +16,02 + 15,50 +7,74 +11,59 + 9,49
Faz kilit degeri  %53,67 %57,67 9%56,33 %59,78 %65,00 %64,13

+11,74 +£13,02 13,41 + 6,47 + 5,06 + 6,29
Faz uyum %53,67 9%55,33 %53,67 %67,17 %70,43 %70,00
degeri +11,12  £8,12 +822 £10,26 +1043 10,55
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Tablo 11. Proje kapsaminda biligssel aktivite tanima amagl gelistirilen ve tim kanallarin
arasindaki uyum degerlerinin en yakin aktivite 06znitelik vektorleri Uzerinden
agirhiklandirilarak segimine dayanan yaklagimin senaryo 1 ve senaryo 2’deki dogru tanima
oranlari

Uyum &lgutleri Physionet BCI Competition-IIl IVa
FDS DVM-d DVM-G FDS DVM-d DVM-G

Senaryo 1

Kosinus %60,67 %61,50 %60,17 %65,63 %66,59 %66,80

benzerligi +15,08 + 14,07 £13,52 + 6,94 + 8,12 + 7,91

Dogrusal ortak %61,17 %61,67 %61,00 %67,76 %66,59 %66,70
bilgi miktari +13,51 +£12,16 +11,03 +951 11,17 + 9,28
Korentropi %59,00 9%58,83 %58,00 %66,38 %66,38 %65,74
+13,51 £13,90 15,15 + 9,40 + 8,18 * 8,82

Faz kilit degeri  %50,67 9%50,50 %50,67 %58,72 %57,76 %59,57
+3,35 +8,18 + 7,61 + 2,62 + 4,53 + 6,91

Faz uyum %53,83 %55,00 %54,83 %62,55 %62,02 %63,93
degeri +735 +535 +556 + 8,38 +7,78 + 8,53
Senaryo 2

Kosinis %61,33 %61,00 %59,67 %71,95 %70,21 %73,69
benzerligi +12,90 +17,06 +17,09 + 7,50 + 9,36 + 6,58

Dogrusal ortak %61,33 %63,33 %61,00 %72,39 %75,43 %75,21
bilgi miktar +15,83 +139 14,22 +9,08 +1211 +11,84
Korentropi %60,00 %63,00 %60,67 %74,13 %75,43 %75,86

+13,15 *£15,05 +14,00 + 5,97 +7,39 + 5,82
Faz kilit degeri  %55,00 %53,33 %54,33 %62,61 %62,17 %62,17

+14,00 *1242 +12,09 + 6,98 +7,38 +5,72
Faz uyum %60,67 %62,33 %61,00 %64,56 %67,39 %66,52
degeri +964 11,08 +£1228 +14,14 +13,04 + 9,26

Bu tablolardaki sonuglar da aktivite tanima agisindan goérece dusuUktur. Kanallar arasi uyum
degerlerinde aktivitelere yonelik énemli bir ayristirma bilgisi var olmasina ragmen 6znitelik

secimi ve siniflandirici kurgulamasindan olusan alisilageldik makine 6grenme yaklasiminin
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aktiviteleri tanimada yetersiz kalmasi dikkate deger bir bulgudur. Gézlenen disik tanima
oranlarinin arkasinda yatan birincil sebep 6znitelikleri tek baslarina degerlendirmeye calisan
Oznitelik secimi yaklasimlarinin farkli aktivitelerdeki kanal uyumlari arasindaki kiglik ama
sistematik farklilklari gbézden kaciriyor olmasidir: Oznitelikleri teker teker degerlendiren
yaklasimlar 6zniteliklerin arasindaki ilintileri hesaba katamadiklari igin bu sekilde elde edilen
Oznitelik alt kimesi en ylksek tanima basarisini saglayacak olan 6znitelik alt kiimesine goére

ancak sinirli bir tanima basarisi sunabilmektedir.

