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Bu tez calismasinda, potansiyel Beyin-Bilgisayar Araylizii uygulamalari i¢in motor
imgeleme aktivitelerinin tespit edilebilmesi, teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Teorik calisma, Beyin-Bilgisayar Arayiizii sistemlerinde farkli motor imgeleme
davraniglarinin smiflandirilmasina yonelik basarim oranimi iyilestirmek i¢in birkag
yaklasima dayali (Ortak Ortalamaya Referanslama, Temel Bilesenler Analizi, Kor
Kaynak Ayirma, Genellestirilmis Ozdoniisiim) dogrusal uzamsal filtreleme tekniginin
performansini degerlendirmek ve karsilastirmaktir. Uzamsal filtrelerin performanslarinin
degerlendirilmesi i¢cin BBA yarisma veri setleri igerisindeki farkli imgeleme
davraniglarina (sag el/sol el ve ayak/dil) ait veriler kullanilmistir. Verilerde beyazlatma
ve diizenleme parametreleri ile, uzamsal filtrelerin siniflandirma performanslarinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Deneysel calismada, iki kanalli bir EEG cihazi kullanilarak
farkli motor imgeleme davranislari (sag el/sol el) ile degisen alfa bandi genlik diisiisii
ritimlerinin (Eyleme Bagli Desenkronizasyon, “EBD”) tespit edilebilirligi incelenmistir.
Teorik c¢alismada incelenen uzamsal filtreleme yaklagimlarindan Genellestirilmis
Ozdéniisiim ydntemi, aktivitenin gergeklestigi topografik bdlgenin tespiti ve elektrot
Ol¢timleri igerisinden aktivitelere bagli degisen sinyal orilintiilerinin ¢ikartilmasi icin

kullanilmistir. Deneysel calismalar 6 saglikli ve sag elini kullanan katilimci ile
i



gerceklestirilmistir ve ipucu tabanli bir prosediir kullanilmistir. Teorik ¢alismadaki
bulgulara gore, Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimi diger yaklasimlara gore baskin
olarak daha iyi bir sonug vermistir. Verilerde beyazlatma 6n islemesi uzamsal filtrelerin
performansinda iyi bir derecede iyilesme saglamistir. Genellestirilmis Ozdoniisiim
yaklasimi i¢in diizenleme parametreleri, genel siniflandirma basarilari i¢in diisiik boyutta
bir iyilesme gosterirken bazi denekler i¢in iyi bir siniflandirma basaris1 saglamistir.
Deneysel ¢aligsmalardaki bulgulara gore, 6 katilimci igerisinden 4 katilime1 igin imgeleme
aktivitelerine ait zaman dilimlerinde ve topografik olarak beynin imgelemelerle
iligskilendirilmis bolgelerinde sinyal genliklerinin referans periyotlarina gore ortalama
yaklagik %50’sine (ort. %47,3) kadar azaldigi EBD oriintiileri, kullanilan uzamsal filtre

yaklagimu ile tespit edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektroensefalografi, Motor Imgeleme, Uzamsal Filtreleme, Beyin

Bilgisayar Arayiizli, Sensorimotor Ritimler
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ABSTRACT
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Co- Supervisor: Assoc. Prof. Harun Artuner
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In this study, the detection of motor imagery activities related to the potential Brain-
Computer Interface applications is investigated in a theoretical and experimental way.
The theoretical research focuses on several approaches (Common Average Reference,
Principal ~Components  Analysis, Blind Source  Separation, Generalized
Eigendecomposition) of linear spatial filters to improve the classification accuracy of
different motor imagery activities in Brain-Computer Interface systems. Various motor
imagery activities (right hand/left hand and foot/tongue) in BCI Competition datasets are
used to evaluate the spatial filter performances. It is aimed to improve the classification
accuracy performance of spatial filters by regularizing and whitening operations in the
data. In the experimental study, the detectability of alpha-band amplitude drop rhythms
(Event-Related Desynchronization, "ERD") varying with different motor imagery
behaviors (right hand/left hand) was investigated by using a two-channel EEG device.
Generalized Eigendecomposition method, which is one of the spatial filtering approaches
examined in the theoretical study, was used to determine the activity-dependent
topographical localization and to signal patterns from the electrode measurements.
Experimental studies were carried out with 6 healthy and right-handed participants, and
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a cue-based procedure was used. Based on the theoretical research findings, the
Generalized Eigendecomposition approach yielded a significantly better outcome than
other methods. The data whitening preprocesses provided a good improvement in the
performance of spatial filters. Regularization for the Generalized Eigendecomposition
showed a low improvement in overall classification accuracy, and it provided good
classification success for some subjects. Based on the findings in the experimental
studies, for 4 of 6 participants, the ERD patterns in the periods of the imagery activities
and topographically associated regions of the brain were determined by the spatial filter
approach, where the signal amplitudes decreased by an average of about 50% (mean:

%47,3) compared to their reference periods.

Keywords: Electroencephalography, Motor Imagery, Spatial Filtering, Brain Computer

Interface, Sensorimotor Rhythms
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1. GIRIS

Beynimiz canlilik boyunca aktiftir ve siirekli olarak dis diinya ve bedenle etkilesime girer.
Beynimizin temel gorevi, bu etkilesimlere karst homeostaziyi saglamak amaciyla
organizmanin ihtiyaclarina iliskin uygun biyolojik, kimyasal ve elektriksel c¢iktilar
iireterek yanit vermektir. Beynin tepkilerini lireten kontrol mekanizmasi, girdilerin es
zamanli olarak biitiin sinirsel baglantilarinin arasinda dagitilmis bir sekilde islendigi

karmasik bir mekanizmayzi igerir.

Beynin tepkilerini iireten karmasik siiregler, saglikli bireyler tarafindan diistinmeksizin
ve caba harcamadan gerceklestirebilir. Ancak sinir aglarinda meydana gelebilecek bir
yaralanma, hastalik veya hasar ile bu siirecler siirlanabilir veya kaybedilebilir. Bu
duruma yonelik, motor hareketleri kisith bireyler i¢in alternatif noroprotez cihazlar
lizerine yapilan ¢aligmalar ile birlikte 1973 yilinda ilk defa Jacques Vidal [1] tarafindan
“Beyin-Bilgisayar/Makine Arayiizii” terimi ortaya atilmis ve yeni bir arastirma alani

dogmustur.

Beyin-Bilgisayar Arayiizleri, beynin aktivitesini 6lgen ve gerceklestirdigi ciktilar ile
dogal beyin c¢iktisinin yerini alan, kaybedilen c¢iktilar1 geri kazandiran, beynin dogal
ciktilarini gelistiren, tamamlayan veya yapay bir ¢iktiya doniistiiren boylece beyin ile dig
veya i¢ ortam arasindaki devam eden etkilesimleri degistiren sistemlerdir; insanlarin
cevreyle etkilesimde beynin dogal iletisim yollart olan néromuskiiler ve hormonal
yanitlarina alternatif olabilecek {i¢iincii bir iletisim yolu olarak tanimlanmistir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalar 6zellikle sinirsel yollar1 zayiflamis ve motor hareketleri kisith kisiler

i¢in oldukca 6nemlidir [2-4].

Sensdrimotor ritimler, beynin motor korteksinde gerceklesen ve cogunlukla motor
hareketlerle iliskili kararlar1 igeren siirecleri tanimlayan salinimlardir. Sensérimotor
ritimlere (SMR) dayanan “Beyin-Bilgisayar Araylizleri”, bir uzuv hareketinin
gerceklestirilmesi veya hayal edilmesinin sensdrimotor korteks ilizerinde kaydedilen

elektriksel potansiyeller iizerinde yol agtig1 tekrarlanabilir degisiklikleri kullanir. Bir
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digsal uyarana gerek duymadan bireylerin istegine bagl icsel aktivitelere dayandigi i¢in
giinimiiz BBA arastirmalarinda olduk¢a popiilerdir. EEG cihazlar1 tasinabilir,
uygulamasi kolay ve 1yi zamansal ¢6ziiniirliige sahip cihazlar olduklari i¢in bugiine kadar
motor imgelemeye dayali BBA c¢alismalar1 ¢ogunlukla EEG cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir [3, 5].

Motor imgeleme aktiviteleri beynin lokalize bolgelerinde gergeklesen aktivitelerdir.
Motor imgelemeye dayali bir BBA cihazi tasarlamak ic¢in beyinde aktivitenin
gerceklestigi topografik lokalizasyonun ve aktiviteyi tanimlayan biiyiik sinyal/glirtilti
oranina sahip sinyal orilintiilerinin tanimlanmasi énemlidir. Ancak EEG cihazlarinin iyi
zamansal ¢oziliniirliigiine karsilik uzamsal c¢oziiniirliikleri diisiiktiir. Beynin anatomik
ozelliklerinden dolay1 kafatasi yiizeyinden Olglilen EEG sinyalleri, beynin farkli
bolgelerinin eszamanli aktivitelerini yansitan birbirine karigmig sinyaller olarak elde
edilir. Dolayistyla motor imgeleme aktiviteleri gibi sinirli alanda gergeklesen aktivitelerin
sinyal Orilintiilerinin tespit edilebilmesi giiclesir. Bu tip aktivite Oriintiilerinin
belirlenmesinde EEG sinyalleri lizerinde uygulanan dogrusal doniisiim fikrine dayali
uzamsal filtreleme yaklasimlari, 6zellikle EEG’nin zayif uzamsal ¢oziintirliigiini
iyilestirmek i¢in ¢ok kanalli olarak gergeklestirilen 6l¢lim metotlarinin kullanilmasiyla
birlikte biligsel ve uygulamali ndrobilim alanindaki ¢aligmalarda son yillarda oldukca

popiiler hale gelmeye baslamistir [6, 7].

Sunulan tez kapsaminda, motor imgelemeye dayali Beyin-Bilgisayar Araylizleri i¢in
farkl1 imgeleme hareketlerinin tahmin edilebilme basarisin1 gelistirebilecek uzamsal
filtreleme fikrine yogunlasilmistir. Tez kapsaminda siire¢ iki agamada ilerlemistir. Birinci
asamada, Uluslararas1 Beyin Bilgisayar Araylizii Toplulugu tarafindan hazirlanan
yarigma veri setleri lizerinde tasarlanan farkli uzamsal filtre yaklagimlarinin farkli motor
imgeleme davranislarinin siiflandirilmasina olan etkileri karsilastirilmis ve basarim
performanslarini iyilestirecek bazi yaklasimlar denenmistir. Tasarlanan uzamsal filtreler,
“Ortak Ortalamaya Referanslama”, “Temel Bilesenler Analizi”, “Koér Kaynak Ayirma”
ve “Genellestirilmis Ozdoniisiim” yaklasimlariyla olusturulmustur. Verilerde beyazlatma
on islemesi ve “Shrinkage” ve “Tikhanov” diizenleme parametreleri ile uzamsal filtrelerin

basarim performanslarinin iyilestirilebilmesi hedeflenmistir.
2



Ikinci asamada, birinci asamada elde edilen sonuglara gore belirlenen uzamsal filtre
yaklasiminin daha az elektrotla uygulanabilecek bir BBA sisteminde motor imgeleme
aktiviteleri oriintiilerinin belirlenmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu dogrultuda
2 kanall1 bir EEG 6l¢iim prensibi belirlenerek sag el ve sol el davranislari ile ilgili motor
imgeleme aktivitelerinin gergeklestigini temsil eden alfa bandi “Eylemle Bagh

Desenkronizasyon” Oriintiisiiniin tespit edilebilirligi incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Tezin bu boéliimiinde, motor imgelemeye dayali bir BBA sisteminin tasarlanmasina
yonelik literatiir 6zeti 3 baslik halinde aktarilmistir. ilk baslikta genel bir Beyin-
Bilgisayar Arayiizli tanim1 yapilmis ve bir BBA sisteminin tasarimi i¢in gereksinimler
aciklanmustir. Sonraki baslikta BBA sistemleri i¢in kullanilan EEG cihazlarinin sinyal
kaynaklari, EEG ile olg¢iilebilir sinyaller ve beyin aktiviteleri sonucu olusan tipik EEG
oriintiilerine ait bilgiler sunulmustur. Ugiincii baslikta, motor imgeleme ve motor
davraniglarla gergeklesen sensorimotor ritimlerin nérofizyolojisine ve sinyal 6zelliklerine
ait literatiir 6zeti aktarilmis ve bu ritimler kullanilarak gerceklestiren bazi basarili BBA

calismalarina yonelik bir 6zet sunulmustur.

2.1. Beyin Bilgisayar Arayiizii Sistemleri

Bir BBA sistemi, beynin dis ¢evreyle etkilesimi sonucu iirettigi yanitlarin meydana
getirdigi biyolojik, kimyasal veya elektriksel degisimleri tespit eder ve bu yanitlart dig

diinyada veya viicudun kendisinde gerceklesen yapay ¢iktilara doniistiirmeyi amagclar [2].

Beyinde gergeklesen bazi zihinsel aktiviteler benzer ve tekrarlanabilir metabolik veya
elektriksel tepkiler meydana getirir. Beyin-Bilgisayar Arayiizii sistemlerinin temel islevi,
bu tip tepkilerinin Oriintiilerini sensorler araciligiyla tespit ederek cevresel cihazlarin
kontrolii i¢in kullanilabilecek komutlara ¢evirmektir. Bu islev, sinyal isleme ve oriintii
tanima algoritmalarinin gerceklestirilebilecegi bir islemci, ¢ogunlukla bir bilgisayar,
tarafindan bir dongii halinde islenmesiyle gerceklestirilir ve bu sebeple “Beyin-Bilgisayar

Arayiizii” olarak adlandirilmistir [2, 3, 8].

Beynin meydana getirdigi elektriksel ve metabolik tepkiler ¢ogunlukla kisiye ve goreve
0zgiidiir. Beyindeki néron popiilasyonlari ise yalnizca bir goreve 6zgii degildir ve birgcok
aktivitede gorev alabilirler. Sinir aglar1 popiilasyonlarinin bilgi isleme mekanizmasi her
zaman tam olarak bilinemediginden aranan Oriintiiniin 6zellikleri her zaman agik ve net
degildir. Bu sebeple bir BBA sisteminin tasarlanmasi; norofizyoloji, psikoloji, mantik,
sinyal isleme, yazilim gibi birgok alanin multidisipliner ¢aligmasini igeren siireclerle

gergeklesir [3, 9, 10].



Bir BBA cihazinin tasarlanmasi en basit haliyle kalibrasyon ve geri bildirim olarak
adlandirilan iki asamada gergeklesir. Kalibrasyon bir BBA cihazinin {iretecegi komutlar
ile iliskilendirilecek beyin aktivite durumlar1 Oriintiilerinin ¢evrimdis1 olarak cihaza
tanimlanmasi asamasidir. Boylelikle cihazin belirlenen zihinsel aktiviteler igin
smiflandirma yeteneginin gelistirilebilmesi amaglanir ve bu asamada aktivitelerle iligkili
beyin durumlarini igeren biiyiik boyutlu veri setleri kullanilir. ikinci asama, kullanicinin
egitildigi ve cihazin kullanildigi ¢evrimigi geri bildirim asamasidir. Bu asamada kullanici,
cihaza tanmimlanan zihinsel aktivite Oriintiilerini 6nce kontrollii ve tekrarli bir sekilde
iretebilme yetenegini gelistirir; daha sonra bu yetenegini ilgili komutlari tiretebilmek igin

kullanir [3, 10-14]. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Beyin-Bilgisayar Arayiizleri sistemlerinin tasariminda gercgeklestirilen

kalibrasyon ve geribildirim agsamalar1 [11].

Bir BBA cihazinda beyin ile cihaz arasinda kurulan iletisim; BBA kullanicisinin istemli
zihinsel aktiviteleri sonucu beyinde meydana gelen metabolik veya elektriksel
degisimlerin, bu degisimlerin elektrik alan veya optik 6zellikleri kullanilarak, elektriksel
sinyallere doniistiiriilmesiyle gerceklestirilir. Bu iletisimin ¢aligma dongiisii Sekil 2.2°de
gosterilen BBA ¢evrimiyle 6zetlenebilir. Kisaca BBA ¢evrimi, zihinsel stratejiler olarak

adlandirilan yontemlerle secilmis zihinsel goérevlerin BBA kullanicis1 tarafindan



gerceklestirmesiyle baglar ve ardindan bu gorevlere iliskin beynin tepkileri bir beyin
goriintiileme teknigi ile elektriksel sinyallere doniistiiriilerek bir bilgisayar veya sinyal
isleme kabiliyetine sahip islemci iceren bir cihaza aktarilir. Son olarak cihaz tarafindan
ger¢ek zamanli uygulanan sinyal isleme ve smiflandirma algoritmalari ile beynin i¢inde
bulundugu zihinsel evrenin saptanmasi ve bu evreyle iligkili komutun cihaz tarafindan

gerceklestirilmesi amaglanir [3, 10, 13, 15, 16].
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Sekil 2.2. Beyin-Bilgisayar Arayiizii cevrimi [16, 17].

2.1.1. Zihinsel Stratejiler

BBA cihazlar diisiinceleri okuyan cihazlar degildir; yalnizca belirli biligsel veya zihinsel
gorevler (veya olaylarla) iliskili olarak beyinde gerceklesen ozgiil de§isimleri tespit
edebilir ve siiflandirabilir. BBA kullanicisinin bu 6zgiil degisimleri {iretebilmesi i¢in
yapmasi gerekenler BBA sisteminin kullandig1 zihinsel strateji ile belirlenir. Bu sebeple

zihinsel stratejiler, BBA cihazi ile BBA kullanicisi arasindaki iletisimin temelini

olusturur [3, 4, 18].



BBA sistemi tasariminda zihinsel stratejiler, hangi beyin bolgelerinin uyarilacagi veya
dlgiilecegini belirler. Insan beyni farkli islevler icin uzmanlasmis bolgelerden olusur.
Beyin korteksinin basin arkasina yakin bolgeleri oksipital alanlardir ve gorsel bilgileri
islemede uzmanlagmistir. Basin tepe noktasina dogru pariyetal alanlar bulunur. Pariyetal
alanlar, mekansal algilama ve hareketleri yonetmede gorevlidir. Basin kenarlarina dogru
bulunan temporal alanlar, duyusal isleme gorevlerini yerine getirir. On kisimda bulunan
frontal bolgeler, planlama ve yiiksek seviyeli karmasik biligsel islevler igin

uzmanlasmistir. (Sekil 2.3)
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temsili gosterimi [19].

Zihinsel stratejiler, beyni olusturan sinir aglar1 aktivitelerinin BBA kullanicisi tarafindan
istemli olarak modiile edilebilmesi i¢in kullanilir. Bu kaliplarin belirlenmesi beyni
olusturan sinir aglarinin 6zelikleri ve davranislar1 goz 6niinde bulundurularak belirlenir.
BBA sistemlerinde kullanilabilecek ¢ok sayida zihinsel strateji tanimlanabilir ancak
zihinsel stratejilerin belirlenmesinde gbz Oniinde bulundurulmasi gereken en onemli
kosul, belirlenen stratejilerin BBA kullanicilar1 igin gerceklestirilmesi kolay ve
kullanicty1 yormayan aktiviteler olmast gerekliligidir. Bu sebeple zihinsel stratejiler

lizerine yapilan ¢alismalar belirli yaklagimlar iizerinde yogunlasmistir [20].



BBA sistemleri icin kullanigh zihinsel stratejilerden birisi beynin kosullandirilmasi ile
gerceklestirilen kosullu yanitlarin kullanilmasidir. Sinir aglarinin 6nemli 6zelliklerinden
birisi, girdilerine bagli olarak uyarlanabilir bir sekilde uyum saglamasini saglayan
plastisiteleridir. Pavlov tarafindan kesfedilen kosullanma ile ddiillendirme araciligiyla
sinir aglarimin plastisite 6zelligi kullanilarak beynin belirli bir davranisa yonelik daha
giiclii yanitlar tiretebilmesi saglanabilir. BBA ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda Eberhard
Fetz [21] tarafindan bu fikir, bir primatin motor korteksine yerlestirilen tek bir elektrot
ile bir noron aktivitesinin bir analog metrenin ignesini kontrol etmek ig¢in
kullanilabilecegini gdstermistir. Kosullu yanitlar ile sinir aglarinin, dogru eylemlerin
yerine getirilmesine bagli ddiiller ile tepkileri degistirilerek kisinin goreve iliskin daha
giiclii sinyaller ve dolayisiyla cihaz tarafindan seciciligi yiiksek Oriintiiler olusturmasi

amaglanir.

Bir diger zihinsel strateji, beynin motor korteksinde gerceklesen uzuvlarla iliskili
aktivitelerin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Beynin motor korteksinde bulunan sinir
aglar1 motor hareketlere 6zgii tekrarlanabilir degisimler meydana getirir. Ornegin, bir
uzvun hareket yoniine bagl olarak iligkili sinir aglar1 popiilasyonunda bulunan néronlar
hareket yoniine olan mesafelerine gore ateslenir. Boylece noronlarin ateslenme hizlar
oOl¢iilerek hareket yoniiniin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Ayn1 sekilde bir hareketin
hayal edilmesi de tipik olarak gergek hareket sirasinda iiretilen aktiviteye uzamsal olarak

benzer fakat daha kii¢iik boyutta sinirsel aktivite iiretir [5, 10, 22, 23].

Motor hareketlerin hayal edilmesine benzer sekilde zihinsel aritmetik veya bir yiizi
gorsellestirme gibi biligsel gorevler de zihinsel strateji olarak kullanilabilir. Biligsel

gorevler yeterince farkliysa aktiflesen beyin alanlar1 da farkli olacaktir.

Bagka bir zihinsel strateji, duyusal uyaran tiirlerine yanit olarak beyin tarafindan iiretilen
sabit ve kaliplasmis aktivitelere dayanir. Boyle bir uygulamada her bir komut i¢in ilgili
komutu temsil eden farkli duyusal uyaranlar tanimlanir. Uyaranlar; gorsel, isitsel veya
dokunsal olabilir. Secilecek komuta bu uyaranlardan birine odaklanilarak karar verilir.
Uyaranlarin her biri; zamansal, spektral veya uzamsal olarak beyinde farkli oriintiiler

meydana getirecek sekilde secilir. Kullanicinin odaklandigi uyaranin giicti, diger



uyaranlara gore baskin bir oriintiiyle sonuglanir ve bu 6riintii tespit edilerek kullanicinin

istegi tanimlanabilir [12, 24, 25].

2.1.2. Beyin Goriintiileme Teknikleri

Beyindeki sinir aglarmin aktiviteleri ile birlikte beyinde elektriksel ve metabolik
degisimler meydana gelir. Bu degisimlerden bazilar girisimsel (invazif) veya girisimsel

olmayan (noninvazif) beyin goriintiileme teknikleri kullanilarak ol¢iilebilir.

Katmanlar Sinyal Kaynagi
Kafa derisi
EEG-Elektroensefalografi
Kafatast
—

Dura

(Beynin kalin dis ortiisii) /
Araknoid

(Beyni saran ortadaki ince zar)

ECoG-Elektrokortikografi

Piya (Beyin ve omuriligi
saran uc zardan en icteki ince zar)
intraparankimal

(tek noron ya da bolgesel
alan potansiyeli)

Korteks(Beyin ve
beyincikte dis katman)

Ak madde (beyaz cevher)

Sekil 2.4. Elektrik/Manyetik alan degisimlerine bagli beyin goriintiilleme

tekniklerinin kullandig1 beyin katmanlarinin temsili gosterimi [17].

