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OZET

Elektroensefalografi (EEG) tabanli duygu kestirimi hizla gelismekte olan bir alandir. Bu
caligmada, insan duygulariin beyin sinyallerinde meydana getirdigi degisiklikler EEG kayitlari
iizerinden belirlenerek, duygu kestirim uygulamalarinda kaotik analizin uygulanabilirligi
arastirilarak irdelenmistir. Calismada, mutluluk, {iziinti ve korku duygularmi harekete
gegirebilecek uluslararasi etkili resim sistemi (IAPS-International Affective Pictures
System)’den segilen 30 resim igeren bir sunum hazirlanmistir. Calismada, 12 erkek ve 8
kadindan olusan 20 kisilik bir gurup, goniillii olarak yer almistir. EEG sinyallerini resim-
indiiksiyon ortaminda elde edebilmek igin, mutluluk, tziinti ve korku duygularini
uyandirabilecek toplamda 30 resim c¢alismaya goniillii olarak katilan deneklere pesi sira
gosterilmistir. EEG kayitlarindan elde edilen veriler, MATLAB program yardimiyla kaotik
analiz yapilarak Maksimum Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu olmak iizere iki farkli
Oznitelik elde edilmistir. Kaotik analiz yoluyla elde edilen bu iki 6zniteligin ortalama degerleri
ayr1 ayrt SPSS programinda giiven aralifi %95 secilerek ve p<0,05 olacak sekilde t-testi
kullamlarak karsilagtirilmistir. Birbirinden bagimsiz iki gurup (kadin-erkek) igin elde edilen
Oznitelik degerleri bagimsiz degisken t-testi kullanilarak, iki eslestirilmis gdzlem (duygu oncesi
bekleme ve duygu uyaranm gosterildigi periyotlar) icin elde edilen 6znitelik degerleri bagiml
degisken t-testi kullanilarak karsilastirilmistir. Her bir 6znitelik degerinin hipotez degerine gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark gosterip gostermedigi irdelenmistir. Boylece, bu ¢alisma

kaotik analizin ileriki ¢aligmalar i¢in umut vaat ettigini gostermistir.
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FEATURE SELECTION FOR EEG BASED EMOTION PREDICTION
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SUMMARY

Electroencephalogram (EEG)-based emotion recognition is a rapidly growing field.
This paper presents a research study on identifying the changes caused by human emotions in
brain signals through EEG records and further examines the availability of chaotic analysis for
emotion prediction applications. We designed an efficient presentation including 30 pictures
from International Affective Picture System (IAPS) which could stimulate the emotions of
happiness, sadness and fear. A group of 20 persons consisting of 12 males and 8 females took
place in our research study as subjects voluntarily. In order to acquire the EEG signals under
picture induction environment, a total of 30 pictures that might reveal the feelings of happiness,
sadness and fear were shown to the volunteer subjects that participated in the study voluntarily.
Data acquired from EEG records were analyzed by using chaotic analysis through MATLAB
program and two different attributes consisting of "Largest Lyapunov Exponent (LLE)" and
"Correlation Dimension" were obtained. The mean values of each attribute that obtained
through chaotic analysis were compared by using independent t-test and dependent t-test in
SPSS program with 95% confidence interval and a P value of p<0,05. The independent samples
t-test was used to compare the mean values of each attribute relevant to two unrelated groups
(Females-Males) and Dependent samples t-test was used to test whether the mean values of two
related observations (two observations for per subject) significantly differs from the

hypothesized value. Our study shows that chaotic analysis promises hope for future studies.

This study, which is numbered as 2012-2013 project, is supported by Dumlupinar

University Scientific Research Projects Commission.

Keywords: Emotion Prediction, EEG, Chaotic Analysis, Correlation Dimension, Largest
Lyapunov Exponent, Feature Selection, t-test
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1. GIRIS

Beyin ve bilgisayar arasindaki iligkide, kisilerin kas sistemlerini bir baska deyisle motor
sinir sistemlerini kullanmadan sadece diisiincesi ile bir bilgisayari, elektronik bir pargayr ya da
cesitli noroprotezleri kullanmalarina imkan veren sistemler olusturmak amaglanmaktadir.
Ozellikle bu sistemler felgli ve Amiyotrofik Lateral Sklerozis (ALS) hastalarinin hayatlarina
151k tutabilmesi agisindan olduk¢a Onemli bir teknolojik gelismedir. Bilgisayar ve beyin
arasindaki bagi kurmak igin biyolojik isaretler olduk¢a fazla kullanilmaktadir. EEG
(Elektroensefalografi), tek hiicre kayitlamalar1 (SCR), fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme (fMRI), bolgesel alan potansiyelleri (LFP), yakin infrared spektroskopisi (NIRS),
elektrokortigografi (ECoG), magnetoensefalografi (MEG) gibi teknikler kullanilmaktadir.
Biyolojik isaretler icerisinde EEG genel olarak pratik Olglilmesi ve uygulanmasinin kolay

olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Beyin ve bilgisayar iletisimi iizerinde yapilan ¢alismalarda duygu kestirimi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Duygu tamma yiiz ifadeleri, kalp atim hizi, viicut sicakligi gibi yontemlerle
belirlenebilmekle birlikte, kolayca manipiile edilebilmektedir. Bu nedenle, son dénemde EEG

tabanli duygu kestirimi ya da duygu tanima sistemlerinin iizerinde durulmaktadir.

EEG kayitlar1 gecmiste beyinle 1ilgili hastaliklarin teshisini aydinlatmak igin
kullamlirken, giinlimiizdeki teknolojik gelismeler 1s18inda elde edilen beyin sinyallerinin
islenmesi ile insanlarin motor sinir sistemlerini kullanmaksizin, herhangi bir kas hareketi
gerekmeksizin bir bilgisayari, elektromekanik bir kolu ya da cesitli elektronik cihazlarin
kontroliinii miimkiin hale getiren sistem uygulamalarinda kullanilmaktadir. EEG tabanli duygu
tanima sistemleri incelendiginde bazilarmin gorsel, bazilarinin isitsel ve bazilarmin da hem
gorsel hem isitsel uyaranlar yardimiyla elde edilmeye caligildigi goriilmektedir (Petrantonakis

ve Hadjileontiadis,2010; Uzun vd., 2012).

Lin ve arkadaglarinin, EEG sinyallerinden duygu siniflandirma algoritmalar1 {izerine
yaptiklar1 ¢alismada duygu yiikli EEG sinyallerinin elde edilmesinde uyarici olarak diinya
capinda taninan Oscar 0diilii almig miiziklerden segilen pargalar 30sn boyunca katilimcilara
karigik olarak dinletilmistir (Lin vd., 2007). EEG verisi, 23-25 yas araliginda, sag elini baskin
kullanan, saglikli 5 erkek yiiksek lisans 6grencisinden alinmistir. EEG kayit islemlerinde 10-20
elektrot sistemine gore kayit yapan 32 kanalli bir diizenek kullanilmistir. Sinyaller, 1-100 Hz
araliginda filtrelenmis ve 500 Hz frekansi ile 6rneklenmis ve elektrot empedanslar1 1k€Q altinda
tutulmustur. Seving, iziintli, kizginhik ve keyif duygularimi belirlemek i¢in, O6znitelik

¢ikariminda hemisferik beyin aktivasyonlarinin alfa giicii endeksinden yararlanilmustir.



Swiflandirici olarak MLP (Multi Layer Perceptron) kullanilarak %69,69’luk bir oranda

simiflandirma basarisi elde edilmistir.

Petrantonakis ve Hadjileontiadis, EEG sinyallerinden HAF-HOC adli kullanici bagimsiz
duygu tamima igin yeni bir belirleyici 6zellik ¢ikarim yontemi kullanmiglardir (Petrantonakis ve
Hadjileontiadis, 2010). Calismada sinyallerin ampirik modda ayristirma tabanli temsili i¢in
geometrik algoritmalar kullanarak, duygu iliskili EEG karakteristiklerinin etkin bir bigimde
belirlenebilmesi amaciyla Hibrit Adaptif Filtreden (HAF) yararlamlmistir. Filtrelenmis bu
sinyalden 0Ozellik ¢ikarimi i¢in  Yiksek Dereceli Gegisler Analizi (HOC) yapisi
uygulanmagmistir. EEG kayitlar1 19-32 yas araliginda sag elini baskin kullanan saglikli 9 erkek
ve 7 kadindan alinarak 0,5-30 Hz araliginda filtrelenerek 256 Hz de orneklenmis ve 16 bit
olarak dijitale ¢evrilmistir. Uyaran olarak Uluslar arasi Etkili Resim Sistemi (IAPS) ve Uluslar
aras1 Etkili Dijital Ses Sistemi’nden (IADSs) alinan 6rnekler kullanilmistir. Caligmada, 6 temel
duyguyu (mutluluk, sasirma, kizginlik, korku, igrenme ve iiziintii) harekete gecirmek igin 60
resim ve ses uyaram belirlenmistir. Elde edilen veriler bagimsiz ve birlestirilmis kanall1 olarak
incelemeye tabi tutulmustur. Simiflandirma asamasi i¢in 4 farkli smiflandirici (QDA, k-NN,
MD, SVM) HAF-HOC yapist ile birlikte kullanilmistir. Sonug¢ olarak bagimsiz kanalli
incelemede en iyi sonu¢ QDA ile %77,66, birlestirilmis kanalli incelemede ise en iyi sonug

SVM ile %85,17 olarak elde edilmistir.

Uzun ve arkadagslari, yaptiklar1 ¢alismada Dalgacik Doniigiimii (WT) yardimiyla EEG
sinyallerinden duygu kestirimi iizerinde durmaktadirlar. 19-26 yas arasi 20 katilimcidan
10-20 sistemine gore 18 kanal {izerinden alinan veriler 1kHz olarak drneklenerek 0.5-120 Hz
araliginda filtrelenmektedir (Uzun vd., 2012). Uyaran olarak IADS veritabanindan alinan 47
adet isitsel uyaran karigik olarak EEG kayitlar1 esnasinda katilimcilara 10sn boyunca
dinletilmektedir. Elde edilen EEG sinyalleri, WT nin 4 temel fonksiyonu (db4, db8, sym8 ve
coif5) yardimiyla temel frekans bantlarmma ayrilmistir. Her bandin istatistiksel 6zellikleri ve bant
enerji degerleri ayr1 ayr1 ¢ikarilmistir. Koreldsyon temelli Gznitelik ¢ikarim algoritmalari
uygulanarak SVM ile duygu kestirimi yapilmaya calisilmistir. Sonug¢ olarak, degerlik,
aktivasyon ve baskinlik olarak ayrilan 3D uzayda yapilan duygu kestiriminde, baskinlik duygu
boyutunun daha iyi tahmin edilebildigi belirlenmistir.

Nie ve ¢aligsma grubu, EEG sinyalleri ile insan duygulari arasindaki iliskiyi belirlemek
icin yaptiklar1 ¢alismalarinda uyaran olarak "Chicago", "Titanic" ve "Pearl Harbour" gibi oscar
kazanan filmlerden yaklasik 4 dk. kesitlerle miizikal, romantik, savas, afet ve manzara igeren

kisimlar kullanmiglardir (Nie vd., 2011). EEG sinyalleri 22 yasinda sag elini baskin kullanan ve



saglikli 3 kadin ve 3 erkekten, 10-20 sistemine gore 32 kanaldan, 1kHz’de oOrneklenerek
alinmigtir. Veriler belirleyici 6zellik vektorii elde edilebilmesi i¢in Lineer Dinamik Sistem
(LDS) veri setine uygulanmigtir. Smiflandirma asamasinda EEG verileri pozitif ve negatif
olarak iki kisim halinde simiflandirilmistir. Smiflandirmada Destek Vektor Makineleri (SVM)
yontemi ile %87,53 liikk bir dogruluk orani elde edilmistir.

Bir baska duygu kestirim ¢aligmasinda Park ve arkadaslari, 6fke, korku ve sasirma gibi
benzer seviyede uyarilma boyutlarma sahip olan duygularin, EEG sinyallerinden analiz
edilebilmesi tizerinde durmuslardir (Park vd., 2013). EEG kayitlar1 24-26 yas araliginda degisen
57 erkek, 22-25 yas araliginda degisen 53 kadin katilimcidan PolyG-I sistemi ile 4 elektrot ve
bir toprak elektrotu kullanilarak alinmistir. Veriler 256 Hz ile 6rneklendikten sonra 0,7-46 Hz
band gegiren filtreye uygulanmustir. Elde edilen Oznitelik ile smiflandirma igin LDA’dan
yararlanilarak ortalama %66,3 lik bir siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Sonug olarak,
EEG sinyallerinin bu ii¢ zor ayirt edilebilen duygu seviyesini belirlemede etkili oldugu kanisina

varilmigtir.

