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OZET

Beyin Bilgisayar Arayiizleri (BBA) beynin normal ¢ikis yollar1 olan kas ve sinir hiicrelerini
kullanmaksizin, kullanicinin niyeti ya da harici uyaranlarla birlikte beyin aktivitesinde meydana
gelen degisimlerin ¢6ziimlenmesi yoluyla, beyin ve ¢ikis birimleri arasinda dogrudan iletigim
kanal1 saglayan sistemlerdir. BBA tabanli ortam kontrol uygulamalar1 6zellikle noromuskiiler
hastaliklara sahip kisilerin 6z yeterliliklerinin ve yasam kalitelerinin arttirtlmasi agisindan énemli
uygulamalardir. BBA tabanli ortam kontrolii iizerine siirdiiriilen ¢alismalara ragmen, bu sistemler
heniiz yaygin klinik kullanimin1 desteklememektedir. Yiiksek dogruluk ve iletisim hizi, kullanim
kolayligi, mobil ve asenkron sistem tasarimi gereksinimleri BBA sistemlerinin laboratuvar
ortamlarindan ¢ikarilarak gercek yasam uygulamalarina doniismesinin oniindeki engellerdir. Bu
calismada, BBA sistemlerin ger¢ek yasama uyarlanabilir klinik uygulamalara doniistiiriilmesine
katkida bulunmak amaciyla ortam kontroliine yonelik olarak tasarlanmig P300 tabanli asenkron bir
BBA uygulamasi gelistirilmistir. BBA sisteminde giris sinyali olarak olaya iligkin potansiyellerin
P300 bilesenleri kullanilmigtir. P300 yanitlariin olusabilmesi igin Bolgesel Tabanli Paradigmaya
(BTP) dayal1 bir uyaran arayiizii hazirlanmistir. Oznitelik ¢ikarma amaciyla énisleme ve Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (ADD) olmak iizere iki ayr1 yontem, verilerin siniflandirilmasi amaciyla ise
Lineer Diskriminant Analizi (LDA) kullanilmistir. Onerilen 6znitelik ¢ikarma ydntemlerinin
performanst BBA Yarigmas: III Veri Kiimesi II {izerinde Lineer Diskriminant Analizi (LDA),
Stepwise Lineer Diskriminant Analizi (SWLDA) ve Destek Vektér Makineleri (DVM) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu c¢alismada ayrica, dinamik durdurma ve kontrol durumu belirleme
fonksiyonlarini igeren asenkron bir BBA tasarimi 6nerilmistir. Onerilen asenkron BBA algoritmasi
kontrol durumunu belirlemek igin sistemin kontrol durumundaki ¢ikis Oriintiisiinii ve dinamik
durdurma islevi igin ise ROC egrisinin optimum ¢aligma noktas1 ile belirlenen esik degerlerini
kullanmaktadir. Kullanicinin hareket 6zgiirliigiiniin arttirilmasi1 amaciyla BBA sistemi ile kontrol
edilecek ¢ikis birimleri arasindaki iletisim internet iizerinden saglanmis, bu amagla gémiilii bir web
sunucu gelistirilmistir. Senkron BBA sonuglari, bu ¢alismada onerilen sinyal igsleme tekniklerinin
diistik tekrar sayisinda yiiksek dogruluklara erisebildigini gostermektedir. BTP'nin iki seviyeli
secim yaklagimi gevrimici BBA sistemleri igin kontrol dogrulugunu arttirirken asenkron BBA'lar
icin bosta ¢aligma dogrulugunun %100'e erismesini saglamistir. Asenkron BBA sisteminin dinamik
durdurma fonksiyonu kullanicilara sistemi kendi hizlarinda kontrol edebilme 6zgiirligi
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen P300 tabanli asenkron BBA sisteminin ger¢ek yasam
uygulamalari i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

Brain-computer interface (BCI) is a system that provides a direct communication channel between
brain and external devices, without the involvement of brain's normal output pathways of
peripheral nerves and muscles, by analyzing of changes occurring in brain activity with user's
intentions or external stimuli. BCl based environment control applications are important
application especially in terms of increasing of the self-sufficiency and quality of life of people
with neuromuscular diseases. Despite the studies carried out on the BCI based environment control,
BCls do not yet support widespread clinical usage. Requirements of high accuracy and
communication speed, ease of use, mobile and asynchronous system design are the challenges to
moving a BCI system from the laboratory into real-life applications. In this study, in order to
contribute to transformation of BCI system into the clinical applications that can be adapted to real
life, a P300 based asynchronous BCI is designed to be used for environment control. P300
component of event related potentials is used as input signal of BCI system. To elicit P300
responses, a stimulus interface based on Region-Based Paradigm (RBP) is designed. Two different
methods as preprocessing and Discrete Wavelet Transform (DWT) are used for feature extraction
of EEG signal. Linear Discriminant Analysis (LDA) is used for classification of data. Performance
of the proposed feature extraction methods are evaluated on BCI Competition 11l Dataset Il by
using LDA, Stepwise Linear Discriminant Analysis (SWLDA) and Support Vector Machines
(SVM). In this study, an asynchronous BCI system design that includes control state detection and
dynamic stopping functions is also proposed. The proposed asynchronous BCI algorithm considers
the output pattern of BCI system at control state to determine users' control state and considers
thresholds that are determined by the optimum operating point of the ROC curve for dynamic stop
function. To enhance the user's freedom of movement, communication between BCI system and
output devices to be controlled is provided through Internet, and an embedded web server is
developed for Internet based communication. Synchronous BCI results indicate that the proposed
signal processing techniques achieve high classification accuracy at a smaller number of
intensification. Two level approach of RBP provides to improve control accuracy of online BCI
system while it provides to access 100% accuracy at the idle state for asynchronous BCI. Dynamic
stopping function of asynchronous BCI system provides the user freedom by enabling them to
control the system at their own pace. According to the results, the proposed P300 based
asynchronous BCI system is feasible for real life applications.
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1. GIRIS

Insanlarin cevreleri ile iletisime ge¢melerinin ve/ya bulunduklart g¢evreyi kontrol
edebilmelerinin dogal yolu ¢evresel sinirlerin ve kaslarin kullanimi ile gerceklesir. Merkezi
sinir sisteminde (beyinde) verilen kararlar ¢gevresel sinir sistemi (motor sinirler) araciligiyla
sinir iletileri seklinde ilgili kaslara iletilerek, kontrol ya da iletisim goérevini yerine
getirmek iizere gerekli kaslarin uyarilmasini ve kasilmasini saglamaktadir [1]. Beyin
Bilgisayar Arayiiziileri (BBA) beynin normal ¢ikis yollar1 olan kas ve sinir hiicrelerini
kullanmaksizin, kullanicinin niyeti ya da harici uyaranlarla birlikte beyin aktivitesinde
meydana gelen degisimlerin ¢oziimlenmesi yoluyla, beyin ve kontrol edilecek sistem
bilesenleri arasinda dogrudan iletisim kanali saglayan sistemlerdir. BBA'lar kullanicilarin
niyetlerinin eyleme doniistiirilmesini saglamak i¢in motor sinir ve kaslarin kullanimi
gerektirmemektedir. Bu yoniiyle, 6zellikle amiyotrofik lateral skleroz (ALS), beyin sap1
felci, beyin ya da omurilik incinmeleri, serebral palsi, multipl skleroz (MS) gibi
ndromuskiiler hastaliklar nedeniyle motor yeteneklerini kaybeden kisilerin cevreleriyle
iletisim kurmalarin1 ve/ya etkilesimde bulunmalarin1 saglamak agisindan alternatif bir

iletisim kanali1 sunmaktadirlar [2,3].

Elektroansefalogram (EEG) isaretleri kullanilarak bilgisayar ve benzeri cihazlarin kontrol
edilebilecegi fikri ilk olarak 1973 yilinda ortaya atilmistir [4]. Bu alandaki ¢alismalar
ozellikle 2002 yilindan itibaren ivme kazanmistir [5]. BBA sistemleri ile kontrol edilen
cikis cihazlar arasinda imleg kontrolii, internet tarayict kullanimi, sosyal aglarin kullanima,
tekerlekli sandalye kontrolii, robot kontrolii, cep telefonu kullanimi, protez/ortez
kontrolleri, resim ve miizik gibi sanatsal uygulamalar ile bilgisayar oyun uygulamalari
siralanabilir [6-16].

Insanlarin birbirleriyle iletisim kurmalar1 ve bulunduklar1 cevreyle etkilesime gegmeleri
giinliik yagsamin vazgecilmez ihtiyaclarindandir. Bu iletisim ve etkilesim i¢in kullanicilar
genellikle iskelet hareketlerini, seslerini ya da goézlerini kullanmaktadirlar. Bulunduklar
ortamla etkilesime gecebilmek noromuskiiler hastaliklara sahip engelli kisilerin dnemli
problemlerinden biridir. BBA tabanli ortam kontrol wuygulamalart ndromuskiiler
hastaliklara sahip kisilerin 6z yeterliliklerini artiran, sosyal soyutlanmayr azaltan,
yasamlarin1 kolaylastiran, hastalarin bakicilarina olan bagimliliklarin1 azaltan ve boylece

yasam kalitelerinin artmasini saglayan 6nemli uygulamalardan biridir [2,3,17].



BBA sistemlerinin iletisim ve kontrol amaciyla hem saglikli hem de ndéromuskiiler
hastaliklar1 olan kisiler tarafindan kullanilabilirligi cesitli ¢alismalarla ortaya konmustur
[18,19]. BBA sistemlerinin uzun zamanli kullanimindaki performansi da Sellers ve
arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma ile gegerlenmistir [20]. Bu gelismelere ragmen BBA
uygulamalar1 {izerine yapilan c¢alismalar halen kontrollii laboratuvar ortamlarinda

surdurulmektedir.

Laboratuvar ortamlarinda BBA ile kontrol edilebilen akilli yasam ortamlari {izerine 6nemli
gelismeler siirdiiriilmesine ragmen, gercek yasama uyarlanmis ve siirekli olarak
kullanilabilir uygulamalar heniiz kullanima gegmemistir [17,21]. BBA sistemlerinin ger¢ek

yasam uygulamalarina doniistiiriilmesinin 6niindeki engeller sdyle siralanabilir [17,22,23]:

1. Kullamim kaynakl zorluklar; BBA sistemlerinin kurulumu ve kalibrasyonu zaman
alict bir islemdir. EEG tabanli BBA sistemlerinde veri kaydi i¢in kullanilan
elektrodlarin elektrod-deri yiizeyi empedansinin diisiiriilmesi i¢in kullanilan jel
kullanicilara rahatsizlik vermektedir. Bununla birlikte kullanicinin EEG kaydi igin
hazirlanmas1 zahmetli ve zaman alic1 bir islemdir.

2. Donamimsal maliyetler; BBA sistemlerinde kullanilan EEG cihazlar1 ve
bilgisayarlar BBA sistemlerinde maliyetleri artiran cithazlarin basinda siralanabilir.
Her ne kadar BBA sisteminde kullanilan kanal sayisi sistem performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahip olsa da, EEG cihazlarinin ¢ok sayida kanal igermesi
donanimsal maliyetlerin dnemli derecede artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
kanal sayisinin azaltilmast BBA teknolojisinin klinik uygulamalara doniismesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

3. Giiglii sistem performans: gereksinimi; BBA sistemlerinde bilgi iletim hiz1 diger
iletisim teknikleriyle karsilastirildiginda disiiktiir. BBA uygulamalarinin diger
iletisim sistemlerine alternatif bir ¢oziim haline doniisebilmesi igin diisiik tekrar
sayisinda yiiksek dogruluklarin saglanmasi gerekmektedir.

4. Hareket simwrliliklari; Hacimli, ve kablolu donanimlar kullanicilara rahatsizlik
vermelerinin yaninda, kullanicinin rutin islemleri yerine getirme yetenegini
olumsuz yonde etkileyebilir. Kablolu BBA sistemleri kullanicilarin hareket
yeteneklerini sinirlandirmaktadir. Mobil BBA uygulamalari, BBA sistemlerinin
gergek diinya uygulamalarina doniistiiriilmesi ve kullanilabilirligin kolaylastirilmasi

acisindan dnemli bir gerekliliktir.



5. Asenkron tasarim gereksinimleri; Laboratuvar ortamlarinda {izerinde galisilan BBA
sistemleri kontroliin sistem tarafindan denetlendigi, senkron bir BBA protokolii ile
calismaktadir. Senkron bir BBA, kullanicinin sistemi kullanarak kontrol
durumunda bulundugu ve sistemi kullanmadigi bosta ¢alisma anlarim
belirleyememektedir. Buna karsin asenkron kontrol protokolii bir BBA sisteminin
kullanicinin sistemi baslatma ya da durdurma kararma bagli olarak calismasina
olanak saglar. Asenkron BBA daha esnek ve daha dogal bir ¢alisma ortami saglar.
Asenkron bir BBA i¢in en 6nemli husus, kullanicinin sistemi kullanmadigi bosta
caligma anlarinin belirlenebilmesidir.

6. Kullamicimin zihinsel yorgunlugunun azaltilmasi; Zihinsel yorgunluk, optimum
biligsel performansi korumak i¢in uzun siireli biligsel aktiviteden kaynaklanan
gecici bir yetersizlik anlamina gelir. Zihinsel yorgunluk, rahatsizliga ve dikkatin
azalmasina neden olur. BBA sistemlerinin gercek yasam kosullarinda pratik
kullaniminin  siirdiiriilebilmesi i¢in zihinsel yorgunlugun miimkiin oldugunca
azaltilmast gerekmektedir. Bu durumun c¢oziimlenmesi igin tekrar sayisinin
azaltilmasinin yaninda uyaranlarin fiziksel 6zelliklerinin optimizasyonu iizerinde
durulabilir. Gorsel yorgunluk, gorsel uyaranlara dayali BBA sistemlerindeki en
onemli dezavantajlardan biri olarak ifade edilebilir.

7. Kullanici kaynakli sorunlar; EEG sinyal oOriintiisii kullanicilarin motivasyonu,
hayal kirikligi, dikkat, yorgunluk, zihinsel durum, 6grenme ve beyindeki diger

duragan olmayan siireclerden etkilenmektedir.

BBA sistemleri araciligiyla sanal bir ortamin kontrol edilebilecegi fikri ilk olarak Bayliss
tarafindan  Onerilmistir  [24]. BBA sistemleri kullanilarak ortam kontroliiniin
uygulanabilirligi sanal ortamlar {izerinde ¢esitli ¢alismalarla gegerli kilinmistir [25-29].
Sanal gergeklik ortamlar1 diisiik maliyetli, glivenli ve kontrol edilebilir ortamlar
sagladigindan, BBA tabanli ortam kontrolii uygulamalarinda geri besleme ve ¢ikis ortami
olarak genellikle sanal gergeklik ortamlari tercih edilmektedir. Sanal ortamlarin yukarida
siralanan avantajlarina  ragmen, BBA sistemlerinin gercek yasam uygulamalarina
uyarlanmasi, klinik kullanimin yayginlagmasi ve uygulanabilirliginin artirilmasi agisindan
onemlidir. Bu nedenle, gercek elektrikli cihazlarin kontrol edilebilmesini saglayan ortam

kontrol uygulamalari da ¢esitli ¢alismalarda 6nerilmektedir [30-37].



Kablosuz BBA sistemleri mobil BBA uygulamalarinin gelistirilmesi ve kullanicilarin
hareket yeteneklerinin arttirilmasi amaciyla BBA arastirmalarinda yer bulan bir egilimdir
[38,39]. Kablosuz BBA sistemleri EEG sinyallerinin kablosuz iletimi ya da BBA ¢ikis
komutlariin iletimi yoluyla tasarlanabilir. Mobil BBA uygulamalarinda genel yaklagim,
EEG sinyallerinin sinyal isleme birimine kablosuz iletimi seklindedir. Ancak eksojen
sinyallerin kullanildigi BBA sistemlerinde, sistemin ¢aligsmasi, veri kaydi ile senkronize bir
uyaran arayiizii kullanimini gerektirir. Yani kullanici se¢im yapabilmek i¢in bir uyaran
arayiizii ile etkilesim halinde bulunmalidir ve uyaran sunumu sirasinda Tretilen
senkronizasyon verileri de EEG sinyalleri ile beraber sinyal isleme birimine iletilmelidir.
Bununla birlikte EEG sinyalleri ¢cok diisiik genlikli sinyallerdir ve viicutta iiretilen diger
biyopotansiyel sinyallerin yaninda gii¢ hatt1 giiriiltiisiine de maruz kalirlar. Bu sorunlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in kablosuz BBA sistemlerine yonelik olarak tasarlanan EEG sinyal
isleme modiiliiniin tasarimi1 olduk¢a dikkat gerektiren bir konudur [38]. Bu nedenle EEG
sinyalleri yerine, BBA c¢ikislarinin iletimi, 6zellikle uyaran arayliizii gerektiren uygulamalar

icin daha pratik bir ¢oziimdiir.

Kizilotesi (Infrared-IR) ve TCP/IP protokolleri BBA sistemleri ile kontrol edilecek ¢ikis
cihazlar1 arasinda kablosuz iletisim kurmak i¢in kullanilan teknolojilerdir [31-33].
Kizilotest iletisimin en Onemli dezavantaji alict ve vericinin birbirini  gérmesi
gerekliligidir. Bu gereklilik kullanicilar1 sadece goriis alanindaki cihazlarin kontrol
edilmesi ile siirlandirir. UPnP (Universal Plug and Play) aglar UPnP uyumlu cihazlarin
bir arada ¢aligmalarina olanak saglayan aglardir ve BBA tabanli akilli ev uygulamalarinin
kontrolii i¢in Onerilmistir [34,37]. Ancak, UPnP aglarin kurulumu karmasiktir ve UPnP
aglar UPnP uyumlu olmayan cihazlar (geleneksel elektrikli cihazlar) i¢cin uygun degildir.
Miralles ve arkadaglari, BBA tabanli bir ortam kontrolii uygulamasi i¢in EEG sinyallerinin
kablosuz iletimini 6nermistir [39]. Internet tabanli kablosuz iletisim kullanicinin hareket
yetenegini arttiran ve kontrol edecegi ortama mesafe farki olmaksizin erigebilmesini

saglamak agisindan pratik BBA uygulamalari i¢cin 6nemli bir gerekliliktir.

Bu tez ¢alismasinda, BBA sistemi ve kontrol edilecek sistem bilesenleri arasinda internet
tabanli kablosuz iletisim saglamak amaciyla gdmiilii bir web sunucu tasarlanmistir. Web
sunucu BBA kullanicilart disindaki yetkili kisilerin de sisteme uzaktan erisimine olanak

sagladigindan giivenilir bir kontrol ortami saglamaktadir.



BBA tabanli ortam kontrol uygulamalarinda beyindeki elektriksel aktivitenin degisimini
belirlemek i¢in kullanilan gesitli elektrofizyolojik sinyaller bulunmaktadir. Motor hareket
hayaline dayali olaya iliskin desenkronizasyon/senkronizasyon (Event Related
Desynchronization/Event Related Synchronization-ERD/ERS), kalict durum gorsel
uyarilmis potansiyeller (Steady State Visual Evoked Potentials-SSVEP) ve P300 olaya
iliskin potansiyeller BBA tabanli ortam kontrolii uygulamalarinda kullanilan EEG
sinyalleridir [30-33, 40]. Insan fizyolojik durumu, ortam kontrol uygulamalarinda
kullanilan alternatif bir norolojik sinyaldir [34]. Fakat bu yaklasimda kontrol edilebilecek

degisken sayisi uykulu ve uyanik olmak iizere iki fizyolojik durum ile sinirlidir.

BBA uygulamalarinda kullanilabilecek EEG sinyalleri sinyallerin dogasina (olusum
kaynagina) gore eksojen (kaynagi viicudun disinda olan) ve endojen sinyaller olarak iki
smifta incelenebilir. Biligsel gorevler sonucunda motor hareket hayaline dayali ERD/ERS
sinyalleri endojen sinyaller kategorisinde yer almaktadir. Bu sinyaller herhangi bir uyaran
araylizii kullanimi gerektirmeden, kullanicinin igsel olarak olusturdugu sinyallerdir ve
bagimsiz BBA kategorisinde incelenebilir. Kullanicinin herhangi bir uyaran takip etmesini
gerektirmediginden ileri derecede fiziksel engelli kisilerin kullanimi i¢in uygun bir
sinyaldir. Ancak, bu Kkategorideki sinyallerin detayli ve uzun siiren bir egitim
gerektirmeleri, veri hizinin diisiik olmasi ve tim kullanicilarin sistemi kontrol edememesi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sinyallerin ortam kontrolii uygulamalarinda yer
bulmasinin Oniindeki en ©6nemli problemlerden biri de serbestlik derecesinin diisiik

olmasidir [41,42].

Eksojen sinyaller harici duyusal uyaranlar ile olusmus uyarilmis potansiyellerdir. SSVEP
ve P300 yanitlar1 bu kategoride yer almaktadir. Bu sinyaller uyaranlara yanit olarak
istemsiz bir sekilde olustuklarindan dolay1, eksojen sinyalleri kullanan BBA sistemlerinin
kullanim1 i¢in gerekli egitim kolay ve egitim siiresi kisadir. Eksojen sinyalleri kullanan
BBA uygulamalari, uyaranlarin duyu sinirleri yoluyla beyne iletilmesini gerektirdiginden
bu uygulamalar bagimli BBA uygulamalan kategorisinde incelenmektedir. Bagimli BBA
uygulamalarinda kullanicinin sistemi kontrol edebilmesi i¢in bir uyaran arayiizii ile stirekli
etkilesimde bulunmasi gerekmektedir [41,42]. SSVEP'ye dayali BBA sistemlerinde uyaran
arayiizinde kullanilabilecek uyaran sayisi kullanilabilir frekans bandi ile sinirhidir [32].
Ortam kontrolii uygulamasi gibi kontrol edilecek degisken sayisinin fazla oldugu

durumlarda, bu durum sistemin serbestlik derecesini etkileyen dnemli bir faktordiir.
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P300 potansiyelleri EEG tarafindan kaydedilebilen eksojen sinyallerdir. Insan beyninin
nadir olarak karsilagtigi gorsel, isitsel ya da dokunsal bir harici uyarana karsilik uyaranin
verilmesini takip eden 250-500 ms arasinda goriilen pozitif genlikli sapmalardir [1,2, 43].
BBA calismalarindaki diger EEG sinyalleri ile karsilastirildiginda egitim siiresinin olmasi,
karakterlerin hizli segilmesi ve dogruluktaki basarisi nedeniyle P300 tabanli sistemler
ozellikle ayrik komutlarin se¢ildigi uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedirler

[44,45].

P300 yanitlarinin olusabilmesi i¢in kullanicilara sasirtmali uyaran dizisi olarak da
adlandirilan oddball paradigmasina dayali bir uyaran sunumu yapilmasi gerekmektedir.
BBA uygulamalarinda uyaran sunumu amaciyla, kullanicinin ihtiyact dogrultusunda,
gorsel, isitsel, dokunsal ya da gercek nesnelerin uyaran olarak kullanildigi uyaran
araylizleri kullanilmaktadir. Ancak gorsel uyaranlarin diger uyaran arayiizleri ile

karsilastirildiginda daha yiiksek dogruluklara eristigi ortaya konmustur [46-50].

Oddball paradigmasi ilk kez Farwell ve Donchin tarafindan gelistirilen satir/siitun (SS)
paradigmasina dayali BBA tabanli heceleme uygulamasina uyarlanmis ve bir¢cok calismada
uyaran paradigmasi olarak kullanilmigtir [51-53]. Tek karakter (TK) paradigmasi SS
paradigmasinin modifiye edilmesi ile gelistirilen bir paradigmadir. TK paradigmasinin
temel prensibi hedef olasiliginin azaltilarak P300 yanitlarinin genliginin arttirilmasin
saglamaktir [54]. SS ve TK paradigmalar1 P300 tabanli ortam kontrolii uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan gorsel uyaran paradigmalaridir [25-30]. Corralejo ve arkadaslar
ise kontrol edilebilecek degisken sayisinin arttirilmast i¢in ortam kontrol uygulamalarina
yonelik olarak SS paradigmasina dayali iki seviyeli bir yaklagim onermistir [33]. Tiim bu
paradigmalarin ortak noktasi uyaran arayiizii yerlesiminin matris formunda olmasidir.
Matris tabanli uyaran araylizlerinde karakterler bir matrisin satir ve siitunlarina
yerlestirilmektedir. Uyaran sunumu matrisin satir/siitunlarinin ya da her bir hiicrenin tek

tek parlaklastirilmasi yoluyla saglanmaktadir.

Literatiirde matris tabanli uyaran arayiizlerini kullanan P300 tabanli sistemlerde insan
algisindan kaynaklanan hata kaynaklar1 dikkatsel géz kirpma, tekrarlama korligi, hedef
olasiligi ve alisma olarak siralanmistir. Ardisiklik hatasi matris tabanli uyaran
araytizlerinde karsilasilan onemli hata kaynaklarindan biridir ve uyaran sunumu sirasinda
kullanicinin hedef olarak sectigi satir veya siitunlarin komsulugunda meydana gelen

parlaklagsmalarin da hedef parlaklagma olarak algilanarak aslinda hedef olmayan bir



uyaranla iligkili P300 yanitlarinin iiretilmesi olarak tanimlanir [23,55]. Matris boyutlari,
matris lzerindeki uyaranlarin boyutlari ve uyaranlar arasindaki mesafenin sistem
performansina etkisi c¢esitli c¢alismalarda degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda uyaran
arayiiziindeki sembol boyutlarinin kii¢iilmesinin sistem performansinin azalmasina neden
oldugu ortaya konmustur [56,57]. Ote yandan, son calismalar matris tabanli uyaran
arayiizlerinin performanslarinin kullanicilarin bakis dogrultusu ve goéz hareketlerine bagl

oldugu ortaya konmustur [58].

Bir ortam kontrol uygulamasinda kontrol edilmek istenen komut sayis1 kullanicilarin ilgi,
ihtiyag ve kontrol edilecek ortama gore farklilik gosterebilmektedir. Matris tabanlt bir
uyaran arayliziinde matris boyutlariin degistirilmesi ile kontrol edilebilecek komut sayist
dogrudan artirilabilir. Bu durum sistemin serbestlik derecesini ve kullaniciya saglanan
ozgiirliik seviyesini artirir. Ancak, ortam kontrolii gibi, kontrol edilecek degisken sayisinin
fazla olabilecegi uygulamalar i¢in tiim komutlarin tek bir araylizde sunulmasi yukaridaki
acilardan bakildiginda dezavantajli olabilir. Bunun yaninda, matris tabanli bir uyaran
arayliziinde uyaran sayisini dogrudan artirmak hedef uyaranin sec¢imi i¢in gerekli islem
siiresini  artiracaktir. Bu silirenin artmasi, deneklerin bir karakteri secebilmek icin
odaklanmalar1 gereken siirenin artmasini da beraberinde getirir. Bu durum 6zellikle ytiksek
tekrarlarda kullanicinin dikkatinin dagilmasina ve zihinsel yorgunlugun artmasina neden
olarak sistemin kullanimin1 zorlastirabilmektedir. Ote yandan, ¢ok sayida uyaranin tek bir
uyaran arayiizinde sunulmasi uyaran boyutlarinin kiiciilmesine ve/ya karakterler arasi
mesafenin azalmasina neden olacaktir. Bu da matris tabanli paradigmalarda, ardisiklik

etkisi olarak tanimlanan hatanin artmasina neden olabilmektedir.

Bolgesel tabanli paradigma (BTP), SS ve TK paradigmalarinda karsilasilan ardisiklik
hatasini azaltmak amaciyla ilk olarak Rezai ve arkdaslar tarafindan onerilmistir [59]. Ay
yaklasim sonraki zamanlarda altigen heceleyici (hex-o speller) ismiyle bakis
dogrultusundan bagimsiz BBA tasarimi icin bir alternatif olarak Onerilmistir [60]. Bu
paradigmada uyaranlar bir matrisin satir ve siitunlar1 yerine, birbirinden uzak noktalarda
bulunan farkli bolgelerde gruplandirilmistir. Uyaran sunumu ve karakter belirleme
islemleri iki asamada gergeklestirilmektedir. BTP’de uyaran arayiizii ¢ok sayida kiiciik
boyutlu uyaran yerine, az sayida biiyiik boyutlu uyaran igcermektedir.



BTP cesitli heceleme uygulamalarinda uyaran arayiizii tasarimlarinda kullanilmis ve matris
tabanli uygulamalarla karsilastirildiginda daha yiiksek siiflandirma basarilarina eristigi
ortaya konmustur [61-64]; ancak BTP heniiz kontrol uygulamalarina uyarlanmamistir. Bu
caligmada ortam kontrolii uygulamasi amaciyla BTP tabanli bir uyaran arayiizii
hazirlanmistir. Onerilen uyaran arayiizii ile ekran karmasikliginin azaltilmasi ve hata

diizeltme uygulamasi ile kontrol dogrulugunun artmasi amaglanmistir.

P300 tabanlit BBA arastirmalarinda temel problem EEG sinyallerindeki P300 bilesenlerinin
dogru bir sekilde belirlenebilmesidir. P300 potansiyellerinin genlik seviyesi ve
sinyal/giirtiltii oran1 diigiik oldugu i¢in tek bir uyarana iliskin kaydedilen EEG sinyallerinin
degerlendirilmesi, kullanici tarafindan segilen hedef uyaranin belirlenmesi igin yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle, kullanici tarafindan secilen bir hedef karakterin belirlenmesi
icin aym uyarana ilisgkin olarak kaydedilen birden fazla sayida EEG sinyalinin
degerlendirilmesi gerekmektedir [65]. Ancak tekrar sayisinin yiiksek olmasi se¢im
sliresinin uzamasina ve bilgi iletim oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
minimum tekrar sayisinda maksimum dogruluga erismek sistem performansinin artirilmasi
acisindan 6nemlidir. Yiiksek dogruluklu ve hizli BBA sistemlerinin gelistirilmesi igin

cesitli sinyal isleme ve siiflandirma algoritmalar1 onerilmistir.

P300 tabanli BBA uygulamalarinda P300 yanitlarinin incelenmesinde 6znitelik ¢ikarmak
amaciyla kullanilan yaklagimlar, Onisleme asamasindan gegirilen EEG sinyalinin
kullanilmasi, belirli bir zaman penceresinde sinyalin morfolojik 6zelliklerinin
hesaplanmasi ve sinyallerin zaman-frekans diizlemi incelenmesi olarak siralanabilir.
Onisleme asamasindan gecirilen EEG sinyallerinin 6znitelik vektdrii olusturmak amaciyla
kullanilmast BBA uygulamalarinda en yaygin kullanilan yaklasgimdir. Bu yaklasim EEG
sinyallerindeki giiriiltiilerin giderilmesi ve boyut indirgenmesi asamalarindan olusmaktadir
[66,67].

EEG sinyalleri diisiik genliklidir ve norolojik bilgilerin (beyin aktivitesi sonucu olusan
sinyallerin) yaninda giiriiltii olarak adlandirilabilecek bozucu kaynaklar1 da igermektedir.
BBA uygulamalarinda giiriiltii kaynaklar1 fizyolojik ve fizyolojik olmayan kaynaklar
seklinde gruplandirilabilir. Gii¢ hatt1 giirtiltiisii, elektrot empedansindaki degisimler
fizyolojik olmayan giiriiltii kaynaklarmi olustururken, goz ve viicut hareketlerinden
kaynaklanan elektrookiillogram (EOG) ve elektromiyogram (EMG) potansiyelleri ise

fizyolojik giiriiltii kaynaklarmi olusturmaktadir. Olgiilen beyin aktivitesinin dogru bir



sekilde analiz edilebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in Oncelikle EEG sinyallerinin giirtilti

kaynaklarindan arindirilmasi gerekmektedir [68].

Fizyolojik kaynakl1 giiriiltiilerin iistesinden gelebilmek icin giiriiltiiden kac¢inma, giirtilti
bastirma ve giriiltii giderme yoOntemleri kullanilmaktadir. Giiriiltiiden kaginma
kullanicilarin  deneyler siiresince hareketlerini miimkiin oldugunca sinirlamas: ile
saglanmaktadir. Bu yontem islem maliyetleri agisindan en uygun yontemdir. Ancak kalp
gibi istemsiz ¢alisan organlardan kaynaklanan giiriiltiiler ile g6z ve kas hareketlerinden
kaynaklanan giirtiltiilerin tamamen engellenmesi mimkiin degildir. Giiriiltii bastirma,
giiriiltiilerden etkilenen EEG verilerinin veri kiimesinden ¢ikarilmasi islemidir. Giiriiltiiye
maruz kalan verilere girisim bastirma islemini uygulamak her ne kadar ¢evrimdigi analiz
icin daha temiz bir veri saglamis olsa da bu yontem g¢evrimigi analizler i¢in pratik bir
uygulama degildir. Giiriiltii giderme beyin sinyallerindeki girisimin tanimlanarak EEG
sinyalinden ¢ikarilmasi islemidir. Bu islemde kullanicinin niyeti ile ilgili bilgiler miimkiin
oldugunca korunurken giiriiltiilerin minimum seviyeye indirgenmesi istenmektedir.
Giirtiltic  giderme amaciyla filtreleme, lineer kombinasyon ve regresyon, bagimsiz
bilesenler analizi (ICA), temel bilesenler analizi (TBA) gibi teknikler kullanilmaktadir
[68].

Lineer kombinasyon ve regresyon yontemi EOG sinyali karismis olan EEG sinyallerinden
EOG sinyallerinin ¢ikarilmasi yoluyla EEG sinyallerini giiriiltiiden arindirmaya dayanir.
Bu yontem kullanilarak EOG sinyallerinin filtrelenmesi sirasinda EEG sinyalinde bilgi
kayb1 olabilmektedir. Ote yandan EMG sinyallerine iliskin bir referans kanal

bulunmadigindan, bu yontem, EMG sinyallerinin filtrelenmesi i¢in uygun degildir [68].

ICA sinyal giiriiltii oranin1 arttirmak, giiriiltii gidermek ve boyut indirgemek amaciyla
cesitli calismalarda Onerilmistir [69-70]. Serby ve arkadaslar1 P300 potansiyellerini arka
plan giiriiltiisiinden ayirmak i¢in bagimsiz bilesenler analizini kullanmislardir[69]. Xu ve
arkadaslar1 ise, P300 oriintiilerine iliskin bagimsiz bilesenlerin secilerek daha belirgin P300
yanitlarinin elde edilmesini amaglamistir [70]. ICA yontemi giiriiltii kaynaklarini
ayristirmak i¢in referans bir sinyale ihtiya¢ duymamas1 yoniiyle avantajlidir. Ancak bu
yontemde istenen uyarilmis potansiyelleri igeren bagimsiz bilesenlerin belirlenmesi ve
glirtiltii bilesenlerinin tanimlanmasi i¢in sinyalin gézle muayene edilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte ICA bastirilmak istenen giiriiltiilerin EEG sinyalinden bagimsiz olmasini

gerektirmektedir [41,68,71].
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TBA 0znitelik vektoriiniin boyutlarinin azaltilmasi amaciyla kullanilan diger bir yontemdir
[72,73]. TBA'da agirlik matrisinin belirlenmesi sirasinda BBA gorev durumuna iliskin bir
bilgi kullanilmadigindan, en biiyiik genlik degisimi i¢in hesaplanan temel bilesenler gorev
ile iliskili olmayabilir. TBA, aym1 zamanda giriiltii kaynaklarinin EEG sinyalleri ile

ilintisiz olmasini gerektirmektedir [41,74].

BBA uygulamalarinda en yaygin kullanilan yaklasim EEG sinyallerinin filtrelenerek,
Oznitelik vektoriiniin boyutlarinin azaltilmasi amaciyla asagi Ornekleme islemine tabi
tutulmasidir [66-67]. Filtreleme ilgilenilen nérolojik sinyalin frekans bandlar1 ile
ortigsmeyen belirli frekans bandlarindaki giirtiltiilerin giderilmesi amaciyla kullanilan
faydali bir tekniktir. Filtreleme isleminin en 6nemli avantaji basitligi olarak ifade edilebilir

[68].

EEG sinyallerinin morfolojik 6zelliklerinin hesaplanmast P300 tabanli BBA uygulamalari
icin kullanilan diger bir 6znitelik ¢ikarma teknigidir. Morfolojik &znitelikler siniflandirma
dogrulugunun artirllmast amaciyla ¢esitli smiflandirma teknikleri ile bir arada
kullanilmaktadir [75,76]. P300 potansiyelleri suglu ve masum Kkisileri ayirt etmeye yonelik
yalan algilama amaciyla kullanildig1 bir calismada morfolojik 6znitelikler, frekans diizlemi
Oznitelikleri ve dalgacik katsayilar1 olmak tizere 3 farkli 6znitelik grubu kullanilmistir [76].
P300 gecikmesi, P300 genligi, gecikme genlik orani, mutlak genlik, mutlak gecikme genlik
orani, pozitif alan, negatif alan, toplam alan, mutlak toplam alan, toplam mutlak alan,
ortalama mutlak sinyal egimi, tepeden tepeye genlik, tepeden tepeye zaman penceresi,
tepeden tepeye egim, tepeden tepeye zaman penceresi i¢inde sifir gecis sayisi, sifir gegis
yogunlugu, egim isaret degisimleri P300 sinyalinin morfolojik 6zellikleri olarak; mod
frekansi, medyan frekans1 ve ortalama frekansi ise sinyalin frekansa bagli 6znitelikleri
olarak ele alinmistir. Bu calismada ayrica her bir deneme i¢in elde edilen ayrik dalgacik
dontistimii katsayilar tiglincii grup 6znitelikler olarak kullanilmistir. Bu yontemde suglu ve

masum kisilerin dogru olarak bulunma oran1 %86 olarak belirlenmistir.

Dalgacik Doniisiimii (DD) duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans diizleminde analiz
edilmesi amaciyla kullanilan basarili bir yontemdir [77]. DD, BBA uygulamalarinda olaya
iligkin potansiyellerin P300 bilesenini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir [78,79]. P300
tabanli BBA uygulamalarinda, siirekli dalgacik dontisiimii (SDD) katsayilar1 [79], ayrik
dalgacik doniisiimii (ADD) katsayilar1 [78], dalgacik katsayilar1 arasinda fisher mesafesi

[80], dalgacik katsayilarinin zaman ve frekans diizlemi 6znitelikleri ile birlikte kullanildig1
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[76, 81] calismalar bulunmaktadir. SDD'de ¢ikarilan ¢ok sayida oOznitelik, Oznitelik
¢ikarma siiresinin ve oznitelik vektoriiniin boyutlarinin artmasma neden olur. Oznitelik
cikarma ve siniflandirma siiresinin artmasi 6zellikle gercek zamanli BBA uygulamalari

acisindan pratik degildir.