Beyindeki  elektriksel — aktiviteyi Olcen ve  girisimsel olmayan teknikler
elektroensefalografi (EEG) ve manyetoensefalografi (MEG) cihazlar1 kullanilarak
gerceklestirilir. EEG ve MEG, diger beyin goriintiileme tekniklerine gére daha biiyiik
Olgekli sinir aglarimin sebep oldugu elektrik ve manyetik alan degisimlerinin etkisini
Olcer. Bu olclim teknikleri kafa derisi lizerine yerlestirilen elektrotlar veya bobinler
araciligiyla gergeklestirilir. Girisimsel olarak gerceklestirilen elektriksel aktivite 6l¢tim
teknikleri ise kafatasinin cerrahi bir yolla acilarak elektrotlarin yerlestirildigi bir islem
gerektirir. Elektrotlar dura katmanina yerlestirildiginde bu elektrotlardan kaydedilen
sinyale elektrokortikogram (ECOG) denir. Beyin dokusunun igerisine implante edilen
elektrotlardan kaydedilen sinyale ise yerel alan potansiyelleri (LFP) denir. Yerel Alan

Potansiyelleri elektrotlar1 ile kiiglik Olgekli sinir aglarmin elektriksel aktivitesi



kaydedilebilir. ECOG, yerel alan potansiyeli ile karsilastirildiginda daha genis 6lgekli
sinir aglarmin aktivitesini kaydeder. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te bu tip beyin goriintiileme

tekniklerinin kullanildig1 beyin katmanlar1 ve elde edilen sinyaller gosterilmistir [18].
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Sekil 2.5. Elektrik alan degisimine bagli beyin goriintiileme teknikleri ile elde edilen

sinyallerin gosterimi [26].

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) ve yakin kizildtesi spektroskopisi
(NIRS) yontemleri, sinirsel aktivitelerle degisen kan oksijenlenme seviyesine bagli
(BOLD — Blood oxygenation level dependent) degisimleri olger. Kanin farkli oksijen
seviyeleri Olctilebilir farkli optik 6zelliklere neden olur. Sekil 2.6’da farkli zorlukta
gorevlere kars1 beyinin farkli bolgelerinde gergeklesen Hb konsantrasyonu degisimlerinin

NIRS ve fMRI goriintiileri gosterilmistir [18, 27].

Girigimsel olmayan beyin goriintiileme tekniklerinin tamami BBA arastirmalari igin
denenmistir ve birbirlerine karsi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. EEG ve MEG
teknikleri zamansal ¢oziiniirlikkleri ¢ok iyidir ancak uzamsal olarak c¢oziintirliikleri
zayiftir. Beynin derin bolgelerindeki elektrik ve manyetik alan degisimleri yiizeye dogru
yayilirken olduk¢a zayiflamis olarak ulasir. Ayrica bu teknikler kas ve goz
hareketlerinden kaynakli artefaktlara kars1 da oldukga hassastir. MEG ve fMRI ¢ok biiyiik

ve pahali cihazlardir. NIRS yontemi yeni bir yontemdir ve heniiz gelisme agamasindadir.
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Diisiik zorlukta
gorev

Orta zorlukta
gorev

Yiiksek zorlukta
gorev

Sekil 2.6. Farkli zorlukta zihinsel gorevlere karsi beyinde gergeklesen metabolik
degisimlerin NIRS ve fMRI goriintiileri [19].

Girisimsel beyin goriintiileme teknikleri ¢ok iyi sinyal/giiriiltii oranina sahiptir. Ayni
zamanda ¢ok 1yl uzamsal ¢Oziiniirliige ve daha yiiksek bir frekans araligina sahiptir.
Artefaktlardan ¢ok fazla etkilenmezler. Ayrica elektrotlarin yeniden uygulanmasi ve
bunun sonucunda ol¢iimlerde olusabilecek degisiklikler girisimsel yontemler icin soz
konusu degildir. Ote yandan girisimsel ydntemlerde elektrotlarin yerlestirilmesi cerrahi
islem gerektirir ve ECOG ve LFP o6l¢limlerinin uzun siireli kullanimlarda giivenilirligi
kesin degildir. Kafatasinin icine yerlestirilen elektrotlarin zamanla sinyal kalitesinin
bozulmas1 veya yerlestirildigi dokularda reaksiyonlarin meydana gelmesi gibi sorunlar
olusabilir. ~ Beyin-Bilgisayar = Araylizii = literatiiriinde,  tasmabilirliginin  ve
uygulanabilirliginin kolay olmasi sebebiyle EEG ile yapilan calismalar baskin olarak
bulunmaktadir [18].

2.1.3. Sinyal isleme ve Oriintii Tamima

BBA c¢evriminde sinyal isleme ve Oriintli tanima asamasi; lizerinde 6n isleme, 6zellik
belirleme ve smiflandirma algoritmalarinin kosturuldugu bir bilgisayar veya islemci

tarafindan gergeklestirilir. Bu asamanin temel amaci matematik, istatistik ve sinyal igleme
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ile ilgili yontemler kullanilarak beyindeki aktiviteyi en yliksek dogrulukla tanimlayan

sinyal bilesenlerinin tespit edilmesi, siniflandirilmasi ve komutlara doniistiiriilmesidir.

Beyinden 6lgiilen sinyaller ¢ogunlukla giiriiltii ve sinyal birbirine karigmis olarak alinir.
llgilenilen sinyal bileseni genellikle 6l¢iim sonucu alinan sinyallerin sadece bir kismiyla
iliskilidir. On isleme algoritmalar ile, beyin goriintiileme teknikleri aracihigiyla elde
edilen sinyaller igerisindeki gizlenmis ilgilenilen aktivite oriintiileriyle ilgili bilgileri
kaybetmeden sinyal/giiriiltii oran1 arttirilarak sinyalin kalitesinin iyilestirilmesi amaglanir

[28].

BBA c¢alismalarinda cihaza aktarilan sinyal verileri genellikle cok biiylik boyutlu
verilerdir. Bu nedenle ham verilerle calismak zaman ve efor kaybina yol acabilir.
Siiflandirma algoritmalarinin daha hizli ve verimli bir sekilde c¢alisabilmesi igin
sinyallerin 6zelliklerini iyi tanimlayan daha az degerle calismak gerekir. BBA ¢evriminde
ozellik cikarma algoritmalar1 aktiviteye 0zgii degisimlerin tanimlayic1 6zelliklerini
belirler. Ozellik ¢ikarma islemi smiflandirmay: basitlestirmek igin sinyallerin bagka bir
sekilde ifade edilmesidir ve BBA calismalarinda ¢ok Onemli bir asamadir. Ciinkii
siiflandirma algoritmalarinin performansi ¢ikartilan 6zelliklerin aktiviteleri ne kadar iyi

tanimlayabildigi ile dogrudan iliskilidir [29, 30].

Smiflandirma asamas1 BBA sistemlerinin ana sinyal isleme gorevidir. Kullanicilarin
zihinsel aktivitelerinin BBA uygulamalar1 i¢in uygun komutlara donistiiriilmesi
siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilir. Siniflandirma isleminin basarili
bir sekilde calisabilmesi i¢in Oncelikle kullanilan siiflandiricinin egitilmesi gerekir.
Smiflandiricinin  egitilmesi  ¢evrimdisi  kalibrasyon asamasinda kisinin zihinsel
aktivitelerinin evrelerini igeren veriler kullanilarak gerceklestirilir. Verimli bir
kalibrasyon i¢in toplanan verilerin dogru etiketlenmis sinyallerden olusmasi énemlidir.
Bu islemi kolaylastirmak i¢in veri toplama agsamasina bir yaklagim olarak ipucu (senkron)
tabanli bir yontem kullanilir. Bu yontemde veriler epok adi verilen denemeler halinde
toplanir. Her deneme beynin bulundugu farkli evrelerini igeren zaman dilimlerinden
meydana gelir. Bu zaman dilimleri her deneme icin esit uzunluktadir. Genellikle zaman

dilimleri bos 6l¢iimlerinin yapildigi dinlenme agamasiyla baslar. Aktivitenin baslatilmasi,
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aktivitenin baglayacagini belirten uyarici (6rn. bir bip sesi) ve aktiviteyi tanimlayan bir
gosterge ile gergeklesir. Aktivitenin gergceklesme periyodundan sonra belirli bir zaman
dilimi boyunca ikinci bir dinlenme siireci bulunur ve bu siiregler her deneme igin
tekrarlanir. Bu yontemi kullanan BBA sistemleri sadece aktivite donemlerinde 6l¢iilen
sinyalleri siniflandirmaya ¢alisir. Bu tip BBA sistemlerinin gelistirilmesi goreceli olarak
kolaydir ancak gercek hayatta kullanimi zordur ve sadece belirli zaman dilimlerinde
kullanilabilmek iizere egitilirler. ikinci bir yaklasim asenkron ¢alisma modudur. Bu
calisma modunda ol¢timler siirekli yapilir ve kullanici istedigi zaman bir zihinsel aktivite
gerceklestirerek BBA cihazina komutlar gonderir. Kalibrasyon ve siniflandirma iglemleri
eszamanli olarak ¢evrimigi gerceklesir; egitim ve test agsamalari gibi bir ayrim bulunmaz.
Bu tip BBA sistemlerini gelistirmek daha zordur fakat gercek hayatta kullanima daha
uygundur [5, 10, 30].

2.1.4. BBA Sistemlerinin Performanslarimin Degerlendirilmesi

Bir BBA sisteminin performansi farkli sekillerde dlgiilebilir. En ¢ok kullanilan yontemler,

siiflandirma performansi ve bilgi aktarim hizidir [11, 31, 32].

Siniflandirma performansi, dogru smiflandirilmis deneme sayisinin (gerekli zihinsel
gorevleri yerine getirme girisimlerinin) toplam deneme sayisina orani olarak ifade edilir.

Hata orani ise yanlis siniflandirilmis denemelerin toplam denemelere oranidir.

Dogru siniflandirilmis deneme sayist

Swmiflandirma Per formanst =

(2.1)

Toplam deneme sayisi

Yanlis siniflandirilmis deneme sayist

Hata Orant = (2.2)

Toplam deneme sayisi

Daha genel bir yontem olarak “Bilgi Aktarim Hiz1” kullanilir. Bilgi Aktarim Hizi; BBA
sisteminde kullanilan sinif sayisina, smiflandirma islemi i¢in gereken zamana ve
siiflandirma performansina baghdir ve dakika basina aktarilan bit (bit/dakika) olarak

sleiiliir [11, 12, 32, 33].
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B =logN + PlogP + (1 — P)log-— (2.3)

Bilgi Aktarom Hizi = B/T (2.4)

Denklem 2.3 ve Denklem 2.4’°te Bilgi Aktarim Hizinin hesaplama yontemi gosterilmistir.
Denklem 2.3’te N, olast siiflarin sayisidir. P, N olasi siniflar i¢in siniflandiricinin karar
verebilme dogrulugudur. B, tek bir sinif i¢in bit sayisi1 olarak hesaplanir ve tek bir sinif

secmek icin gereken ortalama stireye (T') boliinmesiyle elde edilir.

2.2. Elektroensefalografi
2.2.1. EEG Sinyallerinin Norofizyolojik Kokenleri

Insan beyninde yaklasik 86 milyar sinir hiicresi bulunur. Bu hiicreler elektriksel
Ozelliklere sahip uyarilabilir hiicrelerdir ve merkezi sinir sisteminin temel hesaplama
birimi olarak kabul edilirler. Sinir hiicrelerinin hiicre dis1 etkilesimleri ve hiicre ici
aktiviteleri sonucunda elektrik alanlar meydana gelir. Beyinde gergeklesen bilgi isleme
siireci her bir sinir hiicresinin ylizlerce baska sinir hiicresinden gelen girdi bilgisini

isleyerek yiizlerce baska norona ¢ikt1 bilgisi olarak géndermesiyle gerceklesir.

Sinir hiicreleri kaynakli elektrik alanlar, sinir aglarinin bilgi islemesi sirasinda sinirsel
iletim yolu tlizerindeki sinir hiicrelerinin membraninda ve sinapslarda gerceklesen iyon
akigindaki degisiklikleri yansitir. Sinir hiicrelerinin “Aksiyon Potansiyelleri” ve
“Postsinaptik Potansiyeller” olmak tizere iki temel aktivitesi vardir. Bir sinir hiicresi i¢in
dinlenme durumunda hiicre i¢i ile hiicre dis1 arasinda -70 uV’luk bir potansiyel fark
bulunur. Presinaptik hiicreler, bir uyaran vasitasiyla uyarilmasiyla sinaps adi verilen
hiicreler arast bosluga “norotransmitter” adi verilen enzimler salgilar. Bu enzimler
postsinaptik hedef sinir hiicresinin hiicre zarina baglanarak iyon kapili kanallar1 uyarir ve
hiicre diginda bulunan sodyum (Na") ve hiicre i¢inde bulunan potasyum (K™) iyonlarinin
yer degistirmesine sebep olur. Sodyum iyonlarinin hiicre i¢ine girmesi postsinaptik sinir
hiicrelerinin elektriksel potansiyelini pozitif yonde degistirir. Es zamanli olarak hiicreler
arasindaki elektriksel potansiyel de negatif yonde degisir. Bu degisimler “Postsinaptik

potansiyeller” olarak adlandirilir. Bir postsinaptik hiicrede pozitif yonde artan elektriksel
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potansiyel belirli bir esik degerine ulastifinda, hiicre, akson baslangicindan akson
terminallerine kadar ¢ok hizli bir sekilde depolarize olur ve sabit bir pik tepesine (Aksiyon
potansiyeli) ulasir; ardindan ¢ok hizli bir sekilde dinlenme durumuna geri doner. Aksiyon
potansiyelleri, hiicre iginde gerceklesen ¢ok hizli degisimlerdir ve diken seklinde
elektriksel oOrilintiiler meydana getirir. Uyartinin siddeti arttikga diken seklindeki
elektriksel Oriintiilerin siklig1 ve uyarilan hiicre sayisi artar. Postsinaptik potansiyeller,
norotransmitter enzimlerinin kimyasal etkilesimleriyle gerceklestiginden yavas
degisimlerdir. Sekil 2.7’de bir postsinaptik sinir hiicresine bagli presinaptik hiicrelere ait
aksonlarin postsinaptik potansiyellerindeki degisimlerine karst postsinaptik sinir

hiicresinin aksiyon potansiyeli tepkisi temsili olarak gosterilmistir.

inhibe

L
nire girdigindd — — i
alor % normal i"l":' 2 Il 'l .
E e .'\‘fJ\ \ Aty i 2 § l l
e = N
zaman ' )
Sekil 2.7. Aksiyon potansiyellerin olusumu [19]. Sol altta bulunan grafikte, ndrona

gelen presinaptik sinir hiicrelerinin postsinaptik aktivitelerinin toplam
degisiminin gosterir. Sagdaki grafik bu toplam degisimlere karsi sinir
hiicresinin aksiyon potansiyelindeki degisimleri gosterir. Presinaptik
hiicrelerin  postsinaptik  potansiyellerinin  toplam1 esik degerinin
izerindeyse postsinaptik sinir hiicresinin aksonu ateslenir ve kisa siireli bir

aksiyon potansiyeli tepesi meydana getirir.
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Sinir hiicreleri beynin farkli bolgelerinde farklt morfolojik yapilara sahiptir [34].
Piramidal hiicreler olarak adlandirilan hiicreler, kutuplu yapilarindan dolayr beyin
kabugunda 6lgiilebilir elektrik alanlar1 olusturan en 6nemli hiicre tiirleridir. Bir piramidal
sinir hiicresinin bir ucu pozitif ise diger ucu negatiftir ve kiiclik bir pil gibi davranir. Bu
durum dipol olarak adlandirilir. Her bir dipol beyindeki dizilimlerinin dogrultularina gore

elektrik alan vektorleri olusturur (Sekil 2.10a) [35].

Sekil 2.8. Farkli dipol dizilimlerinin temsili gdsterimi [35]. (a) bir dipoliin
dogrultusuna gore elektrik alan degisimleri. (b) Senkron — paralel dizilim.

(c) Asenkron paralel dizilim, (d) Rastgele dizilim.

Sinir aglart igerisindeki dipoller senkron — paralel (Sekil 2.8b), asenkron — paralel (Sekil
2.8c) veya rastgele (Sekil 2.8d) diizende dizilimler gosterebilirler. Senkron paralel bir

dizilim i¢in dipoller paraleldir ve yiikleri ayn1 yonde dizilmistir. Asenkron paralel
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dizilimde dipoller paraleldir ancak dipollerin yiikleri degiskenlik gdsterir. Rastgele
dizilimde ise dipollerin dizilimleri ve yiikleri i¢in bir diizen yoktur [35, 36].

Tek bir dipoliin olusturacag elektrik alanin biiytlikligli kafa derisine ulasabilmesi i¢in
oldukca kiictliktlir ve kafa derisi iizerinde olusan elektriksel alan degisimleri beyindeki
dipol popiilasyonlarinin elektrik alan vektorlerinin toplami olarak ifade edilir. Bu sebeple
Olctilebilir bir sinyal elde edebilmek icin paralel dizilimlerin gerekli oldugu sonucu
cikarilabilir. Rastgele dizilimler i¢in dogrusal bir toplama isleminden s6z etmek zordur
ve net elektrik alan degisimlerinin kafa derisi lizerine etkileri kiigiik ve karmagiktir.
Senkron paralel bir dizilimde her bir dipoliin isareti ayni oldugu i¢in dipoller beyin
kabugundaki elektrik alan1 giiclendirir ve belirginlestirir. Asenkron paralel bir dizilimde
dipollerin pozitif ve negatif yiiklerinin etkileri birbirlerini iptal ederek kiigiik giicte bir net
elektrik alana ve dogrusal degisimlere yol agarlar [6, 35, 36].

Dipollerin aktiviteleri ile olusan elektrik alanlarin kafa derisine dogru hareketi sirasiyla
beyin, dura katmani ve kafatas1 katmanlarindan gecer. Bu katmanlar iletken hacimler ve
yalitkan engellerden meydana gelir. Elektrik alanlarin beyinden kafa derisine dogru

hareketi “Hacim iletimi” ve “Kapasitif Iletim” ile agiklanir [20] (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Hacim lletimi ve Kapasitif Iletimin temsili gdsterimi [23]
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Hacim iletimi elektrik alanlarin beyindeki katmanlarin igerisinde yayilmasindan
sorumludur. Hacim iletimi; bir iyon havuzundaki bir yiikiin, kendisiyle aynm yiiklii
iyonlar1 itmesi ve itilen iyonlarin sirayla aym yiikli diger iyonlar1 itmesiyle hiicre dis1
boslukta ilerleyen bir yiik dalgasi olusturmasidir. Engelsiz bir hacimde yiiklii iyon
dalgasi, bulundugu hacim igerisine yayilir ve uzamsal 6zgilligi az olan aksiyon
potansiyeli kademeleri olusturur. Yiik dalgasi, bulundugu hacmin sinirlarina ulastiginda

iyonlar hacmi terk edemez ve hacim iletimi gergeklesmez [20, 35].

Kapasitif iletim, bir yalitkan engel ile ayrilmig iki yiiklii ortamda gerceklesen iletimi
temsil eder. Yalitim katmanlart iyonlarin karigmasini 6nler ve bir yalitim katmaninin her
iki tarafinda bir yiik farki olusur. Negatif yiiklii iyonlar katmanin bir tarafinda ve pozitif
yiiklii iyonlar diger tarafta birikir. Katmanlar arasinda olusan yiik dengesi; yiiklii hacimler
arasindaki yalittim katmanin 6zelliklerine, hacimlerin biiylikligline ve yiiklii hacim ile
yalitm katmani arasindaki mesafeye baglidir. Beyinden dura katmanlarina, kafatasi
katmanlarina, kafa derisi katmanlarina ve elektrot katmanlarina dogru gerceklesen iletim,
bir kapasitor yiginina benzer sekilde yalitici katmanlarla ayrilmis iletken hacimlerde

gerceklesir [20, 35].

2.2.2. Elektroensefalografi ile Olgiilebilir Biyofiziksel Olaylar

EEG sinyalleri, kafa derisi lizerine yerlestirilmis bir EEG elektrotunun altinda bulunan ve
EEG elektrotunun yiizeyine dik eksen boyunca paralel olarak dizilmis piramidal néron
popiilasyonlarinin uyarict ve inhibe edici postsinaptik potansiyellerinin olusturdugu
elektrik alan vektorlerinin cebirsel toplamini ifade eder. Giivenilir olarak EEG’nin sadece
etkisi daha uzun siiren postsinaptik potansiyelleri dl¢ebildigi varsayilmaktadir. Aksiyon
potansiyellerinin ¢ok hizli (~ 1 ms) ger¢geklesmesinden dolayr kafa derisi iizerine
yerlestirilen elektrotlar bu degisimleri algilayamaz. Hiicreler arasindaki sinapslarda
gerceklesen elektriksel ylikteki degisimi temsil eden postsinaptik potansiyeller ise 200
ms'ye kadar hiicre dis1 alanda etkisini siirdiiriir ve 6l¢iilebilir elektrik alan potansiyelleri

olusturur. [37, 38].
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EEG 6l¢iim birimi volttur (mikrovolt, uV) ve belirli bir referans noktasina gore goreceli
degerlerdir. Bir elektrottan kaydedilen deger, dl¢iim elektrotu ile kafa {izerinde baska bir
yere yerlestirilmis bir referans elektrotu arasinda 6l¢tilen ve sabit bir frekansta 6rneklenen

elektrik alan potansiyellerindeki farktir.

EEG o6l¢iimlerinde genellikle ¢ap1 0,4 cm ile 1 cm arasinda degisen altin veya glimiis disk
elektrotlar kullanilir. Elektrot sayisi ihtiyaca gore degisiklik gosterir. Her kanal icin bir
Olclim elektrotu, bir referans elektrotu ve bir de toprak elektrotu bulunur. Referans
elektrotlar siklikla kulak memelerine ve toprak elektrotu genellikle buruna baglanir. Cift
kutuplu Olgiimlerde ortak toprak elektrotu kulak memelerine de baglanabilmektedir.
Bagin belirli bolgelerinden tutarli kayitlar elde etmek igin “Uluslararast 10 -10 / 10-20
Sistemi” adi verilen bir standart elektrot yerlesim sistemi kullanilir. 10-10 veya 10-20
elektrot sistemi en ¢cok kullanilan elektrot bolgelerinin esit mesafelerle konumlandirildig
bir dizilimi ifade eder. Bu sistemde elektrot yerlesimlerinin etiketleri i¢in elektrot
yerlesimlerinin karsilik geldigi beyin bolgelerinin bas harfleri ile baglayan bir adlandirma
yontemi kullanilmigtir. Sekil 2.10°da Uluslararas1t 10-10 sistemine elektrot yerlesim

bolgelerinin konumlart gdsterilmistir.
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Sekil 2.10.  “Uluslararas1 10/10 Elektrot Yerlesim Sistemi” ne gore elektrotlarin

konumlarinin temsili gésterimi [38].
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Sinirsel aktivitelerde gerceklesen dongiiler kafa derisinde Olgiilebilen elektriksel alan
saliimlarina yol agar. Beyindeki salinimlar, néronlarin uyarilabilirligindeki veya noron
popiilasyonlarindaki ritmik dalgalanmalar1 ifade eder. Salinimlar birgok uzamsal ve

zamansal Ol¢ekte gozlenebilir ve bir¢ok ndrobiyolojik olayla iliskilendirilmistir [37, 39].

Noronlarin salinimlarimi iireten temel fizyolojik mekanizmanin inhibitér (GABAerjik)
ara noronlar ve uyarict piramidal hiicreler arasindaki etkilesimler ile gerceklestigi
diistiniilmektedir. Bir piramidal hiicre popiilasyonu aktif hale geldiginde, hiicrelerin
uyarilmalar1 birbirlerini uyarmaya devam ettik¢ge artar. Bu sirada popiilasyondaki ara
noronlar da aktiflesebilir ve inhibitor ara ndronlarin aktiflesmesiyle uyarici noronlar
inhibe olur. Ara ndronlarin aktivitesi azaldiginda, piramidal hiicrelerin uyarilmasi tekrar
artar. Uyarma ve inhibisyon durumlar arasindaki bu degisen denge bir salinimin temelini
olusturur. Salinimlar ayrica tamamen uyarict aglar veya tamamen inhibe edici aglar
tarafindan da tiretilebilir. Salinimlarin frekansini, genligini ve fazin1 modiile eden birgok

ek faktor vardir [26, 40].

Sinirsel salinimlar birden fazla uzamsal-zamansal aktivitenin birbirleriyle iliskisini
aciklamak i¢in kullanilir. Sinirsel salinimlarinin rolleri hakkinda birgok goriis vardir. Bu
goriislerden birisinde; salimimlarin, farkli beyin alanlar1 arasindaki sinir aglari boyunca
bilgilerin birbirine karigmadan dinamik olarak yoOnlendirilmesinde rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Ikinci bir goriiste; salimimlarin, sinirsel hesaplamalar1 koordine etmek

i¢in bir i¢ saat mekanizmasi olusturdugu diistiniilmektedir [29].