Akdemir Akar yaptigi ¢alismada sizofreni hastalar1 ve saglikli kontrol bireyleri tizerinde
fizyolojik ve elektrofizyolojik parametreleri aragtirmistir (Akdemir Akar, 2011). Caligmada elde
edilen EEG isaretleri kaotik analiz yapilarak maksimum lyapunov isteli ve korelasyon boyutu
Oznitelikleri hesaplanmis ve iki grubun ortalamalar1 arasindaki farklar t-test kullamilarak

kargilagtirilmustir.

Dumlupinar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan 2012-
13'nolu proje olarak desteklenen bu ¢alismada, duygu kestirimine yonelik olarak EEG sinyalleri
iizerinden kaotik analiz kullanilarak &znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Ug temel duygu iizerine
Uluslararas1t Duyussal Resim Sistemi (IAPS)'den segilen resimler uyaran olarak belirlenmistir.
Mutluluk, tiziintii ve korku duygularma yonelik hazirlanan uyaran plani ¢aligmamiza katilan 20
(12 erkek, 8 kadin) goniilliiye gosterilerek EEG sinyalleri kaydedilmistir. EEG verileri Matlab
R2008b igerisinde yer alan TSTOOL ara¢ cubugu ile kaotik analiz yapilarak Maksimum
Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu olmak iizere iki 6znitelik elde edilmistir. Ozniteliklerin
EEG tabanli duygu tamima uygulamalarinda kullanilabilirligi SPSS programi araciligi ile
istatistiksel olarak belirlenmeye calisilmistir. Calismada kullanilan veriler Uludag Universitesi
Etik Kurulunun 15.01.2013 tarihli 2013-1/31 numarali onay karar1 dogrultusunda alinmis ve

katilimeilara konu hakkinda bilgi verilerek hazirlanan goniillii onay formu onaylatilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 incelenecek Duygularin Belirlenmesi

Bu ¢alismada bir¢ok duygunun birbirinden net ayrilamamasi nedeniyle ii¢ temel duygu
tercih edilmistir: Mutluluk, Uziintii ve Korku. Sekil 2.1'de segilen duygularin gérsel modelleri
goriilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarda 100'in iizerinde duygu oldugu tespit edilmistir.
Russell "A Circumlex Model of Affect" isimli ¢aligmasinda 28 duyguyu modellemistir (Russell,
1980). Segilen mutluluk, iiziinti ve korku duygularmin Russell'in modelindeki yerlesimini

temsili olarak Sekil 2.2'de goriilmektedir.

Mutluluk Uziintii Korku

Sekil 2.1. Segilen duygularin gorsel modelleri (Ekman, 1992; Panksepp, 1998).

Aktif
# Mutluluk
Uziinta
. Korku
Negatif — Pozitif
Notr
Pasif

Sekil 2.2. Russel'in modeline gore mutluluk, {iziinti ve korku duygularnin temsili gésterimi.

2.2 Gorsel Uyaranlarin Belirlenmesi

Beyin ve bilgisayar arasindaki iletisimde onemli bir yere sahip olan duygu kestirim
caligmalarinda kullanabilmek i¢in Kaotik analiz ile 6zniteliklerin belirlenmesi amaglanan bu
arastrmaya katilan 20 (12 erkek, 8 kadm) goniilliiye IAPS’den segilen 30 resimden olusan

sunum gosterilerek EEG kayitlar1 alimmistir. Sunum, sirasiyla mutluluk, {iziinti ve korku



duygularin1 uyarabilecek sekilde her duygu i¢in 10 resim belirlenerek olusturulmustur.

Calismamizda kullanilan IAPS kodlari;

Mutluluk icin  : 2040, 2091, 2303, 2345, 2352, 2530, 8120, 8350, 8380, 8497
Uziintii igin ~ : 2141, 2205, 2276, 2312, 2700, 2900, 6010, 9220, 9415, 9530
Korku i¢in 3500, 6211, 6212, 6250, 6313, 6510, 6570, 6821, 6834, 6838
olarak belirlenmistir.

2.3 Deney Protokolii

Bu ¢alismada kullanilan duygularin uyarilmasi i¢in hazirlanan sunumda, her resim igin
8 saniye siire ayrilmistir. Resimlerin gegisi sirasinda 2 sn siyah renkli slayta yer verilmistir.
Goniilliilere gosterilen sunumun baslangicinda, her {ic duygu uyaran gruplari arasinda ve sunum
sonunda 60’ar sn siyah renkli slayt gosterilmistir. Duygu uyaran resimlerin arasinda siyah renkli
slayt secilmesinin amaci, siyah rengin herhangi bir uyaran olusturmamasi ve noétr bir renk
olmasidir. Hazirlanan sunum toplam 540 saniye siirmektedir. Sekil 2.3'de duygu uyaran sunum

gosterim planinin modeli goriilmektedir.

Bekleme Mutluluk Bekleme Uzlinti Bekleme Korku Bekleme
(60 sn) (100 sn) (60 sn) (100 sn) (60 sn) (100 sn) (60 sn)
Re5|m 1 Bekleme cec0 06 Resim 10 Bekleme
(8 sn) (2 sn) (8 sn) (2 sn)

Sekil 2.3. Duygu uyaran sunum gosterim plani.

Duygu uyaran sunum, goniilliilerin rahat bir pozisyonda oturmalarimi saglayarak 15,4"
genigliginde LED ekranda 50 cm mesafeden izlettirilmistir. Caligmaya katilan goniilliiler 20-25
yas araliginda ((Ortalama=22,3), (Standart Sapma=1,218)), sag elini baskin kullanan, her hangi
bir nedenle diizenli olarak ilag almayan kadin ve erkeklerden olusmaktadir. Sol elini baskin
kullanan, 20-25 yas araliginda yer almayan, devamli bir ila¢ kullanan, belirlenmis psikiyatrik ya
da fizyolojik rahatsizligi bulunan ve ileri gz bozuklugu olan ve belirlenen EEG kayit

kurallarina aykir1 davranan goniillii verileri ¢alismada kullanilmamustir.



2.4 EEG ve Kayit Diizenegi

EEG isaretleri, beyin yiizeyinden invaziv olarak elektrotlarla algilanabilen diisiik
genlikli biyoelektrik isaretlerdir. Klinik tamlarda, nérolojik ve patolojik rahatsizliklarin
¢oziimiinde, uyku tedavilerinde, epilepsi hastalarinin teshisi gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
Klinik ¢aligmalarda 10-100 puV genlik, 0,1-100 Hz frekans araligi kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalarin &zellikle 0,5-30 Hz frekans araliginda yogunlastigi ve Delta (0.1-3,5 Hz),
Teta (4-7,5 Hz), Alfa (8-13 Hz), Beta (14-30 Hz), Gama (30-60 Hz) olarak frekans bandina
ayrildigr goriilmektedir (Tang, vd., 2009).

Bu ¢alismada EEG kayitlar1 BIOPAC MP 150-WS cihazi ve 2 adet EEG100C modiilii
kullanilarak kaydedilmistir. Ornekleme frekanst 250 Hz, yiikseltici kazanci 10000 olarak

belirlenmistir.

Calismada kullanilan EEG kayit diizenegi Sekil 2.4’de goriilmektedir. EEG kaydi igin
kep goniilliillere uygun olarak takilmis, elektrot temasi ve sinyal kalitesi i¢in jel kullanilmustir.
Kep iizerindeki elektrotlardan alinan EEG sinyali EEG 100C yiikselticileri tarafindan
MP 150-WS kayit cihazina aktarilmigtir. Kayit cihazindan alinan sinyaller bilgisayarda bulunan
AcgKnowledge yazilimi araciligr ile kaydedilmistir. Cizelge 2.1'de EEG100C modiiliiniin

elektriksel 6zellikleri goriilmektedir.

BIOPAC
MP 150-WS
Kayit Cihazi

PC
(AcgKnowledge
Yazilimi)

EEG 100C
Yiikseltici

EEG

Sekil 2.4. EEG kayit diizenegi.



Cizelge 2.1. EEG100C yiikseltecinin elektriksel dzellikleri.

Kazang 5000, 10000, 20000, 50000
Cikis secimi Normal, alfa dalga gostergesi
Algak gegiren filtre 35 Hz, 100 Hz
Yiiksek geciren filtre 0.1 Hz, 1.0 Hz
Centik Girigim filtresi 50 dB ret @ 50/60 Hz
Gilriiltii voltaji (0.1-35 Hz) 0.1 pV (rms)
Zin 2 M Q (diferansiyel), 1000 M Q (ortak)
CMRR 110 dB min (50/60 Hz)
Ortak mod giris voltaji +10V
Cikis Araligt +10V (analog)
Giris Voltaj Araligi
Kazang Vin (mV)
5000 +2
10000 +1
20000 +0.5
50000 +0.2

Uygulamasinin pratik olmasindan dolayr EEG kayitlarinda uluslararasi 10-20 elektrot

yerlesim sistemine uygun likrali streg EEG kep kullanilmustir. Sekil 2.5'de uluslararasi EEG 10-

20 elektrot yerlesimi, Sekil 2.6'da calismada kullanilan EEG kep goriilmektedir. Kayitlar

unipolar baglant1 kullanilarak F3 ve F4 orta frontal bolge elektrotlarindan alinmistir. A2 (Sag

kulak memesi) referans, CZ toprak olarak kabul edilmistir.

Front

1
-t -

AP T TFP2
N 1 ~

A1 A2
Ininn
Left Right
Side Side

Sekil 2.5. Uluslararasi 10-20 EEG elektrot yerlesim sistemi (http://www.brainmaster.com).




Sekil 2.6. Calismada kullanilan EEG kep (CAP100C).

Sekil 2.7'de calismaya katilan bir goniilliiniin AcqKnowledge yazilimi kullanilarak
kaydedilmis bir EEG sinyali goriilmektedir. Kirmizi renkli sinyal F3 elektrot bolgesi, mavi
renkli sinyal F4 elektrot bolgesinden kaydedilen EEG sinyallerini géstermektedir.

|
Nt bl b i,

Sekil 2.7. Kaydedilen EEG sinyali.



3. KAOTIiK ANALIZ

Kaos, dinamik bir sistemin 6n goriilemeyen degisimlerinin olusturdugu durum olarak
tanimlanmaktadir. Kaos ilk olarak Henry Poincare tarafindan 20. yiizyilin baslarinda karmasik
bir sistemin kararlilig1 ile ilgili olarak astronomi ¢alismalarinda kullanilmigtir (Isham, 1992).
Kaotik analiz miihendislik, tip, kimya, ekonomi, bilisim ve meteoroloji gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Kaotik sistemlerin en 6nemli 6zelligi baslangi¢ sartlarma hassas duyarli olmalaridir.
Dinamik bir sistemin baslangi¢ sartlar1 ve denklemleri biliniyorsa, sistemin zaman i¢indeki
durumu tespit edilebilmektedir. Kaotik sistemlerde, sistemin zaman igindeki geligimini tam
olarak belirleyebilmek icin baslangic degerlerini sonsuz hassasiyetle bilmek gerekmektedir
(Isham, 1992; Yilmaz ve Giiler, 2006). Ciinkii kaotik bir sistemin baslangicinda olusacak kiigiik
bir degigim sistemi tahmin edilmesi miimkiin olmayan bir durumda birakabilmektedir (Yilmaz
ve Giiler, 2006). Sekil 3.1'de bir sistemin kaotik analiz yapilirken uygulanan islem adimlar1 blok

diyagramda goriilmektedir.

Faz Uzayinin Yeniden
Olusturulmasi

\_ J
s N
Zaman Gecikmesinin
Belirlenmesi
\_ J
s ~
Gomiilii Boyutun
Belirlenmesi
\_ ¢L J
s N

Lyapunov Ustellerinin
Hesaplanmasi

11

Korelasyon (Fraktal)

Boyutun Hesaplanmasi
N\ Y,

Sekil 3.1. Kaotik analiz igslem adimlari.
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3.1. Faz Uzayimin Yeniden Olusturulmasi

Kaotik analizde ilk yapilan islem, skaler veri seklindeki sinyalin faz uzayinda yeniden

olusturulmasidir. Sistem 6l¢iimii skaler olarak esitlik 1’de gosterilmektedir.
X(to + M) = X (1)

Esitlikte t, baslangic zamani, ts Ol¢iimde kullanilan cihazin 6rnekleme zamanini
gostermektedir. Skaler 6l¢lim {izerindeki bilgiden sistemin faz uzayim yeniden olusturmak igin

zaman gecikmeli koordinatlar metodu kullanilmaktadir.