Duslk basari duzeyleri ile ilintilendirilebilecek bir bagka husus da 6zellikle Physionet veri
setinde ve 6zellikle birinci senaryoda ylksek boyutlu dznitelik vektorleri tzerinden siniflandirici
egitimi icin yetersiz sayida (sadece 15) érnek bulunmasidir. Makine édgrenmesi literatlriinde
“ylksek boyutun laneti” olarak adlandirilan bu durumda gok boyutlu gézlem uzayinda farkl
siniflara ait olan bdlgelerin glvenilir ve dogru bigimde belirlenebilmesi igin ihtiyag duyulan
ornek sayisinin geometrik olarak arttigi, yeterli sayinin bulunamadigi durumlarda ise tanima
basarisinin distigu vurgulanmaktadir. Buna ragmen Ozellikle kanallar arasi uyumun
korentropi ile 6l¢uldiglu durumlarda ve &rnek sayisinin gérece daha ¢ok oldugu BCI
Competition-1ll 1Va veri setinde %75 civari bir basarimin elde edilmis olmasi Umit vericidir.
Birinci ve ikinci senaryoya ait sonuglar incelendiginde egitim veri kimesinin geniglemesiyle

beraber daha da yUksek tanima oranlarina ulasilabilecegi 6ngorulmektedir.

Dogal olarak bu sonuglarin, 6znitelik olarak kullanilan kanallar arasi uyum degerlerinin
birbirleriyle olan ilintilerini hesaba katabilen 6znitelik secimi yaklagimlari uygulandiginda
iyilesmeleri beklenebilir. Ancak burada da temel olarak ¢6zilmesi gereken problem iglemsel
yik olarak ortaya gikmaktadir: Ornegin, 64 kanalli bir EEG sistemiyle alinmis verilerde 2016
farkh kanal cifti s6z konusudur. Kanal ciftleri arasindaki uyumun ayristiriimak istenen her
aktiviteye 6zgu Ggli zaman parametrelerinde hesaplanip dznitelik olarak degerlendiriimesi de
ikili bir aktivite tanima probleminde 4032 boyutlu 6znitelik vektorleri Gzerinde 6znitelik secme
islemi yapilmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla baslangi¢ olarak alinan belirli bir 6znitelik
kimesine yeni Oznitelik ekleyerek veya var olanlardan c¢ikararak ilerleyen tekrarlamal

yaklagimlarin pratik olarak isletilemez olma riski s6z konusudur.
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5. TARTISMA

Yurutilmas olan projenin temel hipotezi, kanallar arasi uyum davranisinin biligssel aktiviteye
gére degisim gosterdigi ve bu degisime gore bilissel aktivite tanima slreclerinin
kurgulanabilecegidir. Proje kapsaminda gelistiriimis olan aktivite tanima ydntemlerinin hem
Physionet hem de BCI Competition-lll 1Va veri setlerindeki kayitlar Gizerindeki dogru tanima
oranlarina bakildiginda projenin temel hipotezinin desteklendigi gértlmektedir: Kanallar
arasinda aktiviteye 6zgu olarak ortaya ¢ikan uyum davranisi kimi hallerde %75 ve Ustu gibi
onemli bir hayali aktivite tanima basarisi gdstermistir. Dolayisiyla proje galismalarinda

hedeflenmis olan sonuclar elde edilmis durumdadir.

Projenin basarisi elde edilen 6nemli dogru tanima oranlari yaninda aktiviteler arasi farklarin
go6zlendigi tespit edilen kanal giftleri ve gruplarina bakildiginda da ortaya gikmaktadir. Ornegin
BCI Competition-1ll IVa veri setindeki ¢alismalar sag el — sag ayak hayali motor aktivitesi
cercevesinde sag el hayali aktivitesinin en belirgin olarak CCP5-CP3 (p<0,001), C3-CCP3
(p<0,001) ve C5-CCP5 (p<0,001) kanal ciftleri arasindaki uyum degerlerinde gozlendigini
bulgulamistir. Ayni veri setinde sag ayak aktivitesi icin 6ne ¢ikan kanal ciftleri ise F3-CFC3
(p<0,001), FFC3-FC3 (p<0,001), ve FC1-C3 (p<0,001) olarak belirlenmistir. Bu kanallar ilgili
bilissel aktiviteler icin literatlirde 6éne surllen kanallar arasindadir. Benzer sekilde aktiviteler
arasinda uyum degerleri anlamli gekilde degisen kanal gruplarina bakildiginda da ilgili

literattrle uyumlu bir kimelenme ile karsilagiimaktadir (Sekil 11).