Salinimlarin hizi EEG sinyalinin frekansidir. EEG ile oOlciilebilir sinirsel aktiviteler,
karakteristik olarak smiflandirilmis sinirh frekans araliklarinda giiglii salinimlar yapar.
Bu salinim frekanslar “Geleneksel dalga bantlar1” olarak adlandirilmistir. Cizelge 2.1°de

Geleneksel Dalga Bantlar1 ve iligkili olduklar1 frekans araliklar1 gésterilmistir.
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Cizelge 2.1  Geleneksel Dalga Bantlar1 ve iligkili olduklar1 frekans araliklar

Dalga Bandi Sembol Frekans Arahgi
Delta é 0.1-4Hz
Teta 0 4-7Hz
Alfa/Mu a/u 8-13 Hz
Beta B 13-30 Hz
Gama y 30-~Hz

Beyin aglar1 farkli uzamsal boyutlarda baglantili aktiviteler gosterir. Mikroskobik
Olcekteki aktiviteler, bir veya birka¢ noronun aktivitesini igerir. Bu tip aktiviteler EEG
tarafindan tespit edilebilir elektrik alanlar liretemezler. Mezoskopik dlgekteki aktiviteler,
uzamsal olarak sinirli bir alanda gergeklesen ndron popiilasyonlarinin aktivitelerini igerir.
Bu aktiviteler EEG tarafindan ancak c¢ok elektrotlu aliman EEG kayitlar1 ve istatistiksel
analizleri igeren bir dizi sinyal isleme yoluyla tespit edilebilir. Makroskopik dl¢ekteki
aktiviteler, biiyiik noron popiilasyonlar: igerisinde gerceklesen aktivitelerdir ve bu tip

aktiviteler birkag elektrotla tespit edilebilen elektrik alan potansiyellerine sahiptir.

EEG sinyalleri farkli beyin siireclerini yansitan farkli sekillerde kaydedilebilir. Genel
olarak EEG ile kaydedilen beyin aktiviteleri; uyarilmis, indiiklenmis veya spontan olarak
simiflandirilabilir. Kisaca; spontan kaydedilmis aktivite, herhangi bir uyaranin
yoklugunda devam eden arka plan beyin aktivitesini ifade eder. Bir sinyalin tanimlayici,
genlik ve faz (frekans, fazin tiirevidir) olmak ftizere, iki bileseni vardir. Uyarilmis ve
indiiklenmis salinimlar, igsel veya digsal uyarilmalarla iligkilidir ve uyarilmalara bagh

olarak belirli bir zamanda gerg¢eklesir ancak faz iligkilerinde farkliliklar gdsterir.

2.2.2.1. Spontan Aktivite

Beyin, dis uyaranlardan girdi olmadiginda bile aktiftir. Spontan dinlenme durumu
salimimlart beyin belirli goérevleri yapmaktan ayrildiginda devam eden arka plan

aktivitesini ifade eder ve herhangi bir uyaranin veya aktivitenin varligi ile iliskili degildir.
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Bu nedenle dinlenme durumu aktiviteleri olarak adlandirilan salinimlar hicbir zihinsel

aktivitenin gergeklesmedigi durumlarda kaydedilir [26].

2.2.2.2. Uyarilms Aktivite

Uyarilmig tepkiler bir uyaranin baslamasindan sonra ortaya c¢ikar ve ilgili sinyal
uyaranina bagl olarak sabit bir zaman gecikmesiyle ve ayn1 goriintiiyle ortaya ¢ikar. Bu
sebeple bu sinyaller hem zaman hem de faz kilitli sinyaller olarak tanimlanir. Genel
olarak uyarilmis tepkilerin Oriintiileri, noronlarin afferent aktivitesindeki senkron
degisikliklerden dolay1 sabit bir noral sistemin digsal bir uyarana tepkisi olarak kabul

edilir [26].

2.2.2.3. indiiklenmis Aktivite

Indiiklenis salinimlar uyarimdan sonra meydana gelir ancak bu tip sinyallerin gériintiileri
her zaman ayni1 degildir ve noronlar arasinda rastgele faz iliskilerine sahiptir. Indiiklenmis
salimimlar, bir i¢ veya dis olay nedeniyle bir olayin siiresi boyunca devam edebilen
sinirsel aktivitenin modiilasyonu olarak tanimlanabilir. Salimimlarin frekans: ve
genliginin biiyiikk dlgiide aktif alanin biiylikliigiine bagli oldugu gosterilmistir. Genel
olarak indiiklenen salinimlarin frekansi ve genligi arasinda ters bir iliski vardir ve

salimimlarin genligi artan frekansla azalir [26, 41].

2.2.3. Olayla iliskili Potansiyeller ve Olaya iliskin Eszamanlihk

Duyusal uyarilma ve motor davranis gibi beyin aktivitelerine eslik eden korteksin
elektriksel aktivitesindeki degisiklikler tipik olarak iki ¢esittir. Degisikliklerden biri
zaman ve faz kilitlidir (uyarilmis aktivite); digeri zaman kilitlidir, ancak fazda kilitlenmez

(indiiklenmis aktivite) [10]. Bu degisiklikleri analiz etmenin iki yolu vardir.

Olay iliskili Potansiyeller (OIP), uyarilmis potansiyeller (UP) olarak da adlandirilir, hem
zaman hem de fazda kilitli olan (Uyarilmis Aktivite) oriintiilerinin hesaplanmasinda
kullanir. OIP’ler afferent sinir aktivitesindeki degisikliklere bagl olarak sinir aglarmin

tepkilerini temsil eder ve ¢ogunlukla duyusal uyaranlarin sinir hiicresi popiilasyonlarinin
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aktivitesinde sabit bir zaman gecikmesiyle meydana getirdigi degisiklikler olarak

tanimlanir [31].

OIP analizi iki temel varsayimi temel alir:

(1) Beyinde uyarana bagli olusan elektriksel tepki, uyarana gore sabit bir gecikme

stiresi ile meydana gelir ve her zaman ayn1 goriintiiye sahiptir.

(i1) Spontan aktiviteler ve giiriiltii bilesenleri, aktivite sinyali iizerinde giirtiltii
gorevi yaparlar ve rastgele dagilimlara sahiptir. Bu sebeple bir zaman

noktasinda Ol¢iilen sinyal asagidaki denklemdeki gibi gosterilebilir.

% (k) = (k) + n; (k) 2.5)

Denklem 2.5°te, x; (k) j. deneme ve k. zaman noktasinda alman elektrot 6l¢iim degeridir.
S; (k) ve n;j(k) ayn1 noktadaki aktivite iliskili sinyali ve aktivite iliskisiz giiriiltii sinyalini
temsil eder. S; (k) ve n;(k) bilinmeyen sinyal bilesenleridir. Ancak (i) numarali varsayim
nedeniyle denemeler arasinda ayni zaman noktasinda ortalama alindiginda, aktivite
sinyali sabit bir goriinlime sahip olurken; (ii) numarali varsayim nedeniyle giiriiltii sinyali
rastgele dagilimi sebebiyle sifira yakinsayacaktir. Boylelikle deneme sayisi arttikga

sinyal/giiriiltii oran1 oldukg¢a biiyiik sinyal elde edilmis olur (Sekil 2.11).

x(k) = 200 (5,00) +myk) =230, (s5;00) (2.6)

Ortalama alma islemi sonrasinda elde edilen sinyalin genligi her bir denemede alinan
sinyallerin genliklerine gore daha kiicliktiir. Bunun nedeni genellikle daha biiyiik genlige
sahip olma egiliminde olan rastgele dagilima sahip faz kilitli olmayan aktivitenin
ortalama alma sirasinda elenmesinden dolayidir. Denklem 2.6’da, eger giirtilti 0
ortalamali rasgele bir siirec ise aktivitenin sonsuz denemeleri ile elde edilen sinyallerin
ortalamasi gercek sinyale (giiriiltiisiiz sinyale) esit olacaktir. Fakat gercek diinyada sonsuz
saylda deneme yapabilme ihtimali olmadig i¢in sinyalin varyansi olarak tanimlanan bir
giiriiltii bileseni vardir. Denklem 2.7°de ¢? ifadesinin karakokii bize standart sapma

sonucu verir.
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Sekil 2.11.  Olayla Iliskili Potansiyeller’in hesaplanmasinda ortalama alma islevi ile

elde edilen sinyal bilesenlerinin gosterimi [42].

Olaya Iliskin Eszamanlilik, indiiklenmis aktivite davranisi gdsteren ndron
popiilasyonlarinin senkronizasyonlarindaki bir azalmaya veya bir artisa bagli olarak
gerceklesen degisimleri temsil eder. Azalma durumu “Eyleme Bagli Desenkronizasyon
(EBD)” ve artma durumu “Eylemle Bagli Senkronizasyon (EBS)” olarak adlandirilir [32-
34]. EBD / EBS, EEG'nin frekans bilesenlerini kontrol eden ana néronlar ve ara néronlar
arasindaki lokal etkilesimlerin aktivitesini temsil eder. Indiiklenmis potansiyellerin sinyal
ortintiileri EEG o6l¢timlerinde frekansa 6zgii degisimler olarak ortak ¢ikar ve ilgili frekans
bantlarindaki giic azalmasi veya gii¢ artiglar seklinde goriiliir. Bu tip degisiklikler zaman
kilitlidir ancak faz kilitli degildir ve rastgele faz iliskileri sebebiyle, OIP hesaplamasinda

oldugu gibi, basit ortalama alma teknigi ile dogrudan hesaplanamaz.
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Pfurtscheller [43] c¢ogunlukla birbirine zit olarak calisan EBD ve EBS oriintiilerinin
zaman alaninda bir goriintiisiinii olusturmak icin asagidaki 4 adimi iceren klasik bir

yontem tanimlamistir:
1. Olayla ilgili tiim denemelerin bant gegiren filtreler ile filtrelemesi;

ii. Zamana bagl giic spektrumlarmni elde etmek i¢in zamana bagli genlik

spektrumlarinin karesinin alinmast;
1il. Tim denemelerdeki gii¢ spektrumlarinin ortalamasinin alinmasi;

v. Verileri iizerindeki degiskenligi azaltmak i¢in belirlenen zaman pencereleri ile

hareketli ortalamalarin hesaplanmasi (istege bagli);

v. EBD / EBS i¢in yiizdece degisim degerleri, her bir zaman noktasinda segilen
frekans bandindaki giic degerleri (A(t)), referans periyodunun (R) ilgili
frekans bandindaki ortalama giicline gore ylizde degisimi olarak denklem 2.8

ile hesaplanir. (Sekil 2.12).

%ERDS(t) = 100 x (A(t) — R) /R 2.8)
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Sekil 2.12.  Alfa ve Beta Bandinda gerceklesen Olayla Iliskili Eszamanlilik

(Indiiklenmis Potansiyeller) salinimlarinin hesaplanmasi [44]
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2.3. Motor imgeleme ve Sensoérimotor Ritimler

Sensorimotor ritimler, beynin motor korteksinde ger¢ceklesen ve motor hareketlerle iligkili
kararlar1 igeren siiregleri tanimlayan salinimlardir. Sensorimotor ritimlere (SMR)
dayanan Beyin Bilgisayar Arayiizleri, uzuv hareketinin gerceklestirilmesinin veya hayal
edilmesinin sensdrimotor korteks iizerine kaydedilen ritmik aktivitede degisikliklere yol
actigina dair genis bir literatiire sahip olmasi1 sebebiyle BBA arastirmalarinda oldukca
popiilerdir. Bugiine kadar cogu SMR arastirmas1 EEG kullanilarak gerceklestirilmistir [3,
5, 36].

SMR kaynakli elektrik ve manyetik alan salinimlar1 sensorimotor korteksler iizerinde
uzuvlara gore spektral ve uzamsal 6zgiilliige (somototopik) sahiptir. Homunkulus haritasi
(Sekil 2.13), her bir uzuva ait aktivitelerin islendigi bolgeleri temsil eder ve homonkulus
tizerinde her bir uzuv icin karar verici siireclerin gerceklestigi alanlar uzamsal olarak

farkli bolgelere ve farkli biiyiikliiklere sahiptir [45].

~ Kilgiik parmak
__ Yizik parmadi
__ Drta parmak
— é:rtl parmagi
5 parmak
Bo

I
Karin ici
Digler, disetleri
ve ceneler
Merkezi
sulkus

Parietal
lob

<

F\

= PR Y
W
/— ——
Jé S
Motor alan Duyu alam

Sekil 2.13.  Uzuvlar islendigi bolgelerin homunkulus {izerinde dagilimlari [45].
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Sensdrimotor ritimler indiiklenmis aktivite salinimlaridir ve mii ile merkezi beta bandinda
gerceklesen “Olaya Iliskin Eszamanlik” oriintiileri olarak tanimlanan iki énemli salinima
sahiptir. EBD ve EBS salinimlar ile beynin farkli hareket tiirlerini nasil isledigini
aciklanir. Motor kortekste gerceklesen EBD ve EBS oriintiilerinin nérofizyolojik
kokenleri, taloma-kortikal (talamus ve korteks) ve kortiko-kortikal (korteks igi)
baglantilarinda bulunan sinir aglarinin aktiviteleriyle iliskilendirilmistir. Kortikal
noronlarin yaklasik % 85'i uyarici, % 15' inhibitor olarak gorev yapar. Talamo-kortikal
baglantilarda duyusal veya biligsel bilgilerin islenmesinde veya motor davranislarin
tiretilmesinde rol oynayan aktif kortikal alanlarin elektrofizyolojik esglidiimlenmesi
diisiik genlikli EBD aktivitesi olarak agiklanir. Sinir aglarinda gergeklesen bu genlik
azalmasinin (inhibasyon); sinir aglarinin enerji ihtiyaclarinin diizenlenmesi, uyarici
siireglerin smirlanmas1 veya kontrolii ve bir bellek islemesi sirasinda sinir aglarinin
iliskisiz kisimlar1 i¢in engelleyici etkileri oldugu 6ne siiriilmektedir. Sinir aglar1 igerisinde
bilginin aktif bir sekilde islenmesinin diisiik genlikli aktivitelere sebep oldugu varsayailir.
EBS oriintiisii ise bilginin iglenmesi sonrasinda kortikal ndronlardaki senkronizasyonun
(isbirliginin) yeniden saglanmasini saglayan uyarici siirecleri agiklayan yiiksek genlikli

aktiviteler olarak agiklanir [20, 36, 38, 46].

Sinir aglarinin alfa bandinda gerceklestirdigi tutarl aktivitelerinin aktif bir bilgi islemenin
gerceklesmedigi spontan durumlar1 ve engelleyici etkiyi yansittigi diisiiniilmektedir.
Genlik diisiisii olarak gergeklesen EBD salinimlarinin genliklerinin degisimindeki artig
veya uzamsal olarak daha genis bir alanda goriilen EBD salinimlari, bilgi islemeye katilan
sinir aglar1 popiilasyonlarinin sayilarindaki artisa baglanmistir. Alfa bandinda (8-13 Hz)
gerceklesen EBD salinimlarini iki farkl sekilde tanimlanmistir. Diisiik frekansli p - EBD
ritimleri (8-10 Hz) uzamsal ve fonksiyonel olarak diisiik 6zgiilliige salinimlardir ve motor
davraniglarin tamamina yakininda ve tiim sensorimotor korteks lizerinde yaygin olarak
gozlemlenebilmektedir. Bu salinimlarin genel motor hareketlerin hazirlanmasi ve dikkat
stireglerini yansittig1 diistiniilmektedir. Yiiksek frekansli p-EBD ritimleri (10-13 Hz) ise
topografik olarak smirli alanlarda ve goéreve Ozgii olarak gerceklesir (Sekil 2.14).
Hareketlerin kavranmasi ve hareket sirasinin 6grenilmesi ile EBD salimimlarinda giic
degisimlerinin arttig1 gozlemlenmistir. EBD salinimlar1 ayn1 zamanda beta bandinda da
goriilebilir ancak alfa bandinda goriilen genlik diisiisleri daha belirgin degisimler gosterir

(Sekil 2.16a) [41, 47-49].

27



-100 %

Sekil 2.14.

el imgeleme ayak imgeleme

10 -12 Hz 10 -12 Hz

-1 0 4-'II +3s -3 =1 0 = *38
I ]
bip ipucufel bip  ipucufayak

Diisiik ve yiiksek frekansli p - EBD ritimleri [47]. Sol taraftaki grafikler
C3 elektrot bolgesinde el imgeleme aktivitesine bagli olarak olusan diistik
ve yiiksek p - EBD ritimlerini; sag taraftaki grafikler ise C3 elektrot
bolgesinde ayak imgeleme aktivitesine bagli olarak ger¢eklesen pu - EBD
ritimlerini gosterir. Diislik frekansli p - EBD ritimleri her iki imgeleme
aktivitesinde de goriilmiistiir ve uzamsal olarak goéreve 6zgiilligli yoktur.
Ancak sag el hareketi homunkulus iizerinde beynin sol yarim kiiresinde
C3 elektrotu ¢evresinde islenen aktivitelerdir ve yliksek frekansli p - EBD
ritimleri yalnizca el hareketine karsilik bir EBD genlik disiisii
gostermistir. Yiiksek frekansli p - EBD ritimleri ¢ogunlukla goreve 6zgii

uzamsal 0zgiilliige sahiptir.

SMR ritimler ayrica sensorimotor olaylarla iligkili olarak artabilir ve genlik artis1 ¢ok

sayida sinir aginin igbirligine dayanir. Buna “Eyleme Bagli Senkronizasyon (EBS)” denir.

Somatosensoriyel uyarilma ve motor davraniglar i¢in beta bandi EBS salinimlari, -

sifirlanma fonksiyonu olarak adlandirilir ve bu salinimlarin uzamsal 6zgiilliige sahip

oldugu belirtilmigtir. Sensorimotor korteksin orta merkezli alanlari, lateralize

sensdrimotor alanlara gore daha diisiik frekanslarda dzgiilliik gostermektedir. Ornegin

Sekil 2.15°de el temsil alani i¢in 16-20 Hz ve tepe noktasina yakin orta merkezli alan i¢in

28



20-24 Hz frekans bilesenleri gosterilmistir (Sekil 2.15). Motor aktivite sonrasi motor
kortekste indiiklenen beta genlik artiglar1 i¢in yaygin bir goriis, B-EBS iireten aglarin
yiiksek diizeyde aktiflestirilmis bir durumdan inhibe edilmis bir duruma gegisini temsil

ettigi yoniindedir. [41, 48, 50-53].
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Sekil 2.15.  Yanal ve Orta Merkezli Homunkulus bolgesi kaynakl aktivitelerde EBS
salimimlar1 [52]. El (iistteki grafikler) ve ayak (alttaki grafikler) hareketleri
icin 15-20 Hz ve 20-25 Hz bandinda C3 ve Cz elektrotlarina ait EBS
ritimleri gosterilmistir. Homunkulus {lizerinde yanal bolgelerde bulunan el
alan1 i¢in EBS ritmine ait aktif beta bandi 15-20 Hz arasinda baskin
aktivite gosterirken, Homunkulus iizerinde orta bolgede temsil edilen ayak
hareketi icin aktif frekans 20 — 25 Hz araligindadir. Aktif olduklari
bolgeler el hareketi i¢in C3 ve ayak hareketi Cz elektrot bolgeleridir ve

uzamsal 6zgiilliige sahiptir.
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Hareketin yiiriitiilmesi, hayal edilmesi veya aynalanmasi merkezi beta ve mii bandinda
gerceklesen sensOrimotor ritimleri giiclii bir sekilde etkiler. Sensorimotor kortikal
alanlarda bulunan aktivite oriintiilerinde ger¢ek hareket ve hareket goriintiileri giiclii
benzerlikler gosterir [54]. Bu benzer oOrtiisen Oriintiiler, sinir aglarinin farklt motor
gorevlerde yer aldigi, seklinde agiklanir ve bu agiklama, motor goriintiilerin hareket
hazirligi ve gerceklestirilmesinin ayni beyin yapilar1 araciligiyla gerceklestirildigi,
aciklamasini desteklemektedir. Motor imgeleme davranisi, herhangi bir motor ¢iktisi
olmadan bir motor hareketin hayal edilmesidir ve EEG o6l¢timlerindeki EBD ve EBS
saliimlari, lokalize bolgelerde ve 6zgiil frekanslar ile tanimlanmustir [55-57]. Jasper ve
Penfeld [58] tarafindan yapilan klinik ¢alismalarla SMR EBD'nin motor goriintiilerle ve
gercek hareketle iligkili oldugunu gostermistir. Gastaut [59], kesilmis uzuvlart olan
deneklerin, eksik uzuvlarimi hareket ettirdigini diistindiiklerinde gézlemlenen p-EBD
saliimlarini raporlamistir. Hareketin gézlemlenmesi (aynalanmasi) sirasinda mii ve beta
frekans bandindaki sensdrimotor beyin ritimlerinde EBD/EBS degisimleri goriilmiistiir
ve bu durum insan ayna ndron sisteminin aktivitesine baglanmistir. Bu sistem,
gbzlemlenen eylemin ig¢sel bir simiilasyonunu yiiriiten bir “eylem godzlem-yiiriitme
eslestirme sistemi”, olarak tanimlanmistir. Bu aragtirmalar bir hareketin hem
gozlemlenmesinde hem de yiiriitiilmesinde aktif olan ayna noronlarinin makak

maymunlari iizerinde kesfiyle baglamistir [56].

Belirli bir sensorimotor olaya iliskin lokalize p-EBD ritimleri komsu kortikal alanlarda
artan senkronizasyon (B-EBS) ile birlikte gerceklesebilir. Bu antagonistik davraniglar
Lopes da Silva [38] tarafindan “yerel EBD/¢evreleyen EBS” terimi ile tanimlanmistir
(Sekil 2.16b). Yerel EBD / ¢evreleyen EBS ifadesi, davranisla dogrudan iliski olmayan
diger sinir ag1 alanlarmin engellenmesinde gorev yapan belirli bir sensérimotor alt

sisteme ait bir mekanizmanin varligi, olarak yorumlanmistir [60-63].

30



e
C3 :

— alfa
501 — beta

0 : _’_/
50 \J
1 1

01234567 9s

5 Aa
‘b

EBD

10-12 Hz

\
7~ o

150

EBS

2901 23 45
-3 2 - s
.l.Al.'

L |

Sekil 2.16.  (a) Alfa ve beta bandi EBD/EBS salinimlari. (b) El ve ayak hareketlerinin

imgelenmesinde yerel EBD/¢evreleyen EBS ifadesinin topografik
gosterimi. (¢) 18-26 Hz sag el imgeleme aktivitelerinin EBD/EBS
goriintiileri [44].
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Sensdrimotor ritimlerin bazi kisa zamanli beyin durumlarima da sahip oldugu
gozlemlenmistir. Kisa zamanli bir beyin durumu, elektriksel potansiyellerde uyarana
kars1 1 s'lik bir zaman penceresi igerisinde olusan tepkiler olarak tanimlanir. SMR’lar
lizerine yapilan bir ¢calismada; motor korteksin uyaranin bagslamasindan 60-80 ms sonra,
hedefin ortaya ¢ikmasiyla tetiklenen olaylar zincirine girdigini ve hedeflenen harekete
yol agtigini belirten “eslestirme siireci” hipotezi, agiklanmis ve ilk uyarilmadan itibaren
sonraki ilk saniye igerisinde uyarilmadan yaklasik 300 ms sonra baglayan net bir
baslangi¢ ayrilabilirlik zirvesi rapor edilmistir (Sekil 17). Ilk kisa siireli ayrilabilirlik
zirvesi, EEG sinyalleri ile incelenen goriintii gorevlerinde yaklasik 500-800 ms
uzunlugundaki kiigiik bir zaman araliginda farkli uzamsal-zamansal oriintiiler gosterdigi,
diisiiniilmektedir. Bu erken ayrilabilirlik zirvesi, somatotopik olarak 6zgiill EBD
Ortintiilerinin bir ipucu isaret uyaricisi ile indiiklenebildigi, seklinde yorumlanmistir. Bu
stirecin bilingsizce gerceklestigi ve gorsel isaret tarafindan tetiklenen belirli bir motor
belleginin imgeleme siirecinde Onceki deneyimlerin hatiralarinin rol oynadigi, One

stirilmiistiir. [74].