Zaman gecikmeli koordinatlar metodu, dinamik bir sisteme ait skaler veriden ¢ok
boyutlu faz uzayia gegis i¢in kullanilan tek sistematik metottur ve en ¢cok kullanilan yontemdir.
Takens tarafindan sunulan bu metoda gore, eger zaman boyunca bir sistemde yalnizca tek bir
degisken izleniyorsa, orijinal sinyalin bir veya daha fazla zaman gecikmeli kopyalar
kullamlarak, bu degiskenden sistemin mevcut dinamiklerini hesaplamak miimkiindiir
(Takens, 1981). Eger bir zaman serisi d boyutlu (d bir tamsay1) bir ¢ekerin elemani ise gekerin
topolojik oOzellikleri m boyutlu faz uzay1 vektorleri tarafindan sekillendirilen topolojiksel
Ozelliklere esdeger olmaktadir. Sinyale ait ¢ceker, Takens teoremi ile sinyalin zaman gecikmeli

kopyalar1 kullanilarak m boyutlu faz uzayinda esitlik 2’deki gibi olugturulmaktadir.
y, = (x(iAt), x(iAt + T), x(iAt + 2T), ..., x(iAt + (m — 1)T)) Q)

Esitlikte T zaman gecikmesi, m gomiilii boyuttur. Faz uzayinda olusan bu d-boyutlu
sekle “ceker” adi verilir. Farkli T ve m segimleri farkli ¢ekerleri meydana getirmektedir

(Akay, 2000).
3.2. Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi

Faz uzaymnin yeniden olusturulmasi icin segilecek her hangi bir zaman araligi (T),
veriden istenilen bilgileri ¢ikarmak igin uygun olmayabilir. Eger T ¢ok kiigiik segilirse x(n +
jiT) ve x(n+ (j+ 1)T) koordinatlar1 birbirine ¢ok yakin olacagindan birbirinden ayirt
edilemezler. Eger T ¢ok biiyiik secilirse x(n+ jT) ve x(n+ (j + 1)T) istatistiksel anlamda
tamamen birbirinden bagimsiz olacagindan c¢eker tizerindeki bir yoriingenin izdisiimii
birbirinden tamamen bagimsiz iki yon {izerinde olusur. Bu nedenle zaman gecikmesinin seg¢imi
onemlidir (Brown, vd., 1991). Zaman gecikmesi ¢esitli hesaplama yontemleri kullanilarak da

belirlenebilir. Ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu bu yontemlerdendir.

Ortalama karsilikli bilgi, olasi biitiin &lgiimlerin ortalamasidir. Olgiim degerleri x(n)

A kiimesi olarak, T kadar bir zaman gecikmesi sonra alinan dlglimler de x (n+T), B kiimesi



11

olarak diistiniiliirse, n ve (n+T)’deki Ol¢iimler arasindaki ortalama karsilikli bilgi esitlik 3 ile
hesaplanabilir.

P(x(n),x(n+T))

I(T) = XN_, P(x(n), x(n + T)) log, [P(x(n))P(x(n+T))

] IT)=0 3)

Eger T ¢ok kiiciikse x(n) ve x(n+T) olglimleri birbirleri hakkinda ¢ok fazla bir sey
gostermemektedir. Eger T ¢ok biiylikse I(T) sifira yaklasir ve buda x(n) ile x(n+T) arasinda
baglant1 olmadig1 anlamina gelmektedir. Zaman gecikmesi, I(T) nin en kiigiik degerini ilk aldig1
yer olarak segilirse ¢ok uygun bir se¢im olur. Ciinkii bu durumda 6l¢iimler bir dereceye kadar

bagimsiz olur fakat istatistiksel olarak bagimsiz olmamaktadir (Fraser ve Swinney, 1986).
3.3. Gomiilii Boyutun Belirlenmesi

Sinyalin faz uzayinda yeniden olusturulmasinda amag, yeteri kadar biiyiikk bir oklit
uzayt (Rm) saglayarak, sisteme ait ¢ekerin yapisini herhangi bir belirsizlik olmadan
gorebilmektir. Boylece m boyutunda birbirine ¢ok yakin olan iki nokta, m’nin daha biyiik
degerlerine sahip bir uzay i¢inde goriiniir hale gelmektedir. Rm uzayi, ¢ekerin gdmiilii boyutunu
gostermektedir (Abarbanel, vd., 1993). Gomiilii boyutu belirleyebilmek igin Tekil Deger
Analizi Metodu, Dogru Deger Alanlari Metodu, Yanlis En Yakin Komsular Metodu gibi ¢esitli

metotlar kullanilmaktadir.

Cao tarafindan gelistirilen baska bir yontem de Cao’nun Minimum Gomiilii Boyut
Metodu olarak bilinmektedir (Cao, 1997). Cao'nun metoduna goére; y;(m) m gomiilii boyutuna,

yi(m+1) ise m+1 boyutuna ve T zaman gecikmesine sahip faz uzayindaki i’inci vektorler ve n

(i,m) i ve m’ye bagli bir sayag (1 < n(im) < N- mT) olarak kabul edilmektedir.

. _Nlyim+D-ypgmym+|| .
a(i,m) ==~ L= L2 N —mT (4)

max
||yk(d)_yl(d):()Sjgd_1|xk+jT_xl+jT||| ()
Eger m, iyi belirlenmigse m boyutta birbirine yakin olan herhangi iki nokta m+1 boyutta
olusturulan faz uzayinda da birbirine yakin olmaktadir. Bu tiir nokta ¢iftlerine dogru komsular,
boyle degilse yanlis komgular adi verilmektedir. Eger sinyal faz uzayma iyi bir bigimde
gomiilmiisse yanlis komsu olmayacaktir. Bu problemi ¢6zmek i¢in Cao’nun metodunda esitlikte
gosterilen biitlin a m)’lerin ortalama degeri kullanilarak gomiilii boyut hesaplanmaktadir.

E(m) = N_lmT NmT a(i,m) (6)
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E(m) yalmzca m boyutuna ve T zaman gecikmesine baglidir. Bunun m’den m+1°e

degisimini incelemek i¢in E1(m) = EM*D) bulunur. Eger zaman serisi bir ¢eker haline
21$ E(m) g

gelmisse Elgy’nin degisimi, m (boyut sayist) bir m, degerinden daha biiylik oldugunda

duracaktir. my; ise minimum goémiilii boyut olarak belirlenmektedir (Cao, 1997).
3.4. Lyapunov Ustelleri

Deterministtik sistemlerde kaos, baslangi¢ kosullarina duyarlilik gésteren bir yapiya
sahiptir. Faz uzayinda birbirine yeterince yakin iki baslangi¢ noktasindaki hareketlerin zaman
icinde birbirlerinden ortalama bir listel faktorle uzaklasip, yakinlagsmalar1 kaotik sistemler iginde
var olan bir gergektir. Bu iistel faktér Lyapunov iisteli olarak adlandirilir (Yonemoto ve
Yanagawa, 2004). Lyapunov iisteli (1), baslangi¢ sartlarina olan duyarliligin bir 6l¢iisiinii verir
ve faz uzay1 i¢indeki komsu egrilerin yerel ayrilma derecelerinin ortalamasi olarak tanimlanir
(Eckmann, vd., 1986). Eger A negatif ise farkli baslangi¢ sartlar1 ayni ¢ikis degerlerini vermeye
meyillidir ve dolayisiyla kaotik degildir. Eger A pozitif ise farkli baslangi¢ degerleri farkl ¢ikig

degerleri verir yani hareket kaotik olmaktadir.

Biri referans olmak iizere iki yakin egri lizerinde yer alan birbirine en yakin iki nokta
(x1 ve x2) arasinda baslangigta dy, gibi ¢ok kiiglik bir fark vardir. Bir t zaman1 sonunda bu
noktalar birbirlerinden uzaklasirlar ve arasindaki fark &y olur (Gencay ve Dechert, 1992).

Lyapunov iisteli, esitlikteki sekilde bulunur.

8%l = [|8x 0yl €™ (7)
N1 1 [18%; ()l
A0 = llmt_m;log o)l (8)

Faz uzayinda her bir boyuttaki yakinlasma ve uzaklasmay1 bir A temsil ettiginden,
d boyutlu dinamik bir sisteme (R%) ait Lyapunov iisteli spektrumu, A, en biiyiik olmak tizere
M>A, > ... > Ay seklinde elde edilir. Kaotik bir sistem en az bir pozitif Lyapunov iisteline sahip
olacagi i¢in herhangi bir sistemde en biiyiik Lyapunov iisteli A,;>0 ise davranig kaotik, A,;<0 ise

davranis kararli olmaktadir.
3.4.1. Zaman serisinden Lyapunov iistellerinin hesaplanmasi

Zaman serisinden Lyapunov {istellerinin hesaplanmasi icin gelistirilen metotlar
incelendiginde temelde Jacobian tabanli metotlar ve direkt metotlar olmak iizere ikiye
ayrildiklar1 goriilmektedir. Jacobian tabanli metotlarda, ilk olarak veriye uygun bir model

olusturulur ve Lyapunov iistellerinin hesaplanmasinda model esitliklerinin Jacobian matrisleri
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kullanilmaktadir (Yonemoto ve Yanagawa, 2004). Jacobian tabanli algoritmalarin bazilar1 sabit
bir komsu nokta sayisi veya referans noktasinin etrafinda belirlenmis bir yaricap ya da herhangi

iki yarigap degeri arasinda kalan noktalar i¢in hesaplama yapilmaktadir (Eckmann, vd., 1986).

Jacobian tabanli olusturulan ¢esitli algoritmalar1 inceleyecek olursak: Lyapunov
iistellerinin hesab1 i¢in yapay sinir aglari tabanli bir algoritma Gencay ve Dechert tarafindan
gelistirilmektedir (Gencay ve Dechert, 1992). Abarbanel ve Arkadaslari dogrusal olmayan ¢ok
terimli yaklagimlar sunmaktadir (Abarbanel, vd., 1991). Brown ve arkadaslar1 Lyapunov
spektrumunun hesabi i¢in, yiiksek dereceli Taylor serileri ile uyguladiklar1 yakin komgudan
yakin komsuya eslemeleri kullanmislar ve bunun yerel dogrusal eslemelerden daha iyi oldugunu
belirtilmektedir (Brown, vd., 1991). Briggs tarafindan sunulan bagka bir metotta ise en kiigiik
karelerin kullanildigi ¢ok terimli uygunlastirma yapilarak Jacobian matrisleri giriiltiilii veri
durumunda en iyi sekilde bulunmaktadir (Briggs, 1990). Oiwa ve Fiedler-Ferrara tarafindan
hazirlanan baska bir algoritmada, faz uzayi, ¢ekerin geometrisine uygun olarak kutulara
(li¢ boyutta kiiplere) boliinmiis ve Lyapunov iistelleri her bir kutu i¢in hesaplanan Jacobianlarin

ortalamalar1 alinarak hesaplanmaktadir (Oiwa ve Fiedler-Ferrara, 1998).

Direkt metotlar, veriye uygun bir model olmaksizin, faz uzayinda olusturulan ¢ekerlere
ait egrilerin rraksama/yakinsama durumlarinin direkt olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Bir
zaman serisinden direkt olarak Lyapunov iistellerinin hesaplanmasina yonelik ilk algoritmalar
1985 yilinda sunulmaktadir (Sano ve Sawada, 1985; Wolf, vd., 1985). Wolf ve arkadaslarinin
algoritmasi incelendiginde, faz uzayinda olusturulan geker tizerinden en biiyiik Lyapunov {isteli
sOyle hesaplanmaktadir (Wolf, vd., 1985). X(to) referans noktas1 ve y(ty) en yakin komsu nokta
secilerek, bu noktalar arasindaki ayrilma mesafesi f(to) bu iki nokta arasindaki oklit farki ile

bulunmaktadir.

f(to) = llx(to) — y (el ©

Bu noktalarin ait olduklar1 egrilerin (x ve y egrileri) t; zamam sonrasindaki degerleri

kullamlarak da f’(t]) farki yine aymi sekilde hesaplanmaktadir. Referans egrinin t; noktasinda
x(ty), ilk secilen egri (y egrisi) ile yaklasik olarak ayni yone sahip yeni bir egri (z egrisi) segilir
ki z(t;) noktas1 x(t;) noktasina en yakin olandir ve aralarindaki oklit farki f(t;) bulunmaktadir.
Bir t, zamani i¢in yine bu egrilere (x ve z) ait noktalar arasindaki fark da f’(t,) olarak
hesaplanmaktadir. Bu arada elde edilen oklit farklarnin orani f (t1)/£(t0) veya f (t2)/f(t1) her

bir nokta ¢ifti arasindaki genislemeyi ifade etmektedir.
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Esitlik  log (f’(ti+ 1)/f(ti))/(ti+ 1 —ti) egrinin bir noktadan itibaren iistel
geniglemesini  vermektedir. Zaman serisinden Lyapunov isteli hesabi sekil 3.2'de

gosterilmektedir.

v(t3)

y(ty)

Komsu Egri, z(t)
Komsu Egri, y(t)

Referans Egri, x(t)

Sekil 3.2. Lyapunov iistelinin hesaplanmasinin gdsterimi.