ADD, olaya iliskin potansiyellerin P300 bilesenlerini belirlemek i¢in basarili bir sekilde
kullanilan bir 6znitelik ¢ikarma yontemidir. Salvaris ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismada
dalgacik doniisiimii ve siniflandirict gruplari yaklasimi kullanarak iki denek ile 15 tekrar
sonucunda ortalama %95 basar1 elde etmistir [78]. Wang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
Oznitelik c¢ikarma amaciyla dalgacik doniisiimii kullanilmis, Oznitelik boyutlarinin
azaltilmasi1 amaciyla dalgacik katsayilari arasindaki fisher mesafesine dayanan bir P300
algilama algoritmasi gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada siiflandirma dogrulugu % 85 olarak
belirlenmistir ve 6znitelik vektoriiniin boyutlar1 6nemli derecede azaltilmistir [80]. Cortes
ve arkadaslari P300 potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla dalgacik doniisiimii
Ozniteliklerini ANFIS algoritmasi ile siniflandirmislar ve %85 dogruluga erismislerdir
[82]. Vereka ve arkadaslar1 dalgacik katsayilarimi ¢ok katmanli algilayict ve 2 k-NN
smiflandirict ile oylama yontemi ile siiflandirmislar ve %74 tek deneme dogruluguna

erigsmiglerdir [83].

Demiralp ve arkadaslari, P300 potansiyellerinin dalgacik analizini yaptiklan
caligmalarinda P300 potansiyellerinin delta bandinda baskin oldugunu ortaya koymustur
[84]. Bu tez galismada, P300 yanitlarini iceren EEG epoklarin belirlenmesi amaciyla
EEG'nin delta frekans bandi aralifinda kalan dalgacik katsayilarimin 6znitelik vektorii

olarak kullanilmas1 6nerilmistir.

P300 tabanli BBA uygulamalarinda kullanici tarafindan secilen hedef uyaranin
belirlenmesi, P300 yanitlarini iceren ve icermeyen EEG sinyallerinin ayirt edilmesine
yonelik bir ikili siniflandirma probleminin ¢oziilmesini gerektirir. Destek Vektor
Makineleri (DVM), Lineer Diskriminant Analizi (LDA), Stepwise Lineer Diskriminant
Analizi (SWLDA), Bayes Lineer Diskriminant Analizi (BLDA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
ve siniflandirict gruplart P300 tabanli BBA uygulamalarinda kullanilan siniflandirma

yontemleridir [85-86].
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Krusienski ve arkadaslar1 P300 heceleyici uygulamasinda Pearson Korelasyon Metodu
(PCM), LDA, SWLDA ve Lineer Destek Vektor Makinesi (LDVM) olmak tizere 4 lineer
smiflandirict ile dogrusal olmayan Gauss Kernel Destek Vektér Makinesi (GDVM)
siiflandiricilarinin - performanslarini  karsilastirmiglardir.  Caligmalarindan elde edilen
sonuclar adi gegen bes simiflandiricinin da kabul edilebilir seviyelerde performans
gostermesine karsin egitim ve performans karakteristikleri bir arada degerlendirildiginde
SWLDA ile LDA smiflandiricilarinin en iyi performans gosteren siiflandiricilar oldugunu
ortaya koymustur. Bu c¢alismada yapilan istatistiksel analizler P300 verilerinin

siiflandirilmasi igin lineer siniflandiricilarin basarili oldugu ortaya koymaktadir [85].

Manyakov ve arkadaglar1 P300 tabanli bir BBA’da farkli smiflandiricilarin
performanslarin1 incelemek amaciyla yaptiklari calismada lineer ve lineer olmayan
siniflandiricilarin birbirine yakin sonuclar elde ettigini ancak online uygulanabilirligin
saglanabilmesi i¢in siniflandirict egitim siiresinin minimize edilmesinin gerekliligi P300

sistemleri i¢in lineer siniflandiricilarin daha uygun oldugunu gostermektedir [87].

P300 tabanli BBA uygulamalarinda ikili siniflandirma (single trial) basarisinin yiiksek
olmamasi nedeniyle bir uyaran i¢in tek tekrara iliskin EEG verisinin degerlendirilmesi
hedef uyaranin belirlenebilmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle uyaranlar birden
fazla defa sunularak kullanicinin ayni uyarana vermis oldugu ¢ok sayida yanitin
degerlendirilmesi yoluyla kullanicinin se¢imi belirlenmeye c¢alisilir. Senkron BBA
uygulamalarinda uyaran sunumunda kullanilan tekrar sayisi sabittir ve uyaranlar 6nceden
belirlenmis tekrar sayis1 siiresince goriintiilenirler. Oznitelik ¢ikarma, smiflandirma ve

hedef belirleme islemleri uyaran sunumu tamamlandiktan sonra gercgeklestirilir.

BBA uygulamalarinda en yiiksek performansin gosterildigi tekrar sayist kullanicilar
arasinda degisim gosterirken, bir kullanicinin hedef karakteri segmesi igin gerekli tekrar
sayist da kullanicinin motivasyonu, dikkat ve algi durumuna goére degisebilmektedir. Bu
nedenle bir kullanicinin ardisik secimlerde bile ayn1 tekrar sayisinda hedef belirleyemedigi
durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bununla birlikte dnceden belirlenen maksimum tekrar
sayisina ulasmadan da hedefin belirlenebildigi, ya da tam tersi bir durumda Onceden
belirlenmis maksimum tekrar sayisina erisilmesi halinde de hedef karakterin
belirlenemedigi durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle, senkron sistemlerde
tekrar sayisini sabit tutmak, hedef belirleme dogrulugunu etkileyecektir. Tekrar sayisinin

diistik bir degerde sabitlenmesi durumunda kullanicinin se¢gmek istedigi hedef uyaran
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belirlenemeyebilirken, tekrar sayisinin yiiksek bir degerde sabitlenmesi durumunda hem
secim siiresi uzayacak, hem yiiksek sayida tekrar kullanicinin dikkatinin dagilmasina

neden olacak, bu da hatal1 sonuglarin olusmasina neden olabilecektir.

Pratik olarak kullanilabilen bir BBA sistemi i¢in dinamik durdurma fonksiyonu sistemin
bilgi iletim hizinin arttirtlmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Dinamik durdurma bir BBA
sisteminin kullanicinin hedef uyarani1 se¢mesi igin yeterli tekrar sayisin1 otomatik olarak
belirleme 6zelligidir. Dinamik durdurma o6zelligi ile tekrar sayisindan bagimsiz olarak

calisabilen BBA sistemleri i¢in ¢esitli yaklasimlar 6nerilmistir [52,72,88].

Lenhart ve arkadaslar1 dinamik durdurma fonksiyonu icin siniflandirict skorlari ile
belirledikleri uyaran parlaklik oranlarmi kullanmistir [72]. Serby ve arkadaslar1 ise en
yiiksek skoru alan iyi uyaran arasindaki farka dayali bir esik deger kullanmistir [69]. Bu
calismada tekrar sayisi 3-25 arasinda sec¢ilmistir. Bu calismalarda esik degerlerin
belirlenmesinde tiim deneklerden kaydedilen ortak veriler kullanilmistir. Dinamik
durdurma fonksiyonu i¢in 6nerilen diger bir yaklasim tekrar sayisindan bagimsiz ¢alismay1
saglamak amaciyla Bayes smiflandircinin kullanilmasidir [52,88]. Bu algoritmada her
tekrar sonrasinda uyaranlarin hedef olma olasiliklar1 Bayes ¢ikarim yoluyla gilincellenerek
ve bir esik olasiligina erisildiginde durdurularak hedef uyaranin belirlenmesi saglanmistir.
Bu ¢aligmalarda sistemin tekrar sayisindan bagimsiz c¢alismasi saglanmis ve bilgi iletim
oranlari statik tekrar sayisi kullanilmasi durumuna gore arttirilmigtir. Dinamik durdurma

algoritmasi gelistirilen bu sistemler senkron BBA'lar iizerinde kullanilmistir.

Aloise ve arkadaglan ise, siniflandirict skorlarmin, ROC egrisi yoluyla belirlenmis esik
degeri asip asmadigini her tekrar sonunda kontrol edilmesi ile asenkron bir P300 tabanli
BBA sisteminin tekrar sayisindan bagimsiz ¢alismasini saglamistir [30]. Tekrar sayisindan
bagimsiz ¢alisma BBA sistemlerinde bilgi iletim hizinin arttirilmasi ve BBA sistemlerinin

pratik olarak kullanilabilir sistemler haline doniismesi i¢in 6nemli bir gerekliliktir.

Senkron bir BBA sistemi kullanicilarin BBA sistemi ile siirekli etkilesim halinde
bulundugunu ve her daim se¢im yapmakta oldugunu varsayar. Senkron bir BBA sistemi
kullanicinin se¢im yapip yapmak istemediginden bagimsiz bir sekilde dnceden belirlenen
tekrar sayisi sonunda bir ¢ikis komutu iiretilmesini saglar. Bu durum her ne kadar
heceleme uygulamalar1 i¢in miimkiin olabilse de ortam kontrolii uygulamalari s6z konusu

oldugunda kullanicilarin siirekli kontrol durumunda bulunmasi beklenmez. Bu gibi
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uygulamalar i¢in kullanicilarin her daim se¢im yapmak istedifini varsaymak, hatali
sonuglar olugsmasina ve aslinda var olmayan se¢imlerin yapilmasina ve kullanici tarafindan
istenmeyen ¢ikis komutlarinin iiretilmesine neden olmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada

asenkron bir BBA sistemi tasarimi amaclanmustir.

BBA sistemlerinin laboratuvar ortamlarindan ¢ikarilarak gercek yasama uyarlanabilmesi
icin BBA sistemlerinin kullanilabilirligini arttirmak, kullanicilara kullanim 6zgiirligi
kazandirmak ve bir yandan giinliik aktiviteleri siirdiiriirken bir yandan da bu sistemleri
Ozgiirce kullanabilmelerinin saglanmas1 gerekmektedir. Asenkron BBA’lar, BBA
uygulamalarinin laboratuvar ortamlarindan c¢ikarillarak gergek diinya uygulamalarina
donistiirilmesi agisindan Onemlidir. Asenkron bir BBA sistemi, kullanicilarin kontrol
durumunda bulunup bulunmadiklarinin sistem tarafindan otomatik olarak belirlenmesi ile
kullanicilarin se¢im yapmak istedikleri an1 belirlemekte ve sadece bu anlarda kullanicinin

sectigi komutlarin ¢ikis birimlerine aktarilmasi saglamaktadir.

Asenkron BBA uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yaklasim ikinci bir
noromekanizma kullanmaktir. P300 tabanli BBA sistemlerinde asenkron tasarim i¢in
kullanilan ikinci ndromekanizma kalict durum gorsel uyarilmis potansiyellerin (SSVEP)
kullanim1 1ile saglanir. Bu sistemlerde SSVEP, kullanicinin kontrol durumunda olup
olmadigin1 belirlemeye yonelik olarak kullanilmaktadir [89-90]. Ancak bu yaklasimda
pratikte kullanicilarin her iki néromekanizmay: kullanarak sistemi kontrol etmesini hem de
tasarimcinin  ayni anda iki noromekanizma i¢in uyaran araylizii ve sinyal isleme

algoritmalar1 hazirlayarak sistemi kontrol etmesini gerektirmektedir.

P300 tabanli asenkron BBA uygulamalarinin tasarimi i¢in P300 potansiyelleri kullanilarak
gelistirilen ilk asenkron tasarim Zhang ve arkadaglari tarafindan ortaya konmustur. Burada,
"hedef", "hedef degil" ve "bosta ¢alisma" durumundaki EEG sinyalleri i¢in kullaniciya
0zel Gauss modelleri olusturulmus, belli bir periyottaki EEG sinyallerinin kontrol
durumunda olma olasiligi Bayes yaklasimi kullanilarak belirlenmistir [91]. Rebsemen ve
arkadagslar1 ise yanit siiresi, hata ve yanls aktivasyon orani olmak fiizere ii¢ deger
kullanarak bir kriter belirlemis ve kriteri minimize eden degeri esik deger olarak
belirlemistir [92]. Pinegger ve arkadaslari ise, kullanicinin kontrol durumunda olup
olmadigini belirlemek i¢in siiflandirict skorlar1 ve EEG sinyallerinin frekans diizlemi
Ozniteliklerini ve bu iki kriteri bir arada hibrit kullanimini 6nermistir. Calismalarinda

asenkron BBA sistemi i¢in hibrit yontemin diger iki yaklagima gore daha basarili sonuglar
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iirettigini ortaya koymuslardir. Calismada kontrol durumu dogrulugu sadece siniflandirict
skorlar1 kullanilarak %96.7, sadece frekans diizlemi Oznitelikleri kullanilarak %88.3, hibrit
sistem kullanilarak erisilen kontrol durumu dogrulugu ise %99 olarak bulunmustur. Bosta
calisma durumunda sistem dogrulugu ise (dogru negatif oranlari), sadece smiflandirici
skorlar1 kullanildiginda %92.5, sadece frekans diizlemi 6znitelikleri kullanildiginda %77.7,
hibrit sistem kullanildiginda ise %93.2 olarak belirlenmistir [93]. Liu ve arkadaslari EEG
sinyallerinin delta ve teta bandindaki giiclerinin smiflandirici skorlar1 ile bir arada
kullanildiginda dikkat durumunu belirlemek amaciyla kullanilabilecegi gosterilmistir [94].
Aloise ve arkadaglar ise, ortam kontroliine yonelik asenkron bir BBA oOnermistir. Bu
caligmada asenkron kontrol islevini ROC egrisi lizerinde belirledikleri esik degerlerini
kullanarak gerceklestirmislerdir [30]. Asenkron tasarimda kullanacaklar1 esik degerleri
ROC egrisi lizerinde se¢cmis olduklari Dogru Pozitif Oran1 (DPO) ve Yanlis Pozitif Orani
(YPO) ile belirlemislerdir. Esik degerlerini belirlemelerinde kullanilan bu yontem, esik
seviyelerinin yiiksek olmasina neden oldugu i¢in bu ¢aligmada Onerilen algoritma her ne
kadar bosta calisma durumundaki dogrulugu arttirsa da, kontrol durumundaki dogruluk
seviyesinin diislik kalmasina ve esigi asmak i¢in gerekli tekrar sayisinin artmasina neden

olmaktadir.

Yiiksek dogruluklu, hizli, kolay kullanilabilir, kullanicilarin hareket Ozgiirliiklerini
maksimum derecede gelistiren, kullanicilarin kontrol ve bosta ¢alisma durumlarint ayirt
edebilen asenkron BBA sistemlerinin gelistirilmesi, BBA sistemlerin gercek yasama
uyarlanabilir klinik uygulamalara doniistiiriilmesi i¢in onemli gerekliliklerdir. Gergek
yasama uyarlanmis BBA tabanli ortam kontrol uygulamalari, 6zellikle noromuskiiler
hastaliklara  sahip  kisilerin 6z  yeterliliklerinin  arttirllmasina,  yasamlarinin
kolaylastirilmasina ve hastalarin bakicilarina olan bagimliliklarin1  azaltarak yasam

kalitelerinin artmasina biiylik katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada, BBA sistemlerin gergek yasama uyarlanabilir klinik uygulamalara
dontstiiriilmesine katkida bulunacak, ortam kontrolii amaciyla kullanilabilecek P300
tabanli gercek zamanli asenkron bir BBA uygulamasi gelistirilmistir. Caligmada ytliksek
siiflandirma dogruluguna sahip, hizli ve giivenilir sonuglar iiretilmesini saglayan,
kullanicilara kendi hizlarinda ¢alisma imkan1 sunan, kullanicinin kontrol ve bosta ¢alisma
durumlarini belirleyerek bosta ¢alisma durumunda kontrolsiiz ¢ikis komutlar iiretilmesini
engelleyen bir ortam kontrol sistemi gelistirilirken, ayn1 zamanda kullanicilarin iletisim ve

hareket 6zgiirliiklerinin arttirilmasi amaglanmistir.
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Bu tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen P300 tabanli gercek zamanli asenkron BBA
uygulamasinda beyin aktivitesindeki degisimlerin kaydedilmesi amaciyla girisimsel
olmamasi, zamansal ¢oziiniirliigiin yliksek olmasi, tasmabilir ve ekonomik olmasi gibi
nedenlerle elektroensefalogram (EEG) kullanilmaktadir. Matris tabanli  uyaran
araylizlerinde karsilasilan problemlerin ortadan kaldirilmasi ve iki agsamali se¢im sistemi
ile giivenilir sonuglarin iretilmesinin artmasini saglamak amaciyla ortam kontrolii
uygulamasina yonelik bolgesel tabanli bir uyaran arayiizii gelistirilmistir. P300 yanitlarinin
kaydedilmesinde uyaran-veri senkronizasyonu sistem dogrulugu ag¢isindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Uyaranlar ve EEG sinyallerinin eszamanli olarak kaydedilmesini saglamak

amacityla bir iletisim protokolii hazirlanmustir.

Bu ¢alismada, uyaran sunumu amaciyla, ekran karmasikligini artirmaksizin sistemin
serbestlik derecesini artiran BTP'ye dayali bir uyaran arayiizii gelistirilmistir. Ortam
kontrolii amaciyla gelistirilen BTP'nin iki seviyeli se¢im yaklagimi ile kullanicilara ilk
asamada yapilan hatalar1 diizeltme imkani saglanmistir. Onerilen bu hata diizeltme
fonksiyonu ile hem senkron hem de asenkron BBA sistemi igin kontrol dogrulugunun
artirmas1 amacglanmistir. Asenkron BBA tasarimi bolgesel tabanli gorsel uyaranlarin iki
seviyeli se¢im yaklasimi ile bir arada kullanilarak sistemin bosta ¢alisma durumundaki
dogrulugunun artirilmasi saglanmigtir. BTP'nin getirdigi iki asamali se¢im yaklasimi ile

asenkron ortam kontroliiniin giivenilir bir sekilde saglanacag: ortaya konmustur.

Tez ¢alismas1 kapsaminda ayrica, bolgesel tabanli uyaranlarla kontrol edilebilen senkron
bir BBA sistemi gelistirilmistir. Senkron BBA sisteminin tasariminda, P300 yanitlarinm
iceren EEG sinyallerinin belirlenmesi amaciyla dnisleme ve dalgacik doniisiimii olmak
iizere iki farkli Oznitelik ¢ikarma yontemi kullanilmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasi
oncesinde ilk olarak EEG sinyalleri her uyarani takiben EEG veri pencerelerine ayrilmstir.
EEG sinyallerine P300 potansiyellerinin en baskin bulundugu frekans bandina indirgemek
amaciyla filtreleme islemi uygulanmistir. EEG sinyallerinde hareket ya da deri-elektrod
temassizligr nedeniyle olusabilen taban hatti kaymasini onlemek amaciyla taban hatti
diizeltmesi uygulanmigtir. Giiriiltii giderme sonrasinda EEG sinyalleri asagiorneklenerek
boyut indirgemesi saglanmustir. ikinci 6znitelik ¢ikarma ydntemi olarak EEG sinyallerine
ADD uygulanmistir. EEG sinyallerinin delta bandina iliskin dalgacik katsayilari

kullanilarak 6znitelik vektorleri olusturulmustur.
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Her iki 6znitelik ¢ikarma yontemi i¢in 6znitelik vektorleri LDA siniflandirict kullanarak
P300 igeren ve icermeyen sinyaller olarak siniflandirilmistir. Kiimiilatif siniflandirict
skorlar1 kullanilarak kullanicinin  segmek istedigi hedef uyaranlarin belirlenmesi

saglanmustir.

Onerilen sinyal isleme yontemlerinin performanst BBA Yarismast III Veri Kiimesi II
kullanilarak Lineer Diskriminant Analizi, Stepwise LDA ve Destek Vektor Makineleri
(DVM) olmak iizere ti¢ farkli siniflandiric1 ve ti¢ farkli kanal kombinasyonu kullanilarak

test edilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda dinamik durdurma ve kontrol durumu algilama
fonksiyonlarini bir arada iceren bir asenkron BBA sistemi nerilmistir. Onerilen asenkron
BBA algoritmasi kontrol durumunu belirlemek icin sistemin kontrol durumundaki ¢ikis
oOrlintiisiinii ve dinamik durdurma islevi i¢in ise ROC egrisinin optimum c¢alisma noktast ile
belirlenen esik degerlerini kullanmaktadir. Asenkron BBA sistemi ile kullanicilarin sistemi
kontrol ettigi ve bosta ¢alisma durumlarinin ayirt edilmesi saglanmis, kullanicilarin kontrol
durumunda bulunmalar1 durumunda kontrol komutlar: {iretmesini saglanmis, kullanicinin
sistemi kontrol etmedigi bosta ¢alisma anlar1 belirlenerek bu anlarda sistemin ¢ikis komutu
iiretmesi  engellenmistir. Onerilen sistem iki asamali uyaran paradigmas: ile
birlestirildiginde kontrol yok durumundaki dogrulugun %100’e eristigi, pratik kullanim
icin uygun bir BBA sistemi ger¢eklestirilmistir.

Geligstirilen asenkron tasarim, dinamik durdurma 6zelligi ile tekrar sayisindan bagimsiz bir
calisma saglamakta ve iletisim hizinin énemli derecede artmasini saglamaktadir. Onerilen
algoritma ile diger calismalardan farkli olarak en az 2 tekrarda ¢ikis komutu iiretebilmesine

olanak saglayarak yiiksek bit hizina erigilmesini saglamaktadir.

Sistem performansinin degerlendirilmesinde, siniflandirict performansinin belirlenmesi
amactyla karmasiklik matrisi; senkron ve asenkron BBA sisteminin performansinin
degerlendirilmesinde hedef belirleme dogruluklar1 ve bilgi iletim hizi kullanilmistir.
Asenkron sistem performansi ayrica kontrol ve bosta ¢alisma dogrululari kullanilarak

degerlendirilmistir.
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Kullanicilarin hareket 6zgiirliikklerinin artirmak ve sistemi mesafe sinir1 olmaksizin kontrol
edebilmelerini saglanmak amaciyla BBA uygulamasi ile kontrol edilecek sistem bilesenleri
arasindaki iletisim internet {izerinden saglanmistir. Internet tabanli kablosuz iletisim
amaciyla gomiilii bir web sunucu tasarlanmistir. Kontrol modiiliine internet iizerinden
erisim, BBA kullanicilarinin hareket 6zglrliginii artirirken bir yandan da kontrol
modiiliine BBA kullanicilari disinda web kullanicilarinin da uzaktan esimi saglanmistir. Bu
uygulama kontrol edilecek ortam giivenligi acisinda da 6nem tagimaktadir. Gelistirilen web
sunucu BBA sistemlerinin kablosuz kontrolii i¢in diisiik maliyetli ve pratik bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde, BBA'lar ile ilgili genel
bilgiler verilmis ve tez calismasi kapsaminda kullanilan materyal ve metotlar agiklanmistir.
Bu boliimde BBA sisteminin temel c¢alisma prensipleri agiklanmis, ¢evrimdist 6znitelik
¢ikarma ve siniflandirma islemlerinde kullanilan BBA Yarigmasi III Veri Kiimesi II
aciklanmistir. Sinyal Onisleme ve Oznitelik ¢ikarma amaciyla kullanilan Ayrik Dalgacik
Doéniistimii ile siiflandirma amaciyla kullanilan Destek Vektor Makineleri, Lineer
Diskriminant Analizi ve Stepwise Lineer Diskriminant Analizi yontemleri anlatilmistir.
P300 tabanli senkron ve asenkron BBA  sistemlerinin = performanslarinin

degerlendirilmesinde kullanilan kriterler incelenmistir.

Ugiincii  boliimde, tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen uygulama ve algoritmalar
aciklanmistir. Bu kapsamda ilk olarak, P300 tabanli ortam kontrolii uygulamasi i¢in
gelistirilen bolgesel tabanli gorsel uyaran araylizii anlatilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
gelistirilen senkron BBA uygulamasi verilmistir. Dinamik durdurma ve kontrol durumu
belirleme fonksiyonlarin1 bir arada kullanan asenkron BBA algoritmasi detaylica
anlatilmistir. Son olarak sistemin ¢ikis birimi olarak kullanilan gomiilii web sunucu ve
kontrol modiilii uygulamasi anlatilmistir. Bu bdliimde ayrica tez ¢alismasi kapsaminda

kullanilan senkron ve asenkron deney protokolii agiklanmuigtir.

Dordiinci  boliimde tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar verilmis ve
degerlendirilmistir. Onerilen yontemler ilk olarak BBA Yarismasi III Veri Kiimesi II
kullanilarak degerlendirilmistir. Senkron ve asenkron sistem performanslari, degerlendirme

kriterleri kullanilarak Onerilen sistemin basaris1 incelenmistir.

Besinci boliimde tez ile ilgili genel sonuclar verilmis ve literatiir ile karsilastirmali

degerlendirme yapilmistir. Altinci boliimde tez ¢alismasinin genel sonuglari verilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, ilk olarak bir BBA sisteminin temel elemanlari ve ¢alisma prensibi tanitilmas,

tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan materyal ve metotlar agiklanmistir.
2.1. Beyin Bilgisayar Arayiizii Sistemi

Beyin Bilgisayar Araylizleri kullanicilarina beynin normal ¢ikis yollar1 olan kas ve sinir
hiicrelerini kullanmaksizin dogrudan beyin aktivitesindeki degisimlerin analiz edilmesi
yoluyla iletisim ve harici cihazlarin kontroliinii saglayan uygulamalardir. BBA’lar1 veri
algilama, Oznitelik ¢ikarma, 6znitelik doniisiimii ve ¢ikis cihazlari ile bu dort bilesenin
yonetiminden sorumlu olan, sistemin baglangi¢, bitis ve calisma zamanlamasini belirleyen

bir protokolden olusmaktadir. Bu elemanlar ve aralarindaki temel etkilesim Sekil 2.1’de

goriilmektedir [2,3].
g Veri Toplama Sinyal isleme
C }:, 00100111000111010111011004 Onitelik Donasim | Cihaz Komutlan
Tek Hucre Frr Saylsallagtlrllmng Cikarma Algoritmalarn
Ham Sinyal Sinyal
iletisim Ortam Kontroll

g ;&
AR

<p =3I

Hareket Kontroll Gezinme

Geribesleme

Sekil 2.1. Bir Beyin Bilgisayar Arayiizii Sisteminin temel elemanlar1 ve ¢alismasi [2]

Grisimsel olmayan bir BBA i¢in ilk asama EEG kullanarak beyin elektriksel
aktivitesindeki sinyallerin algilanmasidir. EEG sinyallerindeki belli 6znitelikler ¢ikartilir,
smiflandirilir ve bu sinyaller ile ¢ikis cihazlari ve/ya uygulamalar1 kontrol edilir. BBA
sistemleri geri besleme ve harici uyaranlar kullanilmas1 nedeniyle bir kapali dongii sistem

olarak calismaktadir [44, 95].
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Genel bir BBA sisteminin bes temel bileseni asagida 6zetlenmektedir:

1. Sinyallerin Algilanmasi: BBA’larda giris sinyalleri kullanicinin niyetini ortaya koyan,
beynin elektriksel aktivitesi sonucu olusan sinyallerdir. Sinyal elde etme beynin
norofizyolojik durumunun belirlenmesidir ve bir BBA siirecindeki ilk adimdir. Sinyallerin
algilanmas1 icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ancak invazif olmamasi, portatif
olmasi ve diisiik maliyetli olmasi gibi nedenlerden dolay1 bircok BBA uygulamasinda EEG
cihazi sinyal elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu boliimde ayrica girisler elektrotlar

kullanilarak kaydedilmekte, yiikseltilmekte ve sayisallastirilmaktadr.

2. Sinyal Isleme-Oznitelik Cikarimi: Beyindeki elektriksel aktivite kaydedildikten sonra bu
sinyallerde kullanicinin niyeti ile arasinda gii¢lii bir iliski olan 6zniteliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Yapilan Olgiimlerden kullanicinin niyetini belirten anlamli veriler elde
etmek igin sinyaldeki belli degisimlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Oznitelik ¢ikarma
islemleri beyin sinyallerindeki kodlanmis mesaj ya da komutlarin sinyal 6zelliklerinin

cikarilmast amaciyla yapilir.

Sayisallastirilmis sinyallere bir veya birden fazla 6znitelik ¢ikarma islemi uygulanabilir.
Sinyal Oznitelikleri zaman diizleminde, frekans diizleminde ya da her ikisinde birlikte
yapilabilir. Uzamsal filtreleme, spektral analizler ve genlik 6l¢timleri 6znitelik ¢ikarmada
kullanilan tekniklerden bazilaridir. PCA, ICA, dalgacik doniisiimii, filtreleme yontemleri
ve istatistiki yontemler de segilen nérofizyolojik sinyale gore kullanilabilen sinyal isleme
ve Oznitelik ¢ikarma teknikleridir. Ornegin P300 sinyalleri gibi olaya iliskin potansiyellerin
kullanildig1 uygulamalarda genlikler ya da gecikmeler 6znitelik olarak kullanilabilecegi

gibi, sensorimotor ritimlerde frekans gii¢ spektrumlar1 kullanilabilmektedir.

3. Sinyal Isleme-Doniisiim Algoritmalari:  Sinyal islemenin ilk kismi belirli sinyal
ozelliklerinin ¢ikartilmasidir. Ikinci asamasi ise doniisiim algoritmalaridir. Déniisiim
algoritmalar1 sinyal oOzelliklerini kullanicinin niyetini tanimlayan cihaz komutlarina
cevirmek; ornegin harf se¢imi, kiirsor hareketi ya da robotik bir kolu hareket ettirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin gergeklestirilmesinde lineer ya da lineer

olmayan yontemler kullanabilmektedir .
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4. Cikis Cihazlari: Cikarilan ve doniistiiriilen sinyal 6znitelikleri harici bir ¢ikig cihazinin
kontrol edilmesi amaciyla kullanilir. Bir BBA sisteminin ¢ikisi birgok uygulamada
bilgisayar ekrani ve bu ekran iizerinde harflerin veya ikonlarin kontrol edilmesidir.
Bununla birlikte néroprotez ya da ortezlerin, tekerlekli sandalyenin, robot kollarinin ya da
cesitli cihazlarin ¢ikis cihazi oldugu calismalar da mevcuttur. BBA sistemlerinde ¢ikis
cihazlart BBA sisteminin hedef uygulamasi olmasinin yaninda ayni zamanda kullaniciya

hiz ve dogrulugu arttirma konusunda doniit vererek geri bildirim saglamaktadir.

5. Calisma Protokolii: Caligma protokolii bir BBA’nin ¢alisma davraniglarint ve
kurallarin1 tanimlamaktadir. Calisma protokolii ile sistemin agilip kapanmasi, iletisimin
strekli ya da slireksiz olmasi, sistem tarafindan verilen uyaranlarin iletimi, ¢alisma
basamaklarinin siras1t ya da hizi ve kullaniciya verilecek geribesleme gibi protokoller

tanimlanmaktadir.

2.2. BBA Sistemlerinde Kullanilan Goriintiileme Teknikleri

BBA arastirmalarinda kullanicinin diisiince ve isteklerine bagli olarak degisen beyin
aktivitesinin Ol¢limii amaciyla ¢esitli goriintiileme teknikleri kullanilmaktadir. Girisimsel
bir yontem olan elektrokortikogramin (ECoG) yan1 sira girisimsel olmayan
elektroensefalogram (EEG), magnetoensefalogram (MEG), fonksiyonel manyetik rezonans
gortintiileme (fMRI), Fonksiyonel Transkraniyal Doppler Ultrason (fTCD) ve optik
goriintiileme bu yontemlerin arasinda siralanabilir [2,97]. BBA goriintiileme teknikleri,
kullanilan yontemin girisimsel ya da girisimsiz olmasina ve odlciilen aktivitenin elektriksel
ya da kan akis dinamiklerine bakilarak degerlendirilmesine gore gruplandirilabilir (Cizelge

2.1).

Cizelge 2.1. BBA’larda beyin aktivitesinin Ol¢limii amaciyla kullanilan goriintiilleme

teknikleri
Girisimsel . .
R Elektriksel Elektrokortikogram (ECoG)
Y6ntemler Aktivitelere
Davali Elektroensefalogram (EEG)
BBA 4 Magnetoensafalogram (MEG)
goriintiileme | Girisimsel Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (NIRS)
teknikleri Olmayan Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme
.. Kan Akisina
Yontemler Daval (fMRI)
ayall T T
Y Fonksiyonel Transkraniyal Doppler Ultrason
(fTCD)
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Girigimsel yontemler cerrahi islemler ile ilgili bir takim risklere sahip olduklarindan pratik
uygulamalarda girisimsel olmayan yaklasimlar kullanilarak gergeklestiren BBA’larin

kullanim1 yayginlagmustir [97].

Cizelge 2.2’de girisimsel olmayan norogoriintileme tekniklerinin  karsilagtirmali
incelemesi goriilmektedir. Cizelge 2.2’de goriildiigii gibi BBA uygulamalarinda beyin
aktivitesinin Olg¢iilmesi amaciyla EEG kullanilmasi zamansal ¢oziiniirliigiiniin yiiksek
olmasi, fiyat araliginin diger goriintiilleme teknikleri ile karsilagtirildiginda daha diisiik
olmasi gibi nedenlerle daha avantajli bir goriintileme teknigidir. Bununla birlikte
taginabilir bir goriintiileme teknigi olmasi klinik BBA uygulamalarinin tasarimi agisindan

onemli bir 6zelliktir [97, 98].

Cizelge 2.2. Farkli ndrogoriintiileme tabanli BBA modalitelerinin karsilastirilmasi [98]

Goriintiileme yontemi Avantajlan Dezavantajlar
e Tagnabilir ve ekonomik e Uzamsal lokalizasyonda
e Gercek zamanlh BBA’lar i¢in eksiklik
miikemmel zamansal ¢oziiniirliik * Elektrotlarin yerlesiminde
EEG BBA lamalart icin bircok rahatsiz edici baglantilar
° uygu a@a artigin 1rg:9 « lyi bir elektrot-kafa derisi
hesaplama algoritmasi ve paradigma birlesimindeki zorluklar
kullanilabilir
e Gergek zamanli BBA’lar i¢in o Sinirli tagimabilirlik
miikemmel zamansal ¢6ziiniirliik e Yiiksek kurulum ve bakim
MEG o Ustiin uzamsal ¢oziiniirliik ve masraflart
fonksiyonel lokalizasyon e Elektromanyetik ekranlama
gerektirir
e Miikemmel uzamsal ¢6ziiniirliik o Sinirli zamansal ¢6ziiniirliik
e Tiim beyin hacmini kapsayan o Yiiksek kurulum ve bakim
veri toplama masraflar
fMRI e Miikemmel kaynak e Sinirl taginabilirlik
lokalizasyonu- Fonksiyona 6zel
lokuslarin tanimlanmasi igin
avantajli
e Tagmabilir ve ekonomik o  Sirli zamansal ¢oziiniirlik
e IR spektrum yanitina baglh ¢ IR 15181n saglar nedeniyle
NIRS metabolik 6zgiillik kapanmasi
o Korozif olmayan sensor
kullanimi
e Tagmabilir e Ultrasonun transkraniyal
fTCD e Beyin perflizyon durumunu iletimindeki zorluklar
karakterize edebilme yetenegi o Biiyiik damarlar ile sinirlt
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2.3. BBA Yarismasi II1 P300 Heceleme Paradigmasi Veri Kiimesi

BBA iizerine siirdiiriilen ¢aligmalar1 desteklemek i¢in ¢esiti BBA yarismalari
diizenlenmektedir [99]. BBA Yarigmalar1 pratik BBA problemlerinin ¢éziimiine iliskin,
farkli norofizyolojik sinyallerin kullanimina dayali gesitli veri kiimeleri icermektedir. Bu
yarismalarla sunulan veri tabanlar1 BBA arastirmacilan tarafindan onerilen sinyal isleme
ve smiflandirma tekniklerinin performanslarinin objektif bir sekilde degerlendirilmesi i¢in
de ortak bir referans saglamaktadir. BBA Yarigmasi III Veri Kiimesi-II P300 tabanli BBA

arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir veri kiimesidir [100].

BBA Yarismasi III Veri Kiimesi-ll New York Eyaleti Saglik Departmani, Wadsworth
Merkezi’nde (Jonathan R. Wolpaw, Gerwin Schalk, Dean Krusienski) tarafindan
hazirlanmistir [101]. Bu veri kiimesinin hazirlanmasindaki i¢in amag, 6x6 boyutlarinda bir
matrisin satir ve siitunlar1 ardi ardina parlaklastirilirken deneklerin matris tizerinde hangi

karaktere odaklandiklarini belirlemektir.

BBA Yarismast III Veri Kiimesi-II, P300 heceleme paradigmas: ve BCI 2000 yazilimi
kullanilarak kaydedilmistir. Veri kiimesi 2 farkli denekten, 5 farkli oturumda toplanmistir
ve 185 karakter se¢imi siiresince kaydedilen verileri icermektedir. Bu verilerin 85 tanesi
egitim, 100 tanesi ise test kiimesini olugturmaktadir. Veri kaydi sirasinda 10-20 elektrod

sistemine gore konumlandirilmis 64 kanal EEG sistemi kullanilmistir.

Uyaranlar 1988 yilinda Farwell ve Donchin tarafindan tanimlanan satir/siitun paradigmasi
kullanilarak sunulmustur (Sekil 2.2). Bu paradigmada karakterler 6x6 boyutlarindaki bir
matrisin hiicrelerine yerlestirilmistir. Uyaranlar ise matrisin satir ve siitunlarinin
parlaklastirilmasi: seklinde sunulur. Uyaran sunumu sirasinda matrisin tiim satir ve
stitunlar1 ardisgik olarak ve rastgele 5.7 Hz frekansinda parlaklastirilir. Bu sirada
kullanicilardan 36 farkli karakterden sadece bir tanesine odaklanmalari ve hedef karakterin
bulundugu her satir ve siitunun parlaklasmasi sirasinda iglerinden saymalari istenmistir. Bir
dizide parlaklasan 12 satir/siitundan sadece iki tanesi (1 satir ve 1 siitun) kullanict i¢in
hedef uyarandir. Bu iki uyaran disindaki diger 10 satir ve siitun ise hedef olmayan

uyaranlar olarak adlandirilirlar.


http://www.bciresearch.org/
http://www.bciresearch.org/
http://www.wadsworth.org/resnres/bios/wolpaw.htm
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SEND

Sekil 2.2. P300 paradigmasi kullanict arayiizii [101]

Veri kaydi sirasinda matristeki her bir satir ve siitun 100 ms lik stireler i¢in rastgele bir
sekilde parlaklastirilir. Her bir satir veya siitunun parlaklagtirilmasindan sonra matris 75 ms
soniik kalir. Veri kaydi sirasinda her bir karakter i¢in 15 tekrar kullanilmistir. Bir
karakterin se¢imi i¢in toplam 180 parlaklastirma (12 satir/siitun x 15 tekrar) soz
konusudur. Veriler 0.1-60 Hz band genisligine sahip filtrelerde filtrelenmis ve 240 Hz

ornekleme frekansi ile kaydedilmistir.

Veri kiimesinde veri kaydi sirasinda 64 kanal kullanilarak kaydedilen EEG sinyalleri
Sinyal isimli bir matrise kaydedilmistir. Sinyal matrisindeki her bir drnege iliskin olaylar

asagidaki matrislerde kodlanmistir.

Flashing (Karakter Sayist x Ornek (85x 7794)): Uyaran matrisinin durumunu

gostermektedir.
1 Satir veya siitun parlaklastirildiginda
0 Diger durumlarda

Stimulus Code (Karakter Sayis1 x Ornek (85x 7794)): Kayit sirasinda hangi uyaranin aktif
oldugu bilgisini tagimaktadir. Uyaran kodlar1 Sekil 2.3’de goriilmektedir.

