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OZET

MUZIK NOTALARINA DUYARLILIGIN OLAY ILISKILI P300 SINYALLERI ILE
OTOMATIK TESPITI

Fatih AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Onder AYDEMIR
2024, 66 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Konservatuvarlara giriste 6zel yetenek sinavi uygulanmaktadir. Bu yetenek sinavinin
onemli bir asamasi kisilerin referans olarak duyduklar1 sesi kullanarak diger notalar
tanima yeteneklerinin 6l¢iilmesinden olusmaktadir. Bu ¢alismada farkli seviyelerde miizik
gecmislerine sahip dokuz katilimci olusturulan deneye alinmistir ve elektroensefalografi
verileri kaydedilmistir. Kaydedilen bu 06zgiin veri setine filtreleme ve referans hatti
¢ikarma adimlarindan olusan 6n isleme yapilmistir. Ardindan P300 sinyalleri kullanilarak
analiz yapilmustir. Literatiirdeki calismalarda yapilan analizlere ek olarak farkli bakis
agilarryla performans degerlendirmeleri yapilmistir. Onerilen yontemde deney paradigmasi
tasarlanarak katilimcilarin bagil miizik kulagi yetenegi seviyesini gosteren bir indeks
dretilmistir ve 0Ozel bir kullanom i¢in dretilen bu indeksin katilimcilarin  miizik

tecriibeleriyle yliksek korelasyon icerdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: EEG, P300, Beyin bilgisayar arayiizii, Miizik notalar1
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SUMMARY

AUTOMATIC DETECTION OF SENSITIVITY TO MUSICAL NOTES BY
EVENT RELATED P300 SIGNALS

Fatih AYDIN
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Entrance to conservatories involves a music examination. A significant phase of this
examination assesses individuals' ability to identify notes using a reference pitch they have
heard. In this study, nine participants with diverse musical backgrounds were enrolled in
an experiment, and their electroencephalography data were recorded. This unique dataset
underwent preprocessing, which included filtering and baseline correction. Subsequently,
analyses were conducted using P300 signals. In addition to the analyses found in the
literature, performance evaluations were carried out from different perspectives. The
proposed method generated an index indicating the level of relative musical ear abilities of
the participants using the designed paradigm of experiment. It has been shown that this
specially developed index correlates highly with the participants’ musical experiences.

Key Words: EEG, P300, Brain computer interface, Music notes
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1. GENEL BiLGILER

Beyin sinir sisteminin merkezi olarak goriilmektedir ancak kemik doku dahil olmak
tizere farkli katmanlarla korunan beynin isleyisi hakkinda bilgi sahibi olmak diger
organlara gore zor olmustur. Endoskopi, kolonoskopi gibi organlarin igine elektronik
cihazlar yerlestirerek gergeklestirilen invazif yontemler, yapisi sebebiyle beyin igin
uygulanamamaktadir. Yaklasik bir asir dnce elektroensefalografi (EEG), beyne agilan bir
pencere olarak ifade edilmistir (Berger, 1929). Bu yontem, noronlardaki elektrik akimi
sebebiyle olusan elektromanyetik alan1 kafanin disindan kaydederek beyin hakkinda bilgi
edinmeyi hedefler.

Bir uyarana maruz kalmak gibi belirli bir olay karsisinda beyinde olusan elektriksel
aktivitelere olay iliskili potansiyel (OIP) denir. OIP’ler, elektriksel aktivitede goriilen
artisin genliginin yoniine ve olayin ger¢eklesme anma gore gecikme siiresine bakilarak
isimlendirilmistir. Genelde dille alakali konularda baglamsal biitiinliiglin bozulmasi
olaymda beyinde 400 milisaniye (ms) sonra olusan negatif genlikli sinyalin N400 olarak
bilinmesi 6rnek olarak gosterilebilir (Koyama, Nageishi, & Shimokochi, 1992). Uzerinde
en ¢ok calisma yapilmis OIP’lerden biri de 1965 yilinda kesfedilen P300°diir. Bu OIP, bir
uyaran dizisine sik olmayacak sekilde yerlestirilmis beklenmeyen uyaranlar karsisinda
olusan pozitif yonlii sinyaldir (Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller, & Vaughan,
2002).

Beynin, duyu organlar1 araciligiyla ¢evreden topladigi verileri hafizada kayitli olan
bilgiyle isleyerek problem ¢dzme, karar verme gibi yasamimizi siirdiirmemizi saglayan
temel fonksiyonlar1 igerdigi giiniimiizde bilinmektedir. Insan beynin isleyebildigi temel
duyular: gézdeki retinada bulunan 1siga duyarli hiicreleri ile gérme, deri yiizeyinde
bulunan sinir hiicreleri sayesinde dokunma, dilde bulunan tat almaglari ile tatma, burunda
bulunan sinir hiicreleri ile koklama ve kulakta bulunan kulak zar1 sayesinde isitmedir
(Zhang, 2019). Isitme kabiliyeti, tehlikelere kars1 bir uyar1 mekanizmasi olmasimin yaninda
bireyler arasinda bilgi aktarimi araglarindan biridir. Ancak bunlara ek olarak belli seslerin
bir diizen i¢inde bir araya gelmesi insanda duygusal tepkiler uyandirmakta ve bu olgu
miizik olarak bilinmektedir (Reybrouck, Podlipniak, & Welch, 2019).

Glinimiizde halen popiilerligini koruyan birgok klasik eser 17. vyiizyilda

bestelenmistir. Ancak kesfedilen 40-50 bin yillik miizik enstriimanlar1 géstermektedir ki bu



karmasiklikta bestelerin yapilmasini saglayan miizik teorisinin gelisimi Tas Cagi’ndan
giiniimiize ¢ok uzun bir zamana yayilmistir (Collins, 2018). Oldukga fazla detaya sahip bu
alandaki egitim tniversitelerdeki konservatuvarlarda verilmektedir. Konservatuvarlara
ogrenci segilirken yetenek sinavi yapilarak bu boliimde okuyacak kisilerin halihazirda belli
bir seviyede olmasi beklenmektedir. Bu sinavlarda bulunan melodik testler kisinin
duydugu bir notayr hafizasinda tutarak referans almasi ve baska notalari bu notayla
karsilastirarak tanimasi prensibine dayanmaktadir. Bu yetenege bagil miizik kulagi (BMK)
ismi verilmektedir ve bu yetenegini dogru ¢alismalarla gelistirilebilecegi gosterilmistir
(Tusca, 2014).

Caligmanin bu kisminda ses ve beyin hakkinda genel bilgiler verilecek ve konuyla

ilgili yapilan literatiir arastirmasi sunulacaktir.

1.1. Ses ve Miizik

1.1.1.  Sesin Fiziksel Dogasi ve Isitme

Bir nesnenin titresimi sonucu olusan basing dalgalarinin bir ortam igerisinde
yayillmasina ses denir. Isitme ise ses dalgalarmmn ortam molekiillerinin birbirlerine
yakinlasip uzaklasarak ilerlemesiyle kulaga ulastiginda gerceklesir. Dis kulak tarafindan
toplanan ses dalgalar1 kulak kanali boyunca iletilir ve kulak zarma ulasir. Ortam
molekiillerinin yaptig1 salinim kulak zar1 araciligiyla insan bedeninin en kii¢lik kemikleri
olan ¢ekig, Ors ve lizengi lizerinden oval pencere adi verilen yapiya aktarilir. Salyangoza
benzer bir yapida olan koklea icindeki sivi oval pencerenin iizerine diisen basing
dalgalanmalar1 hareketlenir. I¢ kulak sivisinin hareketi koklea i¢indeki tiiyler araciligiyla
sinir hiicreleri uyarilir. Ses dalgasina bagli olarak uyarilan bu sinirler beyne sesin sahip
oldugu ozellikleri iletir. Sesin olustugu kaynaga bagli olarak karakteriyle ilgili 3 fiziksel

ozelligi vardir. Kulagin yapisi Sekil 1°de gosterilmistir.



Kulak Zan Salyangoz
Dig Kulak Yolu Isitme Sinirleri

Sekil 1. Kulagin i¢ yapist

Sesin sahip oldugu ilk fiziksel 6zellik ses kaynagina bagl olan frekans bilgisidir. Ses
kaynaginin 1 saniyede yaptigi salimim sayisina frekans denmektedir ve Hertz (Hz)
birimiyle ifade edilmektedir. Frekansin diisiik olmasi1 sesin daha pes, yiiksek olmasi ise
daha tiz oldugu anlamina gelir. Sesin beyne ulagsmadan once gegtigi asamalardaki fiziksel
kisitlamalardan dolay1 insanin duyabilecegi frekans araligi sinirlidir. Geng ve saglikli bir
kisi i¢in isitilebilir frekans bandi 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. 20 kHz olan {ist sinirin yas
artisiyla birlikte diistiigii ISO 7029 standardina gore bilinmektedir.

Ses siddeti, ses dalgasmin olusturdugu basincin giiciinii ifade eder. Ses verisinin
zaman domeni gosteriminde dalganin genligi ses siddetini gosterir. Logaritmik bir dl¢i
birimi olan desibel (dB) ile gosterilir. Saglikli bir gen¢ bireyin duyabilecegi en diisiik
siddetteki ses isitme esigi olan 0 dB’dir. 120 dB ve iizeri ise insanin maruz kaldiginda
isitme kaybina sebep olabilecek ses siddeti seviyesidir.

Farkli enstriimanlar ayni notaya sahip sesleri ¢ikardiginda bile sesin farkli
enstrimanlardan ¢ikti§1 anlasilir. Enstriimanlarin  sahip oldugu fiziksel yapilari,
olusturduklar1 sesler iizerinde etkiye sahiptir. Olusturduklar: sesin frekansi ayni oldugunda
bile olusan ses dalgasinin yapist bu sebeple farkli olmaktadir. Ses dalgalarinin sahip
oldugu bu farkliliga tin1 denir.

Insanlarmn, daha asina olduklar1 enstriimanlarin olusturdugu sesleri daha basarili bir
sekilde tanidigi bilinmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada kullanilan seslerin tinisi kisilerin
performansinda etkisi olan bir parametre olacagindan kullanilan sesler dijital olarak

olusturulmus saf siniis dalgalar1 olarak se¢ilmistir.



1.1.2.  Ses ve Miizik Arasindaki iliski

Bir sesin miizikal olarak tonunu belirleyen 6zelligi sahip oldugu frekansidir. Frekans,
saniyedeki salinim sayisini ifade eder. Bati miiziginde referans olarak 440 Hz frekansa
sahip A4 ile gosterilen la notasi kabul edilir. Bu frekansin iki kat1 olup rezonans olusturan
880 Hz frekansa sahip ses ise yine la notast olup A5 olarak isimlendirilmistir. Bunun gibi
iki notanin arasinda kalan frekans araligina bir oktav seklinde isim verilmektedir. Bir oktav
icinde kalan miizik notalarinin hangi frekanslarla eslestigi konusunda farkli akort
uygulamalari mevcuttur. Giiniimiizde en yaygin kullanilan sistem esit akor sistemidir.
Buna gore Bati miiziginde bulunan 12 tane nota geometrik olarak esit araliklarla

dagitilmigtir. Bir sesin bir iist oktavinda yer alan ses 2 kat frekansa sahip oldugu igin

ardisik iki nota arasinda '3/2 kat oran olmaktadir.

1.1.3. Bagil Miizik Kulag ve Mutlak Miizik Kulagi

Bireylerin miizikal algi seviyesinin yiiksek olmasi kisinin miizik kulagi olmasi
seklinde ifade edilir. Miizik kulagi oldugu disiiniilen kisiden genel olarak beklenen
duydugu bir ezgiyi nota kagidi kullanmadan enstriimani ile icra edebilmesidir. Miizik
kulagi, temelde iki kategoriye ayrilir: BMK ve mutlak miizik kulagi (MMK).

BMK, kisinin bir referans nota duymasi ardindan bu sesi hafizasinda tutarak baska
notalar1 taniyabilme yetenegine verilen isimdir. Egitimsiz bireylerin farkli frekanslara
sahip sesleri ayirt edebilecegi ve bu seslerin beyinde goreceli olarak islendigi gosterilmigtir
(Smith & Schmuckler, 2008). Herkeste potansiyel olarak bulunan bu yetenegin gelismesi
ise ancak egitim ve pratik ile miimkiin oldugu bilinmektedir (Iusca, 2014).

MMK ise referans bir nota olmaksizin herhangi bir notay1 tantyabilme yetenegidir.
Genetik yatkinlik ve kiiclik yaslarda maruz kalma ile iliskili oldugu gosterilen bu yetenek
temel olarak genetik ve gevresel faktorlere bagh olarak oldukg¢a nadir goriiliir (Theusch &
Gitschier, 2011). MMK sahibi bireyler, sadece duyduklari notalari tanimlamanin yaninda

onceden dinledikleri eserleri orijinal tonlarinda hatirlama yetenegine de sahiptirler.