Yukarida agiklanan islem N defa tekrar edilerek ve en biiyiik Lyapunov isteli esitlikte

gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

1 N f (ti) (1 0)

A= ty—to ~1=1 logf’(ti_l)

Bu metotta, t,,...,ty zamanlar1 zaman gecikmesinden biiyilik ancak iistel ayrilmalar1 elde
etmeye yetecek kadar kiiciikk olmalidir. Bu algoritma giiriiltii bozulmas1 olmayan genis bilgi
kiimeleriyle iyi calisir fakat kisa ve/veya giiriiltiilii bilgi kiimelerinin bulundugu durumlarda
basarili olamayabilecegi belirtilmektedir (Geist, vd., 1990). Bu smirlamalarin iistesinden
gelebilmek igin ¢esitli algoritmalar gelistirme c¢aligsmalar1 yapilmaktadir. Rosenstein ve
arkadaslarmin algoritmalar1 en biiyiik Lyapunov istelinin bulunmasma yoneliktir ve kiiglik,
giirliltiili veri kiimeleri i¢in kolayca uygulanabilmektedir (Rosenstein, vd., 1993). Yine ilk
olarak zaman serisi seklindeki veri faz uzayinda yeniden olusturulur ve Lyapunov disteli
esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

M) = 1w S I (11)

Bu hesaplamada d;(i), i ayrik zaman adimlarinda en yakin komsularm j. ¢ifti arasindaki
fark, At zaman serisinin 6rnekleme periyodu, i.4¢ ’de saniyedir. M, faz uzaymda olusturulan
noktalarm sayisidir. dj(i) = Cje* (49 olarak bulunur, burada Cj baslangigtaki ayrilma
mesafesidir. Her iki tarafin logaritmasi alinwrsa, Indj(i) = InCj + Al (i.At)ile

7=1,2,....M igin egimleri A, ile orantili olan, yaklasik olarak paralel egriler kiimesi elde
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edilmektedir. En biiyiik Lyapunov iisteli de egriye en kiigiik kareler metodu uygulanarak
esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

y(©) =3 (Ind;(®) (12)

Burada <...> ifadesi, j’nin tiim degerlerinin ortalamasini gosterir. Sato ve arkadaslari
tarafindan sunulan metot, daha az parametreye ihtiyag duydugundan daha basittir
(Sato, vd., 1987). Yine komsu egriler arasindaki uzakligin ortalama listel gelismesi logaritmik

bir eksen iizerinde incelenerek hesaplanmaktadir.

1 n+k_,nn+k
p(0) = -5y log, (=) (13)

Esitlikte y™, y" ’in en yakin komsusudur. p(k), tahmin hatasidir ve p(k)’ya karsilik k’nin

cizdirildigi egrinin dogrusal kisminin egimi en biiyiik Lyapunov iistelini vermektedir.

Bagka bir yontemde Stefanski ve arkadaslar1 zaman gecikmeli dinamik sistemler igin
gelistirilmis, hem akis hem de ayrik eslemelere uygulanabilen, bir en bilyiilk Lyapunov iisteli
hesab1 algoritmasi sunmaktadir (Stefanski, vd., 2005). Giiriltili sistemler i¢cin Yonemoto ve
Yanagawa tarafindan, bir baglangi¢ vektorii verilerek hesaplanan iskeletten iiretilen veri ile
hesaplanmis iskeletin pargali tiirevleri kullamilarak Lyapunov tsteli hesaplanmaktadir
(Yonemoto ve Yanagawa, 2004). Liu ve ark. da giiriiltii dagilimindan etkilenmeden en biiyiik

Lyapunov iistelini hesaplayan bir algoritma sunmaktadir (Liu, vd., 2005).
3.5. Korelasyon Boyutunun Hesaplanmasi (Fraktal Boyut)

Fraktal geometri, ilk olarak dogal objelerin yapisal biitiinliigiinii inceleyen Mandelbrot
tarafindan ortaya konulmaktadir. Matematiksel bir 6ge bir, iki, ii¢ gibi tamsayili bir boyuta
sahip olabilir ve boyut sayisi 6genin geometrik sekli hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglamaktadir. Mandelbrot, tamsay1 ile ifade edilen boyutlarin kaotik yapilara uygun
olmadigimi, dogrusal sistem g¢ekerleri tamsay1 boyutlarla ifade edilebilirken, kaotik sistem

cekerleri fraktal (kesirli) boyutlara sahip oldugunu goéstermektedir (Mandelbrot, 1997).

Bir geometrik 6ge, m’nin objedeki her bir noktanin pozisyonunu en iyi sekilde
belirlemeye yetecek kadar biiyiik oldugu bir 6klit uzayinda (Rm), noktalar kiimesi tarafindan
olusturulabilmektedir. Rm igindeki her bir kiime [0,m] araligindaki bir tamsay1 degerine sahip
topolojiksel bir d boyutuna sahip olmaktadir. Rm’nin tamamu bir kiime ise d=m olmaktadir.
Oklit geometrisinde noktalar d=0, egriler d=1, alanlar d=2, ii¢ boyutlu cisimler d=3 vb.
boyutuna sahiptirler. Bir fraktal boyut D, tamsay1 olmayan degerlere izin veren bir boyut
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Ol¢limiidiir ve kaotik bir yapinin faz uzaymda gostergesi olan garip ¢ekerlerin kaotikliginin
derecesini fraktal boyutlar gostermektedir (Mandelbrot, 1997; Akay, 2000; Yilmaz ve Giiler,
2006).

Dinamik sistemlerin sahip oldugu ¢ekeri belirlemede ¢esitli boyut hesaplama yontemleri
kullanilmaktadir. Hentschel ve Procaccia tarafindan tanimlanan boyut hesabi esitlik 15'de
goriilmektedir (Henstschel ve Prococcia, 1983). Esitlikde N(r), kiimeyi oOrtmesi gereken r
biiyiikliglindeki (r kenarl hiperkiipler) m boyutlu hiicrelerin sayisidir ve kiime iginde bulunan
bir noktanin j hiperkiipiinde olma olasiligin1 vermektedir. H, kiime i¢indeki noktalarin toplam

sayisidir ve Hj, j hiperkiiptindeki kiimenin nokta sayisini géstermektedir.

N q
1 log Zj=(? p;

Dg = s limro—=—2,q = 0,12, (14)

Verilen bir kiime i¢in boyutlar genellikle Dy > Dy > D, > ... seklinde siralanir. Eger
kiime homojen bir ¢ekerse biitiin boyutlar (D) esittir. Dy kutu-sayma boyutu, D, bilgi boyutu ve

D, ilinti boyutu olarak isimlendirilir (Henstschel ve Prococcia, 1983; Yilmaz ve Giiler, 2006).

Kutu-sayma boyutu hesaplanirken faz uzayindaki egriyi olusturan noktalar kiimesi,
r boyutlu N(r) tane kiiciik hiicreden olusmaktadir (iki boyut igin kareler, ii¢ boyutta igin
kiiplerle). Boyut hesabi esitlikte gibi belirlenmektedir. D boyutu, log(N(r))’nin log(1/r)’ye
kargilik gelen eksenleri arasinda cizdirilen egrinin dogru olan pargasinin egimi olarak
hesaplanir. D, boyutu sik sik “kapasite boyutu (Dy)” ya da “fraktal boyut” olarak
tanimlanmaktadir (Mandelbrot, 1997).

D= 1imm0% (15)

D1 boyutu bilgi boyutunu gostermektedir.

N (T)

Yo, pjlogpj
Dy = lim D, = lim—=—=——
1 q-17-2 r—0 logr

(16)

Kaplan ve Yorke bilgi boyutunun Lyapunov Tustelleri ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle bilgi boyutu Kaplan-Yorke boyutu (Dgy) veya Lyapunov boyutu
(Dy) olarak da bilinir (Kaplan ve Yorke, 1979).

z:{=1}‘i

D1:DKY:DL:j+m (17)

D, boyutu ilinti boyutu olarak isimlendirilir ve esitlikteki gibi gosterilir.
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log C(r)

D, = lim,_, logr (18)
_ yN@) 2
Cr) =X, p; (19)

C(r) ilinti toplamidir. Kiimenin iki noktasmin ayni hiicre i¢inde olma olasiligini verir ve
esitlikteki gibi gosterilir (Grassberger ve Procaccia, 1983).(20) Veri kiimesinin fraktal
boyutlarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan ikinci metot, ilinti integralinin
hesaplanmasini gerektiren Grassberger ve Procaccia algoritmasidir (Grassberger ve Procaccia,
1983). Bu algoritmaya gore; bir kiimenin iki noktasmin (Xi, Xj ve i#j) ayni r boyutlu hiicrede
olma olasiligi, iki noktanin r’ye esit veya r’den kii¢iik bir uzaklikla ayrilmis olma olasiligina

yaklasik olarak esittir.

Cory = limN_mé{lXi 4 le < r ifadesini saglayan (i,j)¢iftlerinin sayisi} (20)
: 1
Cory = limpy oo o= Bl D p([X: = X[ < 1) @1

2

Burada ||X; - X;|| = Jz;nzl(xi(k)—xj(k))z iki oklit farki olarak hesap edilir.

p(D) ise I sart1 saglandiginda 1, saglanmadiginda O degerini alan bir gosterge fonksiyonudur
(Heaviside fonksiyonu). r’nin deger araliklari icin C(r) hesaplanir ve ilinti boyutu D2,
log(C(r))’nin log(r)’ye karsilik ¢izdirilmesi ile olusan egrinin dogru pargasinin egimi olarak
hesaplanir. Ilinti integralinden D2’nin hesaplanmasina yénelik algoritmalar oldukca sik
kullanilmakla beraber gelistirilen bazi yeni algoritmalar da mevcuttur. Boyut hesaplamalarimin
dogrulugu cesitli faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Radhakrishnan, vd., 2004).
Hesaplamada kullanilan nokta sayisi, Ornekleme frekansi, faz uzaymin olusturulmasi igin
gereken zaman gecikmesi ve gomiilii boyut ve sinyaldeki giiriiltii boyut hesaplamalarinda etkili
olan parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesindeki farkliliklar ayni zaman serisi
iizerinde degisik sonuclar verebilmektedir. Bu nedenle, yapilan hesaplamalara uygulanabilecek
bazi test algoritmalar1 gelistirilmistir. Casaleggio ve Corana ilinti boyutu ve diger boyut
hesaplamalarma kolayca uygulanabilen ve D, nin gdmiilii boyuta bagliligini ve log-log alandaki
egrinin dogrusallik derecesini belirten iki nicelik hesabini igeren bir test metodu sunmuglardir

(Casaleggio ve Corana, 2000).
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4. EEG SINYALLERINDEN OZNITELIiK CIKARMA

Bu ¢alismaya katilan goniilliilere IAPS' den segilen 30 uyaran resim mutluluk, liziintii
ve korku olmak {izere ii¢ grup halinde duygu uyarani olarak gosterilmistir. GOsterim sirasinda
goniilliilerin F3 ve F4 beyin bdlgelerinden EEG kaydi alinmistir. EEG kayitlar1 Biopac
Acgknowledge 4.2 programindan excel formuna ¢evrilip veri isleme calismasi yapilarak metin
belgesi olarak kaydedilmistir. Goniillilerden kaydedilen EEG verilerinden Matlap R2008b
programinda Tstool kullanilarak yapilan kaotik analiz sonucunda Maksimum Lyapunov Usteli

ve Korelasyon Boyutu olmak {izere iki dznitelik elde edilmistir.

Kaotik analiz yoluyla elde edilen iki &zniteligin ortalama degerleri giiven araligi %95
secilerek ve p<0,05 olacak sekilde t-testi kullanilarak karsilagtirilmistir. Birbirinden bagimsiz
iki gurup (kadm-erkek) icin elde edilen Oznitelik degerleri bagimsiz degisken t-testi
kullamlarak, iki eslestirilmis gozlem (duygu oOncesi bekleme ve duygu uyaram gosterildigi
periyotlar) i¢in elde edilen Oznitelik degerleri bagimli degisken t-testi kullanilarak
karsilastirilmistir. Her bir 6znitelik degerinin hipotez degerine gore istatistiksel olarak dnemli
bir fark gosterip gostermedigi irdelenmistir. Kaotik analiz sonucunda mutluluk, iiziintii ve korku
duygular1 bulunan 6znitelik verilerine IBM SPSS 16.0 program kullanilarak bagimsiz degisken
t-testi ve bagimli degisken t-testi uygulanmistir. Cizelge 4.1°de ¢aligmaya katilan goniilliilerin
ozellikleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Cizelge 4.1. Goniilli katilimeilarin 6zellikleri.

