ISTANBUL UNiIVERSITESI -
FEN BiLiMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

BEYIN - BILGISAYAR ARAYUZU TASARIMI

Elektronik Miih. Alaattin SAYIN
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman
Prof. Dr. Aydin AKAN

Aralik, 2008

ISTANBUL



Alaattin SAYIN tarafindan hazirlanan “Beyin - Bilgisayar Arayiizii Tasannu’ adli bu ¢alisma
16/01/2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Tstanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Aydin AKAN (Danisman) Prof. Dr. Osmia

Lisdal ey Gl bl i UEELICEN
1.0. MUHENDISLIK FAKULTES] 1.U. MUHENDISLIK FAKULTESI
ASIL UYE ASIL UYE
S
-
.w/ ‘
ru‘?{m_k *(ARMAI\;I\\\E K. Prot. D . CIRPAN
DISLIK FAKULTESI 1,U. MUHENDISLIK FAKULTESI

AasiL OYE

2 -

] :
“Prof. Dr. Ayten KUNTMAN
U, MUHEMDISLIK FAKULTESI
ASIL UYE




ONSOZ

Giiniimiizde tasarlanan beyin-bilgisayar arayiizlerinde ki en biiyiik sorun, kullanilacak
olan isaretlerin Ozelliklerinin ¢ikarilmasinda ve siniflandirmasinda yasanmaktadir.
Bununla birlikte olusturulan sistemlerin hiz performanslar1 da olduk¢a diisiiktiir. BBA
tasartminda Ozellikle dikkat edilmesi gereken hususlar; verilen gorevleri kararli bir
sekilde yerine getirebilmesi, hizli calisabilmesi ve pratik bir kullaniminin olmasidir.
Yapilacak olan bu caligmada, daha 6nce vurgulanan hususlar goéz Oniine alinarak bir
BBA tasarimi olusturulmaya calisilmis ve mevcut olan yontemlere gore basarim ve hiz
performansi karsilagtirmasi yapilmastir.

Tiim bu caligmalarim sirasinda bana desteklerini esirgemeyen arkadaslarima, okul
hayatimda oldugu gibi tez calismalarimda da yanimda olan ve bilgisini bir an bile
paylasmaktan geri durmayan dostum Umut GUNDOGDU’ya, bu bilimsel calismalari
yiiriitiirken her zaman verdigi destegi ve yardimlari ile yanimda olan danismanim Prof.
Dr. Aydin AKAN’a, en icten duygularim ile tesekkiir ederim.

Tezimi, calismalarim sirasinda yasanan tiim zorluklara ragmen benden desteklerini hig
esirgemeyen, her zaman benim yanimda olduklarini gosteren, iyi ve kotii zaman ayrimi

yapmaksizin yagarmmizi paylastigimiz sevgili aileme ithaf ediyorum.

Bilimin, insanin yolunu aydinlatici ve dogrulara ulasim araci oldugu bir diinya
dilegimle!

Aralik 2008 Alaattin SAYIN
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KISALTMALAR

ALS : Amyotropic Lateral Sclerosis

Amk : Gabor katsayilari

arg{.} : Argiiman operatorii

BBA : Beyin Bilgisayar Arayiizii

Cxy : X ve Y siireglerine ait normalize izge

E[] : Beklenen deger

EEG : Elektroensefelografi

EMG : Elektromiyografi

F{.} : Fourier doniisiimii operatorii

fMRI : Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme

fyy : X ve Y rastgele siireclerine ait birlesik olasilik dagilim
fonksiyonu

GAD : Genis Anlamda Duragan

GUP : Gorsel uyarilmis ptansiyeller

Hz : Hertz (Frekans birimi)

h(T—1) : 1 kadar kaydirilmig pencere fonksiyonu

MEG : Magnetoensefelogram

MS : Multiple Sclerosis

OIP : Olay-Iligkili Potansiyeller

OYD : Olasilik Yogunluk Dagilim

PET : Pozitron Emisyon Tomografisi

Px, (w) : Modifiye gii¢ izgesi

Rxx : X rastgele siirecine ait 6zilinti fonksiyonu

Rxy : X ve Y rastgele siireclerine ait capraz ilinti fonksiyonu

Sx : X siirecine ait gii¢ izgesi

Sxy : X ve Y siireglerine ait ¢apraz izge

Sx : Izge Kestirimi

Sy (w,1) : Zamanla degisen gii¢ spektrumu

Sy (t,0) : Zamanla degisen ¢apraz izge kestirimi

STFT : Kisa zamanli Fourier doniistimii

SPECT : Tekil Foton Yayilimli Bilgisayar Tomografi

t : Zaman

UP Uyarilmis Potansiyeller

X Rastgele siire¢

Y Rastgele siire¢

X X rastgele siireci tarafindan iiretilmis isaret

y Y rastgele siireci tarafindan iiretilmis isaret

X X isaretine ait frekans etki alan1 sembolii

Y y isaretine ait frekans etki alan1 sembolii

x,(7) : Pencere fonksiyonu ile modifiye edilmis x isareti

vii



X, ()
YKP

Pxy

Modifiye edilmis x isaretine ait frekans doniisiimii

Yavas kortikal potansiyel
Acisal frekans
Zamanda gecikme

X ve Y siiregleri arasindaki faz
X ve Y siiregleri arasindaki gecikme
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OZET

BEYIN - BILGISAYAR ARAYUZU TASARIMI

Beyin-bilgisayar arayiizii (BBA) bir tiir iletisim sistemidir. Bu iletisim sisteminde,
bireyin dis diinyaya gonderdigi iletiler ve komutlar beynin normal ¢ikti yollar1 olan
cevre sinirlerden ve kaslardan degil de beyin etkinliginin algilandig1 ve yorumlandigi
bir sistemden olusmasi amaclanir. Bu amagla tasarlanmis sistemlere BBA denir. Bu
sistemlerde elektroensefalografi (EEG), fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
(fMRI), pozitron emisyon tomografisi (PET), gibi teknikler kullanilabilir. Ancak
simdiye dek BBA calismalarinda yogun olarak kullanilmis olan teknik EEG'dir. Bu
calismada da EEG kullanilarak, mevcut teknikler incelenip, yeni analiz tekniklerinin
olusturulmasi hedeflenmektedir. Béylece daha iyi yorumlanabilen ve daha hizli calisan
bir BBA tasarlanabilir.

Bu calismada oOncelikli olarak beyin hiicrelerinin fizyolojik yapisinin arastirilmasi
yapilmig, EEG sinyallerinin nasil olustugu ve 0l¢iildiigii konusu incelenmistir. Bunun
sonunda BBA’da kullanilacak olan isaretler hakkinda bilgi edinilmistir.

Bir sonraki asamada uyarilmis potansiyeller hakkinda gerekli inceleme yapilmis ve
kullanilacak 6znitelik ¢ikarma konusunda arastirma yapilarak BBA’da kullanilacak
sisteme karar verilmistir. Bu asamada koherans analizi hakkinda arastirma yapilmistir.

Bu arastirmalar sonunda olusturulan BBA’da kullanilacak veriler daha 6nce yapilmig
calismalardaki verilerden secilmistir. Bunun sebebi de burada olusturulan sistem ile
daha once olusturulan sistemler arasindaki farki daha iyi gorebilmek ve sonuclari
kargilagtirmaktaki tutarlhilik olmustur.

Sonug olarak burada kullandigimiz analiz yontemi daha 6nceki arastirmalardan farkl ve

daha yeni bir sistem oldugu ic¢in, elde ettigimiz sonuclarin gelecekte bu konuda
yapilacak ¢alismalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

1X



SUMMARY

BRAIN - COMPUTER INTERFACE DESIGN

Brain - Computer Interface (BCI) is a kind of communication system. In this
communication system, outputs and commands do not transmit out world via normal
pathways or organs but that system by recognizing and analyzing brain activity.
Electroencephalography (EEG), functional magnetic resonance imaging (fMRI),
positron emission tomography (PET) and such techniques can be used in these systems.
However, in retrospect the most common technique is been EEG. In this study, we
aimed to produce new analysis technique uses EEG by investigating existent analyzing
techniques. So a much faster and brainier BCI systems can be designed.

In this study, we first investigate the physiological structures of brain cells and
formation and measuring EEG signals. So information about signals which can be used
in a BCI system has obtained.

On the next step, some features extraction methods and evoked potentials was
investigated and a decision on which features could be used in such system was made.
In this step Coherency analysis was researched.

At the end of this investigation process, data of which would be used in the BCI system
was chosen from a databank. So we would have the opportunity to compare our results
with retrospect much more convenient.

In conclusion, the analysis method which we used in this study, is assumed to be a
different and new point of view and hopefuly it will guide the researchers working in
this field.



1. GIRIS

Beynin elektriksel aktivelerinin incelenmeye bagladigi 19. yiizyilda, ilk goriintiilemeyi
basaran Caton bu c¢aligmasini hayvan denekler iizerinde gerceklestirmistir. (Caton,
1975). Bu tiir calismalarin siirmesiyle birlikte, insan beyninin elektriksel aktivitelerini
deri iizerinden ilk olarak EEG sistemiyle goriintiileyen ise Berger olmustur. (Berger,
1929). Bu asamadan sonra gelisen teknoloji ile hem bu goriintiileme sistemi hem de

yeni goriintiileme teknikleri gelisim gostermistir.

Goriintiileme tekniklerinin gelismesiyle birlikte ortaya yeni ¢aligsma alanlar1 ¢ikarmastir.
Bunlardan bir tanesi de beynin verdigi tepkilerin incelenerek yorumlanmasi olmustur.
Zamanla bu yorumlamalar, beyin isaretleri ile bilgisayar arasinda iletisim kurma
cabalari ortaya ¢ikarmistir. 1970’lerde baslayan bu arastirmalar 1990 yillarin baginda
deneysel olarak kullanilmasiyla yeni bir asamaya ge¢mistir. Iste bu noktada beyin
bilgisayar arayiizii, bir tiir iletisim sistemi olarak tamimlanabilir. Bu iletisim sistemi,
bireyin dis diinyaya gonderdigi iletiler ve komutlar beynin normal ¢ikt1 yollar1 olan
cevre sinirlerden ve kaslardan gecmeden bir sistem ile kontrol edilmesiden olusur.
(Wolpaw ve dig., 2002) Bu sistemi ilk olarak deneysel olarak kullananlar Knapp ve
Lusted (1990 ve 1996) olmustur.

BBA sistemlerinde, EEG ile goriintiileme sisteminin ¢ogunlukla tercih edilmesinin
sebebi ucuz olmasi, kolay tasinabilir olmasi ve bunun yaninda zamanda iyi bir

¢Oziiniirligliniin olmasidir.

Kullanilan beyin isaretlerinin tiiriine gore, gorsel uyarilmig potansiyeller (Middendorf
ve dig., 2000), yavas kortikal potansiyeller (Birbaumer ve dig., 2000), p ve B ritmleri
(McFarland ve dig., 2000), kortikal noéronlar (Kennedy, P.R., 1989) ve P300 tetiklenen
potansiyeller (Donchin ve dig., 2000) olarak BBA sistemleri siniflandirilabilir.

Bu tiir sistemler gerek tip alaninda gerekse gelisen teknolojik cihazlarin kullaniminda

gelecekte sik kullanilacag: diisiiniilmektedir. Heniiz pratik uygulamalar1 ¢ok fazla



olmamasina ragmen yakin zamanda giinliikk hayatta sikca goriilmeye baslanacagi

kacinilmaz bir gercgektir.