1.2. Beyin

1.2.1. Beynin Yapisi

Insan beyni merkezi sinir sisteminin en énemli parcas1 ve karmasik islevlere sahip
bir organdir. Beyni olusturan 6zellesmis sinir hiicreleri ndrolardir. Noronlar kimyasal
olarak tetiklenir ve elektriksel iletim saglarlar. Bir insan beyninde yaklasik 86 milyar ndron
bulunmaktadir. Beynin iglevini olusturan ise néronlarin olusturduklari sinir aglaridir. Bir
noron hiicresi soma, denrit ve akson ismi verilen 3 kisimdan olusmaktadir. Soma, hiicre
govdesini olusturup hiicrenin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesi i¢in gerekli organelleri
igerir. Denrit, bagka sinir hiicrelerinden gelen sinyalleri alma gorevine sahip kisa ve
dallanmis yapidir. Akson ise diger sinir hiicrelerine iletim gdreviyle var olan uzun ve ince
yapidir. Noronlar arasindaki baglanti noktasina sinaps denir ve burada elektriksel sinyaller,
kimyasal iletisimciler olan norotransmitterler araciligiyla bir nérondan digerine aktarilir.

Noronlarin eski baglantilarin1 bozabilme ve yeni baglantilar kurabilme yetenegi
sayesinde beynin yapisinin degigmesi noroplastisite olarak adlandirilir. Bu yetenek ayni
zamanda tekrar edilen bir aktivite ile ilgili noral baglantilarin giiglenmesini saglar ya da bir
stire tekrar edilmedigi durumda baglantilarin zayiflamasini sebep olur. Noroplastisite
sayesinde kisiler yeni yetenekler kazanabilir ve belli bir isi yapma konusunda kendini
gelistirebilir. Beyindeki ndronlarin yapisinin ve sinapslarin insanin yasami boyunca
yeniden diizenlendigi bilinmesine ragmen ndroplastisitenin kiigiik yaslarda ¢ok daha
yiiksek oldugu bilinmektedir (Friedman, Soloveichick, Barak, & Yosef, 2018).

Beynin farkli bolgelerinde noronlar, Ozellesmis olarak farkli islevlere sahip
olabilmektedir. Ornegin gdérme islemiyle ilgili olarak 6zellesmis bolge, oksipital lob olarak
isimlendirilen ve kafanin arkasinda kalan bolgedir. Ancak bu her isin 6zel olarak sadece
bir bolgede yapildig1 anlamina gelmemektedir. Ornegin ses isleme esnasinda eger tonal bir
analiz yapiliyorsa farkli, dilin anlamsal olarak incelendigi semantik bir analiz soz

konusuysa farkli beyin bolgelerinde aktivasyon goriilmektedir (Preti & Ville, 2019).



1.2.2. Elektroensefalografi Goriintiilemesi

EEG, beynin elektriksel aktivitesini 6lgmek ic¢in kullanilan tibbi goriintiileme
yontemidir. Bu yontemde, kullanilan elektrotlar araciligiyla elektriksel alan degisimleri
kaydedilerek noéron gruplarinin zamana gore degisen elektriksel gerilim seviyeleri
belirlenir.

Viicudun igine yerlestirilmesi gereken pargalardan olusmadigi, invazif olmayan bir
teknige sahip oldugu i¢in EEG’nin uygulanmasi kolay ve risksizdir. Epilepsi, uyku apnesi
gibi beyinle 1ilgili rahatsizliklarin incelenmesinde ve psikiyatrik bozukluklarin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica alfa, beta, gama gibi isimler verilen dalga
formlarmin EEG kaydinda bulunmasina gore zihnin dinlenmede, uykuda veya derin
konsantrasyon halinde oldugu anlasilabilmektedir.

EEG’de elektrotlarin kisilerin kafasina yerlestirilme noktalar1 olusturulan uluslararasi
bir diizen ile belirlenmistir. Bu standartlardan birisi olan 10-20 sistemine gore kafa
iizerinde elektrotlarin dagimi orantisal olarak saglanmaktadir. Isimde kullanilan 10 ve 20
sayilari; komsu elektrolarin arasindaki mesafenin, kafanin sagdan sola veya yukaridan
asagiya sahip oldugu toplam mesafenin %10’u ya da %20’si olmasindan gelir. Brain
Products firmasmin iirettigi ActiCap isimle baslhik {izerinde 10-20 sistemine gore
diizenlenmis 32 elektrotun dagilimi Sekil 2’de gosterilmistir.

Elektrotlar 10-20 diizenine gore yerlestirildikten sonra yiizey direnglerinin tercihen
10 kQ ve miimkiinse 5 kQ’un altina diisliriilmesi gerekmektedir. Direncin bu seviyeye
disiiriilemedigi durumda saglikli Olgiimler yapilamadigindan uygulamalar i¢in farkl

teknikler onerilmektedir (Milnik, Buchner, & Blankenstein, 2020).



Sekil 2. Brain Product firmasinin 32 elektrotlu EEG bagliginda elektrotlarin yerlesimi

EEG, tibbi goriintiileme uygulamalarinin yaninda birgok alanin ¢alisma sahasinda
arac olarak kullanilabilmektedir. Miihendislik alaninda 6zellikle beyin-bilgisayar arayiizii
(BBA) uygulamalari ile popiiler bir konudur. BBA, kisilerin elektronik cihazlar1 beyin
dalgalartyla kontrol edebilmelerini saglayan uygulamalara verilen isimdir. BBA
uygulamalarinda sik¢a kullanilan tekniklerden birisi de OiP’dir. OIP, belli bir uyaran
sonucunda beynin yanit olarak tirettigi elektriksel aktiviteye verilen isimdir. Kullanilan dig
uyaran herhangi bir duyuya hitap edebileceginden literatiirde gérme, duyma, koklama ve
tatma konusunda bircok ¢alisma mevcuttur. OIP, beyinde islenme bigimlerine gore gesitli
genlik ve gecikme 6zelliklerine sahip olmaktadir. Bir kelimenin anlamuyla ilgili zihinsel bir
faaliyet gosteren kisiden aliman EEG sinyalinde uyarandan 400 ms kadar sonra negatif
yonlii artis goriilmektedir. Yaygin olarak N400 olarak bilinen bu elektriksel tepkinin ismi
negatif yonlii olmasi sebebiyle “N” 6n eki ve sahip oldugu gecikme sebebiyle “400”
sayisindan olusur. Uzerinde en fazla calisma yapilmis OIP olan P300 ise beklenmeyen bir

uyarandan 300 ms. sonra pozitif yonlii bir artis olarak ortaya ¢ikmaktadir.



1.2.3.  Olay Iliskili P300 Sinyali

P300 sinyalleri, tekrarlayan uyaranlar i¢inde gérece nadir olarak bulunan bir aykiri
uyaran sonucunda olusan bir OIP’dir. P300 sinyalini tetikleyen bu deney paradigmasina
aykir1 uyaran paradigmasi (AUP, ing. oddball paradigm) denilmektedir. Bu paradigmaya
gore nadir olarak verilen uyaranin ortaya ¢ikis zamaninin deneye katilan kisi tarafindan
tahmin edilememesi gereklidir. P300 sinyalinin olusabilmesi i¢in ise katilimcinin bu nadir
uyarani ayirt edebilmesi gereklidir. Olusan sinyalin genligi ve gecikmesi kisinin uyarana
verdigi tepki hakkinda bilgiler igermektedir.

Bir P300 ¢aligmasinda gorsel uyaranlar kullandig1 gibi isitsel uyaranlar da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu iki uyaran arasindaki temel fark beynin uyaranlari isleme
mekanizmasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Beyinde yapilan gorsel isleme siireci
daha karmasik bir yapiya sahip ve temel olarak beynin arka bolgesinde yer alan oksipital
lobda gerceklesirken ses isleme temel olarak sag ve sol bolgelerde yer alan temporal
bolgede gerceklesmektedir. Literatiirde bulunan P300 calismalar1 incelendiginde gorsel
uyaranlar kullanilarak yapilan ¢alismalar digerlerine gore daha yiiksek simiflandirma
performanslari ile sonuglanmaktadir. Ancak yillara gore yapilan isitsel ve gorsel uyaranh
P300 calismalar1 incelendiginde isitsel uyaran igeren ¢aligsmalarin genel olarak daha fazla

oldugu ve son 10 yilda artis gosterdigi Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Gorsel ve isitsel uyaran ile ilgili P300 ¢aligsmalarinin yillara gére dagilimi



1.3. Literatiir Arastirmasi

P300 caligmalarinda yaygin olarak kullanilan iki farkli uyaran tipinin etkilerini
incelemek amaciyla Klein vd. isitsel uyaranlarla, gérsel uyaranlarin beyinde olusturduklar
potansiyeli karsilastirmiglardir. Gorsel uyaranlara 10 pV seviyesinde tepki olusurken isitsel
uyaranlarda 5 pV seviyesinde OIP gériilmiistiir (Klein, Coles, & Donchin, 1984). Diger bir
caligmada ise, Makeig isitsel uyaranlarin EEG spektrumu {izerinde etkilerini incelemek
amaciyla 1993 yilinda bir ¢aligma yiirlitmiistiir. 28 katilimcidan EEG verisi toplanmistir.
Deneyde kullanilan isitsel uyaranlar 720, 800, 880, 960, 1040 ve 1120 Hz frekanslarina ve
25 ms. dogrusal yiikselme, diisme egrisine sahip olacak sekilde belirlenmistir. EEG
bashiginda Cz ve Fz arasindaki elektrotlar analiz igin secilmistir. OIP ile ortaya
koyulamayan bilgiyi spektral diizlemde arayarak bunu olay iliskili spektral pertiirbasyon
(ERSP) olarak adlandirmistir. Yiiriitiilen deneyin 4. giiniinde katilimcilarin laboratuvarda
bulundugu serbest alana hoparldrler aracilifiyla sesler verilmistir. 720, 800, 880, 960, 1040
ve 1120 Hz frekanslarina sahip 1 saniyelik sesler 25 ms. dogrusal yiikselme ve diisiis
egrisine sahip olacak sekilde kullanilmistir. Hedef ses tonu olarak ise 3000 Hz frekansina
sahip ve 25 ms. siiren bir ses kullanilmistir. Hedef ses dakikada 2 kez rastgele ¢alinacak
sekilde diizenlenmistir. Sesler sabah 8’de baslayarak 24 saat boyunca 24 saniyelik
araliklarla calinmistir. Calismada EEG verisi analiz edilirken OIP incelemesine ek olarak
spektral analiz Onerilmistir. Yapilan spektral analizde, katilimcilar1 uyaranlara maruz
kaldiktan sonra EEG verilerinde 11-18 Hz frekans bandinda genlik artis1 gézlemlenmistir.
Ancak 3 saatlik maruz kalma sonrasinda elde edilen ERSP genligi diismeye baslamistir
(Makeig, 1993).

Sharma vd. miizikal yetkinligin ndrolojik ve davramigsal etkilerini incelemek
amactyla bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Deney ii¢ farkli katilimc1 grubundan olusan toplam 60
kisi ile ylriitiilmiistiir. Bu gruplarin ikisi mutlak ve BMK’ye sahip miizik ge¢misi olan
katilimcilardan olusurken diger grup ise miizisyen olmayan kisilerden olusmaktadir. Deney
paradigmasi Stroop etkisi iizerine kurulmustur. Stroop etkisi, uyaranlarin yapisinda ses ve
yazi ya da ses ve renk gibi bir uyumsuzluk oldugunda algilamada olusan gecikmeyi ifade
eder. Bu etkiye gore kirmizi renkte yazilmig mavi kelimesi ile mavi renkte yazilmis mavi
kelimesinin renkleri sdylenmek istendiginde, kirmizi renkte yazilan kelimede bir
uyumsuzluk séz konusu oldugu i¢in gecikme olacaktir. Katilimcilara verilen gorevler

solfej, kelime, anahtar kodu olarak isimlendirilen gorevler seslerin miiziksel ve semantik
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olarak anlamlarina gore secilmistir. Uyaran olarak bir ses sanatc¢isinin iki farkli tonda
kelimeler okudugu kayitlar kullanilmistir. Sanatei; kelime gorevinde “diisiik” ve “yiiksek”,
solfej gorevinde “do” ve “sol”, anahtar kodu goérevinde ise “c” ve “g” seslerini ¢ikararak
istenen tonlarda seslendirme yapmistir. Calisma sonucunda tiim miizisyenlerin, miizisyen
olmayanlara kiyasla genel olarak daha hizli ve daha dogru tepkiler verdigi gosterilmistir.
Bu genel yorumda katilimcinin MMK sahibi olmasi veya olmamasi sonucu etkilememistir.
Elde edilen sonuglar P200, N450 ve LPC sinyalleri incelenerek yapilmistir ve
miizisyenlerin isitsel bilgileri daha basarili bir sekilde isledigini gostermistir (Sharma,
Thaut, Russo, & Alain, 2019). Stroop paradigmasi ile gergeklestirilen diger bir ¢alismada
ise Liepold vd. 2019 yilinda 54 MMK sahibi ve 51 BMK’ye sahip katilimci arasindaki
noral desenleri kiyaslamistir. Deney siirecinde katilimeilara iki farkli gorev verilmistir. Tlk
gorev seslerin sadece dinletilmesinden olusurken ikinci gorevde dinlenen sesin hangi
notaya ait oldugunun etiketlenmesi istenmistir. Tek deneme iizerinden yapilan analizde
MMK sahibi katilimcilarin bolgesel EEG aktivasyonu 20 p V seviyesinde iken BMK’ye
sahip katilimcilarda bu 30 p V seviyesinde olmustur ve daha genis bir alana yayilmistir.
Ulasilan bu sonug literatiirdeki diger ¢alismalarla uyumludur. Etiketleme gorevi esnasinda
3 uV genlige sahip P300 sinyali olusmustur. Dinleme gorevinde de P300 sinyali benzer
seviyede goriiliirken ayrica -2.5 pV genlige sahip N400 sinyali de goriilmiistiir (Leipold,
Greber, Sele, & Jancke, 2019). Wenthart vd. yaptiklar1 ¢alismada otizmli bireylerin sahip
oldugu zihinsel 6zellikler ile MMK yetenegi arasinda %44 varyans degeri bulmuslardir
(Wenhart, Bethlehem, Baron-Cohen, & Altenmiiller, 2019).