100 Hz : '
2g C3 2ol 2l ' C4 sol 2l
90 - |
19 " ﬁw.“ l
S (e
e, 80 g P
. il : ' |
; 70
] Hz T Cl =
’E, 60 29 /C_3 sag el ‘ sag 2
"‘ - A <
' | 19 e oo
w .
‘ g -
40 .
3 6 4 0 0 3 6s
Zaman(s)

Sekil 2.17.  Imgeleme baslamadan &6nce bilingsizce gergeklesen ilk ayrilabilirlik

zirvesi [74].

2.3.1. Motor imgelemeye Dayali BBA Calismalari

Bazi basarili motor imgelemeye dayali BBA calismalar1 belirli frekanslardaki EEG
potansiyelleri salinimlar1 olarak ortaya ¢ikan 6zgiil beyin ritimlerini kontrol etmeyi
amaclamistir. Yaygin bir ¢alisma 6rnegi, EEG elektrotlarindan elde edilen sinyallerin

imgeleme aktivitelerine bagl alfa bandindaki gii¢ degisimlerinin siniflandirilmasi ile her
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bir degisim bilgisayar ekranindaki bir imlecin hareketi ile eslenerek imlecin istenen yonde
hareket ettirilmesini hedefler. Deneklere belirli bir hareket tiirlintin (6rnegin, bir eli agip
kapatarak) hayal edilmesini igeren belirli bir egitim siireci uygulanarak mu bandi giiciiniin
denekler tarafindan istemli olarak modiile edilmesinin 68renilmesi ve imlecin kontrol
edilmesinin saglanmasi amaclanir. Temel fizyolojik dayanagi sinirsel popiilasyonlar

diizeyinde kosullanmay1 gergeklestirmektir [33, 64, 65].

Sensorimotor salinim potansiyellerinin kontroliine dayanan ilk ¢alisma Wadsworth BBA
grubu tarafindan gelistirilmistir. Bir imleci ekranin ortasindan {ist veya alt kenarda
bulunan bir hedefe tagimak i¢in EEG'de p-EBD ritmini kullanilmasi amaglanmis ve bu
amag i¢in 4 denek egitilmistir. Olgiimler 10-20 sistemindeki C3 konumunun 3 cm 6niine
ve arkasina yerlestirilmis 2 EEG elektrotu ile ¢ift kutuplu 6l¢iim yontemi kullanilarak
kaydedilmistir ve mii ritminin giicli (9 Hz'de giiciin kare kokii olarak) her 333 ms.'lik
zaman dilimi i¢in frekans analizi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler,
onceden belirlenen 5 genlik seviyesiyle karsilastirilmistir. Biiylik mii ritmi genlikleri
yukar1 imle¢ hareketine ve kii¢iik mii ritmi genlikleri asag1 imle¢ hareketi ile eslenmistir.
Kullanicilara gore degisen birkac haftalik egitim siireci sonucunda denekler arasinda
degisen %80-95 arasinda basar1 orani ile ortalama 3 saniye icerisinde hedefleri
vurabilmiglerdir. Ayrica egitim siirecinin sonlarma dogru denekler, herhangi bir
goriintiileme stratejisine ihtiyag duymadan mii ritimlerini kontrol edebilmeyi

ogrendiklerini, belirtmislerdir [64].

Bir diger calisma, deneklerin iki boyutlu imle¢ hareketini bir onceki calisma ile ayni
yaklasimi kullanarak ancak cift kutuplu iki EEG kanali ile kontrol edebildiklerini
gostermistir. Cift kutuplu elektrotlarin (sol ve sag yarimkiire kanallar1 igin; 10/20 elektrot
sistemine gore FC3 / CP3 ve FC4 / CP4, referans Cz) mii bandinin genlikleri yukari -
asag1 ve sol - sag imle¢ hareketlerine eslenmistir. Siniflandirmada, sol ve sag genliklerin
toplaminin dikey imle¢ hareketine, farklar1 yatay imle¢ hareketine eslendigi dogrusal bir
islem uygulanmigtir. Deneklerin performansini optimize etmek i¢in 6-8 haftalik bir egitim
siireci uygulanmistir ve ortalama %75 oraninda siniflandirma performansi elde edilmistir

[65].
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Berlin Beyin-Bilgisayar Arayiizii (BBCI) projesi, gelismis 6zellik ¢ikarma ve makine
ogrenme teknikleri ile kullanicilarin kapsamli bir egitim almadan cihazlarin kontroliiniin
gerceklestirilebilecegini gostermistir. Blankertz, Miiller ve ark. [33] tarafindan yapilan
calismada, 14 denek ile ii¢ tiir motor imgeleme (sol el goriintiileri, sag el goriintiileri veya
ayak goriintiileri) igerisinden kullanicilarin segtigi ikisi kullanilarak gergeklestirilen tek
boyutlu bir imle¢ kontrolii denenmistir. Belirli bir frekans bandindaki gii¢ varyanslarinin
imgeleme simiflar ile iliskilendirilen biiyiliklerinin belirlenmesine yonelik baslangicta
uygulanan bir kalibrasyon asamasi ile her bir denek icin siniflara gore iki tiir 6zellik
vektorii hesaplanmustir. Segilen frekans bandi sinyalleri (55 elektrottan elde edilmistir)
Genellestirilmis Ozdoniisiim temelli Ortak Uzamsal Oriintiiler yontemi ile dgrenilen
filtreler kullanilarak uzamsal olarak filtrelenmistir. Her denck i¢in 2 ile 6 bilesen
secilecek sekilde boyut diisiirme uygulanarak Ozellik vektorii tanimlanmistir.
Siiflandirma i¢in, dogrusal bir smiflandirict (LDA) kullanilmistir. Siniflandiricinin
ciktisi, ekranin sol veya sag kenarina yerlestirilen bir hedefi vurmak i¢in imleci sola veya
saga hareket ettirmek icin kullamlmstir. Ilk BBA oturumunda 14 egitimsiz denekten
8'inde %80’den biiyiik, 4 katilimcida %70 - %80 arasi, bir denekte %50, bir denekte ise
hicbir oOriintii bulunamamistir. Bu sonuglara gore, sinyal isleme ve makine 6grenimi
tekniklerinin uygun sekilde kullanilmasinin dogru EEG tabanli kontrol elde etmek i¢in

uzun stireli egitim ihtiyacini iyilestirebilecegi seklinde yorumlanmistir [33].
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3. HESAPLAMALI CALISMALAR

Tezin bu asamasinda, lokalize diisiik genlikli motor imgeleme aktivitelerinin, kaydedilen
uzamsal ¢oOzlnlrligi disik EEG verileri igerisine gizlenmis Oriintiilerinin
belirlenmesinde ve smiflandirilmasinda uzamsal filtrelerin kullanilmasinin etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu asamada ¢ok elektrotlu (¢ok boyutlu) EEG kayitlari i¢eren
motor imgeleme aktivitelerine yonelik BBA ¢alismalarinda kullanilan veri setlerine dort
farkli yaklagimla tasarlanan uzamsal filtreler (Ortak Ortalamaya Referanslama, Temel
Bilesenler Analizi, Koér Kaynak Ayirma ve Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimlarima
dayali uzamsal filtreler) uygulanarak motor imgeleme aktivitelerinin siniflandirilmasi
icin kullanilan bir dogrusal siniflandiricinin basarim performansini iyilestirecek uzamsal
filtrelerin belirlenmesine odaklanilmistir. Uzamsal filtrelerin amaci, farkli aktivite
smiflarina ait sinyal oriintiileri i¢in smiflandirma performansini iyilestirecek 6zellik

vektorlerine ulagmaktir.

3.1. Dogrusal Uzamsal Filtrelere Genel Bakis

Beyinde bulunan sinir aglar1 popiilasyonlari islevsel olarak bircok duyusal, motor, biligsel
ve duygusal siireclerle iliskilidir ve sinir aglar1 popiilasyonlarinin aktiviteleri ile zamansal

ve uzamsal olarak farkli biiyiikliiklerde birgok elektrik alan degisimleri meydana gelir.

Bir sinir aginin aktivitesi, aktif evrede olmadig1 durumlar da dahil olmak tizere siirekli
olarak elektrik alan salinimlari iiretir. Mezoskopik ve makroskopik 6lgekte diizenlenmis
sinir aglar1 popiilasyonlarinin elektrik alan salinimlarinin bir kismi hacim iletimi yoluyla
kafa derisine dogru yayilir ve kafa derisinin {lizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla
Olciilebilir elektriksel potansiyel degisimleri olusturur. Farkli siireglerle iligkili sinir
aglarinin eszamanli olarak iirettikleri elektrik alanlar, hacim iletiminin etkisiyle uzamsal
olarak daha genis alanlara yayilir ve bu elektrik alanlarin kaynaklar1 farkli uzamsal
bolgelerde olmasina karsin kafa derisi yiizeyinde birbirine karigmis elektrik alan
potansiyelleri degisimlerine neden olurlar (Sekil 3.1). Bu nedenle EEG cihazlartyla
yapilan Ol¢iimlerin uzamsal dogrulugu diisiiktiir ve bir EEG elektrotundan kaydedilen
sinyaller sadece bu elektrotun hemen altindaki néronlardan gelen aktiviteyi yansitmaz;

bircok beyin bolgesinde olusan karmasik bir aktivite karisimini yansitir. Bir beyin bolgesi
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aktivitesinin her bir EEG elektrotundan kaydedilen sinyale katkisi, kafatasinin anatomik

yapisina ve sinir aglariin 6l¢tim anindaki aktiflik durumlarina baghidir [6, 66].

""""""" X1 = a1$1 + a252 + -

EEG sinyal kaynaklar

Sekil 3.1. Beyindeki sinyal kaynaklarinin elektrik alanlarmin kafatasi ylizeyinde

dogrusal olarak karismasinin temsili gosterimi [66]

BBA caligmalari, gergek zamanli olarak bir cihazin kontrolii iizerine yapilan
calismalardir. Bu sebeple motor imgeleme ile iliskili beyin aktivitesinin tek bir denemede
beynin devam eden arka plan aktivitesinden (spontan beyin aktivitesinden) ayristirilarak
simniflandirilmas: i¢in iyi bir sinyal/giiriiltli oranina sahip lokalize bilgi elde etmek
onemlidir. [67]. Motor imgeleme aktiviteleri ile olusan EBD ve EBS ritimleri, farkli
denekler tlizerinde benzer degisiklikler gostermesine karsin bazi ¢alismalarda beklenen
degisikleri gostermeyen denekler de gosterilmistir [68]. Ayni1 zamanda motor imgeleme
aktivitelerin salinimlar1 incelendiginde, EBD ve EBS oriintiilerinin en iyi tanimlandig1
frekanslarin denekler arasinda cesitlilik gosterdigi belirtilmistir [68]. Motor imgelemeye
dayali BBA sistemleri, bir uyarana bagli olmadan igsel bir zihinsel davranisi
kullandigindan ve genellikle bu tip davraniglarin kontrol edilmesi bir 6grenme
(kosullanma) siirecine bagli oldugundan insan beyinleri arasindaki farkliliklarin bu tip
BBA sistemlerinin tasarlanmasinda g6z oOniine bulundurulmasi gerekir. Bir BBA
kullanicisinin bdyle bir BBA cihazim1 kullanabilmesi i¢in kontrol sinyallerini istemli
olarak giiclii bir sekilde iiretebilmeyi 6grenmeye calisirken, BBA cihazinin da her
kullanict i¢in 6zellestirilmis bir 6zellik ¢ikartma ve siniflandirma algoritmasina sahip

olmasi onemlidir [68, 69].
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EEG kullanilarak gerceklestirilen BBA ¢alismalari, ¢ogunlukla birden fazla elektrot
Olcimiintin kullanildig1 ¢ok boyutlu zamansal verilerden olusur. Uzamsal filtreleme
teknikleri, ¢ok boyutlu olarak kaydedilen sinyal verilerine bazi yaklagimlar uygulayarak
elektrot Olgiimleri icerisindeki gizlenmis aktivite Oriintlilerinin sinyal kaynaklarina
yonelik verilerde iyilestirmeyi amaglar. Uzamsal filtreleme ile elektrot sinyalleri
icerisinde gozlemlenmesi zor olan aktivite kaliplarinin tanimlamasi i¢in agirlikl elektrot
aktivitesi kombinasyonlarim1 kullanilir. Agirliklar; istatistiksel olarak veya beyin
yapisinin  anatomik Ozellikleri kullanilarak belirlenir ve ¢ok kanalli verilerde
yerellestirme, zihinsel aktiviteye iliskin sinyal kaynaklarinin belirlenmesi (topografik
lokalizasyon) veya On isleme asamasi i¢in artefaktlarin tespiti agisindan verileri

yonlendirerek yapay bir sekilde yeniden olusturulmasinda kullanilir [70, 71].

Doniisiim sonucu elde edilen sinyal bilesenlerinin uzamsal dagilimlarin1 gostermek igin
topografik haritalar kullanilir. Topografik lokalizasyon, arastirilan aktivite i¢in en biiyiik
etkiyi gosteren elektrotlarin tanimlanmasi anlamina gelir. Topografik lokalizasyon
aktivitenin o elektrotun hemen altindaki sinir ag1 popiilasyonlar1 tarafindan tretildigi
anlamina gelmez ancak o bolgenin aktiviteyle iligkili daha biiyiik degisimler tirettigini

istatistiksel olarak ifade eder [6].

Uzamsal filtreme yaklasimi temelde iki varsayima dayanir [72, 73]:

1. Beyinde farkli sinirsel kaynaklar farkli uzamsal-spektral-zamansal 6zelliklere

sahiptir.

ii.  Beyinde farkli sinirsel kaynaklarin aktiviteleri es zamanl olarak gerceklesir ve

dogrusal olarak birbirine karisir.

EEG ile yapilan 6l¢iimlerde kullanilan elektrot sayis1 uzamsal ¢6ziiniirliigii belirler ve her
bir elektrot bir boyut olarak adlandirilir. (i) numarali varsayima gore bir elektrottan
alman o6l¢iim, bir¢ok farkli sinirsel kaynaktan gelen aktivitenin farkli katsayilarla

carpiminin cebirsel toplami olarak ifade edilebilir [66].

X; = a1S1 +azs, +--+ ays, 3.1)
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Denklem 3.1°de x;, i. elektrottan bir zaman noktasinda 6l¢iilen elektrik alan potansiyeli
degisim degerini, Sy, Sy, ..., S, farklt uzamsal bolgelerde bulunan néron popiilasyonlari
kaynaklarinin trettikleri elektrik alan degisimlerini, a4, a,, ...., a, ise bu kaynaklarin i.
elektrottan Olciilen degere etkilerini ifaden eden katsayilar1 temsil eder. Biitiin elektrotlar

icin bu ifade denklem 3.2°deki gibi bir matris gosterimiyle ifade edilebilir.

X1 aj; ot Qp S
[5]: : ]*[] 3.2)

Xm Am1 ° Omn Sn
X=AxS (3.3)
S=A"1%S 3.4

X = A * S esitligi (denklem 3.3) denklem 3.2°nin matris gosterimidir. Denklem 3.3’te
X degiskeni bagimsiz degiskendir ve elektrotlardan elde edilen dl¢iimleri ifade ettiginden
bilinen degerleri temsil eder. A ve S degiskenleri X ’e bagimli degiskenlerdir. Bu
degiskenlerin degerleri EEG ile oOlgiilebilen degerler degildir ancak X degiskeni
ozelliklerine uygulanan cesitli yaklagimlarla tahmin edilmeye calisilir. Bu isleme
dogrusal doniisiim veya uzamsal olarak farkli kaynaklarin sinyallerini tahmin etme islevi

icerdiginden dogrusal uzamsal filtreleme olarak adlandirilir [73].

Dogrusal doniisiim ifadesi (ya da fonksiyonu), Ol¢iim elektrotlarini igeren elektrot
kiimesinden alinan sinyallerin zaman serilerini her bir 6rnekleme noktasinda dogrusal
olarak birlestirerek bir bilesen kiimesinde yeniden tanimlanan yapay sinyallerin zaman

serilerine doniistiiren bir iglemdir [72, 73].
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Sekil 3.2. Dogrusal Doniisiim. Dogrusal doniisiim uzamsal olarak karismis elektrot
Olgiimleri igerisinden sinyal kaynaklarma yonelik bir yaklagim

gerceklestirir [74].

Bir bagka deyisle dogrusal doniisiim, geometrik olarak, elektrotlardan olusan koordinat
sistemine sahip bir uzayda tanimlanan sinyalleri, yapay bilesen koordinatlarini iceren bir
uzayda yeniden tanimlamaktir (Sekil 3.3). Bilesen adi verilen doniistiiriilmiis yapay
sinyallerin amaci1 gercek elektrot sinyallerini; sinyal/giiriiltii orani, uzamsal ¢oziiniirliik

veya ayrilabilirlik gibi 6zellikler agisindan iyilestirmektir [74].

Elektrot S =AX
Uzay1 e .

-— — Bilesen
= A"1ls Uzay1

Sekil 3.3. Elektrot dlgiimleri koordinatlarina sahip 6l¢iim uzay: sinyallerinin, yapay

bilesen sinyalleri iizerinde yeniden olusturulmasi [74]
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Sekil 3.3’teki doniisiim matrisi A, ¢ok kanalli 6l¢tim elektrotlarinin sinyallerini (X), ¢ok
kanall1 bilesen sinyalleri kiimesine (S) doniistiren agirlik matrisini temsil eder. A
matrisini olusturan agirliklar olglim elektrotlar1 sinyalleri ( X ) iizerine uygulanan
istatistiksel veya anatomik yaklasimlarla elde edilen dogrusal kombinasyonlari i¢erir. Bu
dogrusal kombinasyonlar nedeniyle bilesen sinyalleri kiimesine ait sinyallerin, 6l¢iim
elektrotlar1 kiimesiyle olan dogrudan iliskisi kaybolur. Agirlik matrisinin (4) stitunlarinin
degerleri, bir bilesen sinyaline 6l¢iim elektrotlar1 kiimesindeki her bir elektrotun katkisini
belirler. Bu nedenle bu degerler topografik lokalizasyon ve boyut diisiirme gibi amaclarla
kullanilabilir. Agirlik matrisinin tersini (A™1) olusturan matris (tamami veya bazi
satirlar1), bilesen sinyallerine tekrar uygulanirsa elektrot 6l¢iim sinyalleri (orijinal

degerleri veya baz1 6zellikler agisindan filtrelenmis degerleri ile) tekrar elde edilebilir [6].

Dogrusal doniisiim islemi verilere bagimli veya verilerden bagimsiz sekilde
olusturulabilir. Verilerden bagimsiz olusturulan doniisiimler, elektrot dl¢iim verilerini
yerellestirmeyi amaclar ve elektrotlarin anatomik agidan dizilimlerini g6z Oniinde
bulundurarak yeniden referanslama yaklasimlarini igerir. Veri bagimli déniisiimler,
elektrot Olglim verilerine farkli istatistiksel yaklasimlar uygulayarak elektrotlarin
aktiviteyle olan iligkilerini ifade eden agirliklart belirler ve topografik lokalizasyonu

gerceklestirmeyi amaglar.

3.1.1. Veri Bagimsiz Dogrusal Uzamsal Filtreler

Veri bagimsiz uzamsal filtreler, uzamsal filtre agirliklarimi belirlemek i¢in beynin
anatomik yapisini géz oniinde bulundurarak sabit geometrik iligkiler kullanir. Bu sebeple
filtreler verilere bagl degildir. Bu filtreler, daha genel olmasina ragmen bir¢ok uygulama
i¢in etkili olabilecek belirli yerel veya kiiresel 6zelliklere sahiptir. McFarland [75], BBA
sistemleri i¢in kullanigh veri bagimsiz uzamsal filtrelerin 6zelliklerini agiklamistir. Bu
tez kapsaminda “Ortak Ortalamaya Referanslama (OOR)” yaklasimina dayali uzamsal

filtreleme inceleme amaciyla secilmistir.
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3.1.1.1. Ortak Ortalamaya Referanslama Yaklasimh Uzamsal Filtreler

Ortak Ortalamaya Referanslama (OOR) yaklasimli uzamsal filtre, ortak bir referans
kullanilarak 6lgiilen elektrot sinyallerinin her bir zaman noktasinda kiiresel ortalamasini
hesaplayarak ve daha sonra her bir elektrot 6l¢limiinden bu ortalamay ¢ikararak bilesen
sinyallerini olusturur. Bu islem tiim kanallarda benzer olan artefaktlarin etkisini azaltma

egilimindedir.

Matematiksel olarak Ortak Ortalamaya Referanslama yonteminin gosterimi denklem

3.5’te gosterilmistir.

— 1
Si=si— XS (3.5)

Denklem 3.5’te S; ortak ortalamaya referanslama yontemi ile i. doniistiiriilmiis sinyal
bileseni gosterir. s;, i. elektrottan alinan sinyali, N, toplam elektrot sayisini ve ;Z?;l Sj

ifadesi bir zaman noktasinda biitiin elektrotlardan alinan sinyallerin ortalamasidir.

3.1.2. Veri Bagimh Uzamsal Filtreler

Veriye bagli uzamsal filtreler, dogrudan her BBA kullanicisinin verilerinden ve
kullaniciya 6zgii olarak tiiretilir. Bu filtreler algoritma ve uzamsal geometriler agisindan
daha karmagsiktir ancak kullanici veya uygulama Ozelinde daha kesin sonuglar
verebilmektedirler. Bu sebeple ozellikle ilgili beyin aktivitesinin kesin o6zellikleri
hakkinda ¢ok az sey bilindigi durumlar i¢in 6nemlidir. Veriye bagh filtreler, denklem
3.3 teki agirlik matrisi (4) lizerine bazi1 kisitlamalar getirilerek istatistiksel olarak tiiretilir.
S, gercek elektrot sinyallerinin dogrusal kombinasyonlarindan olustugu icin A {izerindeki
kisitlamalar, ham elektrot sinyallerini (X)) dogrusal olarak birlestirerek daha anlamli veya
lokalize yapay bilesenler iiretmek ve problemin boyutsalligin etkili bir sekilde azaltmak

tizere kullanilir [76].
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Bu tez kapsaminda veri bagimli uzamsal filtrelerin tasarlanmasinda 3 farkli yaklasim

uygulanmaistir:
1. Temel Bilesenler Analizi yaklasimli uzamsal filtreler (TBA)
ii.  Kor Kaynak Ayirma yaklasimli uzamsal filtreler (KKA)

iii.  Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimli uzamsal filtreler (GO)

3.1.2.1. Temel Bilesenler Analizi Yaklasimh Uzamsal Filtreler

Temel Bilesenler Analizi, elektrotlardan alinan dlgtimleri temsil eden elektrot uzayindaki
elemanlarin birbirleri arasindaki korelasyonlar1 yok eden dogrusal doniisiim katsayilarini
hesaplayarak bilesen uzayma doniistiiriir. Bilesen uzayma donistiiriilmiis sinyaller;
gercek elektrot sinyallerinin geometrik olarak birbirine dik bilesenleri igeren bir koordinat
diizleminde yeniden tanimlanmasidir. Bu yaklasimin temel dayanagi ¢ok biiyiik varyansa
sahip bilesenlerin anlamli bilesenler oldugu varsayimidir ve temel amaci, elektrot
uzayimdaki Olglimler arasinda en giiclii degisimi saglayan (en biiyiik varyansa sahip)
bilesenleri bulmak ve boyut indirgeyerek daha az elemana sahip bir bilesen uzayinda

siiflandirma islemi uygulamaktir [77].

2.Teyel Bilesen
v.’remel Bilesen

1.kanal

2.kanal

Sekil 3.4. 2 kanalli ve 2 sinifa sahip 6rnek bir EEG sinyalinin dagilim grafigi ve TBA
dontisiimii ile elde edilen bilesen sinyallerinin yonelimleri. Yatay eksen

kanallardan birini, dikey eksen diger kanali temsil eder [77].
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Sekil 3.4’te iki elektrot ve iki smif iceren Ornek bir EEG zaman serisinin kanallar
acisindan dagilimi ve TBA yaklasimi uygulandiktan sonra elde edilen yapay bilesen
sinyallerinin  dagilimlarinin ~ ger¢ek elektrotlar agisindan yonelim eksenlerini
gostermektedir. Sekilde 1.Temel Bilesen ve 2. Temel Bilesen zaman serilerinin

yonelimleri birbirine diktir ve aralarindaki korelasyon ortadan kaldirilmastir.