0 Higbir siitun yanmadiginda
16  Siitunlar yandiginda (En soldaki siitun 1 olacak sekilde)

7-12 Satirlar yandiginda (En iistteki satir 7 olacak sekilde)
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Sekil 2.3. Stimulus Code igerisindeki degiskenlerin satir/stitun dagilimlart [101]
Stimulus Type (Karakter Sayist x Ornek (85x 7794)): Bu degisken egitim kiimesindeki
etiketlere kolay erisim saglar. Hedef karakterleri hedef olmayan karakterlerden ayirt etmek

i¢cin kullanilir.

0 Higbir satir/stitun parlaklagsmadiysa ya da parlaklasan satir/siitun hedef

karakteri igermiyorsa
1 Parlaklasan satir/siitun hedef karakteri igeriyorsa

Target Char: Egitim veri kiimesinde her bir karakter se¢imi ig¢in dogru (hedef) karakteri

gosterir.

2.4. Elektroensefalogram

Beynin  sinirsel ~ faaliyetleri ~ sonucunda  olusan  biyoelektriksel  isaretlere
Elektroensefalogram (EEG) adi verilir. Insan beynindeki elektriksel faaliyetler ilk kez
1929 yilinda Hans Berger tarafindan ortaya konmustur. Yapilan ¢alismalar kiginin zihin
faaliyetlerindeki degisimlerin EEG frekansinda degisimlere neden oldugunu ortaya
konmustur. Kafa tizerinden alinan EEG isaretlerinin genligi 1-100uV ve frekans bandi ise
0,5-100 Hz arasindadir. EEG isaretleri periyodik degildir; genlik, faz ve frekansi zamanla
degisir [102].

EEG sinyalleri kapsadiklari frekans bandina gore isimlendirilirler. Cizelge 2.3'de EEG

isaretlerinin frekans bandlar1 ve bu bandlara verilen isimler ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 2.3. EEG frekans bandlari

Frekans Bandi Band Arahg (Hz)
Delta 0.5-35
Teta 4-7
Alfa 8-12
Beta 12-22
Gama 22-30

EEG diger yontemler ile karsilastirildiginda girisimsel olmamasi, tasinabilir ve yliksek
zaman ¢Oziiniirligiine sahip olmasi gibi nedenlerle BBA uygulamalarinda beyin
aktivitelerinin Sl¢lilmesi amaciyla en yaygin kullanilan goriintiileme yontemidir [97, 98].
Bu tez ¢aligmasinda, verilen gorsel uyaranlara karsilik beyin aktivitesinde meydana gelen

degisimlerin 6l¢iimii amaciyla EEG gortintiileme teknigi tercih edilmistir.

Bu calismada EEG cihazi olarak Brain Products (Almanya) firmasma ait V-amp EEG
kullanilmigtir. Kullanilan EEG cihazi Sekil 2.4’te goriilmektedir. V-amp, 16 kanala sahip
bir biyosinyal yiikseltecidir. Giris hassasiyeti 0.0489 uV ve veri toplama ¢oziiniirligi 24
bittir. Giig gereksinimi ve veri iletimi USB aracilifiyla saglamaktadir. Ornekleme frekansi

maksimum 2kHz'dir [102]. Bu ¢alismada 6rnekleme frekansi 250 Hz olarak segilmistir.

> W )

Sekil 2.4. V-amp EEG cihazi

2.5. EEG Elektrodlarinin Baglant1 Sekli

EEG elektrotlarinin kafa derisine yerlestirilmesi i¢in kullanilan standart metot uluslararasi
EEG Federasyonu Birligi (International Federation of EEG Societies) tarafindan
belirlenmis olan 10-20 elektrot sistemidir. Bu yerlesme seklinde bas dort standart noktayla
isaretlenmistir. “ Nasion” , burun; “inion” , kafanin arka kismi; sag ve sol “preaurikiiler”

kulak anlamina gelir. “Nasion” ve “inion” aras1 % 10- 20- 20-20- 20 ve 10 olacak sekilde
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boliinerek elektrotlar yerlestirilmistir. Diger elektrotlar, bu elektrotlarla birlikte bir daire
olusturacak sekilde yerlestirilirler. Boylece 19 elektrot kafa {izerine yerlestirilmis olur.
Kulak memesine yerlestirilen 20. elektrot ise toprak elektrotu olarak kullanilir. Bu sisteme
gore elektrot yerlesimleri Sekil 2.5'de gosterilmistir. Daha ¢ok sayida elektrot yerlesimi

icin ise genisletilmis 10-20 sistemi veya es uzaklikli sistemler kullanilir [102,103].

A B Nasion

 Preaurical
point

¢ An):
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5 & &,
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Sekil 2.5. 10/20 sistemine gore elektrot yerlesimi, A: soldan kafaya bakis B: Ustten kafaya
bakis C: Genel Gosterim [103]

Elektrot isimleri harfe eslik eden bir rakamdan olusur. Harfler elektrotun iizerinde
bulundugu beyin loblarini ifade eder: Fp: frontal kutup (pole), F: frontal C: santral
(central), T: temporal, P: pariyetal, O: oksipital. Kafanin sol tarafindaki elektrotlar tek
sayilar ile, sag tarafindaki elektrotlar ¢ift sayilar ile, orta hat elektrotlar1 ise “z” harfi ile

gosterilir.
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2.6. Veri Kaydi

Bu c¢alismada deney sirasinda EEG sinyallerinin kaydi, uluslararast 10-20 elektrod
dizilimine gore yerlestirilmis 32 6l¢iim noktast bulunan bir kep (actiCAP, Brain Products)
kullanilarak yapilmistir. Deney sirasinda kullanilan kep tizerindeki 6l¢iim noktalarinin
pozisyonlar1 Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu ¢alismada EEG veri kaydi Sekil 2.6’daki kep
tizerinde yer alan F3, Fz, F4, T7, C3, Cz C4, Ts, Cp1, Cpa, P3, Pz, Ps, Oz, Pog, Poio
pozisyonlarina yerlestirilmis 16 aktif elektrod kullanilarak yapilmistir. Veri kaydi sirasinda

sag kulak memesi referans, AFz elektrodu ise toprak olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.6. Deney sirasinda kullanilan elektrodlarin pozisyonlari

Deney oncesinde deri-elektrod empedanslar1 ImpBox adi verilen empedans 6l¢iim cihazi
(Sekil 2.7) kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Tiim elektrodlarin empedanst 20 kQ’nin altinda
tutularak kayit yapilmistir. Elektrod deri empedansimnin diisiirtilmesi amaciyla jel

kullanilmustir.
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Sekil 2.7. ImpBox empedans 6l¢iim cihazi

EEG sinyalleri 250 Hz ornekleme frekansina sahip V-amp (Brain Products GmbH)
yiikselteg ile kaydedilmistir. Veri kaydi sirasinda EEG sinyallerinin ger¢cek zamanli olarak
bilgisayar ortamina aktarilmasi Brain Vision-Recorder yazilimi ile saglanmistir. Brain

Vision-Recorder yazilimi arayiizii Sekil 2.8'de goriilmektedir.

Veri kayd: sirasinda uyaran araylizii tarafindan EEG cihazinda gonderilen uyaran kodlar

veri kayd sirasinda ekranin alt kisminda kirmizi noktalarla isaretlenmektedir.
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Sekil 2.8. Brain Vision-Recorder yazilimi
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2.7. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii, duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans diizleminde analiz
edilmesi amaciyla kullanilan bir sinyal isleme yontemdir. Zaman diizlemindeki bir sinyali
farkli ¢ozlniirliiklii cesitli frekans bandlarina ayristirarak incelenmesini saglar. Duragan
olmayan karakteristikleri nedeniyle EEG sinyallerinin incelenmesinde kullanilmaktadir
[77, 106]. DD olaya iliskin potansiyellerin P300 bilesenini belirlemek amaciyla BBA
uygulamalarinda kullanilmaktadir [78-83].

Karakteristigi zamanla degismeyen sinyaller duragan sinyaller olarak adlandirilmaktadir.
Fourier donilistimii duragan sinyallerin frekans diizleminde incelenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak Fourier doniisiimii, sinyali frekans bolgesine tagirken zaman
bilgisinin kaybolmasina neden olur. Bu durum duragan sinyallerin incelenmesinde bir
sorun teskil etmemesine ragmen, EEG sinyali gibi, duragan olmayan sinyallerin

incelenmesi amaciyla uygun bir yontem degildir [106].

Kisa Zamanl Fourier Doniistimii (KZFD) ya da Gabor doniisiimii pencereleme yontemini
kullanarak sinyalin kisa zaman araliklartyla incelenmesini saglamaktadir. KZFD ile
frekans diizleminde incelenmek istenen sinyal, sonlu uzunlukta bir pencere fonksiyonu ile
pencerelere ayrilmakta ve sonra her pencere i¢in Fourier doniislimii uygulanmaktadir.
Boylece sinyal zaman ve frekansin fonksiyonu olarak iki boyutta ifade edilebilmektedir

[107,108].

Genlik
Frekans

Y

Zaman Genlik
Zaman Dizlemi Frekans Dizlemi (Fourier)

Zaman Zaman
KZFT(Gabor) Dalgacik Analizi

-

Frekans
Olgek

Y

Y

Sekil 2.9. Sinyal analiz yontemleri arasindaki iliski [109]
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Dalgacik doniisiimii, bir sinyalin zaman-frekans gosterimini elde edilmesi amaciyla
kullanilan matematiksel bir doniisiimdiir. Dalgacik doniisiimii sinyallerin incelenmesinde
degisken pencere boyutlari kullanan bir sinyal isleme teknigidir. Sinyalin diisiik frekanslar
icin genis, yiiksek frekanslar i¢cin dar olacak sekilde degisen pencere boyutlar ile analiz
edilmesine imkan saglar. Bu yoniiyle, duragan olmayan sinyallerin yerel analizinde diger
spektral analiz tekniklerine gore basarili bir yontemdir (Sekil 2.9) [77,106-110].

Dalgacik doniisiimlerinde, zaman diizleminde verilen sinyal, ‘ana dalgacik fonksiyonu' ad1
verilen 6zel bir fonksiyon kullanilarak incelenir. DD’ deki baz fonksiyonlar1 ‘dalgaciklar’
olarak adlandirilir. Bir dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve sinirli siireli bir dalga seklidir
[108, 109]. Fourier analizinin temeli olan siniis dalgalar1 ile karsilastirildiginda,
dalgaciklarin smirl siireli, diizensiz ve asimetrik egilimde olduklar1 goriilmektedir (Sekil

2.10).

VAN

(@) (b)
Sekil 2.10. Dalgacik ve siniis dalgasinin karsilastirmasi (a) siniis dalgasi (b) dalgacik

Dalgacik analizi, sinyalin ana dalgacigin oOl¢eklenmis ve Otelenmis versiyonlarina
ayrigtirilmast  iglemidir. Zaman ekseninde kaydirma ve oOlgekleme parametreleri
dalgaciklarin temelini olusturmaktadir. Dalgacik sinyalinin genlestirildigi bolgelerde
sinyaldeki yavas degisimleri ve/veya diisiik frekanslari; biiziildiigii bolgelerde ise ani
degisimleri ve/veya yiiksek frekans bilesenlerini daha iyi betimlemek miimkiin olmaktadir

[107-109].

Farkli genislikteki baz fonksiyonlari, ana dalgacik fonksiyonu wy(t) > in Gtelenmesi ve
Olgeklendirilmesi ile istenilen genislik ve zaman araliginda olusturulur. Baz

fonksiyonlarinin ifadesi Es. 2.1°de verilmistir [108].

Ysu = \/%IIJ (t_Tu),S,u ER (2.1)
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Es. 2.1'de, ¥ (t) analizde kullanilan dalgacik fonksiyonu; s 6l¢eklendirme parametresi ve u
ise Oteleme parametresini gostermektedir. S’nin biiyiikk degerleri ile diisiikk frekans, S’nin
kiiclik degerleri yiiksek frekanslar bilesenlerinin analizi i¢in uygun pencere genisligi elde
edilir. u ise dalgacigin zamanda &6telenmesini saglar. 1/+/s ¢arpani ise, normalizasyon

carpanidir [108].

Olgek ve dteleme parametrelerinin degisimine gore dalgacik doniisiimiinii, siirekli ve ayrik
olmak tizere iki baslik altinda incelebilir. Bir X(t) isaretinin Siirekli Dalgacik Doniistimii

Es. 2.2'deki gibi tanimlanabilir:

W(s,u) = f_ wx(t)%lp(t%”) dt 2.2)
Stirekli dalgacik doniisiimiinde 6lgeklendirme ve doniisiim parametrelerinin siirekli olarak
degisiminden dolay1 her bir dl¢ek i¢in dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi zor ve zaman
alict olmaktadir. Bununla beraber tiim 6l¢ek araliginda analiz yapildigindan ¢ok biiyiik veri
yiginlarinin  olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pratikte ADD daha sik
kullanilmaktadir. ADD'de belirli 6lgek gruplari belirlenerek analizler belirlenen bu aralikta
yapilmaktadir. Pratikte en c¢ok kullanilan yontem, 6lcek ve konum degerlerinin ikinin

kuvveti olacak sekilde se¢ilmesidir [108-109].

ADD, 1988 yilinda Mallat tarafindan filtreler kullanilarak gelistirilmistir. Iki kanal alt bant
kodlayicis1 olarak da bilinen Mallat algoritmasi, hizli dalgacik doniislimii yapan bir
filtreleme algoritmasidir. ADD'de orijinal sinyal (S) birbirinin eslenigi iki ayri filtreden
gegirilerek iki temel bilesene ayrilir. Bu temel bilesenlerden birincisi diisiik frekanshi
bilesenler yani al¢ak geciren filtre ¢ikislari; bir digeri ise yliksek frekanslh bilesenler yani
yiiksek geciren filtre ¢ikislaridir. Bu islem sonunda orjinal sinyal, alt frekans bileseni
(yaklasim katsayilar1 (A- approximations)) ve list frekans bilesenine (detay katsayilar (D-

details)) ayristirtlir [77, 108-110].

Filtreleme islemi sonrasinda al¢ak gegiren ve yiliksek gegciren filtre ¢ikislarinda iki farkli
sinyal elde ettigimiz icin, dalgacik doniisiimii islemi sonrasinda baslangic sinyalinin
yaklagik iki kat1 kadar 6rnek elde edilmis olur. Bu problemin diizletilmesi i¢in, sinyaller

filtreleme islemi sonrasinda asag1 6rnekleme islemine tabi tutulurlar.
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Bir sinyale bir seviyeli ayrik dalgacik doniisiimii uygulamanin genel siireci Sekil 2.11'de
Ozetlenmistir. Bu ornekte, orijinal sinyal, yliksek frekans giiriiltiisii eklenmis bir siniis
sinyali oldugu varsayilmistir. Dalgacik doniistimii sonrasinda elde edilen detay katsayilari
(cD) yiiksek frekans giiriiltiistini i¢erirken, yaklasim katsayilarinin (cA) orijinal sinyalden
daha az giriiltii icerdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, yaklasim ve detay katsayi
vektorlerinin - gercek uzunlugunun orijinal sinyalin uzunlugunun yaklasik yarisi

uzunlugunda oldugu goriilmektedir [109].

— TN cD Yiiksek Frekans

L e 500 ADD katsayisi

f'h\/\‘v‘r\u

1000 Elemanh Ayrik Sinyal Dizisi cA Disiik Frekans

|—’ I_‘_ | Ja— .I'rhlL-.1l IJ»-‘».L. J"h\‘u,

L] H-l-’-. :.' IIhH -.",' ',\1-." .HI‘.
500 ADD katsayisi

Sekil 2.11. Bir seviyeli ayrik dalgacik doniisiimii uygulamanin genel siireci

Sinyalin i¢indeki ©nemli bilesenler genellikle algak frekans bilesenleridir. EEG
sinyallerinin 6nemli frekans bilesenleri al¢ak frekans sinirlar igerisinde bulunmaktadir.
Sinyalin daha diisiik frekans bandlarindaki 6zelliklerine ihtiyag duyulmasi halinde alt
bilesenlere ayirma islemi algak frekans sinyalleri {izerinde birka¢ kez siirdiiriilebilir. Bu
yolla iteratif filtre kiimesi elde edilmis olur. Genel olarak bu analiz “Coklu Coziiniirliik
Analizi” olarak adlandirilir. [108-110]. Bir x[n] sinyali i¢in ¢oklu ¢Oziiniirlik ayrisimi

sistematik olarak Sekil 2.12'de goriilmektedir.

D,
D,

A
hio] ' oln] —@3»
As
h[n]
As
h[n] —b@—b---

Sekil 2.12. x[n] sinyali i¢in ¢oklu ¢oziintirliik analizi [77]
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Bir x[n] sinyalinin ayrisimi, sinyalin ardigik yiiksek geciren ve algak geciren fitrelerden
gecirilmesi ile saglanir. Bu filtreler zaman diizleminde Es. 2.3 ile ifade edilmektedir.
Denklemde [ ]tm indeksi m faktorii ile yukar1 6rnekleme yapildigini gosterir ve k esit
olarak orneklenmis ayrik zamanmi gostermektedir. Burada, yiiksek geciren filtre g[-] ayrik
ana dalgacik fonksiyonu ve algak gegiren filtre h[-] ana dalgacik fonksiyonunun

eslenigidir.

hiv1(k) = [h]ypi * hy(k)

gi+1(k) = [glypt * hi (k) (2.3)

Normalize edilmis dalgacik ve Olcek tabanli fonksiyonlar Es. 2.4'te tanimlanmistir.
Es.2.4'te i ve | sirasiyla olgeklendirme ve doniisiim parametreleri, 21/2 faktorii i carpim

normalizasyonudur.

0i1(K) = 2/2hy(k — 211)

Pia(k) = 272g;(k — 21) (2.4)

Asag1 orneklenmis algak geciren ve yliksek geciren filtre ¢ikislart Es. 2.5 Bu denklemlerde,
(d;) ve (a;) sirastyla i ¢Oziiniirligiindeki detay ve yaklasik katsayilarini belirtmektedir.
Yaklasik katsayilar1 iizerindeki ayrisim seviyesi incelenmek istenen frekans bandina

ulasincaya kadar tekrarlanir [77,110].

i) = x(k) * @3 (k)
daiy (D = x(K) * (k) (2.5)

2.8. Lineer Diskriminant Analizi

Lineer diskriminant analizi (LDA) iki sinif arasindaki optimum ayirt edici hiperdiizlemin
belirlenmesi amaciyla kullanilan bir smiflandirma yontemidir. Bu yontem, diisiik
hesaplama maliyetleri gerektirdiginden online BBA sistemlerinde simiflandirma islemleri
icin uygun bir yontemdir. Ayrica bu smiflandirma ydnteminin kullanimi kolaydir ve
genellikle basarili sonucglar elde edilmesini saglar. Bu nedenle pek c¢ok BBA

uygulamasinda basarili bir sekilde kullanilmistir [85-87].
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LDA, ayirt edilmek istenen her iki sinif arasinda en yiiksek ayirt edilebilirligi saglayacak
bir yansitma diizlemi arar [85-87]. Ozniteliklerin birbirinden iyi ayirt edilemedigi durumda
yansitma diizleminin rastgele bir dogru olarak se¢ilmesi, tiim siniflardaki siniflandirilacak
orneklerin karismasina ve dolayisiyla simiflandirma performansinin zayif olmasima neden
olur. Ancak, bu dogru veri kiimesi cevresinde gezdirilerek, yansitilan Orneklerin ayirt
edilebilirliginin arttirildig1 bir konum bulunabilir. Ayirtag analizinin amaci siniflarin ayirt
edilebilirligini arttiran bu diizlemin belirlenebilmesidir. Sekil 2.13'te iki boyutlu bir 6rnek
kiimesi i¢in iki farkli yansitma diizleminin siniflandirabilirligi gosterilmistir. Veri dagilimi
cok modlu ve asir1 Ortiisme s6z konusu olmasit durumunda yansitma diizlemi yeterli

ayrisimi saglayamamaktadir [111].

(&) [13]

Sekil 2.13. iki boyutlu bir 6rnek kiimesi igin iki farkli yansitma diizleminin
siiflandirabilirligi  (a) Ayrisim  saglayamayan  yansitma  diizlemi
(b) Ayrisim saglayan yansitma diizlemi

LDA ig¢in temel problem en dogru siniflandirmaya olanak saglayacak yansitma diizlemini
belirlenmesidir. LDA verilerin normal dagildigini ve her iki sinifin kovaryans matrislerinin
esit oldugunu varsayar. LDA yOntemi, bir veri kiimesinde smiflar aras1 dagilimin sinif i¢i
dagilima oranint maksimize ederek maksimum ayirt ediciligi saglayan yansitici diizlemi
belirlemeyi amaglamaktadir. Ayrilabilirlik, ortalama deger ve varyansin istatistiksel dl¢iisii

olarak tanimlanabilir. [112].

Yansitilan noktalar arasindaki ayirt ediciligin OSlgiilerinden biri 6rnek ortalamalarinin
farkliligidir. n adet d-boyutlu 6rnegin oldugu bir veri kiimesi olsun. Bu veri kiimesindeki
ornekler x4, x5, ... , X, olarak tanimlandiginda n1 D1 smifindaki 6rneklerin sayisi, n2 ise

D2 smifindaki 6rneklerin sayisi olarak ifade ettigi varsayilsin [111].

Yansitilan Ornekler arasindaki ayirt edicilifin Olgiisii, 6rnek ortalamalarmin farki ile

belirlenir. Bunun igin i. sinifa ait ortalamay1 tanimlayan ui, Es.2.6 ile belirlenir.
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p=— (2.6)

l
X€ED;

Verilerin ayirtedici  diizleme yansitilmast sonunda Orneklerin ortalamasit ve p;

ortalamasinin yansitilmasi ile elde edilen ortalama Es. 2.7'de verilmistir.

o1 1 . .
m=;2y=;zw X=w Y (2.7)
L L

YeY; yev;

Boylece yansitilmis ortalamalar arasindaki mesafe Es. 2.8 ile verilmistir.

iy —iz| = |(UTH1 - ‘UT#2| = |G)T(M1 — p2)| (2.8)

Siniflar arasindaki bu farklilik w'nin 6lgeklenmesi yoluyla miimkiin oldugunca arttirilabilir.
Siiflar arasi1 ortalama, ayirt edicilik Ol¢iitii olarak kullanilabilir ancak smif i¢i standart
sapmay1 dikkate almadigindan yeterli bir 6l¢iit olarak goriillmemektedir. Bu nedenle Fisher,
simif i¢i dagilimlar ile smif ortalamalari arasindaki farki kullanan bir fonksiyonu
maksimize etmeyi Onermistir. Her bir sinif i¢in, yansitilan 6rneklerin sinif igi dagilimi

varyans ile tanimlanabilir (Es. 2.9).

=) 0-my 29

YEY;

3’? Di smifinin y uzayma yansitildiktan sonra simif i¢i dagiliminin Olgiitiinii gosterir.

S“? + 3722’ iki smifin smf i¢i dagilimlarinin 6lgiitiidiir. Ayirtedici  fonksiyon, 6lg¢iit
fonksiyonunu maksimize eden w”X lineer fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Olgiit

fonksiyon Es. 2.10 ile tanimlanmustir.

i — &l°
J(w) = ——=- (2.10)
SZ2+ S5
Ayirt edici fonksiyon o 'nin maksimize edilmesi iki yansitilmis kiime arasindaki en iyi
ayirt ediciligi saglamaktadir. Boylece siniftaki 6rneklerin birbirine ¢ok yakin oldugu aym
zamanda yansitilmis ortalamalarin miimkiin oldugunca birbirinden uzak oldugu bir

yansitma diizlemine ulasilmis olunur [113].
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Optimum yansitma diizleminin (w) belirlenmesi i¢in J(-)'nin @ 'min bir fonksiyonu
seklinde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, ¢ok degiskenli 6znitelik uzayindaki

dagilim Slgiisti Es. 2.11 tanimlanir.

Sp= ) 0= ) (= ) (2.11)
Sy =S, +5, (2.12)

Yansitma diizleminde bu ifade Es. 2.13 ile yazilabilir.

=D - =) (@ - o)

YEY; X€ED;
= z 0 G — ) (x — )t @ = WS (2.13)
XEDi

Boylece sagilim matrisinin toplam1 Es.2.14'deki gibi yazilabilir.
SZ+ S2 = 'S,w (2.14)

Benzer sekilde yansitma diizlemine yansitilan Orneklerin ortalamalari arasindaki fark

orijinal 6znitelik uzaymdaki verilerin ortalamasi cinsinden ifade edilebilir (Es.2.15).

(.171 - .1’1\2/)2 = (‘Utlh - wtllz)z
= wt(lh — pz) (Ug — Uz) ‘w
= w'Spw (2.15)

Bu denklemlerde Sz ve Sy, sirasiyla smiflar arasi dagilim matrisi ile smifi¢i dagilim
matrisini temsil etmektedir. J(-) 6lgiit fonksiyonu Sg ve Sy, ifadeleri ile Es. 2.16'da oldugu

gibi yeniden yazilabilir.

wtSpw

Jw) = (2.16)

wtS,w

Bu ifade Rayleigh katsayisi olarak bilinir. J(+) 'yi maksimize edecek bir w vektorii bazi A

degerleri igin Es. 2.17 denklemini yerine getirilmelidir.
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Genellestirilmis 6zdeger vektorii Es. 2.18 ile elde edilebilir.

St Spw =Aw (2.18)

Genellestirilmis 6zdeger vektorii ¢oziildiigiinde /() 'y1 optimize eden deger Es. 2.19 ile
hesaplanir [111-113].

w = St (g — 1) (2.19)

2.9. Stepwise Lineer Diskriminant Analizi

SWLDA, LDA'nin ayirtag¢ analizi 6ncesinde 6znitelik se¢imi ile genisletilmis bir seklidir.
SWLDA, siniflandirma i¢in gerekli 6zniteliklerin sayisini1 azaltmak amaciyla siniflandirma

islemi 6ncesinde uygun 6znitelikleri igeren bir modelin belirlenmesini amaglar [8,85,87].

SWLDA yonteminde, Oznitelik seciminde filtreleme yaklagimi kullanilmaktadir [87].
SWLDA bir ¢oklu regresyon modeline dahil edilecek tanimlayict 6zniteliklerin
belirlenmesini saglayan bir siniflandiricidir. Bu siiflandirict ileri ve geri yonlii adim adim
regresyonun bir kombinasyonu olarak disiiniilebilir. Stepwise (adim adim) metodu,
modele bir 6zniteligin eklenmesi ya da modelden bir 6zniteligin ¢ikarilmasina iteratif bir
stire¢ araciligiyla karar verir. Bu yontemde, istatistiksel anlamlilik diizeyi bakimindan en
gliclii 6znitelik modele eklenebilir ya da gereksiz bilgi saglayan o6znitelik modelden

cikarilabilir.

Baslangic modelinde herhangi bir 6znitelik icermeyen bir model i¢in 6znitelik se¢imi, en
kiigiik p anlamlilik degerine sahip olan 6zniteligin segimi ile baslar. Istatistiksel olarak en
anlamli oldugu belirlenen bu Oznitelik p-degeri < pin (giris kriteri) sartin1 saglamasi
durumunda, modele eklenir. Modele eklenen her 6znitelik sonrasinda, daha Onceki
asamalarda eklenen Ozniteliklerden herhangi birinin anlamliliginin 6nemli olmamasi olasi
bir durumdur. Bu nedenle, modele eklenen her bir Oznitelik sonrasinda geri yonlii
regresyon uygulanarak, p-degeri>pout (¢tkis kriteri) sartini saglayan, en zayif anlamlilik
seviyesine sahip degiskenin modelden c¢ikarilmasi saglanir. Bu siireg, model onceden
tanimlanan Oznitelik sayisina erisene kadar ya da modele ekleme/gikarma kriterlerini

saglayan anlamli hicbir terim kalmayana kadar siirdiiriiliir [33,85,87].

Bu calismada SWLDA islemi modele dahil edilecek ya da modelden ¢ikarilacak anlamli
bir Oznitelik kalmayana kadar siirdiirilmistiir. SWLDA modelinin olusturulmasinda ise

Pgiris V€ Peitas degerleri sirastyla 0.1 ve 0.15 olarak kullanilmustir.
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2.10. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (DVM), farkli iki sinifi temsil eden 6rnekler arasindaki ayirt
edici mesafenin maksimum olmasini saglayan bir hiper diizlemin belirlenmesi amaciyla
tasarlanan bir siiflandirma yontemidir [85-87]. DVM iki smifin ayirt edilebilmesi igin
siniflarin u¢ noktalarinda bulunan ve destek vektorleri olarak adlandirilan 6rnekleri
kullanir. Sekil 2.14'te goriildiigii gibi destek vektorler kullanilarak verilen iki farkli sinifi
ayirt edebilen ¢ok sayida hiperdiizlem ¢izmek miimkiindiir. Ancak DVM'nin amaci, bu iki

kiimeyi ayirmak i¢cin maksimum marjini saglayan optimum hiperdiizlemi belirlemektir.

‘:\i"l
0 : i B
':\: .l
I s
0 G .
00 :“.: ] 0
0 o | e | 0
00 0y H
0 I

Dusuk Marj %Yuksek Marj

Destek Vektorler
@) (b)

Sekil 2.14. Iki boyutlu bir érnek kiimesi icin iki farkli hiperdiizlemin simiflandirabilirligi
(a) Diisiik marjli bir diizlem (b) Yiiksek marjl bir diizlem

Xj, egitim kiimesindeki 6rnekleri ve y; de bu drneklerin sinif etiketlerini gostermek iizere,

{Xi,yi}, i= 1, ,l
yie{—1,+1} (2.20)

Egitim kiimesindeki verilerin 6znitelik uzayinda dogrusal olarak ayrilabildigini varsayilsin.
Bu durumda pozitif (+1) etiketli 6rnekler ile negatif (-1) etiketli 6rnekleri ayirt edebilen
bilen bir hiperdiizlem oldugu varsayilabilir. Bu hiperdiizlemin tam {izerine diisen x

ornekleri Es. 2.21' saglayacaklardir (Sekil 2.15):

wx +b =0 (2.21)
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rw+h=—1

rw+d=10 \“\ ®
b
rwth=+1 M
\\ \\ .
o Y
\\\ o .
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A
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f) hl b
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.
O 0 /;»*
I ?:,5{\

IMerkez
Sekil 2.15. Dogrusal olarak ayrilabilen durum i¢in hiperdiizlem

Es. 2.21'de w hiperdiizleme normal bir vektorii gostermektedir. |b|/||lw]||degeri de
hiperdiizlemin merkez noktasina olan dik uzakligidir. d+ ve d. sirasiyla hiperdiizleme en
yakin olan pozitif ve negatif orneklerin hiperdiizleme olan uzaklifini gostermek {iizere,
(d+)+(d.) mesafesi ayrimlik olarak tanimlanir. DVM'nin amaci bu ayrimlik degerini en

yiiksek yapacak sekilde bir hiperdiizlem bulmaktir [114,115].

Tiim egitim orneklerinin Es. 2.22'deki kosullar1 sagladig varsayildiginda,

wx; +b = +1, y; = +1
wx; +b < —1, y; =—1 (2.22)

Tiim veri noktalar1 Es. 2.23"i saglayacaktir.
yilwx; +b) =1 Vi (2.23)

Es.2.22'de wx; + b = +1 sartinin saglanmasi durumunda x Ornegi HI hiperdiizlemi
lizerinde; wx; + b = —1 sartinin saglanmas1 durumunda ise x 6rnegi H2 hiperdiizlemi
tizerindedir. H1 diizleminin merkeze olan uzaklhigi |1 — b|/||w|| iken H2 diizleminin
merkeze olan uzakhigi |—1 — b|/||lw||’dur. Bu durumda ayrimlik degeri 2/|w|olarak
bulunur. Bu ifadede ||w|| paydada bulundugundan, ayrimlik degerini maksimize etmek igin
Es. 2.24'teki ifadenin minimize edilmesi gerekmektedir. (Bu ifadede bulunan 1/2 degeri,

ileriki islemlerde kolaylik saglamasi amaciyla kullanilmistir.)

2 wll? (2.24)
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[lw|| degerinin minimize edilmesi, bazi1 kisitlamalara dayali bir optimizasyon probleminin
coziilmesini gerektirir. Karesel bir fonksiyonu bir grup lineer esitsizlik kisitlamalarina gore
(Es.2.23) minimize edilmeye calisilan Es.2.24 ifadesi bir karesel programlama problemi

ornegidir.

Kistlandirilmis optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in Lagrange ¢arpami Es. 2.25

tanimlanir.
a;=>0,i=1,..,1 (2.25)

Bu durumda Es. 2.26 ile gosterilen Lagrange fonksiyonu elde edilir. w ve b ’ye gore
minimize, a’ya gore maksimize etmeye ¢alisildigindan, Lagrange carpaninin isareti eksi

olmaktadir.

l l

1
Lw,b,a@) = S Iwll? = ) ayi(wx +b) + ) (2.26)
i i=1

i=1

Es. 2.26'da tamimlanan L(w,b, @)’'nin w ve b ’ye gbre ayri ayr tiirevi alinarak sifira

esitlendiginde Es. 2.27 ve Es. 2.28 kisitlar elde edilir.
w = Z a;yiXi (2.27)
i

0= Z aiX;i (228)
i

Es 2.7 ve Es. 2.28, Es. 2.26'da yerine konuldugunda Lagrange fonksiyonunu Es. 2.29'da

oldugu gibi yeniden yazilabilir. Bu ifade maksimize edilmek istenen maksimum marj

probleminin ikili gdésterimini vermektedir. Es. 2.29 i¢in Es. 2.25 ve Es.2.28 g6z 6nilinde

tutulmasi gereken kisitlamalardir.

1
L(a) = z a; — EZ ;0 Y;YiXiX; (2.29)

i i,j

Yeni bir 6rnegin egitilen bu smiflandirici ile siniflandirilmasi igin, y'nin isareti incelenir.
Egitilmis olan siniflandirictyr kullanarak yeni Ornekleri siiflandirabilmek i¢in, bu
orneklerin hiperdiizlemin hangi tarafina diistigii belirlenir. Bunu amagla ornek,

hiperdiizlem fonksiyonuna (Es. 2.30) sokulur ve ¢ikista y'nin isaretine bakilir [114,115].
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y(X)=sgn(wx + b) (2.30)
Es. 2.30 Lagrange carpanlart ile ifade edilecek olursa Es. 2.31 ile yazilabilir.
l
sgn <Z a;yix.x + b) (2.31)
i=1

Verilerin dogrusal olarak ayrilamadigi durumlarda (Sekil 2.16), DVM bir miktar hataya
izin verebilecek sekilde yeniden tasarlanir [114,115].

y=—1
y=20
y=1

Sekil 2.16. Verilerin dogrusal olarak ayrilamamasi durumu

Bu durumda Es. 2.22 gevsetme parametresi kullanarak yeniden yazilir (Es. 2.32):

Wxi+b2+1—€i, yi=+1
WXl+bS—1+€l, yl=_1
£>0,V; (2.32)

Buradaki &’ler hata terimleri olarak eklenmistir ve gevsetme parametresi olarak
adlandirilir. Bu durumda problem, bir miktar 6rnegin hatali siniflandirilmasina izin vererek
ayirt edici diizlemi maksimize etmektir. C degiskeni hatali siniflandirilan 6rnekler i¢in bir

ceza degeridir (C>0).

l
1 2
Czsi- +lwll (2.33)
i=1
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Hatali smiflandirilan her bir 6rnek i¢in & > 1 olacagina gore, );¢;degeri hatali
siiflandirilmis 6rnek sayisi i¢in {ist sinirdir. Dolayisiyla C degiskeni siiflandirma hatasi
ile model karmasikligi arasindaki geliskiyi diizenleyici bir gorev yapar. Es. 2.33 i¢in
Lagrange carpanlar1 Es. 2.34 ile tanimlanabilir.

=0 i=1,..,1 (2.34)

w ve b ’ye gore en minimize, @ ve pu ’ye gore en maksimize edildiginde Lagrange

fonksiyonu Es. 2.25’deki denklem ile ifade edilebilir.

l

1
Lw b &) = IWIZ+C ) &= ) alywx +b)—1+83= ) wéi (235)

Es. 2.35 igin kisitlar Es. 2.36'de verilmistir.

a; =0

yi(xiw+b)—14+& =0

af{yi(xpw+b)—1+}=0

pi =0

§i=0

wigi =0 (2.36)

Es. 2.35 i¢cin w, b ve §;’ye gore ayri ayri kismi tiirevlerini alip sifira esitlendiginde Es.
2.37'deki kisitlar elde edilir.

l
w = z aiyiXi
i=1
l

Z a;y; =0
=1

a; = C — Hi (237)

Bu sonuglar1 kullanarak Es. 2.38’deki Lagrange fonksiyonun elde edilir.

1
L(a) = z a; — EZ ;Y VXX (2.38)

i i,j



44

Es.2.38'de elde edilen Lagrange fonksiyonun Es. 2.29 ile elde edilen fonksiyon arasindaki
farklilik, Es. 2.39'daki kisitlamalardan kaynaklanmaktadir. Es. 2.36 ve Es. 2.37 bir arada
degerlendirildiginde Es. 2.39’un dogru oldugu goériilmektedir [114,115].

OSaiSC

Z ay; = 0 (2.39)

i

a; = 0 olan o6rnekler tahmin edici modelin olusturulmasinda etkili 6rnekler degildir.

a; = 0 kosulunu saglayan ornekler ise destek vektorleri olusturan veri noktalaridir.

Dogrusal Olarak Ayrilamayan Veriler

Verilerin  dogrusal olarak ayrilamadigi durumlarda, verilerin dogrusal olarak
ayristirilabilecegi daha yiiksek boyutlu bir 6znitelik uzayima taginmasi gerekmektedir.

@:R* > H (2.40)
Es. 2.40'ta, ® tasima fonksiyonu olarak adlandirilir. R® uzayinda dogrusal olarak

ayrilamayan 6rneklerin H uzayida dogrusal olarak ayrilabilmesi beklenmektedir [114].

(@) (b)
Sekil 2.17. Tasima fonksiyonunun temsili gosterimi (a) Giris uzayi (b) Donilisiim Uzay1
Es.2.29 ve Es. 2.38'da x;x; nokta ¢arpim (igsel ¢arpim) ifadesidir. Bu nokta carpimlar
islemleri H uzaymda ¢(x;).$(x;) seklinde tammlanmaktadir. Bu islem igin nokta
carpimlar kullanamadan K (x;x;) = ¢(x;).¢(x;) seklinde bir fonksiyon tanimlanmasi

hesaplamalarin daha kolay ve hizli yapilmasini saglamaktadir. Bu ifadedeki K, ¢ekirdek
fonksiyonu olarak adlandirilir. Es.2.29 ve Es. 2.38 cekirdek fonksiyon kullanarak H
uzaymnda Es. 2.41 ile, verilerin simiflandirilmast amaciyla kullanilacak hiperdiizlem

fonksiyonu ise Es.2.42 ile ifade edilebilir [114].
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1 1
L(a) = Z a; — EZ a;a;y;y; ¢(x). d(x;) = Z a; — EZ a;a;y;y; K(x %) (2.41)
i i, i i,j

! !
sgn <Z a;yip(x)- d(x;) + b) = sgn (Z a;yiK (x; %) + b) (2.42)

=1

=1

Verilerin bagka bir uzaya tasinmasini saglamak amaciyla c¢ekirdek fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Gauss ¢ekirdek fonksiyonu bu cekirdek fonksiyonlardan biridir ve Es.