Bir bagka énemli nokta da kanal ciftleri arasindaki uyumun projede hedeflendigi gibi Ggli
zaman parametreleri cinsiden ele alindijinda sadece kanallar arasi gecikmenin dikkate
alindi§1 durumdan daha guvenilir bir tanima elde edilmis olmasidir. Bu projede geligtiriimis olan
yaklasimin basarisi, bilissel aktivite tanima uygulamalarina 6zel olarak ve uygun sekilde
hazirlanmig BCI Competition-1ll IVa veri setindekilere kiyasla birgok belirsizlik ve guralti iceren
Physionet veri setindeki kayitlar Uzerinde dider alternatiflerden belirgin bicimde Ustin
olmasindadir. Bu da bir yandan projede gelistiriimis olan yaklagimlarin gurultt gibi sinyal
kalitesini ve guvenilirligini olumsuz etkileyen durumlara karsi dayanikh olduguna, bir diger
yandan da literatirde o6zellikle hayali motor aktivite tanima uygulamalarinda %80-%90
dizeyinde basari iddia eden sonugclarin uygulanmis olduklari veriye haddinden fazla adapte
olduklarina ve bu sebeple baska verilerde benzer basarilari yakalayamayabileceklerine isaret
etmektedir. Dogal olarak, nihai hedefi glinliik yasam igerisindeki kosullarda EEG sinyallerinden

bilissel aktivite tanima yapmay! hedefleyen beyin-bilgisayar arayuzu gelistirme uygulamalari
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sag el sag ayak

Sekil 11. BCI Competition-11l IVa veri setindeki al kodlu katihmcida korentropi uyum ol¢utu
ile g6zlenen sag el ve sag ayak aktiviteleri ile ilintili kanal gruplari (P < 0,001)

icin olumsuz ve kontrol edilemeyen etkilere kargi dayaniklilik son derece blyik énem arz

etmektedir.

Ayni sekilde gbz dninde bulundurulmasi gereken bir diger konu da Physionet verisini kullanan
diger calismalarin sunduklari basari oranlarinda sadece %65’lik asgari tanima basarisini
asabilen katilimcilarda gézlenen basari oranlarinin ortalamasinin verilmesidir (Athif ve Ren
2019; Handiru ve Prasad 2016; Kim vd. 2016; Park vd. 2014). Kimi katihmcilarin EEG
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sinyallerinden biligssel aktivite tanimaya uygun olmadidi varsayimindan hareketle ve tanima
basarilarini yiksek tutma gayesiyle yapilan bu uygulama, esas itibari ile gelecekte yontemin
uygulanacagi katilimcilarda beklenebilecek dogru tanima oranini bozmakta ve oOnerilen
yontemlerin saglikli bir degerlendirmesini yapma imkanini ortadan kaldirmaktadir. Bu projede
verilen ortalama tanima oranlarinda ise basarima dayali higbir ayiklama yapilmamis,
uygulamaya dahil edilen bitlin katilimcilarda gézlenen dogru tanima oranlarinin aritmetik

ortalamasi ve standart sapmasi sunulmustur.

Proje bulgulari kimi katilimcilarin EEG sinyallerinin biligsel aktivite tanimaya uygun olmadigi
savina da olasi bir agiklama getirmektedir. Beyin-bilgisayar arayizi c¢alismalarinda,
¢alismalara dahil olan kimi katilimcilarin EEG verisinden kayda deger bir biligssel aktivite
tanima basarisinin elde edilemedidi siklikla raporlanmaktadir. Ancak bu amagla kullanilan
yaklagimlar, kanallar arasinda uyarana veya hayali aktiviteye bagli olarak goézlenmesi
muhtemel gecikmeleri hesaba katmamaktadirlar. Dolayisiyla aradaki gecikmeler yokmus gibi
kurgulanan tanima yontemlerinin gecikmenin yok veya dnemsiz oldugu kisiler i¢in ylksek bir
tanima basarimi sunabilirken gecikmelerin g6z ardi edilemeyecek dizeyde oldugu kisiler igin
ise yetersiz kaliyor olmasi s6z konusudur. Bu ihtimali destekler sekilde proje calismalari
sirasinda kimi katilimcilarin kanallar arasi uyum degerlerinde t parametreleri sifir veya sifira
yakin bulunurken 6zellikle tanima basarisi gérece disuk olanlarda t deg@erleri sifirdan uzakta

g6zlenmistir. Bu hususun gelecek ¢alismalarda daha detayl olarak ele alinmasi planlanmigtir.