Rogenmoser vd. miizikle ilgilenen 6 MMK sahibi ve 10 siradan katilimer ile bir
calisma yapmuslardir. 264, 416, 422, 438 ve 440 Hz frekansa sahip 200 ms. siiren piyano
sesleri kullanarak olusturulan ses dizisi katilimecilar sessiz bir film izlerken oynatilmistir.
Bu sesler arasinda sadece 440 Hz frekansa sahip olan la notasi Sesi batt miiziginde
mevcuttur. Katilimcilar bagka bir ise odaklandiginda dahi arka planda oynatilan seslere
tepki verecegi beklenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda katilimcilarin miizik gegmisi ve
olusan P300 sinyallerinin genlikleri arasindaki korelasyon incelenmistir. MMK sahibi
kisilerin 440 Hz frekansa sahip sesi duymalar1 sonucunda olusturduklar1 P300 sinyali
genligi ile yil cinsinden miizik ge¢misi arasindaki korelasyon degeri 0.15 iken, siradan
katilimeilar i¢in bu deger 0.45 olmustur. Ayrica ortalama P300 genligi siradan
katilimcilarda ortalama 1 uV daha yiiksek goriilmiistiir (Rogenmoser, Elmer, & Jéncke,

2015). Baska bir ¢alismada isitsel gorevlerde MMK’ye sahip bireylerin diger kisilere gore
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daha diisiik genlikli P300 direttigi, ancak gecikmesinin daha kisa oldugu gosterilmistir
(Crummer, Walton, Wayman, Hantz, & Frisina, 1994). Hsu vd. tarafindan gergeklestirilen
giincel ¢alismada dikkat eksiliginin incelenmesi amaciyla farkli frekanslara sahip iki ses
kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan deney paradigmasi seslerden birinin sik
olarak tekrar etmesini, digerinin ise nadiren oynatilmasimi igermektedir ve AUP
kullanimina bir 6rnek sunmaktadir (Hsu, Tu, Chen, & Liu, 2023). MMK sahibi kisilerle
yapilan diger bir ¢alismada MMK sahibi olan ve olmayan kisilerin isitsel AUP gorevi
esnasinda EEG dalgalar1 incelenmistir. Calisma yas ortalamasi 27.4 olan 9 MMK sahibi ve
yas ortalamasi 33.9 olan 7 MMK sahibi olmayan bireyle tamamlanmistir. Katilimcilara
verilen gorevlerden ilki 400 Hz ses ile beyaz giiriiltii uyaranlariyla, ikincisi 400 Hz ve 262
Hz ses uyaranlariyla gerceklestirilmistir. Iki gorevde de 440 Hz frekansa sahip la notasi
hedef ses olmustur. EEG baslig1 takili bir sekilde yiiriitiilen deneyde katilimcilarin hedef
notalar1 saymalart istenmigtir. P300 genlik ortalamalar1 ilk gérevde MMK sahibi ve MMK
sahibi olmayan katilimcilar igin sirasiyla 14.9 pV ve 11.6 pV olmustur. ikinci gorevde ise
bu degerler 13.5 uV ve 11.1 puV olarak bulunmustur. P300 gecikmeleri ise MMK sahibi
katilimcilar i¢in ilk gorevde 331.9 ms. ve ikinci gérevde 340.8 ms. olmustur. Bu degerler
MMK sahibi olmayan katilimcilar igin 337.8 ms. ve 330.6 ms. olarak bulunmustur (Hirose,
ve digerleri, 2002). Renninger vd. MMK’ya sahip bireylere isitsel ve gorsel paradigma
igerikli deney ile beynin farkli uyaranlara verdigi tepki arastirmislardir. Deney sonucunda
olusan P300 sinyallerinin genlikleri farkli uyaranlar igin karsilastirilmistir. Isitsel
uyaranlarin ¢ok daha diisiik genlikli P300 sinyalleri olusturdugu tespit edilmistir
(Renninger, Granot, & Donchin, 2003).

Besson ve Faita tarafindan gergeklestirilen arastirma, miizisyen ve miizisyen
olmayan bireylerin miizikal beklentilere iliskin OIP incelenmistir. Arastirmacilar, miizikal
beklentilerin norofizyolojik temellerini anlamak igin ii¢ ayr1 deney tasarlamislardir. Ikinci
ve lgiincii deneylerde, 15 miizisyen ve 15 miizisyen olmayan katilimci ile ¢alisilmistir.
Deneylerde, yaygin olarak bilinen klasik miizik eserlerinden alinan 7-13 saniyelik pargalar
"tanidik" olarak etiketlenmis, herhangi bir esere ait olmayan ancak klasik miizik
kurallarina uygun olarak olusturulmus nota dizileri ise "tanidik olmayan" olarak
simiflandirilmistir. Bu nota dizilerinin son notalar1 "diyatonik" ve "diyatonik olmayan"
olarak iki farkl tiirde siniflandirilmistir. "Diyatonik" notalar, tonal yapiya uygun olmasina
ragmen beklenen kapanis hissiyatin1 vermeyen notalardir. "Diyatonik olmayan" notalar ise

tonal yapiya uymayarak parcanin yapisint bozmaktadir. Calismanin sonucunda, "tanidik"
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ve "diyatonik olmayan" etiketine sahip nota dizilerinde, sag ve sol arka temporal
bolgesindeki elektrotlarda miizisyenlerde 4 puV seviyesinde, miizisyen olmayanlarda ise 1
uV seviyesinde elektriksel tepkiler goézlemlenmistir. "Tanidik" ve "diyatonik" nota
dizilerinde miizisyenlerde 1 uV seviyesinde tepki olusurken, miizisyen olmayan
katilimcilarda net bir elektriksel tepki gozlemlenmemistir. "Tanidik olmayan" etiketine
sahip nota dizilerinde ise, miizisyen olmayan katilimcilarda daha yiiksek genliklerde OIP
kaydedilmistir. Bu bulgular, miizikal beklentinin miizisyenlerde ve bilinen miizik
eserlerinde daha yiiksek olmasi sebebiyle daha giiclii bir elektriksel tepki gdzlendigini
gostermektedir (Besson & Faita, 1995). Baska bir calismada katilimcilara 12 farkli nota
dinletilerek, dinletilen nota EEG verisi lizerinden siniflandirilmistir. Siniflandirma igin
temel Oznitelik c¢ikarma islemleri uygulanmis destek vektdr makinesi yoOntemi
kullanilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda %70 siiflandirma dogrulugu elde edilmistir
(Tsekoura & Foka, 2020). Yapay sinir aglart ile iki farkli tonu ayirmak icin farkli bir
calismada %94.95 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir (Akhter, Lawal, Rahman, &
Ahmed, 2020).

Criel vd. yagslanmanin P300 sinyalinin olusumu tizerindeki etkilerini arastirmistir. 20-
39 yas araligindaki geng katilimcilarda Pz kanalindan kaydedilen P300 sinyali genligi 9 pV
seviyesinde goriiliirken 40-59 yas aras1 orta yaslt katilimcilar ve 60 yasindan biiyiik yaslh
katilimcilarda bu genlik degeri sirasiyla 6 ve 5 pV olmustur. P300 sinyalinin olustugu
zaman araliklar karsilastirildiginda ise geng, orta yash ve yash katilimcilar icin sirasiyla
0.4, 05 ve 0.6 ms. P300 gecikmesi goriilmiistiir. Bu c¢alisma P300 deneylerinde
kullanilacak katilimcilar arasindaki biiylik yas farklarinin ¢alismanin  dogrulugunu
etkileyecek bir parametre olusturacag goriilmektedir (Criel, ve digerleri, 2023).

Sizofren bireyler ile yapilan OIP analizi ¢alismasinda sik tekrarlayan uyaran olarak
1000 ve nadir tekrarlayan uyaran olarak 2000 Hz frekansa sahip sesler kullanilmistir.
Deney dinlenme halinde ve miizik ile tekrarlanmistir. Secilen miizik olumlu duygular
uyandirdigr i¢in katilimcilarin performansini arttirmistir. Dinlenme halinde katilimcilar
%86 oraninda hedef sesi yakalarken 9%0.28 hatali tespit yapmislardir. Miizik dinleme
esnasinda ise hedef sesi yakalama orant %90’a yiikselmis ve hatali tespit oran1 %0.09’a
diismiistiir. Bu ¢alisma OIP deneylerinde miizik kullanimi ile motivasyonun yiikselttigini
gostermistir (Ahuja, ve digerleri, 2020).

Yapay olarak olusturulan bir miizik grameri ile yapilan calismada katilimcilara

egitim verilmis ve ardindan deney yapilmistir. Egitim Oncesi ve sonrasi yapilan deneylerde
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P300 genliginin kayda deger bir dl¢lide degismedigi gozlenmistir (Zioga, Harrison, Pearce,
Bhattacharya, & Luft, 2020). Benzer sekilde sensomotor ritim nérogeribildirim egitimi
verilen katilimcilara 2 farkli tondan olusan yapilan isitsel AUP deneyi sonrasinda N100,
N400 ve P300 OIP genliklerinde degisim olmamustir (Stankovic, ve digerleri, 2023).

Miizik pargalarinin icerdigi notalarin tonlar1 rastgele degistirilerek yapilan deneyde
uygulanan tonal degisimin ergenlik cagindaki bireyler iizerindeki etkisi incelenmistir.
Katilimcilarin %25 frekans degeri kaymasini algilayabilenleri deney Oncesinde diger
katilimcilardan ayrilmistir. Deney sonrasinda incelenen EEG sinyallerinde ayrilan bu
grubun daha yiiksek genlikli P300 sinyalleri tirettigi goriilmiistiir (Zendel, Demirkaplan,
Mignault-Goulet, & Peretz, 2022). Benzer konuyu inceleyen baska bir calismada
miiziklere uygulanan tonal degisimin eserin yapisini bozmasi sebebiyle miizisyenlerde
erken P300 olusumuna sebep oldugu goriilmiistiir (Zhang, Sun, Wu, & Yang, 2022).

Kelime telaffuzu esnasindaki tonal ve fonolojik bilginin P300 sinyali olusumunu
sagladig1 gosterilmistir (Rong, Weng, & Peng, 2023). Kelimelerin anlamina ve seslerin
tonuna bagl olarak tetiklenen OIP’ler arasinda karsilastirma yapmak amaciyla ayr
deneyler yapmuslardir. Bu amagla bir AUP tasarlanmistir ve ses kullanarak P300
olusumunu tetiklemek i¢in “standart” ve “hedef” olarak isimlendirilen akustik uyaranlar
kullanilmistir. Katilimcilarin bu isitsel uyaranlar arasinda hedef uyarani duyduklari anda
bir diigmeye basmalar istenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kelime anlamiyla ilgilenen
deneyde daha yiiksek P300 gecikmesi ve genligi goriilmiistiir. Sesin tonuyla alakali olan
deneyde daha diisiik genlikli P300 olusmustur. Sesin tonuyla ilgili ¢aligmalarin semantik
bileseni olmadigi i¢in AUP tasarimina uygun olmadigi sonucuna varilmistir (\Voola,
Nguyen, Marinovic, Rajan, & Tavora-Vieira, 2022). Ayrica Junior vd. tarafindan
gerceklestirilen calismada miizik enstriimani c¢alan ve ¢almayan kisilerin genel olarak
isitsel deneylerde aktivitesini karsilagtirmak adma yapilan ¢aligmada belirgin bir fark
goriilmemistir (Van Ryn Junior, Luders, Casali, & Ramos do Amaral, 2022).

Onerdigimiz yontemde ise konservatuvarlarda yapilan yetenek sinavlari igin
destekleyici bir 6l¢iim yontemi olarak miizik notalarina olan duyarliligin P300 sinyali ile

otomatik olarak tespit edilmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢aligma hazirlanan deneye katilan goniillii katilimcilarla veri kaydedilmesiyle
baslamaktadir. Ardindan kaydedilen verinin islenmis elde edilen sonuglarin analiz

edilmistir. Yapilan calismalar Sekil 4’te blok diyagrami ile 6zetlenmistir.

Miizik Deneyim
»  gecmisi puany DP
bevanlar: hesaplamasi

. Referans hatti L .
/EEG verisi ledel.ne diizeltme P P300 analizi —POI-’-OZ.’. D
islemi 04, 05

islemi

Y

Y

Deneyin
Katihmcilar Y
uygulanmasi

Deney
Klavye ‘
basarisi > KP
hesaplanmasi

Sekil 4. Yapilan caligmalar1 6zeti ve elde edilen degerler

2.1. Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Veri kiimesinin hazirlanmasi; deney paradigmasinin olusturulmasi, olusturulan bu
paradigmanin uygulanarak veri kiimesinin kaydedilmesi ve katilimcilara iki tane puan
atanmas1 adimlarindan olugmaktadir. Yapilan puan hesabi, miizik gecmigleri kullanilarak
deneyim puaninin (DP) ve deney esnasinda yaptiklar1 klavye girdileri kullanilarak klavye
puaninin (KP) hesaplanmas1 gerceklesmektedir. Bu adimlar c¢alismanin devaminda ayri

ayri incelenmistir.