Dis diinya ile iligkilerini ¢evresel sinir sistemlerini kullanarak kuramayan insanlara bu
imkan1 sunmay1 da hedef edinen BBA sistemleri i¢inden, bu calismada EEG tabanl

olan P300 heceleme sistemi incelenmistir.

Bu calisma i¢in sirasiyla; gerekli olan fizyolojik yap1 incelenmis, biyolojik isaretlerin
olusumu ve 6l¢iim sistemleri incelenmistir. Bu asamadan sonra kullanilabilecek analiz
metodlart arastirilmis ve kullanilacak metoda karar verilmistir. Son olarak elde edilen

veriler lizerinde uygulamalar yapilmis ve bulgular 1s181nda sonuglar degerlendirilmistir.

Kisaca konudan bahsetmek gerekirse, siiregen EEG isareti icerisinden P300 bileseninin
ayirt edilmesinde kullanilan en bilinen yontem Oddball paradigmasidir. Denekten
yiiksek olasilikli standart uyaranlar arasinda rastgele sunulan diisiik olasilikli hedef
uyaranlara yanit vermesi istenmektedir. Ornegin iki farkli tonda ses isaretinin var
oldugunu kabul edilirse ve saniyede bir defa bu isaretlerden bir tanesi verilir. Bu iki
isaretin gerceklesme olasiliklart birbirlerinden farkli olsun. Diisiik olasilikli yani dikkat
edilen uyarana kars1 uyarandan yaklasik 300 ms sonra olusan pozitif dalga P300 olarak
adlandirilmaktadir. Tekrarlanan olaylarin ortalamasi alindiginda uyarana kars1 verilen
beyin yanitlar1 gozlenebilmektedir. Ortalama alinarak elde edilen P300 isaretleri farkl
elektrotlarda farkli dalga sekillerine sahip olabilir Bununla birlikte sekilleri farkli olsa
da tepe yaptiklar1 zaman degerlerinin yaklasik olarak esit olduklar1 goriilmektedir. P300
siniflandirmasindaki amaca bagl olarak bu elektrotlarin tek bir tanesi veya ¢cok sayida

elektrottan alinan degerler farkl birlesimlerde kullanilabilirler.

Bu calismada farkli EEG isaretleri arasindaki zaman-frekans iliskileri incelenerek edilen
Oznitelik vektorleri ile P300 smiflandirmasi yapilarak harf tahminleri yapilmaya
calisilacaktir. Bunu yaparken, zamanla degisen koherans analizi kullanmilmistir.
Normalize edilmis haldeki analiz sonuclarindan en yiiksek puan almis olam ¢ikis olarak

nitelendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BIYOLOJiK iSARETLERIN OLUSUMU

Biyolojik isaretler, canlilarin viicutlarinda varolan sistemlerin ve organlarin ¢alismasiyla
olugmaktadir. Bu isaretlerin temelini, hiicrelerdeki elektrokimyasal olaylarin sonucunda
olusan aksiyon potansiyeli olusturur. Olusan isaretler, elektrotlar yardimiyla algilanip
goriintiilenebilirler. Fakat elde edilen isaretlerin biiyiik oranda duragan olmayan ve
rastgele olmasindan dolayr anlasilabilmesini zorlastirir. Bu durumda isaret isleme
sistemlerini kullanarak, cesitli hastaliklara tan1 konulmasinda veya bazi sistemlerin
kontrol edilmesinde yararlanilabilinir. Boylece insan faktoriinden kaynakl olusabilecek

hatalar en aza indirgenebilir.

2.1.1. Hiicre Fizyolojisi

Hiicre, canlilarin bagimsiz olarak yasamini siirdiirebilen en kiiciik parcasidir. Hiicre,
cekirdek, sitoplazma denilen hiicre govdesi ve sitoplazmayr cevreleyen bir hiicre
zarindan olusur, Sekil 2.1. Hiicrelerde elektriksel isaretler, hiicrenin uyarilabilme
ozelligi nedeniyle olusur. Hiicre zarlari, esik seviyesi olarak isimlendirilen bir degerin
iizerindeki bir isaret ile uyarilacak olurlarsa bu uyarma biitiin hiicreye yayilir. Uyarma

sekli elektriksel, kimyasal, optik, termal veya mekanik olabilir (Birman ve dig. 2000).

=il I|J|zlzt (i E]
Cekirdek
Lar

Sekil 2.1. Hiicrenin genel yapisi



Sekil 2.1°de en genel haliyle bir hiicre modeli gosterilmistir. Sekil 2.2°de ise bir insanda

bulunan baz hiicrelerden ornekler goriilmektedir.
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Sekil 2.2. insanda bulunan cesitli tipteki hiicreler

2.1.2. Aksiyon Potansiyelinin Olusum Mekanizmasi

Elektrik kokenli biyolojik isaretlerin temelini hiicrelerde ortaya ¢ikan aksiyon

potansiyeli olusturur. Bu potansiyel, gercekte, hiicre zariin i¢ ve dig taraflarindaki

potansiyel farkidir. Aksiyon potansiyelinin olusumunda etkili olan etmenler asagida

maddelenmistir:

Hiicre zarinin iyonlara olan segici gecirgenligi,

Hiicre zarinin hiicre icindeki negatif yiiklii agir molekiilleri gecirmeyisi,
Hiicrenin, elektriksel, kimyasal, 1s1l, magnetik vs. etkilerle uyarilabilir olmasi,
Uyarilan hiicrenin zarinin iyonlara olan gecirgenliginin degisik olmasi,

Hiicre zarinda pasif transporta ek olarak aktif transportun da bulunuyor olmasi.
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Sekil 2.3. Aksiyon potansiyeli

Sekil 2.3’te, aksiyon potansiyelinin degisimi gosterilmistir. Hiicre uyarilmadiginda
dinlenmede olup dinlenme potansiyeli -90mV kadardir. Hiicrenin elektrik aktivitesinde
iyonlarin hiicre zarin1 pasif olarak gecisinde ortamlar arasi iyon yogunlasma farklari

onemli olur. Bu sekildeki iyon gecisi, pasif tasinma olarak ifade edilir.

Hiicre ici, negatif yiiklii agir molekiiller nedeniyle negatif (-90mV) olup bu potansiyeli
dengelemek iizere, hiicre zarmnin da kendilerini kolay gecirir olmas: nedeniyle, K+
iyonlar: hiicre i¢ini doldurmustur; oysa, hiicre zarinin Na+ iyonlarina olan gecirgenligi

yiiksek olmadigindan Na+ iyonlart hiicre i¢ine girememektedir. (Birman ve dig., 2000)

Dinlenme sirasinda, hiicre disinda, icine gore, Na+ ve Cl- iyon yogunlugu daha fazladir;
K+ iyonu ise hiicre i¢inde daha yogundur. Hiicre uyarildiginda zarinin Na+ iyonlarina
olan gecirgenligi artar, hiicre icine Na+ iyonlar1 hiicumu olur ve hiicre i¢i potansiyeli

+20mV degerine kadar yiikselir, depolarizasyonda Na+, K+, Cl- iyonlar etkilidir.

Gerilim degerinden etkilenen hiicre zarinin gecirgenligi tekrar dinlenme durumuna
doner. Bu durumda, aktif tagimim etkili olur. Enerji harcayarak calisan Na-K aktif
pompalart Na+ iyonlarim hiicre disina (K+ iyonlari da hiicre icine) pompalamak

suretiyle dinlenimdeki yogunluk dengelerini kurmaya ve bu dengeleri korumaya calisir.



Repolarizasyonda, zar potansiyeli eski seviyesine gelir. Bu degisime, aksiyon

potansiyeli ad1 verilir.

Hiicre uyarildiginda, zar potansiyeli (hiicre dis1 referans olmak iizere) pozitife dogru
artar. Belli bir esik gerilimini (-60mV) gecer gecmez, uyari kesilse bile zar potansiyeli
+20mV repolarizasyon degerine kadar yiikselmeye devam eder. Esik degerini

gecemeyen zar potansiyelleri uyari kesildiginde denge degerine donerler.

Demek ki, hiicre, zar potansiyelini esik degerinin iizerine c¢ikaran uyaranlar igin
uyarilmis olmakta; yoksa uyarilmamis kalmaktadir. Buna ‘ya hep ya hic¢ yasas1’ denir.
Hiicre uyarildiktan sonra, tekrar uyarilabilmesi icin bir siire gerekir. Buna, bekleme

siiresi denir.

Aksiyon potansiyellerinin degisimi ¢esitli hiicrelerde farkliliklar gosterir. Sinir ve ¢izgili
kas hiicrelerindeki aksiyon potansiyelleri, siire ve genlik bakimindan fazla farklhi

degildir. Kalp kasinda ise degisik olup OmV’da kaldigi siire 200ms kadardir.
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Sekil 2.4. Cesitli hiicrelere ait aksiyon potansiyelleri

2.1.3. Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi

Bir hiicre uyarilip aksiyon potansiyeli tirettiginde iyon akimi akmaya baglar. Bu olay
komsu hiicreleri de uyarabilir. Uzun aksonlu sinir hiicrelerinde aksiyon potansiyeli

aksonun uzunluguna gore ¢ok kisa bir kisminda meydana gelir ve her iki yone yayilir.



Normal durumda bir sinir hiicresi yalniz giris ucuna yakin bir yerden uyarilir. Aksiyon
potansiyeli hiicre boyunca yayilirken bekleme siirelerinden dolayi, énce uyarilmis bolge
yeniden uyarilmaz. Boylece yayilma tek yonlii olmus olur. Sekil 2.5 (Birman ve dig.
2000)

Lvaran

Y

Aksivon patansivelinin., sinir hiierest boyunea
lerledin hilges:

Sekil 2.5. Aksiyon potansiyelinin yayilmasi



Sekil 2.6’da, aksiyon dalgas1 seklinde sinir aksonu boyunca yayilan bilginin diger bir

sinir hiicresine gecisi goriilmektedir. Bu gecis bolgelerine sinaps bolgeleri denir.

Sinyal Ginderen Sinir Sinyal Man Sinir

Hiicresi Hiicresi

Denirit

Sinaps Biilzesi Hiiere Cekirdedi

3 Bilgn Ciclist

[enrit

Mivali
A 1|} lin Alkson

Sekil 2.6. Sinaps olgusu

Sinapslarda bilgi gecisi, kimyasal aktaricilar (noro-transmiterler) araciliiyla
olmaktadir. Sinapslarda bilgi gecisi, sinapsin yapisi geregi, tek yonlii olmaktadir. Bu da,

bilginin sinir hiicrelerinde tek yonlii yayilma sebeplerinden biridir.

Aksiyon potansiyeli, sinir hiicresi boyunca darbe katar1 seklinde yayilir. Ya hep ya hi¢
prensibi geregi bu katardaki aksiyon potansiyellerinin genlikleri ayni kaldigindan bilgi,
aksiyon potansiyeli darbelerinin sikligiyla (frekansiyla) tasinmaktadir, Sekil 2.7
(Birman ve dig., 2000)
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Sekil 2.7. Aksiyon potansiyeli darbe katari




2.2. BIYOLOJIiK iSARETLERIN ALGILANMASI

Biyoelektrik potansiyelleri Olgebilmek icin iyonik potansiyel ve akimlar1 elektrik
potansiyel veya akimlarina doniistiiren doniistiiriiciilere ihtiya¢ vardir. Elektrik kokenli
biyolojik isaretleri algilamakta kullanilan bdyle bir doniistiiriicii iki elektrottan meydana
gelir ve elektrotlarin uygulandiklar1 noktalar arasindaki iyonik potansiyel farkini 6lcer.
Her bir hiicrenin iirettigi bireysel aksiyon potansiyellerini 6l¢gmek imkansiz degilse de
bazi 6zel uygulamalar disinda ¢ok zordur. Ciinkii hiicre icine hassas olarak elektrot

yerlestirilmesi gerekmektedir.