Toplam Kadin Goéniillii | Erkek Goniillii Yas Aralisa Baskin El Diizenli Tla¢
Goniillii sayis Sayisi Sayisi $ & Kullanim Kullanim
20 8 12 20-25 Sag Yok

4.1. Kaotik Analiz ile Ozniteliklerin Hesaplanmasi

Ornek olmasi bakimindan calismada yer alan rastgele segilmis iki goniillii igin
hesaplanan Maksimum Lyapunov Usteli degerleri Cizelge 4.2°de, hesaplanan Korelasyon

Boyutu degerleri ise Cizelge 4.3 'de goriilmektedir.



Cizelge 4.2. Secilen goniilliiler i¢in hesaplanan Maksimum Lyapunov Usteli degerleri.
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Katihma Bilgisi Duygu F3 Bolgesi F4 Bolgesi
Mutluluk 11,4314 3,2315

Dpu__23(Erkek) Uziintii 11,6421 3,0228
Korku 11,2652 2,8041
Mutluluk 12,1504 2,9429

Dpu__29(Kadun) Uziintii 11,9047 2,9155
Korku 11,9047 2,9155

Cizelge 4.3. Segilen goniilliiler i¢cin hesaplanan Korelasyon Boyutu degerleri.

Katihma Bilgisi Duygu F3 Bolgesi F4 Bolgesi
Mutluluk 0,1334 0,6370

Dpu__23(Erkek) Uziintii 0,1384 0,5993
Korku 0,1317 0,5248
Mutluluk 0,1288 0,3831

Dpu__29(Kadn) Uziintii 0,1360 0,4347
Korku 0,1339 0,4621

Sekil 4.1°de Segilen Dpu 23 (Erkek) ve Dpu 29 (Kadin) numarali iki goniilliiniin

Maksimum Lyapunov Ustellerinin arasindaki fark grafik iizerinde gosterilmektedir. Sekil 4.1

incelendiginde F3 bolgesi elektrotu ile F4 bolgesi elektrotundan alinan verilerden elde edilen

Maksimum Lyapunov Ustellerinin her iki goniillii igin de farkli oldugu goriilmektedir.

14

12

Dpu_23(Erkek)

L

Mutluluk| Uziintd Korku Mutluluk| Uziintd Korku

Dpu_29(Kadin)

B F3 Bolgesi
M F4 Bolgesi

Sekil 4.1. Secilen iki goniilliiniin Maksimum Lyapunov Ustellerinin arasindaki farkin gdsterimi.
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Sekil 4.2°de Segilen Dpu 23 (Erkek) ve Dpu 29 (Kadin) numarali iki goniilliiniin
Korelasyon Boyutu Ozniteliklerinin arasindaki farki grafik iizerinde gosterilmektedir. Sekil 4.2
Incelendiginde F4 bolgesi elektrotundan alman verilerin F3 bolgesi elektrotundan alinan

verilere gore Korelasyon Boyutlarmin farkli oldugu goriilmektedir.

0,7

0,6
0,5
0,4
0,3 W F3 Bolgesi
0,2 M F4 Bolgesi
0,1
0 -
Korku

Mutluluk| Uzuntu Korku |Mut|u|uk| Uziintd

Dpu_23(Erkek) Dpu_29(Kadin)

Sekil 4.2. Secilen iki goniilliiniin Korelasyon Boyutu Ozniteliginin arasindaki farkin gosterimi.

4.2. Ozniteliklerin Bagimsiz Degisken t-testi ile Degerlendirilmesi

Calismaya katilan birbirinden bagimsiz iki gurup (kadm-erkek) icin elde edilen ve
boliim 4.1°de ornek olarak verilen Oznitelik degerlerinin 20 goniillilye ait veri ortalamalari
bagimsiz degisken t-testi kullanilarak Maksimum Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu

Oznitelikleri i¢in ayr1 ayr1 karsilagtirilmistir.

SPSS programinda altinda gerceklestirilen bagimsiz degisken t-testi, iki 6rneklem grubu
arasinda ortalamalar agisindan fark olup olmadigimi arastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
iki grubun {iiyeleri birbirinden farkli olmak zorundadir. t-testinin uygulanabilmesi ig¢in gruplar
arasinda aym ozellige sahip iiye bulunmamas1 gerekmektedir. Ornegin kadin-erkek, evli-bekar
arasindaki farkliliga bakmak i¢in bagimsiz degisken t-testi kullanilir. t-testi, bir gruptaki
ortalamanin diger gruptaki ortalamadan onemli derecede farkli olup olmadigini belirler

(www.spssanalizi.com).

Bagimsiz degisken t-testi uygulayabilmek i¢in gruplarin birbirinden bagimsiz olmasi,

verinin normal dagilima sahip olmasi ve varyanslarin esit olmasi gereklidir. Bu ¢alismada
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goniilliilerin cinsiyet dagilimi normal dagilima uygun oldugundan erkek ve kadin gruplari

arasindaki farki incelemek i¢in bagimsiz degisken t-testi kullanilmigtir.

4.2.1. Maksimum Lyapunov iisteli 0zniteliginin bagimsiz degisken t-testi ile

degerlendirilmesi

Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteliginin ortalama degerlerinin bagimsiz degisken t-

testi ile degerlendirilmesi i¢in kurulan hipotezler Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteligi icin kurulan bagimsiz degisken t-test
Hipotezleri

Elektrot | Hipotez No Maksimum Lyapunov Usteli Oznitelik Hipotezleri
Bolgesi

H, | Mutluluk duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalari erkek ve

Hipotez 1 kadin gruplan arasinda fark yoktur.
H, | Mutluluk duygu periyodunda maksimum lyapunov Usteli ortalamalari erkek ve
kadin gruplar arasinda fark vardir.
s H, Uziintii duygu periyodunda maksimum lyapunov iisteli ortalamalar erkek ve
Hipotez 2 kadin gruplar arasinda fark yoktur.

Bolgesi H, Uziintii duygu periyodunda maksimum lyapunov iisteli ortalamalari erkek ve
kadin gruplar arasinda fark vardir.

H, | Korku duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalar erkek ve

Hipotez 3 kadin gruplan arasinda fark yoktur.
H, | Korku duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalan erkek ve
kadin gruplar arasinda fark vardir.
H, | Mutluluk duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalari erkek ve
Hipotez 4 kadin gruplan arasinda fark yoktur.
H, | Mutluluk duygu periyodunda maksimum lyapunov Usteli ortalamalari erkek ve
Fa4 kadin gruplar arasinda fark vardir.
' H, Uziintii duygu periyodunda maksimum lyapunov iisteli ortalamalar erkek ve
Bolgesi Hipotez 5 kadin gruplar arasinda fark yoktur.
H, | Uzintii duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalart erkek ve
kadin gruplar arasinda fark vardir.
H, | Korku duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalar erkek ve
Hipotez 6 kadin gruplan arasinda fark yoktur.

H, | Korku duygu periyodunda maksimum lyapunov isteli ortalamalan erkek ve
kadin gruplar arasinda fark vardir.

Beynin F3 ve F4 elektrot bolgelerinden alinan EEG sinyallerinden hesaplanan
Maksimum Lyapunov Usteli 6znitelikleri, bagimsiz degisken t-testi kullamlarak Cizelge 4.5°de
kargilagtirilmustir. Cizelge 4.5 incelendiginde mutluluk (Hipotez 1), iiziintii (Hipotez 2), korku
(Hipotez 3) uyaranlarinin gosterildigi periyotlarda F3 bolgesi i¢in Maksimum Lyapunov Usteli
Ozniteliginin kadin ve erkek gruplar arasindaki ortalama degerleri farkinin giivenirlik aralig
t=%95 olarak secilerek p<0,05 kabul edildiginde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve H;‘in
kabul Hy ‘larin red edildigi gorlilmiistiir. Aym1 Ozniteligin F4 beyin bolgesinde mutluluk
(Hipotez 4), uziintii(Hipotez 5), korku (Hipotez 6) duygularma gore kadin ve erkek gruplarmin

ortalama degerleri arasindaki farkin bagimsiz degisken t-testinde giivenirlik araligi1 %95 olarak
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secildiginde yanilma ihtimalinin en fazla %5 olacak sekilde istatistiksel olarak anlamli olmadigi

ve Ho‘larm kabul Hy:lerin red edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Maksimum Lyapunov Usteli dzniteliginin kadin ve erkek gruplarma gére bagimsiz
degisken t-testi kullanilarak karsilagtirilmasi (t: Giivenirlik araligi %95, p: Yanilma pay1 %5).

. Standart
Veri Tanim Standart t p
Grup Say1 | Ortalama Hata > <
Bolge Periyot Sapma Ortalamasi (21,96) | (<0,05)
Erkek 12| 10819942 | 3.4368525| 0,9921339
3 3 > 0,024
Mutluluk Kadm 8 6315963 | 4.7368510| 1.6747207] >4
N Erkek 12 | 10,630425| 3,8240946| 1,1039210
. . b b b 0,036
F3 | Uzintd Kadm 8 6296825 | 4.7032582| 1.e6ass20| 2%
Erkek 12 | 10.875600| 3,3367071| 0,9632244
: : > 0,019
Korku Kadm 8 6280800 | 46473184 1e430752| %2
Erkek 12 4 1,44 4179592
Mutluluk rke 3,480658 | 1,4478530 |  0,417959 Loo7| 0287
Kadm 8 2.907275 | 0.2773320|  0,0980517
. Erkek 12 3522125 | 1,3035256| 0.3762954
. . 9 9 > 07341
F4 ) Uzinti Kadm 8 3.060700| 02734843 | 00066013 07
Korka Erkek 12 3341383 [ 10289084 ] 02970203 T o
Kadm 8 2.940738 | 0,1914557|  0,0676898

Cizelge 4.5°de verilen Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteliginin kadin ve erkek

gruplarma gore bagimsiz degisken T testinde kullanilan ortalama degerleri, Sekil 4.3’de

kargilagtirilmustir.

Sekil incelendiginde erkek grubunun hem F3 hem de F4 bolgesi

elektrotundan aliman EEG verilerinin ayn1 duygu periyotlar1 i¢in kadin grubunun degerlerinin

ortalamalarma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. F3 bolgesi elektrotundan elde edilen

ortalama degerler F4 elektrotuna goére daha yiiksek diizeydedir.
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F3 Bolgesi | F4 Bolgesi |

Sekil 4.3. Maksimum Lyapunov Ustel dzniteliginin kadin ve erkek gruplarina
gore ortalama degerleri.

Cizelge 4.5°de verilen Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteliginin kadin ve erkek
gruplarma gore bagimsiz degisken t-testinde kullamilan ortalama degerlerinin standart
sapmalari, Sekil 4.4°de karsilastirilmistir. Sekil incelendiginde F3 bolgesi elektrotundan elde
edilen verilerin standart sapma degerleri F4 elektrotuna gére daha yiliksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. F3 bolgesi elektrotu i¢in kadin grubunun standart sapma degeri erkek grubuna
gore daha yiiksek diizeydedir. F4 elektrotundan elde edilen verilerin Maksimum Lyapunov
Usteli incelendiginde ise erkek grubunun standart sapma degerleri kadmn grubuna gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Maksimum Lyapunov Usteli Standart sapma degerlerinde F3 béolgesi
elektrotu F4 bolgesi elektrotuna gore daha yiiksek degerde oldugu Sekil 4.4’ de goriilmektedir.
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Ortalama

Mutluluk| Oziinti | Korku |Mut|u|uk| Oziinti | Korku |

F3 Bolgesi | F4 Bolgesi |

Sekil 4.4. Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarma gére
standart sapma degerleri.

Cizelge 4.5°de verilen Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteliginin kadin ve erkek
gruplarma gore bagimsiz degisken t-testinde kullanilan ortalama degerlerinin standart hata
ortalamalari, Sekil 4.5°de karsilastirilmugtir. Sekil incelendiginde F3 elektrot bdlgesinde kadin
goniillillerin standart hata ortalamalar1 erkek goniillillere gore daha yiiksek, F4 bolgesinde ise

erkek goniilliilerin standart hata ortalamalarmin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Ortalama

Mutluluk| Oziinti | Korku |Mut|u|uk| Oziinti | Korku |

F3 Bolgesi | F4 Bolgesi |

Sekil 4.5. Maksimum Lyapunov Usteli 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarma gére
standart hata ortalama degerleri.