2.1.1. Deney Paradigmasi

Deney, "deney turu" olarak adlandirilan ve toplamda 48 kez tekrar edilen alt
boliimden meydana gelmektedir. Her bir deney turu, hedef nota (HN) olarak tanimlanan
belirli bir notanin ii¢ defa ardisik olarak dinletilmesi ile baslamaktadir. Bu asamayi takiben,
icinde HN ve diger notalarin (DN) i¢inde bulundugu toplam 90 adet karisik notanin

dinletilmesi ile tur tamamlanmaktadir. Miizikal notalarin ¢alinma siiresi ve aralarindaki
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bosluk siiresi, literatiirdeki genel egilime uygun olarak sirasiyla 300 ms. ve 600 ms. olarak
belirlenmistir. Bu silire se¢imi ile bir notanin tamamlanmasi 900 ms. siirmektedir.
Olusturulan deney siireci, katilimcilarin HN’yi hafizasinda tutarak tekrar duydugu zaman
taniyabilme yetenegini 6l¢meyi hedeflemektedir.

Kullanilacak notalarin se¢imi yapilirken kullanilacak sesleri dengeli bir frekans
dagilimma sahip olmas1 ve bu frekanslarin her katilimcinin zorlanmadan duyabilecegi
sinirlarda olmas1 6nemsenmistir. Klasik Bati Miiziginde bulunan 12 notadan esit araliklara
sahip olacak sekilde 6 tanesi deneyde kullanilmak {izere se¢ilmistir. Sekil 5’te gdsterildigi
tizere, katilimcilarin sesleri yaslarindan bagimsiz olarak rahatga isitebilmesi i¢in kullanilan
en tiz sesin 1 kHz’e yakin olmas1 hedeflenmistir. Bu sebeple 6. oktavda bulunan ve 1046.5
Hz frekansa sahip do sesi en tiz ses kabul edilerek onceki notalar esit araliklarla dagilacak
sekilde A#5, G#5, F#5, E5 ve D5 olarak alinmistir. Calismada kullanilan 6 farkli nota ve

frekanslar1 Tablo 1’de verilmistir.

—-10

=15 A

—20

isitme Kaybi (dB)

—25

_30_
—— 30 Yas
—35+ — 50 Yas
—— 70 Yas

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 5. ISO 7029’a gore farkli yas gruplarinin ortalama isitme seviyeleri
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Tablo 1. Deneyde kullanilan notalar ve frekans degerleri

Nota Frekans
D5 587.33
E5 659.25
F#5 739.99
G#5 830.61
A#5 932.33
C6 1046.50

Deney esnasinda oynatilan notalarin siras1 6nceden rastgele karistirilarak hazirlanan
nota matrisi ile belirlenmistir. Nota matrisi olusturulurken deneyde kullanilacak 6 farkli
nota, bir siituna 15 kere tekrar edecek sekilde yazilmistir ve bu islem 48 siitun igin
tekrarlanmistir. Bdylece bir siitun, bir deney turunda oynatilacak olan 90 notay1
icermektedir ve 48 siitun, 48 turdan olusan tiim deneyin notalarini icermektedir. Her siitun
kendi icinde rastgele karistirilmistir. Karistirma sonucunda art arda iki ayni nota gelmesi
durumunda ilgili siitun tekrar karistirilmistir. Ardisik tekrar eden nota olusmayana kadar
karistirma islemi tekrarlanmistir. HN se¢imi i¢in ise her bir nota 8 kere tekrar edecek
sekilde bir dizi olusturulup rastgele karistirilmistir ve 6 farkli notanin 8 kere tekrariyla
toplam 48 tane HN olusturulmustur.

Deney sirasinda katilimeilarin konsantrasyon seviyelerini koruyabilmeleri igin hem
kisa hem de uzun molalar planlanmistir. Her deney turunun basinda HN calmaya
baslamadan once ve caldiktan sonra bes saniyelik bir geri sayim uygulanmistir. Deney
turunun sonunda, katilimcilara 40 saniyelik bir dinlenme molas1 verilmistir. Odaklanma
diizeylerinde diisiis hisseden katilimcilara, her deney turunun tamamlanmasindan sonra 15
dakikalik uzun bir mola hakki taninmistir. Bu uzun mola, deneyin tiim siireci boyunca en
fazla iki kez kullanilabilir sekilde kisitlanmistir. Odaklanma molalar1 dahil olmak {izere,
her deney turu yaklasik 92.5 saniye siirmiistiir. Her tur sonrasinda verilen 40 saniyelik
mola ile toplam deney siiresi, bir katilimci i¢in yaklasik 106 dakika olmustur. Bir deney

turunun yapisi Sekil 6°da gosterilmistir.
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Tur Baglangici/Bitisi .Geri Sayim . Hedef Nota ‘ Hedef Olmayan Nota

Sekil 6. Bir deney turunun gorsel anlatimi

2.1.2.  Veri Kiimesinin Kaydedilmesi

EEG kaydi, 10-20 sistemine uygun bicimde yerlestirilen 32 elektrotlu bir EEG
baslig1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Veri kalitesini iyilestirmek ve sinyal-giiriiltii
oranini artirmak amaciyla, baslik iizerindeki aktif elektrotlar ve kafa derisi arasindaki
yiizey direncini 10 kQ'un altina indirecek sekilde jel uygulamasi yapilmistir. Kaydedilen
verinin daha digiik sinyal-giiriiltii oranina sahip olmasi ic¢in yapilan jelleme islemi
esnasinda elektrot 1giklarmin direng seviyesine gore kirmizi, sart veya yesil yanma durumu

Sekil 7°de gosterilmistir. Veri kaydi 500 Hz 6rnekleme frekansiyla yapilmistir.
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Sekil 7. Elektrot direnci diisirme islemi esnasinda EEG basligi

Elektrot direnci diistirme asamasindan sonra direng seviyelerinde degisme
olmadigma emin olmak i¢in birkag dakika beklenirken katilimciya deney paradigmasi
anlatilmistir. Katilimcilarin kulagina kulak i¢i kulakliklar yerlestirilip klavye rahatca
uzanabilecekleri sekilde ayarlanmistir. Kulaklik ses siddeti biitiin katilimcilar igin sabit

tutulmustur. Deney diizenegi Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Deney diizenegi: EEG bashig1, kulak i¢i kulaklik, klavye ve monitor
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2.1.3. Deneyim Puam Hesab1 ve Katilimer Dagilim

Deney higbir norolojik rahatsizligr bulunmayan 9 katilimer ile gerceklestirilmistir.
Deneye davet edilen 11 katilimcidan elektrot yilizey direnci 10 kQ altina diisiiriilemeyen ve
kaydedilen EEG verisi £30 pV smirlar1 digsinda olan iki katilimcinin verisi ¢alismada
kullanilmamigtir. Yiizey direnci probleminin kullanilan EEG bagliginin katilimeiya biiyiik
olmasindan kaynaklandig1 ongoriilmektedir. Verisi kullanilamayan diger katilimciya deney
farkli bir tarihte tekrarlanip benzer sonug elde edildiginden katilimciyla ilgili fiziksel bir
problem oldugu diisiilmekte ve sebebi tam olarak bilinmemektedir.

Katilimcilar farkli seviyelerde miizik ge¢misine sahip olacak sekilde segilmistir.
Katilimcilarin yas araligi 19 ile 28 olup ortalamasi 23.5’tir. Bir tanesi hari¢ hepsi sag elini
baskin olarak kullanmaktadir. Cinsiyet dagilimi 2 kadin ve 7 erkek seklindedir.

Deney oOncesinde katilimcilarin kendi beyanlarina gore miizik ge¢misleri not
edilmistir. Katilimer 1, 2 ve 4 ilkokul yillarinda enstriiman ¢almaya baglayarak miizikle
tanismis ve diger katilimcilara gére daha deneyimli kisilerdir. Katilimc1 4 yogun pratik
caligmalar1 ve belli donemlerde aldigi egitimlerle aktif olarak miizikle ilgilenmistir.
Katilimer 3, 6 ve 7 hayatlarinin daha ilerleyen evrelerinde miizikle ilgilenmeye baslamis ve
miizige aktif olarak yogunlagsmamislardir. Katilime1 5 ise korolarda bulunarak vokal
agirliklh pratikler yapmis ve son yillarda aktif olmamistir. Katilimer 8, farkli donemlerde
enstriiman egitimleri almis en gen¢ katilimcidir. Katilimer 9 ise aktif olarak miizik
dinleyen ancak enstriiman ¢almayan bir kisidir.

Katilimcilarin miizik konusundaki seviyelerini gegmis deneyimlerine gore belirlemek
icin Tablo 2’te yer alan kriterler olusturulmustur. Katilimcilarin miizik gegmisleri kendi
beyanlar1 iizerine kaydedilerek belirlenen kriterler yardimiyla yillara gore puanlama
yapilmistir. Son 14 yil i¢in olusturulan degerlerin toplamiyla deneyim puani elde
edilmistir. Deneyim puani hesaplanirken her yilin katkisi esit alinmistir. Belirlenen
kriterlerin puanlar1 O ile 8 arasinda degistigi i¢in toplamda 0 ile 112 arasinda olan bir deger

elde edilmektedir.
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Kriter

Puan

Herhangi bir deneyim yok

Nadiren miizik icra edeni dinlemek
Sik sik miizik icra edeni dinlemek
Diizensiz, haftada 1 pratik

Diizensiz, haftada 1 pratige ek olarak egitim

Haftada 2-3 pratik

Haftada 2-3 pratige ek olarak egitim

Ginliik pratik

Giinliik pratik ve egitim

o

o N o oA W N e

Katilimcilarin deney katilma tarihleri ve kendi beyanlarina gore hesaplanan
deneyim puanlarina gore miizik deneyimi en yiliksek olan kisi Katilimci 4 olmustur.
Ardindan sirasiyla Katilimei 1, 8, 6, 2, 5, 7, 3, 9 gelmistir. Katilimcilarin deneye katilma
tarihleri ve hesaplanan deneyim puanlart Tablo 3’te verilmistir. Yillara gore deneyim

seviyeleri ise 0 beyaz, 8 koyu yesil olacak sekilde kademeli yesil tonlariyla Sekil 9’da

gosterilmistir.
Tablo 3. Katilimci listesi ve DP degerleri
Katihmei Deney Tarihi Katimcinin Yas1 DP
K1 06.03.2023 25 55
K2 10.03.2023 24 43
K3 20.03.2023 22 36
K4 21.08.2023 26 80
K5 22.08.2023 28 39
K6 24.08.2023 25 41
K7 11.11.2023 20 39
K8 12.11.2023 19 48
K9 02.12.2023 23 22
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Sekil 9. Katilimcilarin son 14 yil igin beyan ettikler
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2.1.4. Klavye Puam Hesaplanmasi

Deney esnasinda kaydedilen EEG verisine ek olarak klavyeye basilma anlar1 isaret
olarak kaydedilmistir. Bu isaretler kullanilarak katilimcilart HN oldugunu tahmin ettigi
notalar listelenebilmekte ve bu bilgi kullanilarak farkli yaklasimlarla deney basarisi
puanlart hesaplanabilmektedir. Katilimcilarin yaptiklart toplam tahmin sayisi, bu

tahminlerin dogru ve yanlis olanlarinin sayis1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Klavye girdilerine gore katilimcilarin dogru, hatali ve toplam tahmin sayilari

Katihmci Dogru Tahmin Hatalh Tahmin  Toplam Tahmin
K1 415 225 640
K2 349 517 866
K3 283 479 762
K4 682 30 712
K5 267 238 505
K6 397 129 526
K7 364 580 944
K8 282 530 812
K9 398 644 1042

Katilimcilar tarafindan yapilan tahminlerin dagilimindan deney basaris1 puaninin
hesaplanabilmesi icin degerler Oncelikle karigiklik matrisinde ilgili yerlere yazilmistir.
Ornek olarak Katilmci 1 icin hazirlannmis karisiklik matrisi Sekil 10°da gosterilmistir.
Matriste bulunan gergek pozitif (GP) degeri ger¢ekte HN olup katilimcinin basarili bir
sekilde tahmin ettigi nota sayisin1 belirtmektedir. Gergek negatif (GN) degeri ise HN
olmayip katilimcmin bunu tahmin ederek klavye girdisi olusturmadigi nota sayisin
belirtmektedir. Yanlis negatif (YN) ve yanlis pozitif (YP) degerleri ise katilimcinin

sirastyla HN ve DN’yi yanlis tahmin etme sayilarin1 gostermektedir.
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Tahmin
Toplam
HN DN
_ GP YN 48x15
I =415 =305 =720
-4
3.
5
&)
_ YP GN 48x75
a =225 = 3375 3600
= 48x90
=3 630 3680
g =4320

Sekil 10. K1 i¢in doldurulmus bir karmasiklik matrisi

KP hesaplanirken katilimecilarin dogru bir sekilde tahmin ettigi HN’ler dikkate
alinmasinin yaninda DN’ler Karisiklik matrisi kullanilarak KP degeri hesaplanmistir. Bu
esitlikte TPR ve TNR degeri sirasiyla karigiklik matrisindeki degerler kullanilarak
hesaplanabilen hassasiyet ve 6zgiilliik degerlerini ifade etmektedir. Sekil 11°de KP ve DP

degerlerinin gauss egrisi lizerindeki dagilimlar1 gosterilmistir.