Biyopotansiyelleri en genel dlgme yontemi, viicut yiizeyinden yapilan olciimlerdir. Bu
durumda alttaki bir¢cok hiicrenin aksiyon potansiyellerinin ylizeye gelen toplami
alimmaktadir. Bazi Olctimlerde ise bir kasa, sinire veya beyinin belirli bolgelerine

batirilan igne elektrotlar yardimiyla 6l¢tim yapilir. (Giirkan, 2006)

il

d

Sekil 2.8. Hiicre ici ileti ve dl¢limii

Biyolojik isaretlerin viicut yiizeyine nasil ulastiklarina dair, genel bir model
bulunmamaktadir. Her durum igin ayri teoriler ve modeller 6nerilmektedir. Ornegin,

kalbin elektriksel potansiyellerinin izahi i¢in ortaya atilan ve nispeten gercekci goriinen
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teoriye gore yiizeyden Olciilen potansiyel alttaki bireysel aksiyon potansiyellerinin

kendilerinin degil fakat birinci tiirevlerinin toplamidir.

Olgme metodu ne olursa olsun biyoelektrik potansiyellerin oldukga iyi bilinen dalga

sekilleri mevcut oldugu gibi halen kaynagi anlasilamamis isaretler de mevcuttur.

(RS

IJ-

Sekil 2.9. Kalp Isareti

2.3. ELEKTROENSEFELOGRAFI (EEG)

Beyin icindeki farkli yapilar tarafindan olusturulan elektriksel isaretlerin gézlenmesi
islemi olarak nitelendirilebilir. Olciimler kafatas1 icine yerlestirilmis elektrotlar
yardimiyla yapilabilecegi gibi, kafa derisi iizerinden de yiizeyel olarak

gerceklestirilebilir. (Cromwell ve dig. 1980)

EEQG, elektroensefelografi teriminin kisaltmasidir. Pravdish - Neminsky’nin ortaya attig1
Yunan orjinli  "elektro" "gram" ve latin orjinli "cerebro"dan olusan
"elektroserebrogram”  terimini  kullanmistir.  Berger ise = Almanca  olan
"elektroenkephalogram" terimini kullanmistir. "Enkephalo" Yunanca’da "encephalo"ya

karsilik gelmektedir.

Beyindeki elektriksel aktiviteyi ilk goriintiilleyen Caton, bu calismasini deney
hayvanlariyla yapmis ve ilk sonuglar1 1875°te British Medikal Journal’da yayinlamistir.
Bu donemden sonra Berger’in ¢aligmasina kadar, hayvanlar iizerindeki caligmalar
devam etmistir. Insan EEG calismalar1 1924’te baslamustir. ilk ¢alismalar Birinci Diinya
Savasi sonrasinda biiyiik kafa kemik defektleri olan kisilerde yapilmistir. 6 Temmuz
1924’te Edelman galvanometre ile beyinden gelen osilasyonu gostermistir. 1925 yilinda

Berger kayitlamanin yapilabilmesi icin kafa kemik defektlerinin olmasinin gerekli
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olmadigini1 farketmistir. Boylece 1926 - 1929 yillar1 arasinda Berger alfa dalgalar ile
kayitlar elde etmistir. 1929 yilinda alfa ritm ve alfa bloke edici yant ile ilgili ilk rapor
yazilmistir. 1930’larda Berger’in insan EEG’sine ait raporlar1 ¢ok onemlidir: Biling
dalgalanmas: ile ilgili calismalar, uyku sirasinda ilk EEG caligsmasi, hipoksinin insan
beynine etkisi, cesitli lokalize veya difiiz beyin hastaliklar1 ve epileptik desarjlar bu

raporlarda yer almistir. (Kutlu, 2000)

Beyinin caligmasi, bir¢ok sinir hiicresinin birbiri ile iletisimi ile gerceklesir. Sinir
hiicreleri diigiimler olusturarak belirli ddevler yerine getirirler. Bu esnada diigiime dahil
sinirlerin {rettigi aksiyon potansiyelleri toplamsal bir sekilde beynin herhangi bir

noktasindan olciilebilir.

Klinik olarak EEG, beynin calismas1 hakkinda bilgi verir. Epilepsi, uyku bozuklugu,
MS (multiple sclerosis), beyin tiimorii gibi bir¢ok hastaligin tanisinda yardimci yontem
olarak kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda giderek artan bir sekilde beyin bilgisayar
arayiizii (BCI), duygusal durum monitorleri gibi konularda kullanim alani olusmaktadir.

(Benovoy ve dig. 2007)

Saglikli bireylerde farkli durumlar i¢in gozlenen belirli dalga sekilleri mevcuttur.

Frekans bolgelerine gore bu dalgalarin siniflandirilirilmasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Beyinde olusan dalgalarin 6zellikleri

Band Frekans (Hz) Genlik (uV) Bolge

Delta 0-4 Degisken Degisken

Teta 4-7 Degisken Degisken

Alfa 8§13 10-150 Occipital / Parietal

Beta 14 - 30 25 Frontal Bolgeler
Mii ritmi 9-11 Degisken Motor korteks

Delta ritmi, 0.1 - 4Hz aras1 EEG datalaridir Yaklasik 2 aylik bebeklerde 2 - 4Hz’lik 50
ile 400 puV arasinda diizensiz beyin aktiviteleri goriiliir. Yetiskinlerde sadece derin

uykuda ortaya cikar. Boyu (ampliitiid) en yiiksek ve en yavas dalgadir. Delta ritmi
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zaman icerisinde yasin ilermesiyle zayiflamaktadir. Uyanik durumda bu ritmin
saptanmasi beyinde bir anormallik olduguna isarettir. Normalde goriilmesi “bilingsiz
aklin” gostergesidir. Trans halidir. Hareketsizlik, dikkatsizlik, en diisiik biling diizeyi
yada asir1 rahatlik halidir. Bu yiizden BBA’ larda kullanilmaz.

Teta ritmi, 4 - 7Hz aras1 dalgalardir. Yavas aktivitedir. Beyinde limbik sistem ve
hipokampal bolge aktivitesini gosterdigi diisiiniilmektedir. Kabaca “hayal” dalgasi
denebilir. Goriildiigii haller; meditasyon, hayal kurma, duygulanim halinde vb.
durumlarda belirgindir. Uykuda ve 13 yasmma kadar olan c¢ocuklarda goriilmesi
normaldir. Yetiskinlerde uyku veya uyusukluk durumunda ve aymi zamanda hayal

kiriklig1 ve hiisran sonucunda ortaya ¢ikar.

Alfa ritmi, Basin arka kisminda oksipital alanlarda yiiksek genlikli ve uyanikken
orataya c¢ikan 8 - 13Hz arasi ritimlerdir. Genlik degiskendir ancak yetiskinlerde
50uV’un altindadir. Iyi alfa iiretimi uyamkligi, mental dinginligi, disa doniikliigii,
gercekciligi ifade eder. Ogrenme ve bilgiyi kullanmada 6nemlidir. Fiziksel rahatlama ve
zihinsel rahatlama altinda gozler kapali iken daha iyi ortaya cikar. Diisiinme ve problem
cozme, odaklanma sirasinda azalir. Alfa ritmi, diger aktivite bandlarina gegis icin

beynin bekleme durumu olarak diisiiniilebilir.

Mii ritimleri, aynm1 zamanda Rolandik mii ritimleri olarak da adlandirilir. 10Hz civarinda
ve genligi cogunlukla 50uV’un altinda olan ritimlerdir. Bu ritimler genlik ve frekans
bilesenleri acisindan alfa ritimlerine benzer. Faka mii ritmi motoru simgeler ve
somatosensory kortekse bitisik olan motor korteksin fonksiyonlar: ile iligkilidir. 8Hz

veya asagisindaki mu ritmi beyinde meydana gelen bir anormallige isaret eder.

Beta ritmi, temel olarak 14Hz ve yukarisindaki tiim frekanslardan meydana gelir fakat
pratikte ol¢iim iist sinir1 degismekle birlikte 30Hz ile sinirlandirilabilir. En cok kafanin
on boliimlerinde (frontal) goriiliir. Uyaniklhigin yada gerginligin gostergesidir. Goz acik
iken analitik problem c¢Oziimii, yargilama, karar verme, sesleri dinleme sirasinda
giiclenir. Beyin dis yiizeyi (korteks) hasara ugramissa giicii azalir yada goriilmez Frontal
ve central bolgelerde bulunur ve rolandik mii ritmi ile iliskilidir. Duyusal veya motor
aktivitesi ile zayiflar. 30uV {iizerine ¢iktig1 cok ender goriiliir. Beta ritminin frekansi

artarken genligi azalir. Beta ritmini kendi i¢cinde siniflandiracak olursak;
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Diisiik beta: 12-15Hz. Hareketsiz iken dikkatli olmak bu dalganin ortaya ¢iktig1 en iyi

durumdur. Ornegin satrang oynama ani.
Orta beta: 15-18Hz. Mental aktivitenin yiiksek oldugu beta dalgalari.

Yiiksek beta:18-36Hz. Asir1 konsantrasyondurumunda meydana gelen beta dalgalari.

Uyar1 halinde olma, ajitasyon ani.

EEG o6lctimii sirasinda olusan cesitli dalga sekilleri Sekil 2.10° de gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Farkl1 dalga boylarina gére EEG sekilleri

2.3.1. Olay - iliskili Potansiyeller (OIP)

Dinamik isleyen bir sistem olan beyin icerden ve disaridan olan uyarilara ¢ok kisa

siirede tepki gosterir ve bu tepkilerin incelenmesi son yillarda 6énemli bir arastirma
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sahasim1 olusturmaktadir. Beynin gosterdigi bu tepkiler, olaya yonelik elektriksel

saliimlar ile gézlenebilmekte ve bilissel siirecler hakkinda bilgi vermektedir.

Beynin duyusal ve bilissel fonksiyonlarini anlayabilmek i¢in klasik EEG yontemlerinin
yam1 sira uyarilma potansiyelleri (UP), OIP (Even Related Potentials — ERP’s) analizleri
halen 6nemli arastirma yontemleri arasindadir ve zaman c¢oziiniirliigii ¢cok yiiksektir.
Bir¢ok calisma beyin elektriksel aktivitesi ile uyaniklik, dikkat, bellek gibi bir¢cok

karmasik psikofizyolojik siirecler arasinda iligski oldugunu gostermistir.