TBA yaklasimi, elektrot uzayindaki 6l¢tim elektrotlariin birbirleriyle olan iligkilerini
temsil eden kovaryans matrisinin hesaplanmasiyla baslar. Kovaryans matrisinin

matematiksel ifadesi denklem 3.6’da verilmistir.

_ xx'
trace(xXx'")

(3.6)

Denklem 3.6’da S, n sayida elektrot iceren elektrot uzayindaki dl¢limlerden (X) elde
edilen ve elektrotlarin birbirleriyle olan baglantilarin1 gésteren nxn boyutlu kovaryans
matrisini temsil eder. Bir kovaryans matrisi 6zdeger ve d6zvektdrlerin bir ifadesi olarak

asagidaki denklem 3.7’deki gibi gosterilebilir.

S=waw1 (3.7)

SW =wA (3.8)

Denklem 3.7°de S bir kare matris olan kovaryans matrisini, W 6zvektdr matrisini A ise
ozdeger matrisini temsil eder. Ozdeger ve 6zvektdr matrisleri, bir kovaryans matrisinin
karakteristigini belirten o6zelliklerdir ve S kovaryans matrisine bir 6zdoniisiim islemi
uygulanarak elde edilir. Ozdoniisiim sonucu elde edilen dzvektorler, yonii degismeden
kalan vektordiir ve elektrot uzayindaki sinyalleri bilesen uzayina doniistiiren katsayilar
ifade ederken; 6zdegerler, doniisiim sirasinda kullanilan 6l¢eklendirme faktorleridir ve
bilesen uzayindaki elemanlarin varyanslarini temsil eder. Sekil 3.5’te TBA yaklasim ile

belirlenen uzamsal filtre katsayilarinin hesaplanmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Temel Bilesen Analizi yaklasiminda uzamsal filtre katsayilarinin

olusturulmasi [71]

TBA yaklasiminda bilesen uzayindaki en giiglii degisime sahip Oriintii, 6zdoniistim
uygulandiktan sonra elde edilen 6zdegerlerin biiyiikten kiiclige dogru siralanmasi ve en

biiylik 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerin belirlenmesiyle elde edilir [77].

08
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Ozdegderler

04r

Varyans orani (%)

02r
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1] 10 20 30 40 50 60
Secilen bilegen sayisi

Sekil 3.6. TBA yaklasiminda boyut diisirme oOzdegerlerin (varyanslarin)
biiyiikliiklerine gore en biiyiik bilesenler secilerek gerceklestirilir.

Boyut diisiirme islemi bilesen uzayindaki elemanlardan diisiik varyansa sahip olanlarin
elenmesi islemidir. Varsayima gore, biliyiik 6zdegere (varyansa) sahip bilesenler beyinde
zihinsel aktivite ger¢eklesirken beyin sinyallerinin giiciiniin en fazla degisim gosterdigi
bilesenleri temsil eder. Eleme isleminde en yiiksek varyansa sahip m sayida baskin
bilesen secilir ve karsilik gelen 6zvektorler ise en yiiksek degisim gosteren elektrot
bolgelerini filtreleyen uzamsal filtre oldugu varsayilir. Sekil 3.6’da 60 elektrot
kullanilarak gerceklestirilen bir EEG kaydina uygulanan TBA yaklasimiyla elde edilen
bilesenlerin 6zdegerlerini ifade eden grafikler gosterilmistir. Sekilde, TBA yaklagimiyla
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gerceklestirilen doniisiim sonucunda elde edilen bilesen sinyallerinden en biiyiik varyansa
sahip ilk 5 bilesen tiim varyanslarin yaklasik %95’ini igermektedir. Bu sebeple ilk 5
bilesen disindaki bilesenler 6nemsiz olarak tanimlanabilir ve boyut diisiirme islemi ilk 5

bilesen se¢ilerek uygulanabilir.

3.1.2.2. Kor Kaynak Ayirma Yaklasimh Uzamsal Fitreler

TBA yaklasimi ile edilen doniisiimde, bilesen uzayindaki sinyaller elektrot uzayindaki
Olclim sinyallerinin aralarindaki korelasyonlarinin kaldirilmasiyla elde edilen zaman
serilerini igerse de bu zaman serileri tamamen bagimsiz degildir. Bagimsiz Bilesenler
Analizi ya da Kor Kaynak Ayirma yaklagimi, farkli beyin aktivitesi kaynaklarinin
tamamen lokalize oldugunu ve bagimsiz ¢alistigini varsayarak bagimsiz bilesenler iceren

dontisiim katsayilar1 matrisini belirlemeye calisir [70, 71].

w,l
W

Ayristirma
—_— Blogu >

W,

EEG EEG

Sekil 3.7. KKA vyaklasiminda dogrusal donilislimiin temsili gosterimi. KKA
yaklasimi birkag farkli uygulamaya sahiptir [71].

Bagimsizlik iligkisi kanallar arasindaki istatistiksel korelasyondan daha kat1 bir kisitlama
icerdiginden algoritmalar goreceli olarak daha karmasiktir ancak KKA yaklagiminin
farkli uygulamalar1 ve varsayimlari olmasina karsin EEG verilerinde benzer ayrisimlar

iiretebilmektedir [78].

KKA algoritmalarinin bagimsiz kaynak ayrisimini etkili bir sekilde gerceklestirebilmesi
icin bagimsiz kaynaklarin sayisinin 6nceden dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekir ve
tanimlanabilecek maksimum bagimsiz kaynak sayisi kullanilan elektrot sayisiyla
siirlidir. Bu sebeple KKA yaklagimlarinin bir dezavantaji EEG sinyallerini olusturan

kaynaklarin sayilarini ve karisim siralarin1 dogru olarak tahmin edememesidir [79].
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3.1.2.3. Genellestirilmis Ozdéniisiim Yaklasimh Uzamsal Filtreler

Genellestirilmis Ozdéniisiim yaklasimi, iki siifa ait verileri, smiflar arasindaki farklari
maksimize eden farkli bir diizlemde ifade eden denetimli bir kaynak ayirma yontemidir

ve ortak uzamsal oriintiiler olarak da adlandirilir [7].

GO yaklagimu, bir smifa ait EEG sinyallerinin varyansini en iist diizeye ¢ikaran ve diger
sinifin varyanslarini en aza indiren uzamsal filtreleri 6§renmeyi amaglamaktadir. Belirli
bir frekans bandinda filtrelenen EEG sinyallerinin varyansi bu banttaki sinyal giiciinii
temsil eder. Bu sebeple GO, bant giicii 6zelliklerine dayali olarak iki deney kosulu veya
iki zaman periyodu arasinda ¢ok degiskenli verilerde gili¢ oranini optimize etmek icin
kullanilabilir. iki farkli smifi (durumu) temsil eden sinyallerin biri aktivite sinyali ve
digeri referans sinyali olarak tanimlanirsa bu sinyallerin kovaryans matrislerini temsil
eden matrisler, Cs matrisi (aktivite sinyali kovaryans matrisi) ve Cr matrisi (referans

sinyalin kovaryans matrisi), 3.9 ve 3.10 numarali denklemlerle elde edilir.

Cs = n1X XT (3.9)

Cp = N XpXT (3.10)

Sirastyla 3.9 ve 3.10 numaral denklemlerde X ve X, aktivite sinyalinin (kanal x zaman
boyutlu matris) gerceklestigi zaman periyodundaki kanallardan alinan dl¢tim degerleri
matrisini ve matrisin devrigini, X; ve X% , referans sinyalinin (kanal x zaman boyutlu
matris), gerceklestigi zaman periyodundaki kanallardan alinan 6l¢iim degerleri matrisini

ve matrisin devrigini, n ise toplam deneme (epok) sayisini temsil eder.

Tiim elektrotlardaki agirlikli aktivitenin ifadesi, Cs ve Cr kovaryans matrislerinin
arasindaki mesafeyi (veya gii¢ oranini) en iist diizeye ¢ikaracak sekilde bir W agirlik seti

bulunarak gerceklestirilir. Bu ifade Rayleigh denklemi ile elde edilebilir [9, 29].

Tsw

A = argmax (3.11)

wTRrRwW
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Denklem 3.11°de WTSW ve WT RW ifadeleri, aktivite ve referans sinyallerinin enerjisini
temsil eder. Dolayisiyla, A degiskeni ise bu iki sinyalin enerjileri oranidir. Bu iki sinyalin
enerjilerinin oraninin en biiyiik degerini almasi, aktivite sinyalinin aktivite/referans

degerini maksimize eder. Denklemin ¢6zlimii devam edilirse;

A= WTRW) L(WTSW) (3.12)
A= WIRIW-TWTSW (3.13)
A= WIR™ISW (3.14)
WA = R™ISW (3.15)

Denklem 3.15 bir 6zdoniisiim problemidir ve uygulamasi TBA yaklasimina benzer. Bu
durumda 6l¢iilen aktivite ve referans sinyallerinden elde edilen iki sinifa ait bilesen sinyal
aktiviteleri Oriintiileri, 0zdeger vektorleri biiylikten kiigiige siralandiginda, A
0zdegerlerinin sirasiyla en biiyiik ve en kiigiik degerlerine karsilik gelen W 6zvektor
matrisindeki Ozvektdr degerlerinin uzamsal filtreler icin agirlik matrisi olarak

kullanilmasiyla elde edilir [80] (Sekil 3.8).

M e il f’.: :
_.: .\\'..' .;g.: ‘(‘{: .
: . .".\&.‘:qtié' : “:\.:' :
1 \" :
R - E—_—
Sekil 3.8. Genellestirilmis  Ozdéniisiim  ile dogrusal doéniisiim  katsayilariin

hesaplanmasi [71]

3.2. Motor imgeleme Aktivitelerinde Uzamsal Filtrelerin Degerlendirilmesi

EBD / EBS oriintiileri kullanilan BBA sistemleri i¢in filtrelenmis beyin sinyallerinin giicii
veya genligi istemli olarak degistirilerek kontrol sinyalleri iiretilebilir [5]. Imgeleme
aktivitelerinin igsel aktiviteler olmasi sebebiyle uygulamalarda aktivite sinyallerinin
ozellikleri kisiler arasinda farklilik gosterebilmektedir. Motor imgelemeye dayali BBA

sistemlerinde beyin sinyallerinin siniflandirilmasi i¢in 6ncelikle 6zneye 6zgii sinyal
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orlintiilerinin tanimlayan Oriintiilerin 6zellik vektorleri belirlenerek smiflandiricinin
egitilmesi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda, tez kapsaminda tasarlanan uzamsal filtreler
ile motor imgelemeye dayali BBA sistemlerinde elektrot sinyalleri i¢erisinde gizlenmis
aktiviteye iliskin ve Ozneye bagli en giliclii degisimi saglayan sinyal oOriintiilerinin
siiflandirilabilmesi i¢in boyut diisiirme ve topografik lokalizasyon Ozelliklerinin

hesaplanmas1 amaglanmustir.

Uzamsal filtrelerin  motor imgeleme davranislarina ait sinyal Oriintiilerinin
smiflandirilmasina yonelik etkilerinin karsilastirilmasi, segilen yarisma veri setleri
tizerinde uygulanan uzamsal filtre yaklasimlarina ait farkli uygulamalarin segilen
dogrusal bir smiflandiricinin  smiflandirma performansina etkileri karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Kullanilan veriler, ipucu tabanli bir veri toplama yontemi ile
olusturulmus egitim ve test veri setlerinden olusmaktadir ve farkli motor imgeleme

hareketlerini igceren EEG 06l¢lim sinyallerini igermektedir.

\erilonn Bant gegiren Uzamsal Oznitelik Dogrusal
Avistadrans: » filtrelerin » filtrelerin » vektorunin »isiniflandiricinin
yrs uygulanmasi uygulanmasi belirlenmesi egitilmesi
Sekil 3.9. Tez asamasinda dogrusal smiflandiricinin egitilmesinde izlenen akis

semasi

Ozneye 6zgii sinyal oriintiilerinin dzelliklerinin belirlenmesi ve smiflandiricinin zneye
0zgii parametrelerinin belirlenmesi Sekil 3.9’da bir akis semasi ile gosterilmistir.
Aktivitelere iligkin sinyallerin 6zellik matrislerinin belirlenmesinde sinyallerin bant giicii

(alfa ve beta bantlarini i¢eren) 6zelliklerinden yararlanilmistir.

Verilerin ayristirilmas: asamasinda, egitim veri setindeki elektrot olgiimlerini igeren
veriler motor imgelemede kullanilan farkli uzuvlara ait imgeleme davraniglarinin

siniflarina karsilik gelen denemelere ayristirilmistir. Boylece veri setlerindeki her
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katilimci i¢in her sinifa ait “(kanal sayisi) x (toplam zaman noktasi) x (aktiviteye ait

deneme sayis1)” boyutunda bir egitim ve test veri matrisi vardir.

Basit alcak geciren, bant geciren veya yiiksek geciren filtreleme yontemlerinden olan
sonlu ve sonsuz diirtii yanith filtreler; sinyal isleme uygulamalar i¢in klasik filtreleme
yontemlerini temsil eder. Bu filtreler aktivitenin gergeklestigi frekans bandi ve aktivite
iliskisiz artefakt sinyallerinin frekans bantlar1 arasinda ¢akisma olmadig1r durumlar igin
etkilidirler. Motor hareket ve motor imgeleme sinyalleri genellikle sensérimotor alanlari
aktive eder ve alfa (8-13 Hz), beta (13-30 Hz) frekans bantlarinda genlik/gii¢
degisikliklerine neden olur. Bu sebeple verilerde, uzamsal filtreler uygulanmadan once
sinyal/glirilti oranin1 artirmak amaciyla sonsuz diirtii yanith 8-30 Hz bant gegiren

filtreler (5. Dereceden Butterworth) uygulanmaistir.

Uzamsal filtreler, farkli uygulamalarinin test edilmesi amaciyla farkli sekillerde
uygulanmistir. Boylece her bir uzamsal filtre uygulama fikri test edilerek secilen
siniflandiricinin siiflandirma performansina etkilerinin karsilastirilmasi amaglanmistir.
Uzamsal filtreler uygulandiktan sonra elde edilen sinyallerden 0Ozellik vektoriiniin
belirlenmesi i¢in sinyallerin varyanslar1 hesaplanmistir. Varyanslar, bant giicii ifadesinin
karekokli olarak tanimlandigi i¢in secilmistir. Siniflandirici olarak bir dogrusal
siiflandirici olan Lineer Diskriminant Analizi yontemi kullanilmistir. LDA yontemi ikili
siniflandirma kullanilan oldukga gii¢lii ve hizli bir siniflandiricidir. LDA smiflandiricis,
Gauss dagilimina sahip degisimlerin ayristirilmasinda daha basarili oldugu icin
hesaplanan 6zellik vektoriine bir logaritma islevi uygulanarak 6zellik vektoriiniin Gauss

yapida olmasi hedeflenmistir.

Uygulanan yaklagimlarinin basarisinin metrik olarak 6l¢timii i¢in siniflandirma basarisi
kullanilmistir. Siflandirma bagarisinin hesaplanmasinda, ilk olarak egitim veri setlerine
uygulanan farkli uzamsal filtre yontemleriyle hesaplanan doniisiim vektorleri ve LDA
ayirict diizlemin parametreleri belirlenmistir. Daha sonra bu doniisiim matrisi ve LDA
diizlemi parametreleri kullanilarak test veri setinin ¢iktilar1 tahmin edilmistir. Tahmin
edilen ciktilarla gercek ciktilar karsilastirilarak smiflandirma basarisi hesaplanmastir.

Siniflandirma basarisinin hesaplanmasinda izlenen yol Sekil 3.10°daki akis diyagraminda
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gosterilmistir. Siniflandirma basarim ylizdesinin belirlenmesi asagidaki adimlarla

gerceklestirilmistir:

1. 8-30 Hz bant genisligine sahip bant gegiren filtreler uygulanmis test sinyallerine

egitim veri setlerinden elde edilen uzamsal filtre doniisiim katsayilar1 matrisleri

(uzamsal filtreler) uygulanir. Ardindan varyanslar ve varyanslarin logaritmik

doniistimleri hesaplanarak 6zellik vektorii hesaplanir.

2. Ogzellik vektorii ve egitim veri setlerine ait isaretlenmis ¢ikt1 bilgileri kullanilarak

LDA ayirici diizleminin bu siniflara uyarlanmasi saglanir. Egitim veri setlerinden

elde edilen uzamsal filtreler ve LDA ayirici diizleminin 6zellikleri kullanilarak

test veri setine uygulanilir ve test veri setinin ¢iktilari tahmin edilir.

3. Test verilerinin gercek ¢ikti verileri matrisi ile test verilerden sistemin tahmin

ettigi ¢iktilar1 iceren matris karsilastirilarak sistemin basarim yiizdesi hesaplanir.

Egitim Veri Seti

[Eéitim Ozellik vektérﬂ]

[ Egitim gikti matrisi ]

Siniflandincinin egitilmesi

Test Veri Seti

[ Test Ozellik vektorii ]

Sekil 3.10.

gosterimi.

Siniflandirici giktisi Test cikti matrisi

Siniflandirma
basanm ytizdesi

Genel akis semasi1 ve siiflandirma basarim yiizdesinin hesaplanmasinin
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3.2.1. Materyal

Bu calismanin basaris1 degerlendirilmesi i¢in BNCI Horizon 2020 toplulugu tarafindan
yaymlanan halka agik genel amagli 2 veri setindeki 12 ayr1 katilimciya ait veriler
kullanilmistir. Senaryolarin veri setlerinden segilmesinin sebebi, sinyal edinimi sirasinda
olusabilecek olas1 basarisizliklarin arastirilan uzamsal filtrelerin performanslarinin
sonuglarma dogrudan etki edeceginin diisliniilmesidir. Segilen veri setleri farkli motor
imgeleme hareketlerine dayalt EEG Ol¢timlerini igermektedir ve literatiirde ¢ok sik
kullanilan veri setlerinden secilmistir. Veri setleri igerisinden ilgilenilen zaman
pencereleri, yalnizca imgeleme aktivitelerinin siiflandirilmasi incelendiginden, her
deneme i¢in imgeleme aktivitesinin ipucu isaretinin gosterildigi zaman noktasindan

itibaren 0.5 — 2.5 s’lik zaman pencereleri secilerek belirlenmistir.

3.2.1.1. BBA Yanismasi IIT — I11a Veri Seti

Bu veri seti 3 katilimciya ait verilerden olusmaktadir. Katilimcilar deney boyunca 4 farkli
motor imgeleme gorevini gerceklestirmeyi denemislerdir. EEG Ol¢limleri 60 kanalll
olarak kaydedilmistir ve 250 Hz 6rnekleme frekansi ile drneklenmistir. Denekler bir
sandalye lizerine oturarak ekranda rastgele beliren ipucu isaretine gore sol el, sag el, ayak
ve dil hareketlerini imgelemeye caligsmislardir. Denemeler her bir kisi i¢in her bir

imgeleme hareketinin toplam 40 defa denendigi 6 farkli oturumda gergeklesmistir [33].

3.2.1.2. BBA Yarismasi IV — lla Veri Seti

Bu veri seti 9 denekten alinan verilerden olusturulmustur. 4 siif hareketinin (sol el, sag
el, ayak ve dil) imgelenmesi denenmistir. Her bir katilimci i¢in toplam 288 deneme
gerceklestirilmistir. Olgiimler alinirken 22 EEG kanali ve 250 Hz 6rnekleme frekansi
kullanilmistir [22].

3.2.2. Yontem

Uzamsal filtrelerin basarisinin incelenmesinde senaryolar 3 farkli uzamsal filtre
uygulamasini test etmek icin hazirlanmistir. Birinci uygulama, OOR, TBA, KKA ve GO

yaklasimlarina dayali uzamsal filtrelerin karsilastirilmasini igerir. Bu asamada filtreler en
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saf haliyle uygulanmistir. ikinci uygulama, uzamsal filtreler uygulanmadan &nce bir 6n
isleme islevi olarak beyazlatma islevinin kullanilmasinin etkisini inceler. Beyazlatma
isleminin sinyal isleme uygulamalarinda dogrusal doniisiim uygulanmadan &nce
kullanilmas1 faydali olabilmektedir. Bu agsamada, beyazlatma islevinin EEG sinyallerinde
uzamsal filtrelerden ©nce uygulanmasinin uzamsal filtrelerin basarisina etkisi
arastirilmistir. Uciincii uygulama, Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimi dzelinde
yapilmistir. Genellestirilmis Ozdéniisiim bir denetimli kaynak ayirma yontemidir ve bazi
asirt uyma durumlarmin 6niine gegmek i¢in bazi diizenleme parametrelerinin kullanildigi
uygulamalar icermektedir. Bu diizenleme parametrelerinin kullaniminin Genellestirilmis

Ozdéniisiim yaklasiminin basarisina olan etkisi arastirilmistir.

3.2.2.1. Uzamsal Filtrelerin Performanslariin Degerlendirilmesi

Uzamsal filtreler OOR, TBA, KKA ve GO yaklasimlarina dayali olarak hesaplanmustir.

OOR yaklasiminda her zaman noktasinda biitiin elektrotlarin dlgiimlerinden hesaplanan
genel ortalama, elektrot Olclimlerinden c¢ikartilarak verilerdeki makroskopik olgekte
gercekte gerceklesen aktivite iligkisiz spontan (arka plan) aktivitenin elenmesi
amaclanmistir. Motor imgeleme dinamikleri yerel olarak motor kortekste gerceklesen
aktivitelerdir. Temel varsayimda aktivite iliskisiz bolgelerdeki sinyal degisiminin giicii
aktiviteye bagli giiclii degisimler iiretmeyecek ve genel ortalamayr yakin degerlerde

salinim gosterecektir. Boylece aktiviteye bagh giiglii degisimlerin yerellesmesi

amaclanmastir.

TBA yaklasimlari ile elektrot verilerinin dagilimlarinin yonelimleri iizerinden birbirine
dik bilesenler iceren yeni bir koordinat diizlemi olusturularak birbirleri arasinda
korelasyon icermeyen bilesen zaman serileri elde edilir. Verilerin yonelimleri belirli
dogrultularda daha fazla yayilma o0zeligi gosterdiginden bilesenlerin yayilim
varyanslarint temsil eden 6zdegerler igerisinden en biiyiikk 6zdeger sahip bilesenler
secilerek boyut diisiirme islemi uygulanmistir. Boyut diisiirme isleminde segilen
bilesenlerin varyanslarinin (6zdegerlerinin) toplaminin toplam varyansa gore %99 11
iceren bilesen sayis1 kadar bilesen, temel bilesenler olarak se¢ilmis ve diger bilesenler

elenerek boyut diislirme islemi gerceklestirilmistir.
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KKA yaklagiminin birkag farkli uygulamasi vardir ve ¢ogunlukla benzer sonuglar iiretir.
Tez kapsaminda KKA uygulamasi olarak Jade algoritmasi, hizli oldugu ve aynm veriler
tizerinde tekrar uygulandiginda ayni bilesenleri iiretebildigi i¢in secilmistir [81]. Jade
algoritmasi, aktivite iligkili sinyallerin Gauss olmayan dagilimlara sahip oldugu
varsayimina dayanirken, giirtiltii veya spontan arka plan sinyal karigimlarinin Gauss
dagilimlara sahip oldugunu varsayar. Amag¢ Gauss olmayan dagilimlari maksimize eden
agirlikli elektrot kombinasyonlarin1 belirlemektir. KKA algoritmalarinin bir zayiflig
olarak doniisiim sonucu elde edilen bilesen sinyallerinin aktiviteye dayali etkilerinin
sirasini tam olarak belirleyememesi sebebiyle bu yaklasimda bir boyut diisiirme islemi

uygulanmamustir.

Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklagimi, uygulama olarak TBA uygulamasina benzerdir
ancak TBA, veriler icerisinden en giiclii degisimi arayan denetimsiz bir teknik olarak
uygulanirken; GO, bir sinifin diger smifa gore en biiyiik degisim gdsteren oriintiileri
arayan denetimli bir kaynak ayirma teknigi olarak uygulanir. GO yaklasiminda da TBA
yaklagimda oldugu gibi verilerin varyanslar1 temsil eden 6zdegerler biiyilikten kiiclige
dogru siralanmis ancak TBA uygulamasindan farkli olarak en yiiksek varyansa sahip ilk

2 bilesen uzamsal filtre olarak se¢ilmistir.