GP

= X X = X
KP =TPR XTNR x 100 P+ YN “GN TP

x 100 1)
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Sekil 11. Hesaplanan DP ve KP degerlerinin gauss egrisi lizerinde gdsterimi

2.2. [lsaretleyici Tespiti ve Segmentlerin Olusturulmasi

Deney paradigmasinin  yiritildiigii  bilgisayarin  kasasinda paralel port
bulunmaktadir. Bu port kullanilarak BrainProducts firmasinin EEG cihazi ile bilgisayar
kasas1 arasinda kablo baglantisi olusturulmustur. Olusturulan baglanti sayesinde deney
esnasinda gerceklesen onemli anlarin zaman bilgisi EEG cihazina gonderilmektedir. EEG
cihazi deney bilgisayarindan aldigi bu zaman isaretlerini EEG sinyalleriyle birlikte kayit
bilgisayarina gondermektedir. Kaydedilen bu isaretler sayesinde EEG sinyallerinden kiigiik
sinyal pargalari, ¢aligmada kullanilan ismiyle segmentler, olusturulmustur.

Deney i¢inde gerceklesen olaylar i¢in; deney turu baslangici, nota oynatilma
baslangici, deney turu bitisi ve klavye girdi anlar1 olacak sekilde toplam 4 farkli zaman
isareti belirlenmistir.

Katilimemin notalarin dinledigi anlarda beyninde olusan elektriksel aktiviteyi bir
segment olarak ayirabilmek i¢in notalarin baglangic anin1 gdsteren isaretler kullanilmigtir.
Nota baglangic1 zaman isaretinden sonraki 450 ornek bir segmenti olusturmustur. EEG
cihazinin 6rnek hizi 500 ornek/saniye oldugu i¢in bir segment uzunlugu 900 ms.

olmaktadir.
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Klavye girdisi zaman isaretleri sayesinde katilimcilarin HN oldugunu diisiinerek
tepki verdigi notalar belirlenmistir. Katilimemin tepki verdigi notalar ve deney
paradigmasi i¢in olusturulmus nota dizisiyle karsilastirilarak deney basaris1 puam

hesaplanmustir.

2.3. On isleme

On isleme adimlari, segmentlere ayrilmis sinyale sirasiyla filtrelenme islemi ve

referans hatt1 diizeltmesi islemleri uygulanmasiyla tamamlanmaktadar.

2.3.1. Filtreleme

Biyomedikal Ol¢iimlerde kaydedilen sinyaller genelde c¢ok diisiik genlige sahip
oldugu i¢in sinyale karigan giiriiltiilerin azaltilmasi daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
ylizden bu alanda yapilan ¢aligmalarda sinyal-giiriiltii oranini yiikseltmek i¢in kullanilan en
onemli adim filtreleme islemidir.

Kullanilacak filtrenin tasarimi kullanim alanina goére degismektedir. Bu calismada
P300 sinyalinin tespiti hedeflenmektedir. Bu hedefe yonelik 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda bant
geciren filtre onerilmektedir (Bougrain, Saavedra, & Ranta, 2012). Onerilen bu filtre
caligmada kullanilmistir. Kaydedilen P300 verisinin filtreleme oncesi ve sonrasi goriintiisii

Katilimei 1’in FCS5 kanalindan alinan sinyal {izerinde Sekil 12°de gosterilmistir.

2 2
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Sekil 12. K1'in FC5 kanalindan kaydedilen sinyalin filtreleme 6ncesi ve sonrasi yapisi
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2.3.2. Referans Hatti1 Diizeltmesi

Elektrotlarla kaydedilen EEG verisinin sahip oldugu referans seviyesi deney
yapilirken degisebilmektedir. Ayrica bu farkli elektrotlardan yapilan kayitlarda da
goriilmektedir. Calismada P300 sinyallerinin tespiti, PV sinyalleri PY sinyalleriyle
kiyaslanarak yapilmaktadir ve bu kiyaslama temel olarak genlikler {izerinden
yapilmaktadir. Iki sinyalin genliklerinin karsilastirilabilmesi icin literatiirde referans hatt:
diizeltmesi (ing. baseline correction) olarak bilinen islem yapilmalidir. Bu islem basitce
incelenecek her sinyalin baslangi¢ anindan o6nce 200 ms’lik ortalamasini sinyalin
kendisinden ¢ikarak yapilmaktadir. Bu islem Esitlik 2’de gosterilmistir. Bu esitlikte n
islem igin kullanilacak 6rnek sayisini, A; sinyalin i. 6rnegini, 4’ referans hatt1 diizeltilmis
sinyali temsil etmektedir. Bu ¢alismada n sayis1 500 Hz 6rnekleme frekansiyla kaydedilmis

veri i¢in 100 olarak alinmistir.

0
A;
A=A- Z . 2
P @
i=—n

Referans hatt1 diizeltme islemi yapilmadan once ve yapildiktan sonra PV ve PY
sinyallerinin birbirlerine gore durumu Katilimci 1’in FC5 kanalindan alinan veri iizerinde

Sekil 13’de gosterilmistir.
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Sekil 13. K1’in FC5 kanalindan kaydedilen PV ve PY sinyallerinin solda referans hatti
diizeltilmeden once ve sagda diizeltildikten sonraki durumlari
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2.4. P300 isaretinin Incelenmesi

P300 verisinden bilgi edinmek bes farkli yaklasimla oznitelik ¢ikarilmistir. Bu
islemler yapilirken elde edilen sinyal segmentinin 100 ve 400 ms. araliginda kalan 150
ornekten olusan kismi kullanilmustir. ilk iki deger HD ve DN sinyalleri icin elde edilen
toplamsal verinin farklarin1 i¢ermektedir. HD sinyali i¢in bu 150 6rneklik verinin
toplam1, DN sinyalininkine béliinerek iigiincii deger elde edilmistir. Isaretlerin aldiklar:
maksimum genlik degerleri oranlanarak ise dordiincii deger elde edilmistir. P300
sinyalinin maksimum degerini aldig1 6rnegin degeri kullanilarak P300 gecikmesi bilgisi
elde edilmis ve bu besinci deger olarak alinmistir. Bu degerler Tablo 5’te verilmistir. Bu

tabloda bulunan maks() fonksiyonu ilgili dizinin maksimum degerini vermektedir.

Tablo 5. P300 sinyalinin incelenmesi i¢in ¢ikarilan degerler

Degerin Ad1 Aciklamasi Hesab1
200 200
01 HN ve DN toplamlarmin farki Z HN; — z DN;
i=50 i=50
& HN ve DN toplamlarinin farkinin 200 HN; — Y290 DN;
DN’nin maksimum noktasina orani maks(DN)
) Y200 HN,;
03 HN ve DN’nin toplamlarinin orani %
Yi=s0 DN;
. HN ve DN’nin maksimum noktalarinin maks(HN)
04 iatthi
orant maks(DN)

. HN’nin maksimum noktasini aldigi o
05 . maks(HN) indisi
ornek degeri

2.5. Korelasyon Katsayis1 Hesabi

Korelasyon iki say1 dizisinin arasindaki dogrusal iliskiyi gosteren yontemdir.

Korelasyonun yiiksek olmasi iki degisken arasindaki benzerligin kuvvetli oldugunu
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gosterir. Esitlik 3’te yaygin olarak kullanilan korelasyon katsayilarindan biri olan Pearson

katsayisinin hesab1 verilmistir.

N
1 A — B; —
p(a,B) = ——=x » (FH4) (Z2EE) ®3)
N—-1 ¢ 0y Op
i=1
Bu esitlikte N degiskenlerde bulunan eleman sayisini, py Ve g, A degiskeninin, ug ve
op ise sirasiyla B degiskeninin ortalama ve standart sapma degerini ifade etmektedir. Bir A

degiskeninin standart sapma hesabi1 Esitlik 4’te verilmistir. Bu esitlikte de o4, 1y Ve n

sirastyla A degiskeninin standart sapmasini, ortalama degerini ve i¢inde bulunan eleman

n o —
AR /# 4)

sayisini ifade eder.

2.6. Bagl Hata Hesabi

Bagil hata yapilan bir 6l¢limiin dogrulugunu belirlemek icin kullanilan degerlerden
birisidir. Bagil hata degeri, 6lgiilen biiylikliige oranlanarak hesaplandigi i¢in bagil bir deger
elde edilmektedir ve farkli biiyiikliiklere sahip dl¢iimleri degerlendirmek i¢in uygun bir yol
olmaktadir. Bagil hata hesab1 Esitlik 5’te verilmistir. Bu esitlikte X; hatas1 hesaplanacak

olan degeri, X, ise referans degeri ifade etmektedir.

|Xd _Xrl
O="x ©



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma i¢in katilimcilara miizik notalar1 dinletilerek beyinlerinde olusan
elektriksel aktiviteler kaydedilmistir. Veri kiimesi katilimcilarin klavye girdilerine gore
hesaplanan deney basar1 puani, miizik ge¢misleri ve EEG kanallarina goére analiz

edilmistir.

3.1. Kanal Analizi

PV ve PY sinyallerinin 100-400 ms. araliginda genliklerinin farki alinmigtir. Bu
genlik degerleri arttikca kirmizi-sari-yesil renk gecisi olacak sekilde temsili bir kafa ¢izimi
tizerinde elektrotlarin gergek konumlarina gore renklendirilmistir.

En yliksek deneyime sahip oldugunu beyan eden Katilimci 4’te kanal aktiflikleri
incelendiginde frontal lobda bulunan Fpl ve Fp2 kanallarindaki tutarsizlik disinda tiim
kanallarin oldukga aktif oldugu gozlemlenmistir. Katilimer 4 igin elektrotlarin degerleri ve

Olcek gorsel Sekil 14°te verilmistir.

3.3uV

oV

-3.3pV

Sekil 14. K4’iin EEG kanallara gére HN ve DN farkindan elde edilen aktivasyon
seviyeleri
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Katilimcilar arasinda EEG kanallarinda en diisiik genlik farki degerleri goriilen kisi
ise Katilimc1 5 olmustur. En diisiik aktivasyon degerine sahip kanallarin kulak ¢evresinde

olan kanallar oldugu Sekil 15’te gosterilmistir.

3.3pV

ov

33V

Sekil 15. K5’in EEG kanallarina gére HN ve DN farkindan elde edilen aktivasyon
seviyeleri

En basarili ve en basarisiz olan iki katilimcinin TP10 kanallarindaki sinyaller
incelendiginde Katilimc1 4’te HN sinyalin P300 igerdigi gorilmiistiir. Katilimer 5’in ise
HN’den daha fazla DN tahmin ettigi goriilmektedir. Katilimci 4 ve Katilimer 5’in TP10

kanallar1 Sekil 16’da verilmistir.

e HIN
DN | |

= HN
— DN | 10

400 ms
400 ms

\)> 100 ms
;) (4]
EWO ms

A
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-10 1 -10

-15+ i 15+

-20 ¢ ‘ . .1 207 ‘ . ‘
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Sekil 16. Solda K4’iin, sagda K5’in TP10 kanalindan elde edilen HN ve DN sinyalleri
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Tim katilimcilarin kanal aktivasyonlar1 incelendiginde deneyim puani ve deney
basarist puani ile uyusacak sekilde degisim gdsteren kanallarin temporal lobda oldugu
goriilmistiir. Frontal lob kanallar1 géz kirpma esnasinda olusan elektriksel sinyalden
etkilenerek deney basarisindan bagimsiz olarak degismistir. Oksipital lob kanallar1 ise
genel olarak deney basarisindan bagimsiz bir sekilde yiiksek aktivasyon gostermistir. Tiim

katilimcilarin kanal aktivasyonlar1 Sekil 17°de gosterilmistir.

Katilimci 1 Katilimci 2 Katilimei 3

Sekil 17. Tiim katilimeilarin HN ve DN farkindan elde edilen EEG kanal aktivasyonlar1



3.2. Kanal Se¢imi

Kaydedilen EEG verisi i¢inde bulunan farkli kanal kayitlar1 farkli bilgiler
tastyabilmektedir. Katilimc1 deney esnasinda ses dinleme gorevine odaklanmis olsa bile
diger duyularindan gelen verilere tepkiler olusturabilmektedir. Bu yiizden ¢aligma adinda
daha degerli olan EEG kanallarinin secilmesi gerekmektedir. Fpl ve Fp2 elektrotlar1 géz
kirpma esnasinda olusan EEG sinyalinden daha yiiksek genlikli olan elektromiyogram
sinyallerinden biiylik oranda etkilendigi i¢in bu iki kanal analiz yapilirken
yorumlanmamustir. Geriye kalan EEG kanallart i¢in ise yapilan kiyaslama Tablo 6’da
verilmistir. Verilen tabloda Fpl ve Fp2 disindaki tim EEG kanallarina gore
katilimcilardan elde edilen degerler gosterilmistir. Verilen degerler PV ve PY sinyalleri
arasidaki farktan elde edilmistir. Bu fark degeri hesaplanirken P300 ve gecikmeli P300
etkisini gozlemlemek adina zaman ekseninde miizik notasi uyaranlart ortaya g¢iktiktan
100 ve 400 ms. arasinda kalan sinyaller toplanarak farklar1 alinmistir. Bu aralik Sekil

18’de gosterilmistir.