OIP’ler, kismi bir olay ve uyariya verilen cevapta meydana gelen EEG’deki potansiyel
degisimler icin ortak bir bagliktir. Beyinde dis uyaricilara karsi noroelektrik tepkiler
olusmakta, dis uyaricilarla tepkiler arasinda islevsel bir iligki bulunmaktadir. Bu
niteliklerinden  otiirli  ilgili  potansiyeller, olay-iliskili  potansiyeller — olarak
adlandirilmaktadir. Olay-iligkili potansiyeller kisinin hedef uyaram hedef-olmayan
uyarandan ayirt etmesi gibi biligsel islevlerin de isin icine katildigi durumlarda ortaya
cikar ve uyaranin fiziksel Ozelliklerinden bagimsizdir. Fakat bu degisimler cok
kiigiiktiir. Uyarilma sonucu, beyinde ilgili 6zel merkezlerin yanitlar1 olan bu uyarilmisg
aktiviteler, dogal aktiviteden 50 kez daha kiigiik olabildiklerinden dogal aktivite igcinde
kaybolurlar. Bu nedenle EEG ornekleri pek cok tekrarlama sonucunda ortalamasi
alimmak zorundadir. Bu uyarn kaynakli olmayan rastgele dalgalanmalar1 ortadan kaldirir.
Pozitif ve negatif zirveler dizisi seklinde beliren, genlik, latans, siire ve topografya
degisiklikleri gosteren OIP’ler, hem beynin hem de bilissel ve psikolojik siireclerin

giivenilir gostergeleri niteligindedir. (Basar, 1999)

OIP’ler digsal (exogenous) ve icsel (endogenous) olarak ayrilabilir. Dissal yani viicut
dist etkilerden dolay1 olusan OIP’ler uyar1 basladiktan sonra 100ms’ ye kadar meydana
gelir. 100ms’ den sonraki potansiyeller igsel (viicut icinden kaynakli) olarak
adlandirilir. Sekil 2.11 gorsel uyartya Sekil 2.12 isitsel uyariya verilen OIP’lerin

orneklerini vermektedir.
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Sekil 2.11. Gorsel uyariya verilen cevap
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Sekil 2.12. Isitsel uyariya verilen cevap

Uzerinde en fazla arastirma yapilan OIP’ ler P300’ lerdir. EEG’ deki pozitif sapma veya

yon degistirme uyar1 baslangicindan 300 ms sonra civarinda meydana gelir.

Uyarilmis potansiyeller - UP ( Evoked Potentials - EPs ), OiP’lerin bir alt konusudur.
Uyaranla zamansal iligkili olarak elde edilen elektriksel dalgalar. Cogunlukla elektriksel
uyar1 bir duyusal reseptore veya sinir araciligiyla veya kas, spinal kord veya beynin ayri
bolgelerine uygulanir. Bu UP’lere drnek olarak isitsel uyarilmis potansiyel, beyin sap1
isitsel uyarilmis potansiyel, spinal uyarilmis potansiyel, somatosensoriyel uyarilmig
potansiyel, gorsel uyarilmis potansiyel, birlesik kas aksiyon potansiyeli ve birlesik

duyusal aksiyon potansiyel gosterilebilir.
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2.3.2. EEG Olciim Sistemi

Beynin elektriksel aktivitesi, kafa derisi iizerinden elektrotlarla yiizeyel bigcimde
Olctimektedir. Elektrotlar iyonik akimi elektriksel akima cevirerek kafa derisi ve EEG
kayit cihazi arasinda baglanti kurar. Bu baglanti sirasinda isaretin zayiflamaya maruz
kalmamasi icinde elektrot ile kafa derisi arasina elektrolit jel siiriiliir. Alinan kayitlarin
karsilastirilabilmesi i¢in uluslararasi standartlarda kabul edilmis olan 10-20 sistemi
olarak adlandirilan 6zel bir elektrot yerlestirme sistemi kullanilir.(Jasper, 1958) Bu
sistemde yerlestirilecek her bir elektrot pozisyonun bir harfi vardir ve yarim kiire yerini
tanimlamak i¢in ikinci bir harf veya sayis1 vardir. Tek sayilar sol tarafi , cift sayilar sag
tarafi, Z(sifir i¢in) orta ¢izgideki yerlesimi belirtir. Elektrotlarin yerini bulurken burnun
list tarafindaki cukur bolgeden (nasion) ve kafanin arka tarafindaki inion bolgesinden
%10 yukarist arasinda %20 araliklarla yerlestirilir.Bu yerlesim sistemi Sekil 2.13” te

gosterilmistir.
EEG ol¢iimii iki farkli bigimde yapililabilir:

e Referans kayitlar (Unipolar)

e Kafa derisi iizerindeki iki noktadan fark 6lciimii (Bipolar)

Referans kayitta, her bir elektrot ya uzak referans elektroda (kafanin bir tarafinda ortak
elektrot) bakar ya da iki veya daha fazla elektrodun birlestirilmis aktivitesine bakar.
Referans elektrotlar genelde potansiyelin sabit kaldigi kulak {iizerine veya kulak
arkasindaki mastoid kemikler iizerine yerlestirilir. Tek bir referans elektroda ilaveten

beraber kisa devre edilmis 2 referans elekrot da kullanilabilir.

Kafa derisi tizerindeki, iki nokta arasindaki fark kayitlarda olctimler pespese siralanmig

elektrot ¢iftleri arasinda yapilir.
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Freauricular
point

Sekil 2.13. Uluslararast 10-20 sistemine gore elektrot dizilisi

2.4. RASTGELE SURECLERIN INCELENMESI

EEG ve benzeri biyolojik isaretler dogalar geregi duragan olmayan (nonstationary) ve
rastgele (stokastik) siirecler tarafindan {iiretilen isaretlerdir. Bu sinifa giren isaretlerin
analizi disiintildiigiinde, akla ilk gelmesi gereken, istatistiksel isaret isleme

yontemlerdir. Oz-ilinti (auto-correlation), capraz—ilinti (cross-correlation) gibi zaman
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bolgesi yontemlerinin yam sira, gii¢ izgesi (power spectral density) ve koherans benzeri

frekans bolgesi yontemleri bunlarin baslicalaridir. (Halliday ve dig., 1995)

2.4.1. Oz ilinti ve Capraz-ilinti Fonksiyonlar:

Rastgele bir siirecin, farkli zamanlarda bulunan durumlar1 arasindaki iligkisine siirecin

oz-ilintisi denir. Oz-ilinti fonksiyonu denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir.

RX(tl,t2)=E[X(l‘1).X(t2)] 2.1

Benzer sekilde iki farkli rastgele siirecin birbirleriye olan iliskisine capraz-ilintisi olarak

adlandirilir. Capraz-iliski fonksiyonu denklem (2.2)’deki gibi ifade edilir.

Ry (1,1,) =E[X (1).Y (1,)] (2.2)

Rastgele iki siire¢ arasindaki ortak davranig, iki siirecin biitiin olas1 zamanlardaki
birlesik olasilik yogunluk dagilimlar f,(x,y) ile karakterize edilir. Capraz-ilinti

fonksiyonu, birlesik dagilimlar1 yardimiyla denklem (2.3)’te ki gibi hesaplanir.

RX,Y (1,1, = E[X(l‘] )-Y(tz)] = j J. x.y.fx(,])y(,z)(x, y)dxdy (2.3)

—00 —0c0

Eger bu siirecler, duragan iseler birlesik yogunluk fonksiyonlar1 zamandan bagimsizdir.
Ancak biyolojik isaretlerde karsilasilan siireclerde bu duruma uymazlar. Yine de
duragan olmayan siireclerin bir kisminin birinci ve ikinci momentleri duragan bir yapida
olabilir. Bu gruba giren siirecler, genis anlamda duragan - GAD (wide sense stationary -
WSS) siiregler olarak tanimlanirlar. Birinci momentin zamandan bagimsiz olmasi,
istatistiksel ortalamalarinin zamanla degismedigi, ikinci momentin zamandan bagimsiz
olmasi ise Oz-ilinti veya c¢apraz-ilinti fonksiyonunun zamanla degismemesi anlamina
gelir. GAD yapidaki iki siirece ait capraz-ilinti fonksiyonu Rxy, t; ve t; zamanlarindan

bagimsiz t;-t; = t olarak (2.4)’teki gibi yazilabilir.

Ry, (t,,1,) =Ry, (1, —1,) = Ry , (7) =E[x(1).y(t +7)] (2.4)
2.4.2. Giic izgesi ve Capraz izge

Gii¢ izgesi, GAD bir siirece ait 6z-ilinti fonksiyonunun, Fourier doniisiimiidiir. Bu da

siirecin frekans alanindaki bilesenlerinin ortalama giiclinii gosterir.
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Sy (w)=F{R, (1)} (2.5)

Capraz izge ise, GAD yapidaki siireclerin c¢apraz-ilinti fonksiyonunun, Fourier

doniigiimiidiir. Siireclerin ortak frekans bilesenlerinin iliskisi hakkinda bilgi verir.

Sxy (@)= F{Rx,y('[)} (2.6)

2.4.3. Koherans

Koherans fonksiyonu, iki siirecin ¢apraz izgelerinin mutlak degerinin, iki siirecin gii¢
izgelerinin karakokleriyle ile normalize edilmis halidir. Sxy(®) fonksiyonu kompleks
bir yapida oldugundan koherans fonksiyonunun genelde modiil karesi kullanilir.
Normalize olmasi sayesinde, iki siire¢ arasinda belirli bir frekansta tam bir uyum var ise

1 hi¢ bir uyum yok ise 0 degerini alir. (Halliday ve dig., 1995)

|Sxy(a))|2

2 p—
|ny(w)| _SX(Q))SY((O)

2.7

2.4.4. Zamanla Degisen Giic Izgesi

Fourier ve benzer smiftaki, frekans analizi yontemleri bir siirecin zaman bilgisi
hakkinda hi¢ bir bilgi vermezler. GAD yapidaki siireclerde zamanla degisen bir bilgi
icermediklerinden, bu smifa giren yontemler, GAD siirecler iizerinde oldukca

etkilidirler.

Her ne kadar, gii¢ izgesi ve capraz izge fonksiyonlari, duragan veya GAD yapidaki
siirecleri incelemede oldukca giizel sonuglar verseler de, matematiksel yapilar itibariyle
duragan olmayan siire¢leri incelemede yetersiz kalirlar. Bundan dolay: siireclerin iginde
bulunan ve zaman ile degisen bilgiyi ortaya ¢ikarmak amaciyla bir¢ok yontem ortaya
atilmistir. Bu yontemler pek cok farkli ozellikler icerseler de temelde aymi metoda
dayanirlar; Siireci zaman pencerelerine ayirip bu pencerelerdeki bilginin degisimini

izlemek.
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Zamanla degisen izge kavramm ilk olarak STFT ile Gabor tarafindan ortaya
atilmistir,(Cohen, 1995). Bu yontemde yukarida bahsedildigi iizere, duragan olmayan
yapidaki bir siire¢ tarafindan iiretilmis bir isareti, duragan oldugu kabul edilen

araliklarda izlemek olarak 6zetlenebilir.

Rastgele bir siirecin zamana bagh frekans etki alan1 X(®) denklem (2.8)’te ki gibi elde

edilebilir.

X, (@) = Ix(f)h(f —He i dr 2.8)

Boylece zamanla degisen frekans etki alanindaki giic fonksiyonu Sx(w,t), X(®) nin

modiil karesi olarak yazilabilir.

Sy(@.n=|X, (@) (2.9)

2.4.5. Zamanla Degisen Koherans

Daha o6nceden de soOylendigi gibi EEG isaretleri dogalar1 geregi duragan olmayan
isretler sinifina girmelerine ragmen, bu isaretleri incelemede en sik kullanilan yontem,
GAD siiregler i¢in tanimli olan koherans fonksiyonudur. Ancak, zamanla degisen gii¢
izgesi kavrami capraz izgesi dolayisiyla koherans fonksiyonu i¢in de kullanilabilir.