4.2.2. Korelasyon boyutu 6zniteliginin bagimsiz degisken t-testi ile degerlendirilmesi

Korelasyon Boyutu 6zniteliginin ortalama degerlerinin bagimsiz degisken t-testi ile

degerlendirilmesi i¢in kurulan hipotezler Cizelge 4.6’de goriilmektedir.



Cizelge 4.6 Korelasyon Boyutu 6zniteligi i¢in kurulan bagimsiz degisken t-test hipotezleri.
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}gg(gt::it Hipotez No Korelasyon Boyutu Oznitelik Hipotezleri
H, | Mutluluk duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalar erkek ve kadin
Hipotez 7 gruplari arasinda fark yoktur.
H, | Mutluluk duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalar1 erkek ve kadin
gruplari arasinda fark vardir.
s Hy Uziintii duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalari erkek ve kadin
Hipotez 8 gruplarl arasinda fark yoktur.
Bolgesi H, | Uzintii duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalari erkek ve kadin
gruplari arasinda fark vardir.
H, | Korku duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalar erkek ve kadin
Hipotez 9 gruplari arasinda fark yoktur.
H, | Korku duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalar erkek ve kadin
gruplari arasinda fark vardir.
H, | Mutluluk duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalar erkek ve kadin
Hipotez 10 gruplari arasinda fark yoktur.
H, | Mutluluk duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalar1 erkek ve kadin
gruplari arasinda fark vardir.
F4 Hy Uziintii duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalari erkek ve kadin
Bolgesi | Hipotez 11 gruplar arasinda fark yoktur.
H, | Uzintii duygu periyodunda Korelasyon Boyutu ortalamalari erkek ve kadin
gruplari arasinda fark vardir.
H, | Korku duygu periyodunda maksimum lyapunov iisteli ortalamalari erkek ve
Hipotez 12 kadin gruplan arasinda fark yoktur.
H, | Korku duygu periyodunda maksimum lyapunov iisteli ortalamalari erkek ve

kadin gruplar arasinda fark vardir.

Beynin F3 ve F4 bolgeleri igin hesaplanan Korelasyon Boyutu 6znitelikleri, bagimsiz

degisken t-testi kullanilarak Cizelge 4.7’de karsilastirilmigtir. Cizelge 4.7 incelendiginde F3

beyin bolgesi igin kurulan hipotezlerden mutluluk (Hipotez 7) ve korku (Hipotez 9) duygular

icin Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarmin ortalamalar1 arasindaki farkin

giivenirlik aralig1 %95 olarak seg¢ildiginde ve yanilma ihtimalinin %5’in altinda olacak sekilde

istatistiksel olarak anlamli oldugu ve H,’lerin kabul, Hy’larin ise red edildigi goriilmektedir.

Korelasyon Boyutu degerlerinin kadin ve erkek gruplarmin ortalamalarinin karsilagtirilmasinda

F3 beyin bolgesinde iiziintii (Hipotez 8) ve F4 beyin bolgesinde mutluluk (Hipotez 10), tiziinti

(Hipotez 11), korku (Hipotez 12) duygular1 i¢in giivenirlik aralifi %95 olarak segildiginde

yanilma ihtimali en fazla p=%>5 olacak sekilde istatistiksel olarak anlamli olmadig: gériilmiis ve

Hy’lar kabul, H;’ler red edilmistir.
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Cizelge 4.7. Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarina gore bagimsiz degisken
t- testi kullanilarak karsilagtirilmasi (t: Giivenirlik araligi %95, p: Yanilma pay1 %5).

Veri Tanim Standart Standart t p
Bolge Periyot e st | Orealama Sapma Orglilt::lam (21,96) | (=0,05)
R S B e
.. Erkek 12 2 1,4 14 406141
B A A T e il
S S T A W
g Sy
S g S
Erkek 12 4 1 202551 471
Korku K;dem 8 8252220(7) 8:186i§5§ 8:822427471 L334 0,199

Cizelge 4.7°de verilen Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarma gore

bagimsiz degisken t-testinde kullanilan ortalama degerleri, Sekil 4.6’da karsilastirilmigtir. Sekil

4.6 incelendiginde F3 bolgesinde mutluk ve korku duygularinda kadin goniillillerin, Giziinti

duygusunda ise erkek goniilliilerin Korelasyon Boyutu ortalama degerlerinin yiiksek oldugu

goriilmektedir. F4 elektrot bolgesi incelendiginde ise kadin goniillillerin Korelasyon Boyutu

ortalama degerlerinin erkek goniilliilere gore yiiksek oldugu Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Ortalama

Erkek|Kadin|Erkek|Kadin|Erkek|Kadin|Erkek|Kadin|Erkek|Kadin|Erkek|Kadin

Mutluluk| Uziintd | Korku |Mut|u|uk| Uziintd | Korku |

F3 Bolgesi | F4 Bolgesi |

Sekil 4.6. Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarina gore ortalama degerleri.

Cizelge 4.7°de verilen Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarma gore

bagimsiz degisken t-testinde kullanilan standart sapma degerleri, Sekil 4.7’de karsilastirilmigtir.

Sekil 4.7 incelendiginde F3 elektrot bolgesinde iiziintii duygusunda erkek grubunun standart
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sapma degerinin yiiksek, diger iki duygu i¢in ise kadin grubunun standart sapma degerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Korelasyon boyutu 06zniteligin standart sapma degerleri
F4 elektrot bolgesinde mutluluk ve liziintii duygularinda kadin grubun, korku duygusunda ise

erkek grubun standart sapma degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

1,6
1,4
1,2
1,0
= 08
o 0,6
0,4
0,2
0,0

ama

rta

Mutluluk| Uziintd | Korku |Mut|u|uk| Uziintd | Korku |

F3 Bolgesi | F4 Bolgesi |

Sekil 4.7. Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadm ve erkek gruplarina gore
standart sapma degerleri.

Cizelge 4.7°de verilen Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplara gore
bagimsiz degisken t-testinde kullanilan standart hata ortalama degerleri, Sekil 4.8°de
kargilagtirilmustir. F3 elektrot bolgesinden almman verilerden hesaplanan Korelasyon Boyutu
Ozniteliginin standart hata ortalama degerlerinde mutluluk ve korku duygularinda kadin
grubunun, iiziinti duygusunda ise erkek grubun standart hata ortalama degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8’de F4 elektrot bolgesi verileri incelendiginde Korelasyon
Boyutu 6zniteliginin standart hata ortalamalarmin ii¢ duygu i¢in de kadin grubunun degerlerinin

erkek grubuna gore yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Korelasyon Boyutu 6zniteliginin kadin ve erkek gruplarmna gore
standart hata ortalama degerleri.

4.3. Ozniteliklerin Bagimh Degisken t-testi ile Degerlendirilmesi

Bu boliimde duygu uyarani gosterilmeden once ve duygu uyaram gosterildigi periyotlar
icin kaotik analiz sonucunda hesaplanan Maksimum Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu

oOzniteliklerinin ortalama degerleri bagimli degisken t-testi kullanilarak karsilastirilmigtir.

Bagimli degisken t-testi, bir grubun veya oOrneklemin bir degiskene ait iki farkl
zamandaki Ol¢timlerine iliskin ortalamalarmin karsilastirilarak séz konusu ortalamalar
arasindaki farkin belirli bir giiven diizeyinde 6nemli olup olmadigmi test etmek i¢in kullanilir
(www.istatistikanaliz.com). Bu c¢alismada goniilliilerden alinan EEG sinyallerinden elde edilen
ozniteliklerin duygu Oncesi bekleme ve duygu periyotlar1 arasindaki farkin degerlendirilmesi

icin bagiml degisken t-testi kullanilmugtir.

4.3.1. Erkek goniilliiler icin hesaplanan 6zniteliklerin bagimh degisken t-testi ile

degerlendirilmesi

Erkek grubunun duygu uyarani gosterildiginde ve duygu uyarani gosterilmeden once
kaydedilen EEG verilerinden hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustelleri ve Korelasyon Boyutu
Ozniteliklerinin ortalama degerlerinin bagimli degisken t-testi ile degerlendirilmesi i¢in kurulan

hipotezler Cizelge 4.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Erkek goniillii grubu i¢in kurulan bagimli degisken t-test hipotezleri
(MLU: Maksimum lyapunov Usteli, KB: Korelasyon Boyutu).

Elektrot
Hipotez No Bagimh degisken t-test hipotezleri
Bolgesi
H, | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk 6ncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark
Hipotez 13 yoktur }
H, | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk dncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark
vardir
. Ho | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk dncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark yoktur
Hipotez 14
Hi | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk éncesi K.B. ortalamalari arasinda fark vardir
. Ho | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii dncesi M.L.U. ortalamalar arasinda fark yoktur
F3 Hipotez 15 _ _ _
Blos: Hi | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi M.L.U. ortalamalart arasinda fark vardir
olgesi - "
Hipotez 16 Ho | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi K.B. ortalamalar arasinda fark yoktur
Hi | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii éncesi K.B. ortalamalari arasinda fark vardir
Hipotez 17 Ho | Erkek grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hi | Erkek grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark vardir
Hipotez 18 Ho | Erkek grubu Korku ve Korku 6ncesi K.B. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hi | Erkek grubu Korku ve Korku éncesi K.B. ortalamalari arasinda fark vardir
H, | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk 6ncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark
Hipotez19 yoktur .
H, | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk oncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark
vardir
Hipotez 20 Ho | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk dncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark yoktur
Hi | Erkek grubu Mutluluk ve Mutluluk éncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark vardir
F4 . Ho | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii éncesi M.L.U. ortalamalar arasinda fark yoktur
Hipotez 21
Bolgesi Hi | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi M.L.U. ortalamalar1 arasinda fark vardir
Hipotez 22 Ho | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii éncesi K.B. ortalamalar arasinda fark yoktur
Hi | Erkek grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark vardir
. Ho | Erkek grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalar arasinda fark yoktur
Hipotez 23
Hi | Erkek grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark vardir
. Ho | Erkek grubu Korku ve Korku 6ncesi K.B. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hipotez 24 T
1

Erkek grubu Korku ve Korku 6ncesi K.B. ortalamalar arasinda fark vardir

Cizelge 4.9’da erkek goniilli grubunun duygu uyarani gosterildigi ve gosterilmeden

onceki periyotlarinin kaotik analiz sonucu hesaplanan oznitelikleri bagimli degisken t-test

kullanilarak karsilagtirilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde 10-20 elektrot yerlesim standardina

gore belirlenen F3 bolgesinden alman veriler, mutluluk—mutluluk o6ncesi (Hipotez 13),

uzinti—lzinti Oncesi

(Hipotez 15) ve korku—korku oncesi (Hipotez 17) periyotlari

karsilastirildiginda Maksimum Lyapunov Ustel Oznitelikleri giivenirlik araligi %95 olarak

secildiginde ve yanilma ihtimalinin p=%35’in altinda olacak sekilde hipotez 13,15,17°de H;’ler
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kabul, Hy’lar ise red edilerek istatistiksel olarak aralarmdaki ortalama degerleri farklarmin
anlamli oldugu goriilmektedir. Ayn1 F3 elektrot bdlgesi i¢in mutluluk—mutluluk 6ncesi (Hipotez
14), iziintii-tiziintli o6ncesi (Hipotez 16) ve korku-korku oncesi (Hipotez 18) periyotlarmin
Korelasyon Boyutu Ozniteligi karsilagtirmalar1 ise giivenirlik araligr %95 olarak segildiginde
yanilma pay1 p<0,05 olacak sekilde hipotez 14, 16 ve 18’de Hy’lar kabul, H;’ler ise red edilerek

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Erkek goniillii grubunun kaotik analiz sonucu elde edilen zniteliklerinin duygu ve
duygu oncesi bekleme degerlerinin bagimli degisken t-testi ile karsilagtirilmasi
(t: Giivenirlik aralig1 %95, p: Yanilma pay1 %5).