6 (2] 2]
£ £ PV
4+ ‘g § —— PY |
— 2 [ n
5
=0
[=
S
2} V \/\I‘JJJ
-4 r
-6 . . .
-200 0 200 400 600 800 1000

Zaman (ms)

Sekil 18. K4’iin TP9 kanalindan elde edilen PV ve PY sinyalleri tizerinde 100 ve 400 ms.
araliginin gosterimi



33

Tablo 6. EEG kanallarina gore PV ve PY sinyallerinin fark degeri, son siitun K4 ile K8
siitununun farkini géstermektedir ve tablo bu siituna gore siralanmistir

Katihmci

Kanal

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 4-8
'FT9' 194 276 -96 341 -56 -12 -16 -69 132 410
'TP9' 320 233 304 413 -219 -186 251 43 105 370
'T7' 291 152 186 331 -107 88 103 21 -18 310
'TP10' 202 -59 327 347 -406 -340 191 38 39 309
'FC5' 121 95 3 282 -20 -1 -62 -15 -45 298
'c4' -173 -76 259 215 -63 127 332 -31 177 247
'FC6' -179 -214 83 219 -98 -68 190 -21 106 240
'F4' -60 -92 29 196 83 -64 108 -27 106 223
'F7' 224 454 -93 167 263 148 -162 -44 -55 211
'F3' 128 126 7 234 108 35 -53 26 -35 207
'FT10' -38 -235 -201 130 -319 -368 80 -51 163 180
'P8' 375 71 676 371 -165 136 350 219 144 153
'T8' 44 -144 237 253 -216 -322 186 103 42 150
'F8' -6 -586 -136 74 -28 -346 4 -71 64 144

‘02 469 246 1037 392 -10 364 397 254 192 138

'CP6' 70 -23 512 274 -28 154 376 167 114 106
'P4' 151 94 803 345 105 343 471 243 214 103
'P7' 390 244 543 329 -27 200 324 245 149 83
'‘oz' 439 298 1029 328 53 269 434 282 191 46
'cP2' -43 8 544 207 85 401 377 189 222 17
'FC2' -145 -90 43 7 -146 74 121 22 112 -15
'CP5' 244 70 413 213 39 318 244 242 8 -29

‘o1’ 440 311 980 366 142 279 431 398 222 -32

'FC1' -61 -87 39 -4 -242 124 20 39 -49 -43
'C3' 20 -124 142 136 -121 232 147 216 -73 -81
'Pz' 227 139 861 268 225 552 447 368 264 -100
'P3' 263 130 693 235 236 491 365 429 158 -195
'Cz' -216 -95 131 46 -183 280 87 243 82 -197

'CP1' 52 -35 452 67 29 467 283 397 127 -330
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Katilimcinin bir uyanin HN olduguna emin olmasmin olusan P300 genligini
arttirdig1 gosterilmistir (Aydin, Korkmaz, & Aydemir, 2023). Bu sebeple deneyde en
yiksek basariy1 elde eden Katilimer 4 ile Katilime1 8 iizerinden elde edilen degerlerin
farki alinarak tablonun son siitunu olusturulmustur ve tablo bu siituna gore azalan seklide
siralanmistir. Veriler analiz edilirken kullanilacak olan kanallarin se¢imi i¢in elektrotlar
kafa iizerindeki konumlarina gore alt bolgelere ayrilmistir. Capraz olarak ayni hizada
olan F3, FC1, Cz, CP2, P4 ve F4, FC2, Cz, CP1, P3 elektrotlar1 iizerinden gecen iki ¢izgi
ile elektrotlar dort alt bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler 1, 2, 3 ve 4 olarak
isimlendirilmistir.

Tablo 4’te yapilan siralamaya gore iist sirada yer alan 14 kanalin 12’sini igeren
kanallarin kulak c¢evresinde olan 2 ve 4 alt bolgelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple bolgesel analiz yapilirken secilen kanallar 'F7', 'FT9', 'FC5', 'C3', 'T7', 'TP9,
'CP5', 'P7', 'P8', 'TP10", 'CP6', 'C4', 'T8', 'FT10', 'FC6' ve 'F8' olmustur. Bu kanal se¢imi
Sekil 19’da gosterilmistir.

Sekil 19. EEG kanal se¢imi i¢in dnerilen elektrot gruplama yontemi
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3.3. P300 isaretinin Analizi

3.3.1.  P300 Iceren ve P300 icermeyen Isaretlerin incelenmesi

Katilimcilarin klavye girdisi yaptiklari notalar esnasinda kaydedilen EEG sinyalleri
toplanip toplam klavye girdisi sayisina boliinerek PV sinyali elde edilmistir. Klavye girdisi
yapilmamis notalar i¢in ise bu islem tekrarlanip PY sinyali elde edilmistir. K1 igin yapilan
analizde PV sinyalinin 225 ms’de 5.67 uV genlige ulastigi goriillmektedir. Ortalama degeri
0.07 pV olmustur. PY ise 222 ms’de 3.58 pV degerine ulasmistir. PY uyaran dinletimi
sonrasinda 0 ekseni altina diismemigken 400 ms’den sonra PV -2.84 pV degerine
diigmiistiir. Diger katilimcilardan farkli olarak uyaranin ortaya ¢ikmasindan sonraki 100 ms
icinde 2 puV degerini asan bir genlik goriilmemistir. K2 iizerinden kaydedilen veride tiim
katilimcilar arasinda en erken gergeklesen P300 sinyali goriilmiistiir. PV, 188 ms’de 5 pV
degerine ulagmistir. Ulasilan bu deger ardindan -13.5 pV degerine diisiis goriilmiistiir. PY
sinyalinde ise 180 ms’de 2.31 uV degeri goriilmektedir, ardindan diisiis ve tekrar yiikselis
goriilmektedir. PV sinyalinde goriilen ve eksen altinda kalan biiyiik alan sebebiyle PV
sinyalinin ortalama degeri -5.23 pV iken PY igin ortalama deger 0.16 uV olmustur. K3 igin
analiz yapildiginda K2’ye benzer bir sekilde PV sinyalinin P300 genligini olusturduktan
sonra 0 ekseninin altinda degerler aldig1 goriilmektedir. Ancak K2 ile kiyaslandiginda daha
yiiksek bir P300 gecikmesi ve daha diisiik bir P300 genligi goriilmektedir. 213 ms’de 4.18
uV degeri goriilmektedir. PY ise 207 ms’de 2.44 pV degerine ulasmistir. Ortalama
degerler kiyaslandiginda PV -2.28 pV iken PY 0.61 puV olmustur. Hem DP hem KP’ye
gore deneyin en basarili olan K4 iizerinden kaydedilen veride PV sinyalinin 223 ms aninda
3.21 pV degerine ulasirken PY o an 1.32 pV degerinden 1.03 pV degerine diisiis
gostermistir. Ortalama degerler PV ve PY i¢in sirastyla -0.39 ve 0.02 uV olmustur. Uyaran
ortaya ¢iktiktan sonraki 100 ms. i¢inde olusan genlik artis1 2.80 pV ile P300 genligine
yakin bir seviyede deger almistir. Bu katilimcinin odak seviyesini gosteriyor olabilir. K5
diger katilimcilardan farkli olarak klavye girdisi olusturdugu anlarda olusan PV sinyali,
klavye girdisi olmayan anlardan alinin PY sinyalinden daha diisiik genlikli olmustur. PV
216 ms’de 2.88 uV degerine ulasirken PY 3 ms sonra 3.77 uV degerine ulasmistir. P300
genligi K5’i diger katilimcilardan ayiriyor olsa da -0.07 pV ortalama PV ve daha yiiksek
olan 0.99 uV PY degeri basarili katilimeilarda oldugu gibi goriilmiistiir. K6 ile kaydedilen
sinyaller en diisiik PV ve PY ortalama degerine sahiptir ve sirasiyla bu degerler -1.14 uV

ve -0.51 uV olmustur. P300 sinyalinin olusum siiresinde gére en erken olusan ikinci
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katilime1 olmugtur. PV’°de 1.72 pV degeri 200 ms’de goriilmiistiir. 0.90 uV degeriyle PV
ayni anda yakin bir deger almistir. K7, PV sinyalinde 231 ms’de 3.59 pV degerine
ulagsmistir. PY sinyalinde olusan maksimum degeri ise 172 ms’de 1.88 uV degeriyle elde
etmistir. PV ve PY i¢in ortalama degerler sirasiyla 0.68 pV ve 0.48 puV olmustur. K8, PY
ve PV i¢in sirasiyla 2.02 uV ve 1.91 pV degerlerini alarak eksenin pozitif tarafinda
yogunlagsmis sinyaller dretmistir. PV 261 ms’de 6.12 pV ve PY 559 uV degerine
ulagsmistir. K9, deneyin en deneyimsiz katilimcist olarak deneyimli katilimcilardan farkl
karakteristikte sinyaller tiretmistir. Deneyimli katilimcilarin PV sinyalinde 400 ms’den
sonra goriilen negatif degerler, K9’da tam tersi bir durumla yiikselen genlik olarak
goriilmiistiir. PV i¢in 205 ms’de 3.02 puV genlik goriilmiis ancak bu genlik 300 ms’de
PY’nin asagisina diismiistiir. PY icin ise 268 ms’de 2.39 puV degeri goriilmiistiir. Tiim
katilimcilarin PV ve PY isaretleri Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20.Ttim katilimcilardan elde edilen PV ve PY sinyalleri
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3.3.2. Hedef Olan ve Hedef Olmayan Isaretlerin Incelenmesi

Her deney turunda bulunan 15 hedef nota aninda olusan EEG sinyallerinin
ortalamasindan HN, kalan 75 nota icin olusturulan ortalamadan DN elde edilmistir.
Deneyin sonucuna yonelik verilerin elde edilmesi icin HN ve DN sinyallerinin
kiyaslanmasi gerekmektedir.

K1 igin HN sinyali 226. ms’de 4.87 uV degerini ve DN igin 222. ms’de 3.72 puV
degerini almistir. HN ve DN i¢in ortalama degerler sirasiyla 0.49 ve 0.89 pV olarak
hesaplanmistir. Deneyimli bir katilimer olarak uyaranin ortaya ¢ikisindan 300 ms. sonra
HN genliginin DN genliginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. HN sinyalinde 88.
ms’de -0.24 pV degeri goriiliirken DN i¢in bu deger 1.06 uV olmustur. HN 90. ms’de
yiikselise gegmisken DN 156. ms’de yiikselise gecmistir. Bu degerler katilimcinin hedef
notalara daha hizli tepki verdigini gostermektedir. K1 i¢cin HN ve DN sinyalleri Sekil 21°de

verilmistir.
5| HN| |
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Sekil 21. K1 i¢in HN ve DN sinyalleri
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K1 igin ayrica elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar
degerlendirilmistir. Tiim segment toplam1 kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN
sinyalinden 223.45 uV distik c¢ikmistir. 100 ve 400 ms. araligi kullanilarak
hesaplandiginda ise HN sinyali DN’den 78.06 pV yiiksek ¢ikmistir. P300 olusmast
beklenen cevrede goriilen bu deger artisi, katilmcmin deneyde gosterdigi basariyi
niteleyen degerlerden biri olmaktadir.

K2, ses uyaranina maruz kaldiktan 28 ms sonra HN ve DN sinyallerinde sirasiyla
3.74 ve 3.18 pV degerleri goriilmiistir. HN sinyali 193. ms’de 3.24 pV yerel maksimum
degerini almigtir. DN ise 180. ms’de 2.65 pV degerini almigtir. P300 olusumu ardindan
goriilen genlik diisiisii sebebiyle ortalama HN degeri -2.24 uV ve ortalama DN degeri -0.12
uV olmustur. HN ve DN sinyallerinin ikisi de 96. ms’de artisa ge¢mislerdir. Artis ardindan
HN sinyali 276. ms’de 0 uV genlik degerine diiserken DN ise bundan 16 ms. 6nce 0 pV
degerine ulagsmigtir. DN sinyali 428. ms’de -3.70 uV degerine diiserken HN sinyali 596.
ms’de -6.55 uV degerine diismiistiir. K2 i¢in HN ve DN sinyali Sekil 22’de verilmistir.
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Sekil 22. K2 i¢in HN ve DN sinyalleri
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K2 i¢gin elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 1145.45
pV disiik ¢cikmistir. 100 ve 400 ms. araligr kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 9.33 pV diisiik ¢ikmistir. Grafik HN sinyalinde P300 varlig1 gostermesine ragmen
belirtilen aralikta daha diisiik deger aldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi P300 isaretinin
daha diisiik bir gecikme degeriyle olusmasi olabilir.