2.43 ile tammmlanmaktadir.

2
X; — X;
K(xl-, xj) = exp (— %) (2.43)

Gauss c¢ekirdek fonksiyonu, BBA arastirmalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
DVM’nin ayarlanmasi1 gereken parametreler vardir bunlar ceza parametresi C ve gauss

¢ekirdek fonksiyonunun genisligini belirleyen ¢’dir [86].

2.11. Degerlendirme Kriterleri
2.11.1. Karmasikhik matrisi

Olaya iliskin potansiyellere yonelik ¢alismalarda ikili smiflandirma dogrulugu sistemin

siiflandirict performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir 6l¢iittiir [ 105].

Smiflandirict  dogrulugu karmasiklik (confusion) matrisindeki degerler kullanilarak
belirlenir. Karmasiklik matrisi gergek sinif etiketleri ve siniflandirici ile tahmin edilen sinif
etiketi sayilarini icerir. 1ki smmifli bir problem icin karmasiklik matrisi Cizelge 2.4'de
goriilmektedir [116].

Cizelge 2.4. Capraz tablo istatistikleri

Tahmin Edil 1
ahmin Edilen Sonuglar TOPLAM
C+ C-
Ct DP YN Gergek Pozitif
Gergek Sayisi
1
Sonuglar C- VP DN Ge'rgek
Negatif Sayisi
TOPLAM Tahmin Pozitif | Tahmin Negatif | Toplam Ornek
Sayis1 Sayisi Sayis1
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Hassasiyet; ger¢ek degeri pozitif olup pozitif degere siniflandirilan 6rneklerin sayisinin,

gercek degeri pozitif olan tiim 6rneklerin sayisina oranidir (Es. 2.44).

DP

H yet = ————
assasxyet DP + YN

(2.44)

Belirlilik; ger¢ek degeri negatif olup negatif siniflandirilan 6rneklerin sayisinin, gercek

degeri negatif olan tlim 6rneklerin sayisina oranidir (Es. 2.45).

Belirlilik = by 2.45
elirlili = DN TYP (2.45)
Dogruluk; bir siniflandiricinin dogru siniflandirdigr 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina

oranidir (Es. 2.46) [116].

(DP + DN)
(DP + DN + YP + YN)

Dogruluk = (2.46)

2.11.2. Bolge belirleme dogrulugu ve hedef belirleme dogrulugu

Bolge belirleme dogrulugu gercekte hedef olan bolgelerin siiflandirma islemi sonucunda
hedef olarak secilme dogrulugunu gostermektedir. Bolge belirleme dogrulugu asagidaki

Es.2.47 ile elde edilmistir.

Dogru Tahmin Edilen Boélgelerin Sayisi

Bolge BelirlemeDogrulugu = (2.47)

Siniflandirilacak Tiim Bolgelerin Sayisi
Bu caligmada, uyaran arayiiziinde kullanilan bolgesel tabanli paradigma igin hedef
belirleme dogrulugu ardisik iki seviyede dogru se¢im yapilmasimi gerektirir. Bir komut
seciminin dogru olarak nitelendirilmesi ic¢in her iki seviyede yapilan bolge belirleme
islemlerinin dogru olarak yapilmasi gerekmektedir. Seviyelerden herhangi birinde yapilan
hatali se¢im, diger seviyedeki se¢im dogru olsa dahi hedefin yanlis se¢ilmesine ve bir
komutun hatali ¢alismasina neden olmaktadir. Hedef karakter Es. 2.48’de verilen mantiksal

VE operatorii ile belirlenmistir.

Hedef BOlge = Bf)lgeSeviye 1 A BélgeSeviye 2 (24‘8)
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2.11.3. Bilgi iletim oram

Bilgi iletim oram (BIO), BBA uygulamalarda sistemin hizinmn degerlendirilmesinde
kullanilan bir kriterdir. BIO birim zamanda iletilen bilgi miktarimi tanimlar ve Es. 2.50 ile
hesaplanir. BIO hem hiz hem de dogrulukla ilgili bilgi tasimaktadir. Es. 2.49 'da B, bit
oranini, N uyaran sayisini, ve P hedef belirleme dogrulugunu géstermektedir. Es. 2.50 ise
bit iletim oraninin Bg(bits/dakika) hesaplanmasi ig¢in kullanilmaktadir. Burada T bir
se¢imin tamamlanmasi i¢in gegen siireyi gostermektedir [1,30].

B = log,N + Plog,P + (1 — P)log, (1‘P) (2.49)

N-1

B, =B+ (_) (2.50)

2.11.4. Asenkron sistem degerlendirme Kriterleri

Asenkron bir BBA uygulamasinda, kontrol durumunda sistemin {iretebilecegi cikislar

asagidaki sekilde gruplandirilabilir [30]:

Dogru Siniflandirma: Hedef bolgenin/komutun dogru bir sekilde smiflandirilmasi

durumudur.
Yanlis Stniflandirma: Hedef bolgenin/komutun hatali siniflandirilmasi durumudur.

Se¢cim  Yapiumayan Durumlar: Sistemin bir sonu¢ TUretmek ic¢in gerekli sartlari
saglayamamasi durumudur. Bu durumda ¢ikista dogru ya da yanlis herhangi bir ¢ikis

komutu tiretilememistir.

Kullanicinin gergekte sistemi kontrol etmek istemedigi bosta ¢alisma durumunda sistemin

iiretebilecedi cikislar ise asagidaki sekilde gruplandirilabilir:

Kag¢inma: Sistemin ¢ikis komutu iiretmekten kacindigi durumdur. Bu durumda sistem bir

sonug liretmek i¢in gerekli sartlar1 saglamadigindan ¢ikista herhangi bir komut iiretilmez.

Hatali Ka¢inma: Bu durum sistemin ¢ikis komutu liretmekten kaginmasi gerektigi halde
bir ¢ikis komutu irettigi durumdur. Bu durumda sistem bir sonug iiretmek igin gerekli
sartlar1 saglamistir. Ancak bosta ¢alisma durumunda BBA ¢ikisinda herhangi bir komut
tiretmemesi gerektiginden, bu durumda cikista iiretilen komutlar hatali islemlere neden

olmaktadir.
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Bosta calisma imkani saglayan asenkron BBA uygulamalari klinik uygulamalarin
gelismesi  agisindan  Onemli oldugundan, sistemin bosta ¢alisma performansinin
degerlendirilmesi onemlidir. Ancak giiniimiizde, asenkron BBA uygulamalar1 yeni bir
yaklasim oldugu icin heniiz asenkron BBA uygulamalarinin degerlendirilmesinde
kullanilan standartlasmis bir kriter bulunmamaktadir. Bosta ¢alisma durumunda BBA
sistemi ¢ikiginda iretilen istenmeyen ¢ikis komutlarmin sayisi, asenkron bir BBA

sistemleri i¢in faydal1 bilgi saglayan bir performans olgiitiidiir [105].

Bu ¢alismada, asenkron BBA sisteminin performansi kontrol ve bosta ¢alisma durumlari
icin ayr1 ayrt degerlendirilmistir. Kontrol durumunda sistem performansi, kullanici
tarafindan se¢ilmek istenen komutlarin BBA sistemi tarafindan dogru belirlenebilme orani
ile degerlendirilmistir. Bosta calisma durumunda ise, sistem performansit kullanicinin
kontrol durumunda bulunmadigi (herhangi bir secim yapmadigi) anlarda BBA sisteminin

¢ikis komutu iiretmeme orani ile degerlendirilmistir.

Kontrol durumunda, kullanicinin kontrol durumunda bulundugu anlarin BBA sistemi
tarafindan kontrol durumu olarak belirlenmesi dogru pozitif oram1 (DPO) olarak
adlandirilir. Bosta ¢alisma durumunda ise, sistem tarafindan herhangi bir ¢ikis komutu
tiretilmemesi dogru negatif oran1 (DNO) ve ¢ikis komutu iiretilmesi ise yanlis pozitif orani

(YPO) olarak adlandirilir.

2.12. Capraz Gecerleme

Smiflandirma dogrulugunu arttirmak i¢in, verilen bir X kiimesinden birden ¢ok 6grenme
ve gegerleme ¢iftinin olusturulmasi gerekmektedir. Veri kiimesi X yeterince biiyiikse dnce
rastgele K tane parcaya ayirip ardindan her parcay: rastgele ikiye boliip K tane 6grenme
gecerleme cifti olusturulabilir. Ancak kullanilan veri bunu yapacak kadar biiyiik
olmadiginda ayn1 verinin birden ¢ok kez farkli isler i¢in kullanilmas1 gerekmektedir. Buna

capraz gecerleme adi verilir.

X kiimesinden K tane 6grenme/gecerleme kiime ¢ifti {Ti, Vi}}X | olusturulurken hesaplanan
istatistiklerin giivenilir olmas1 i¢in Ogrenme/gegerleme kiimelerinin yeterince biiyiik,

bagimlilig1 azaltmak icin de az Ortiismesi istenir.

Farkli alt kiimelerde smif Onsel olasiliklarinin  korunmasi gerekmektedir. Buna
“katmanlagtirma” denilmektedir. Eger bir simifin ornekleri tiim verilerin 1/5°1 kadarsa bu

oran her alt kiimede de yaklasik olarak 1/5 olmalidir.
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K kat capraz gecgerlemede, X veri kiimesi K tane esit biiyliklikte X; i=1,2,3,...K
parcalaria boliiniir. Her katta K parcadan biri gegerleme i¢in ayrilirken, kalan K-1 parga

birlestirilerek 6grenme kiimesi olusturulur (Es. 2.51). Boylece K tane ¢ift elde edilmis olur
[117].

V1=X1 T1=X2UX3U...UXK
V2=X2 T2=X1UX3U...UXK
Vk = XK TK = X1 V) XZ U..U XK—l (251)

Bu c¢aligmada siniflandiricilarin ikili performanslarinin degerlendirilmesinde ve destek
vektor makineleri yonteminde en uygun C ve sigma parametrelerinin se¢iminde 10-kat

capraz gecerleme kullanilmistir.

2.13. Yazihm Gelistirme Ortami

Bu caligmada uyaran sunumu ve senkronizasyon islemlerini gerceklestirmek i¢in 4 GB
RAM ve Intel® Core™ 13-2100 (@3.1) GHz islemciye sahip bir bilgisayar; veri kayd,
sinyal igleme ve smiflandirma iglemlerini gerceklestirmek icin 4GB RAM ve Intel®

Core™ i3-370M (@2.4 GHz) islemciye sahip bir bilgisayar kullanilmistir.

EEG sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak bilgisayar ortamina aktarilmasi Brain Vision-

Recorder yazilimi ile saglanmistir.

BBA sisteminin gelistirilmesi agsamasinda EEG sinyallerinin toplanmasi, Onisleme,
Oznitelik ¢ikarma ve smiflandirma, ¢ikis komutlarinin kontrol modiiliine iletimi igin
kablosuz iletisim (TCP/IP iletisim) asamalarinda yazilim gelistirme ortami olarak
MATLAB kullanilmistir. Sinyal isleme, siniflandirma ve degerlendirme asamalarinda
Wavelet Toolbox, Signal Processing Toolbox ve Statistics Toolbox araglar1 kullanilmustir.

Bolgesel tabanli uyaran arayiizii MATLAB GUI kullanilarak hazirlanmistir.

BBA Sistemi ve ¢ikig birimleri arasinda iletisim saglamak amaciyla hazirlanan kontrol
biriminin tasariminda mikrodenetleyici yazilimi MikroC programla dili kullanilarak

hazirlanmis ve TCP/IP iletisimi i¢in Network Ethernet Library kullanilmustir.

Istatistiksel analizler ise SPSS programi kullanilarak yapilmustir.
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3. GELISTIRILEN SiSTEM

Bu bolimde, bu tez c¢aligmast kapsaminda hazirlanan uygulamalar ve gelistirilen
algoritmalar aciklanmistir. Tez calismasi kapsaminda ilk olarak, BBA tabanli ortam
kontrolii uygulamasina yonelik bolgesel tabanli uyaran arayiizii hazirlanmistir. Hazirlanan
bolgesel tabanli paradigmaya dayali uyaran arayiizii kullanilarak senkron ve asenkron BBA
uygulamalar1 gelistirilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, kontrol durumu algilama ve
dinamik durdurma fonksiyonlarmi bir arada kullanan asenkron bir BBA sistemi
gelistirilmistir. Senkron ve asenkron BBA sistemlerinde uyaran arayiizii olarak bolgesel
tabanli uyaranlar kullanilmis, 6znitelik ¢ikarma asamasinda onisleme ile elde edilen EEG
sinyalleri ve dalgacik doniisiimii olmak tizere iki farkli Oznitelik ¢ikarma yontemi
kullanilmistir. BBA arayiizii sistemi ile ¢ikis cihazlar arasinda iletisim kurmak amaciyla
tasarlanan internet tabanli kontrol birimi agiklanmistir. Son olarak P300 kontrollii kontrol

anahtar1 ile sistemin agma/kapama kontrolil algoritmasi 6zetlenmistir.

3.1. Bolgesel Tabanh Gorsel Uyaranlar

P300 tabanli ortam kontrol uygulamalarinda uyaran arayiizlerinin hazirlanmasinda SS ve
TK paradigmalart siklikla kullanilan uyaran paradigmalaridir. Bu paradigmalarinin ortak
noktas1 araylizdeki uyaranlarin diziliminin bir matris formunda olmasidir. Bu
paradigmalarda uyaranlar bir matrisin satir ve siitunlarinin ya da hiicrelerinin
parlaklastirilmasi yoluyla sunulur. Aloise ve arkadaglari akilli ev kontrol uygulamalar i¢in
SS paradigmasini 6nermislerdir [30]. Guger ve arkadaslar1 ise yine ortam kontrolii
amaciyla TK paradigmasini onermistir [26]. Matris tabanli uyaran arayiiziinde kullanilan
bir diger paradigma ise karakterlerin iki farkli seviyede se¢imini gerektiren iki seviyeli SS
paradigmasidir (IS-SS). Bu paradigmada uyaranlarin yerlesimi ve sunumu SS ve TK

paradigmalari ile aynidir [33].

BTP, matris tabanli uyaran arayiizlerinde karsilasilan ardisiklik hatasini azaltmak amaciyla
tasarlanmistir. RBP cesitli heceleme uygulamalarinda uyaran arayiizii tasarimlarinda
kullanilmis ve matris tabanli uygulamalarla karsilastirildiginda daha yiiksek siniflandirma
basarilarina erigmistir [61-64]. BTP tabanli arayiizii heniiz kontrol uygulamalarina

uyarlanmamastir.
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Bu c¢aligmada, bir ev ortamindaki cihazlarin kontrol edilmesi amaciyla bolgesel tabanh
uyaran araylizii Onerilmistir. Uyaran arayiiziindeki komutlar, bir ev ortaminda
kullanicilarin olasi ihtiyaglar1 géz oniine alinarak hazirlanmistir. Uyaranlar komutlar
tanimlayan gorsel 6geler kullanilarak sunulmustur. Uyaran arayiizii kullanicilarin sistemi

etkilesimli olarak kullanmalarini saglayacak sekilde tasarlanmigtir.

Uyaran arayiizii iki seviyeden olusmaktadir. Her iki seviyede toplam 7 bolge
bulunmaktadir. Ilk seviyedeki her bir bdlge birbiri iliskili komutlarin gruplandig: bir komut
grubunu tanimlamaktadir. Her komut grubu, kendisine ait ikinci seviyede 7 farkli nihai
komut icermektedir. Sekil 3.1 a’da bolgesel tabanli uyaran arayiizliniin birinci seviyesi
goriilmektedir. Info, vantilatér, TV, kontrol cihazlari, medya oynaticis1 ve telefon ilk
seviyedeki komut gruplarini tanimlamaktadir. Birinci seviyedeki merkez bolgede yer alan
komut BBA sisteminin agma ve kapama islemlerinin BBA kullanicis1 tarafindan

yiriitiilmesini saglamak i¢in kullanilan on/off kontrol anahtarini tanimlamaktadir.

(b)

Sekil 3.1. Bolgesel tabanli paradigma kullanilarak hazirlanmis uyaran arayiizii (a) Birinci
seviye (b) Birici seviyedeki birinci bolgeye (info meniisii) iliskin ikinci seviye
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Birinci seviyedeki tiim komut kategorileri bir alt seviyelerinde komut bagliginin altinda
toplanan 7 komut icermektedir. Birinci seviyedeki 1. Bolge olarak tanimlanan Info
bashiginin altindaki komutlar Sekil 3.1 b.’de goriilmektedir. Info meniisii, hava durumu,
radyo, heceleme uygulamasi, gazete, e-posta ve sesli kitap komutlarindan olugmaktadir.
Ikinci seviyenin merkez bolgesinde ise ¢evrimici uygulamalarda kullanicilarin hata
diizeltme amaciyla herhangi bir komut ¢alistirmaksizin ilk seviyeye geri donmelerine

olanak saglamak i¢in “Geri” komutu se¢enegi eklenmistir.

Bolgesel tabanli uyaran arayiiziinde komut se¢imi ve karakter belirleme islemleri iki
asamada yapilmaktadir. Ik seviyede uyaranlar énceden belirlenen tekrar sayis1 siiresince
rastgele bir sirada parlaklastirilir. Uyaran sunumu tamamlandiktan sonra karakter belirleme
islemi yapilir. ik seviyede komut se¢imi tamamlandiktan sonra, segilen bolgeye ait ikinci
seviye komutlarina ait uyaranlar aym oriintiide ekranda goriintiilenir. Ikinci seviyede de
uyaran sunumu birinci seviyede oldugu gibi rastgele ve 6nceden belirlenen tekrar sayisinca
devam eder. Ikinci seviyede karakter belirleme islemlerinin tamamlanmasindan sonra

komut se¢me islemi tamamlanmis olur.

Uyaran arayiizii Matlab GUI arayiizii kullanilarak tasarlanmigtir. Uyaran paradigmasi
hazirlanirken, tekrarlama korliigii hatasi dikkate alinmistir. Tekrarlama korliigii hatasi, ayni
uyaranin arka arkaya iki kez sunulmasi sirasinda meydana gelir [23]. Kullanicilar arka
arkaya parlaklastirilan iki uyarandan ilkini algilayabilirken hemen ardindan parlaklastirilan
ikinci uyarani kacirabilmektedir. Bu hatanin olugsmasini 6nlemek i¢in ayni uyaranin arka

arkaya iki kez yanmasin1 6nleyecek bir uyaran sunum uygulamasi gelistirilmistir.

Onerilen bolgesel tabanli uyaran arayiiziiniin sagladigi avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir:

e Bolgesel tabanli uyaran paradigmasi ekranda daha az sayida uyaran
gorlintiillenmesini saglayarak ekran karmasikligini azaltirken fazla sayida komut
secimine olanak saglamaktadir.

e Bolgesel tabanli paradigmanin iki seviyeli se¢im yaklasimi, deneklere ilk seviyede
yaptiklar1 hatayr diizeltme imkani sundugundan pratik uygulamalar agisindan
sistem dogrulugunun artirilmasi saglanmaktadir.

e Bolgesel tabanli paradigmanin iki seviyeli se¢im yaklagimi asenkron BBA

sisteminin bosta calisma dogrulugunun artirilmasit acisindan Snemli  bir
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uygulamadir. Bolgesel tabanli paradigmada bir komutun ¢alismasi igin iki ardisik
komut se¢iminin tamamlanmasinin gerekliligi bosta ¢alisma durumundaki
dogrulugun artmasini saglamaktadir.

e Iki seviye arasindaki kisa gecis siiresi ayrica kullanicilarin gérsel yorgunlugunun

azaltilmasi acisindan fayda saglamaktadir.

3.2. Senkron Beyin Bilgisayar Arayiizii Uygulamasi

Senkron BBA uygulamalari, gelistirilen BBA sistemlerinin laboratuvar kosullarinda
performanslarinin  degerlendirilmesinde  kullanilan uygulamalardir. Senkron BBA
sistemleri kullanicilarin sistemi siirekli olarak kullandig1 kabul edilerek tasarlanmaktadir.
Senkron BBA uygulamalarinda veri kaydi, uyaranlarin ekranda onceden belirlenen bir
tekrar sayisi siiresince sunumunu gerektirir. Kullanicilardan se¢mek istedikleri karaktere
odaklanmalar1 ve hedefledikleri uyaran1 6nceden belirlenen tekrar sayis1 kadar saymalar
istenir. Sinyal isleme ve siniflandirma islemleri 6nceden belirlenen tekrar sayisinin
tamamlanmasinin ardindan yapilir ve kullanicinin se¢mek istedigi karakter bu sabit ve
onceden tanimlanan tekrar sayisi sonunda belirlenir. Senkron BBA sistemi onceden
belirlenen tekrar sayis1 sonrasinda kaydedilen EEG sinyallerini analiz ederek kullanicinin
sistemi kontrol etmek isteyip istemediginden bagimsiz olarak her uyaran sunumu

tamamlandiktan sonra mutlaka bir ¢ikis komutu tiretmektedir.

Tez c¢aligmast kapsaminda gelistirilen BBA tabanli ortam kontrol uygulamasina ait blok
diyagram Sekil 3.2’de goriilmektedir. Sistem, bolgesel tabanli uyaran arayiizii,
elektroensefalogram (EEG), BBA sinyal isleme ve simiflandirma islemleri ve ortam kontrol

modiiliinden olugmaktadir.

Boliim 3.1°de agiklanan bolgesel tabanli gorsel uyaranlarin sunumu ve uyaran-veri kaydi
senkronizasyonu uyaran bilgisayar1 kullanilarak saglanmistir. P300 potansiyellerinin dogru
sekilde algilanabilmesi i¢in EEG sinyallerinin uyaranlar ile eszamanli olarak kaydedilmesi
oldukga 6nemlidir. Uyaran-EEG sinyali senkronizasyonu uyaran bilgisayar: ve EEG cihazi
(V-amp amplifier -Brain Products GmbH) arasinda paralel iletisim kullanilarak
saglanmigtir. EEG cihaz1 uyaran arayiiziinden iletilen uyaran indekslerini ve EEG

sinyallerini anlik olarak BBA sisteminin ¢alistirildig1 bilgisayara aktarir.
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e N f BBA SISTEMI \
ORTAM KONTROL ))) (((
Siniflandirma

SISTEMI [
Onisleme
Oznitelik Clkarma

Veri Toplama }

Kontrol Modul

Cikis Cihazlan

-

EEG EEG
Senkronizasyon Verisi

Seri iletisim

Sekil 3.2. P300 tabanli senkron BBA tabanli ortam kontrol sisteminin temel blok
diyagrami
Sekil 3.3’te senkron g¢evrimdis1 veri kaydi sirasinda uyaran-veri kaydi senkronizasyonu
icin kullanilan programa ait akis diyagrami goriilmektedir. Buna gore ilk olarak uyaran
programinin 1. seviyesinde yer alan uyaranlara ait simgeler ekrana yiiklenir. Uyaran
ekraninda yer alan her bir uyaranin kendine ait bir kodu bulunmaktadir. Veri kaydi
sirasinda bu kodlar EEG cihazina paralel iletisim araciligi ile gonderilmektedir. Uyaranlara
ait simgelerin yiiklenmesinin ardindan uyaran kodlarinin gonderiminde kullanilacak olan
paralel port ile ilgili ayarlarin yapilarak paralel port baglantisinin agilmasi saglanir ve veri
kaydma baglanacagina dair bir program baslangi¢ kodu gonderilir. Program baslamadan
once, hem kullaniciya uyaran sunumunun baslanacagina dair bir mesaj vermek hem de
kullanicinin ekrandaki tiim karakterleri gorerek bir tercih yapabilmesine olanak saglamak

icin tiim bolgeler parlaklastirilir ve ardindan tiim bolgeler transparan (soniik) hale doner.

Seviye-1 i¢in baslangi¢ kodu, 1. seviyedeki hedef bdlgenin se¢imi Oncesinde yeni bir
komut sec¢imine baslanacagini isaret eden bir koddur ve her yeni komut sec¢iminin
baslangicinda tekrar gonderilir. Seviye-I'de bulunan tiim bélgelerin 6nceden belirlenen
tekrar sayisina ulasana kadar rastgele bir sekilde (¢evrimdisi analizde bu sayr 15°tir)
parlaklastirilip/sondiiriilmesi islemi devam eder. Ekrandaki her bir bolge parladigr anda
cihaz ile kurulan paralel port baglantis1 araciligi ile o bolgeye ait kod, EEG cihazina
gonderilir. Her karakter 15 kez parlaklagip/sonme asamasini tamamladiktan sonra, ikinci

seviyedeki hedef bolgeye iliskin komutlar uyaran arayiiziinde gortintiilenir.
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[ Ana Bolgeye Ait Resimleri Yiikle ]
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Paralel Port Ayarlarini Yap
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Seviye-1l Baglangic Kodunu Gonder
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A

ilgili Bolgeyi Parlaklastir
Uyaran Kodunu Gonder

Sekil 3.3. Senkron ¢evrimdisi veri kaydi i¢in uyaran senkronizasyonu akis diyagrami
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Seviye-1I'de uyaran sunumu baglamadan Once, yine tim karakterler parlaklastirilir ve
kullaniciya ikinci seviyedeki se¢imin baslamasina iliskin mesaj verilir. Bununla birlikte
ikinci seviyede secilen bolgeye ait bolge kodu cihaza gonderilir. Ana ekranda yapilan
secimlerde oldugu gibi bu ekranda da her bolgenin 15 kez parlaklagtirilmasi saglanir. Alt
ekrandaki se¢cim tamamlandiktan sonra, program yeni bir karakter se¢imi i¢in hazir olur.

Aynt iglemler her yeni karakter se¢imi i¢in siirekli olarak tekrarlanir.

BBA sistemi veri kaydir ve sinyal isleme uygulamalarmin yuriitiildiigii bilgisayardir. EEG
cihazi tarafindan gonderilen veriler Recorder yazilimi ilizerinden Matlab programina anlik
olarak aktarilmaktadir. BBA bilgisayari ilk olarak senkronizasyon verilerini kullanarak
EEG sinyallerinin uyaranlarla iligkili olarak veri pencerelerine ayristirilmasini
saglamaktadir. EEG sinyalleri Bolim 3.6’da aciklanan deney prosediirlerine gore
kaydedilerek, Boliim 4'te anlatilan 6nisleme ve dalgacik doniisiimii yontemleri kullanilarak

analiz edilmektedir.

Cevrimdist analiz yonteminde kaydedilen EEG verileri kayit sonrasinda analiz edilirken,
cevrimici analiz yonteminde ise EEG verileri kayit sirasinda analiz edilmekte ve sonuclar
gergek zamanli olarak iretilmektedir. Cevrimigi analiz yonteminde kullanici, se¢imleri

dogrultusunda uyaran arayiiziiniin ¢calismasini yonlendirebilmektedir.

Senkron ¢evrimi¢i BBA sisteminde veri analizi sirasinda kullanilan programa ait akis
diyagrami1 Sekil 3.4'te verilmistir. Senkron cevrimi¢i BBA uygulamasinda oncelikle
onceden belirlenen tekrar sayisinca uyaran sunumu goriintiilenir. Seviye-1'deki uyaran
sunumunun tamamlanmasinin ardindan Oznitelik ¢ikarma ve smiflandirma islemleri
yapilarak kullanicinin se¢gmek istedigi hedef uyaran belirlenir. Bu asamada sistem yapilan
secimin uyaran arayiiziiniin hangi seviyesinde yapildigini belirler. Eger se¢ilen uyaran
Seviye-I'e ait ise, sistem se¢im sonucunu kaydeder ve se¢im sonucunu uyaran bilgisayarina
seri iletisim yoluyla iletir. Uyaran bilgisayar1 seg¢ilen uyarana iliskin ikinci seviye

uyaranlarinin uyaran arayliziinde goriintiilenmesini ve uyaranlarin sunulmasini saglar.
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Eger secilen uyaran Seviye-II'ye ait ise, bu durumda sistem secilen uyarani kontrol eder.
Secilen bolgenin merkezde bulunan uyaran disinda olmasi durumunda segilen komut
kontrol modiiliine iletilir. Eger ikinci seviyede se¢ilen uyaran merkez bolgede bulunan
uyarana ait olan "Geri" komutu ise sistem herhangi bir ¢ikis kontrol komutu {iretmeksizin
Seviye-l'e geri doner. Seviye-ll'deki islemlerin tamamlanmasindan sonra yeniden ana

ekrana iligkin uyaran arayiiziiniin ¢aligmasi saglanmistir.

Ikinci seviyede komut se¢imi yapilmasi durumunda, BBA sistemi bir kontrol komutu iiretir
ve lretilen bu kontrol komutu ortam kontrol modiiliine iletilir. Ortam kontrol modiilii BBA

sistemi ve ¢ikig cihazlart arasindaki iletisimi saglamaktadir.

>

Uyaran Sunumu

Secilen bolgeye
bi iliskin 2. seviyedeki
uyaranlan goriintlle
Sinyal isleme

Ve
Siniflandirma

Oyaran arayliziny,

H

Segilen bolgeyi
kaydet

Secilen bolge 7.
bolge mi?

2. seviyede segcilen
bolge ve 1. seviyede
secilen bolge
sonucuyla birlestir

v

Segcilen kontrol
komutunu kontrol
moddline ilet

Sekil 3.4. Senkron online BBA sisteminin akis diyagrami
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3.3. Asenkron Beyin Bilgisayar Arayiizii Uygulamasi

BBA sistemlerinin laboratuvar ortamlarindan ¢ikarilarak gercek yasama adapte
edilebilmesi i¢in bu sistemlerin kullanilabilirliginin artirilmasi, kullanicilara kullanim
Ozgiirliigli kazandirilmasi, bir yandan giinliik aktiviteleri siirdiiriirken bir yandan da BBA

sistemlerini 6zgiirce kullanabilmelerinin saglanmasi gerekmektedir.

Laboratuvar ortamlarinda siirdiiriilen senkron BBA uygulamalarinda kullanicilarin stirekli
olarak bilgisayar ekrani ile etkilesim ig¢inde bulundugu ve se¢im yapmakta oldugu
varsayilir. Senkron bir BBA'da 6nceden belirlenen tekrar sayis1 sonunda, kullanict se¢im
yapmis olmasa dahi, bir kontrol komutu iiretilir. Ancak ortam kontrolii amaciyla
kullanilacak pratik bir BBA sisteminde kullanicilarin stirekli kontrol durumunda bulunmasi
ve se¢im yapmalart beklenemez. Ortam kontrolii amaciyla kullanilan bir BBA sisteminde
kullanicilarin giinliik yasamlarini siirdiiriirken sadece gerekli durumlarda se¢cim yapacaklari
dikkate alinmalidir. Boyle bir kullanim alani i¢in kullanicilarin siirekli olarak se¢im
yaptiklarin1 varsaymak, aslinda var olmayan hatali sonuglar olusmasina ve kullanici
tarafindan istenmeyen bir takim secimlerin yapilmasina neden olmaktadir. Bu durumda
gercek diinya uygulamasina doniismiis, pratik olarak kullanilabilen bir BBA sisteminde
kullanicilarin kontrol durumunda olup olmadiklarmin sistem tarafindan otomatik olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Asenkron bir BBA sistemi kullanicilarin sisteme odaklanarak
secim yapmak istedikleri anin belirlenmesini ve sadece bu anlarda kullanicinin sectigi

komutlarin isleve doniismesini saglamaktadir.

BBA uygulamalarinda bir kullanicinin hedef karakteri segmesi igin gerekli tekrar sayisi da
kullanicinin motivasyonu, dikkat ve algi durumuna gore degisebilmektedir. Kullanicilarin
ardisik se¢cimlerde bile ayni tekrar sayisinda hedefi belirleyemedigi durumlar s6z konusu
olabilmektedir. Ote yandan, kullanicilar énceden belirlenen maksimum tekrar sayisina
ulagsmadan da hedefi belirleyebilmekte, ya da tam tersi bir durumda 6nceden belirlenmis
maksimum tekrar sayisina erisilmesi halinde de hedef karakterin belirlenemedigi durumlar
s0z konusu olabilmektedir. Bu durumda, senkron sistemlerde tekrar sayisini sabit tutmak,
hedef belirleme dogrulugunu etkileyecektir. Tekrar sayisinin disiik bir degerde
sabitlenmesi durumunda kullanicinin segmek istedigi hedef uyaran belirlenemeyebilirken,
tekrar sayisinin yiiksek bir degerde sabitlenmesi durumunda hem secim siiresi uzayacak,
hem yiiksek sayida tekrar kullanicinin dikkatinin dagilmasina neden olacak, bu da hatali

sonuclarin olugsmasina neden olabilecektir. Pratik olarak kullanilabilen bir BBA
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uygulamasinin kullanicinin hedef uyarani segmesi i¢in yeterli tekrar sayisini belirlemesi bir

BBA uygulamasinin bilgi iletim oraninin arttirilmasi agisindan oldukg¢a énemlidir.

Bu ¢alismada, kontrol durumu algilama ve dinamik durdurma fonksiyonlarimi bir arada
kullanan asenkron bir BBA sistemi Onerilmistir. Onerilen sistem kontrol durumunu
belirleme fonksiyonu igin BBA sisteminin kontrol durumundaki ¢ikis oriintiisiinii, dinamik
durdurma fonksiyonu igin ise ROC egrisinin optimum ¢alisma noktasi ile belirlenmis esik
degerleri kullanmaktadir. Onerilen sistem &ncelikle kullanicinin  kontrol durumunu
belirlemekte, kontrol durumu sart1 yerine getirildiginde esik kriterini kontrol ederek gerekli

sartin saglanmasi durumunda ¢ikig komutu tiretmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen, P300 tabanli asenkron BBA tabanli ortam kontrol uygulamasina ait
blok diyagram Sekil 3.5'te goriilmektedir. Onerilen sistem, bolgesel tabanli uyaran
araylizii, EEG veri kaydi, sinyal isleme ve Oznitelik ¢ikarma, smiflandirma, kontrol
durumu belirleme ve dinamik durdurma algoritmalari ile ortam kontrol modiiliinden

olusmaktadir.

7 \
Dinamik Durdurma Kontrol Durumu
Algllama
s J

Vs

Siniflandirma
y

[Ortam Kontrol Sistemij

A

@ =
Onigleme
Oznitelik Clkarma )

EEG Veri Toplama

v

Senkronizasyon

Sekil 3.5. Asenkron P300 tabanli ortam kontrol uygulamasinin blok diyagrami

Gorsel uyaran sunumu ve senkronizasyon uyaran bilgisayar1 tarafindan saglanmistir. EEG
sinyalleri uyaranlar ile eszamanli bir sekilde V-amp yiikselte¢ (Brain Products GmbH) ile
kaydedilmistir. EEG sinyallerine 6nisleme, 6znitelik ¢ikarma ve smiflandirma islemleri
uygulanmistir. Kontrol durumu algilama fonksiyonu, kullanicinin BBA sistemini ile
mesgul olup olmadigini (se¢im yapmak isteyip istemedigini) belirlemekle gorevlidir. Eger
kullanic1 kontrol durumundaysa dinamik durdurma fonksiyonu kontrol durumu sartini

saglayan uyaranin ilgili tekrar sayist i¢in onceden belirlenen esik degeri asip asmadigini
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kontrol eder. Kontrol durumu belirleme ve dinamik durdurma kriterinin art arda kullanimi
asenkron sistem tasariminin dogrulugunu artirmaktadir. Sistem kullanicinin kontrol
durumunda oldugunu ve se¢gmek istedigi gorsel uyarani belirlerse, BBA sistemi belirledigi
karakteri ortam kontrol modiiliine iletir. Ortam kontrol modiilii BBA c¢ikislarin1 kontrol

amaciyla kullanilan kontrol komutlarina dontistiirerek ¢ikis birimleri ile iletisim saglar.

3.3.1. Harmanlanmis kontrol durumu algilama ve dinamik durdurma algoritmasi

Bu ¢alismada onerilen asenkron BBA uygulamasi kontrol durumu algilama ve dinamik
durdurma fonksiyonlarinin harmanlanmasi ile kontrol edilmektedir. Onerilen asenkron

BBA sistemine ait blok diyagram Sekil 3.6'da verilmistir.

Algoritma ilk olarak kullanicinin kontrol durumunda olup olmadigini belirler. Kullanicinin
kontrol durumunda bulunmasi halinde, sistem bu kez, kontrol durumu sartini saglayan
uyaranin ilgili tekrar sayisi i¢in dnceden belirlenen esik degerini asip agsmadigint kontrol
eder. Esik degerin asilmasi durumunda sistem secilen komutun ¢ikis birimlerine
aktarilmasmi saglar. Esik degerin asilamamasit durumunda sistem herhangi bir ¢ikis

komutu tiretmeksizin yeni bir se¢im i¢in iglemi tekrarlar.
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Esigi asan uyarani hedef uyaran olarak ata.

Sekil 3.6. P300 tabanli asenkron BBA uygulamasi
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Kontrol Durumu Algilama

Asenkron bir BBA sisteminin temel prensibi, kullanicinin bulunabilecegi iki durumu ayirt
edebilmektir: Kontrol durumu ve bosta ¢alisma durumu. Kontrol durumu, kullanicinin
BBA sistemine odaklandig1 ve bir se¢cim yapmak iizere konsantre oldugu durumdur. Bosta
calisma durumu ise kontrol durumunun tam tersine, kullanicinin BBA sistemini

kullanmadig1 ve bagka aktivitelerle mesgul oldugu durumu tanimlamaktadir.

Onerilen sistem ilk olarak BBA sisteminin c¢ikisinda uyaranlarin smif etiketlerini
degerlendirerek kullanicinin kontrol durumunda olup olmadigini belirler. Bu kontrol, ¢ikis
orlintiisiiniin BBA sistem ¢ikisinin kontrol durumundaki ideal ¢ikis Oriintiisti ile uyusup
uyusmadiginin belirlenmesi yoluyla yapilmaktadir. BBA sistemin kontrol ve bosta ¢alisma
durumlarindaki ideal ¢ikis Oriintiisii Sekil 3.7.b ve Sekil 3.7.c ile tanitmlanmaktadir. Sekil
3.7.a ise her bir S} i¢cin m.uyaran ve n. tekrar sayisi i¢in giris sinyallerini (6znitelik
vektorlerini) tanimlamaktadir. Her tekrar sonunda tim uyaranlar igin giris sinyalleri
siniflandirilarak hedef ve hedef olmayan uyaran olarak atanir. ideal bir kontrol durumu
oruntiisii Sekil 3.7.b ile, ideal bir bosta ¢alisma Oriintiisti ise Sekil 3.7.c ile tanimlanabilir.
Ideal bir kontrol ériintiisiinde hedef uyarana iliskin giris sinyali her tekrar igin “Hedef”
olarak atanirken, hedef olmayan uyarana iliskin giris sinyallerinin siiflandiric1 ¢ikisinda
“Hedef Degil” olarak atanmasi beklenir. Kontrol yok durumunda ise, siiflandirici
girigindeki tim Oznitelik vektorlerinin siniflandirict ¢ikisinda  “Hedef Degil” olarak

siniflandirilmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.7. BBA sistemi ¢ikis Oriintiileri (a) Giris sinyali (b) Kontrol Durumu (c) Bosta

calisma durumu
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Smiflandiricilarin  ikili  siniflandirma  performanslart g6z oOntline alindiginda gercek
uygulamalarda Sekil 3.7.b ve c ile tanimlanan kontrol ve bosta ¢alisma Oriintiilerini elde
etmenin miimkiin olmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle onerilen kontrol durumu
algoritmasinda kontrol ve bosta durumlarini tanimlamak i¢in ideale en yakin siiflandirict

¢ikis Orlintiileri kullanilmistir.