.. . Standart Standart t P

Bolge Karsilastirilan Periyotlar Ortalama Sapma Hata (21,96) | (<0,05)
Ortalamasi

Mutluluk -Mutluluk éncesi M.L.U. 1,0525833 0,6623877 0,1912149 5,505 0,000
Mutluluk -Mutluluk 6ncesi K.B. 0,0007750 0,0027416 0,0007914 0,979 0,349
Uziintii -Uziintii dncesi M.L.U. 1,0734250 0,6875507 0,1984788 5,408 0,000
3 Uziintii -Uziintii éncesi K.B. 0,0283417 0,1055974 0,0304833 0,930 0,372
Korku -Korku éncesi M.L.U. 1,3068083 0,5779675 0,1668449 7,832 0,000
Korku -Korku 6ncesi K.B. 0,0002500 0,0036465 0,0010527 0,237 0,817
Mutluluk -Mutluluk éncesi M.L.U. 0,2243750 0,4451202 0,1284951 1,746 0,109
Mutluluk -Mutluluk éncesi K.B. 0,0763333 0,0501361 0,0144730 5,274 0,000
F4 Uzuntu -[::Izﬁntﬁ oncesi M.L.U. 0,5350417 1,4011179 0,4044679 1,323 0,213
Uziintii -Uziintii 6ncesi K.B. 0,0197583 0,0474210 0,0136893 1,443 0,177
Korku -Korku éncesi M.L.U. 0,1719750 0,3988399 0,1151352 1,494 0,163
Korku -Korku &ncesi K.B. 0,0396500 0,0459034 0,0132512 2,992 0,012

Cizelge 4.9°da F4 bolgesi i¢in yapilan karsilastirmalar incelendiginde; mutluluk—
mutluluk o6ncesi (Hipotez 20), korku-korku o6ncesi (Hipotez 24) periyotlarinin Korelasyon
Boyutu degerlerinin giivenirlik araligi %95 olarak secildiginde yanilma payi p<0,05 olacak
sekilde hipotez 20 ve 24 de Hy’lar red, H;’ler kabul edilerek istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 F4 elektrot bolgesi i¢in liziintii—liziintli 6ncesi (Hipotez 22) periyotlar1 i¢in
kurulan hipotez 22 de H, kabul, H;, red edilerek istatistiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmektedir. Maksimum Lyapunov Ustel dzniteliklerinin karsilastirmalarinda ise mutluluk—
mutluluk oncesi (Hipotez 19), iizlintii—iiziinti oncesi (Hipotez 21) ve korku—korku o6ncesi
(Hipotez 23) periyotlarinda giivenirlik araligi %95 olarak sec¢ildiginde yanilma ihtimali p<0,05
olacak sekilde hipotez 19,21 ve 23’de H, kabul, H, red edilerek istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 goriilmiistiir.
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Erkek goniillii grubunun duygu uyarani gosterildigi ve duygu uyarani gosterilmeden
dnceki bekleme periyotlari igin hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel ve Korelasyon Boyutu
Ozniteliklerinin ortalama degerleri Sekil 4.9°da goriilmektedir. F3 elektrot bdlgesi igin
hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel &zniteligi korku ve korku ©ncesi bekleme
periyotlarindaki ortalama degerleri iiziintii ve mutluluk duygularimin ayni durumlarma gore daha
yiiksek oldugu gériilmektedir. Maksimum Lyapunov Ustel 6zniteligi F4 elektrot bélgesinde ise
iiziintli ve iiziintii 6ncesi bekleme periyotlar karsilastirmas1 diger duygu periyotlarina gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Erkek goniillii grubunun duygu ve duygu 6ncesi bekleme periyotlarinin karsilagtirma
ortalama degerleri (MLU: Maksimum Lyapunov Usteli, KB: Korelasyon Boyutu).

Erkek goniillii grubu i¢in hesaplanan Korelasyon Boyutu 0&zniteligi Sekil 4.9
incelendiginde F3 elektrot bdlgesi igin iiziintii ve iizlintii Oncesi bekleme periyotlart igin
hesaplanan degerlerin ortalamasi mutluluk ve korku duygularina goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Korelasyon Boyutu 6zniteligi F4 elektrot bolgesinde iiziintii ve iiziintii dncesi
bekleme periyotlarindaki degerlerinin ortalamasi diger duygulara gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10°da Erkek goniilli grubunun duygu uyarani gosterildigi ve duygu uyarani
gosterilmeden &nceki bekleme periyotlar1 i¢in hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel ve
Korelasyon Boyutu ozniteliklerinin standart sapma degerleri goriilmektedir. Sekil 4.10
incelendiginde Maksimum Lyapunov Ustel 6zniteliginin standart sapma degerleri F3 ve F4
elektrot bolgesi icin liziintli duygusu ve tizlintli 6ncesi bekleme periyotlar1 kargilagtirilmasi diger
duygulara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki elektrot bolgesi i¢inde duygu
uyaranlar1 gosterildigi ve gosterilmeden onceki bekleme periyotlarinin hesaplanan standart

sapma degerleri biiylikten kiiglige lizlintii, mutluluk ve korku seklindedir.
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Sekil 4.10. Erkek goniillii grubunun duygu ve duygu oncesi bekleme periyotlarinin karsilagtirma
standart sapma degerleri (MLU: Maksimum Lyapunov Usteli, KB: Korelasyon Boyutu).
Korelasyon Boyutu 0Ozniteligi Sekil 4.10 incelendiginde F3 bdlgesinde en yiiksek
standart sapma degerini iliziintii ve iizlintl Oncesi bekleme periyotlar1 karsilastirilmasinda
almaktadir. F4 elektrot bolgesinde ise Korelasyon Boyutu Ozniteligi mutluluk ve mutluluk
oncesi bekleme periyotlar1 karsilastirilmasinda en yiiksek standart sapma degerinde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.11°de erkek goniillii grubunun duygu uyaram gosterildigi ve duygu uyarani
gosterilmeden &nceki bekleme periyotlar1 i¢in hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel ve
Korelasyon Boyutu Ozniteliklerinin standart hata ortalama degerleri goriilmektedir. Sekil

4.11°de F3 ve F4 elektrot bdlgeleri incelendiginde Maksimum Lyapunov Ustel 6zniteliginin
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standart hata ortalama degerleri {iziintii ve iiziintii 6ncesi bekleme periyotlar1 i¢in en yiiksek
olarak hesaplandigi goriilmektedir. Mutluluk ve mutluluk oOncesi bekleme periyotlar: igin
hesaplanan standart hata ortalamalar1 korku ve korku dncesi bekleme periyotlarina gore her iki

elektrot bolgesi i¢in de daha yiiksek olarak hesaplamustir.
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Sekil 4.11. Erkek goniillii grubunun duygu ve duygu dncesi bekleme periyotlarinin
karsilastirma standart hata ortalama degerleri (MLU: Maksimum Lyapunov Usteli,
KB: Korelasyon Boyutu).

Sekil 4.11°de Korelasyon Boyutu ozniteligi i¢in hesaplanan standart hata ortalama
degerleri F3 elektrot bolgesi igin iiziintii ve izlintii Oncesi bekleme periyotlar
karsilastirilmasinda diger duygu durumlarima gore daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Korelasyon Boyutu 6zniteligi F4 elektrot bolgesinde ise mutluluk ve mutluluk 6ncesi bekleme
periyotlar1 diger duygu periyotlar1 karsilagtirmalarina gore daha yiiksek olarak hesaplanmugtir.

4.3.2. Kadin goniilliiler icin hesaplanan 6zniteliklerin bagimh degisken t-testi ile
degerlendirilmesi

Kadin goniillii grubunun duygu uyarani gosterildiginde ve duygu uyarani gosterilmeden
once kaydedilen EEG verilerinden hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustelleri ve Korelasyon
Boyutu 6zniteliklerinin ortalama degerlerinin bagimli degisken t-testi ile degerlendirilmesi i¢in

kurulan hipotezler Cizelge 4.10°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Kadin goniillii grubu i¢in kurulan bagimli degisken t-test hipotezleri.

Elektrot . o oy . .
Bolgesi Hipotez No Bagimli degisken t-test hipotezleri
H, | Kadin grubu Mutluluk ve Mutluluk oncesi M.L.U. ortalamalar1 arasinda fark
Hipotez 25 yoktur §
H, | Kadin grubu Mutluluk ve Mutluluk 6ncesi M.L.U. ortalamalar1 arasinda fark
vardir
H, | Kadin grubu Mutluluk ve Mutluluk oncesi K.B. ortalamalari arasinda fark
Hipotez 26 yoktur
Hi | Kadmn grubu Mutluluk ve Mutluluk &ncesi K.B. ortalamalart arasinda fark vardir
3 Hipotez 27 Kadin grubu Uziintii ve Uziintii éncesi M.L.U. ortalamalar arasinda fark yoktur
Bolgesi Hi | Kadim grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi M.L.U. ortalamalan arasinda fark vardir
Hipotez 28 Ho | Kadin grubu Uziintii ve Uziintii éncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark yoktur
Hi | Kadmn grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark vardir
Hipotez 29 Ho | Kadin grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hi | Kadmn grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark vardir
. Ho | Kadin grubu Korku ve Korku éncesi K.B. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hipotez 30
Hi | Kadin grubu Korku ve Korku 6ncesi K.B. ortalamalart arasinda fark vardir
H, | Kadin grubu Mutluluk ve Mutluluk oncesi M.L.U. ortalamalar1 arasinda fark
Hipotez 31 yoktur .
H, | Kadin grubu Mutluluk ve Mutluluk 6ncesi M.L.U. ortalamalar1 arasinda fark
vardir
H, | Kadin grubu Mutluluk ve Mutluluk oncesi K.B. ortalamalari arasinda fark
Hipotez 32 yoktur
Hi | Kadmn grubu Mutluluk ve Mutluluk dncesi K.B. ortalamalart arasinda fark vardir
F4 Hipotez 33 Ho | Kadin grubu Uziintii ve Uziintii éncesi M.L.U. ortalamalan arasinda fark yoktur
Bolgesi Hi | Kadmn grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi M.L.U. ortalamalar arasinda fark vardir
Hipotez 34 Ho | Kadmn grubu Uziintii ve Uziintii éncesi K.B. ortalamalar arasinda fark yoktur
Hi | Kadmn grubu Uziintii ve Uziintii 6ncesi K.B. ortalamalar1 arasinda fark vardir
Hipotez 35 Ho | Kadmn grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hi | Kadmn grubu Korku ve Korku éncesi M.L.U. ortalamalari arasinda fark vardir
. Ho | Kadmn grubu Korku ve Korku 6ncesi K.B. ortalamalari arasinda fark yoktur
Hipotez 36 T
1

Kadin grubu Korku ve Korku 6ncesi K.B. ortalamalart arasinda fark vardir

Cizelge 4.11°de duygu ve duygu oncesi bekleme zamanlarmin kaotik analizden elde

edilen Maksimum Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu 6znitelikleri kadm goniillii grubunda

bagimli degisken t-testi kullanarak karsilagtirilmistir. Cizelge 4.11 incelendiginde beynin F3

elektrot bolgesinden alinan verilere gore; mutluluk-mutluluk 6ncesi (Hipotez 25), iiziintii-

iiziintli 6ncesi (Hipotez 27), korku-korku oncesi (Hipotez 29) periyotlar1 karsilastirildiginda

Maksimum Lyapunov Ustel 6zniteligi giivenirlik araligi %95 olarak secildiginde yanilma

ihtimali p<0,05 olacak sekilde hipotez 25, 27 ve 29’da Hy’lar red, H;’ler kabul edilerek

istatistiki olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Ayni F3 bolgesi i¢in mutluluk ve mutluluk dncesi

(Hipotez 26) Korelasyon Boyutu 6zniteligi bagimli degisken t-testine i¢in kurulan hipotez 26°da
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Hp red, H, kabul edilerek ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul
edilmistir. F3 bolgesinde liziintii-liziintii 6ncesi (Hipotez 28), korku-korku oncesi (Hipotez 30)
verileri Kkarsilastirilmasinda Korelasyon Boyutu oOzniteligi giivenirlik araligi %95 olarak
secildiginde yanilma ihtimali p<0,05 olacak sekilde bagimli 6rnek t-testinde hipotez 28 ve 30°da
Hy’lar kabul, H;’ler red edilerek aralarindaki ortalama farklar1 istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. Kadin goniillillerin kaotik analiz sonucu elde edilen 6zniteliklerin duygu ve duygu
oncesi bekleme degerlerinin bagimli degisken t-testi kullanilarak karsilastirilmasi
(t: Giivenirlik aralig1 %95, p: Yanilma pay1 %5).