(Zhan ve dig., 2005)

S, (@) =X, (@)Y, (w) (2.10)

Bu noktada ortaya soyle bir zorluk ortaya cikmaktadir. Capraz izge fonksiyonunun
kestiriminde kullanilan periodogram metodu, aslinda hesaplanan zamanla degisen
capraz izgenin zaman iizerinden ortalamas1 olarak goriilebilir. Bunun iizerinden
koherans fonksiyonu da denklem (2.11)te ki gibi yazilabilir. Konu koherans
fonksiyonu oldugunda, tek bir siirece ait tek bir deney koherans kestirimi i¢in yeterli
olurken, zaten zaman iizerinden tanimhi zamanla degisen capraz izge igin, agikca bu

yeterli olmamaktadir.
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2

‘Sxy(w)‘z R U-SXY(w,t)dt
Sy (@S, (@) (ISX(w,t)dt)( J- S, (@,)dt)

‘C‘Xy(a))‘z = @2.11)

Zhan ve arkadaslari, bu zorlugu asmak icin basitce, siirece ait deney sayisini arttirip
zamanla degisen giic ve capraz izgeleri bu deneylerin istatistiksel ortalamas1 olarak
kestirip, zamanla degisen koherans fonksiyonunu hesaplamaktadirlar. N deney sayist ve

1 her bir deneyi gostermek iizere zamanla degisen koherans hesaplanir, (2.12)

. 1 & ;
S, (7,0)= N;X,. (r,0)Y, (7, 0) 2.12)

Literatiirde, zaman-frekans koheranst olarak isimlendirdikleri bu acilim kullanilarak,
fonksiyonun geleneksel koherans fonksiyonundan daha fazla bilgi tasidig1 gosterilebilir.
Zhan ve arkadaslar1 (2005), Wavelet ve Fourier bazli frekans doniisiimlerini,
fonksiyonun basaris1 iizerinden karsilastirmis, Fourier bazli frekans doniisiimiiniin

kismen daha etkili oldugu yorumunu yapmislardir.

2.4.6. Gabor Analizi

Duragan olmayan bir isaretin zaman-frekans gosterimi i¢in temel bir yontem, isareti
zaman-frekans temel fonksiyonlarina ayristirmaktir. Klasik Gabor agilimi, bir isareti
zamanda ve frekansta 6telenmis taban fonksiyonlarinin dogrusal birlesimi olarak temsil
eder. Isaret islemede bir isaretin zamanla degisen frekans icerigini incelemek icin
yayginca kullanilmaktadir. Gabor a¢iliminin taban fonksiyonlar1 veya logonlar sabit bir
pencere fonksiyonunun zamanda esit araliklarla Otelenmesi ve siniizoidal modiile

edilmesiyle elde edilir. (Gabor, 1946) (Qian ve Chen, 1993)
Siirekli zamanl bir x(¢) isaretinin Gabor gosterimi: (Gabor, 1946)

x(t) = Z;am,khm’k (t) (2.13)
bicimindedir. Ve burada taban islevleri:

h, (1) = h(t —mT)e'™ mk=0,4£1,42,...... (2.14)
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bicimindedir. T zamanda dogrusal 6telemeyi kontrol eden bir parametre ve Q frekans
ornekleme araligidir. h(t) pencere islevi veya sentez penceresi birim enerjiye normalize

edilmistir:
TW@Fm=1 2.15)

Gabor agiliminin varlik, teklik, yakinsama ve sayisal kararliligt Q ve T adim
parametrelerinin secimine baghdir. Gelenege uygun bir kosul, QT=2% olup kritik
ornekleme adini alir (Boashash ve O’Shea, 1994). QT<2w fazla ornekleme olup,
katsayilarin tek olmamasi sonucunu dogurur. QT > 27 ise bilgi kaybina neden olur.
hyx(t) taban islevi, genel olarak L,(R) (sonlu enerjili islevler uzayi) uzayma dik
olmayan bir taban kiimesi olusturur. Dolayisiyla ayx katsayilarinin bulunmasi basit
izdiisim ile yapilamaz. Bunun igin bir ¢6ziim yardimci y(t) analiz penceresi

kullanmaktir. (Bastians, 1980)

oo

a,, =(x(0),7,, ) = [ x©)7, (D)t (2.16)

—oc0

biciminde elde edilir. Ve burada

Vi () =yt —mT)e’™ 2.17)

analiz taban islevlerini gostermektedir. (2.16) esitligi (2.13)’te yerine koyularak acilimin

tamlik kosulu elde edilir:
P MOVMGERIGEY) (2.18)
m k

Ymx(t) kiimesi, hy x(t) kiimesine ikili dik olacak bicimde elde edilir. Yukaridaki tamlik

kosuluna Poisson-Toplam bagintis1 uygulanarak, y(t) penceresinin hesaplanacag: ikili

diklik kosulu elde edilir:

2o Uiy (1=mT,)e ™ de = 5,6, (2.19)
2 7
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Bu denklemdeki sabitler:

2r 2z
Q === T =22 2.20
‘T o (220
bicimindedir.

Wexler ve Raz (1990) siirekli zamanli gosterimden 6rnekleme ve ayrik Poisson-Toplam
esitligini kullanarak ayrik Gabor acilimint sunmuslardir. Ayrik zamanli ve sonlu zaman

destegine sahip bir x(n) isaretinin ayrik Gabor acilimi: (Qian ve Chen, 1993)

=S ay () 0<n<N-1 2.21)

m=0 k=0

bicimindedir. Taban islevi
h, (1) = h(n—mL)e™" (2.22)

biciminde yazilir. Burada h(n) sentez penceresi, h(n)’in periyodiklestirilmis

durumudur:

h(n)=> h(n+rN) (2.23)

ve o :MTLI( seklindedir. M, K, L ve L’ pozitif tamsayilar1t ML=KL’=N kosulunu

saglarlar. M ve K sirasiyla, zaman ve frekanstaki ornek sayilari, L ve L’ sirasiyla,
zaman ve frekanstaki adim parametreleridir. Sentez penceresi h(n) daha once oldugu

gibi birim enerjiye sahiptir:
N-1 )
> || =1 (2.24)
n=0

Sayisal kararli bir gosterim i¢in L ve L’ parametreleri LL’<N veya L<K kosulunu
saglamalidir. L=K, kritik 6rnekleme, L<K fazla, L>K az 6rnekleme durumlaridir. Kritik
ornekleme durumunda (LL’=MK=N), a,x Gabor katsayilarinin sayisi, x(n) isaretinin

zamandaki 6rnek sayisina esittir ve bu tam bir gosterim i¢in gereken minimum sayidir.

L>K durumunda, taban fonksiyonlar1 kiimesi {ﬁm,k (n)} tiim uzaya yayilmayacag icin

bilgi kaybina neden olur. L<K yani fazla érnekleme durumunda, sayisal olarak kararl
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ve yeterli zaman-frekans yerellesmesi saglayan acgilimlar elde edilebilir. {am’k} Gabor

katsayilarinin tanimlandigi (m,k) diizlemi, Gabor katsay1 uzayi olarak adlandirilir.

{th,k (n)} kiimesi, genel olarak dik olmayan bir taban kiimesi olusturur. Balian-Low

teoremi (Qian ve Chen, 1993), h(n) penceresi, zamanda veya frekansta kotii bir

yerellesmeye sahip olmadikca {h~m’k (n)} kiimesinin dik bir taban olusturamayacagini
ortaya koymustur (Bastians, 1980). Dolayisiyla Gabor katsayilari basit i¢ carpim
yontemiyle elde edilemezler. Siirekli zamanli Gabor agiliminda oldugu gibi h(n) sentez
penceresine ikili dik olan yardimci bir y(n) analiz penceresi kullanilarak Gabor

katsayilari: (Bastians, 1980)

N-1

a,, =(x(),7,,(m) = Y (7, (n) (2.25)

n

seklinde elde edilebilir. Burada (-) R" uzayinda i¢ carpimu gostermekte olup, 7, (1)

ikili dik analiz penceresi ¥(n)’den soyle elde edilir:

Fpi () = P(n—mL)e’™" (2.26)

Ayrik Gabor agiliminin tamlik kosulu, (2.25) esitligi (2.21)’de yerine konarak soyle
bulunur:

M-1K-1

Z Z ~n1,k (n)j;m,k (n ') = 5n—n' (227)

=0

<}
=~

m=!

Ayrica analiz penceresi, 7(n), ile sentez penceresi h(n) arasindaki ikili diklik kogulu:

N-1 e s
> h(n+mK)e Ty () = %6”@ 0<m< L'-1, 0<k<L-1 (2.28)

n=0

seklindedir. #(n)’in varolmasi a¢ilimin tamligini garanti eder. Ancak L ve K’nin uygun
olmayan sec¢imleri sayisal kararsizliklara neden olabilir ve #(n) hesaplanamayabilir.

(Wexler ve Raz, 1990) Yukaridaki (2.28) kosulu matris formunda soyle verilebilir:

Hy =d (2.29)
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Ve burada d=(L/K, 0, O, .......... , 0, L uzunlugunda bir vektér ve H, LL’XN boyutlu

bir matris olup, elemanlari

h(mL+k,i) = h(i+mK)e ' T" 0<m<L', 0<k<L, O0<i<N (2.30)

seklindedir.

Kritik ornekleme durumunda,L=K, H, NXN boyutlu blok Hankel tip bir matristir ve

eger H tekil degil ise, y(n) vardir ve tektir; ancak iyi yerellesmis olmayabilir. Bu

durumda Gabor katsayilari, isaretin yerel davranisini temsil edemezler. Halbuki fazla

ornekleme durumunda (L<K), ikili diklik kosulunun ¢6ziimii tek degildir. Qian ve Chen
(1992 ve 1993) bu cok ¢oziimlii durumu lehimize kullanarak, #(n)’in ﬁ(n) "e en kiiciik

kareler anlaminda yakin olacak bi¢imde seg¢ilebilecegini gostermislerdir:

- ~ 2
Fzmin”ﬁ—h(rz)” 2.31)
Burada ||||, R" uzayindaki Euclid normunu gostermektedir. Yukaridaki optimizasyon

probleminin ¢6ziimii, genellestirilmis (sahte) matris tersidir:

y =H'(HH")"'d (2.32)

[saretin zaman-frekans analizinin saglikli yapilabilmesi igin hem analiz, hem de sentez

pencerelerinin zamanda ve frekansta iyi yerellesmis olmasi istenir. Fazla ornekleme

durumunda h(n) Gauss pencere olarak segilirse, iyi yerellesmis Gauss’a benzer analiz
penceresi ¥(n)=a fz(n) , a= ||;7(n)|| seklinde elde edilebilir ve bdylece Gabor

katsayilari igaretin yerel davranigimi yansitirlar.
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2.5. BEYIN BILGISAYAR ARAYUZU

Beyin bilgisayar arayiizii, bir tiir iletisim sistemidir. Bu iletisim sistemi, bireyin dig
diinyaya gonderdigi iletiler ve komutlar beynin normal ¢ikt1 yollar1 olan cevre
sinirlerden ve kaslardan ge¢cmeden bir sistem ile kontrol edilmesiden olusur. (Wolpaw

ve dig., 2002)

Insanin motor kabiliyetlerini kisitlayan ve cevresi ile haberlesmesini bozan fakat
bilincini etkilemeyen pek cok rahatsizlik vardir. Amyotropic Lateral Sclerosis hastaligi
(ALS yada Lou Gehrig hastalig1) bu rahatsizliklardan biridir. Bunun yaninda kollar1 ve
bacaklar1 fel¢li olan hastalara takilan implant sayesinde diisiinceleri ile tekerlekli
iskemlesini kontrol edebilimesi, fare isaretcisini hareket ettirebilmesi i¢in kullanilabilir.
Ayrica bu yontemle kol, bacak noro protezlerini kontrol edebilirler. Tiim bu 6rneklerin
gosterdigi gibi bilim insanlarinin gelistirmeye calistiklar1 BBA’ lar gelecek agisindan
cok bilyiik onem tasimaktadir. Hem tip alaninda hem de gelismekte olan teknolojik
cihazlarin kontollerinde kullanilmas1 amaclanan bu sistemlerin gelistirilmesi bu nedenle

onemlidir.