Sistemin diisiik tekrar sayilarinda da yiiksek dogrulukla kullanilabilirligini saglamak i¢in
tekrar sayisina bagli olarak iki farkli kontrol driintiisii tanimlanmistir. Ik durumda diisiik
tekrar sayilarindaki (2 ve 3 tekrar) durum incelenmistir. 2 ve 3 tekrar i¢in kontrol
durumunda bulunma sarti, herhangi iki uyaran arasinda “Hedef” olarak atanma sayilari
arasindaki farkin en az 2 olmasidir. Bu sart, tekrar sayisinin 2 olmasi durumunda ikili
siiflandirma dogrulugunun %100 olmasim1 yani ideal kontrol durumu Oriintiisiine
erisilmeyi gerektirmektedir. Tekrar sayisinin 3 olmast durumunda ise, bu sartin saglanmasi

hem hassasiyet hem de belirlilik oranlarinin yiiksek olmasini gerektirmektedir.

Ikinci durum tekrar sayisinin yiiksek (4-7 tekrar) olmasi durumudur. Bu durumda kontrol
durumu Oriintiisii  uyaranlarin  “Hedef” olarak atanma oranlar1 dikkate alinarak
degerlendirilir. Bu durumda, kontrol durumu her tekrar sonunda tiim uyaranlar igin

Nyeder/Nuedef pegi orant kullanilarak degerlendirilmektedir.

BBA sistemlerinde siniflandiricilart tek deneme (single trial) belirlilik oranlar1 %100
olmadig1 icin bosta calisma durumunda uyaranlar rastgele bir sekilde “Hedef” uyaran

olarak atanabilmektedir. Ancak bu skorlar rastgele olarak atandigindan Nyeger/
Nyedef pegin oraninin 1 veya 1’den daha kiigiik bir deger almasina neden olur. Eger
uyaranlardan herhangi biri i¢in Nyeger/Nueder pegir Orant 1’den daha biiyiik bir degere

sahipse, bu durum kullanicinin BBA sistemini kontrol etme durumunda oldugu anlamina

gelmekte oldugu varsayilmaigstir.

Dinamik Durdurma

Dinamik durdurma bir BBA sisteminin tekrar sayisindan bagimsiz g¢alismasi anlamina
gelmektedir. Bu tez galismasinda, dinamik durdurma fonksiyonu igin kontrol durumu
sartlarin1 saglayan uyaranin ayn1 zamanda esik degeri asip asmadigi kontrol edilmektedir.
Esik deger kriteri, sistemin tekrar sayisindan bagimsiz ¢aligmasini saglarken ayn1 zamanda
kontrol durumunu belirleme dogrulugunu da arttirmaktadir. Iki kriterin art arda kullanimi

asenkron sistem tasariminin dogrulugunu artirmaktadir.
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Onerilen sistemde esik degerlerinin belirlenmesi amacryla ROC (Receiver Operating
Characteristic) egrisinin optimum ¢alisma noktast kullanmistir. ROC egrisi, farkli esik
degerleri i¢in hesaplanan, dikey eksen iizerinde dogru pozitif ve yatay eksen iizerinde
yanlis pozitif oranlarinin yer aldig1 bir grafiktir. ROC egrisi, bir testin ayirt etme giicliniin
belirlenmesine, ¢esitli testlerin etkinliklerinin kiyaslanmasina, uygun pozitiflik esiginin

belirlenmesine, siniflandirma sonuglarinin kalitesinin izlenmesine olanak saglar [108,109].

ROC analizi, sadece bir dogru pozitiflik ve yanlis pozitiflik degeri kullanarak tani
koymanin getirdigi sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis istatistik degerlendirme
yontemidir. ROC egrisi lizerindeki her nokta, farkli esik degerlerine karsilik gelen dogru
pozitiflik ve yanlis pozitiflik degerlerini ortaya koyar. Genelde diisiik yanlis pozitiflik
oranlarini veren esik degerleri, diisiik dogru pozitiflik oranina da sahiptir. Dogru pozitiflik
orani arttik¢a, yanlis pozitiflik oran1 da artar. En faydali tani testi, dogru pozitiflik orani

yiiksek ve yanlis pozitiflik orani diisiik olan testtir [108].

P300 Yaniti P300 Yanit
I:%erme‘,ren igeren Sinyaller
Sinyaller

Sekil 3.8. Normal dagilim egrileri, girisim bdlgesi ve pozitiflik esigi secenekleri

Sekil 3.8’deki grafik iizerinde goriilen ti¢ dikey ¢izgi secilmesi olasi ti¢ farkli esik diizeyini
gostermektedir. Normal dagilim gosteren bu gruplarda, yanlis degerler olarak adlandirilan
gruplar, birbirlerine dogru bir girisim bolgesi olustururlar. Iste bu girisim bolgesinin en

ideal yerinden bir ayrim sinir1 secerek maksimum dogrulukta bir sonug elde edilebilir.
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Pozitiflik esiginin diisiik oldugu durumlarda, testin belirliligi ¢cok yiiksek olacak, ancak ¢ok
sayida yanlis pozitif elde edilecektir. Esik yiikseldikge belirlilik yiikselecek yanlis

pozitifler azalacak, buna karsilik yanlis negatiflerin sayis1 artacaktir [109].

Esik degerlerini belirlemek i¢in yanlis pozitifler ve dogru pozitifler arasinda bir denge
kurmak gerekmektedir. Mevcut calismalarda asenkron ¢alisma i¢in kullanilacak esik degeri
deneysel yaklasimlarla belirlenmistir. Ortam kontrolii uygulamasinda, esik degerlerini
belirlemek i¢in TPR degerinin 0.5'ten biiyiikk ve FPR degerinin 0.05'ten kii¢iik olmasi sarti

aranmustir [30].

Bu calismada da esik degerlerinin belirlenmesi amaciyla ROC egrisi kullanilmistir. ROC

egrisinin optimum kesim noktasindaki degeri, esik degeri olarak atanmustir.

ROC egrisinin optimum degeri, ortalama maliyeti diisiiren degerdir. Maliyet, gercekte
negatif bir siifta bulunan verinin testinin net maliyetinin gercekte pozitif sinifta olan bir
verinin net maliyetine orant seklinde hesaplanir. ROC egrisi analizlerinde, bir testin
optimum kesim noktasi, ROC egrisi lizerindeki noktanin Es. 3.1 ile hesaplanan esik degere

esit oldugu nokta olarak tanimlanmaktadir [108,110].

m = (Cry — Cpp) (1 —p[D])
(Crp — Cpn) p[D]

(3.1)

3.4. Cikis Kontrol Uygulamasi.

BBA tabanli ortam kontrolii uygulamalarinda ¢ikis birimi olarak sanal ortamlarin kullanimi
yaygin bir yaklasgimdir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda, diisiik maliyetleri, giivenlik
ve tekrarlanabilirlik gelmektedir. BBA uygulamalart ile gergek elektriksel cihazlarin
kontrolii lizerine siirdiiriilen ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda BBA sistemi ile
kontrol birimi arasindaki iletisim genellikle kullanicinin bulundugu ortamdaki cihazlarin

kontrol edilmesi ile sinirhdir.

Bu tez c¢aligmasinda, BBA tabanli bir ortam kontrolii uygulamasinin internet tabanli
kablosuz kontrolii i¢in gdmiilii bir web sunucu 6nerilmistir. Onerilen internet tabanli BBA
ortam kontrolli uygulamasina ait blok diyagram Sekil 3.9’da goriilmektedir. Girig cihazlar
olarak, ortam kontrol modiiliine iki farkli arayiiz ile erisim miimkiindiir: Beyin Bilgisayar
Arayiizii ve Web Araylizii. Cikis cihazlar ise elektrikli ev aletlerini kontrol etmek igin
kullanilan role gruplan ile c¢esitli bilgisayar uygulamalarinin kontroliinii igermektedir.

Kontrol modiili giris ve ¢ikis cihazlar1 arasinda iletisim saglamak amaciyla
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kullanilmaktadir. Kontrol modiilii, internet tabanli kablosuz iletisim kurabilmeyi saglamak
amaciyla gomiili bir web sunucu igermektedir. Kontrol modiilii ve giris cihazlar
arasindaki iletisim internet araciligiyla, kontrol modiilii ve c¢ikis cihazlar1 arasindaki

iletisim ise kablolu baglant1 yoluyla saglanmuistir.

‘ BEYIN |
BILGISAYAR
O ARAYUZ

‘ WEB ARAYUZU

] : WEB SUNUCU

ELEKTRIKLi EV
ALETLERI

AN veya Internet
(TCP/IP)

KONTROL MODULU

Sekil 3.9. BBA tabanli kablosuz ortam kontrol sisteminin blok diyagrami

Ortam kontrol uygulamasinin girislerinden biri olan Beyin Bilgisayar Arayiizli sisteminin
tasartmi ve kullanimi (uygulamasi) Bolim 3.2 ve Bolim 3.3’te detayli olarak
aciklanmistir. Bu boliimde ise BBA ile kontrol modiilii arasindaki iletisim, web arayiizii ve

kontrol modiilii donanima ile ¢ikis birimleri detayli olarak incelenmistir.

Bu calismada, bir ev ortamindaki cesitli elektrikli cihazlar ile bilgisayar uygulamalarini
kontrol etmek amaciyla P300 tabanli bir BBA sistemi ile kontrol edilebilen gémiilii bir
web sunucu tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde BBA istemci olarak ¢alismakta ve BBA

sistemi ¢ikiginda iiretilen kontrol komutlarini istek olarak web sunucuya iletmektedir.

BBA sisteminde kullanici tarafindan segilmek istenen hedef uyaran belirlendikten sonra,
belirlenen hedef komut kullanilarak bir kontrol ifadesi olusturulur. BBA istemcide

olusturulan &rnek bir kontrol ifadesinin icerigi (http://192.168.2.33/SOM43Peese )

Cizelge 3.1’de verilmistir. Kontrol ifadesi, sunucunun IP adresi, kontrol komutu
(Set/Reset/Toggle), ilgili (kontrol edilecek) cihazin kodu, ilgili se¢cimin beyin bilgisayar
arayiizli indeksi ve dort basamakli bir sifre icermektedir. BBA sistemi bir istemci olarak
davranarak iretilen bu kontrol ifadelerini internet {izerinden sunucuya iletir. BBA sistemi
bu iletisim i¢in iizerinde ¢alistig1 bilgisayarin dahili ethernet kartin1 kullanmakta ve bunun

disinda herhangi ilave bir donanim gerektirmemektedir.
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Cizelge 3.1. Ornek bir kontrol ifadesinin tanimlanmasi

Ifade Anlam

http://192.168.2.33 IP adresi

SIRIT Set/Reset/Toggle

0-N Cihaz kodu

MXX BBA Uyaran Arayiizii Indeksi
Pecee Sifre (4 Basamakli)

3.4.1. Web arayiizii

BBA tabanli ortam kontrolii uygulamasinda, kontrol modiiliine erisim i¢in ikinci giris
alternatifi web arayliziidiir. Web arayiizli iki farkli amaca yonelik olarak tasarlanmistir.
Bunlardan birincisi, hasta yakinlari, hemsire ya da bakicilart gibi BBA kullanicist ile ilgili
kisilerin internet tizerinden kontrol birimine erisimlerinin saglanmasidir. Bakicilar bu yolla,
cihazlarin anlik durumlarin1 kontrol edebilirler ve gerekli oldugu durumlarda sisteme web
arayiizii iizerinden miidahale edebilmektedirler. Web arayiizii ile sisteme erisim hem BBA
kullanicilarinin hem de ev ortaminin giivenliginin arttirilmasi agisindan 6nemli bir
uygulamadir. Web arayiizii ile sisteme erisimin ikinci amaci ise yasl, fiziksel engelli kisiler
ya da néromuskiiler hastaliklarin baslangi¢c asamasinda olan ve néromuskiiler yeteneklerini

heniiz kaybetmemis kisiler i¢in alternatif bir ortam kontrol araci saglamaktadir.

Web arayiizii Sekil 3.10’da goriilmektedir. Sekil 3.10°da goriilen web sayfasi html dili
kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan web sitesine iliskin html kodlari mikrodenetleyiciye
goémiilii olan web sunucuya eklenmistir. Sisteme yetkisiz kullanicilarin erisimini 6nlemek
amaciyla, kontrol arayiiziine erisim Oncesinde sifre ile kimlik dogrulama (Sekil 3.10.a8)
gerekmektedir. Veriler (kontrol istekleri) giivenlik amaciyla bu sifre esliginde
iletilmektedir. Kontrol arayiizi ise Sekil 3.10.b’de goriilmektedir. Kontrol arayiizii,
cihazlar, her bir cihazin anlik durumu ve cihazlar1 kontrol eden (toggle) butonlarini
icermektedir. Web kullanicis1 cihazlarin anlik durumunu goriintiileyebilir ve toggle

butonunu kullanarak ilgili cihazin durumunu kolayca degistirebilir.

Sisteme erisim bir web sunucu iizerinden saglandigindan, web kullanicilarinin ortam
kontrol modiiliine erisimi herhangi bir yazillm ya da uygulama kurulumu
gerektirmemektedir. Web arayiiziine herhangi bir web tarayici kullanilarak erisilebilir. Bu
durum kontrol modiiliine internet baglantis1 olan herhangi bir cihaz kullanilarak kolayca

erisilebilmesine imkan saglamaktadir.
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o] o o0 ]

/ [ BCIHome Automation X

C' | [9192.168.233

J/ [ BCl Home Automation %

- C | [1192168.2.33

BCI HOME AUTOMATION BCI HOME AUTOMATION

[User Name: Refi: ogo
S

esh  Logout
DEVICE [STATUS[ACTION
LIGHTS |ON
GATE IOPEN
DOOR  |OPEN
COOLER |OFF
HEATER |OFF
vV |OFF
RADIO |ON
CAMERA |OFF

[Password:

(a) (b)
Sekil 3.10. Web Arayiizii (a) Sifre dogrulama (b) Kontrol araytizii

3.4.2. Kontrol modiilii ve web sunucu

Kontrol modiilii iki temel fonksiyonu yerine getirmek amaciyla tasarlanmistir. Bunlardan
ilki, bir web sunucu olarak gorev yaparak BBA sistemi ve web arayiizii ile iletisim
kurmaktir. Kontrol modiiliiniin ikinci gorevi ise evde bulunan cihazlar ile iletisim kurarak
cihazlar yonetmektir. Kontrol modiilii {i¢ temel birimden olugsmaktadir: Ethernet modiild,

mikrodenetleyici ve rdle gruplari. Tasarlanan kontrol modiili Sekil 3.11°da goriilmektedir.

Sekil 3.11. Kontrol modiilii ve web sunucu devresi

Giris cihazlan ile kontrol modiilii arasindaki iletisim Internet aracigiyla saglanmaktadir.
Kontrol modiiliinde aga baglanmak amaciyla harici bir ethernet ag modiilii (ENC28J60)
kullanilmaktadir. ENC28J60 ethernet ag modiilii SPI arayiizii ile ethernet denetleyicisi
icermektedir. Ethernet modiiliiniin gérevi istemciden gelen istekleri (komutlar1) almak ve
mikrodenetleyiciye iletmektir. Ethernet ag modiilii ve mikrodenetleyici arasindaki iletisim

SPI arayiizii araciligiyla saglanmaktadir. Kontrol modiiliinde mikrodenetleyi olarak PIC
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18F4620 kullanilmistir. Mikrodenetleyici web sunucu olarak kullanilmaktadir ve ethernet
ag modili araciligiyla iletilen komut ifadelerini dinlemektedir. Mikrodenetleyici gelen
komut ifadelerini ¢oziimler ve ilgili cihazlarla iletisime gegerek cihazlar1 kontrol eder.
Mikrodenetleyici yazilimi mikroC programlama dili ile kodlanmistir ve TCP/IP iletisimi

icin Network Ethernet Library kiitiiphanesi kullanilmustir.

Mikrodenetleyiciye gOmiilii olan web sunucunun akis diyagrami Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Web sunucu agi siirekli olarak dinler ve herhangi bir istek gelip gelmedigini
kontrol eder. Istemciden herhangi bir istek alindiginda kontrol modiilii gelen istegin
sirastyla port numarasini ve http metodunu kontrol eder. Gelen istegin port numarast 80 ve
http metodunun GET metodu olmasi gerekmektedir. Istek ile birlikte iletilen sifrenin

dogrulanmasindan sonra BBA istemciden gelen (istenen) kontrol ifadeleri ¢oziimlenir.

Kontrol ifadesinde, IP adresinden sonra gelen ilk karakter eylemi ve ikinci karakter ise
kontrol edilecek cihazi tanimlar. BBA istemciden gelen istekte kontrol karakterinin “G”
olarak gonderilmesi tiim cihazlarin anlik durumu ile ilgili bilgi istendigi anlamina gelir.
Tiim kontrol ifadesinin ¢éziimlenmesinin ardindan, kontrol birimi ilgili cihazlart kontrol

eden roleleri siirerek cihazlar aktif/pasif konuma getirirler.

Kontrol birimi ve ¢ikis cihazlari arasindaki iletisim kablolu baglanti ile saglanmaktadir. Bir
role grubu elektrikli ev aletlerini kontrol etmek amaciyla kullanilmistir (Sekil 3.11). Cikis
cihazlar1 ile kontrol modiilii arasindaki izolasyon optokuplorler vasitasiyla saglanmistir.
Izolasyon kontrol modiiliinii yiiksek gerilim ve gerilim dalgalanmalarina karst
korumaktadir. Kontrol modiilii elektrikli ev aletleriyle kablolu baglant: tizerinden iletisim
kurdugundan, kontrol edilecek ¢ikis cihazlarinin [P Ozelligine sahip olmasi
gerekmemektedir. Onerilen gémiilii web sunucu, mevcut elektrikli cihazlarin BBA sistemi
ile kontrol edilebilmesi i¢in kompakt ve oldukga diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunar. Gomiilii
web sunucu kullanilmasinin bir diger onemli avantaji ise, bir web sunucu kurmak ve

calistirmak i¢in 6zel bir bilgisayar kullanilma ihtiyacinin ortadan kaldirilmis olmasidir.



Baslangi¢ ayarlarini yap

istek geldi mi?

Istek 80 portuna
migeldi?

ttp metodu GE
metodu mu?

istek yetkili bir
kullanicidan mi geldi

Gelen kontrol climlesini al ve ¢oziimle

v

Kontrol karakterini oku
Knt_Karakter=R, S, T veya G

v

Cihaz kodunu oku
Knt_Cihazi=Cihaz kodu

Knt_Karakter=
R,S,orT?

Knt_Cihazi kodlu

Knt_Karakter= G?

cihazin durumunu
degistir

Sekil 3.12. Kontrol modiilii ve web sunucunun akis diyagrami

Tum cihazlarin
durumunu goriintiile
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3.4.3. Cikis cihazlar ve geri besleme

Onerilen sistem iki farkli ¢ikis grubu icermektedir. ilk grup bir ev ortaminda elektrikli
cihazlan igermektedir. Bu gruptaki cihazlar kontrol modiiliine réle gruplari iizerinden
kablolu baglant1 ile baglanmistir. Bu grup igin sistem, elektrikli cihazlarin temel
acma/kapama fonksiyonlarmi kontrol etmektedir. Aydinlatma ve fan gibi cihazlarin
kontrolii bu grupta yer almaktadir. Ikinci grup ise medya player, kamera ve ses kontrolleri
gibi bilgisayar iizerinde kontrol edilen uygulamalar ile 6nceden tanimlanmis web sitelerine
internet erigsimini icermektedir. Cikis birimlerinin sayis1 kullanicilarin ihtiyaglar1 géz oniine
alinarak artirilabilir. Bu calismada kontrol edilen c¢ikis birimleri Sekil 3.13'te

goriilmektedir.

Sekil 3.13. Deney ortami ve kontrol edilen ¢ikis birimleri

Hem BBA hem de web arayiizii ile komut se¢im isleminin ardindan kontrol edilen
cihazlarin durumu ile ilgili tiim degisiklikler web sunucu tizerinde anlik olarak giincellenir.
Web sayfasina web kullanicisi disinda BBA kullanicis1 da BBA arayliziinii kullanarak

erigsebilir. Boylece BBA kullanicisi da tiim cihazlarin anlik durumlarini kontrol edebilirler.
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3.5. Acma/Kapama Kontrolii

BBA sistemlerinin ger¢cek yasama adapte edilebilmesi i¢in kullanicilara maksimum
ozgiirliikk saglayan, kolay kullanilabilir ve giivenilir sistemler gelistirilmelidir. Bir ortam
kontrol uygulamasinin kullanimi sirasinda kullanicilarin siirekli olarak se¢im yapmadigi
bilinmektedir. Ornegin, bir BBA kullanicisi sinema izlemek istediginde, izlemek istedigi
filmi secer, sistemin ses yiiksekligini ayarlar, 1siklar1 kapatir ve filmi izlemeye devam eder.
Stirekli kontrol yapilmayacagi durumlar icin sistemin agik kalmasit hatali ¢ikis
komutlarinin iiretilmesine neden olabilir. Bu gibi durumlarda sistem istemeden rastgele bir
komut {iretebilir ve istemeyen bir cihaz ya da uygulamanin aktif ya da pasif edilmesine

neden olabilir.

Asenkron BBA sistemleri siiregelen EEG sinyallerine dayanarak kontrol durumu ve bosta
calisgma durumunu ayirt edebilmektedir. Asenkron bir BBA kullanicinin  kontrol
durumunda oldugu zamanlarda BBA sisteminin ¢ikisinda {iretilen kontrol komutlarini
kontrol edilecek cihazlara aktarirken, bekleme durumunda herhangi bir ¢ikis komutu
tiretilmesini engeller. Asenkron bir BBA sisteminde en 6nemli beklenti kontrol durumunda
dogru pozitif oranim yiiksek, bosta calisma durumunda yanlis pozitif oranint miimkiin
oldugunca disiik tutmaktir. Asenkron sistem tasarimi {izerine Onemli gelismeler
stirdiiriilmesine ragmen, bu sistemlerin bosta ¢alisma durumunda yanlis pozitif orani halen
0 degildir [30,91-94]. Bu durum, asenkron BBA uygulamalarinda da kullanicilarin BBA
sistemini kullanmadiklar1 anlarda rastgele ¢ikis komutlari iretebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle pratik uygulamalar hazirlanirken kullanicilara sistemi uzun sureli

kullanmayacaklar1 durumlarda tamamen kapatabilme 6zgiirliigli saglanmalidir.

P300 tabanli bir BBA sistemlerinde uyaran ara yliziindeki ogelerin sadece bir tanesini
acma/kapama fonksiyonu i¢in kullanmak FPR oraninin yiiksek olmasi nedeniyle
uygulanabilir bir yaklasim degildir. Rabsemen ve arkadaslar1 P300 tabanli bir agma/kapama
mekanizmasi i¢in mobil telefonlardaki klavye kilitleme/kilit agma mekanizmasina dayal bir
yaklagim Onermistir. Bu calismada araylizii kilit simgesinin ard arda iki kez secilmesiyle
kilitlenir ve onceden tanimlanmis 3 haneli bir tus dizisi ile kilidin ag¢ilmasi saglanmistir

[92].
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Bu tez calismada, P300 tabanli bir ortam kontrol uygulamasinin yine P300 tabanli bir
anahtar ile kontrol edilmesi saglanmistir. Uyaran arayiiziiniin merkez bolgesi BBA
sisteminin a¢gma/kapama anahtarlamasi amaciyla ayrilmistir. Bolgesel tabanli uyaran
arayiiziiniin iki seviyeli yaklasimi bir anahtarlama mekanizmasi1 uygulamak amaciyla
kullanilmigtir. Bolgesel tabanli paradigma bir komut se¢imi igin ardisik iki se¢im
gerektirdiginden, agma/kapama fonksiyonunun sadece bir komut secimi ile g¢aligmast
saglanmistir. Boylece diger calismalardan farkli olarak kullanicilarin yalnizca bir komut
secimi ile BBA sisteminin agma/kapama fonksiyonunun kontrol edebilmesi saglanmistir.
Onerilen sistem ile ikinci bir néromekanizmaya gerek kalmaksizin sistemin BBA

kullanicisi tarafindan basarili bir sekilde kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

BBA sistemi ilk acildiginda, BBA sistemi ile kontrol birimi arasinda bir baglanti
kurulmaktadir. Kullanicinin BBA sistemi ile yapmis oldugu segimler kontrol birimi
iizerinden ilgili ¢ikis birimlerine aktarilmaktadir. Her se¢im isleminin tamamlanmasinin
ardindan, acma/kapama kontrolii alt programi herhangi bir agma/kapama istegi olup
olmadigini kontrol eder. BBA sisteminin agma/kapama kontrolii alt programina iligkin akis

diyagrami Sekil 3.14°te gortilmektedir.

BBA sisteminin kapatilmasi i¢in merkezde bulunan uyaranin (on/off anahtarinin) segilmis
olmast gerekmektedir. BBA sisteminin kapatilmasi BBA sistemi ile kontrol birimi
arasindaki iletisimin kesilmesi anlamina gelir. Bu sirada BBA sistemi calismaya devam
eder. Uyaran sunumu, veri toplama, sinyal isleme ve siniflandirma modiilleri ¢alismasini
stirdiiriir. Senkron bir BBA 6nceden belirlenen tekrar sayis1 sonunda, asenkron bir BBA ise
esik degerlerinin asilmasi durumunda bir ¢ikis komutu iiretilmesini saglar. Ancak, BBA
sistemi ile kontrol birimleri arasindaki iletisim kurulu olmadig1 icin BBA ¢ikisinda iiretilen
komutlar kontrol birimine iletilmez. BBA sistemi ¢ikisinda iiretilen ¢ikis komutlarinin
kontrol birimlerine aktarilmasi i¢in dogru tus kombinasyonunun secilmesi ve sistemin
acilmasi gerekmektedir. BBA sisteminin agik konuma gelmesi kullanicilarin agma/kapama
fonksiyonu igin ayrilmig komutu se¢mesi durumunda gergeklestirilmektedir. Sistemin agik
olmasi durumunda BBA ¢ikisinda tiretilen komutlar kontrol modiiliine iletilir. Bu
calismada Onerilen yontem ile P300 potansiyelleri ortam kontrolii amaciyla kullanilirken
ikinci bir sinyale gereksinim duymadan sistemin ag¢ma/kapama kontrolii i¢in de
kullanilmistir. Onerilen ydntem ile ayrica, sistemin on/off kontroliiniin tek bir komut

se¢imi siiresince tamamlanmasina olanak saglanmustir.
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Baglangig degerleri ata
Mevcut Durum =1;
Onceki Durum=0;
Onceki Segim =0;

A A

EEG sinyallerini degerlendir
Segilen komutu belirle

v

Segilen bolgeyi yeni segim olarak ata
Yeni_Segim =Segilen bolge

Onceki Secim==7
Yeni Segim==7

Onceki secim sonucunu degistir
~ Mevcut Durum

Sekil 3.14. Agma/kapama kontrolii algoritmasi

3.6. Deney Diizenegi

Bu calismaya yas ortalamasi 27 (19 ile 37 arasinda) olan 10 engelsiz denek goniillii olarak
katilmistir. Denekler calismaya katilmadan once deney konusu ve deney prosediirii
hakkinda bilgilendirilmisler ve bilgilendirilmis goniillii olur formunu imzaladiktan sonra
calismaya katilmislardir. Bu tez calismast Gazi Universitesi Etik Kurulu tarafindan

onaylanmis ve etik kurallara uygun olarak gerceklestirilmistir (EK-1).
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Bu tez ¢aligmasinda deneylere katilan tiim deneklere asagidaki prosediirler uygulanmistir.
Uyaranlar 19" LCD bir ekranda denege sunulmustur. Deneklerin ekrandan yaklasik 50 cm
uzaklikta rahat bir pozisyonda dik olarak oturmalari saglanmistir. Deney Oncesinde tiim
denekler deneyin amaclari, deney prosediirii, uyaran arayiizii ve sistemin kullanimi
hakkinda bilgilendirilmistir. Deneklerden deney sirasinda rahat olmalar1 ve uyaran sunumu
sirasinda gozlerini miimkiin oldugunca az kirpmalar1 istenmistir. Uyaran araytiziindeki
seviyeler arasindaki gecis siirelerini géz kirpma ve diger gereksinimleri i¢in kullanmalar1
onerilmistir. Deneye baslamadan 6nce deneklerin uyaran arayiiziine aligsmalar1 ve sistemin
kullanim1 konusunda tecriibe kazanmalar1 i¢in EEG sinyalleri kaydedilmeksizin denemeler
yapilmistir. Deneyler sirasinda kullanicilara segimler hakkindaki komutlar sozlii olarak
verilmistir. Deney diizenegi ve veri kaydi sirasinda bir denek Sekil 3.15°te goriilen

durumda vaziyet almaktadir.

Sekil 3.15. Bolgesel tabanli uyaranlar kullanilarak veri kaydi
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Bu tez calismasinda yapilan deneyler farkli giinlerde yapilan ¢evrimdisi ve g¢evrimigi
oturumlardan olusmaktadir. Cevrimdist oturumlar veri analizlerinin, veri kaydinin
tamamlanmasindan sonra yapildigi oturumlardir. Cevrimigi oturumlar ise veri analizlerinin
veri kaydi sirasinda yapildigi, se¢im sonuglarmin anlik olarak iiretildigi ve kullanicilarin
sistemi se¢im sonuglarma goére yonlendirebildigi oturumlardir. Cevrimdisi oturumlarda
kaydedilen veriler hem sistem performansinin belirlenmesinde hem de ¢evrimigi oturumlar
icin egitim kiimesinin olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Cevrimdis1 oturum verileri ayni

zamanda asenkron sistem icin esik degerlerinin belirlenmesi amaciyla da kullanilmastir.

Senkron ve asenkron veri analizlerinde kullanilmak iizere siirdiiriilen ¢evrimdis1 veri kaydi

organizasyonu Sekil 3.16°da gorsellestirilmistir.

Kontrol Durumu Bosta Calisma Durumu
Kontrol 1 Kontrol 2 - | Kontrol 14 Kontrol Yok Kontrol Yok Kontrol Yok
Dinlenme TV izleme Okuma

Kullanici BBA sistemi ile mesguldur. Secim yapmak
Uzere uyaran arayizindeki uyaranlardan birine
odaklanir.

Kullanici uyaran arayuzu disindaki aktivitelerle
mesguldir. Herhangi bir secim yapmaz.

Sekil 3.16. Cevrimdis1 veri kaydi organizasyonu

Cevrimdig1 oturumlarda veri kaydr iki farkli durum i¢in yapilmistir: Kontrol durumu ve
bosta ¢alisma durumu. Cevrimdis1 oturumlarda ilk olarak kontrol durumu i¢in veri kaydi
yapilmistir. Cevrimdist kontrol durumu oturumlarinda veriler 14 oturumda toplanmistir.
Her oturum 5 komut se¢imini icermektedir. Bolgesel tabanli uyaran paradigmasi bir komut
secimi i¢in iki asamali bir se¢cim gerektirdiginden her oturumda 10 bolge secimi

yapilmaktadir.
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Cevrimdis1 kontrol durumu oturumlarinda deneyler kopyalama modunda yapilmistir.
Kopyalama modunda, sistem Seviye-I’deki se¢imin sonucundan bagimsiz olarak, Seviye-
II’de onceden belirlenen bolgeye iliskin uyaran arayiiziiniin ekranda goriintiillenmesi

saglanmaktadir.

Cevrimdist kontrol durumu oturumlarinda deney sirasinda deneklerin kendilerinden
secmeleri istenilen hedef komuta iliskin bolgeye odaklanmalart ve uyaranlar ekranda
rastgele bir sekilde yanip sonerken hedef uyaranin her parlaklasmasinda iglerinden
saymalar1 istenmistir. Seviye-I’de se¢im tamamlandiktan sonra ayni siire¢ Seviye-II i¢in de
tekrarlanmistir. Cevrimdist oturumlarda deneklerden kendilerine verilen 70 gorevi
tamamlamalari istenmistir. Iki seviyeli bolgesel tabanli uyaran paradigmasinda bir gérevin
tamamlanmas1 ardisitk olarak iki se¢im yapilmasini gerektirdiginden 70 gdrevin
tamamlanmasi 140 segim gerektirmektedir. Cevrimdisi oturumlar sirasinda dencklere

herhangi bir geri besleme verilmemistir.

Cevrimdis1 oturumlar siiresince her bir seviye i¢in tekrar sayisi 15 olarak belirlenmistir.
Uyaran sunumu sirasinda her uyaran 50 ms siiresince parlaklagtirilmis ve iki uyaran
sunumu arasinda 100 ms siiresince uyaran arayiiziindeki tiim uyaranlar soniik kalmistir. Bu
stireler dikkate alindiginda bir seviyede bir se¢imin tamamlanmasi i¢in gerekli siire 15.75s
(Tekrar Sayist (15) x Boélge (7) x Iki uyaran arasindaki siire (150ms)) olarak
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, her iki seviyede de tekrar sayisinin 15 oldugu goz Oniine
alindiginda bir gorevin tamamlanmasi i¢in gegen toplam siire 31.5s’dir. Bununla birlikte,
iki seviye arasinda gec¢is saglamak i¢in uyaran paradigmast 1s’lik gecis siiresi
kullanmaktadir. Bu gecis siiresi ayn1 zamanda kullanicilart 6nceki se¢im icin uyaran
sunumunun tamamlandigini, yeni bir se¢im i¢in yeni bir uyaran dongiisiiniin baslayacagi
konusunda kullanicilari bilgilendirir. Bu siire i¢inde kullanicilarin segim yapmak istedikleri
uyaran1 bularak uyarana odaklanmalari i¢in kullanilmaktadir. Gegis siiresi ayn1 zamanda
uyaran sunumu sirasinda deneklerin dinlenmeleri ve yeni secime adapte olmalarini

kolaylastirmalar1 agisindan 6nemlidir.

Asenkron sistem tasarimi i¢in gerekli esik degerlerinin belirlenmesi ve asenkron sistem
performansinin degerlendirilmesi amaciyla bosta ¢aligma durumunda ¢evrimdisi veri kaydi
alinmistir. Bosta c¢alisma oturumlarinda deneklerden sistemi kullanmamalar1 ve farkli

gorevler ile mesgul olmalari istenmistir. Bu gorevler:
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e Dinlenme: Bu oturumda deneklerin gozler kapali gevsemis durumda dinlenmeleri
istenmistir.

e Okuma: Okuma oturumunda deneklerin kendilerine verilen bir metni i¢lerinden
okumasi istenmistir.

e Izleme ve Dinleme: Bu oturumlarda deneklerin uyaran bilgisayarmm yaninda

bulunan bir bilgisayar aracilig1 ile film izletilmistir.

Bosta caligma oturumlar1 sirasinda uyaran arayiizii uyaran paradigmasinin c¢aligmasini
stirdiirmektedir. Bu sirada denekler uyaran arayliziine bakmadan kendilerine verilen
gorevlerle mesgul olmaya devam etmektedir. Bosta ¢alisma oturumlarinda kontrol durumu
ile aynmi veri kaydi protokolii kullanilmistir. Her gdrev i¢in 3 oturum siiresince veri kaydi

alinmustir.

Cevrimigi oturumlar ise veri analizlerinin veri kaydi sirasinda yapildigi ve kullanicilarin
sistemi se¢im sonuglarina gore yonlendirebildigi oturumlardir. Cevrimigi oturumlarda,
deneklerin sistemi etkilesimli olarak kullanmalari istenmistir. Deneklerden Seviye-I’de
yapmis olduklar1 se¢cim sonucunda bir yanliglik oldugunu fark etmeleri durumunda Seviye-
II’nin merkez bolgesinde bulunan “Geri/Ust Seviye” komutunu kullanmalar1 énerilmistir.
Bu komut ile Seviye-II’de ¢ikis cihazlar1 ya da uygulamalar ile iligkili herhangi bir segim
yapilmadan bir {ist seviyeye doniilmesi saglanmistir. “Geri/Ust Seviye” komutu
kullanilarak secim yapilmadan siirecin tamamlanmasi durumunda deneklere ayni gorevi
tamamlamalar1 ic¢in ikinci bir firsat verilmistir. Eger ayn1 komutun secimi i¢in verilen
ikinci girisim de hata ile sonuglanirsa, deneklerden bu gorevin se¢imini atlamalar1 ve bir

sonraki komut i¢in isleme devam etmeleri istenmistir.

Cevrimigi oturumlar senkron ve asenkron sistemlerin degerlendirildigi iki farkli oturumda
gerceklestirilmistir. Cevrimi¢i oturumlarda uyaran siireleri i¢in ¢evrimdisi oturumlar ile

ayn1 deney protokolii kullanilmistir.

Senkron g¢evrimig¢i oturumlarda sistem Onceden belirlenen tekrar sayisi sonrasinda daima
bir ¢ikis liretmektedir. Tekrar sayist deneklerin ¢evrimdisi oturumlardaki ortalama karakter
belirleme dogruluklar1 g6z Oniline alinarak tiim denekler icin 5 olarak belirlenmistir.
Senkron g¢evrimi¢i oturumlarda tim deneklerden kendilerine verilen 21 gorevi

tamamlamalar1 istenmistir.
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Asenkron g¢evrimigi veri kaydi iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki denegin kontrol
durumunda bulundugu asamadir. Bu asamada denekler BBA sistemini etkilesimli olarak
kullanarak kendilerine verilen gorevleri yerine getirmek icin uyaranlara odaklanirilar.
Asenkron cevrimici oturumlarda kontrol durumunda deneklerden kendilerine verilen 21
gbrevi tamamlamalar1 istenmistir. Ikinci asama ise, BBA sisteminin bosta ¢alisma
durumundaki basarisinin degerlendirildigi asamadir. Deneyin bu asamasinda, sistemin
bosta ¢alisma durumunda yanlis pozitif sonuglardan kaginma basaris1 kontrol edilmektedir.
Bu asamada deneklerin kontrolii birakmasi ve baska bir aktivite (dinlenme, okuma, izleme

ve dinleme) ile mesgul olmalar1 saglanmistir.

Asenkron c¢evrimi¢i oturumlarda, sistem tekrar sayisindan bagimsiz ¢alismaktadir.
Sistemin bir ¢ikis komutu tliretmesi i¢in onceden belirlenen kriterlerin saglanmis olmasi
gerekmektedir. Onceden belirlenmis olan tekrar sayisinin sonuna kadar esik degerin
astlamamasi durumunda herhangi bir se¢cim yapilmaz ve sistem yeni bir se¢im i¢in yeni bir
dongliye baslar. Asenkron calisma i¢in komut se¢iminin yapilabilecegi maksimum tekrar

sayist 7 olarak atanmugtir.