3.2.2.2. Beyazlatma On islemesinin Uzamsal Filtrelere Etkisi

Verilerde beyazlatma, EEG verileri tizerinde dogrusal doniisiim gergeklestirmeden 6nce
bir On isleme asamasi olarak test edilmistir. Beyazlatma islevi, TBA uygulamasinda
oldugu gibi sinyaller arasindaki korelasyonu yok eden bir dogrusal doniisiimii
hesaplarken, daha diisiik degisime (varyansa) sahip bilesenlerinin etkisini arttirarak
simiflandiricinin belirli bir siifa yonelik asir1 uyma durumunun Oniine gegilmesini
amagclar. Doniisiim sonucu elde edilen dagilimda her boyutta esit varyanslara sahip ve
birbirine dik (korelasyonlar1 yok edilmis) bilesenler elde edilir. Sekil 3.11°de verilerde

beyazlatma ile verilerin dagiliminda gerceklesen degisim temsili olarak gosterilmistir.

Sifir Faz Bilesen Analizi ve TBA beyazlatma amaciyla verilerin 6n islemesinde

kullanilan tekniklerdendir. Sifir-faz bilen analizi TBA’nin aksine verilerin gercek
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yonelimlerini korudugu i¢in beyazlatma uygulamasi olarak sec¢ilmistir [83]. Sifir faz

bilesen analizinin hesaplanmasinda kullanilan denklem 3.15°te gosterilmistir.

1
Y = WAZTWTX (3.15)

Denklem 3.15’te Y beyazlatma sonucu elde edilen bilesen sinyallerini, X elektrot 6l¢lim

1
sinyallerini temsil eder. A 2 6zdeger matrisinin karekokiinii W 6zvektor matrisidir.

Sekil 3.11.

(a) (b)

Verilerde beyazlatma 6n islemesi ile, sinyallerin dagilimlarma yonelik
degisimin temsili gosterimi [82], (a) Beyazlatma uygulamadan once
sinyallerin kanallar iizerine dagilimini, (b) Beyazlatma uygulandiktan

sonra sinyallerin kanallar tizerine dagilimin1 gosterir.

3.2.2.3. Diizenlemeli GO Yaklagiminin Degerlendirilmesi

Genellestirilmis Ozdéniisiim (GO) algoritmas, iki kosul arasinda her zaman maksimum

uzaklig1 hesaplamaya calisir. Ancak bazi durumlarda GO yaklagimi dezavantajlara sahip

olabilmektedir. Ornegin aktivasyon degisiminin ¢ok kiiciik oldugu veya kiiciik egitim

setlerinin bulundugu durumlarda giiriiltiiye karsi asirt uyma veya duragansizlik gibi

durumlarda performansinin diismesi gibi sonuglara yol acabilir [81].

Bu gibi durumlar i¢in, denklem 3.11°de bazi diizenlemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu

diizenleme islemi denklemin paydasina bir cezalandirma parametresinin eklenmesiyle
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gerceklestirilir. Buna yonelik birkac uygulama vardir ancak uygulamalar farkli olmasina

ragmen birbirine yakin sonuglar verdigi bazi ¢calismalarda gosterilmistir [81].

Bu tez kapsaminda bu yaklasimlardan ikisi Tikhanov ve Shrinkage (daraltma)
uygulamalari secilmistir. Diizenleme parametreleri her iki sinifa ayr1 ayr1 uygulanarak her
bir sinifa ait en iyi 2 bilesen segilerek doniisiim matrisleri olusturulmustur. Tikhanov ve
Shrinkage diizenlemelerine ait denklem 3.11°e¢ uygulanan manipiilasyonlar Cizelge

3.1°de aktarilmistir. Denklemlerde S ve R iki ayr1 sinifi temsil eder.

Cizelge 3.1. Diizenleme parametrelerine gore, karsilastirilan iki sinifa ait sinyallerin

kovaryans matrislerinin yeniden diizenlenmesi.

Tikhanov Diizenlemesi Shrinkage Diizenlemesi
1. Simifa ait uzamsal 4 wlSw 4 wTSw
filtre (S) igin denklem 57 wTRw + a(wTKw) 57 (1- BwWTRw + SDI)
2.smifa ait uzamsal wTRw h wTRw
R

A = =
filtre (R) icin denklem | ~ wTSw+ a(wTKw) (1—B)wWTSw + DI

Tikhanov diizenlemesi i¢in o ve K olmak iizere iki diizenleme parametresi kullanilir. Tez
kapsaminda tek degiskene indirmek i¢in K matrisi birim matris olarak secilmistir ve o
parametrelerinin degerleri logaritmik olarak (107'° dan 10-'e dogru artan) artan 10 farkli
deger se¢ilmis ve en iyi her bir denek i¢in en 1y1 a parametresi, egitim veri setinde 10-
kath ¢apraz dogrulama uygulanarak egitim veri setleri igerisinde en iyi siniflandirma

performansini saglayan deger secilmistir.

Shrinkage diizenlemesi i¢in daraltma katsayisi S tek degiskendir. D degiskeni referans
olarak secilen sinifa ait 6zdegerlerin siitlin matrisi ve I birim matristir. § katsayisi
(0.1’den baglayarak 0.9°a dogru) dogrusal olarak artan degerler secilmis ve en iyi
degeri egitim veri setinde 10-kath ¢apraz dogrulama uygulanarak egitim veri setleri

igerisinde en 1yi siniflandirma performansini saglayan deger se¢ilmistir.

55



Denklemler iizerinden elde edilen As ve Ag matrisleri i¢in ayr1 ayri 6zdoniisiim
uygulanarak elde edilen bilesenler igerisinden iki sinif i¢in de en yiiksek 6zdegere sahip

2 bilesene ait 6zvektorler uzamsal filtre olarak secilmistir.

3.2.3. Lineer Diskriminant Analizi Siniflandiricisi

Lineer Diskriminant Analizi (LDA, Fisher LDA), farkli siniflar1 temsil eden verileri
ayrrmak igin bir hiper diizlem kullanir. iki sinifli bir problemde bir 6zellik vektoriiniin
smifi, vektoriin hiper diizleme gore bulundugu bolgeyle ifade edilir. Sekil 3.12°de bir
LDA smiflandiricist  ayirict  hiper diizleminin  belirlenmesi geometrik olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.12.  Lineer Diskriminant Analizi ayirict diizleminin temsili geometrik
gosterimi [82]. (a) Iki ayri siifa ait sinyallerin varyanslarin logaritmasi
alimarak elde edilen oOzellik vektorlerinin 2 elektrot/bilesen {izerine

dagilimini, (b) bu siniflar1 birbirinden ayiran hiper diizlemi gosterir.

LDA, her iki smif i¢in esit boyutlu kovaryans matrisine sahip ve verilerin Gauss
dagilimina sahip oldugunu varsayar. Ayirict hiper diizlem, iki sinif arasindaki mesafeyi
en ist diizeye ¢ikaran ve smiflar arasi varyansi en aza indiren izdilisiim aranarak elde

edilir. Iki sinifi ayiran diizlem 3.16, 3.17 ve 3.18 numarali denklemle bulunur [72].
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y=ax+b (3.16)
a=(u— H)/o (3.17)

b= (uF - u3) (3.18)

LDA smiflandiricisi, ¢evrimi¢i BBA sistemleri i¢in ¢ok diisiik bir hesaplama
gereksinimine sahip oldugu icin olduk¢a kullanighdir. Ayrica bu smiflandiricinin
kullanim1 kolaydir ve genellikle iyi sonuglar verir. Birgok BBA arastirmasinda da
basariyla uygulanmistir. LDA'nin ana dezavantaji, karmasik dogrusal olmayan EEG

verileri lizerinde zayif sonuglar saglayabilen bir siniflandirma yontemi olmasidir.

LDA algoritmasinin uygulanmasi su sekilde gergeklesir:

1. ki smifa ait uzamsal filtrelenmis veri setlerinin 6zellik vektdrleri siiflandiricrya

girdi olarak alinir.
2. Smuiflara ait 6zellik vektorlerinin ortalamasi alinir. (g ve py)

3. Smiflara ait ozellik vektorlerinin kovaryans matrisleri bulunur. Hesaplanan

. .. 01+03
kovaryans matrislerinin ortalamasi alinir. (6 = ——)

4. Denklem 14 ve 15’e gore, dogrusal ayiricinin a ve b katsayilari belirlenir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu asamasinda diisiik maliyetli motor imgelemeye dayali EEG tabanli bir BBA
sistemi tasarlanmis ve bu sistemin kullaniciya 6zgii aktivite ritimlerini belirleyebilmesi
acisindan yeterliligi arastirilmistir. Diisiik maliyet géz oniinde bulundurularak BBA
sisteminin tasarlanmasinda belirli kisitlamalar belirlenmistir. Tasarlanan BBA sisteminin
2 farkli smif i¢in zihinsel strateji olarak basit el hareketlerinin hayal edilmesinin
kullanildig1 bir sistem olmas1 hedeflenmistir. Miimkiin oldugunca diistik sayida elektrot
kullanilmasimnin hem karmasiklik hem de maliyet agisindan daha az zorluk igermesi
sebebiyle BBA sisteminde yalnizca 2 elektrot kullanilmasi bir kisitlama olarak
belirlenmistir. Sinyal isleme ve smiflandirma algoritmalarinin gergeklestirildigi
islemciye ait gereksinimleri diisiilk seviyede tutmak amaciyla daha kiigiik boyutlu
verilerde islem yapabilme olanagi saglayan diisiik 6rnekleme frekanslarinin kullanilmasi
bir diger kisitlama olarak se¢ilmis ve 6rnekleme frekansi, tez kapsaminda kullanilan EEG

cihazinin kapasitesine de bagl olarak 100 Hz olarak belirlenmistir.

4.1. MI BBA Sisteminin Tasarlanmasi

Motor imgelemeye dayali BBA sistemleri, herhangi bir dis uyaran olmaksizin
kullanicinin igsel beyin aktivitesini kullanir ve kullanicinin herhangi bir motor hareketi

hayal ederek motor korteksten indiiklenmis aktivite degisimleri iiretebilmesini amaglar.

Motor imgeleme aktivitelerini kullanan bir EEG tabanli BBA tasarlanmasi i¢in imgeleme
davraniglarinin olusturacagi elektrik alanlarin kaynaklarinin beyinde gorece genis
alanlarda iiretilmesi ve yeterince giiclii salinimlar olmasi gerekir. Ellerin, ayaklarin ve
dilin temsil edildigi alanlar diger uzuvlarin temsil edildigi alanlara gére beynin motor
korteksinin daha genis alanlarinda baglantili sinirsel kaynaklara sahiptir. Bu sebeple
motor imgelemeye dayali EEG kullanilarak gergeklestirilen BBA ¢aligmalar1 genellikle

bu uzuvlarin hareketlerinin hayalinin incelenmesi iizerine tasarlanir [25, 56].

Bir BBA sisteminin temel amaci, motor hareketleri kismen veya tamamen hasarli olan
bireyler i¢cin uzuv kaybindan kaynakli sorunlar acisindan kullanicisini desteklemektir.

Motor imgeleme BBA’lar1 {izerine yapilan calismalarda, elektrot sinyalleri igerisinde
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gomiilii olan aktivite iligkili sinyal bilesenlerinin belirlenmesi ve EEG cihazlarinin diigiik
uzamsal ¢oziiniirligiini iyilestirilmesi i¢in cogunlukla ¢ok elektrotlu (¢ok boyutlu) 6l¢iim
metotlar1 kullanilir. Fakat bu sekilde tasarlanan BBA sistemleri maliyeti yliksek ve
dolayisiyla ulagilabilirligi diisiik sistemlerdir. Bir BBA sisteminin karmasikli§i az ve
diisiik maliyetli olarak tasarlanmasi, ihtiya¢ halinde herkes tarafindan ulasilabilirligine

yonelik goz oniinde bulundurulmasi gereken bir etmendir.

Motor imgeleme aktiviteleri beynin motor korteks olarak adlandirilan bolgesinde sinirlt
alanlarinda gerceklesen aktivitelerdir ve 8-30 Hz araligina karsilik gelen alfa ve beta
bantlarinda baskin aktiviteler gosterirler. Bir motor imgelenmenin baglangici, aktif uzva
ait bolgede bir EBD genlik diislisiyle tanimlanir ve EBD oriintiisii alfa bandinda
genellikle daha biiyiik degisimler gosterir. Bu sebeplerle tez asamasinda motor imgeleme
davraniglarinin tespitinde 8-13 Hz bandinda gergeklesen EBD oOriintiisiiniin tespitine
odaklanilmistir. Tezin 3. Boliimiinde tartisilan Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimli
uzamsal filtre uygulamasi aktivitelerin agirlikli olarak gerceklestigi aktif elektrot
bolgesinin tespiti ve aktiviteye ait sinyal Oriintiilerinin belirlenmesi i¢in elektrot 6l¢iim

sinyallerine uygulanmuistir.

4.2. Motor imgeleme Sinyallerinin Kaydedilmesi

Motor imgeleme ile ilgili sinyallerinin 6l¢iilmesi BIOPAC firmasinin bir iriinii olan, 4
EEG kanalini destekleyen, 24 bit (+ 200 uV dl¢lim araligi — 1 bit igaret biti) ¢oziintirliiklii
analog/dijital geviriciye sahip MP35 cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaza ait BIOPAC
PRO yazilimi ile cihazla dogrudan baglanti kurularak her bir kanala 6zgii 6l¢iim
konfigiirasyonlar1 gercgeklestirilebilmektedir. BIOPAC PRO yazilimi ayni zamanda
verilerin gorsellestirilebildigi ve veriler iizerinde ¢esitli matematiksel ve sinyal isleme
islemlerinin gercek zamanli veya c¢evrimdist olarak uygulanabildigi bir kullanici
arayiizline sahiptir. EEG sinyallerinin kaydedilmesinde her bir kanal i¢in SS2L elektrot
bagliklar1 kullanilmistir. SS2L elektrot basgligi; bir 6l¢lim, bir referans ve bir toprak

baglantis1 olmak tiizere ii¢ adet 6l¢iim probuna sahiptir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. BIOPAC MP35 EEG cihazi1 ve SS2L analog/dijital ¢eviricisi.

Elektrotlar, 10/10 Uluslararasi Elektrot Yerlesim Sistemine dayanilarak C3 ve C4 elektrot
bolgelerine yerlestirilmistir. Her iki elektrot i¢in ortak referans baglantis1 Cz elektrot
bolgesi yerlestirilen bir elektrotla gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). Toprak elektrotu

baglantis1 olarak sag kulak memesi kullanilmistir.

Peroe@

Q@ od

Sekil 4.2. Elektrotlarin yerlesimi ve uygulanmas.

EEG sinyallerinin kaydedilmesinde her bir elektrot icin 100 Hz o6rnekleme frekansi
kullanilmistir ve 6l¢tim sirasinda BIOPAC PRO yaziliminin ger¢cek zamanh filtreleme
0zelligi kullanilarak EEG sinyalleri 8 — 30 Hz bant genisligine sahip sonsuz diirtii yanitl
bant geciren filtreler ile filtrelenmistir (Sekil 4.3).
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Input Channel Parameters X

Channel Number ]C"” Filter Parameters X
Channel Preset | Etectroencephalogram (EEG), 5 - 100 Hz winotch Chianne! imber ‘(21—
Channel Label I C3-Cz Channel Preset I C3(8-30)
~ Digttal Fiters: - : Channel Label [c2
Gain: [xz0000 |
Offset [o: micro V Source: | ICERe -]
Input coupiing: Outut [Band Pass (low  high) ~]
Fitter: l1 'I * AC  DC LowFreq: |g Hz
Type: IBand Stop VI _
oo  0.05Hz HP @ 05HzHP Righfreq: | 30 Hz
il g2 © SHzHP o[
Q [ 0.707000 LA
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Sekil 4.3. Kanallara ait ayarlarin gergeklestirilmesi.

Olgiim elektrotlar1 olarak altin elektrotlar kullanilmustir. Elektrotlarin kafa derisine
yerlestirilmesinde iletkenligi ve kafa derisi tizerindeki tutuculugu arttirmak i¢in KONIX
marka EEG pastas1 kullanilmigstir (Sekil 4.4).

). ,,ﬁ'{é-")_ﬁfﬂ > o

isyd-9334

Sekil 4.4. EEG pastasi ve 6l¢iim elektrotlari.

Tez asamasinda deneyler Hacettepe Universitesi Fizyoloji laboratuvarinda (2 katilimci)
ve ev ortaminda (4 katilimci) gergeklestirilmistir. Deneylere katilim oncesinde tiim
katilimcilar beyin sinyallerinin toplanmasi hakkinda bilgilendirilmis ve goniilliiliik baz
alinmistir. Deneyler 6 katilimciyla (4 kadin 2 erkek, ortalama yag + standart sapma = 27,8
+ 2,4) gerceklestirilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Katilimcilardan bazilarinin deneyler sirasindaki goriintiileri.

4.3. Motor Imgeleme Sinyallerinin Elde Edilmesi Prosediirii

Deney prosediirii, BBA yarismalar1 veri setlerinin hazirlanmasinda kullanilan prosediirler
incelenerek belirlenmis ve ipucu tabanli bir yontem veri toplama asamasinda
uygulanmistir. Imgeleme davranislari olarak, sag veya sol el hareketlerinin imgelenmesi
ile iligkilendirilmis ipucu isaretleri ekranda gosterildiginde katilimcilar tarafindan isaret
ile iligkili elin kaldirildigi ve bir kolun gevrilmesinin hayal edildigi bir uygulama

denenmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan ipuglar1 (Sekil 4.6); kirmiz1 yuvarlak sekilli bekleme isareti,
sag el veya sol el hareketlerinin imgelenmesini temsil eden iki farkli isaret ve
imgelemeden once imgelemenin yoniinii belirten iki ok isareti olarak hazirlanmistir.
Ipuclarinin  katilmciya gosterilmesi, MATLAB ortaminda Appdesigner eklentisi
kullanilarak  hazirlanan  bir uygulamayla bir bilgisayar ekran1 iizerinden

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Katilimcilar tarafindan gergeklestirilmesi beklenen aktiviteleri temsil eden

ipucu isaretleri

Katilimcilarin ipuglart ile hareketler arasindaki iligkileri kavrayabilmesi i¢in el
hareketlerinin fiziksel olarak gergeklestirildigi ve imgelenmesinin denendigi iki asamali
bir deney Oncesi hazirlik asamasi gerceklestirilmistir. Birinci hazirhik asamast 15
dakikalik bir siirecte gerceklestirilmistir ve kullanicilarin verilen ipuglarina karsilik gelen
iligkili el hareketlerini fiziksel olarak gerceklestirerek ipuclarim1  kavramasi
amagclanmustir. Ikinci hazirlik asamasi yine 15 dakikalik bir siirecten olusmustur ve bu
hazirlik asamasinda kullanicilardan ipucu ile iligkili el hareketlerinin gergeklestirmesi
yerine hayal etmesi istenmistir. Bu iki asamanin da temel amaci katilimcilarin deneyde
kullanilacak ipuglarina yonelik kosullanmasini saglamak ve katilimeciyr imgeleme
hareketlerini gergeklestirebilmesine yonelik egitmektir. Deneye katilan 6 katilimcidan
4’tine bu 30 dakikalik egitim siireci yalnizca bir defa uygulanirken, 2 katilimci i¢in bu

egitim stireci 4 giinde ve glinliik birkac defa (2-3 arasinda degisen sayida) uygulanmaistir.

Verilerin toplanmasin1 igeren deney siireci birbirini tekrar eden denemelerden
olusmaktadir. Her bir deneme 4 saniyelik bir bekleme zaman dilimi ile baglatilmis ve
katilimcidan ekranin ortasinda bulunan kirmizi yuvarlak sekilli bekleme ipucuna
odaklanmasi istenmistir. 4.saniyenin sonunda ekranda 100 milisaniye siiren bir uyarici
bip sesi ile birlikte 1 saniyelik ipucu zaman dilimi boyunca imgelenecek elin yoniinii
gosteren bir ok isareti katilimciya gosterilmistir. Ardindan 4 saniyelik imgeleme zaman
dilimi boyunca imgelenecek el hareketini temsil eden bir el resmi ekran {izerinde
katilimciya gosterilmis ve katilimecidan belirtilen elini yukariya kaldirdigini ve bir kolu

cevirdigini hayal etmesi istenmistir (Sekil 4.7).
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Bekleme Periyodu ipucu Motor imgeleme (sag el/sol el)
(4 saniye) (1 saniye) (4 saniye)
O O O O O O O O ©o—
-4 3 2 41 0 1 2 3 5
bip sesi uyarani
1 Deneme
Sekil 4.7. Bir denemeye ait zaman ¢izelgesi.

Her denek icin deney siireci, sag ve sol el imgeleme aktivitelerinin rastgele sirada ve esit

sayida denendigi 50 denemeden (25 sag el ve 25 sol el imgeleme aktivitesi) olusmustur.

Sinyallerin elde edilmesi prosediirii 5 adimla 6zetlenebilir:

1.

il.

1il.

1v.

BIOPAC PRO yazilimi iizerinden Ornekleme frekanst 100 Hz olarak

ayarlanmistir. (Her 1 saniyelik zaman penceresi 100 6l¢lim noktasi igerir.)

Her bir kanal i¢in BIOPAC PRO yazilimi iizerinden 50 Hz ¢entik filtre ve 8-30
Hz bant geciren filtre ayarlari secilmistir. (Olgiimler 2 kanal kullanilarak

gerceklestirilmistir.)

Her katilimci i¢in oturum, 25 sag el ve 25 sol el imgeleme hareketinin rastgele
sirada gosterildigi denemelerden ve her bir deneme Sekil 4.7°de gosterilen
asamalara sahip 9 saniyelik zaman dilimlerinden olusur. BIOPAC PRO yazilim1
her bir 6rnekleme zaman noktasinda C3 ve C4 elektrotlarina ait 6l¢tim degerlerini
(mikrovolt cinsinden) hesaplar. MATLAB Appdesigner eklentisi, katilimcilara
gergeklestirmesi beklenen ipucu isaretlerini gosterirken ayni zamanda her
deneme i¢in bip sesi ve ok isaretli ipuglarinin gosterildigi (ipucu zaman dilimi)
ilk zaman noktasini (saniye cinsinden) ve her deneme i¢in gergeklestirilen

imgeleme sinifi bilgilerini kaydeder (sol el = 1, sag el = 2).

Bir kullaniciya ait oturum sona erdiginde, BIOPAC PRO yazilimindan bir adet
veri dosyasi (“.txt” uzantil1)) ve MATLAB Appdesiner eklentisinden bir adet ¢ikt1
dosyasi (“.mat” uzantili) elde edilir. Veri dosyasi 3 siitundan olusur. 1. siitun, her
bir 6l¢lim noktasina ait zaman noktalarindan; 2. ve 3. siitunlar, iki kanaldan ayr1

ayr1 elde edilen her bir 6rnekleme zaman noktasindaki 6lgiim degerlerinden
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olusur. 2 kanal ve 9 saniyeden olusan toplam 50 deneme igin elde edilen veri
dosyast 3 siitun x 45000 satir boyutundadir. MATLAB Appdesigner
eklentisinden elde edilen ¢ikt1 dosyasi, 2 x 50 boyutlu bir matristir. 1.siitun, her
bir denemenin ipucu zaman dilimi baslangi¢ zamanini; 2.siitun, o denemeye ait

gerceklestirilmesi beklenen imgeleme aktivitesine ait sinif bilgisinden olusur.

v. Bu iki dosya MATLAB ortamina ¢evrimdisi analiz i¢in birlestirilmek tizere

aktarilir.