2.5.1. BBA Sistemlerinin Temel Bilesenleri

BBA sistemlerini olusturacak olan temel bilesenleri su sekilde siralayabiliriz:

Sinyal toplama

¢ Sinyal isleme: 6zellik ¢ikarma

¢ Sinyal igleme: doniistiirme algoritmasi
e (Cikt1 cihazi

e isletme protokolii

EEG
Zihinsel . EEG - Dznitelik Sinif-
. * Beyin = h —— Rej
Gorev I dlgiimii isleme Cikarma lama Reject

Ekran

by

Geribesleme

Sekil 2.14. Genel bir BBA sisteminin ¢alisma algoritmasi
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Sinyal toplama; bir BBA siirecindeki ilk adimdir. Beyinde gelen sinyalleri tespit edip
kaydetmek i¢in en yaygin kullanilan yontem EEG'dir. EEG miidahaleci olmayan bir
yontemdir ancak beyinde elektriksel iletisim haricinde de iletisim gerceklestigi icin
fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) gibi yontemlere de basvuruldugu
olur. Weiskopf'un 2004'teki bir caligmasinda beyin sinyallerini algilamak icin fMRI
kullanimindan bahsedilir. (Weiskopf ve dig., 2004)

Beyin sinyallerini kaydetmek icin kullanilan bir baska yontem de miidahaleci
tekniklerdir. Kennedy, 2004 yilindaki bir ¢aligmasinda beyin yiizeyine yerlestirilen bir
sinirsel implant ile beyin yiizeyi sinyallerinin algilanip sonra da bir bilgisayar imlecini

kontrol etmek icin kullanilan BBA sistemini tarif etmektedir. (Kennedy ve dig., 2004)

Ozellik ¢ikarma asamasi; Elektrik sinyalleri EEG kullamlarak kaydedildikten sonra
bunlardaki 6zelliklerin tespit edilmesi, ¢ikarilmasi gerekir. Bu siirec, Oriintii tanima ve

siniflandirma 6ncesindeki bir onisleme olarak diisiiniilebilir.

Bu siirecte ham sayisal sinyal verisi alinir ve bazi bakimlardan ozetlenir. Uzamsal
siizme, spektral ¢oziimleme ve voltaj siddeti Sl¢timleri Ozellik ¢ikarmada kullanilan

tekniklerden bazilaridir.

Doniistiirme algoritmasi; Sayisal beyin sinyal verisi Ozetlenip bazi1 6zellikleri
cikarildiktan sonra bu bilginin i¢indeki Oriintiilerin taranmasi ve taninmasi
gerekmektedir. BBA sistemi ancak bu sekilde hangi komutlarin gerceklestirilmesi

gerektigini "anlayabilir".

Toplanan veride ki ozellikleri ¢oziimlemek igin gesitli algoritmalar kullanilir. iki genis
kategori vardir: dogrusal denklem tabanli istatistiksel ¢Oziimlemeler ve yapay sinir

aglar1 ve benzeri dogrusal olmayan Oriintii siniflayicilar.

Bu algoritmalar uyarlanabilir ve hatalara karst dayanikli olmalidir ¢iinkii BBA
kullanicis1 her seferinde "aymi seyi" diisiiniiyor olsa da beyin sinyallerinde cesitli
sapmalar, ufak tefek dalgalanmalar mutlaka olacaktir. Algoritmanin uyarlanabilirligi ve
esnekligi "0grenme" acisindan da onemlidir. Bunu bir konusma veya goriintii isleme
uygulamasi gibi de diisiinebiliriz. Bu uygulamalar isleyecekleri veri i¢in egitilirler ve

genellikle isleyecekleri verinin karakteristikleri de bazi bakimlardan o kullaniciya dzgii
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olur. Bunlarin &tesinde algoritmanin esnekliginin ve 0grenme yeteneginin onem arz
ettigi bir baska durum da vardir: Insan siire¢ icinde aym kalmaz. Ufak tefek
metabolizma degisiklikleri, hastaliklar, mevsimsel degisimler ve hatta giiniin hangi
saatinde oldugu kisinin viicudunu ve dolayisi ile beyninin isleyisini baz1 bakimlardan
degistirir Iste oriintii simiflandirma ve doniistirme algoritmalari aym tema iizerine
cesitlemeler olarak goriilebilecek bu degisiklerin tistesinden gelebilmeli, bunlara kars1

toleransli olmalidir.

Cikt1 cihazlar;; Modern bir BBA sisteminin ¢iktis1 herhangi bir cihaz olabilir ama
genellikle bu cihazlar bilgisayarlar ya da bilgisayar kontrollii robotlardir. Arastirmalarda
ve deneylerde kullaniciya geribesleme saglamak icin genellikle bir bilgisayar monitorii

ve bunun iizerindeki imlecler, ikonlar ve harf secimleri kullanilir.

Isletim protokolii; Sistemin genel olarak davranisimi ve kullanimini belirleyen kurallar
biitiiniidiir. Protokol sistemin ne tiir bir iletisim kullanacagini, ne tiir beyin sinyallerinin

analiz edilecegini ve sistem ile kullanici arasindaki etkilesim sekillerini belirler.

Uzman arastirmacilarin ve BBA teknisyenlerinin hazir bulunup kullaniciya ya da
hastaya yardimci olduklar1 bir laboratuvar ortaminda bu protokol ¢ok detayli ya da
onemli olmayabilir ama eger BBA sistemi gercek hayat ortaminda bir hasta tarafindan
tek basina kullanilacaksa ve hasta kendisi cihazi agip kapatmak, komut vermek zorunda

ise protokol detaylar1 had sathada 6nem arz eder.

2.5.2. BBA Sistemlerinde Kullamilan Veri Tipleri

Bir beyin-bilgisayar arayiizii, kullanic1 hareketsiz iken, kullanicinin istek ve komutlarini

saptayabilmesi gerekir. Bunun i¢in beyin beyin aktivitesi izlenmelidir.
Beyin aktivitelerini izleyebilmek icin kullanilan teknikler :

Fonksiyonel Magnetik Rezonans Gériintiileme ( fMRI)
Magnetoensefalografi (MEG)

Pozitron Yayilimli Tomografi (PET)

Tekil Foton Yayilimli Bilgisayar Tomografi (SPECT)
Optik Beyin Goriintiileme

Tekil Noron Kaydi (mikro elektrotlar ile)
Elektroensefalografi (EEG)
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MEQG, PET, fMRI ve optik beyin goriintiileme pahal1 tekniklerdir ve hizli haberlesme
icin uygun degildir. Ayrica MEG o6l¢iimler magnetik korumali odalarda biiyiik bir
aygitla yapilir. Bu yiizden pek de pratik degildir.

MEQG, EEG ve tekil néron 1ms ¢oziiniirliikte siirekli ve anlik beyin aktivitesi verebilir.
Tekil noron kayit tekniginde ise kafatasi icerisine elektrot yerlestirilmesi gerekir.
Bundan dolay1 bu metot da pek pratik sayilmaz. Bugiine dek yapilan arastirmalarin

tiimiinde EEG kullanilmastir.

2.6. BBA SISTEM CESITLERI
Pek cok BBA sistemi kullandig1 beyin sinyali tiiriine gore siniflandirilabilir.
Bu siniflar sunlardir:

e Gorsel uyarilmis potansiyeller (GUP)
® Yavas kortikal potansiyeller (YKP)

e P300 tetiklenen potansiyeller

e e P ritmleri

e Kortikal noronlar

2.6.1. Gorsel olarak tetiklenen potansiyeller

Gorsel uyarilmis potansiyeller (GUP) hastanin oksipital korteksinin uyarilmasi
sonucunda olusur. Yanip sonen harfleri ya da benzeri gorsel uyaranlar1 gosteren bir

bilgisayar monitorii beyinde bu tiir elektrik potansiyel farkliliklarina yol agar.

Yukarida belirtildigi gibi 70'lerde Vidal tarafindan BBA arastirmalarinda kullanilan ilk
sinyal tiiri GUP idi. Ancak bu BBA sistemi bagimlit BBA olup hastanin az da olsa
goziinii bir yere odaklayabilmesini gerektiriyordu. Burada 6nemli olan nokta dikkat
seviyesi ve bakisin yoneldigi yer ile bilginin tamamen EEG ile toplaniyor olmasidir

yani hicbir sekilde goziin kendisi iizerinden bir 6l¢iim yapilmamaktadir.
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GUP kullanan modern bir BBA sistemine ¢6rnek olarak Middendorf gosterilebilir.
Kullanic1 ekrandaki diigmelerden birini bakislarimi oraya odaklayarak secebilir.

(Middendorf ve dig., 2000)

2.6.2. Yavas kortikal potansiyeller (YKP)

Yavas kortikal potansiyel (YKP) biyoelektriksel beyin sinyalindeki potansiyel
kaymadir. Negatif YKPler genellikle kortikal etkinlige yol agan hareket ve benzeri
islevlerle baglantili iken pozitif YKPler de seviyesi diisen kortikal etkinlikle ilgilidir.
Negatif kaymalar genellikle beynin primer gorsel korteksinin gorsel uyarana karsi

verdigi elektriksel tepkidir.

Bu tiir sinyaller EEG verisindeki ¢ok yavas voltaj degisimleri olarak algilanir. Bu

degisiklikler 0.5 ile 10 saniye arasinda gergeklesir.

Yavas kortikal potansiyellerle ilgili en 6nemli nokta, insanlarin bunlar1 kullanmak iizere
biyogeribesleme araciligi ile egitilebilmeleridir. Dolayis1 ile YKPler BBA
operasyonunun temelini olusturur. YKPleri kullanan en meshur BBA’ lardan biri

"Diisiince Terctime Cihazi"dir. (Birbaumer ve dig., 2000)

2.6.3. P300 tetiklenen potansiyeller

P300 tetiklenen potansiyeli alakasiz bir uyaran dizisi icine gomiilmiis dikkat cekici bir
uyaran ile karsilasan beynin yaklasik 300 ms sonra iirettigi pozitif potansiyeldir. Tipik
bir P300 dalga formu Gauss dagilimini andirir, yar1 genisligi 150 ms olup siddeti 100
mikrovolta kadar ¢ikar. Genellikle temiz bir P300 dalgas1 elde edebilmek icin pek cok
denemenin ortalamasini almak gerekmektedir ve bunun sebebi de sinyalin, giiriilti

basina diigen sinyal oraninin diisiik olmasidir.

P300 potansiyellerini kullanan BBA sistemleri kisa siire 6nce ortaya ¢ikmistir. Bu
sistemlerden bir tanesi Donchin ve dig., 2000 tarihli makalesinde tarif edilmektedir.
Sistemin kullanicilar1 bilgisayar monitoriinde yanip sonen harflere bakarak istedikleri
harfi secebilmektedir. Sistemin performansi dakikada yaklasik 1 kelime kadardir. P300
tabanli BBA sistemlerinin avantajlarindan biri kullanicinin egitilmesine pek gerek

duyulmamasidir yani sistem ¢ok kisa siirede kullanilir hale gelmektedir. Bu tiir
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calismalar ¢ok yeni oldugundan P300 BBA’ larin kullanici beyninin sisteme

alismasindan kotii etkilenip etkilenmeyecegi heniiz bilinmemektedir.