.. . Standart Standart t P

Bolge Karsilastirilan Periyotlar Ortalama Sapma Hata (21,96) | (<0,05)
Ortalamasi

F3_Mutluluk -Mutluluk 6ncesi M.L.U 0,6497500 | 0,6156506 | 0,2176654 2,985 0,020
F3_Mutluluk -Mutluluk 6ncesi K.B. 0,0408125 | 0,0460644 | 0,0162862 2,506 0,041
F3_Uziintii -Uziintii éncesi M.L.U 0,6096375 | 0,6470183 | 0,2287555 2,665 0,032
3 F3_Uziintii -Uziintii 6ncesi K.B. 0,0433125 | 0,1508408 | 0,0533303 0,812 0,443
F3_Korku -Korku ncesi M.L.U 0,7044000 | 0,5773373 | 0,2041196 3,451 0,011
F3_Korku -Korku 6ncesi K.B. 0,0220125 | 0,0307407 | 0,0108685 2,025 0,082
F4 Mutluluk -Mutluluk ncesi M.L.U 0,3917875 | 0,5368811 | 0,1898161 2,064 0,078
F4_ Mutluluk -Mutluluk &ncesi K.B. 0,0707125 | 0,0973455 | 0,0344168 2,055 0,079
F4 F4_I:Jziint1'i -I:Jziintii oncesi M.L.U 0,2487250 | 0,1720834 | 0,0608407 4,088 0,005
F4_Uziintii -Uziintii 6ncesi K.B. 0,0528875 | 0,0779489 | 0,0275591 1,919 0,096
F4_Korku -Korku éncesi M.L.U 0,2797500 | 0,2702536 | 0,0955491 2,928 0,022
F4_Korku -Korku 6ncesi K.B. 0,0069125 | 0,0492615| 0,0174166 0,397 0,703

Cizelge 4.11 incelendiginde beynin F4 bolgesinde tiziintii-iizlintli 6ncesi (Hipotez 33)
korku-korku oncesi (Hipotez 35) Maksimum Lyapunov Ustel degerleri giivenirlik aralig
%095 olarak segildiginde yanilma ihtimali en fazla p=%35 olacak sekilde hipotez 33 ve 35°de
Hy’lar red, H;’ler kabul edilerck aralarindaki farklar istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
Ayni F4 elektrot bolgesinde mutluluk-mutluluk oncesi (Hipotez 32), {iziintii-liziintii Oncesi
(Hipotez 34), korku-korku 6ncesi (Hipotez 36) karsilastirildiginda Korelasyon Boyutu 6zniteligi
giivenirlik araligt %95 olarak secildiginde yanilma ihtimali p<0,05 kabul edilerek
hipotez 32, 34 ve 36’da Ho’lar kabul, H;’ler red edilerek istatistiksel olarak anlamli olmadigi
gozlenmistir. Beynin F4 elektrot bolgesi Cizelge 4.11 incelendiginde mutluluk-mutluluk 6ncesi
(Hipotez 31) Maksimum Lyapunov Ustel verilerinin ortalama degerleri karsilastirildiginda
giivenirlik aralig1 %95 olarak segildiginde yanilma ihtimali p<0,05 olacak sekilde hipotez 31°de

Hp kabul, H; ise red edilerek istatistiksel olarak anlamli olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12’de kadin gonillii grubu i¢in duygu uyaranmi gosterildigi ve duygu uyarani
gosterilmeden &nceki bekleme periyotlar1 i¢in hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel ve
Korelasyon Boyutu 6zniteliklerinin ortalama degerleri goriilmektedir. Sekil 4.12 incelendiginde
Maksimum Lyapunov Ustel dzniteliginin F3 elektrot bdlgesi i¢in en yiiksek degerini korku ve
korku oncesi bekleme periyotlarmin karsilastirilmasinda elde etmistir. Ayni elektrot bolgesi igin
mutluk ve mutluluk 6ncesi bekleme periyotlari iiziintii ve iizlintii 6ncesi bekleme periyotlarinin
karsilastirilmasina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Maksimum Lyapunov Ustel
ozniteligi F4 elektrot bolgesi icin en yiiksek degere mutluluk ve mutluluk 6ncesi bekleme
periyotlarinin karsilagtirilmasinda ulastigi belirlenmistir. F4 elektrot bolgesi i¢in duygu ve
duygu oncesi bekleme periyotlar1 kargilagtirilmasinda korku ve korku oncesi bekleme degeri
lizlintli ve liziintii 6ncesi bekleme periyotlar1 ortalama degerinden daha yiiksek seviyede oldugu

gOrilmistiir.
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Sekil 4.12. Kadm goniillii grubunun duygu ve duygu dncesi bekleme periyotlarmin
kargilagtirma ortalama degerleri.(MLU: Maksimum Lyapunov Usteli,
KB: Korelasyon Boyutu).

Korelasyon Boyutu 6zniteligi Sekil 4.12 incelendiginde, F3 bolgesi elektrotundan alinan
verilerden hesaplanan ortalama degerleri biiyiikten kii¢lige Korku ve korku oncesi, mutluluk ve

mutluluk oncesi, Uziintii ve liziintii oncesi periyotlarinin karsilagtirilmasi seklinde siralandigi
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goriilmektedir. Ayn1 6znitelik F4 elektrot bolgesinde en yiiksek ortalama degeri yine korku ve
korku dncesi bekleme periyotlar1 karsilagtirilmasinda aldigi belirlenmistir. Korelasyon Boyutu
ortalama degerleri F4 elektrot bolgesi incelendiginde iiziintii ve iiziintii dncesi bekleme periyotu
mutluk ve mutluluk 6ncesi bekleme periyotlar1 karsilastirmasina gore daha yiiksek seviyede

oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.13’de kadin goniillii grubu i¢in duygu uyaranmi gosterildigi ve duygu uyarani
gosterilmeden onceki bekleme periyotlar1 icin hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel ve
Korelasyon Boyutu 0Ozniteliklerinin standart sapma degerleri gosterilmistir. Sekil 4.13
incelendiginde F3 elektrot bolgesinde her iki Oznitelik iginde en yiiksek degerin iiziintii ve
iiziintli Oncesi bekleme periyotlar1 karsilastirilmasinda elde edildigi goriilmektedir. Diger iki
duyguda da Maksimum Lyapunov Ustel ve Korelasyon Boyutu &znitelikleri benzerlik
gostererek mutluluk ve mutluluk 6ncesi bekleme periyotlar1 karsilastirilmas: korku ve korku
oncesi bekleme periyotlar1 karsilastirilmasindaki standart sapma degerinden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.13’de F4 elektrot bolgesi incelendiginde Maksimum Lyapunov Ustel dzniteligi
icin en yiksek standart sapma degeri, mutluluk ve mutluluk Oncesi periyotlarin
karsilagtirilmasindan elde edilmistir. Ayni Oznitelik i¢in ayn1 bolgede korku ve korku Oncesi
bekleme standart sapma degeri iiziintii ve tiziintii 6ncesi bekleme degerine gore daha yiiksek
seviyededir. Korelasyon boyutu Ozniteligi Maksimum Lyapunov Ustel dznitelik degerinde
oldugu gibi en yiiksek standart sapma degerini mutluluk ve mutluluk Oncesi bekleme
periyotlarinin karsilastirilmasinda elde ettigi belirlenmistir. Uziintii ve iiziintii ncesi bekleme
periyotlar1 karsilastirilmasinda Korelasyon Boyutu 6zniteligi standart sapma degeri korku ve
korku oncesi bekleme periyotlarin karsilastiriimasina gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.13°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Kadimn génillii grubunun duygu ve duygu 6ncesi bekleme periyotlarimin
kargilagtirma standart sapma degerleri. (MLU: Maksimum Lyapunov Usteli,
KB: Korelasyon Boyutu).

Kadm goniilli grubu icin hesaplanan Maksimum Lyapunov Ustel ve Korelasyon
Boyutu 6zniteliklerinin duygu ve duygu Oncesi periyotlarmin karsilastirilmasinda elde edilen
standart hata ortalama degerleri Sekil 4.14’de goriilmektedir. F3 elektrot bolgesi igin Sekil 4.14
incelendiginde en yiiksek standart hata ortalama degerine iiziintii ve iiziintii dncesi bekleme
periyotlar1 karsilastirilmasinda elde ettigi goriillmektedir. Ayni 6znitelik ve ayni elektrot bolgesi
icin Mutluluk ve mutluluk oncesi bekleme degeri korku ve korku oncesi bekleme periyotlari
karsilastirmasina gére daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Maksimum Lyapunov Ustel
ozniteligi i¢in Sekil 4.14’tin F4 elektrot bolgesi incelendiginde duygu ve duygu dncesi bekleme
periyotlarinin kargilastirilmalari arasinda mutluluk ve mutluluk 6ncesi bekleme en yiiksek
standart hata ortalama degerini almistir. Korku ve korku oncesi bekleme periyotlari
karsilastirilmas1 Maksimum Lyapunov Ustel 6zniteligi ve F4 bolgesi icin iiziintii ve iiziintii

oncesi bekleme standart hata ortalama degerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Kadin génilli grubunun duygu ve duygu 6ncesi bekleme periyotlarimin
karsilastirma standart hata ortalama degerleri. (MLU: Maksimum Lyapunov Usteli,
KB: Korelasyon Boyutu).

Kadin goniillii grubu i¢in hesaplanan Korelasyon Boyutu 6zniteligi duygu ve duygu
oncesi periyotlarinin karsilastirilmasinda elde edilen standart hata ortalama degerleri F3 Bolgesi
icin en yiksek degeri iizlintli ve {iziintii 6ncesi bekleme periyotlarinda, F4 elektrot bolgesi igin
ise mutluluk ve mutluluk 6ncesi bekleme periyotlarinin karsilastirilmasinda aldig1 Sekil 4.14°de
goriilmektedir. F3 elektrot bolgesinde Korelasyon Boyutu Ozniteligi mutluluk ve mutluluk
oncesi bekleme periyotlar1 karsilastirilmasindaki standart hata ortalama degeri korku ve korku
oncesi bekleme periyotlarinda ki standart hata ortalama degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Korelasyon Boyutu ozniteligi i¢in F4 bolgesinde iiziintii ve {iziintii Oncesi
bekleme periyotlar1 karsilastirilmasi standart hata ortalama degeri korku ve korku Oncesi

bekleme periyotlar1 karsilagtirilmasi degerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, EEG tabanli duygu tanima sistemleri ile elde edilen verilerden kaotik analiz
yoluyla Oznitelik elde etmeyi amaglamistir. Bu c¢aligmada, duyguyu ortaya cikaran gorsel
uyaranlar kullanilarak, Maksimum Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu 6znitelik
degerlerinin hesaplanmasinda yeni bir duygu tanima algoritmasi kullanilmistir. Caligmada
mutluluk, tiziintii ve korku gibi ii¢ duyguya yonelik uygulama yapilmistir. Diger ¢aligmalarla
kiyaslandiginda, daha az sayida elektrot kullamilmustir (Lin, vd., 2007, Petrantonakis ve
Hadjileontiadis, 2010,Uzun, vd., 2012,Nie, vd., 2011, Park, vd., 2013, Akdemir Akar, 2011).
Duygulara ait veriler F3 ve F4 bolge elektrotlar: ile elde edilmistir. Elde edilen EEG verileri
kaotik analiz yapilarak secilen Maksimum Lyapunov Usteli ve Korelasyon Boyutu dznitelikleri
bagimsiz degisken t-test ve bagimli degisken t-test uygulanarak ortalamalari arasinda anlaml
bir fark olup olmadigi incelenmistir. t-testleri i¢in kurulan hipotezlerin kabul ve red edilme

durumlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Yapilan bagimli ve bagimsiz degisken t-test sonuglarma gore beynin F3 elektrot
bolgesinden alinan verilerin 12 6nermede H, hipotezi red edilerek ortalama degerler arasinda
giiven araligit %95 ve %5 yanilma payr goz Oniine alinarak anlamli olarak bulunmustur.
F4 elektrot bolgesi verilerinin ise 4 onermede Hy hipotezi red edilerek ortalama degerler

arasinda giiven aralig1 %95 ve %5 yanilma pay1 géz oniine alinarak anlamli oldugu gorildii.

Daha sonraki ¢aligmalarda Sl¢iim diizeneginde kanal sayis1 artirilarak beynin F3 ve F4
bolgeleri yani sira beynin diger bolgeleri de ¢alismaya dahil edilebilir. Projemizin bir sonraki
adimi, duygularin daha kolay olusabilmesi igin resim uyaranlar1 yerine film uyarani
kullamlabilir. Farkli duygular i¢in uyaranlar siralamak yerine her duygu igin bagimsiz 6l¢iimler
yapmak basarty1 artirabilir. Calismanuzda tam olarak duygu ayirt edilmemistir. Ileriki
caligmalarda duygularin ayirt edilebilmesi i¢in Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglari
vb. siniflama sistemleri kullanilarak duygular daha basarili bir sekilde ayirt edilebilir ve

smiflandirilabilir.



Cizelge 5.1 Kurulan Hipotezlerin Durumu.

Elektrot Hipotez Sonucu
Hipotez No
Bolgesi H,
Hipotez 7
Hipotez 8
F3 Bolgesi
Hipotez 30
Hipotez 4 Kabul
Hipotez 5 Kabul
Hipotez 6 Kabul
Hipotez 10 Kabul
Hipotez 11 Kabul
Hipotez 12 Kabul
Hipotez 19
F4 Bolgesi Hipotez 20
Hipotez 21
Hipotez 22 Kabul
Hipotez 23 Kabul
Hipotez 31 Kabul
Hipotez 32
Hipotez 35
Hipotez 36
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