4.4. Kaydedilen Sinyallerin Cevrimdis1 Analizi

Tasarlanan BBA sisteminin performansinin incelenmesi, zihinsel el imgeleme
hareketlerinin beyinde agirlikli olarak gerceklestigi topografik bolgelerin ve hareketlere
bagli indiikklenmis aktivite Orlintlilerinin nicel ve nitel olarak incelenmesiyle
gerceklestirilmistir. Indiiklenmis aktivite oriintiilerinin hesaplanmasinda tezin 2.2.3.
boliimiinde agiklanan EBD/EBS oriintiilerinin hesaplanmasi prosediirii kullanilmistir.
Tezde, el imgeleme hareketlerine bagli beynin aktif olan bdlgesine ait topografik
lokalizasyonun belirlenmesi i¢in verilerde 5-katli capraz dogrulama yontemi uygulanmis
ve her blokta elde edilen el imgeleme siniflarina ait uzamsal filtrelerin ortalamasi alinarak

siiflara ait uzamsal filtreler (topografik lokalizasyonlar) belirlenmistir.

Tasarlanan BBA sisteminde kullaniciya ait el imgeleme davranislariin EBD
orlintiilerinin ve topografik lokalizasyonlariin belirlenmesi 7 adimla gerceklestirilmistir

(Sekil 4.8):

1. Verilerin elde edilmesi asamasinda 8-30 Hz’lik bir sonsuz diirtii yanith filtreler
uygulanarak elde edilen alfa ve beta bandin1 igeren veriler ile her denemeye ait
ipucu zaman dilimi baslangi¢c zaman noktasi ve imgelemenin gerceklestirildigi

sinifa ait bilgiler MATLAB ortamina aktarilmistir.

ii. MATLAB ortaminda veriler icerisinde 10 Hz merkez frekansinda 6 Hz yari
maksimum genisliginde bir Gauss filtresi uygulanarak alfa bandini iceren 7 — 13

Hz spektrumuna sahip sinyaller elde edilmistir.

iii.  Veri dosyasindan elde edilen 2 kanala ait veriler, 2 (kanal) x 45000 (zaman

noktast) boyutlu, ¢ikt1 dosyast kullanilarak her deneme i¢in ipucu zaman dilimi
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1v.

Vi.

vil.

baslangi¢c zaman noktalarindan itibaren 2 saniyelik veriler segilerek denemelere
ayristirilmigtir. Boylelikle veri dosyasindan 2 (kanal) x 200 (zaman noktast) x 50
(deneme igeren) bir girdi matrisi ve ¢ikt1 dosyasinin 2. slitunundan her denemenin

ciktilarini igeren 1 x 50 (deneme sayisi) boyutlu hedef matrisi elde edilmistir.

Hedef matrisindeki degerlere gore veri matrisi iki sinif i¢in iki ayr1 veri matrisi
olacak sekilde 2 (kanal) x 200 (zaman noktasi) x 25 (deneme sayisi) boyutlu
matrislere ayristirilir. Her deneme igin ilk 50 zaman noktas1 (ipucu isaretinden
itibaren 0 — 0,5 s zaman penceresi) referans periyodu, diger 150 zaman noktasi
(ipucu isaretinden itibaren 0,5-2 s zaman penceresi) uzamsal filtrelerin

ogrenilmesinde kullanilmak {izere aktivite periyodu olarak segilir.

iv. asamada belirlenen aktivite periyodu zaman dilimlerinde sinyallere
Genellestirilmis Ozdéniisiim yaklasimimin kullanildig1 5 katli capraz dogrulama
uygulanmis ve her blok i¢in 20 sag el ve 20 sol el imgelemeyi iceren egitim
bloklarmin aktivite periyodu verilerinden c¢ikarilan uzamsal filtreler, 5 sag ve 5
sol el imgelemeyi iceren test blogunun verilerine uygulanarak bilesen zaman

serileri ve aktiviteye iliskin topografik lokalizasyonlar hesaplanmistir.

Son olarak v. asama sonucu elde edilen sinyallere, her deneme i¢in Hilbert
doniisiimii uygulanarak sinyallerin zarfi (bant giicliniin karekdkii) hesaplanmis ve
her bloga ait sag el ve sol el imgeleme aktivitelerinin ortalamas1 alinarak iki sinifa

ait ortalama bant giicli zaman serileri hesaplanmaistir.

Elde edilen bant giicii sinyallerinden referans periyotlarinin ortalama bant giicii
hesaplanmis ve tezin 2.2.3. boliimiinde agiklanan EBD degisiminin hesaplanmasi
prosediirii kullanilarak sinyallerin bant giiciiniin zamana gore yiizdece degisimi

gosterilmistir.
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BIOPAC PRO R MATLAB Appdesigner
ﬁ Deney Siireci
\
Veri dosyas! (.txt) 2 kanal (C3 ve C4 elektrot bolgesi) Gikts dosyas (-mat)
100 Hz ornekleme frekansi -
3 stitun x 45000 satir boyutiu 25 sag el ve 25 sol el imgeleme denemesi 2 siitun x 50 satir boyutlu

~ 9 saniye deneme periyodu I .
1.stitun : Olgiim zaman noktalan 1. stitun: Denemelerin ipucu
(saniye) zaman dilimi baslangi¢

2.slitun : C3 elektrot bolgesi - noktalan (san!ye)
olgiim degerleri |2.siitun : Denemelere ait
(mikrovolt) 2 x 900 x 50 boyutiu imgeleme aktivitesi
3.siitun : C4 elektrot bolgesi MATLAB veri matrisi sinifi bilgisi
olgiim degerleri (solel=1,sagel=2)
(mikrovolt) /\
10 Hz merkezli 6 Hz yan maksimum
geniglikli Gauss filtresi uygulanir ve iki
dosya birlestirilir.

Her denemenin ipucu zaman dilimi
basglangi¢ noktalanindan itbaren 2
saniyelik zaman dilimleri kesilir.

2 x 200 x 50 boyutiu
veri matrisi

2. Sutun = Hedef matrisi

A

Siitun

Sag el denemelerini iceren
veri matrisi
(2 x 200 x 25 boyutiu)

|

Sol el denemelerini igeren
veri matrisi
(2 x 200 x 25 boyutlu)

|

Deneme ==

Deneme ==

Hedef matrisine
gore

5 - kath gapraz
o e
: parcalanir. Her katta :
Her adimda 1 blok test ve d:‘glii"e%i':i"%k';‘;ﬁs"f Her adimda 1 blok test ve
4 blok egitim matrisi olarak segilir. 4 blok egitim matrisi
Her katta egitim matrisini Her denemenin Her katta egitim matrisini
0,5 - 2s zaman dilimine ai 0-0,5s. arasi referans 0,5 - 2s zaman dilimine ait
verilerinden (2 x 150 x20 0,5-2s arasi aktivite verilerinden (2 x 150 x20
boyutiu) kovaryans zaman dilimi olarak boyutlu) kovaryans
matrisleri hesaplanir. secilir. matrisleri hesaplanir.
Her katta egitim matrisleri
.| |kullanilarak GO uygulanir, |,
2x2 boyutlu sol el sl 2x2 boyutlu sag el
imgeleme kovaryans imgeleme kovaryans
matrisi matrisi
Uzamsal filtreler test e Her katta elde edilen uzamsal filtrelerin ve
matrislerine uygulanir ve Her Katta her sinif icin 0 - sag ve sol el bilesen sinyallerinin yiizdece

0,5 s arasindaki ortalama
gu¢ hesaplanarak her simif
icin ortalama zaman serileri
referans periyoduna gore
yiizdece hesaplanir.

degisim zaman serilerinin ortamalan alinarak
— topografik lokalizasyonlar ve aktivitelere
gore sag el ve sol el bilesen sinyallerinin
ortalama yuzdece degisim zaman serileri
cizdirilir.

her sinif ve her deneme
igin ayn ayn Hilbert
dontgimi uygulanarak
denemelerin giig degerleri
hesaplanir.

A 4

Sekil 4.8. Aktivitelere baglhi EBD oriintiilerinin hesaplanmasinda kullanilan akig

semast.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sunulan tez ¢alismasi iki temel baglikta 6zetlemistir, bu kapsamda 1) dogrusal uzamsal

filtrelerin performanslarinin degerlendirilmesi ve ii) deneysel ¢aligsmalara ait sonuglarin

incelenmesidir.

5.1. Dogrusal Uzamsal Filtrelerin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Dogrusal Uzamsal Filtrelerin performansi: 3 agsamada incelenmistir:

1.

ii.

iil.

Ortak Ortalamaya Referanslama, Temel Bilesenler Analizi, Kér Kaynak Ayirma
ve Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimlarina dayali 4 adet uzamsal filtrenin
LDA siniflandiricisinin siniflandirma performans iizerine etkisi iki yarigma veri

seti lizerinde incelenmistir.

1. Asamasinda karsilastirilmasi yapilan uzamsal filtreleler uygulanmadan 6nce
verilere bir beyazlatma 6n islemesi uygulanmis ve beyazlatma 6n islemesinin

uzamsal filtrelerin performanslarina etkileri incelenmistir.

Genellestirilmis  Ozdéniisim ~ yaklasimma uygulanan bazi  diizenleme
parametrelerinin, GO yaklasimli uzamsal filtrenin performans: iizerine etkileri

incelenmistir.

Yarigma veri setleri kullanilarak yapilan bu ¢alismada, yarisma verileri icerisindeki her

deneme i¢in ilgilenilen zaman periyodu bip sesli ipucu isaretinin zaman noktasinin 0,5

saniye sonrasindan itibaren (imgeleme aktivitesinin baslangicindan 0,5 saniye oncesine

karsilik gelir) 2 saniyelik bir zaman periyodu veriler icerisinden kesilerek belirlenmis ve

sadece bu zaman dilimleri igerisinde incelemeler yapilmistir. Biitiin asamalarda

siniflandirici olarak LDA smiflandiricist kullanilmistir.

5.1.1. Dogrusal Uzamsal Filtrelerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde “Ortak Ortalamaya Referanslama (OOR)”, “Temel Bilesenler Analizi
(TBA)”, “Koér Kaynak Ayirma (KKA)” ve “Genellestirilmis Ozdéniisim (GO)”

yaklasimlar ile olusturan uzamsal filtrelerin kullanilmasinin, secilen yarigma veri setleri
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tizerinde sag el/sol el ve ayak/dil imgeleme hareketlerinin siniflandirilmasina yonelik

kullanilan bir LDA siniflandiricisinin siniflandirma performansina etkisi incelenmistir.

BBA yarigmasi IV — Ila veri seti i¢in tasarlanan uzamsal filtrelerin, her bir denege ait sag
ve sol el imgeleme aktiviteleri verilerine uygulanmasiyla elde edilen siniflandirma
performanslari basarilar1 Cizelge E1.1°de verilmistir. Cizelgeler {izerinde, her bir denek
icin tasarlanan uzamsal filtre uygulamalar1 arasinda en basarili siiflandirma
performansini gosteren uzamsal filtre koyu olarak isaretlenmistir. Dogrusal uzamsal filtre
uygulamalari ile sag ve sol el imgeleme hareketlerinde elde edilen ortalama siniflandirma

performanslari Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sonuglara gére GO yaklasimi, KKA yaklasimi ve OOR yaklasimmna dayali uzamsal
filtreler kullanildiginda %70’in {izerinde siniflandirma basaris1 elde edilirken (OOR:
%72,84 + 15,24; KKA: 72,53 + 11,67; GO: 78,09 + 15,75); TBA yaklasimli uzamsal
filtre ile (%61,11 = 11,67) sans diizeyine (%50’ye) yakin performans elde edilmistir.
Denek bazinda incelendiginde, deneklerin genelinde GO yaklagimi en iyi performansi
gosteren (9 denekten 6 ‘sinda en iyi siniflandirma performansi elde edilmistir.) uzamsal

filtre olmustur.

B Ortalama ™ Standart Sapma

O0OR TBA KKA GO

Sekil 5.1. BBA yarigsmas1 IV - Ila veri seti sag ve sol el siniflar1 i¢in dogrusal

uzamsal fitrelerin siniflandirma performanslarina etkisi.

69



Ayni veri seti iizerinde ayak ve dil imgeleme aktivitelerine uygulanan uzamsal filtreler
ile elde edilen siniflandirma performanslari her bir denek i¢in Cizelge E1.2°de, ortalama
performanslar ise Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sonuglar el imgeleme hareketlerine gore
benzerlik gosterse de KKA yaklagimi (68.44 + 12,37) ile; OOR (74.23 £ 11,15) ve GO

(74.61 = 11,81) yaklasimli uzamsal filtrelere gore daha kotii performans elde edilmistir.

E Ortalama ™ Standart Sapma

OOR TBA KKA GO

Sekil 5.2. BBA yarigsmasi IV - Ila veri seti ayak ve dil siniflar1 i¢in dogrusal uzamsal

fitrelerin siniflandirma performanslarina etkisi.

BBA yarigmasi III - Illa veri seti i¢in bir onceki veri setinde uygulanan asamalar

tekrarlanmistir.

Bu veri setinde sag ve sol el imgeleme aktivitelerine uygulanan uzamsal filtrelerin denek
bazinda simiflandirma performanslarina etkisine ait Cizelge E1.3’te ve genel
performanslarma ait grafik Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sonuclara goére GO yaklagimi
(%87,03 + 19,09) ve KKA yaklasimi (%77,03 + 26,32) diger uzamsal filtrelere gore
oldukga iyi performans gosterirken GO yaklasiminin kullanilmasiyla %90’a yakin bir

siiflandirma performansi elde edilmistir.
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Sekil 5.3.

B Ortalama M Standart Sapma

26,32
18,03
5,04
77,03
63,33 62,04
0OR TBA KKA

BBA yarigmasi III - IIla veri seti sag ve sol el smiflar1 i¢in dogrusal

GO

uzamsal fitrelerin siniflandirma performanslarina etkisi.

Bu veri seti i¢in ayak ve dil imgeleme aktivitelerine uygulanan uzamsal filtreler ile elde

edilen smiflandirma performanslari, her bir denek icin Cizelge E1.4’te ve ortalama

performanslar1 ise Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sonuglar el imgeleme aktiviteleriyle

benzerdir. GO yaklasimi ve KKA yaklasimi, diger uzamsal filtrelere gore daha iyi

performans gosterirken GO yaklasimmin kullanilmas1 ile (%86,11 = 11,35) en iyi

siiflandirma basgarisi elde edilmistir.

Sekil 5.4.

B Ortalama ™ Standart Sapma

8,65

64,07

OOR TBA KKA GO

BBA yarigmasi I1I - I1la veri seti ayak ve dil siniflar1 i¢in dogrusal uzamsal

fitrelerin siniflandirma performanslarina etkisi.
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Bu iki yarisma veri setine ait hem denek bazinda hem de genel sonuglar incelendiginde
LDA smiflandiricisiyla uygulanan OOR, KKA ve GO yaklasimlarryla farkli deneklerde
en 1yl smiflandirma performanslarina ulasilabilmesine karsin TBA yaklagiminin
kullanilmasiyla olduk¢a kotii performanslar elde edilmistir. Bunun sebebi TBA
yaklasiminin beyinde aktivitenin gerceklestigi kaynaklar {izerinde bir tahminde
bulunmamasi ve yalnizca dl¢limler sirasinda en giiglii degisimler gosteren elektrotlara
yonelik bir tahminde bulunmasidir. Ancak temelde TBA yaklasiminin bir denetimli
uygulamasii igeren GO yaklasimi, iki smifi birbirinden ayiran en giiclii degisimlere
sahip elektrotlara yonelik tahminde bulunmasi 6zelligi ile oldukca basarili ve stabil bir
performans gostermistir. OOR yaklasimi ise bir kaynak ayirma yontemi degildir;
sinyalleri yeniden referanslayarak ve sinyaller iizerinde ortak olarak gerceklesen aktivite
iligkisiz sinyallerin etkisini yok ederek bir yerellestirmeyi amaclar. Bu sebeple beynin
laterize ve karsit bolgelerinde gerceklesen el imgeleme aktiviteleri i¢in uzamsal filtre
olarak kullanildiginda elde edilen siniflandirma performanslar iyi sonuglar gosterirken
beynin sensérimotor korteksinin orta tepe noktalarina yakin bolgelerinde islenen ayak ve
dil imgeleme aktiviteleri i¢in daha kotii sonuglar elde edilmistir. KKA yaklagimi ise
oncelikle siniflarin etiketlerini bilmeden siniflar {izerinde tahminler yaptiktan sonra bir
kaynak ayirma yontemi uygulamasi sebebiyle iyi sonuglar verebilirken bazi durumlarda,
doniisiim sonucunda elde edilen kaynaklarin 6nem sirasin1 tahmin edememesi nedeniyle
doniisiim sonucu elde edilen her bir yapay bilesen sinyali lizerinde denetimli olarak bir
elemeye ihtiya¢ duymaktadir. KKA yaklasimi sinyal iligkisiz verilerin Gauss dagilimina
sahip oldugu varsayimina dayanir ve aktivite iliskili ortintiileri Gauss dagilimina sahip
olmayan dagilimlar iizerinden tespit etmeye calisir. Ancak kas ve g6z hareketlerinin
neden oldugu artefaktlar da Gauss dagilimina sahip olmadig: ve aktivitelere gore daha
kisa siirelerde gerceklestiginden KKA yaklasimin uyumu daha ¢ok artefaktlara yonelik
olacaktir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak tez asamasinda KKA yaklagimi i¢in bir
boyut diisiirme (bilesen eleme) uygulanmamasi sebebiyle karsilasilan bazi1 kotii sonuglar

olasidir.

5.1.2. Verilerde Beyazlatma Uygulanarak Uzamsal Filtrelerin Karsilastiriimasi

Sinyal isleme alaninda verilerde beyazlatma ydntemi, siniflar arasinda daha diislik
boyutta salinim gdsteren siniflarin dagilimlarini genisleterek siniflandiricinin daha biiyiik

degisimlere sahip smiflara yonelik asir1 uymasmi Onlemeyi ve sinyal kalitesinde
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iyilestirmeyi amaglar. TBA yaklasimi da diger uzamsal filtreler uygulanmadan once
verilerde beyazlatma yaklasimi olarak kullanilabilmektedir ancak bu tez kapsaminda
verilerin yonelimlerini de korudugu i¢in “Sifir Fazli Bilesen Analizi” beyazlatma yontemi

olarak kullanilmistir.

Verilerde Beyazlatma uygulamasinin incelenmesinde Sifir Fazli Bilesen Analizi ile
beyazlatma uygulamasi, uzamsal filtreler uygulanmadan 6nce ve sinyallere bant geciren
filtreler uygulandiktan sonra, bir 6n isleme asamasi olarak uygulanmistir ve imgeleme
aktivitelerinin siniflandirilmasinda iyilesme hedeflenmistir. Hedeflenen iyilesmenin
incelenmesi i¢in bir 6nceki asamadaki islemler, test edilen uzamsal filtrelerin beyazlatma
on islemesi ile birlikte uygulanmasiyla tekrarlanmis ve elde edilen siniflandirma

performanslar1 karsilastirilmistir.

BBA yarismas1 IV — Ila veri seti iizerinde sag ve sol el imgeleme aktiviteleri igin
beyazlatma islemi ve test edilen uzamsal filtre yaklasimlarinin uygulanmasiyla elde
edilen siniflandirma performanslar1 her bir denek i¢in Cizelge E2.1’de ve genel

siiflandirma performanslart Sekil 5.5°te gosterilmistir.

B Ortalama ™ Standart Sapma

OOR TBA KKA GO

Sekil 5.5. BBA yarigsmasi IV - Ila veri seti sag ve sol el siniflar1 i¢in verilerde
beyazlatma etkisiyle dogrusal wuzamsal fitrelerin siniflandirma

performanslarina etkisi.
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Saf uzamsal filtrelerin uygulanmasi ile elde edilen siniflandirma performanslar ile
karsilastirildiginda (Sekil 5.1) her bir uzamsal filtrede, verilerde beyazlatma 6n islemesi
uygulanmasiyla belirgin bir iyilesme elde edilmistir. GO, KKA ve OOR yaklagimlarina
beyazlatma 6n islemi uygulanmasi ile %75’in iizerinde ortalama smiflandirma basarisi
elde edilirken beyazlatma uygulanmigs TBA yaklasimi, saf TBA uygulamasi ile elde
edilen siniflandirma performanslarina gore %5’in iizerinde bir iyilesme gostermistir.

(lyilesme seviyeleri: OOR : %8,5; TBA : %6; KKA : %3,1; GO: 1.5).

B QOrtalama ™ Standart Sapma

O0OR TBA KKA GO

Sekil 5.6. BBA yarigmast IV - Ila veri seti ayak ve dil siniflar1 i¢in verilerde
beyazlatma etkisiyle dogrusal uzamsal fitrelerin smiflandirma

performanslarina etkisi.

Sekil 5.6’da BBA yarigsmasi IV-Ila veri setine ait ayak/dil imgeleme aktivitelerinin
siiflandirilmasinda, verilerde beyazlatma 6n islemesinden sonra uzamsal filtrelerin
uygulanmasiyla elde edilen simiflandirma performanslari gosterilmistir. Beyazlatma
uygulanmamis saf uzamsal filtrelerin uygulamasi ile karsilastirildiginda (Sekil 5.2), el
imgeleme aktivitelerinde de oldugu gibi, beyazlatma 6n islemesi ile uzamsal filtre
uygulamalarinin tamami, saf uzamsal filtre uygulamalarina gore belirgin iyilesme
gostermistir. Denek bazinda siniflandirma performansi incelemesi Cizelge E2.2°de

gosterilmistir. Denek bazinda incelendiginde yine uzamsal filtrelerin performanslarinda
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beyazlatma oOn islemesi ile iyilesme goOriilmiis ve uzamsal filtrelerin basarim
performanslarinin  siralamalari, beyazlatma uygulanmamis saf uzamsal filtre

uygulamalariyla ayn1 kalmastir.

E Ortalama ® Standart Sapma

OOR TBA KKA GO

ekil 5.7. BBA yarismasi III - Illa veri seti sag ve sol el siniflari i¢in verilerde
y g
beyazlatma etkisiyle dogrusal wuzamsal fitrelerin  siniflandirma

performanslarina etkisi.

BBA yarigmasi III — Illa veri setine ait verilerde beyazlatma 6n iglemesi ile uygulanan
uzamsal filtrelerle elde edilen siniflandirma performanslari, el imgeleme aktiviteleri ve
ayak/dil aktiviteleri i¢in denek bazinda sirasiyla Cizelge E2.3 ve Cizelge E2.4’te ve genel
ortalama performanslar ise sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sonuglar,
BBA yarismasi IV — Ila veri setinden elde edilen performanslarla benzerdir. GO
yaklagimui ile her iki imgeleme aktivitelerinin siniflandirilmasinda da en iyi perfomans
elde edilirken verilerde beyazlatma oOn islemesi ile siniflandirma performanslari

tyilestirilmistir. Denek bazinda iyilesme, her iki veri setinde de saglanmistir.
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m Ortalama ™ Standart Sapma

OOR TBA KKA GO

Sekil 5.8. BBA yarigmasi III - IIla veri seti ayak ve dil siflar icin verilerde
beyazlatma etkisiyle dogrusal uzamsal fitrelerin siniflandirma

performanslarina etkisi.

Hem denek bazinda hem de genel olarak GO yaklasimi hem el imgeleme aktiviteleri hem
de ayak/dil ayrimma yonelik smiflandirma performanslar1 acgisindan neredeyse tiim
deneklerde en iyi performansi gosteren yaklagimdir. Beyazlatma uygulamast KKA ve
OOR yaklasimlarinin performanslarini GO yaklasimlarina yaklastirmistir.  TBA
yaklasimi, performansi iyilestirme gostermis olmasina ragmen diger uzamsal filtreler

igerisinde en kotli performansa sahip uzamsal filtredir.

5.1.3. GO Diizenleme Parametrelerinin Karsilastiriimasi

GO yaklasimi, uzamsal filtrelerin verilerde beyazlatma uygulamalar1 ve saf olarak
uygulanmalari karsilastirildiginda en iyi siniflandirma performansi elde edilmis uzamsal
filtredir. Bunun sebebi, GO yaklasimimin denetimli bir uzamsal filtre olmas1 dolayisiyla
dogru etiketlenmis ve sinyal/giiriiltii orani yiiksek veriler i¢in siniflar arasindaki
korelasyonu ve bagimmsizligi denetimli bir sekilde gerceklestirebilmesi olarak

yorumlanabilir.
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GO yaklasimmin bir diger avantaji da denetimli bir kaynak ayirma ydntemi olmasi
sebebiyle sinyal/giirliltii oran1 diisiik sinyaller i¢in veya siniflar arasinda daha kiigiik
boyutta degisimler gosteren siniflar igeren verilerde biiyiik degisim gosteren siniflara asiri
uymay1 onlemek i¢in algoritma ilizerinde manipiilasyonlara izin veren esneklige sahip

olmasidir.