2.6.4. p ve p Ritmleri

Normalde insanlar uyanikken ve belli bir sey yapmiyorken beyinleri a EEG sinyalleri
yayar. Bu dalgalar 8 - 12 Hz frekans araligindadir. p ritmleri aynm aralikta olup o
dalgalarindaki ufak tefek degisiklikler seklinde kendilerini gosterirler. Buradaki 6nemli
nokta sudur: p ritmleri, kisi hafifce somatosensdryel veya motor korteksini

hareketlendirecek sekilde bir seye konsantre oldugunda ortaya ¢ikan "o dalgalaridir”.

P ritmleri ise 18-25 Hz araligindadir ve bunlar da istemli hareket ve etkin odaklanma ile

baglantilidir.

Yapilan ¢aligmalarda insanlarin 8 - 12 Hz araligindaki p ritmlerini ve 18 - 25 Hz
araligindaki P ritmlerini kontrol edebildikleri ve boylece ekrandaki bir imleci istedikleri

gibi hareket ettirebildikleri goriilmiistiir.

Gercek ve hayal edilen hareketleri kiyaslayarak ve temel bilesen ¢6ziimlemesi (PCA -
Principle Component Analysis) kullanarak bu ritmler ¢oziimlenmis ve hem gercek
hareketlerin hem de hayal edilen hareketlerin p ve B ritm desenkronizasyonlar ile

baglantili oldugu tespit edilmistir. (McFarland ve dig., 2000)

p ve P ritmlerinden faydalanan 6rnek bir BBA Wolpaw'in 2004 tarihli makalesinde
detayl olarak tarif edilmistir. Bu sistemde kullanici ekrandaki imleci iki boyutlu olarak
kontrol edip sadece "diisiinerek" ve bedeninin baska hi¢bir yerindeki hareketlere dair bir

sey gerceklestirmeksizin bir bilgisayar oyununu oynayabilmektedir.

2.6.5. Kortikal noronlar

BBA i¢in daha ender kullanilan yontemlerden biri ise miidahaleci bir yontemdir ve bu
yontemde beyin yiizeyine elektrodlar yerlestirilir. Bu sekilde tek tek noronlarin eylem
potansiyelleri ve ateslenme oranlar1 kaydedilebilmektedir. Bu teknigi ilk kullananlardan

biri 1989 tarihli ¢calismasi ile Kennedy olmustur. (Kennedy, P.R., 1989)

Kortikal noronlara miidahale ederek olusturulan BBA sistemlerine dair diger drnekler

Kennedy'nin 2004 tarihli calismasinda mevcuttur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN VERILERIN OZELLIiKLERi

Calismada P300 heceleme sistemi veri analizi i¢in ‘BCI Competition III’ veri

kiimesindeki kayitlar kullanilmistir.(Blankertz, 2004)

Bu EEG verileri 64 kanaldan, 0.1 — 60 Hz araliginda band gegiren filtreden gegirilerek
240Hz ornekleme frekansiyla kaydedilmistir. Kayit sirasinda 10-20 sistemine gore

dizilmis olan elektrotlarin kanal numaralar1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. EEG kanal numarasina gore yerlesimleri
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3.1.1. DENEY PROSEDURU

Bu verilerin kaydi sirasinda deneklege 85 harflik bir kiimeden egitim seti
olusturulmustur. Deney sirasinda denege dikkat etmesi gereken harf her bir harf
kaydinin 6ncesinde sdylenerek, belirtilen harfe ait satir ve siitunlarin ka¢ defa yandigini
saymasi istenmistir. 6 satir ve 6 siitun olmak iizere toplam 12 vektor, rastgele sekilde
yanmistir. Bu deney her harf icin 15 defa tekrarlanmistir. Her tekrarda 12 yanip sénme
gerceklestiginden toplamda 180 adet icerisinde P300 olan ya da olmayan EEG sinyal
pargas1 kaydedilmistir.
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Sekil 3.2. Deneyde kullanilan satir - siitun yerlesimi

o N < T &« Qer
@wéoxmem

Her satir veya sutiinun yanma siiresi 100 ms, her uyarandan sonrada 75 ms’ lik bir
bekleme siiresi bulunmaktadir. Kayitlar sirasinda verilerin disinda hangi satir veya

siitunun hangi anlarda yandig1 da kaydedilmistir.
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3.2. VERI iSLEME METODU

3.2.1. Sistemin Amaci

Elde edilen veri kiimesinin analizi yapilarak denege verilen harfin tahmini yapilmaya

calisilacaktir.

3.2.2. Analiz Metodu

Varolan veriler oncelikli olarak satir ve siitunlarin yandigt anlardan yani uyaranlarin
geldigi anlardan itibaren 1s’lik dilimlere ayrilmistir. 12 vektdrden olusan her bir harfin
iki sekilde islenmesi denenmistir. Analiz icin 3 kanalda ki veriler kullanilmistir.(Cz, Pz

ve Fz kanallari)

[k analiz yonteminde satir ve siitunlarin zamanla degisen koheranslar1 incelenmistir.
Bunun icin 6ncelikli olarak 6 satir ve 6 siitunun ikili ¢iflerinin, 15 kez tekrarlanan
ornekleri sirayla Gabor analizi ile zamanla degisen frekans bilesenleri elde edilmistir.

Bundan sonra iki siirecin zamanla degisen koheranslar1 hesaplanmustir.

Ikinci analizde ise satir ve sutunlarin herbirinin kendi igindeki 15 tekrarin kendi
iclerindeki zamanla degisen koheranslar1 incelenmistir. Burada da yine siireclerin Gabor

analizi yapildiktan sonra zamanla degisen koheranslar1 hesaplanmustir.

3.2.3. Karar Verme Asamasi

Bu asamada elde edilen zamanla degisen koheranslardan uyarilmis potansiyellere ait
olanlarin yani hedef sinyallerin sonuglarim1 digerlerinden ayirt etmeye calismasi
yapilmistir. Bunu yaparken dogru olan sinyallerin analizinden ¢ikan zamanla degisen
koherans sonucunu deneme yapilan analiz ile kiyashiyarak bir karar alma asamasi
olusturulmustur. Bunun i¢in de elde edilen 2 boyutlu analiz sonuclar1 kiyas penceresiyle
carpildiktan sonra, normalize edilmis ve elde edilen puanlardan en yiiksek puani alan

harfi ¢cikt1 olarak kullanilmustir.
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4. BULGULAR

Deneme verileri icinde P300 bulunduran ve bulundurmayan isaretler olarak ayrildiktan
sonra ortalamari alinirsa Cz kanali i¢in ¢izdirilen isaretler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Buradan da goriildiigii tizere P300 bulunduran isaretlerin ortalamasi 200ms ile 500ms

arasinda yiiksek degerlere cikar.

Hedef ve Hedef-Olmayan Isaret Ortalamalari
4.5 \ \

hedef
—— — hedef-olmayan

Genlik (mikroV)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.1. Hedef ve Hedef-olmayan verilerin ortalamasi (Cz)

Oysaki P300 bulunduran ve bulundurmayan tek bir isareti gbézlemlemek istersek bu

durumda Sekil 4.2’de goriildiigii gibi ¢cok belirgin bir fark gozlemlenemez.
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Hedef ve Hedef-Olmayan isaret
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Sekil 4.2. Hedef ve Hedef-olmayan isaretler (Cz)

Bundan sonra zamanla degisen koherans analizinde kullanmak i¢in isaretlerin Gabor
analizi ile zaman-frekans bilesenleri bulunmustur (Sekil 4.3). Zaman-frekans
bilesenlerinin farkini gérmek icin hedef-olmayan isaretlerin analizi de Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da da yine ayn1 analizlerin 1-20Hz frekans araligi
gosterilmistir. Bunun nedeni daha yiiksek frekans bilesenlerinde belirleyici bir bilesenin
goriilmemesidir. Buradan analizler sirasinda 1-20Hz araligi kullanilmasina karar

verilmistir.
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Hedef Isaretin Gabor ile Analizi

0.7

0.6
Zaman (s)

0.3 04 05 0.8 0.9

120 0.5
110
0.45
100
0.4
90
80 -0.35
£ 70 -10.3
% 60 -0.25
$
50 10.2
40
0.15
30
0.1
20
10 0.05
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)
Sekil 4.3. Hedef isaretlerin zaman-frekans analizi
Hedef olmayan Igaretin Gabor ile Analizi
120
110 0.16
100 0.14
90
-0.12
80
£ 70 -0.1
[%2]
c 60
2 10.08
ax 90
40 -0.06
30 0.04
20
0.02
10

Sekil 4.4. Hedef-olmayan isaretlerin zaman-frekans analizi
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Frekans (Hz)

Hedef Isaretin Gabor ile Analizi

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 4.5. Hedef isaretlerin zaman-frekans analizi (1-20 Hz)

Frekans (Hz)

Hedef olmayan Isaretin Gabor ile Analizi

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Sekil 4.6. Hedef —olmayan isaretlerin zaman-frekans analizi (1-20 Hz)




39

Bir sonra ki asamada elde edilen zaman-frekans bilesenleri kullanilarak isaretlerin
zamanla degisen frekans analizi yapilmistir. Bu analiz 3 ayr kanal icin yapilmistir. Bu
kanallar bu paradigma sirasinda en ¢ok tepki verildigi diisiiniilen kanallardir (Cz, Fz ve
Pz kanallar1). Buradan elde edilen sonuglar diger analizlerin karsilastirilmasinda
kullanilacaktir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 gosterilmistir. Bu
analizlerden gozlemlenen diisiik frekanslarda ve 300ms ile 500ms araliginda yiiksek bir

koherans vardir. Bu da pradigmanin P300 i¢in soyledigi teoriyi desteklemektedir.

Hedef Isaretlerin Zamanla Degisen Koheransi (Cz)

< 110
==
2}
=
5]
X
o 18
L

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

Sekil 4.7. Hedef isaretlerin zamanla degisen koheransi (Cz)



40

Hedef isaretlerin Zamanla Degisen Koheransi (Fz)

20 0.03
18
16 0.025
14
40.02
£ 12
2
g 10
s 40.015
[
8
6 0.01
4
5 0.005
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)
Sekil 4.8. Hedef isaretlerin zamanla degisen koheransi (Fz)
Hedef isaretlerin Zamanla Degisen Koheransi (Pz)
20
18 0.035
16 0.03
14
40.025
£ 12
(2]
S 10 -0.02
X
o
L
8 40.015
6
0.01
4
2 0.005

01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9
Zaman (s)

Sekil 4.9. Hedef isaretlerin zamanla degisen koheransi (Pz)
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Bu asamadan itibaren datalarin analizleri yapilmistir. Burada yapilan analiz ve

puanlama sonuglarina drnekler verilmistir.
[k 6rnekte denege M harfi 6dev olarak verilmis ve analiz sonucuda M harfi olmustur.