Cevrimi¢i oturumlarda deneklere se¢imleri ile ilgili olarak gercek zamanli geri besleme
verilerek secim sonucu hakkinda bilgilendirilmeleri saglanmistir. Seviye-II’'nin uyaran
arayiizii Seviye-I icin geri besleme saglarken, Seviye-II icin geri besleme ilgili ¢ikis
cihazlariin/uygulamalarinin durumundaki degisim ile saglanmaktadir. Hem c¢evrimdisi
hem de ¢evrimi¢i oturumlarda her uyaranin esit sayida hedef uyaran olarak segilmesine

dikkat edilmistir.

Son olarak, deneklerin verilen senkron ve asenkron BBA sistemlerini kullanarak
kendilerine verilen gercek yasam senaryolarindaki goérevleri tamamlamalari istenmistir.
Deneklerin bu oturum siiresince de sistemi ¢evrimic¢i oturumlarda oldugu gibi etkilesimli
olarak kullanmalar1 istenmistir. Bu deneyler sirasinda deneklerin kontrol durumunda
olduklar1 varsayilmistir. Deneklerin 3 farkli senaryoyu tamamlamalar1 istenmistir. Bu 3
senaryonun her biri ardisik olarak tamamlanmasi gereken 5 komut igermektedir.
Deneklerin bu gorevleri basariyla tamamlamalari i¢in gegen siireler hesaplanarak senkron

ve asenkron sistem performanslari karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR VE IRDELEME

Bu tez ¢alismasinda ortam kontrolii amaciyla tasarlanan P300 tabanli asenkron bir BBA
uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin performansinin degerlendirilmesi amaciyla
onislemlerden gecirilmis EEG sinyalleri ve dalgacik doniisiimii olmak tizere iki farkli
oznitelik grubu ayr1 ayr1 kullanilmustir. Onerilen ydntemler ilk olarak BBA Yarismasi 111
Veri Seti II iizerinde degerlendirilmistir. Ayn1 yontemler, bu tez calismasinda gelistirilen
BBA sistemi kullanilarak kaydedilen 10 denege ait wveri kiimesi kullanilarak
degerlendirilmistir. Asenkron BBA uygulamasi ile 6nceden belirlenmis sabit bir tekrar
sayisindan bagimsiz bir BBA saglanirken ayn1 zamanda kullanicinin kontrol durumunda
olup olmadigi belirlenerek, kullanicinin kontrol durumunda bulunmadigr anlarda
istenmeyen kontrol komutlarinin tiretilmesi dnlenmistir. Gelistirilen P300 tabanli asenkron
BBA donanimsal cihazlarin ve bazi bilgisayar uygulamalarinin kontrolii amaciyla
kullanilmistir. Boylece gercek zaman uygulamalarinda kullanilabilecek, kullanimi kolay,

pratik bir BBA sistemi gelistirilmistir.

Bu boliimde, BBA Yarismasi III Veri Seti II kullanilarak elde edilen sonuglar, bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanan senkron BBA uygulamasi sonuclar1 ile asenkron BBA sistemine

iliskin sonuglar sunulmaktadir.

4.1. BBA Yarismasi II Veri Seti II Sonuclar:

BBA yarigmalar1 amaciyla sunulan veri kiimeleri, Onerilen yeni algoritmalarin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli referanslardir. Bu calismada kullanilan BBA Yarigsmasi 111
Veri Kiimesi II ile ilgili bilgiler Bolim 2.3’de detayli olarak anlatilmigtir [100, 101]. Bu
boliimde, tez calismasi kapsaminda Onerilen Onislemlerden gecirilmis EEG sinyalleri ve
dalgacik doniisimii olmak tizere iki farkli 6znitelik ¢ikarma ydnteminin basarist BBA
Yarismas:t III Veri Kiimesi II iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

P300 potansiyellerine dayali BBA sistemlerinde hedef karakterin belirlenmesi i¢in ayni
uyarana verilen birden ¢ok yanitin degerlendirilmesi gerekmektedir. BBA Yarigmasi 111
Veri Kiimesi II her karakter se¢cimi i¢in 15 tekrar kullanilarak kaydedilen EEG sinyallerini

icermektedir.
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P300 sinyallerinin kaydedilmesinde EEG sinyallerinin veri yapist karakter ve tekrar
sayilar1 ile organize edilir. Uyaran arayiiziindeki her uyaranin bir kez parlaklasip sonmesi
bir tekrar olarak tanimlanmaktadir. Satir/siitun paradigmasini kullanan 6x6 boyutlarinda bir

uyaran matrisi i¢in bir tekrar 12 parlaklasmadan olusmaktadir.

BBA Yarigsmas: III Veri Kiimesi II, 2 farkli denek i¢in egitim kiimesinde 85, test
kiimesinde ise 100’er karakter siiresince kaydedilen EEG sinyallerini igermektedir. Her
karakter 15 tekrar kullanilarak kaydedilmistir. 6x6 boyutlarinda bir satir/siitun paradigmasi
i¢in, bir karakterin seg¢ilmesi siiresince 15 tekrar kullanilarak yapilan bir EEG kaydinin veri

organizasyonu Sekil 4.1°te goriilmektedir.

BASLA BITIR
Karakter
Tekrar 1 Tekrar 15

S — — a
s e e <
X X X [
© o o <
< < < X

. N
— (9\) o —

| Zaman Ekseni >

Sekil 4.1. Veri yapist

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan veri tabanindaki uyaranlarin sunulmasi sirasinda

kaydedilen EEG sinyalleri asagidaki sekilde organize edilmistir.
Egitim Kiimesi: Karakter x Ornekler x Kanallar (85x7794x64)
Test Kiimesi: Karakter x Ornekler x Kanallar (100x7794x64)

Sinyalin igerigi incelendiginde egitim kiimesinin 85 karakterden, test kiimesinin ise 100
karakterden olustugu goriilmektedir. EEG sinyalleri 64 kanal kullanilarak kaydedilmistir
ve her bir epok i¢in veri kaydr sirasinda her bir kanaldan 7794 6rnek alinmistir. Kayit
sirasinda sinyalin veri yapist Es. 4.1 ile tanimlanmistir. Es. 4.1°de K (12) uyaran sayisi, N

(15) ise tekrar sayisin1 gostermektedir.



83

X = [X11, X21 X1, X12, X22,. Xk, - - ,X11,X22,. Xkn, | (4.1)

Es. 4.1 ile sirali olarak verilen uyaranlar, uyaran paradigmasi geregi gercekte rastgele
olarak sunulmaktadir. Sinyal isleme agamasi 6ncesinde bir karaktere iligkin veriler uyaran
ve tekrar say1 dikkate alinarak Es. 4.2’de gosterildigi gibi EEG epoklar1 seklinde yeniden

organize edilmistir.
X11 X211 X1

X2 X2 Xk
Xin Xon  Xkn

X = (4.2)

Es. 4.2°de yer alan her bir X terimi bir uyaran i¢in bir parlaklastirma sirasinda 64 kanaldan

kaydedilen ornekleri igermektedir. Herhangi bir X 0rnegi igin veri yapist Es. 4.3’te

tanimlanmustir.
[X11 X12 X13 X1s 1
| X21 X21 X271 X2s |
X1 = le:n X371 X371 - XszI (4.3)
X1 X2 Xe3 Xcs

Bu denklemde C (64) kanal sayisini, S (240) ise pencere boyutunu ifade etmektedir.
Boylece 1 karakter epoku i¢cin EEG sinyali 64 x pencere boyutu x satir/stitun_sayisi x
tekrar sayisi’ n1 igeren 4 boyutlu bir matris seklinde yeniden diizenlenmistir. Pencere
boyutu uyaranin verilmesini takip eden Isn’lik siireyi kapsayacak sekilde segildiginden
240 ornek olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de uyaran ve tekrar sayisina gore yeniden

organize edilmis sinyal yapisi goriilmektedir.

15 tekrar
64x240 15 tekrar 64x240 15 tekrar cee- 64x240
1. Satir 2. Satir 12. Siitun

Sekil 4.2. Sinyallerin uyaran ve tekrar sayisina gore yeniden organize edilmesi

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda Sekil 4.2’de dort boyutlu matrislerle tanimlanan

EEG sinyalleri kullanilmistir.
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P300 Yanitlarinin Elde Edilmesi

P300 potansiyellerinin genliklerinin ve sinyal giriltii oraninin diisik olmas1 gibi
nedenlerden dolayr P300 yanitlarinin arka plan aktivitesinden ayrilabilmesi zordur.
Bununla birlikte algisal hata kaynaklar1 P300 yanitlarinin tek bir uyarana iligkin verinin
degerlendirilmesiyle belirlenebilmesini engeller. Bu nedenle kullanicinin hedef olarak
sectigi uyaran1 belirlemek i¢in tek bir uyarana iliskin kaydedilen EEG sinyallerinin
degerlendirilmesi yeterli olmamaktadir. Kullanicinin hedef olarak segtigi uyaranin
belirlenebilmesi i¢in aymi uyarana iliskin kaydedilen ¢ok sayida EEG sinyallerin
incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.3’te Denek A i¢in egitim kiimesindeki 84. Karakterin
kaydr sirasinda alinmig 4 farkli tekrar igin Cz kanalindan alman EEG sinyalleri
goriilmektedir. Denek A i¢in egitim kiimesindeki 84. Karakter Q karakteridir. Sekil 2.3’ye
gore Q karakteri 5. Siitun 9. Satirda yer almaktadir. Q karakteri i¢in 5. Siitun ve 9. Satir

hedef uyaranlar iken bunlarin disindaki satirlar ve siitunlar hedef olmayan uyaranlardir.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi hedef uyaran iliskin bazt EEG epoklari P300 yanit1 igermezken,
gercekte hedef olmayan uyaranlar icin kaydedilen bazi EEG epoklart ise P300 yaniti

icerebilmektedir.

P300 bilesenlerinin belirgin bir sekilde goriilebilmesi ancak bu sinyallerin ¢ok sayida
ortalamasi alinarak saglanabilir. Ortalama alma islemi Es. 4.4 ile tanimlanmaktadir.

1
Y = Xeto1 Xkn (4.4)
Denek A i¢in Q karakteri hedef iken Cz kanalindan alinan hedef ve hedef olmayan satirlara
ait ortalamasi alinmis sinyaller Sekil 4.4°da goriilmektedir. Sekil 4.4.a’da hedef siitun 5 ve
hedef olmayan diger siitunlarin ortalamasi ile elde edilmis sinyaller goriilmektedir. Sekil

4.4.b’de ise hedef satir 9 ve hedef olmayan diger 5 satirin ortalamasi goriilmektedir.



1. Situn 2. Sutun 3. Sutun 4. Situn
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Sekil 4.3. Denek A i¢in egitim kiimesindeki 84. Karakter (Q) i¢in 12 uyarana ait 4 farkli tekrarda kaydedilen EEG sinyalleri
Q karakteri 5. Siitun ve 9 Satirin kesisiminde yer almaktadir

G8
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Sekil 4.4. Q karakter icin hedef ve hedef olmayan satir/siitunlarin ortalamalarina ait
grafikler (a) 5. Siitun ve hedef olmayan diger satirlar (b) 9. Satir ve hedef
uyaran olmayan diger siitunlar
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Sekil 4.4’deki mavi grafik hedef sinyali, kirmiz1 grafik ise hedef olmayan sinyalleri temsil
etmektedir. Hedef uyarana iliskin 5. Siitun ve 9. Satirin ortalamasi birlikte alindiginda elde
edilen P300 yanit1 ile 5. Siitun ve 9. Satir disinda kalan ve hedef olmayan uyaranlara
iliskin satirlar ve siitunlarin tiimiiniin ortalamas1 Sekil 4.5’de gorilmektedir. Grafik
incelendiginde hedef uyarana iligkin P300 yanitinin hedef olmayan uyarana iligkin

yanitlarin ortalamasindan belirgin bir sekilde ayirt edildigi goriillmektedir.

Genlik (uv)
(o]
]
>
S
e
N
1

h o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (s)

Sekil 4.5. 5. Siitun ve 9. Satirin ortalamasi ile elde edilen P300 yaniti (mavi), hedef
satir/siitun disindaki karakterlerin ortalamasi (kirmizi)

Hedef ve hedef olmayan sinyallere karsilik elde edilen yanitlarinin giiriiltiilerinin
azaltilmasi amaciyla ortalamasi alinmis sinyallere filtreleme islemi uygulanmistir. Bu
amacla literatiirde siklikla kullanilan Butterworth filtre tercih edilmis, filtrenin derecesi 5
olarak se¢ilmistir. P300 potansiyelleri 5 Hz ve 50 Hz arasinda kesim frekansina sahip al¢ak
geciren filtreler kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 4.5’de goriilen ortalamasi alinmis
sinyallere filtre uygulanmasi ile elde edilen sinyaller Sekil 4.6 ’da goriilmektedir. P300
yanitint EEG sinyalinin delta frekans bandi araliginda baskin oldugu bilinmektedir [84].
Filtrelenen EEG sinyalleri incelendiginde de kesim frekansinin azalmasi ile P300

yanitlarinin belirginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ortalama islemi sonrasinda filtre uygulama (a) 50 Hz; (b) 30 Hz; (c) 15 Hz; (d) 7.5 Hz; (e) 5 Hz
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Onisleme Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Bu ¢alismada 6nigleme yontemi ile 6znitelik ¢ikarma yaklasiminda taban hatti diizeltme,
filtreleme ve asagi Ornekleme basamaklart yer almaktadir. Bu calismada kullanilan

Onisleme asamalarinin basamaklar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Uyaranlar EEG Sinyalleri

A\ 4

> Segmentasyon

l 1000 ms EEG Epoklar

Taban Hatt1 Dizeltme

v

Filtreleme

Y

Asag1 Ornekleme

v Oznitelik Vektorii

Siniflandirma

Siniflandirici Sonucu:
Hedef /Hedef Degil

Sekil 4.7. Onisleme kullanilarak dznitelik vektorlerinin elde edilmesi

EEG veri kaydi, uyaran matrisi kullanilarak her uyaranin verilmesini takip eden
1000ms’lik zaman pencerelerine ayrilmistir. 1 karakter icin Es. 4.2. ve Es. 4.3 ile Sekil
4.2°de tanimlanan dort boyutlu bir veri matrisi elde edilmistir. Sekil 4.3’te goriintiilenen
her uyaran i¢in kaydedilen her bir deneme tek tek incelendiginde sinyallerde taban hatti
kaymasi oldugu goriilmektedir. EEG sinyallerine taban hatti diizeltmesi uygulamak
amaciyla her zaman penceresinin ilk 100 ms’lik kisminda yer alan 6rneklerin ortalamasi
kullanilarak taban hatt1 diizeltmesi uygulanmistir. Denek A i¢in egitim kiimesinin 84.
karakterindeki bir deneme icin kaydedilen orijinal EEG sinyali ve taban hatt1 diizeltmesi

uygulanmis EEG sinyali Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Taban hatt1 diizeltmesi

Daha sonra her bir deneme (single trial) 5 Hz frekansinda 5. Dereceden Butterworth bir
alcak geciren filtre kullanilarak filtrelenmistir. Filtreleme islemi sonrasinda elde edilen
sinyaller 1/8 oraninda asagi drneklenmistir. Her bir 6rnek i¢in 16 farkli elektrottan alinan

ornekler yeniden organize edilerek 6znitelik vektorleri elde edilmistir.

Bir karakter secimi i¢in bu islemler her EEG epokun (180 6rnegin) her birine ayri ayri
uygulanarak “single trial” analiz yapilmistir. Her bir EEG epoku i¢in elde edilen 6znitelik
vektorleri LDA, SWLDA ve DVM olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilarak
siniflandirilmistir. Oznitelik vektdrlerine iliskin sinif etiketleri, uyaranm hedef uyarana
iliskin olmast durumunda “+1”, hedef olmayan uyaranlara iligkin olmalar1 durumunda ise

“0” olarak atanmistir. Her bir deneme i¢in tim satir ve siitunlarin siniflandiric1 skorlari

belirlenmistir.

Her satir ve siitun i¢in tek uyarana iligkin yanitlarin siniflandirici skorlar1 Es. 4.5 ve Es. 4.6
kullanilarak satir ve siitunlar i¢in ayr1 ayr1 kiimiilatif skorlar hesaplanmistir. Es. 4.5 ve Es.
4.6'da W Ve Xguninm Sirasiyla yansitma matrisi ve Oznitelik vektorii olarak gosterilmistir.
En yiiksek skora sahip satir ve siitun sirasiyla hedef satir ve hedef siitun olarak

adlandirilmaktadir. Sekil 2.3'ye gore, hedef satir ve hedef siitunun kesisiminde yer alan

karakter hedef karakter olarak atanmustir.
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Hedef Satir = argmaxgqe,r [Zimm W . Xsatir| (4.5)
Hedef Siitun = arg maxgjtyn [Zismun w .xs,;tun] (4. 6)

BBA Yarismas: III Veri Kiimesi II i¢cin Onisleme ile elde edilen Oznitelik vektorleri
kullanilarak yapilan siniflandirma sonuglarit Sekil 4.9’da goriilmektedir. Denek A igin,
smiflandirici performanslart incelendiginde 15 tekrar dogrulugu LDA i¢in % 87, SWLDA
icin % 86, DVM igin ise % 81 olarak elde edilmistir. Denek B i¢in 15 tekrar dogruluklar
LDA i¢in % 90, SWLDA i¢in % 93, DVM igin ise % 93 olarak belirlenmistir. Denek A
icin karakter belirleme dogruluklar1 tiim siniflandiricilar  icin  Denek B ile

karsilastirildiginda diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.9. Onisleme ile elde edilen karakter belirleme dogruluklari

Dalgacik Doniistimii Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Dalgacik doniigiimii 6znitelik ¢ikarmak amaciyla kullanilan ikinci yontemdir. Dalgacik
doniisiimii ile karakter belirleme islemleri tek uyarana (single trial) iliskin EEG sinyalleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen yonteme iliskin akis diyagrami Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Dalgacik dontisiimii kullanilarak 6znitelik vektorlerinin elde edilmesi

EEG verileri uyaran matrisi dikkate alinarak her uyaranin verilmesini takip eden 1000
ms’lik zaman pencerelerine ayrilmistir. 1 karakter epoku i¢in Es. 4.2. ve Es. 4.3 ile Sekil

4.2’de tanimlanan dort boyutlu bir veri matrisi elde edilmistir.

Sekil 4.3’te tek tekrar (deneme) i¢in kaydedilen EEG sinyalleri incelendiginde, sinyallerde
taban hatti kaymasi oldugu gorilmektedir. EEG sinyallerine taban hatti diizeltmesi
uygulamak amaciyla her zaman penceresinin ilk 100 ms’lik kisminda yer alan 6rneklerin
ortalamas: kullanilarak taban hatt1 diizeltmesi uygulanmigtir. Taban hatti diizeltmesi
sonrasinda EEG sinyalleri 5 Hz kesim frekansina sahip al¢ak gegiren filtre ile

filtrelenmistir.

EEG sinyallerine onisleme uyguladiktan sonra oOznitelik ¢ikarmak amaciyla sinyallere
ADD uygulanmistir. ADD'de Daubachies 2 (db2) dalgacigi ana dalgacik olarak
kullanilmistir. EEG’nin delta frekans bandi araligina ulasmak amaciyla ayrisim seviyesi 5
olarak se¢ilmistir. Tek uyarana iliskin EEG sinyalleri D; — D5 detay katsayilar1 ve

Asyaklagim katsayilar1 olmak tizere alt1 farkli katsay1 kiimesine ayristirilmastir.
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Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, alt1 dalgacik katsayis1 kiimesi, sirasiyla, 60-120 Hz, 30-60
Hz, 15-30 Hz, 7.5-15Hz ve 3.75-7.5 Hz ile 0-3.75 Hz frekans band: araliklarinda elde
edilmistir.  EEG’nin delta frekans bandina araligt 0.5-3.5 Hz frekans bandinda
bulunmaktadir (Cizelge 2.3). (As) yaklasim katsayilart delta bandi araligindaki EEG
sinyallerini tanimlamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, (Ag) yaklasim katsayilar1 6znitelik

vektori olusturmak amaciyla organize edilmistir.

Cizelge 4.1. 5 Seviyeli dalgacik doniisiimii sonrasinda erigilen frekans bandi araliklari

Ayrisim Seviyesi Frekans Arah (Hz)
D1 60-120
D2 30-60
D3 15-30
D4 7.5-15
D5 3.75-7.5
A5 0-3.75

Onerilen ydntemin siniflandirma dogrulugu 3 farkli kanal kombinasyonu iizerinde
degerlendirilmistir. Sonuglarin karsilagtirilabilir olmasi adma ilk kanal kombinasyonu
BBA Yarigsmasi III Veri Kiimesi II kullanarak birinciligi kazanan grubun kullanmis oldugu
8 kanal segilerek olusturulmustur [67]. 1. Kanal kombinasyonu Fz, Cs, Cz, C4, P3, Pz, Py,
ve Oz kanallarin1 igermektedir. 2. Kanal kombinasyonu ise, ilk gruba ilave olarak Fs, Fy,
T+, Tg, CPy, CPy, PO, POg kanallarini igermektedir. 3. Kombinasyon ise veri kaydinda
bulunan 64 kanalin tamamini igermektedir. Veri kaydi sirasinda kullanilan elektrot

konfigilirasyonu ve bu c¢aligsmada segcilen kanallar Sekil 4.11°de goriilmektedir.

O 1. Kanal Kombinasyonu
O +O 2. Kanal Kombinasyonu

Sekil 4.11. Elektrod konfigiirasyonu
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Hedef ve hedef olmayan uyaranlara iligkin dalgacik katsayilari arasinda anlamli bir
farklilik olup olmadigimi belirlemek amaciyla istatistiksel eslestirilmis orneklem t-testi
uygulanmistir. Bu islem {i¢ farkli kanal kombinasyonu i¢in de tekrarlanmistir. Test
sonuglar1 0.05 anlamlilik seviyesinde degerlendirilmistir. Cizelge 4.2°de her iki denek i¢in
iic farkli kanal kombinasyonu durumlarinda eslestirilmis Orneklem t-testi sonuglari
goriilmektedir. Denek A icin ilk kanal kombinasyonunda hedef ve hedef olmayan
uyaranlara iliskin yanitlar arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0,1098). Denek A i¢in, kanal kombinasyonu II ve III durumlarinda ise, hedef ve hedef
olmayan uyaranlara iligkin yanitlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gortilmiistir (p=0,017 ve p=0,0045). Denek B igin ise her ii¢ kanal kombinasyonu
durumunda da hedef ve hedef olmayan uyaranlara iliskin yanitlar arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar goriilmiistiir (p=0,000).

Cizelge 4.2. Eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari

Denek A Denek B
8 Kanal 16 Kanal 64 Kanal 8 Kanal 16 Kanal 64 Kanal
Hedef Uyaran 1.4985 1,4091 1,0965 2,6830 2,5348 2,5065
Hedef Olmayan 0,6213 0,5595 0,6134 0,3805 0,3254 0,3124
Uyaran
t-degeri 1,6173 2,420 2,8480 6,1550 8,082 16,6408
p 0,1098 0,017 0,0045 0,000 0,000 0,000

Denek B i¢in hedef ve hedef olmayan uyaranlara iliskin dalgacik katsayilar1 arasinda her
ii¢c kanal kombinasyonu durumunda anlaml farkliliklar gériilmesine ragmen, Denek A i¢in
hedef ve hedef olmayan uyaranlara iligskin dalgacik katsayilar1 arasindaki anlamlilik diizeyi

kanal sayisindaki artis ile birilikte arttigi goriillmektedir.

Denek A ve Denek B i¢in kanal kombinasyonu II kullanilarak hedef ve hedef olmayan
uyaranlara iliskin yanitlara iliskin yaklagim katsayilarinin (AS5) ortalamasi Sekil 4.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kanal kombinasyonu II i¢in hedef ve hedef olmayan uyaranlara iliskin dalgacik
katsayilarinin ortalamasi (a) Denek A (b) Denek B
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Bu ¢alismada tek uyarana iliskin yanitlarin degerlendirilmesi amaciyla LDA, SWLDA ve
DVM olmak tizere ii¢ farkli siniflandirma yontemi kullanilmistir. Her bir EEG epoku igin
elde edilen oznitelik vektdrleri ayr1 ayr1 smiflandirilmistir. Oznitelik vektorlerine iliskin
smif etiketleri, uyaranin hedef uyarana iliskin olmasi durumunda “+1”, hedef olmayan
uyaranlara iliskin olmalar1 durumunda ise “0” olarak atanmistir. Her satir ve siitun igin tek
uyarana iligkin yanitlarin smiflandirici skorlar1 hesaplanmistir. Es. 4.5 ve Es. 4.6
kullanilarak satir ve siitunlar i¢in ayr1 ayr1 kiimiilatif skorlar hesaplanmistir. En yiiksek
skora sahip satir hedef satir ve en yiiksek skora sahip siitun hedef siitun olarak
adlandirilmaktadir. Hedef satir ve hedef siitunun kesisiminde yer alan karakter tahmin

edilen hedef karakter olarak atanmustir.

Her ii¢ kanal kombinasyonu icin performans analizleri LDA, SWLDA ve DVM,
siiflandiric1 yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Destek vektor makineleri radyal
tabanli kernel ile birlikte kullanilmistir. Destek vektor makinesine ait ceza parametresi (C)
ve sigma (o) degerlerinin se¢imi i¢in egitim kiimesindeki veriler kullanilarak 10 kat ¢apraz
gecerleme sonucunda minimum hatay1 veren C ve sigma degerleri siniflandiricinin egitimi
icin kullanilmistir. Siniflandirict parametreleri grid arama yaklasimi ile her denek i¢in ayri
ayr1 belirlenmistir. SWLDA i¢in ise, smiflandirma igslemi oncesinde ileri ve geri yonlii
stepwise regresyon analizi ile belirlen anlamli Oznitelikleri igeren bir model
olusturulmustur. Ileri ve geri secimler icin anlamlilik diizeyleri sirasiyla 0.1 ve 0.15 olarak
belirlenmistir. Model secimi belirlenen anlamlilik diizeylerinde modele eklenecek son
Ozniteligin belirlenmesine kadar devam etmistir. LDA ve DVM igin 6znitelik vektdriiniin
boyutlar1 kanal kombinasyon I, II ve III i¢in sirastyla 80,160 ve 640'tir. SWLDA ig¢in ise
Oznitelik vektoriiniin boyutlar1 ortalama 34, 58 ve 132 olarak belirlenmistir. 15 tekrar igin

siniflandirma sonuglart Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Denek A ig¢in, smiflandirici performanslart incelendiginde, karakter belirleme
dogrulugunun kanal sayisinin artmasi ile birlikte 6nemli derecede artti§1 goriilmektedir.
Her ii¢ smiflandiricinin kullanilmast  durumunda da en disik dogruluk kanal
kombinasyonu-I ile elde edilmistir (LDA ile % 75, SWLDA ile % 69, DVM ile % 70).
Kanal kombinasyonu- II i¢in karakter belirleme dogrulugu her ii¢ siniflandirict i¢in de
artmistir (LDA ile % 87, SWLDA ile % 84, DVM ile % 80). Her ii¢ simiflandirici i¢in de
en yiiksek siiflandirma basarisina 64 kanalin tamami kullanilmasi durumunda erisilmistir
(LDA ile %94, SWLDA ile % 93, DVM ile % 87). Denek A smiflandirici performanslart

istatistiksel testler ile de uyumluluk gostermektedir. Bununla birlikte ii¢ siniflandirict
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arasinda her li¢ kanal kombinasyonu i¢in de en iyi karakter belirleme dogruluguna LDA

kullanilmasi durumunda erisilmistir.

Denek B, Denek A ile karsilastirildiginda daha iistiin bir performans sergilemistir. Denek
A’ da oldugu gibi Denek B icin de en diisiik siniflandirma performans: kanal
kombinasyonu-I durumunda elde edilmistir (LDA ile % 79, SWLDA ile % 82, DVM ile %
74). Ancak Denek A’nin aksine Denek B, kanal kombinasyonu II ve III kullanilmasi

durumunda yakin karakter belirleme dogruluklarina erigilmistir.

Her ii¢ siniflandirict 15 tekrarda birbirlerine yakin sonuglar elde etmesine ragmen, Denek
A icin en yiiksek karakter belirleme dogruluguna LDA kullanilarak erisilmistir. Denek B
icin 15 tekrardaki dogruluklar incelendiginde ise LDA ve SWLDA’nin yaklasik sonuglar

rettigi gortilmektedir.
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Sekil 4.13. Uc kanal kombinasyonu icin LDA, SWLDA ve DVM smiflandiricilarin
karakter belirleme dogruluklar



98

Karakter belirleme dogruluklar1 goz oniine alindiginda tiim tekrarlar icin smiflandirici
performanslarini karsilastirmak amaciyla, ikinci kanal kombinasyonu kullanilmistir. 15
tekrar siiresince Denek A ve Denek B icin her ti¢ simiflandirici kullanilmasi durumunda

erisilen karakter belirleme performanslart Sekil 4.14°te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Kanal kombinasyonu II i¢in tekrar sayisina iligkin dogruluklar

Siniflandirict karakter belirleme performanslari her iki denek igin ayni bagari siralamasinda
yer almaktadir. En yliksek karakter belirleme performansina LDA kullanilarak erisilmistir.
Ortalama karakter belirleme dogrulugu 5, 10 ve 15 tekrar i¢in sirastyla %58, %81 ve %93
olarak belirlenmistir. SWLDA LDA’dan daha diisiik bir performans gostermistir. SWLDA
ile erisilen smiflandirma dogruluklar ise 5, 10 ve 15 tekrar i¢in sirasiyla %58, %80 ve
%091 olarak belirlenmistir. En diisiik siniflandirma dogrulugu ise DVM ile elde edilmistir (
5, 10 ve 15 tekrar i¢in sirasiyla %40, %70.5 ve %86). Denek B, her ii¢ siniflandirma

yontemi i¢in de daha iistiin bir siniflandirma performansina erigmistir.

16 kanal kullanilmasi durumunda Onisleme ve dalgacik donilisiimii yontemleri ile elde
edilen ortalama karakter belirleme dogruluklarinin LDA simiflandirict  kullanilmasi
durumundaki karsilagtirmast Sekil 4.15'te goriilmektedir. Her iki 0Oznitelik c¢ikarma

yonteminin birbirine yakin karakter belirleme dogruluguna eristigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Onisleme ve dalgacik doniisiimii yontemleri icin ortalama karakter belirleme
dogruluklari

Cizelge 4. 3’te BBA Yarigmast III Veri Kiimesi II yarigsmasinin sonuglari ile ayni veri
kiimesini kullanan diger ¢alismalar karakter belirleme dogruluklari, kullanilan kanal sayis1
ve Onerilen yontemler ile birlikte verilmistir. Calismalarin 6nemli bir kismi test
kiimesindeki karakterleri 15 tekrar kullanarak en az %75 dogrulukla belirlemistir [121,
122]. Yarigmanin kazanani, Rakotomamonjy ve arkadaslari, kanal se¢imi ile birlestirilmis
DVM gruplari yontemi ile %96,5 karakter belirleme dogruluguna erismistir [67]. Salvaris
ve arkadaslar1 ise dalgacik doniisiimii yontemi ile 0znitelik ¢ikarma isleminin ardindan
yarigsmanin birincisine benzer bir yaklagimla kanal se¢imi ile birlestirilmis siniflandirici
gruplari ile siniflandirma islemi uygulayarak 15 tekrarda ortalama %95 karakter belirleme
dogruluguna erigmistir [78]. Ancak smiflandirici gruplart yaklasgimi ¢ok sayida
siniflandiricinin bir arada kullanilmasini gerektirmektedir. Her iki ¢alismada da kullanilan
smiflandirici gruplart yaklagiminda da egitim kiimesi 5 karaktere iliskin veri igeren 16
siniflandirict kullanilmaktadir. Ote yandan, bu calismalarda siniflandiric1 gruplarinda yer
alan her bir siniflandirict i¢in ayr1 ayri kanal se¢im islemi uygulanmistir. Siniflandirict
gruplarindaki her bir simiflandirma 6g8esi birbirinden farkli konum ve sayida elektrod
icermektedir. Rakotomamonjy ve arkadaslarinin ¢alismasinda smiflandirict gruplarinda
kullanilan elektrod sayist 4 ile 56 arasinda degismektedir [67]. Ayni veri kiimesini
kullanan bir diger calismada 64 kanalin tamami kullanilarak Onisleme ve BLDA
yontemleri ile %98 dogruluga erisilmistir [123]. Bu durum ise Oznitelik ¢ikarma

asamasinda 64 kanalin tamaminin kullanilmasini1 gerektirir.
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Cizelge 4.4. Literatiirde ayn1 veri kiimesi kullanilarak yapilan ¢alismalarin karsilastirmasi

Calisma Dogruluk Kanal sayisi Yontem
(15 tekrar)
Selim vd. [113]. 98 64 Onisleme+BLDA
Rakotomamonjy vd. 96.5 Denege 6zgii Onisleme//DVM Gruplar1
(4-56)
Salvaris vd.[78] 95 Denege 6zgii Dalgacik Doniisimii/FLD Gruplari
(10-20)

Bu calisma 93 16 Dalgacik Déniigiimii + LDA
Yandong 90.5 11ve 10 Onisleme+ICA+Bagging-DVM
Zongtan 90.0 64 Onisleme+PCA+Bagging-L DA
Hoffmann 89.5 - Gradyan Arttirma Y ontemi

Zhonglin vd. 87.5 10 Onisleme+Bagging-L DA

Lu 83.0 10 Asagiornekleme+DVM

Gentiletti vd. 78.5 - Onisleme+PCA+DVM
Kunapuli 75.0 20 Onisleme+Kernel Fisher Diskriminant

Hongzhi vd. 33.5 - PCA+ICA+Bayes Aglari
Yang vd. 7.5 - Korelasyon katsayilar1 +DVM

Bu calismada, dalgacik doniisiimii ile kombine edilmis tek bir siniflandiric1 kullanilarak
%93 karakter belirleme dogruluguna erisilmistir. Bununla birlikte Onerilen sistem %93
basariya erismek i¢in sadece 16 kanal kullanmaktadir. Onerilen sinyal isleme algoritmasi
bu yoniiyle de pratik olarak kullanilabilir bir sistem igin 6nemli bir gelismedir. Bu
caligmada Onerilen dalgacik doniisimii ile 8 kanal kullanilarak yapilan siniflandirma
basaris1 LDA, SWLDA ve DVM siiflandiricilarin kullanilmasi durumunda %77, %75,5
ve %72 olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, yarigmanin birincisinin ayn1 kanallari
kullanarak tek bir smiflandirict ile elde edilen siniflandirma basarisindan (%70) yiiksek
bulunmustur [67]. Aymi ¢alismada tiim kanallarin kullanilmasi1 durumunda smiflandirici
gruplar1 yontemi ile erisilen smiflandirma basarist %95.5 ve tek bir smiflandirict
kullanilmas1 durumunda elde edilen dogruluk ise %96.5 olarak belirlenmistir. Bu
caligmada 64 kanal kullanilmast durumunda tek bir smiflandirict ile elde edilen

siniflandirma basarisi %95 olarak hesaplanmaistir.

4.2. Senkron Beyin Bilgisayar Arayiizii Uygulamasi Sonuglari

Bu boliimde, detaylar1 Bolim 3.2°de agiklanan senkron veri kaydi i¢in hazirlanan deney
diizenegi kullanilarak kaydedilen 10 denege ait veriler kullanilmistir. Senkron veri analizi
deneklerin 6nceden tanimlanan tekrar sayilari siiresince kaydedilen verilerin analizlerini

icermektedir.
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Bu boliimde kullanilan veri kiimesi her denekten 70 hedef se¢imi i¢in kaydedilen verileri
icermektedir. Bolgesel tabanli paradigma iki asamali bir se¢im gerektirdiginden her
denekten 140 bolge se¢imi siiresince kayit alinmistir. Bu verilerin 20 tanesi egitim
kiimesini, 120 tanesi ise test kiimesini olusturmaktadir. Senkron deneylerde Boliim 2.9,

2.10 ve 4.1'de detaylar1 verilen sinyal isleme ve siniflandirma teknikleri kullanilmigtir.

P300 Yanitlarinin Elde Edilmesi

P300 potansiyellerinin biiylik ortalamalar1 (grand average) tiim deneklerden veri kaydi
stiresince kaydedilen hedef uyaranlara iligkin tim EEG epoklari ve hedef olmayan
uyaranlara iligkin tiim EEG epoklarinin ayr1 ayr1 ortalamalarinin alinmasi ile elde edilir. Bu
caligmada biiyiik ortalamalar 140 karaktere iligkin veri kaydi sirasinca kaydedilen EEG
sinyallerinin ortalamasi alinarak hesaplanmstir. F3, Fz, Fa, T7, C3, Cz, C4, Ts, CP1, CP», P3,
Pz, Ps, Oz, POQOg, POjp kanallarindan 0-1000 ms siiresince hedef ve hedef olmayan
uyaranlara iligkin sinyallerin biiyiik ortalamasi her kanal i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir.
Hedef uyaranlara ait yanitlar 140 karakter se¢imi siiresince kaydedilen hedef uyaranlara ait
sinyallerin, 6te yandan hedef olmayan yanitlar ise 140 karakter i¢in hedef olmayan tiim

uyaranlara ait sinyallerin ortalamasini igermektedir.

Sekil 4.16°da Denek 3 igin hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait 16 kanaldan elde edilen
biiyiik ortalamalar goriilmektedir. Tiim kanallar i¢in ortalama P300 gecikmesi yaklasik 453
(£ 15.52) ms olarak belirlenmistir. P300 potansiyeli yaklasik 615.75 (+45.29) ms’ye kadar
devam ettigi goriilmektedir. Denekler arasindaki degisim ise Cz kanali referans alinarak
incelenmistir. Tiim denekler i¢in P300 gecikmesi ve P300 yanitinin tamamlanmasi igin

gerekli siire sirasiyla 413 ms (£67.47) ve 587 (£86.16) ms olarak belirlenmistir.