Kanallar arasi uyum davranisini 6lgmek igin farkli uyum olgitleri kullanildiginda elde edilen
aktivite tanima basarilarinin degismesi de uzerinde durulmasi gereken bir husustur. Proje
suresi icerisinde ilgili literatirden cok sayida uyum Olguti derlenmis ve Uzerine yenileri
kurgulanmistir. Aktivite tanima yéntemleri gelistirilirken de bu farkli uyum élgttleri, islem yUku
ve gb6zlenen tanima basarisi yaninda gincel literatlirdeki egilimler de gbz &6nlinde
bulundurularak degerlendiriimeye calisiimistir. Sonug olarak elde edilen bulgulardan kosinls
benzerligi ve korentropi dlgttlerinin digerlerine gére hem islem yiki hem de tanima basarisi
acgisindan daha 6n plana ciktiklari gézlenmistir. Sinyaller arasi uyumu herhangi bir model
varsaymadan hesaplamaya c¢alisan Kraskov ortak bilgi miktarinin ise islem yUkinin ¢ok
yuksek olmasi sebebiyle pratik olarak kullanilamaz oldugu goériimustir. Bununla beraber bir
sonraki bilissel aktivite tanima uygulamasinda hangi uyum &l¢itinin en ylksek tanima
basarisini gosterecedini tahmin etmek zordur. Bu sebeple makul sayida uyum &lgttlnin

calismalara alternatif olarak dahil edilme gerekliligi sirmektedir.
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Proje bulgularindan ¢ikan beklenmedik sonuglar da mevcuttur. Ornek olarak &zellikle BCI
Competition-lll IVa veri setindeki kayitlarda kanal ciftlerinin uyum profilleri bu proje
kapsaminda turetilmig olan sezgisel yontemle degerlendirilirken At X t uzayinda At aksina
paralel bir hat Gzerinde esas uyum davranigi gézlenirken bu hattin Gizerinde ve altinda sabit t
degerlerinde ikincil ve Gglncul hatlar da tespit edilmistir (Sekil 10). Bu durum aralarinda uyum
tespit edilen kanallarda gézlenen sinyallerin aslinda salinimsal bir davranis gosterdigini,
dolayisiyla kanallarin konumlanmig oldugu beyin bolgeleri arasinda aktiviteye 6zgu bir bicimde
sabit bir zaman gecikmesiyle bilgi aligverisi gergeklestigini Snermektedir. Ancak bu konu, ¢ok

daha fazla gdzlemle desteklenebilmek tzere arastiriimaya muhtactir.
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6. SONUG

Kafa derisi Gzerine yerlestirilen elektrotlardan alinan sinyallere bakarak kisilerin anlik olarak
gercgeklestirdikleri bilissel aktivitelerinin taninmasi, bilimsel gevrelerde yogun olarak ¢alisilan,
yenilikci fikirleri desteklemek igin yarismalar dizenlenen aktif bir konudur. Yiritilmus olan
proje, literatirde ilk kez kanallar arasi uyumu Ugli bir zaman parametre seti Gzerinden élglp
ilgili uyum profillerini kullanarak hayali motor aktivite 6zelinde bilissel aktivite tanima yontemi
gelistirmistir. Elde edilen sonuglar kanallar arasi aktiviteye 6zgu uyumun Uc¢li zaman
parametreleriyle tespit edilebildigini, kanallar arasi uyuma dayali aktivite tanima yontemlerinin
de ylksek tanima basarilari elde edip gincel yaklasimlarin en basarili olanlarina karsi gurulta

benzeri olumsuzluklara karsi1 dayanikhlik gibi avantajlar sundugunu géstermistir.

Bununla beraber kanallar arasi uyum degerlerini kullanan yaklagsimda karsilasilan boyut
blyUklGgh ve egitim verisinin yetersizligi gibi konular hala geligtirimeye muhtactir. Bu
konularda guincel yaklagimlarin veri analizi agisindan gigli bilesenlerini kanallar arasi uyumun
aktiviteye bagli degisen zamansal organizasyonunu dikkate alacak sekilde dizenleyen yeni
yontemlerin tlretilmesine yonelik c¢alismalar, isbu projenin devam calismalari olarak

projelendiriimeye devam edilmektedir.
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