Tablo 4.1. Ornek1 analiz puanlamasi

Vektor No. 1 2 3 4 5 6
7 0.0675 -0.0591 -0.0703 -0.0001 0.0120 -0.0932
8 0.2204 -0.1176 -0.1180 -0.0404 0.0521 -0.1378
9 0.6922 0.4012 0.1116 0.4868 0.6504 0.2227
10 0.2038 0.0107 -0.0795 0.0606 0.1633 -0.0748
11 0.0661 -0.0947 -0.1255 -0.0663 0.0540 -0.1178
12 0.3466 0.0112 -0.1062 0.0013 -0.0133 -0.1104

isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Cz)

0.14
0.12
10.1
~
=y
2 -0.08
]
X
o
L -0.06

0.04

0.02

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

Sekil 4.10. Dogru harfin analizi (Cz)
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Frekans (Hz)

0.1

isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Fz)

0.25

0.2

0.05

02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

Sekil 4.11. Dogru harfin analizi (Fz)

Frekans (Hz)

0.1

isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Pz)
0.08

0.07

0.06

+0.05

+0.04

+0.03
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02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

Sekil 4.12. Dogru harfin analizi (Pz)
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isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Cz)
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L
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Sekil 4.13. Yanlis bir harf analizi (Cz)
isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Fz)
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0.025
< 0.02
<
2
©
—q‘:, 0.015
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0.1
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0.005

02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

Sekil 4.14. Yanlis bir harf analizi (Fz)
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isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Pz)

0.025

0.02

0.015

Frekans (Hz)

0.01

0.005

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
Zaman (s)

Sekil 4.15. Yanlis bir harf analizi (Pz)

Ikinci ornekte ise denege W harfi odev olarak verilmis ve analiz sonucuda S harfi

olmustur.
Tablo 4.2. Ornek?2 analiz puanlamasi
Vektor No. 1 2 3 4 5 6
7 -0,0820 -0,0898 -0,1762 -0,1817 -0,0286 -0,0987
8 -0,1060 -0,1178 -0,1524 -0,2209 -0,0970 -0,1641
9 -0,0769 -0,04728 -0,0923 -0,1804 -0,0276 -0,1641
10 0,21227 0,0962 -0,0467 -0,0512 0,1728 -0,0164
11 0,03224 0,0018 -0,0815 -0,1192 0,0737 -0,0622
12 -0,1435 -0,1212 -0,2037 -0,1925 0,0098 -0,1861
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Frekans (Hz)

0.1

isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Cz)
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Zaman (s)
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Sekil 4.16. Hatali bulunan harfin(S) analizi (Cz)

Frekans (Hz)
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Sekil 4.17. Hatali bulunan harfin(S) analizi (Fz)
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isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Pz)
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Sekil 4.18. Hatali bulunan harfin(S) analizi (Pz)
isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Cz)
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Sekil 4.19. Yanlis sonug harfin (W) analizi (Cz)
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isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Fz)
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Sekil 4.20. Yanlis sonug harfin (W) analizi (Fz)
isaretin Zamanla Degisen Koheransi (Pz)
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Sekil 4.21. Yanlis sonug harfin (W) analizi (Pz)
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Deneme icin olusturulan veri kiimesinin daha once de anlatildigi gibi ikili vektorler
halinde analizi ile elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te gosterilmistir. Buna gére toplam 85

harfin 26 tanesi dogru olarak tahmin edilmistir. Bu analizin dogruluk yiizdesi % 30,59

olmustur.

Tablo 4.3. Deneme verilerinin 1. analiz ile tahmin sonuclari
Slz|e|Elz|e|Flzle|Flelz|Elzle|Elz|g|Elz|e|F|z|e|F|zly
Slo (e lalelg8(ale|8|B|lo|8lalol8 |2 |o|C|a|lo|(8|alel(8lalae |8
Z|% |6 [Z|%]6 |Z|% |6 |Z|%]6 |[Z|%]6 |[Z|%|6 |Z|% |6 |Z]|%|6 [Z|%]e

m
o
oo
z
=
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w
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Z
<
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<
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o
c

2|A|A|12|R|R[22[C(B|32|E|F|42|U|C|[52|Z N |[62|_|4|72|0|O |82 T|T

4|V|IVI|14|R|F|24|U|Q(34]|6|]J |44[W|X[54]|0 64| K|E|74| 1 |K|84|Q|P
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Test i¢in olusturulan veri kiimesinin ikili vektorler halinde analizi ile elde edilen
sonuclar Tablo 4.4’te gosterilmistir. Buna gore toplam 100 harfin 26 tanesi dogru olarak

tahmin edilmistir. Bu analizin dogruluk yiizdesi % 26 olmustur.

Tablo 4.4. Test verilerinin 1. analiz ile tahmin sonuglari

AHEEEEEHEEEEEEBEHEBEHEEEEEEEEEE
CIEIEZIEIE|ZIEIEZIEIE|IZIEIE|ZIEIE|ZIEIE 2|82 2|82 2|52
Z|%|e | Z|%]6 |Z]|% )6 |[Z]|% |6 |Z|%]6 |Z|%]6 |Z|% )6 | 2% |6 |[Z|%]6 [Z|%]6
1 [W[S|11|K|R|21]1]|0|31|Q|T|41|O|F|[51{O(U|61|G|G|71|T|J|81|U|[F|[91|A|A
21Q|C|12|O0|U([22({D|[2(32(D|1I [42|O|Y|52|O0|P|62|O|O[72[X[W(82|E|Q[92|W|X
31X|C[13[9([5(23[P|Q(33[J|G|[43|O[N|53|/6|8|63|A|A[73[O[O|83|E|B|93|_|1
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Deneme i¢in olusturulan veri kiimesinin vektorlerin daha kendi icindeki iliskileri icin
yapilan analiz ile elde edilen sonuglar Tablo 4.5’te gosterilmistir. Buna gore toplam 85

harfin 24 tanesi dogru olarak tahmin edilmistir. Bu analizin dogruluk yiizdesi % 28,24

olmustur.

Tablo 4.5. Deneme verilerinin 2. analiz ile tahmin sonuclari
Slz|e|Elz|e|Flzle|Flelz|Elzle|Elz|g|Elz|e|F|z|e|F|zly
Slo (e lalelg8(ale|8|B|lo|8lalol8 |2 |o|C|a|lo|(8|alel(8lalae |8
Z|% |6 [Z|%]6 |Z|% |6 |Z|%]6 |[Z|%]6 |[Z|%|6 |Z|% |6 |Z]|%|6 [Z|%]e
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4|V|IG|14|R|R|24|U |3 (34|16 |] |44[W|X[54]|0 64| K[(D|74| 1 |K|84|Q|P
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Test icin olusturulan veri kiimesinin vektorlerin kendi icindeki iliskileri i¢in yapilan
analiz ile elde edilen sonuclar Tablo 4.6’te gosterilmistir. Buna gore toplam 100 harfin

20 tanesi dogru olarak tahmin edilmistir. Bu analizin dogruluk yiizdesi % 20 olmustur.

Tablo 4.6. Test verilerinin 2. analiz ile tahmin sonuglari

AHEEEEEHEEEEEEBEHEBEHEEEEEEEEEE
g&%g&mg&m Z|%e | 2|56 | 2|56 2|56 2|56 |Z]|% |6 |Z]|% |6
1 [W|L|11|K|R|21|1|C|31|Q|V|41|O|F|[51|{O[(D|61|G|G|71|T|2|81|U|[F|[91|A|A
21Q|C[12({O0(U(22(D[D(32(D|U|[42|O|G|52|O|E|62|O|O (72X [X|82|E|Q|92|W|T
31X|C[13[9(5(23[P(M|33[J|H|[43|O|N|53|/6|V|63|A|A[73[O[O|83|E|E |93 1




52

5. TARTISMA VE SONUC

19. yiizyilda baslayan beynin elektriksel yapisinin incelenmesi, 20. yiizyilin ortalaria
dogru insanin beyin sinyallerinin incelenmesiyle devam etmistir. Bundan sonra gelisen
teknoloji ve teknikler ile elektriksel degisimlerin goriintiilenmesi daha da

kolaylagmustir.

Giiniimiizde bir yandan bu goriintiileme teknikleri gelistirilmeye devam ederken, asil
sorun elde edilen verilerin islenmesi islenmesi ve yorumlanmasi halini almistir.
Ozellikle hastalik tanilarinda kullanilan bu gériintiileme sistemleri, giiniimiizde sadece
tan1 amachh degil insanin bilgisayar ve makinalarla iletisiminde kullanilmaya

baslanmustir.

1990’larin basinda baslayan beyin sinyalleri ile bilgisayar arasinda bir iletisim saglama
cabalari, 2000’1er de git gide popiiler hale gelmeye baslamistir. 1995’te BBA ile ilgili
yaklasik 6 tane arastirma grubu varken, 2000’de bu say1 20’ye ¢ikmis, simdilerde ise
yaklagik 100 arastirma grubunu bulmustur. Fakat yine de beynin karmasik yapisi, bu
alandaki arastirmalar1 biiyiik merak konusu yaparken, ayni zamanda calismalarin

yogunlasmasina neden olmaktadir.

Bir BBA sistemini kurabilmek icin oncelikle bu tez calismasi sirasinda beynin
fizyolojik yapist ve calisma mantig1 incelenmis, mevcut BBA sistemleri arastirilmistir.
Daha sonra kullanilacak analiz yontemine karar verilmis ve veri kiimelerinde uygulama

yapilmustir.

Buradaki amag¢ bir monitor iizerinde 6satir ve 6 siitun {izerine yerlestirilmis toplam 36
tane harf ve rakamdan olusan karakterlerden hedef karakterin tahmin edilmeye
calisiimasidir. P300 heceleme sistemi olarak adlandirilan bu sistem, her satir ve siitunun
rastgele fakat esit sayida yanip sonmesi matigma dayalidir. Boylece OIP’lere bir 6rnek
olan P300 dalgasi, hedef uyaran verildikten yaklasik 300ms ile 500 ms araliginda pozitif
yonde bir dalga olusturacaktir. Bu sayede analiz sonucunda hedeflenen karakteri diger

bulabilmek miimkiin olacaktir.
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Kullanilan analizin zamanla degisen koherans olmasinin sebebi ise her karakter icin
tekrarlanan deneylerin olmast ve bu isaretlerin hem zaman hem de frekans

uyumluluklarinin olacag diistincesinden kaynaklidir.

Tez calismasinda, uyarilmig potansiyeller iceren EEG verisi, uygulamaya yonelik
zaman araliklarina ayrildiktan sonra veri analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar

%20 ile %30 arasinda dogruluk saglamistir.

Bu yiizde oranlari P300 heceleme sistemi iizerinde c¢alisanlarin elde ettigi yiiksek
oranlara ulagsmamasina ragmen genellikle sadece zamandaki 6zellikleri
degerlendirmektedirler. Bu da EEG verilerinin anlagilmasi icin yeterli olamayacagi
diisiincesini agikca gostermektedir. Burada yiiriitillen ¢alisma bize bu analizlerin EEG

verileri icin kullanilabilir 6zellikler verecegini gostermistir.

Gelecek c¢alismalarda bu Oznitelikleri kullanirken aym zamanda ileri seviye
siniflandiricilar kullanilarak ve uygun kanal kaynaklarinin secimi ile daha yiiksek
oranda sonuclar elde edilinilebilir. Ayrica diger BBA sistemlerinde de kullanilmasi
miimkiindiir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi beyin bilgisayar arayiizii ¢aligmasinda
karsilagilan pek ¢ok problem mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de uyarilmis
potansiyellerin mevcut sinyal isleme teknikleri ile kisa bir zaman dilimi igerisinde
cikarilamamasidir. Bundan sonraki caligmalar bu problemleri c¢dzmeye yonelik

olacaktir.

Bu alandaki calismalarin gelismesi ile sadece MS ve ALS gibi hastaliklar da degil daha
bircok hastaliga tan1 konmasinda, kullanilabilecek sistemler olusturulabilir. Elektronik
protezlerin kontrolii ve daha islevsel ¢aligmalar1 saglanabilir. Bunun yaninda gelisen
teknolojik cihazlarin kullanimin1 daha kolaylastirmak amacli yapilarin olusturulmasi

saglanabilecektir.
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