Sekil 4.17'de ise tiim deneklerin verileri kullanilarak elde edilen biiyiik ortalamalar
goriilmektedir. Tiim kanallar goz Oniine alindiginda, biiyiik ortalamalarda P300 gecikmesi
yaklasik olarak 444 (£ 44.35) ms olarak belirlenmistir. P300 yanitlarinin biiyiik
ortalamalarinin ise yaklasik olarak 616.75 (£52.80) ms devam ettigi goriilmektedir.P300
yanitlarinin biiylik ortalamalari incelendiginde, P300 yanitlarinin incelenmesi i¢in gerekli
stirenin yaklasik 600 ms oldugu goriilmektedir. Bu nedenle veri analizi sirasinda 600 ms'lik

pencere boyutlar1 kullanilmistir.
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4.3.1. Zaman diizlemi sinyalleri kullamlarak elde edilen sonuglar

Binary Siniflandirma Sonuclari

10 denek i¢in binary siniflandirma dogruluklar1 karmasiklik matrisi kullanilarak dogruluk,
duyarhilik ve belirlilik oranlar1 ile degerlendirilmistir. Binary dogruluk sonuglar1 10 kat
capraz gegerleme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Burada hassasiyet gercekte hedef
uyaranlarin siniflandirict tarafindan hedef olarak belirlenme orani; belirlilik ise gergekte
hedef olmayan uyaranlarin siniflandirici tarafindan hedef degil olarak belirlenme oranini
gostermektedir. Binary siiflandirma dogruluklari incelendiginde ortalama siniflandirma
dogrulugunun %93+2,46, duyarlilik %94+2,43 ve belirliligin ise %89+2,74 oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Onisleme ile elde edilen binary siniflandirma dogruluklar:

Denek Dogruluk (%) Hassasiyet (%0) Belirlilik (%)

1 96,5578 97,2063 92,6667

2 94,2177 94,7619 90,9524

3 94,2653 94,6032 92,2381

4 93,4014 94,0873 89,2857

5 95,5918 96,2143 91,8571

6 92,3537 92,9524 88,7619

7 96,3129 97,0079 92,1429

8 88,2177 88,9841 83,619

9 91,9184 92,5635 88,476

10 94,2789 94,9683 90,1429
Ortalama 93,7116 94,3349 89,9714
Std. Sapma 2,4637 2,434 2,7417

Bolge Belirleme Dogrulugu

Bolge belirleme dogrulugu gercekte hedef olan bolgelerin siiflandirma islemi sonucunda
hedef olarak sec¢ilme dogrulugunu gostermektedir. 10 denegin 120 bdlge secimi i¢in 15
tekrar siiresince elde edilen bolge belirleme dogruluklari Cizelge 4.6'te verilmistir.
Sonuglar Sekil 4.18'de grafiksel olarak verilmistir. Bolge belirleme dogrulugu 5, 10 ve 15
tekrar i¢in sirasiyla ortalama %99,25, 9%99,75 ve 9%99,75 olarak bulunmustur.



Cizelge 4.6. Bolge belirleme dogruluklar

Tekrar Sayisi

Denekler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 93,33 96,67 99,17 98,33 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17
2 85,00 98,33 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 86,67 95,83 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4 80,83 90,83 99,17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 94,17 98,33 98,33 98,33 99,17 99,17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6 83,33 94,17 99,17 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7 86,67 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8 63,33 86,67 90,83 94,17 96,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9 89,17 95,83 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17
10 85,00 94,17 97,50 98,33 98,33 98,33 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17 99,17
Ortalama 84,75 94,92 98,17 98,67 99,25 99,58 99,75 99,75 99,75 99,75 99,75 99,75 99,75 99,75 99,75
S;zg?r?;t 8,60 3,74 2,69 1,77 1,07 0,59 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

S0T
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Hedef Belirleme Dogrulugu

Bolgesel tabanli paradigmada hedeflenen bir komutun dogru olarak secilmesi, her iki
seviyede ardisik olarak yapilacak secimlerin dogru olmasini gerektirir. Bir komut se¢imi
sirasinda, seviyelerden herhangi birinde yapilan bir hata hatali bir komutun calismasina
neden olmaktadir. 10 denek i¢in hedef belirleme dogruluklart Cizelge 4.7'da verilmistir.
Sonuglar Sekil 4.19'da grafiksel olarak verilmistir. 5, 10 ve 15 tekrar i¢in ortalama hedef
belirleme dogrulugu sirasiyla %98,5, %99,5 ve %99,5 olarak bulunmustur
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Sekil 4.19. Hedef belirleme dogrulugu




Cizelge 4.7. Hedef belirleme dogruluklar

Tekrar Sayisi
Denekler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 86,67 93,33 98,33 96,67 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33
2 70,00 96,67 96,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 73,33 91,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4 61,67 81,67 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 88,33 96,67 96,67 96,67 98,33 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6 66,67 88,33 98,33 96,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7 73,33 96,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8 26,67 73,33 81,67 88,33 93,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9 78,33 91,67 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33
10 70,00 88,33 95,00 96,67 96,67 96,67 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33

69,50 89,83 96,33 97,33 98,50 99,17 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50

17,20 7,47 5,37 3,53 2,14 1,18 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81

L0T



108

Bilgi Iletim Oram

Ortalama bolge belirleme dogrulugu ve hedef belirleme dogruluklari Sekil 4.20.a’da
goriilmektedir. ilk tekrarda ortalama bolge belirleme ve hedef belirleme dogruluklari
sirastyla % 84,75 ve % 69,50 olarak hesaplanmistir. 5 ve 10 tekrar i¢in ortalama hedef
belirleme dogrulugu sirasiyla 98,50% ve %99,5°dir. 5 ve 10 tekrar arasindaki hedef
belirleme dogruluklarina bakildiginda %1'lik bir artis oldugu goriilmektedir.

15 tekrar icin bilgi iletim oran1 Sekil 4.20.b’de goriilmektedir. BIO hesaplanirken
cevrimdisi hedef belirleme dogrulugu ve bir komut se¢imi i¢in gereken toplam siire (2,1sn)
goz Oniine almmustir. Bilgi iletim orani hesaplanirken seviyeler arasi zaman gecikmesi
ihmal edilmistir. Sekil 4.20°de de goriildiigii gibi yiliksek bilgi iletim oranina minimum
tekrar sayisinda yiiksek dogruluklara erisilmesi ile ulasilmaktadir. 5 tekrar icin ortalama

BIO 30.9 bit/min olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.20. 10 denek i¢in ortalama (a) Hedef belirleme dogrulugu ve (b) Bilgi iletim oran1
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Cevrimici Analiz Sonuclar

Online oturumlarda kullanicilarin BBA  sistemini etkilesimli olarak kullanmalar
istenmistir. Deneklerin ilk seviyede yaptiklari se¢imin sonucunu kontrol etmeleri, yanlis
bir uyaran secimi sz konusu olduguda "Geri/Ust Seviye" komutu ile Seviye-I'e dénerek
ayni se¢imi tekrarlamalar1 istenmistir. Cevrimi¢i oturum igin seviye dogruluklari, hata
diizeltme uygulanmasi durumunda ve hata diizeltme uygulanmamis olmasi durumunda
erigilen hedef belirleme dogruluklar: ve bilgi iletim oranlar1 Cizelge 4.8’da goriilmektedir.
Seviye-1 i¢in ilk girisimde ortalama dogruluk %96,67°dir. Denekler 1. Seviyede yanlis
secim yapmalar1 durumunda agilan 2. seviye ekraninda geri donme secenegi ile Seviye-I’e
geri donerek se¢imi tekrarlamislardir. Ikinci girisim sonunda tiim denekler bélgeleri dogru
olarak secebilmistir. ikinci girisim sonunda ortalama dogruluk %100°diir. Hata diizeltme
uygulanmamasi durumunda erisilen dogruluk ve ITR sirasiyla %92,86 ve 28.02 bit/dakika
olarak hesaplanmistir. Hata diizeltme yaklasimi ile dogruluk ve ITR sirasiyla %96,19 ve
29,71 bit/dakika olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.8. Online hedef belirleme dogrulugu ve bilgi iletim orani

Seviye Dogruluklari (%) Hata Diizeltme Olmadan Hata Diizeltme ile
oo Seviye-I 2.Gisrci)?1i'{1;den Seviye-II B;i?’?::rle : BiO_ Bgﬁ?:rfrle . BiO_
Seviye-I Dogrulugu (bit/dakika) Dogrulugu (bit/dakika)
(%) (%)

1 100,00 100,00 95,24 95,24 28,98 95,24 28,98

2 100,00 100,00 100,00 100,00 32,08 100,00 32,08

3 100,00 100,00 100,00 100,00 32,08 100,00 32,08

4 100,00 100,00 100,00 100,00 32,08 100,00 32,08

5 100,00 100,00 90,48 90,48 26,45 90,48 26,45

6 85,71 100,00 90,48 76,19 19,96 90,48 26,45

7 90,48 100,00 95,24 85,71 2414 95,24 28,98

8 100,00 100,00 95,24 95,24 28,98 95,24 28,98

9 95,24 100,00 100,00 95,24 28,98 100,00 32,08
10 95,24 100,00 95,24 90,48 26,45 95,24 28,98
Ortalama 96,67 100,00 96,19 92,86 28.02 96,19 29,71
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4.3.2. Dalgacik doniisiimii kullanilarak elde edilen sonug¢lar

Dalgacik Secimi

Oznitelik ¢ikarma amaciyla kullamlacak ana dalgacigin belirlenmesi icin hedef ve hedef
olmayan uyaranlar arasinda en yiikksek ayirt ediciligi saglayan dalgacik fonksiyonu
belirlenmistir. Karsilastirma amaciyla Daubechies (db) ve Symlet (sym) ana dalgaciklari
kullanilmistir. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara iliskin dalgacik katsayilar1 arasindaki
ayrt ediciligi belirlemek amaciyla SPSS program kullanilarak ANOVA testi yapilmuistir.
db2, db4, sym2 ve sym4 fonksiyonlar1 i¢in sonuglar Cizelge 4.9°de verilmistir. Hedef ve
hedef olmayan uyaranlara iliskin dalgacik katsayilar1 tiim ana dalgaciklar i¢in farklilik
gostermektedir. Ancak hedef ve hedef olmayan uyaranlar icin bu farklilik(F=4,276,
p=0,053) sym4 fonksiyonu i¢in daha diistiktir. db2 (F=6,417, p = 0,021), sym2 (F=6,417,
p = 0,021) ve db4 (F=6,358, p = 0,021) fonksiyonlari i¢in anlamlilik seviyesi esit
bulunmugtur. db2 fonksiyonu P300 yanitina benzerligi ve Oznitelik boyutunun diisiik

olmasi nedeniyle ana dalgacik olarak kullanilmaistir.

Cizelge 4.9. Daubechies ve Symlet dalgaciklari igin ANOVA testi sonuglari

db2 db4 sym?2 sym4

Hedef 41,563 30,285 41,563 57,738

Hedef Degil 13,574 9,596 13,574 21,641

F-deger 6,417 6,358 6,417 4,276

p 0,021 0,021 0,021 0,053
Oznitelik Sayis 112 176 112 176

Binary Siniflandirma Sonuclart

P300 tabanli sistemlerde temel problem bir uyarana iliskin olarak kaydedilen EEG
penceresinin  P300 yanit1 igerip icermediginin belirlenmesidir. Binary siniflandirma
sonuclart karmasiklik matrisi kullanilarak degerlendirilmistir. Binary siniflandirma
dogrulugu her bir uyarana iliskin olarak kaydedilen EEG epokunun hedef ya da hedef degil
olarak belirlenme dogrulugu gostermektedir. Hassasiyet gercekte P300 yaniti igeren
uyaranlarin hedef uyaran olarak belirlenme orani, belirlilik ise P300 yaniti icermeyen

epoklarin hedef olmayan uyaran olarak belirlenme oranidir.
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Binary smniflandirma sonuglar1 10 kat capraz gecerleme ile degerlendirilmistir. Tim
denekler icin hesaplanan dogruluk, duyarlilik ve belirlilik degerleri Cizelge 4.10’da
verilmistir.

Cizelge 4.10. Binary smiflandirma sonuglar1

Denek Dogruluk (%) Hassasiyet (%) Belirlilik (%)
1 91,84 92,42 88,38
2 89,62 89,62 89,62
3 91,69 91,67 91,76
4 88,64 88,60 88,86
5 91,97 92,40 89,43
6 85,69 86,13 83,10
7 89,95 90,46 86,86
8 81,15 81,56 78,67
9 82,71 82,96 81,19
10 89,90 90,29 87,57
Ortalama 88,32 88,61 86,54
Std. Sapma 3,86 3,85 4,18

Ortalama dogruluk %88,32+%3,86 olarak hesaplanmigtir. Deneklerin timi %81 ve
iizerinde dogruluga erigmistir. 10 denek i¢in ortalama duyarlilik ve belirlilik oranlar
sirasiyla %88,61 + % 3,85 ve %86,54 + % 4,18 olarak hesaplanmistir. Dogruluk, belirlilik

ve duyarlilik oranlarina gore en diisiik performansi gosteren denek Denek 8 olmustur.

Bolge Belirleme Dogrulugu

Bolge belirleme dogrulugu gergekte hedef olan bdlgelerin siniflandirma islemi sonucunda
hedef olarak secilme dogrulugunu gostermektedir. Bolge belirleme dogrulugu ile 120
bolge icin yapilan sec¢imlerin dogrulugu degerlendirilmektedir. 10 denek icin bdlge
belirleme dogruluklart Cizelge 4.11 ve Sekil 4.21°de goriilmektedir. Tiim denekler 5
tekrarda %91 iizeri dogruluga erismislerdir ve ortalama dogruluk %98.41°dir. Binary
siniflandirma sonuglar1 diisiik olan Denek 6, 8 ve 9 ilk 5 tekrar icin ortalamanin altinda

bolge belirleme dogrulugu gostermektedir



Cizelge 4.11. Bolge belirleme dogruluklari

AN}

Tekrar Sayisi
Denekler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

! 84,16 95 97,5 98,33 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16

2 81,66 92,5 98,33 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3 81,66 95 99,16 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

4 73,33 90,83 95,83 97,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

> 90 97,5 99,16 99,16 99,16 99,16 100 100 100 100 100 100 100 100 100

6 75,833 87,5 93,33 95,83 97,5 97,5 99,16 99,16 100 100 100 100 100 100 100

! 80,83 94,16 96,66 99,16 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

8 61,66 76,66 86,66 91,66 91,66 94,16 97,5 98,33 99,16 100 100 100 100 100 100

o 69,16 83,33 91,66 94,16 98,33 98,33 97,5 98,33 99,16 99,16 99,16 99,16 98,33 98,33 98,33

10 78,33 90,83 94,16 99,16 98,33 98,33 97,5 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16 99,16

Ortalama | =/, 56 90,33 95,25 97,5 98,41 98,66 99,08 99,41 99,66 99,75 99,75 99,75 99,66 99,6 99,66
Standart

Sapma 8,5 6,59 417 2,80 2,86 2,04 0,88 0,62 0,38 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29




100

95

920

]

S

R/

Dogruluk (%)

75 ]

70

65

—H5— Denek 1
——f—— Denek 2

—o— Denek 3
& Denek 4
—S—— Denek 5
Denek 6
—*— Denek 7
—v— Denek 8
—=#— Denek 9
—<— Denek 10
=== Ortalama

60
0

Sekil 4.21. Bolge belirleme dogrulugu

Hedef Belirleme Dogrulugu

7 8
Tekrar Sayisi

10

11

12

13 14

15

113

Bolgesel tabanli paradigma icin hedef belirleme dogrulugu ardisik iki seviyede dogru

secim yapmasini gerektirir. Seviyelerden herhangi birinde yapilan hatali se¢im, diger

seviyedeki secim dogru olsa dahi hedefin yanlis bir komutun calismasina neden

olmaktadir. Cizelge 4.12ve Sekil 4.22°de 10 denek igin hedef belirleme dogruluklart

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Hedef belirleme dogruluklari




Cizelge 4.12. Hedef belirleme dogruluklart

49"

Tekrar Sayisi
Denekler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

! 68,33 90,00 95,00 96,67 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33
2 63,33 85,00 96,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 63,33 90,00 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4 46,67 81,67 91,67 95,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 80,00 95,00 98,33 98,33 98,33 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6 51,67 75,00 86,67 91,67 95,00 95,00 98,33 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
! 61,67 88,33 93,33 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8 2333 53,33 73,33 83,33 83,33 88,33 95,00 96,67 98,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
o 38,33 66,67 83,33 88,33 96,67 96,67 95,00 96,67 98,33 98,33 98,33 96,67 96,67 96,67 96,67
10 56,67 81,67 88,33 98,33 96,67 96,67 95,00 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33 98,33

Ortalama | = gg o5 80,67 90,50 95,00 96,83 97,33 98,17 98,83 99,33 99,50 99,50 99,33 99,33 99,33 99,33

Standart

Sapma 16,16 12,62 7,86 5,56 5,06 3,62 2,28 137 0,86 0,81 0,81 117 117 117 117
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Ik tekrar icin en yiiksek siniflandirma dogrulugu Denek 1 %68,33, Denek 5 ise %80
tarafindan erigmistir. Denek 1 ve Denek 5 binary siiflandirma duyarliliklar1 en yiiksek iki
denektir. Ilk tekrar i¢in 7 denek %350 ve iizeri hedef belirleme dogruluguna erismistir ve
hedef belirleme dogrulugu ortalama %55,33 olarak belirlenmistir. Denek 8 haricindeki tim
denekler 5 tekrarda %95 ve iizeri dogruluga erismistir. 5 tekrar i¢in ortalama hedef
belirleme dogrulugu %96,83’e yiikselmistir. Denek 8 en diisik hedef belirleme

dogruluguna erismistir.

Bilgi Iletim Oram

Ortalama bolge belirleme dogrulugu ve hedef belirleme dogruluklar Sekil 4.23.a’da
goriilmektedir. ilk tekrarda ortalama bolge belirleme ve hedef belirleme dogruluklar:
strastyla %77,66 ve %55,33 olarak hesaplanmistir. 5 ve 10 tekrar icin ortalama hedef
belirleme dogrulugu sirastyla % 96,83 ve %99,5’tir.
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Sekil 4.23. 10 denek i¢in ortalama (a) Hedef belirleme dogrulugu ve (b) Bilgi iletim orani

15 tekrar igin bilgi iletim oran1 Sekil 4.23 b’de goriilmektedir. Sekil 4.23’te de gorildigi
gibi yiiksek bilgi iletim oran1 5 tekrar icin ortalama 29,91 bit/dakika olarak hesaplanmistir.
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Cevrimici Analiz Sonuclar

Online oturumlarda kullanicilarin BBA  sistemini etkilesimli olarak kullanmalari
istenmistir. Online oturum i¢in seviye dogruluklari, hata diizeltme uygulanmasi durumunda
ve hata diizeltme uygulanmadan erisilen hedef belirleme dogruluklar1 ve bilgi iletim

oranlar Cizelge 4.13’de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Online hedef belirleme dogrulugu ve BIO

Seviye Dogruluklar: (%) Hata Diizeltme Olmadan Hata Diizeltme ile
e Seviye-I 2.Gisr;?]ilr’1;den Seviye-I1 B:!'ﬁ?:;le - BiO_ B:!'ﬁ?:rfqe . BiO_
Seviye-I Dogrulugu | (bit/dakika) Dogrulugu (bit/dakika)
(%) (%)

1 100,00 100,00 100,00 100,00 32,08 100,00 32,08

2 95,24 100,00 100,00 95,24 28,98 100,00 32,08

3 100,00 100,00 100,00 100,00 32,08 100,00 32,08

4 90,48 100,00 95,24 85,71 24,14 95,24 28,98

5 90,48 100,00 95,24 85,71 24,14 95,24 28,98

6 85,71 100,00 95,24 80,95 21,99 95,24 28,98

7 95,24 100,00 90,48 85,71 24,14 90,48 26,45

8 100,00 100,00 85,71 85,71 2414 85,71 24,14

9 95,24 100,00 100,00 95,24 28,98 100,00 32,08
10 95,24 100,00 95,24 90,48 26,45 95,24 28,98
Ortalama 94,76 100,00 95,71 90,48 26,71 95,71 29,48

Seviye-I i¢in ilk girisimde ortalama dogruluk %94,76’dir. Tiim denekler 1. Seviyede yanlis
se¢im yaptiklarinda agilan Seviye-11 ekraninda "Geri" secenegi ile Seviye 1’¢ donerek
secimi tekrarlamiglardir. ikinci girisim sonunda deneklerin tiimii yanlis secimleri diizelerek
ikinci se¢imi tamamlamustir. Ikinci girisim sonunda Seviye-l i¢in ortama dogruluk
%100°diir. Hata diizeltme uygulamadan erigilen dogruluk ve ITR sirasiyla %90,48 ve
26,71 bit/dakika olarak hesaplanmistir. Hata diizeltme yaklasimi ile dogruluk ve ITR
sirastyla %95,71 ve 29,48 bit/dakika olarak hesaplanmistir. Dogruluk oranindaki bu artis,

kontrol uygulamalar1 gibi dogrulugun énemli oldugu uygulamalar agisindan énemlidir.

Hata diizeltme yaklasimi dalgacik doniisiimii yonteminde Onisleme yoOntemine gore
dogruluk oraninda daha yiiksek bir artig saglamistir. Hata diizeltme yaklasimi 6zellikle

dogrulugun diisiik oldugu denekler ya da uygulamalar i¢in daha 6nemli katki saglamistir.
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4.3. Asenkron Beyin Bilgisayar Arayiizii Uygulamasi Sonuclari

Asenkron BBA sistemleri, kullanicilarin BBA sistemini kullanip kullanmadiklarini anlik
olarak belirleyerek sadece kullanicinin segim yaptigi anlarda ¢ikis komutu iiretmesini
saglayan sistemlerdir. Bu calismada kontrol durumu belirleme ve dinamik durdurma
fonksiyonlarmi1 bir arada kontrol eden bir asenkron BBA algoritmasi gelistirilmistir.
Kontrol durumunun belirlenmesi amaciyla BBA ¢ikiginin kontrol durumundaki oriintiisi,
dinamik durdurma amaciyla ise ROC egrisi ile belirlenen esik degerler kullanilmistir.
Onerilen bu algoritma bdlgesel tabanli uyaran arayiizii kullanan bir BBA sistemi ile bir
arada kullanilmigtir. Onerilen asenkron BBA uygulamasmin performansi onisleme ve

dalgacik dontisiimii teknikleri kullanilarak test edilmistir.

Bu boliimde, detaylart Bolim 3.3'de agiklanan asenkron BBA sistemi ve Bolim 3.6'da
aciklanan deney diizenegi kullanilarak kaydedilen 10 denege ait veriler kullanilmistir.
Asenkron veri analizinde deneklerin senkron veri kaydi sirasinda kaydedilen veriler
kontrol durumu sinyalleri olarak kullanilmis; bosta ¢alisma durumu ig¢in ise gozler kapali
dinlenme, okuma ve izleme oturumlarinda kaydedilen veriler kullanilmistir. Egitim kiimesi
kontrol durumu i¢in 20 hedef bolge icin kaydedilen segimleri icerirken, bosta calisma

durumu i¢in her oturumda 5 se¢im siiresince kaydedilen EEG sinyallerini igermektedir.

Esik degerler, kontrol ve bosta ¢alisma durumlarmi igeren veriler kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar hedef uyaranlar, hedef olmayan uyaranlar ve bosta
calisgma durumuna iliskin smiflandirict skorlarinin  dagilimlarinin  birbirinden farkli
oldugunu ortaya koymustur [30,91]. Bu nedenle esik belirleme siirecinde hedef uyaranlar
ve hedef olmayan uyaranlarin yaninda kontrol yok durumundaki uyaranlara iliskin

skorlarin da esik belirleme siirecine dahil edilmistir.

Esik degerlerinin belirlenmesi i¢in kontrol oturumunda kaydedilen 10 secim ve bosta
calisma durumunda her oturumda 5 se¢im siiresince kaydedilen EEG sinyalleri
kullanmilmigtir. Esik degerlerinin belirlenmesi icin Boliim 3.3’de aciklanan yoOntem
kullanmilmigtir. Esik degerleri tiim kullanicilar icin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Elde edilen
esikler ve Onerilen algoritma kullanilarak kaydedilen verilerin ¢evrimdist analizi

yapilmustir.
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Esik degerlerinin hesaplanmasi

Esik degerlerinin belirlenmesi i¢in ROC egrisinin optimum ¢alisma noktas1 Boliim 3.3’de
anlatildig1 sekilde belirlenmistir. Senkron BBA i¢in Onerilen sistemde, her uyaran igin
kaydedilen sinyaller tek deneme i¢in yapilan analizler ile incelenmis, hedef belirleme
amaciyla her tekrar sonunda tiim bolgelerin kiimiilatif skorlar1 Es. 4.5 ve Es. 4.6
kullanilarak hesaplanmistir. En yiiksek skoru alan bolge hedef bolge olarak atanmuistir.
Asenkron tasarimda da hedef belirleme amaciyla ayni yaklagim kullanilmis; ancak her
tekrar sonunda maksimum skoru alan uyaranin ayni zamanda esik degeri asip asmadigi da
kontrol edilmektedir. Sonuglar kiimiilatif skorlar kullanilarak degerlendirildiginden, esik
degerleri belirlemek amaciyla her tekrar i¢in o tekrar sayisinin sonunda ¢izdirilen ROC
egrileri, ilgili tekrar sonunda elde edilen kiimiilatif skorlar kullanilarak ¢izdirilmistir. Sekil
4.24’te Denek 3'lin dalgacik katsayis1 Oznitelikleri kullanilarak ilk 5 tekrar i¢in ¢izdirilen
ROC egrileri gortilmektedir.

1
0,9 -
0,8 -
0,7
0,6 =1, Tekrar
o
a 0,5 2. Tekrar
o
0,4 3. Tekrar
03 4, Tekrar
=75 Tekrar
0,2
0,1
O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
YPO

Sekil 4.24. Esik degerlerinin belirlenmesi
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Tekrar sayisinin artmast dogru pozitif oraninin artmasina, yanlis pozitif oraninin
azalmasina neden olur. Bu durum ise ROC egrisinin altinda kalan alan1 artirmaktadir. ROC
egrisinin altinda kalan artmasi smiflandirict performansinin ideale yaklastigi anlamina
gelir. Bu durumda, her tekrar sonunda ROC egrisinin optimum c¢alisma noktasi da
degismektedir. Bu nedenle, ROC egrileri her tekrar icin ayr1 ayn ¢izilerek optimum nokta
her tekrar i¢in hesaplanmis ve optimum noktadaki kiimiilatif skor esik deger olarak

atanmistir.

Sekil 4.25te ise Denek 3'iin dalgacik katsayilarinin 6znitelik vektorii olarak kullanilmasi
durumunda asenkron oturumda kullanilan esik degerlerin ilk 7 tekrar icin grafigi
verilmistir. Tekrar sayisinin artmasi ile birlikte esik degerlerin arttign goriilmektedir. Ik
tekrarda hedef uyaranlara iliskin siiflandirici skorlarinin ortalamasi esik degerlerin altinda
kalmistir. Ikinci tekrar ve iizerinde hedef uyarana iliskin smiflandirici skorlarinimn
ortalamasinin esik degerin iizerinde oldugu goriilmektedir. Tekrar sayisi arttikca hedef
uyaran ile hedef olmayan ve bosta ¢alisma durumlarina iliskin siniflandirict skorlarin
birbirlerinden uzaklastiklar1 goriilmektedir. Hedef olmayan uyaranlar ile bosta calisma
durumlarina iliskin uyaranlara iliskin skorlarin esiklerden uzak oldugu da belirgin bir

sekilde goriilmektedir.

Kontrol Durumu-Hedef
Kontrol Durumu-Hedef Degil
Kontrol Yok Durumu

® Esik Degerleri

o

o\
o ——-

D
o\

Kumdilatif skor
w

j / - I i f

Tekrar Sayisi

Sekil 4.25. Hedef, hedef olmayan uyaran ve kontrol yok durumlarinda kiimiilatif skorlarin
tekrar sayilar1 i¢in ortalamalari
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4.3.1. Zaman diizlemi sinyalleri kullamlarak elde edilen sonuglar

Deneklerin esigi asmaklari icin gerekli tekrar sayilari

BBA sistemlerinde se¢im yapilacak tekrar sayist denekler arasinda farklilik gosterebilecegi
gibi, ayn1 denegin farkli se¢imlerinde de farklilik gdsterebilmektedir. Onerilen asenkron
BBA sistemi dinamik durdurma fonksiyonu sayesinde deneklerin se¢im yapilabilecek
uygun tekrar sayisina erisilmesi durumunda 6nceden belirlenen maksimum tekrar sayisina
ulasmadan ¢ikis iretebilmesini saglamaktadir. Deneklerin asenkron ¢evrimdist
oturumlarda se¢im yapabilmeleri i¢in gerekli mimimum, maksimum ve ortalama tekrar

sayilar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. 10 denek i¢in minimum, maksimum ve ortalama tekrar sayilari

Denek No Maksimum Minimum Ortalama
1 7 2 2,74
7 2 2,79
3 7 2 2,89
4 5 2 3,28
5 5 2 2,66
6 7 2 3,94
7 6 2 3,11
8 7 2 3,84
9 7 2 3,00
10 7 2 3,21
Ortalama 3,15

Cizelge 4.14’e gore, kontrol durumunda 110 sec¢im siiresince tiim deneklerin en az 2
tekrarda se¢im yapabildikleri goriilmektedir. Hedef se¢imi i¢in gerekli en yliksek tekrar
sayilart incelendiginde Denek 4 ve Denek 5 icin maksimum tekrar sayisinin 5, Denek 7
icin ise maksimum tekrar sayisinin 6 oldugu goriilmektedir. Denek 4, Denek 5 ve Denek 7
disindaki deneklerin hedef se¢imi i¢in maksimum 7 tekrar kullandiklar1 goriilmektedir.
Kontrol durumunda hedef se¢imi i¢in gerekli ortalama tekrar sayilari incelendiginde Denek
1,23 ve 5 i¢gin 110 se¢im siiresince ortalama 3 tekrarin altinda se¢im yaptiklari
goriilmektedir. Diger tiim denekleri ortalama secim tekrar sayist 3 ve 3,94 arasinda

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Asenkron sistemde dogru ¢ikis iiretmek icin gerekli tekrar sayilar1 (Onisleme)
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10 denek igin kontrol durumunda 110 se¢im siiresince se¢im yaptiklar: (belirlenemeyen
secimler hari¢ tutulmustur) tekrar sayilar1 Sekil 4.26°da goriilmektedir. Buna gore Denek 1,
2 ve 5 yaptiklar1 se¢imlerin %50°den ytiksek bir oranda 2 tekrarda tamamlamistir. Yapilan
secimlerin ortalama %87,37 si 2, 3 ve 4 tekrarda tamamlanmugtir. 6 tekrarda yapilan se¢im
sayist % 4,83 iken 7 tekrardaki sec¢imlerin ortalamasi %1,98 olarak belirlenmistir. Bu
durum gelistirilen asenkron BBA sisteminin dinamik durdurma fonksiyonunun sistemin

hizinin iyilestirilmesi agisindan da 6nemli oldugunun bir gostergesidir.

Kontrol durumundaki dogruluk

Sekil 4.27°de deneklerin asenkron tasarim ile kontrol durumunda ulastiklari bolge
belirleme dogruluk orani, hatali se¢im orani ve hedefin belirlenemedigi se¢imlerin oranlari
goriilmektedir. Buna gore deneklerin ortalama bdlge belirleme dogruluklarinin %96,63
oldugu goriilmektedir. Hatali bolge se¢im orani %0,54’de kalmaktadir. Secimler %2,18
oraninda ise hedefin belirlenememesi durumu ile sonuglanmistir. Yani maksimum tekrar

sayist 7 oldugu halde esik deger asilamamustir.

100 +

E DOGRU

(%)

® YANLIS
BULUNAMADI

Sekil 4.27. Onisleme yontemi icin blge belirleme dogruluklar:

Denek 3, tiim secimleri dogru belirleyerek %100 dogruluga erigmistir. 6 denek (Denek 2-

Denek 7) herhangi bir yanlis komut se¢imi yapmamustir.
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Tim denekler %90 ve iizerinde bolge belirleme dogruluguna erigmistir. En diisiik
dogruluga sahip olan Denek 8’in ikili smiflandirma dogruluklari incelendigine
(dogruluk=0,86; hassasiyet=0,88; belirlilik=0,74) sistem ortalamasina gore daha diislik
sonuglar verdigi goriilmektedir. Denek 8, senkron BBA uygulamalarinda da en diisiik

basariy1 elde eden denektir.

Bolgesel tabanli paradigma iki agsamali bir se¢cim gerektirdiginden nihai hedef belirleme
dogruluklar1 arka arkaya iki dogru se¢im yapilmasi durumu goéz Oniline alinarak
degerlendirilmistir. Sekil 4.28’de 10 denek i¢in kontrol durumunda hedef belirleme
dogruluklar1 goriilmektedir. Buna gore kontrol durumunda ortalama hedef belirleme
dogrulugu %93,27 olarak hesaplanmistir. Yanlig se¢imlerin orant %1,09 iken, se¢im

yapilamayan durumlarin orani %5,63 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Onisleme ydntemi icin hedef belirleme dogruluklart

(%)

Bosta calisma durumundaki dogruluk

Asenkron bir BBA sisteminden beklenen en onemli 6zellik, BBA sisteminin kullanicinin
sadece secim yaptigr durumlarda ¢ikis komutu iiretmesidir. Kullanicilarin sistemi
kullanmadiklar1 durumlarda BBA sistemi ¢ikisinda herhangi bir komut iiretilmemesi
beklenir. Bosta c¢alisma durumunda, BBA sisteminin c¢ikisinda herhangi bir komut
iiretilmemesi “Dogru Negatif Oran1 (DNO)”, BBA sistemi ¢ikisinda bir komut {iretilmesi
ise “Yanlig Pozitif Oran1 (YPO)” olarak adlandirilir.
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100

B Hatali Secim
B Secgim Yok

Hatali islem

Sekil 4.29. Kontrol yok durumu i¢in bdlge belirleme dogruluklari

Sekil 4.29°da bosta ¢alisma durumunda yani deneklerin sistemi kullanmayarak baska
aktivitelerde bulunduklari anlarda sistemin gostermis oldugu performans incelenmektedir.
Deneklerin BBA kullanimi disinda baska aktivitelerle ilgilenirken de sistem tarafindan
hatali komutlarin olusabildigi goriilmektedir. Bosta ¢alisma durumunda 10 denek igin
yanlis pozitif oraninin ortalama %3,16 oldugu goriilmektedir. BBA sisteminin bosta
calisma durumunda ise dogru negatif oraninin ortalama %96,83 oldugu gériilmektedir. Bu
durum %96,83 oraninda dogrulukla sistemin ¢ikisinda herhangi bir komut {iretilmedigi
anlamina gelir. 4 denek (Denek 1- Denek 4) bosta galisma oturumlarini herhangi bir hatali
secim yapmaksizin tamamlamistir. Bosta ¢alisma durumunda en fazla sayida hatali se¢im

ise Denek 8 (%13) tarafindan yapilmustir.

Ancak, oOnerilen sistemde kullanilan bolgesel tabanli uyaran arayiizliniin getirdigi iki
asamali se¢cim yaklasimi bu hatali bolge se¢imlerinin ¢ikis komutuna donilismesini
engellemistir ve Onerilen sistem ile herhangi bir hatali ¢ikis komutu {iretilmemistir.

Dolayisiyla sistemin bosta ¢alisma performansi %100 olarak belirlenmistir.

Bilgi Transfer Orani

10 denek i¢in kontrol durumundaki ortalama dogruluklari ve bilgi iletim oranlar1 Sekil

4.30’da goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Asenkron sistemde 10 denek igin bilgi iletim oranlari

Asenkron sistem i¢in bilgi iletim oranlar1 hesaplanitken her denek i¢in kontrol
durumundaki ortalama dogruluk ve ortalama tekrar sayilar1 dikkate alinmistir. En diisiik
tekrar sayis1 ve en yiiksek dogruluga sahip Denek 3 ve Denek 5’in maksimum bit oranina
erigtikleri goriilmektedir. En yliksek hedef belirleme dogruluguna sahip olan Denek 3 i¢in
bilgi iletim oran1 55,33 bit/dakika iken, Denek 5 igin bilgi iletim orani1 55,50 bit/dakika
olarak belirlenmistir. Denek 5 i¢in dogruluk daha diisiik olmasina ragmen daha diisiik
tekrar sayisi ile se¢im yaptigi icin Denek 3 ile yaklasik ayni bilgi iletim oranina
Asenkron sistem 45,47 bit/dakika olarak

erisebilmistir. igin ortalama bit orani

hesaplanmustir.

Online Analiz Sonuclart

Asenkron online sistemde deneklerin kendilerine verilen 21 gorevi tamamlamalar
istenmistir. Asenkron online oturumda denekler sistemi %96,16 dogruluk, %0,47 hata ve
%3,33 komutlarin belirlenememesi durumuyla tamamlamiglardir. Online oturumda

ortalama tekrar sayisi 3,42 olarak belirlenmistir.

Bosta ¢alisma durumunda ise 30 se¢im siiresince yapilan veri kaydinda %35,15 oraninda
hatal1 ¢ikis komutlar tiretilmistir. Ancak bolgesel tabanli paradigmanin iki agamali se¢im
yaklagimi nedeniyle ¢ikis ortaminda herhangi hatali bir komut iiretilmemistir ve yanlis

pozitif oran1 0 yanlis pozitif/dakika'dir.
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4.3.2. Dalgacik doniisiimii kullanilarak elde edilen sonug¢lar

Bu boliimde asenkron BBA algoritmasi dalgacik doniisiimii kullanilarak olusturulan

oznitelikler kullanilarak degerlendirilmistir.

Deneklerin esigi asmaklari icin gerekli tekrar sayilar

Deneklerin asenkron ¢evrimdist oturumlarda se¢im yapabilmeleri i¢in gerekli mimimum,
maksimum ve ortalama tekrar sayilar1 Cizelge 4.15°te verilmistir. Cizelge 4.15’e gore,
kontrol durumunda 110 sec¢im siiresince tiim deneklerin en az 2 tekrarda segim
yapabildikleri goriilmektedir. Hedef secimi icin gerekli en yiiksek tekrar sayilari
incelendiginde Denek 1 i¢in maksimum tekrar sayisinin 6 oldugu goriilmektedir. Denek 1
disindaki deneklerin hedef se¢imi i¢in maksimum 7 tekrar kullandiklar1 goriilmektedir.
Kontrol durumunda hedef se¢imi i¢in gerekli ortalama tekrar sayilari incelendiginde Denek
3 ve 5 i¢in 110 secim siiresince ortalama 3 tekrarin altinda se¢im yaptiklar1 goriilmektedir.

Denek 6 ve Denek 8 i¢in tekrar sayisinin 4 ve iizerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.15. 10 denek i¢in minimum, maksimum ve ortalama tekrar sayilari

Denek No Maksimum Minimum Ortalama
1 3,064
3,56
2,92
3,67
2,88
4,08
3,64
4,46
3,69
10 3,53
Ortalama 3,55
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10 denek icin kontrol durumunda 110 se¢im siiresince se¢im yaptiklari (belirlenemeyen
secimler hari¢) tekrar sayilar1 Sekil 4.31°de goriilmektedir. Yapilan se¢imlerin ortalama
%83,33 1i 2, 3 ve 4 tekrarda tamamlanmstir. 6 tekrarda yapilan se¢im sayist % 2,72 iken 7
tekrardaki se¢imlerin ortalamast % 4,82 olarak belirlenmistir. Dalgacik doniigiimii yontemi
kullanilmast durumunda karakterin dogru belirlenmesi i¢in gerekli tekrar sayilarinin
onisleme kullanilmas1 durumuna gore arttig1 gortiilmektedir. Bu durum dalgacik doniistimii
kullanilarak elde edilen ikili siniflandirma sonuglarimin daha diisiik olmasi nedeniyle

gerekli kriterlerin saglanamamasi ile iliskilidir.
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Kontrol durumundaki dogruluk

Dalgacik doniistimii kullanilmast durumunda asenkron tasarim ile ulasilan bdlge belirleme
dogruluklari, hatali se¢im oram1 ve hedefin belirlenemedigi se¢imlerin oranlari Sekil
4.32°de goriilmektedir. Sekil 4.32 incelendiginde, 10 denek icin ortalama bdlge belirleme
dogrulugunun %94,45 oldugu goriilmektedir. Hatali bolge se¢im orami %0,72°de
kalmaktadir. Se¢imler %4,19 oraninda ise belirsizlikle sonuglanmistir. Yani maksimum

tekrar sayist 7 oldugu halde esik deger asilamamustir.