K3, iginde P300 sinyalinin belirgin olmadig: bir HN sinyali tiretmistir. HN igin 214.
ms’de 1.96 pV degeri goriiliitken DN i¢in 207. ms’de 2.48 pV degeri goriilmektedir. 100
ve 230. ms’ler arasinda DN sinyali daha yiiksek genlige sahipken 200. ve 400. ms’ler
arasinda HN sinyali daha yiiksek genlige sahiptir. Ancak iki sinyalin birbirine oldukca
yakin degerler almasi katilimcinin hedef notalar kadar hedef olmayan notalara da tepki
verdigini gostermektedir. 420. ms’den sonra iki sinyal arasindaki fark agilmakta ve HN
sinyali negatif yonde artis gostermektedir. Bu etki K2, K4 ve K5’te de goriilmektedir. HN
ve DN igin ortalama degerler sirasiyla -1.23 ve 0.15 pV olmustur. K3 i¢in HN ve DN
sinyali Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23. K3 i¢in HN ve DN sinyalleri
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K3 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami1 kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 759.20
pV disik ¢cikmistir. 100 ve 400 ms. araligi kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 9.58 pV yiksek cikmistir. HN genliginin belirlenen aralikta daha yiiksek
olmasinda karsin sinyalde bulunun salinimlar sebebiyle P300 sinyali grafikte
goriilmemektedir.

En basarili katilimei olan K4, HN sinyali igin 224. ms’de 3.33 pV ve DN sinyali i¢in
203. ms’de 1.33 pV degeriniulagmistir. HN sinyalinin maksimum degerine ulastigi anda
DN sinyali diisiis gostermistir. DN 198 ms’de 1.31 pV, 240 ms’de 0.92 pV ve 289 ms’de
1.23 pV degerlerini almistir. DN sinyalinde goriilen bu diisiis katilimeiin hedef nota
olmayan ses uyaranlarina tepki vermedigini gostermektedir. 472. ms’den sonra DN
sinyalinde yiikselis ve HN sinyalinde diisiis gortilmiistiir. HN ve DN i¢in ortalama degerler
sirastyla -0.13 ve 0.02 pV degerleri goriilmektedir. K4 icin HN ve DN sinyali Sekil 24°te

verilmistir.
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Sekil 24. K4 i¢in HN ve DN sinyalleri
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K4 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 82.08
pV disik ¢cikmistir. 100 ve 400 ms. araligi kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 270.37 pV diisiik cikmistir. HN sinyalinde net olarak belli olan P300 isareti ayrica
HN ve DN sinyali arasindaki fark degeri hesaplandiginda da biiyiikliikk olarak diger
katilimcilarin katlarca yukarisina ¢ikmistir.

K5 diisiik KP sonucunda beklendigi lizere genel olarak HN’den daha yiiksek genlikli
bir DN sinyali olusturmustur. 219 ms’de iki sinyal de maksimum degerine ulasmistir ve bu
degerler HN ve DN i¢in sirastyla 2.80 ve 3.73 pV olmustur. DN sinyalindeki salinimlar
filtreleme isleminde kullanilan bant gegiren filtrenin {ist sinirnin altinda kaldigi i¢in
goriilmektedir. DN sinyali 228. Ve 318. ms’lerde yerel maksimum noktalar1 olustururken
saliim dolayisiyla 280. ms’de yerel minimum olusmaktadir. Ortalama degerler HN ve DN

igin sirastyla -0.04 ve 0.91 pV olmustur. K5 i¢in HN ve DN sinyali Sekil 25’te verilmistir.
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Sekil 25. K5 igin HN ve DN sinyalleri

K5 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami1 kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 524.31



42

pV distik ¢cikmistir. 100 ve 400 ms. araligi kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 112.86 pV diisiik ¢cikmistir. Belirlenen aralikta elde edilen bu fark degeri diger
katilimcilar arasindaki en uc¢ Ornektir. HN sinyali DN sinyalinden bu seviyede diisiik
olmas1 katilimcmin diisiik olan deney performansinin yaninda miizik ge¢misinin vokal
caligmalar iizerine olmasiyla iligkilendirilebilir.

K6 i¢cin HN ve DN sinyalleri olduk¢a benzerlik gostermektedir. En belirgin farklilik
82 ms ve 500 ms’de goriilen HN genligi distisiidir. 82 ms’de HN -2.36 uV degerini
alirken DN 0.43 pV degerini almistir. 500 ms’de ise HN ve DN arasinda 2.70 pV
degerinde fark olusmustur. Bolgesel olarak incelendiginde, HN 200 ms’de 1.22 uV ile
maksimum degerine ulasirken DN 201 ms’de 0.90 pV degerine ulasmistir. HN ve DN i¢in
ortalama degerler sirasiyla -0.88 ve -0.58 puV olmustur. K6 i¢in HN ve DN sinyali Sekil

26’°da verilmistir.
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Sekil 26. K6 i¢in HN ve DN sinyalleri

K6 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami1 kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 116.09
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pV distik ¢cikmistir. 100 ve 400 ms. araligi kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 2.33 pnV diisiik ¢ikmugtir.

K7 i¢in analiz yapildiginda HN sinyalinin 228. ms’de 2.49 uV deger aldigi ve DN
sinyalinin bu anda 1.70 pV deger aldig1 goriilmiistiir. Genel olarak olduk¢a benzer yapida
olan bu iki sinyalin HN ve DN i¢in ortalama degerleri sirastyla 0.57 ve 0.52 uV olmustur.
Onceki katilimeilarin aksine hem HN ve DN sinyalleri 200. Ve 800. ms’ler arasinda genlik
ekseninin negatif tarafinda deger almamislardir. K7 i¢cin HN ve DN sinyali Sekil 27°de

verilmistir.
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Sekil 27. K7 igin HN ve DN sinyalleri

K7 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 25.89
pV yiksek  cikmistir. 100 ve 400 ms. araligr kullanilarak hesaplandiginda ise HN
sinyali DN’den 29.70 pV yiiksek ¢ikmistir.

K8 i¢in tepe noktast HN ve DN i¢in 260 ms’de ayni anda ger¢eklesmis ve bu tepe
degeri HN i¢in 5.53 pV iken DN 5.62 puV olmustur. Yiiksek DP degerine ragmen diisiik
KP ile uyusan bir sonug¢ olarak DN genligi HN’den yiiksek ¢ikmistir. Ortalama degerler
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HN ve DN igin sirasiyla 2.24 ve 1.76 pV olmustur. K8 i¢in HN ve DN sinyali Sekil 28’de

verilmigtir.
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Sekil 28. K8 i¢in HN ve DN sinyalleri

K8 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tiim segment toplami1 kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 261.79
uV yiiksek ¢ikmistir. 100 ve 400 ms. aralig1 kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 30.86 pnV yiiksek ¢ikmustir.

K9 katilimcilar arasinda en diisiik DP degerine ragmen gorece iyi bir KP degeri elde
etmistir. Bu bilgiyi destekleyecek sekilde HN ve DN i¢in maksimum degerler 210 ms’de
sirastyla 2.96 ve 2.44 uV olarak goriilmiistiir. Ortalama degerler HN ve DN igin sirasiyla
1.05 ve 0.56 pV olmustur. K9 i¢in HN ve DN sinyali Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. K9 igin HN ve DN sinyalleri

K9 i¢in elde edilen HN ve DN sinyallerindeki genlik farklar1 degerlendirilmistir.
Tim segment toplami kullanilarak hesap yapildiginda HN sinyali DN sinyalinden 270.22
pnV yiiksek ¢cikmistir. 100 ve 400 ms. araligr kullanilarak hesaplandiginda ise HN sinyali
DN’den 52.95 pV yiiksek ¢ikmistir.

3.4. Kaorelasyon Analizi

Iki degisken arasindaki iliskinin giiciinii korelasyon gostermektedir. Bu sebeple elde
edilen veriler arasindaki iliski korelasyon hesabi yontemiyle incelenmistir. Korelasyon
katsayisi olarak Pearson degeri kullanilmistir.

Bu boliimde 6nce DP ve KP arasindaki iliski incelenmistir. Ardindan EEG verileri
kullanilarak olusturulan O1, 02, 03, 04 ve OS5 o6znitelikleri ile katilmcilarin klavyeye
basarak verdigi girdilerden hesaplanan ve mutlak dogru olarak kabul edilen KP degeri
arasindaki iligki incelenmistir. Bu inceleme sonucunda deney paradigmasinin ve yontemin
performansi degerlendirilmistir. Son olarak literatiirde goriilen bilgi 15181inda katilimcilarin

yaslar1 ve O5 arasindaki iligkinin giicii incelenmistir.
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3.4.1. Deneyim Puam ve Klavye Puam Arasindaki Iliski

Katilimcilarin beyani dikkate alinarak olusturulan DP ve deney esnasindaki
performanslarinin klavye girdiler araciligiyla hesaplandigi KP karsilastirildiginda p=0.80
korelasyon degerine sahip olacak sekilde giiclii bir iligskiye sahip olduklar1 goriilmektedir.
K1, K2, K3, K5 ve K7 i¢in en fazla 2 puanlik sapmalar goriilmustiir. K4 icin KP deger
93.93 iken DP puani 80 olarak hesaplanmistir. K6 ve K9 i¢in de benzer sekilde KP
degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. K8 i¢in ise KP degeri 33.40 iken DP degeri 48 olmustur.
Katilimcilarin ~ beyanlarma goére hesaplanan DP mutlak dogru olarak kabul
edilemeyeceginden belirtilen sapmalar incelenmemistir. DP ve KP arasinda
karsilagtirildiginda p=0.80 korelasyon degeri bulundugundan deney paradigmasinin
katilimcilarin deneyim seviyesini yansitabilecek sekilde tasarlandig goriilmektedir. KP ve

DP degerleri dokuz katilimer igin Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. KP ve DP karsilastirmasi
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3.4.2. Klavye Puam ve Cikartilan Oznitelikler Arasindaki liski

KP ile O1 karsilastirildiginda baz iliskili degerler goriilmiistiir. Ancak O1’in fark
alma prensibi K2, K5 ve K6 i¢in negatif degerlerin ¢cikmasina neden olmustur. 0 ile 100
arasinda degisen KP ile karsilastirdiginda O1 degeri istenilen degerlendirme parametresini
olusturmamaktadir. Buna ragmen KP ile O1 arasinda p=0.88 korelasyon bulunmaktadir.
Bu korelasyon iligkisine ragmen bagil hata § = 12.17 bulunmustur. Yiiksek korelasyon O1
ile KP arasinda giiclii bir iliski oldugu gosterse de yine yiiksek olan bagil hata degeri O1’in
nihai puan kriteri olarak segilemeyecegini gostermektedir. KP ve O1 ortalama degerlerinin
ayn1 olmasi i¢in O1 7 = 0.08 katsayisiyla garpilarak kullanilmistir. KP ve O1 degerleri
Sekil 31°de gosterilmistir.
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Sekil 31. KP ve O1 karsilastirmasi
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02 hesaplanirken kullamilan oranlama ile O1’in kisiden kisiye degisebilecek yapisini
onarmak hedeflenmistir. Katilimcilarin DN genlikleri bu oranda kullanilarak farkli
katilimeilar icin ortak bir degerlendirme kriteri iiretilmek hedeflenmistir. O1°de bulunan
negatif degerler, O2’de de bulunmasinda ragmen korelasyon degeri p=0.93"¢ yiikselmistir.
Sekil 32°de gosterildigi tizere KP ve DP arasinda K7, K8 ve K9 i¢in tutarli bir iliski
gorlilmektedir. Sekilde KPgg>KPg,>KPyxg Ve DPygo>DPx,>DPy seklinde deger
biiyiikliikleri goriilmektedir. Bagil hata degeri de O1’e gére bir miktar diismiis ve § =
10.08 olmustur. KP ve O2 ortalama degerlerinin ayn1 olmast i¢in O2 7 = 1.86 katsayisiyla

carpilarak gosterilmistir.
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Sekil 32. KP ve O2 karsilastirmasi
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KP ve O3 arasindaki iliski incelendiginde korelasyon degeri p=0.92 olarak
bulunmustur. O3 degeri HN ve DN orani prensibiyle hesaplandig1 i¢in negatif degerler
icermemektedir. K4’{in sahip oldugu KP degeri 93.93 iken O3 degeri 334.48 olmustur,
diger katilimcilarin degerleri ise daha yakin olmustur. Deneyde en basarili olan
katilimecinin diger katilimcilardan bu seviyede yiiksek puan almasi O3 degerinin yiiksek
basarili kisileri kiyaslamak i¢in daha uygun bir deger oldugunu gdstermektedir. Bagil hata
degeri § = 5.28 olmustur. Yiiksek korelasyon ve gorece diisiik bagil hata degeriyle O3’iin
O1 ve 02’den daha uygun bir degerlendirme kriteri oldugu sonucuna varilmistir. KP ve O3
ortalama degerlerinin ayn1 olmasi i¢in O3 r = 21.80 katsayisiyla ¢arpilarak gosterilmistir.