Dalgacik doniisiimii ile elde edilen sonuglarda, 6nigleme ile elde edilen sonuglardan farkl
olarak 2 denegin daha (Denek 5 ve Denek 6’nin) 1’er hatali secim yaptig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte dalgacik dontisiimii kullanilmasi durumunda belirsiz se¢imlerin %2
oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu durum dalgacik doniisiimii yontemi ile yapilan ikili

siniflandirma dogruluklarindaki diisiik sonuglar ile iligkilidir.
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Sekil 4.32. Dalgacik doniisiimii yontemi i¢in bdlge belirleme dogruluklari

(%)

Ardigik iki seviyenin degerlendirilmesi ile 10 denek i¢in kontrol durumunda elde edilen
hedef belirleme dogruluklari, yanlis secim orani ve belirsiz se¢cim oranlar1 Sekil 4.33’te
goriilmektedir. Buna gore kontrol durumunda ortalama hedef belirleme dogrulugu %88,90
olarak hesaplanmistir. Yanlis secimlerin oran1 %1,45 iken, se¢im yapilamayan durumlarin

oran1 %9,63 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Dalgacik doniisiimii yontemi i¢in hedef belirleme dogruluklar:

Bosta calisma durumundaki dogruluk

Sekil 4.34’te bosta c¢alisma durumunda sistemin gostermis oldugu performans
goriilmektedir. Bosta calisma durumunda sistem dogrulugu %94,66, sistem tarafindan
tiretilen hatali komutlarin oran1 %5,33 olarak bulunmustur. Bu hatali segimlerden sadece 1
tanesi hatali komuta doniistiigiinden kontrol yok durumunda sistem dogrulugu %99,66

olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.34. Bosta ¢aligma durumu i¢in dogruluk orani
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Bilgi Transfer Orani

Dalgacik doniisiimii 6zniteliklerinin kullanildigi asenkron sistemi igin bilgi iletim oranlari
Sekil 4.35'te goriilmektedir. Bilgi iletim oranlari hesaplanirken her denek i¢in kontrol
durumundaki ortalama dogruluklar ve ortalama tekrar sayilar1 dikkate alinmistir. Dalgacik
donlisimii  0zniteliklerinin kullanildigi asenkron sistemi i¢in ortalama bit oram1 37,52
bit/dakika olarak hesaplanmistir. En yiiksek bilgi iletim oranina sistemi minimum tekrar
sayisiyla kullanan Denek 5 (2,88), Denek 3 (2,92) ve Denek 1 (3,06) tarafindan erisilmistir.
En yiiksek bilgi iletim orani ise Denek 5 tarafindan erisilmistir (47,81 bit/dakika). En
diisiik bilgi iletim oranina ise sistemi en diisiik dogruluk ve en yiiksek tekrar sayisi ile
kullanan Denek 8 tarafindan erisilmistir (18,40bit/dakika).
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Sekil 4.35. Asenkron sistemde 10 denek i¢in bit oranlar

4.3.3. Senkron ve asenkron sistemlerin karsilastirmasi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.22’de 6nisleme ve dalgacik doniisiimii yontemleri ile10 denek igin
senkron Cevrimdisi analiz sonucunda elde ettikleri dogruluk oranlari verilmistir. Senkron
yontem ile 2-7 tekrar arasinda elde edilen ortalama dogruluk %:89,83-%99,5 oraninda
degismektedir. Bunun disindaki sonuglar (%10,11-%0,5) oraninda yanlis segimler
yapildig1 anlamina gelmektedir. Dalgacik doniisiimii yontemi ile elde edilen sonuclar
incelendiginde ise bu oranlarin %82 ve %98,5 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
durumda ise hatali segimlerin oram1 %18 ve %]1,5 arasinda degismektedir. Senkron
tasarimlarda dogruluk orani tekrar sayisinin artmasi ile birlikte her ne kadar yiikselse de,

dogru olmayan se¢imler mutlaka yanlis bir komut tiretilmesine neden olur.
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Bu caligmada gelistirilen asenkron sistem ile kullanicinin kontrol durumunda yaptiklar
hatali komut se¢im oranlar1 azaltilmigtir. Sistem se¢im yapmak i¢in gerekli esigi asamadigi
durumlarda herhangi bir ¢ikis komutu liretmemektedir. Bir ortam kontrol uygulamasi i¢in
dogru secim yapmak hizli se¢cim yapmaktan daha oncelikli bir beklentidir. Bu uygulama
ozellikle ortam kontrolii uygulamalar1 gibi dogrulugun 6nemli oldugu uygulamalar i¢in

Onemli bir Ozelliktir.

Bu calismada Onerilen asenkron tasarim sayesinde se¢im yapmak i¢in gerekli tekrar
sayisinin  onemli derecede azaltilmasi saglanirken, yanlis secimler %1,09 oranina
diisiirilmustlir. Dalgacik doniisiimii yonteminin kullanilmasi durumunda bu oran
%1,45°tir. 7 tekrarda herhangi bir se¢im yapilmamast durumunda sistemin ¢ikis iiretmesi
engellenmis, herhangi bir karar verilmemesi saglanmigtir. Onisleme ydntemi igin sistemin
secim yapmadig1 durumlarin orant %35,63 iken, dalgacik doniisiimii yontemi icin sistemin

c¢ikis komutu iiretemedigi durumlarin orant %9,63’olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte, senkron BBA sisteminde denekler secim yapabilecek tekrar sayisina
ulagmis olsalar bile sistemin degerlendirme yapmak i¢cin mutlaka dnceden belirlenen tekrar
sayisina kadar calismasi gerekmektedir. Bu calismada asenkron tasarimda tiim kullanicilar
icin ¢ikis komutu tretilen tekrar sayilarmin 2 ile 7 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu
durumda sistemin sabit bir tekrar sayisinda c¢alistirilmasi sistem hizinin gelistirilmesi
acisindan pratik bir yaklasim degildir. Sekil 4.36’da senkron ve asenkron sistemler bit

oranlar1 agisindan karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.36. Senkron ve asenkron BBA sistemlerinin bit oranlarinin karsilastirmasi
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Asenkron sistem icin ortalama bilgi iletim oran1 45,47 bit/dakika iken, senkron BBA
sistemi igin tekrar sayisi 7 olarak secildiginde bilgi iletim oran1 22,04 bit/dakika ve tekrar
sayist 5 secildiginde 30,15 bit/dakika olarak hesaplanmistir. Sonuglara goére, tiim
deneklerin asenkron sistem tasariminin dinamik durdurma fonksiyonu ile senkron tasarima

gore daha yiiksek bilgi iletim oranina eristikleri goriillmektedir.

Calismada son olarak deneklerin kendilerine verilen bir komut dizisindeki gorevleri
tamamlamalar1 istenmis ve bu siire icinde gecen siire dl¢lilmiistiir. Deneklerin kendilerine
verilen 3 farkli gorevi tamamlamalari i¢in gecen siireler Sekil 4.37'de goriilmektedir. 3
gorevin tamamlanmasi i¢in gegen ortalama siire senkron BBA uygulamasi i¢in ortalama 5
dakika 50 saniye iken, asenkron BBA sistemi i¢in bu siire 4 dakika 54 saniye olarak
Olciilmiistiir. Senkron ve asenkron BBA ile hesaplanan se¢im siireleri arasinda anlamli
farklilik olup olmadign Wilcoxon Isaretli Siralar Testi ile SPSS programi kullamilarak
degerlendirilmistir. Iki yontemde gorev tamamlama siireleri arasindaki farklilik istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (Z= -2.08, p=0,05).
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Sekil 4.37. Senkron ve asenkron sistemler i¢in gérev tamamlama siireleri
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

BBA'lar insan viicudunun normal ¢ikis kanallar1 olan kas ve sinir hiicrelerini
kullanmaksizin, beyin aktivitesinin ¢oziimlenmesi yoluyla insan beyni ve disg diinya
arasinda dogrudan iletisim kurulmasina olanak saglayan sistemlerdir. BBA sistemleri ile
kontrol edilen uygulamalarin sayis1 her gegen giin hizla artmaktadir. BBA tabanli ortam
kontrol sistemleri de bu uygulamalardan biridir. Cevreleriyle iletisim kurmak ve
bulunduklart ortam1 kontrol edebilmek insan yasaminin en temel ihtiyaglaridir. Ancak
noromuskiiler hastaliklar nedeniyle istemli kas kontroliinii yitiren engelli kisiler icin
bulunduklar1 ortam1 kontrol edebilmek giinliikk yasamlarini siirdiirmelerinde 6nemli bir

engeldir.

Laboratuvar ortamlarinda BBA tabanli akilli yasam ortamlar1 {izerine 6nemli gelismeler
siirdiirilmesine ragmen, ger¢ek yasama uyarlanmig uygulamalar heniiz kullanima
gecmemistir. Maliyetler ve teknik zorluklarin yaninda, sistem performansi, konfor ve kolay
kullannm BBA uygulamalarinin yayginlagabilmesi icin c¢oziilmesi gereken diger
problemlerdir. Ote yandan, BBA uygulamalarmin ger¢ek yasamda kullanilabilmeleri igin
yiiksek dogruluk ve hiz ile birlikte iletisim ve hareket 6zgiirliikleri de saglayan sistemlerin

gelistirilmesi de 6nemlidir.

BBA tabanli bir ortam kontrol uygulamasi i¢in, serbestlik derecesi BBA sistemi ¢ikisinda
kontrol edilebilecek ¢ikis degiskeni sayisini ifade eder. Serbestlik derecesinin yiiksek
olmasi kullanicilarin g¢evre ile iletisim ve etkilesimde bagimsizliklarinin ve dolayisiyla
iletisim  Ozgirliiklerinin ~ artirllmasi1  anlaminda  Onemlidir. Bir ortam kontroli
uygulamasinda kontrol edilecek degiskenlerin sayisi, kontrol edilecek ortam, kullanicinin
ihtiyac ve beklentilerine gore degisebilir. Matris tabanli bir uyaran arayiiziinde kontrol
edilecek degisken sayisinin dogrudan artirilmasi iletisim 6zgiirliigiini arttirabilir fakat bu
artig pratik uygulamalarda asagidaki ti¢ nedenden dolayr kullanimi zorlastirabilir: 1.
Uyaran sayisinin artmasi ile birlikte matristeki 6geler birbirine yaklasacaktir ve bu da
ardisiklik hatasina neden olabilir, 2. Dogruluk uyaran arayiiziindeki 6ge sayisinin artmasi
ile ters orantili olarak azalir [56]. 3. Yapilan ¢alismalar biiyiikk boyutlu matrislerin ALS
hastaligi gibi nihai hedef kitle i¢in uygun olmadigini gostermektedir [124]. Bu nedenle
uyaran arayiizii tasarimlarinda maksimum serbestlik derecesi saglarken, ekran
karmagikliginin minimum seviyede tutulmasi pratik kullanim agisinda Onemli bir

gerekliliktir.
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Literatiirde P300 tabanli ortam kontrolii iizerine yapilan ¢aligmalarda matris tabanli uyaran

arayiizleri kullanilmaktadir. Literatiirde alan P300 tabanli ortam kontrolii

yer
calismalarinin karsilastirmali 6zeti Cizelge 5.1'de sunulmustur. Aloise ve arkadaslar sanal
bir ev ortamim1 kontrol etmek amaciyla 16 uyaran iceren SS paradigmasini Onermistir
[25,30]. Onerilen bu uygulamanin performans: iki farkli ¢alismada saglikli ve hasta
denekler lizerinde denenmistir. Saglikli ve hasta denekler bu BBA sistemini 10 tekrarda
sirastyla 95% ve 80% dogruluklarla kullanmistir. Corralejo ve arkadaslart kontrol edilecek
degisken sayisini arttirmak amaciyla SS paradigmasina iki seviyeli yaklasimi (IS-SS)
uyarlamustir [33]. IS-SS yaklasim ile, ikinci seviyelerde farkli sayida uyaran kullanarak
kontrol edilecek degisken sayis1 116’ya yiikseltilmis ve sistem 15 engelli denek ile %74,4

dogrulukla kontrol edebilmistir.

TK paradigmasi ev ortamlarinin kontrolii i¢in 6nerilen bir diger uyaran paradigmasidir.
Guger ve arkadaslar1 TK paradigmasi kullanarak sanal bir ev ortamint %79,35 dogrulukla
kontrol edebilmistir [26]. Kontrol maskeleri kullanarak kontrol edilecek degisken sayisini
218’e yiikseltmelerine ragmen, farkli sayida uyaran igeren arayilizler ayni dogruluga
erisememistir. Bununla beraber TK paradigmasi, her bir uyaranin tek tek yanip sonmesi
nedeniyle islem siiresinde artisa neden olur. Islem siiresinin uzamasi hem sistem hiz1 hem
de kullanic1 motivasyonu ve yorgunluk acisindan negatif etki yaratir. Ozellikle hedef kitle

i¢in uzun siire bir uyarana konsantre olmak zordur ve dogrulugun azalmasina neden olur.

Cizelge 5.1. P300 potansiyellerine dayali ortam kontrolii ¢alismalar1 ve bu g¢aligmanin

karsilastirmasi
Cahisma Paradigma | Denekler Kanal Yontem Tekrar | Dogruluk | Uyaran Cikig
Sayisi Sayisi Sayis1 | Cihazlan
Aloise[25] SS 7 Hasta 16 SWLDA 5 %70 16 Sanal
10 %80 Ortam
Aloise[30] SS 11 Saglikli 8 Asagiornekleme 10 %95 16 Sanal
SWLDA Ortam
Guger[26] TK 12 Saglikli - 8 %79, 35 218 Sanal
Holzner[27] 4 %69,57 Ortam
Corralejo is-ss 15 Engelli 8 Ortalama 3-15 %74,4 116 Gergek
[33] Asagiornekleme Cihazlar
SWLDA
Bu ¢alisma RBP 10 Saglikli 16 Onisleme+LDA 5 96,19* 49 Gergek
92,86** Cihazlar
Bu ¢aligma RBP 10 Saglikli 16 ADD+LDA 5 95,71* 49 Gergek
90,48** Cihazlar

*Hata diizeltme uygulanarak

**Hata diizeltme uygulanmadan
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Bu tez calismada ortam kontrolii amaciyla iki seviyeli esit boyutlu bolgesel tabanl
paradigmaya dayali bir uyaran arayiizii 6nerilmistir. Arayiiz 7 uyaran igerirken 49 komutun
secilmesine olarak saglamaktadir. Boylece ekran karmasikligi artirilmadan kontrol
edilecek degisken sayis1 artirilmistir. Ekran karmasikliginin azaltilmasi kullanicilarin
zihinsel yorgunlugunun azaltilmasi agisindan da onemlidir. Biiyiik ve az sayida uyaran

iceren arayliz gorme yetenekleri azalan engelli kisilerin kullanim1 agisindan da faydalidir.

Bu tez calismasinda, iki seviyeli yaklasima uyarlanan hata diizeltme yetenegi sistemin
kullanilabilirligini gelistirmektedir. Ikinci asamadaki yanlis secimler onlenemezken, ilk
seviyedeki yanlis secimler kullanicinin  hatanin  farkina varmasi ile birlikte
diizeltilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ¢evrimigi sonuglari1 bolgesel tabanli paradigmaya
uygulanan hata diizeltme 6zelliginin dogrulugu arttirict yondeki basarisin1  ortaya
koymustur. Bu tez c¢aligmasinda senkron ¢evrimi¢i deneylerde hata diizeltme yaklagimi
kullanilarak dogruluk (5 tekrar sayisinda) Onisleme yontemi igin %92,89'dan %96,19'a,
dalgacik dontisiimii yontemi icin ise %90,48'den %95,71'e yiikseltilmistir. Hata diizeltme
komut se¢imi i¢in gerekli islem siiresini arttirabilir. Fakat bir ortam kontrolii uygulamasi
icin dogruluk hizdan daha 6nemli bir beklentidir. Bu nedenle bolgesel tabanli paradigma
ozellikle ortam kontrol uygulamasi gibi yiiksek hiz gerektirmeyen ancak giivenilir

sonuglara ihtiya¢ duyulan uygulamalar agisindan uygundur.

Zaman agisindan degerlendirildiginde esit sayida uyaran kontrol eden uygulamalar SS ve
BTP paradigmalarinda bir karakterin se¢imi i¢in gereken siire esittir. SS ve BTP arasindaki
farklilik bolgesel tabanli paradigmada iki seviye arasindaki gegis siiresidir. Iki seviye
arasindaki bu geg¢is siiresi bir dezavantaj gibi goriinmesine ragmen katilimcilar bu gecis
stiresinden memnun kalmistir. Bu kisa gegis siiresi, kullanicinin rahatlamasi, zihinsel

yorgunlugun azaltilmas1 ve yeni karakteri bularak odaklanmasi agisindan avantajlidir.

Ote yandan, son c¢aligmalarda P300 potansiyellerinin gdziin bakis dogrultusuna bagl
oldugunu ve uyaran iizerinde odaklanma seviyesinden etkilendigini gostermektedir. Hedef
kitlenin odaklanma ve okulomotor yeteneklerindeki azalma da gdz Oniine alindiginda,
pratik uygulamalar i¢in minimum goz hareketi gerektirecek uyaran arayiizleri hazirlamak
onem tasimaktadir. Bu problemin iizerinden gelebilmek icin, ¢ok sayida kiiciik uyaran
yerine az sayida biiyiik uyaran i¢eren uyaran paradigmalari tasarlanmalidir [58,64]. Bu
durum ise, eger kullanici daha fazla kontrol yetenegine ihtiya¢c duyuyorsa iki seviyeli

yaklasimlar1 beraberinde getirmektedir. 1ki seviyeli yaklasim cesitli uygulamalarda matris
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ya da bolgesel formdaki uyaran arayiizlerinde kullanilmustir. iki seviyeli yaklasima dayal

caligmalarin karsilastirilmali 6zeti Cizelge 5.2'de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. ki seviyeli yaklasima dayali ¢alismalarin karsilastirmali 6zeti

Matris Uyaran | Tekrar | Dogruluk BiO
Cahsma Denekler |~ Uygulama | 5o v | verlesimi | Sayisi (%) | (bit/dakika)
Rezai.vd.[62] Saglikli Heceleme 7 Bolgesel 6 90,6 17,4
Pan vd. [63] Saglikl Heceleme 6x6 Bolgesel 6 93,47
2. seviye
Corralejo vd.[33] | Engelli Ortam igin farkh Matris 3-15 74,4 16,6
Kontrolii matris
boyutu
Xu vd. [125] Saglikli Heceleme 3x3 Matris Dg;’gefe 88,30 24,94
Treder vd.[60] Saglikl Heceleme 6x6 Altigen 10 91,3
96,19 29,71
Bu ¢alisma Saglikli Korrlt;n} . 7 Bolgesel 5
ontrotu 95,71 29,48

Rezai ve arkadaslari 7 bolge igeren BTP uygulamasini 49 Kkarakterlik bir heceleme
uygulamasi i¢in onermis, %90,6 dogruluk ve 17,4 bit/min bit oranina erigsmistir [62]. Pan
ve arkadaslart BTP’ yi kullanarak 36 karakter iceren bir heceleme uygulamasi gelistirmis
ve %93,47 dogruluk oranina erismislerdir [63]. Her iki ¢alismada da, BTP matris tabanli
paradigmalarla kargilagtirilarak BTP'nin iistiin oldugu ortaya konmustur. Treder ve
arkadaslar1 bakis dogrultusundan bagimsiz bir arayiiz gelistirmek amaciyla BTP ile ayni
yaklagima sahip altigen heceleyici arayiizli tasarlamistir. Altigen heceleyici arayiizii ile
%91,3 dogruluga erigilmistir [60]. Xu ve arkadaslar1 3x3 matris boyutlarinda bir arayiiz
kullanarak, iki seviyeli yaklasim ile 64 G8e igeren matris tabanli bir heceleyici
gelistirmistir [125]. Bu yaklasimla %88,80 dogruluga erismislerdir. 8x8 boyutlarinda bir
matrise gore hem hiz hem de dogruluk agisindan daha iistiin sonuglara erisilmistir.
Corralejo ve arkadaslari bir ortam kontrol uygulamasi igin iki seviyeli matris tabanli
paradigmay1 Onermis ve engelli kisilerle yaptig1 deneyler sonucunda %74,4 dogruluga

erigmistir [33].

Bu tez calismasinda 7x7 boyutlarinda bolgesel tabanli bir uyaran arayiizii ile 49 ¢ikis
komutunun oOnisleme yontemi ile %96,19 dogruluk ve 29,71 bit/dakika, dalgacik
doniisiimii yontemi ile %95,71 dogruluk ve 29,48 bit/dakika hizinda kontrol edilmesi
saglanmistir. Bu c¢alisma bolgesel tabanli uyaran arayiiziinliin ortam kontrolii amaciyla

hazirlanan ilk uyarlamasidir.
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BBA sistemi ve c¢ikis cihazlart arasindaki iletisim, BBA sistemlerinin gercek yasam
uygulamalarina donlismesinde géz Oniine alinmasi gereken bir diger husustur. BBA tabanli
ortam kontrol uygulamalarinda ¢ikis birimi olarak donanimsal cihazlarin denetimini
saglayan az sayida ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Donanimsal cihazlarin denetimini

saglayan BBA tabanli ortam kontrol ¢alismalar1 Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3. BBA tabanli ortam kontrol uygulamalarinin karsilagtirilmasi

Calisma Sinyal iletisim Kontrol Edilecek
BBA ve Kontrol Kontrol Birimi ve Degisken Sayisi
Birimi Cikis Cihazlar
Gao vd [32] SSVEP Seri(RS232) IR 48
Cincotti vd [31] Hareket Hayali TCP/IP Gii¢ Hatt1 Tabanh -
Kontrol Sistemi
Lin vd [34] Alfa and Teta RF Modiil/ Gii¢ Hatt1 Kontrolii 2
Ritmleri RS232 to
Ethernet
Corralejo vd [33] P300 - IR 113
Aloise vd [35] P300 - X10 4-42
Bu ¢alisma P300 Internet Kablolu Baglanti 49

Gao ve arkadaslari SSVEP sinyalleri kullanarak bir ev ortaminin Kkontroliinii
gerceklestirmistir. Bu calismada ¢ikis cihazlarinin kontrolii i¢in kizilGtesi veri iletisimi
kullanilmustir [32]. Corralejo ve arkadaslar1 P300 tabanli bir BBA sistemi ve ¢ikis cihazlar
arasindaki iletisim i¢in kizil6tesi veri iletisimi kullanmistir. Bu iletisim yonteminde kontrol
edilecek cihazlarin da kizilotesi fonksiyonuna sahip olmasi gerekmektedir. Diger taraftan
IR teknolojisinden alic1 ve vericinin birbirini gérmesi gerekliligi kullanicilar: sadece goriis
alanindaki cihazlarin kontrol edilmesi ile smirlandirir [33]. X10 pratik BBA
uygulamalarinda ¢ikis komutlariin cihazlara iletilmesinde kullanilan bir diger
teknolojidir. Aloise ve arkadaslart elektrikli cihazlarin kontroliinii X-10 kullanarak
gergeklestirmistir [35]. Cincotti ve arkadaslar1 ev ortaminda bulunan cihazlarin kontrolii
icin hareket hayaline dayali sinyalleri kullanan bir BBA sistemi onermistir [31]. Bu
caligmada BBA sisteminin yaninda standart giris cihazlari ile de kontrol edilebilir bir ortam
kontrol uygulamasi gelistirilmistir. Komutlar denetleyiciye TCP/IP iizerinden iletilmis ve
denetlenecek cihazlar giic hatti tabanli bir kontrol sistemi ile kontrol etmistir. Lin ve
arkadaglar1 ise kullanicilarin biligsel durumlarindaki degisimi algilayan bir sistem

tasarlamis ve giindiiz/gece lambalarinin kontrolii i¢in gii¢ hatti iletisimini kullanmistir [34].

Mevcut tiim calismalarda BBA kullanicisinin kontrol yetenegi bulundugu ortamdaki

gercek elektrikli cihazlart kontrol edebilmekle smirlidir. Ancak kullanict tekerlekli
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sandalyesini kullanarak evde ya da ev disinda hareket halinde olabilir. Bu gibi durumlarda
kullanict evde bulunan bir cihaz ya da uygulamanin durumunu gézlemlemek veya kontrol
etmek isteyebilir. Bu tez ¢alismasinda BBA kullanicilarinin hareket 6zgiirliigiinii artirmak
amaciyla BBA sistemi ve kontrol edilecek sistem bilesenleri arasinda internet tabanli
kablosuz iletisim Onerilmistir. Internet tabanli kablosuz iletisim kullanicilara kontrol
edilecek ortam veya bu ortam disinda hareket halindeyken kontrol edilecek ortamda

bulunan herhangi bir cihazi kontrol edebilme 6zgiirliigii saglar.

Bu tez calismasinda, BBA sistemi ve kontrol edilecek sistem bilesenleri arasinda iletisim
kurmak amaciyla gomiilii bir web sunucu igeren ortam kontrol modiilii tasarlanmistir.
Onerilen gémiilii web sunucu, internet erisimi igin diisiik maliyetli ve pratik bir ¢dziim
sunmaktadir. Bununla birlikte, kontrol modiilii ile iletisim dogrudan web sunucu iizerinden
saglandigindan, herhangi bir uygulama yazilimina gerek kalmaksizin internet erisimi olan
tim cihazlardan sisteme erigilebilmektedir. Bu tez c¢alismasinda Onerilen kontrol
modiiliinde, tiim elektriksel cihazlar kontrol birimine dogrudan baglandigindan dolay,

kontrol edilecek cihazlarin IP 6zelligi olmasi gerekliligi yoktur.

BBA kullanicilart disinda diger kisilerin kontrol edilecek ev ortamina internet iizerinden
erisebilmesi de bu tez calismasinda Onerilen sistemin iistiin yanlarindan biridir. Boylece,
sistemin Ozellikle noromukiiler hastalar tarafindan kullanilabilirligi diistiniildiigiinde,
bakicilar ve hemsireler gibi kontrol ortamina uzaktan erismek isteyen kisilerin ortama
uzaktan erisimine olanak saglanmistir. Bu sayede hasta yakinlarin ortamdaki cihazlarin

durumunu anlik olarak gozlemleyebilir ve acil durumlarda sisteme miidahale edebilirler.

BBA sistemlerinin ger¢ek diinya uygulamalarina donligmesinin oOniindeki en Onemli
engellerden biri de asenkron sistem tasarimi ile ilgili eksikliklerdir. Ortam kontrolii
amaciyla kullanilabilecek pratik bir BBA sisteminin kullanicinin kontrol durumunda
bulundugunu belirlemesi ve sadece kontrol durumunda bulunmasi halinde kullanicinin
secimlerini ¢ikis birimlerine aktarmasi gerekmektedir. Bununla birlikte asenkron bir BBA
sisteminin kullanicinin sistemi kullanmadig1 anlarda ¢ikis komutu liretmesinin 6nlenmesi

gerekmektedir.
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Asenkron BBA sistemleri, BBA wuygulamalarimin ger¢ek yasam uygulamalarina
doniistiiriilmesi i¢in 6nemli bir asamadir. Cizelge 5.4'te P300 tabanli asenkron BBA
caligmalari, ¢alismalarda kullanilan yontemler ve bu ¢alismalarda kontrol ve kontrol yok
durumlarinda erisilen dogruluklar goriilmektedir. Zhang ve arkadaslar istatistiksel modele
dayali, kontrol ve bosta ¢alisma bezerlik modelleri olusturarak, sinyalin kontrol durumuna
benzerlik derecesini Bayes kurali ile belirleyen bir asenkron kontrol algoritmasi
tasarlamislardir. Bu ¢alismada kontrol durumunda ¢evrimdis: sistem hizi 19,8 bit/dakika ve
bosta ¢alisma durumundaki hata oran1 1 YPO/dakika olarak belirlenmistir. Pinegger ve
arkadaslar1 smiflandirict skorlar1 ve frekans diizlemi 6zniteliklerini kullanarak onerdikleri
hibrit sistem ile %99 kontrol durumu dogruluguna erisirken, kontrol yok durumu
dogrulugu %93,2 olarak belirlenmistir [93]. Ancak bu c¢alisma dinamik durdurma
ozelligine sahip degildir ve dogruluk oranlar1 15 tekrar i¢in elde edilmistir. Aloise ve
arkadaslar1 ortam kontroliine yonelik olarak gelistirdikleri asenkron BBA tasariminda ROC
egrisi ile belirledigi esik degerleri kontrol kriteri olarak kullanmislardir. Bu ¢alismada
bosta ¢alisma durumu durumundaki dogruluk orani (DNO) %98,91 olarak belirlenirken,
kontrol durumundaki hedef belirleme dogrulugu %88,73 olarak belirlenmistir [30]. Aloise
ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda esik deger belirlemek i¢in kullandiklar1 yaklagim, esik
degerlerinin yiiksek bulunmasina neden olmaktadir. Esik degerlerinin yiiksek olmasi, her
ne kadar bosta calisma durumundaki dogrulugun yiiksek bulunmasini saglamis olsa da
kontrol durumundaki hedef belirleme dogrulugunun diisiik bulunmasina neden olmustur.
Esik degerlerin yiiksek olmasi ayrica kontrol durumunda hedef belirlemek icin gerekli

tekrar sayisinin (4.08) da yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda, bolgesel tabanli uyaran arayiizii ile birlestirilmis asenkron bir BBA
tabanli ortam kontrol sistemi gelistirilmistir. Onerilen asenkron BBA sistemi dinamik
durdurma ve kontrol durumu belirleme fonksiyonlarini bir arada bulundurmaktadir.
Gelistirilen asenkron BBA uygulamasi iki farkli 6znitelik ¢ikarma yontemi ile test edilmis,

her iki 6znitelik ¢ikarma yontemi ile de yliksek basar1 oranlarina erisilmistir.

Oznitelik ¢ikarimi amaciyla dnisleme yontemini kullamldiginda seviye farki olmaksizin
kontrol durumundaki bdlge belirleme dogrulugu % 96,63 olarak belirlenmistir. Ancak
bolgesel tabanli paradigmada bir komut se¢imi iki asamada gergeklestiginden kontrol
durumundaki hedef belirleme dogrulugu %93,27 olarak belirlenmistir. Bosta calisma
durumundaki dogruluklara bakildiginda, dogru negatif oraninin %96,83 oldugu

goriilmektedir.
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Bolgesel tabanli paradigmada hatali bir komut se¢imi arka arkaya iki seviyede de hatali
komut secimini gerektirmektedir. Bu nedenle bdlgesel tabanli uyaran arayiizii ile
birlestirilmis asenkron yontemin bosta calisma durumundaki dogru negatif oraninin

%100’e erismesini saglamistir.

Cizelge 5.4. P300 tabanli asenkron BBA uygulamalari

. Dogruluk Dogruluk
Cahisma Yontem Kontrol Durumu (%) Bosta Calisma Durumu
(%)
Zhang vd [91] Ism‘“ﬁgggf“mrhk 19,8 bit/dakika 1 YPO/dakika
Aloise vd [30] Esik Y&ntemi 88,73 98,91
LDM 96,7 92,5
Pinegger vd [93] SAM 88,3 73,7
HAM 99,0 93,2
Dinamik durdurma
Kontrol durumu belirleme 96,63 (93,27) 96,83 (100)
Bu ¢alisma (Onisleme)
Dinamik durdurma
Kontrol durumu belirleme 94,45 (88,90) 94,66(99,66)
(Dalgacik)

Bu calismada Onerilen asenkron sistem bir diger Oznitelik c¢ikarma yoOntemi ile
degerlendirilmistir. Dalgacik doniisiimii kullanilarak 6znitelik ¢ikarimi yapilan yontemde
kontrol durumunda bélge belirleme dogrulugu %94,45, hedef belirleme dogrulugu ise,
%88,90 olarak belirlenmistir. Dalgacik doniisiimii  kullanilmasi durumunda yanlig
segimlerin oraninda (%1,45) Onisleme yontemindeki yanlis se¢imlere (%1,09) oranla
onemli bir artis olmamasma ragmen, bulunamayan sec¢imlerin sayisi artmigtir. Kontrol
durumunda belirlenemeyen karakterlerin orani 6nigsleme yontemi i¢in%5,63 iken dalgacik
donlistimii yontemi i¢in %9,63 olarak belirlenmistir. Bu durum, dalgacik doniisiimii ile
elde edilen ikili siniflandirma dogruluklarinin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dalgacik doniigsiimii kullanilmasi durumunda, bosta calisma durumunda ortalama dogru
negatif oran1 %94,66 olarak belirlenmistir. Bu 6znitelik ¢ikarma yonteminde, bosta ¢calisma
durumunda iki hatali se¢imin art arda gelmesi nedeniyle hatali bir komut calistirilmistir.
Bu dedenle dalgacik doniisiimii i¢in Onerilen asenkron sistemle bosta ¢alisma dogrulugu

%99,66 olarak belirlenmistir.
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Onerilen asenkron BBA sisteminin BTP'ye dayali uyaran arayiizii ile birlikte kullanimi
kullanicilara yaptiklart hatalar1 diizelterek sistem basarisini artirma yoniinde katki
saglayarak sistemin kontrol durumundaki dogrulugunu artirirken ayni zamanda bosta
caligma durumunda sistemin dogru negatif sonuglar iliretme oranini %100'e erismesini
saglamistir. Bu tez calismasinda gelistirilen bolgesel tabanli paradigma ile birlikte kontrol
edilen asenkron BBA sistemi ortam kontrol uygulamalari i¢in giivenilir bir kontrol ortam1

saglamaktadir.

Asenkron BBA sisteminde oOnerilen dinamik durdurma fonksiyonu, deneklerin hedef
uyarani belirlemeleri i¢in gerekli tekrar sayisinin azalmasini, dolayisiyla sistem hizinin
artmasini saglamustir. Onerilen dinamik durdurma fonksiyonu deneklerin en az 2 tekrarda
se¢im yapabilmelerine olanak saglamistir. Onerilen bu sistem ile kullanicilar BBA
sistemini diisiik tekrar sayisinda yiliksek dogrulukla kullanilabilmesini saglamistir.
Denekler asenkron BBA sistemini 6nisleme yontemi ile ortalama 3,15 tekrarda %93,27
dogrulukla, dalgacik doniisiimii yontemi ile ortalama 3,55 tekrar sayisinda %388,90

dogrulukla kullanabilmistir.

Kullanicilarin hedef uyaran1 se¢meleri i¢in gerekli tekrar sayilari incelendiginde ayni
kullanicinin ardisik se¢imlerde farkli tekrar sayilarinda se¢im yaptig1 goriilmektedir. Bu tez
caligmasinda gelistirilen dinamik durdurma fonksiyonu ile kullanicilarin asenkron BBA
sistemini kendi performanslarina gore gerekli tekrar sayisinda kontrol etmeleri saglanirken,

kullanicilara kendi ¢aligma hizlarinda kontrol yetenegi gelistirmistir.

Asenkron BBA uygulamalart BBA sistemlerinin pratik olarak kullanilabilir sistemlere
doniismesi icin énemli bir basamaktir. Ikili siniflandirma dogrulugunu artiracak énisleme
ve siniflandirma algoritmalar1 ile asenkron sistemin kontrol ve bosta calisma
durumlarindaki  dogruluk  oranlarmin  artirllmast  asenkron sistem  basarisinin

gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, BBA uygulamalarinin ger¢ek yasama uyarlanmasina katkida
bulunmak amaciyla ortam kontrolii uygulamalarina yonelik P300 tabanli asenkron bir BBA
sistemi gelistirilmistir. BBA tabanli ortam kontrolii uygulamalar1 6zellikle néromuskiiler
hastaliklara sahip kisilerin 6z yeterliliklerinin ve yasam kalitelerinin artmasi agisindan
onemli uygulamalardir. BBA tabanli ortam kontrolii uygulamalarinin gercek yasama
uyarlanmasinda dogruluk ve hiz performansi yiiksek, asenkron BBA sistemlerinin
gelistirilmesi O6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte kolay kullanilabilir ve
kullanicilarin  hareket ozgiirlikklerini artiran BBA sistemlerinin gelistirilmesi pratik

kullanilabilirligin yayginlasmasina katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada, kontrol uygulamasina yonelik tasarlanan BTP'ye dayali uyaran arayiiziiniin
getirdigi iki seviyeli se¢im yaklagimi ile ekran karmasikliginin ve gorsel yorgunlugun
azaltilmasi saglanmistir. BTP'nin iki seviyeli se¢im yaklagimi online BBA sistemleri i¢in
kontrol dogrulugunu arttirirken ayni zamanda asenkron BBA'lar igin bosta caligma

dogrulugunun %100'e erigmesini saglamistir.

Bu tez ¢alismasinda, 6znitelik ¢ikarma amaciyla 6nisleme ve dalgacik doniisiimiine dayali
iki ayr1 Oznitelik ¢ikarma yontemi kullanilmistir. Bu g¢alismada Onerilen yontemler,
literatiir ile esit sayida EEG elektrodu kullanilmasi durumunda literatiire esit ya da istiin

performansa erisilmesini saglanmistir.

Bu tez ¢alismasi ile ayrica dinamik durdurma ve kontrol durumu algilama fonksiyonlarimi
bir arada iceren bir asenkron BBA sistemi onerilmistir. Onerilen asenkron BBA sistemi iki
farkli 6znitelik ¢ikarma yontemi ile test edilerek bosta ¢alisma durumunun %100'e erigen
dogrulukla belirlenebilmesi saglanmistir. Asenkron sistem dogrulugunun artirilmast BBA
sistemlerinin gercek hayata uyarlanmasi agisindan énemli bir katki saglamaktadir. Onerilen
asenkron BBA sistemi ayn1 zamanda dinamik durdurma fonksiyonu ile birlikte tekrar
sayisinin  6nemli derecede azaltilmasimi saglarken kontrol durumundaki dogrulugun
%93,27'ye erismesi saglanmistir. Dinamik durdurma fonksiyonu sistem hizinin 6nemli
derecede arttirilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte deneklere sistemi kendi hizlarinda

kontrol edebilmelerine olanak saglayarak kullanim 6zgiirliigii kazandirmaktadir.
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Bu c¢alismada son olarak kontrol edilecek ortamin internet tabanli uzaktan kontrolii i¢in
gdmiilii bir web sunucu tasarlanmistir. Bu calismada 6nerilen Internet tabanli uzaktan
kontrol fonksiyonu kullanicilarin kontrol ortamina mesafe sinir1 olmaksizin iletisimini
saglayarak kullanicilarin hareket o6zgirliikklerinin artirilmasma katkida bulunulmus,
kullanicr yakinlarimin kontrol ortamina uzaktan erisim ve miidahale imkan1 sunarak sistem
giivenliginin arttirilmasma katkir saglanmistir. Gomiilii web sunucu ayrica, sistem

maliyetlerinin azaltilmasi agisindan da avantajli bir yaklasim sunmaktadir.
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