KP ve O3 arasindaki iliski Sekil 33’ de gosterilmistir.
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Sekil 33. KP ve O3 karsilastirmasi
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O4 diger 6zniteliklerin sahip oldugu eksikleri gidererek KP ile en iliskili sonuglari
vermistir. HN ve DN’de bulunan maksimum noktalarin oranindan hesaplanan bu 6znitelik
ile KP degeri arasinda p=0.98 degerinde ¢ok giiglii bir iliski bulunmustur. KP degerleri
katilimcilar igin sirasiyla 54.04, 41.51, 34.08, 93.93, 34.63, 53.16, 42.41, 33.40 ve 45.39
iken O4 degerleri 52.31, 48.88, 31.59, 99.88, 30.04, 54.32, 49.97, 39.35 ve 48.35 olmustur.
KP ve O4 arasindaki iliski Sekil 41°de gosterilmistir. Diger znitelikler arasinda en yiiksek
korelasyona sahip olan bu 6znitelik degeri ayrica § = 0.79 olacak sekilde diisiik bir bagil
hata degerine sahip olmustur. KP ve O3 ortalama degerlerinin ayni olmasi i¢in O4 r =
38.05 katsayistyla garpilarak gosterilmistir. KP ve O4 degerleri arasindaki iliski Sekil

34’°te gosterilmistir.
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Sekil 34. KP ve O4 karsilastirmasi
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KP ile O5 arasindaki iliski incelendiginde ise p=-0.07 korelasyon degeri elde
edilmistir. Korelasyon degeri ve Sekil 35’te verilen bar grafigi dikkate alindiginda bu iki
degisken arasinda bir iligki bulunmadigr goriilmektedir. KP ile ortalamasini esitlemek
amactyla O5 degerleri r = 0.22 katsayistyla carpilarak gsterilmistir. Iki degisken arasinda
6 = 2.41 bagl hata degeri hesaplanmistir. Bulunan zayif iligki, katilimcilarin deney
basarisinin yiikselmesinin miizik notalarina daha hizli tepki vermelerini saglamadigini

gostermistir.
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Sekil 35. KP ve O5 karsilastirmasi
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3.4.3. Yasile P300 Gecikmesi Arasindaki iliski

Literatiirde bulunan yas ile P300 gecikmesi iliskisinin incelenmesi adina OS5 ile
katilimcilarin yaslar1 Sekil 36’da gosterilmistir. Bu iki degisken arasindaki korelasyon p=-
0.50 olarak bulunmustur. Bu gii¢lii olmayan bir korelasyon degeridir ancak KP ile O5
arasindaki iliskiden daha kuvvetlidir. Yas ortalamasi ile O5 degerlerinin ortalamasini
esitlemek amaciyla O5 degerleri r = 0.11 katsayisiyla carpilmis ve bu durumda bagil hata
degeri 6 = 1.30 olarak bulunmustur.
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Sekil 36. Yas ve O5 karsilastirmasi
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3.5. On isleme Yapilmadan Elde Edilen Sonuclar

K1 igin farkli 6n isleme adimlar1 ardindan elde edilen HN ve DN sinyalleri Sekil
37°de gosterilmistir. Bu sekilden goriilmektedir ki referans hatt1 ¢ikarilmasi ve filtreleme
isleminin ikisi birden uygulanmadig: takdirde HN ve DN sinyalleri arasindaki genlik farki
diisiik goziikkmektedir. Ek olarak sinyaller genlik ekseninin negatif tarafinda yiiksek

degeler aldig1 icin oran ile ilgili 6znitelikleri olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 37. K1 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmamus sinyaller
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K2 i¢in elde edilen 6n isleme yapilmamis sinyaller katilimcinin bagarisini daha
yiiksek olarak gostermektedir. Sekil 38’de referans hatti ¢ikarma islemi uygulanmamis sol
altta ve sag altta bulunan sinyaller arasinda bulunan 2 pV seviyesindeki fark on isleme
uygulanmasi ardindan 1 uV seviyesine diigmektedir. On isleme yapilmus isaretler -7 ile 4
pV arasinda deger alirken hicbir 6n isleme adim1 uygulanmadiginda bu deger araligi 2 mV

seviyesinde goriilmektedir.
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Sekil 38. K2 i¢in: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag iistte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmamus sinyaller
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K2’de oldugu gibi, K3 i¢in de 6n isleme adimlarinin uygulanmamasi katilimcinin
daha bagarili goziilkmesine sebep olmaktadir. Katilimcinin deney basarisi diigsiik oldugu
igin 100-400 ms araliginda DN sinyalinin genligi HN sinyalinden yiiksektir. Ancak
referans hatti ¢ikarma islemi yapilmayan sinyallerde bunun tersi géziikmektedir. Sekil
46°da sol ve sag alt grafiklerde goziiktiigii izere HN DN’den 1 pV seviyesinde yiiksekken,
on isleme adimlariin uygulandigi sol {iist grafikte DN HN’den 0.5 pV seviyesinde
yiiksektir. K3 igin farkli 6n isleme adimlariyla elde edilen sinyaller Sekil 39’da

gosterilmistir.
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Sekil 39. K3 i¢in: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmamus sinyaller
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K4 i¢in HN ve DN sinyallerinin tepe degerleri arasindaki fark 3.41 pV iken referans
hatt1 ¢ikarma islemi yapilmayan durumda bu fark 4.90 pV seviyesine yiikselmistir.
Filtreleme islemi yapilmamis HN sinyalinde bulunan giiriiltii Sekil 47°de sag st grafikte
gosterilmistir. Higbir 6n isleme adiminin uygulanmadigi durumda ise K4 genlik ekseninin
pozitif tarafinda degerler almaktadir. K4 i¢in farkli 6n isleme adimlariyla elde edilen

sinyaller Sekil 40’da gosterilmistir.
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Sekil 40. K4 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmanmus sinyaller
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K5 i¢in DN’nin baskin oldugu durum referans hatti ¢ikarma islemi yapilmadigi
takdirde tersine donmektedir ve HN’nin 0.39 pV daha yiiksek P300 genligine sahip oldugu
Sekil 41°de sol alttaki grafikte goriilmektedir. On isleme, diisiik olan DN genligini
yiikselterek katilimcidan elde edilen KP degeri diisiirmiistiir. K5’in enstriiman pratigi az
oldugu icin DP puami diisiik hesaplanmistir ve On isleme adimlart KP’nin DP’ye

yaklagmasini saglamistir.
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Sekil 41. K5 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag lstte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmanmus sinyaller
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K6’nin 6n isleme yapilmis verisinde HN ve DN tepe degerleri arasinda 0.32 pV fark
goriilmektedir. Bu fark sadece filtreleme iglemi yapildiginda 1.21 pV’a ¢ikmaktadir. Higbir
on igsleme adimi uygulanmadiginda ise HN genliginin daha ytiksek oldugu bu fark tersine
donmektedir. K6 i¢in farkli 6n isleme adimlariyla elde edilen sinyaller Sekil 42’de
gosterilmistir. On isleme yapilmis isaretler -4 ile 1 uV arasinda deger alirken higbir &n

isleme adim1 uygulanmadiginda bu deger aralig1 -10 mV seviyesinde goriilmektedir.
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Sekil 42. K6 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmanmus sinyaller
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K7’den kaydedilen veri 6n isleme adimlar1 sonrasinda DN’den diisiik genlige sahip
olan HN sinyalinin yiikselerek DN’nin 0.79 pV yukarisinda tepe degerine ulagmistir. K7
i¢in farkli 6n isleme adimlariyla elde edilen sinyaller Sekil 43°te gdsterilmistir. On isleme
yapilmig isaretler -2 ile 3 pV arasinda deger alirken higbir 6n isleme adimi

uygulanmadiginda bu deger araligi 1 mV seviyesinde goriilmektedir.
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Sekil 43. K7 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmamus sinyaller
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K8’den kaydedilen veride filtreleme isleminden daha ¢ok referans hatti ¢ikarma
isleminin 6nemi goriilmektedir. Referans hatti ¢ikarma islemi yapilmis sinyaller arasinda
filtrelenmis ve filtrelenmemis sinyallerin ikisinde de 5.5 uV seviyesinde HN ve DN tepesi
gorlilmektedir. Ancak bu durum referans hatti ¢ikarilmayan degismektedir. Bu islemin
yapilmadigr durumda DN HN’den 0.83 pV daha yiiksek tepe degerine ulagmaktadir. K8

icin farkli 6n isleme adimlariyla elde edilen sinyaller Sekil 44°te gosterilmistir.
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Sekil 44. K8 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmamus sinyaller

K9’dan kaydedilen HN ve DN sinyalleri incelendiginde referans hatti ¢ikarma ve
filtreleme islemleri ayr1 ayr1 katilimemin KP degerini olumsuz yonde etkilemektedir ancak
katilimcinin diisiik DP degerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu yiizden bu islemleri KP
degerinin DP degerine daha yakin olmasini sagladigi goriilmektedir. K9 i¢in farkli 6n

isleme adimlariyla elde edilen sinyaller Sekil 45°te gdsterilmistir.
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Sekil 45. K9 igin: sol iistte 6n isleme uygulanmis, sag listte sadece referans hatti ¢ikarilmis,
sol altta sadece filtrelenmis, sag altta 6n isleme uygulanmamis

Elde edilen sonuclar incelendiginde uygulanan 6n isleme adimlariin gerekliligi
anlagilmistir. Tablo 7°te on isleme gerceklestirilmis, sadece referans hatti ¢ikarilmas,
sadece filtreleme uygulanmis ve son olarak higbir 6n isleme adimi gerceklestirilmemis
sinyallere oOnerilen yontem uygulanmis ve ¢ikarilan Oznitelikler ile KP arasindaki
korelasyon degerleri gosterilmistir. Tablo incelendiginde gériilmektedir ki O3 oranlama
islemi igerdiginde korelasyon degeri filtreleme ve referans hatti ¢ikarilmadigi durumda
negatif deger almaktadir. On isleme adimlarindan en az etkilenen dznitelik degerinin ise
02 oldugu goriilmektedir. O5, en diisiik korelasyona sahiptir ve referans hatt1 ¢ikarma
islemi yapilmadiginda bu deger yiikselmektedir ancak yine de oldukca diisiik bir iligki
kuvvetini gostermektedir. O4 ise &n isleme adimlar1 uygulandigi durumda en yiiksek
korelasyonu veren deger olmustur. On isleme ile p=0.98 degerine sahip olan O4, filtreleme
yapilmadiginda p=0.86, referans hatti ¢ikarilmadigin p=0.94, hicbir 6n isleme adimi

uygulanmadiginda ise p=0.52 korelasyon degerlerini elde etmistir.
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Tablo 7. Farkli 6n isleme durumlarina gore ¢ikarilan 6znitelikler ile KP arasindaki

korelasyon degerleri

On isleme Filtreleme Referans Hatti  On Isleme
Uygulanmis Yapilmamis Cikartilmamis Uygulanmamis
01 0.88 0.89 0.78 0.60
02 0.93 0.92 0.91 0.62
03 0.92 -0.91 -0.93 0.62
04 0.98 0.86 0.94 0.52
05 -0.07 0.22 -0.07 0.22




4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda kisilerin miizik duyarliligi bir OIP olan P300 sinyali
kullanilarak otomatik olarak tespit edilmistir. Veri toplamak amaciyla bir deney
paradigmasi olusturulmustur. Olusturulan deneyde katilimcilarin EEG verisi ve mutlak
dogru hesabi i¢in kullanilan klavye girdileri kaydedilmistir. Yontem 6n isleme, EEG
kanal se¢imi, Oznitelik ¢ikarma adimlarindan olusmaktadir. Farkli 6n isleme adimlari
uygulanarak sonuglar elde edilmistir.

En yiiksek performansa sahip sonucun sinyallerin 6nce 0.1 ile 10 Hz arasinda
filtrelenmesiyle ve ardindan 400 ms’lik ortalama kullanilarak referans hatti ¢ikarma
islemi yapildiginda elde edildigi goriilmiistiir. Kullanilacak EEG kanallarinin se¢imi igin
once elektrotlarin kafa tizerindeki konumlarina gore gruplama yapilmistir. Elektrotlar
birbirlerine dik iki dogrusal ¢izgi ile dort alt gruba ayrilmis ve bu alt gruplardan elde
edilen ortalama sinyaller ile analiz yapilmistir. En yiiksek P300 genliginin temporal lobda
bulunan elektrotlarda olustugu goriildiigii i¢in sag ve sol temporal lobu igeren iki alt grup
secilerek kullanilan EEG kanallar1 belirlenmistir. Elde edilen ortalamasi alinmis sinyaller
kullanilarak farkli 6z nitelikler c¢ikarilmistir. Cikartilan 6z nitelikler katilimcilarin
deneyde yaptiklar1 girdilerinden elde edilen mutlak dogru ile karsilagtirilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda filtreleme ve referans hatti ¢ikarma islemlerinin
birlikte kullanilmasimin performansi yiikselttigi goriilmiistiir. Katilimcinin  deney
basarisiyla en iliskili EEG kanallarmin temporal bdlgedekiler oldugu goriilmiistiir
Katilimcilarin yaglart ile P300 gecikmeleri arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir.
Uretilen 6z nitelikler arasindan en yiiksek performansa sahip olan HD ve DN
sinyallerinin 100. ve 400. ms’leri arasinda kalan pargalarinin maksimum degerlerinden
elde edilmistir. Bu 6z nitelik HD sinyalinden elde edilen maksimum degerin DN
sinyalinden elde edilene oranlanmasi ile hesaplamistir.

Onerilen ydéntem dokuz katilimecinin katildigi deneylerle uygulanmis ve onerilen

nitelik ile mutlak dogru ile arasinda p=0.98 korelasyon gdstermistir.
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