GO yaklasiminin sinyal isleme uygulamalarinda kiigiik veri setleri ve smiflara yonelik
asirt uymayt Onlemek amaciyla bazi diizenleme parametrelerin kullanildig: c¢esitli
uygulamalar1 bulunmaktadir. Motor imgeleme aktivitelerinin siniflandirilmasinda bu
uygulamalar igerisinden ikisi (Shrinkage, Tikhanov diizenlemeleri) bu tez kapsaminda
karsilastirma olarak secilmistir. Verilerde beyazlatma ©n islemesi smiflandirma
performanslarimi belirgin bir sekilde iyilestirdigi i¢in diizenlenmis GO yaklagima,
beyazlatma 6n islemi uygulanmis sinyal verileri lizerine uygulanmistir. Karsilagtirma
diger asamalarda oldugu gibi, secilen veri setleri iizerinden el imgeleme aktiviteleri ve
ayak/dil  imgeleme  aktivitelerine  yonelik  smiflandirma  performanslarmin

karsilastirilmasiyla gerceklestirilmistir.

H Ortalama ™ Standart Sapma

GO SD-GO TD-GO

Sekil 5.9. BBA yarigmast IV - Ila veri seti sag ve sol el siiflari i¢in diizenlenmis

GO yaklasimi simiflandirma performanslari.
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Diizenlenmis GO uygulamalarinin BBA yarigmas1 IV-Ila veri setinde el imgeleme
aktivitelerine uygulanmasi ile elde edilen denek bazinda siniflandirma performanslar
Cizelge E3.1°de gosterilmistir. Genel siniflandirma performanslarini iceren grafik Sekil
5.9’da, ayak/dil imgeleme aktivitelerine ait performanslar denek bazinda Cizelge E 3.2°de

ve genel siniflandirma performanslari igeren grafik Sekil 5.10°da gosterilmistir.

E Ortalama ™ Standart Sapma

GO SD - GO TD - GO

Sekil 5.10.  BBA yarigmasi IV - Ila veri seti ayak ve dil siniflari i¢in diizenlenmis GO

yaklasimi siniflandirma performanslari.

BBA yarismasi IV-Ila veri setinde GO yaklasiminda diizenleme parametreleri olarak
kullanilan Shrinkage (SD-GO) ve Tikhanov (TD-GO) diizenlemeleri, genel siiflandirma
performanslar1 agisindan kiiciik iyilesmelere sebep olsa da denek bazinda bakildiginda

bazi deneklerde daha biiyiik iyilegsmeler gdstermistir.
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® Ortalama ™ Standart Sapma

GO SD - GO TD - GO

Sekil 5.11.  BBA yarigsmasi III - IIla veri seti sag ve sol el siniflar1 i¢in diizenlenmis

GO yaklagimi simiflandirma performanslari.

BBA yarigmasi III — Illa veri seti i¢in, sonuglar, BBA yarismast IV — Ila veri seti ile
benzerdir. Denek bazinda sonuglar Cizelge E3.3 (el imgeleme aktiviteleri) ve Cizelge
E3.4’te (el/ayak imgeleme aktiviteleri), genel ortalama performanslar1 ise Sekil 5.11 (el
imgeleme aktiviteleri) ve Sekil 5.12°de (el/ayak imgeleme aktiviteleri) gosterilmistir.
Genel performanslarda minimal diizeyde iyilesmeler gozlenmis ve denek bazinda bazi

denekler i¢in %95’1n {izerinde siniflandirma performanslari elde edilmistir.

B QOrtalama ™ Standart Sapma

GO SD-GO TD-GO

Sekil 5.12.  BBA yarigmasi I1I - IlIa veri seti ayak ve dil stiflar1 igin diizenlenmis GO

yaklagimi siniflandirma performanslari.
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5.2. Deneysel Calismalara Ait Sonuclarin incelenmesi

Tezin 4.boliimiinde agiklanmis deneysel ¢alismalar 6 katilimci (2 erkek ve 4 kadin) ile
gerceklestirilmistir. Katilimcilarin hepsi daha once EEG ile ilgili higbir tecriibe
yasamamis ve BBA calismalarinda bulunmamis saglikli bireylerden olusmaktadir.

Deneysel caligmalar laboratuvar (2 kisi) ve ev ortaminda (4 kisi) ile ger¢eklestirilmistir.

Deneyler 4. Bolimde aciklandigi gibi 30 dakikalik bir egitim siirecinden sonra 50 ipucu
ile (25 sag el ve 25 sol el) gerceklestirilen imgeleme aktivitelerinden olusmaktadir.
Belirlenen BBA sisteminin basarisinin incelenmesi, EBD gii¢ azalmasi olarak
adlandirilan alfa bandi gili¢ azalmasinin referans periyoduna gore yiizdece degisimlerinin

ve aktif topografik bolgelerin incelenmesi ile gergeklestirilmistir.

Deney prosediiriinde her bir deneme; 4 s’lik bir bekleme siiresi, ardindan bir ipucu ile
imgelenecek elin yoniinii gosteren isaret ile 1 s’lik imgeleme i¢in hazirlik asamasi
(bekleme) ve ekranda beliren imgeleme isareti ile birlikte 4 s’lik imgeleme aktivitesinden
olugsmaktadir. 2 elektrottan elde edilen 6lgiim sinyalleri, oncellikle denemeler halinde
ayristiritlarak 2 kanal, 9 saniye ve 50 denemeden olusan veri matrislerine
dontistiirilmiistiir (2 x 900 x 50 boyutlu elektrot Sl¢iim degerlerini iceren matris).
Denemelere ait imgelenen aktivitelerin siniflart MATLAB Appdesigner eklentisinde,
gosterilen imgelemenin yoniinii gosteren ok isaretli ipucunun gosterildigi ilk zaman
noktalari ile birlikte 2 x 50 boyutlu bir matris olarak isaretlenmistir. Deney asamas1 ve
EEG ol¢timleri, BIOPAC cihazinin MATLAB ortamindan kontrolii ger¢eklestirilemedigi
icin eszamanli olarak gergeklestirilememistir. Bu sebeple oOncelikle EEG 6lgiimleri
alinmaya baslanmis ve kisiler arasinda 3-5 saniye arasinda degisen bos 6l¢timlerden sonra
deney prosediirii baslatilmistir. Deneyin prosediiriiniin baglatildig1 andaki zaman noktas1
BIOPAC cihaz lizerindeki saniye ilizerinden kaydedilerek MATLAB ortamina aktarilan
veriler iizerinde gergeklestirilecek islemlerden dnce ilgili bos Ol¢timleri igeren sinyaller
cikartilmigtir. Boylece BIOPAC cihazindan alinan zaman bilgisi ile MATLAB
ortamindan alinan ipucu noktalarinin eslesmesi saglanmistir. Daha sonra MATLAB
ortammna aktarilan iki dosya kullanilarak bir veri matrisi ve bir hedef matrisi

olusturulmustur.
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Elde edilen 3 boyutlu (2 kanal x 900 zaman noktas1 x 50 deneme) veri matrisi igerisinden
ok isaretli ipuclarinin bagladigi zaman noktalarindan itibaren her deneme i¢in 2 saniyelik
zaman periyotlar1 kesilerek 1 saniyelik aktivite oncesi ve 1 saniyelik imgelemenin
gerceklestigi zaman periyotlarindaki elektrot ol¢timleri igeren ikinci bir matris
olusturulmustur. Matrisin boyutu, Ol¢iimlerde 100 Hz’lik o6rnekleme frekansi

kullanildigindan, 2 kanal x 200 zaman noktas1 x 50 denemeden olugsmaktadir.

Veriler daha sonra isaretlenen deneme ipucglarina gore iki ayr1 imgeleme sinifini igeren
veri matrislerine ayrilmigtir. Her bir sinifa ait veri matrisi 2 kanal x 200 zaman noktasi x
25 deneme sayis1 boyutundaydi. Her bir sinif igin topografik lokalizasyonun belirlenmesi
Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklasimli 5 katli ¢apraz dogrulama ile gerceklestirilmistir.
Uygulamada her bir sinifa ait veriler 5 ayr1 bloga ayrilarak 4 blok egitim ve 1 blok test
kiimesi olarak secilmistir ve her adimda deney blogu 1 blok kaydirilarak kalanlar egitim
blogu olarak secilmis ve biitiin bloklar test edilinceye kadar devam etmistir. Islem

adimlar su sekildedir:

i.  Verilere oncelikle 10 Hz merkez frekansina ve 6 Hz yar1 maksimum genisligine
sahip bir Gauss ¢ekirdegiyle konvoliisyon islemi uygulanmis ve veriler 7 -13 Hz
bant genisliginde alfa bandini igerecek sekilde filtrelenmistir. Sonsuz diirtii yanith
filtrelerin performanslarinin uygulandigi verilere bagli olmasi ve sonlu diirtii
yanith filtrelerin performanslarinin filtrenin derecesinin dogru hesaplanmasina
bagli olmasi ve yavas olmasi sebebiyle bir konvoliisyon islemi filtreleme olarak

secilmistir.

ii.  Genellestirilmis Ozd6niisiim yaklasiminin uygulanacagi zaman penceresi igin
ipucu zaman dilimlerinin baglangicindan itibaren 0,5 — 2 s arasi segilerek iki sinifa
ait imgelenmeye ait degisimlerin gerceklesmesi beklenen zaman periyodu aktivite

periyodu olarak se¢ilmistir.

iii.  Boylelikle GO yaklasimli uzamsal filtre dniisiim katsayilar1 matrisi, her bir katta,
2 siif i¢in 2 egitim matrisinden elde edilmis (her biri 2 kanal x 150 zaman noktas1
ve 20 deneme iceren veri matrisi) ve 2 sinif igin 2 test matrisi (2 kanal x 200 zaman

noktasi x 5deneme) lizerine uygulanmistir.

iv.  Uzamsal filtre donilisim katsayillarimin belirlenmesi, 2 smif i¢in egitim

matrislerinin kovaryans matrisleri hesaplanarak kovaryans matrisleri tizerinden
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Genellestirilmis Ozdoniisiim yaklagimi (“eig(covS1, covS2)” komutuyla, S1 ve
S2 iki farkli sinif i¢in kovaryans matrisleridir) uygulanmis ve elde edilen sag ve

sol el siniflarina ait uzamsal filtreler test veri matrislerine uygulanmustir.

v.  Test veri matrislerinden elde edilen iki farkli sinifa (sag el ve sol el) ait zaman
serileri lizerinde Hilbert doniisiimii uygulanarak sinyallerin zarfi hesaplanmis ve
ortalamalar1 alinmistir. Bu ifade alfa bandi bant giiclinlin karekokiine karsilik

gelmektedir.

vi.  Daha sonra test verisi bir sonraki bloga kaydirilarak test matrisi degistirilmistir
Egitim matrisleri diger bloklar1 icerecek sekilde aymi islemler 5 defa tekrar
uygulanmistir. 5 blok icin elde edilen uzamsal filtre matrisleri ve alfa band1 gii¢
zaman serilerinin ortalamasi alinarak her bir sinif i¢in genel uzamsal filtre ve
ortalama glic zaman serileri hesaplanmistir. Belirlenen uzamsal filtreler

topografik lokalizasyonu temsil etmektedir.

vii.  Yiizdece gii¢ degisiminin hesaplanmast i¢in referans periyodu ipucu
baslangicindan itibaren 0,5 s’lik bir pencere secilerek (ilk 50 zaman noktasi)
hesaplanmis ve bu zaman penceresi igerisinde ortalamasi alinarak ve boliim
2.2.3’te aciklanan denkleme gore ortalama yiizdece gii¢ degisim zaman serileri

hesaplanmustir.

Sonug olarak, her bir denek i¢in her bir sinifa ait topografik lokalizasyon ve o imgeleme
simiflarinin aktivitelerini iceresinde sag eli ve sol eli imgeleyen bilesen sinyallerinin
yiizdece giic degisim sinyalleri grafikleri cizilerek alfa bandi giic diisiisi EBD
Oriintiisiiniin ylizdece degisimi ve siireleri incelenmistir. Katilimcilardan 4’1 i¢in veriler
toplanmadan dnce boliim 4.2°de agiklanan egitim prosediiriine gore yaklasik 30 dakikalik
bir egitim gerceklestirilmistir. Katilimcilardan diger ikisi lizerinde egitim prosediirii, 4
giin boyunca giin icerisinde birka¢ defa uygulanmis ve sonrasinda gerceklestirilen deney

asamasi ile toplanan veriler karsilastirma amacli secilmistir.

Sonuglarda, kisa egitim siireci uygulanmis 2 katilimer iizerinden alinan sinyallerde EBD

veya EBS salinimlar1 olarak ayirt edilebilecek bir degisim goriilememistir.
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Kisa bir egitim siirecinden gegmis diger 2 katilimci ise imgeleme baslangicindan 200 ms
oncesi ve 200 ms sonrasi arasinda referans periyoduna gore ortalama %50’ye yakin bir
EBD azalmas1 oriintiisii tespit edilmistir. (1.katilimci: sol el : %48; sag el : %40,2.
Katilimer : sol el : %38; sag el : %49 ) Bu katilimcilara ait sag ve sol imgeleme
aktivitelerine yonelik ortalama yiizdece giic degisimlerinin ve topografik
lokalizasyonlarinin gosteren grafikler; 1. Katilimci i¢in Sekil 5.11 (sol el) ve Sekil
5.12’de (sag el), 2. Katilime1 igin Sekil 5.13 (sol el) ve Sekil 5.14’te (sag el) gdsterilmis,
grafiklerde EBD salinimlarmin gézlendigi zaman penceresi gri ¢erceve ile isaretlenerek
EBD azalmasinin goriintiisii ok isareti ile gosterilmistir. Verilen grafiklerin tamaminda
“0. saniye” bip sesi ve ok isaretiyle gergeklestirilecek imgeleme aktivitesinin yoniiniin

gosterildigi zaman noktast ve “l. saniye” imgeleme hareketinin gerceklestirilmesinin

basladig1 ipucunun gosterildigi zaman noktasidir.

4 giinliik uzun egitim stirecine katilmis 2 katilimcida, 1 saniyeden daha uzun siiren ve
referansa gore ortalama %70’in {izerinde (ort. %71,2) EBD salinimlarini tespit
edilebilmistir. 3.katilimciya ait iki farkli imgelemeye dayal1 grafikler Sekil 5.15 (sol el)
ve Sekil 5.16°da (sag el) 4. Katilimciya ait iki farkli imgelemeye dayali grafikler Sekil
5.17 (sol el) ve Sekil 5.18°de (sag el) gosterilmistir. Grafiklerdeki topografik haritalarda,

aktif elektrot bolgelerinin beklenen bolgelerde temsil edildigi goriilmiistiir.

Beyinde sol ele yonelik imgelemenin motor korteksin sag lateral kisminda bulunan C4
elektrotu bolgesinde, sag ele yonelik imgelemenin motor korteksin sol kisminda bulunan
C3 elektrotu bolgesinde agirlikli olarak gergeklestigi daha Onceki bir¢ok caligmada
gosterilmis [44, 50, 84] ve bolim 2.3’te agiklanmistir. Katilimcilara ait grafikler
incelendiginde, aktivitenin gerceklestigi bolgeler ve EBD oriintiilerinin gergeklestigi
zaman pencereleri agisindan tutarli oldugu disiintilmistiir. Bazi katilimcilarin
aktivitelerinde ilgilenilen elin aktiviteleriyle birlikte es zamanli olarak diger elin
hareketinde de bir EBD genlik diisiisii gozlemlenmistir. Ancak aktiviteyle iligkili el i¢in
genlik diislisiiniin daha biiyiik oldugu ve bir siire sonra aktiviteyle iligkili olmayan elin
referans durumuna daha hizl bir sekilde geri dondiigii gézlemlenmistir. Bu tiir oriintiiniin

varlig1 bazi ¢alismalarda gosterilmistir [41, 44, 56].
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Sol el uzamsal filtresi
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Sekil 5.13.  Katilimcer 1°¢e ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve

Ortalama gli¢ degisimi (%)

sag eli tanimlayan sinyal bilesenlerinin sol ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Kirmiz1 grafik sol ele ait

sinyaller, mavi grafik sag ele ait sinyaller) ve sol el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.

Sag el uzamsal filtresi

Alfa Bant giicii zaman serisi

< —EBD,

Sekil 5.14.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Zaman (ms)

Katilimer 1’°e ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tamimlayan sinyal bilesenlerinin sag ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Kirmiz1 grafik sag ele ait
sinyaller, mavi grafik sol ele ait sinyaller) ve sag el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.
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3
T
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Sol el uzamsal filtresi

Alfa Bant giicii zaman serisi
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s S0l €l imgeleme

Sekil 5.15.

200 —

Ortalama gli¢ degisimi (%)

-50

0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 1.8 2
Zaman (ms)

Katilimer 2’ye ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tanimlayan sinyal bilesenlerinin sol ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Kirmiz1 grafik sol ele ait

sinyaller, mavi grafik sag ele ait sinyaller) ve sol el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.

Sag el uzamsal filtresi

Alfa Bant giicli zaman serisi

Sol el imgeleme
Sag el imgeleme

Sekil 5.16.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Katilime1 2’ye ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tanimlayan sinyal bilesenlerinin sag ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Kirmizi1 grafik sag ele ait
sinyaller, mavi grafik sol ele ait sinyaller) ve sag el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.
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Sekil 5.17.

40~
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Sol of uzamsal filtresl

Alfa bant gOcU zaman serisi

EBD

04 os os 1 12 14 16 18
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Katilimer 3’e ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tanimlayan sinyal bilesenlerinin sol ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Mavi grafik sol ele ait
sinyaller, kirmiz1 grafik sag ele ait sinyaller) ve sol el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.

Sag el uzamsal filtresi

Alfa bant giicii zaman serisi

Sagel i
E— Sol el imgeleme

Sekil 5.18.

Time (s)

Katilimer 3’e ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tamimlayan sinyal bilesenlerinin sag ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Mavi grafik sag ele ait
sinyaller, kirmiz1 grafik sol ele ait sinyaller) ve sag el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.
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Sol el uzamsal filtresi

Alfa bant glicii zaman serisi
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Sekil 5.19.  Katilimer 4’¢ ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tanimlayan sinyal bilesenlerinin sol ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Mavi grafik sol ele ait
sinyaller, kirmiz1 grafik sag ele ait sinyaller) ve sol el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.

Sag el uzamsal filtresi

Alfa bant giicli zaman serisi

100 -
Sag o imgeleme
Sol & imgeleme
50 P
’ y@ \_/
50 EED e
i | 1 I | | I | | I |
0 02 04 06 08 ] 12 14 16 18 2

Sekil 5.20.  Katilimer 4’°e ait uzamsal filtre uygulandiktan sonra elde edilen sol el ve
sag eli tanimlayan sinyal bilesenlerinin sag ele ait denemelerden alinan
ortalamalar sonucu elde edilen zaman serileri (Mavi grafik sag ele ait
sinyaller, kirmiz1 grafik sol ele ait sinyaller) ve sag el uzamsal filtresinin

topografik olarak en aktif oldugu bolge.
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6. YORUM

Tez kapsaminda motor imgeleme davramislarinin BBA sistemleri agisindan tespit
edilebilirligine yonelik deneysel ve teorik yaklasimlar test edilmis ve incelenmistir.
Teorik calismalar, lokalize ger¢eklesen motor imgeleme aktiviteleri i¢in ¢ok kanalli bir
EEG yapisi kullanilarak gerceklestirilen BBA sistemlerinde farkli imgeleme
davraniglarinin  tespit edilebilmesine yonelik arastirmalar1 icermektedir. Deneysel
caligmalar ise diisiik maliyetli bir BBA cihaz1 gerceklestirmek i¢in az sayida elektrot
kullanilan bir sistem iki imgeleme aktivitesindeki farki arttiran uzamsal filtreleme
yaklagimiyla test edilerek aktivitenin baslangi¢ zamanlarmna iliskin belirgin bir EBD

Ortintiisiiniin tespit edilebilirligine yonelik arastirmalari igerir.

Cok kanall1 gerceklestirilen ¢aligmalar icin GO yaklasimi, en iyi performansi saglayan
uzamsal filtreleme yaklagimi olmustur. Bunun sebebi olarak denetimli bir kaynak ayirma
yontemi olmasi ve arastirilan duruma iliskin varsayimlarin kullanilabilmesini saglayan
esnekligi ile oriintiilerin tespitine dair hipotezler kullanilarak test edilebilmesine olanak

saglamasi olarak diisiiniilebilir.

KKA yaklagimi, aktiviteler arasinda yeterli bir 6n bilgiye sahip olunmadig1 durumlarda
kestirim yapabilmek i¢in sinyal igleme literatiiriinde kullanilan yaygin bir yontemdir ve
EEG ol¢iimlerinde bagimsiz olarak degisim gosteren sinyal Oriintiilerinin farkli kaynaklar
tarafindan gerceklestirildigi yaklasim nedeniyle kullanilabilirligine yonelik c¢aligmalar
mevcuttur. Ancak elde edilen sinyal bilesenleri {izerinden bir eleme gergeklesmeden
kullan1lmasi, motor imgeleme aktivitelerinin tespiti konusunda bazi deneklerde basarili
simniflandirma  performanslart  gostermesine  karsin = en iyt performansi
gerceklestirememistir. Ancak KKA doniisimii ile elde edilen kaynaklar {izerinde
denetimli ve ¢evrimdist bir eleme yontemi ile, elemenin her bir kullanict i¢in analizci
tarafindan incelenerek elle gerceklestirildigi bir yaklasimla, uygulanmasi daha iyi

sonugclar verebilir.

OOR yaklagimi, diger yaklasimlara gore uygulamasi oldukca basit ve hizli bir

yaklagimdir. Tez ¢alismasinda incelenen veri setleri lizerinde oldukg¢a basarili sonuglar
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verdigi denekler gozlemlenmistir. Ancak verilerde herhangi bir boyut diisiirme yontemi
uygulamadigi i¢in OOR uygulandiktan sonra elde edilen sinyalleri tanimlayan 6zellik
matrisleri kanal sayisina bagli olarak daha biiylik bir matris ile sonuglanir ve
siniflandiricinin performansimi etkileyebilir. Bu sebeple iyi bir sinyal/giiriiltii oranina
sahip ham sinyallerden olusan ve az sayida kanal igeren veriler i¢in kullanilabilirligi goz

Oniinde bulundurulabilir.

TBA yaklagimi, aktivite periyotlar1 igerisinde en biiyiikk degisimi gosteren elektrot
bolgeleri agisindan ¢gikarim yapan ancak siiflara yonelik bir ¢ikarim igermeyen bir yapisi
olmasi sebebiyle diger uzamsal filtrelere gore olduke¢a kotii bir performans gostermistir
ve aktivitelerin tespitinde uzamsal filtre olarak kullanilmasi onerilmemektedir. Ancak
kullanilacak elektrot boyutunun diisiiriilmesinde, en biiylik degisim gosteren elektrot
bolgelerine yonelik bir yaklasim olusturdugu icin uzamsal filtreler uygulanmadan 6nce
bir boyut diisiirme veya dl¢timler i¢in elektrot sayisinda bir azaltma ihtiyact durumunda

onemli elektrot bolgelerinin tespitinde bir inceleme olarak kullanilabilir.

Verilerde beyazlatma iglemi, siniflar arasinda daha diisiik bir degisime (degisim veya
yayilim) sahip siniflar i¢in bu siniflara yonelik bir iyilestirme yaparak sinyal/giiriilti
oranini arttirmaya yarayan O6zdoniisiime dayali bir yaklasimdir. Bu yaklasim motor
imgelemeye dayali EEG veri setlerinde uygulandiginda uzamsal filtrelerin performansini
TBA yaklagimi da dahil olmak {izere iyilestirmistir ve LDA siniflandiricisiyla birlikte
kullanildiginda bazi denekler icin imgeleme aktivitelerinde basarim orani %95’lerin
tizerine ¢ikmistir. Elde edilen bulgulara gére bir uzamsal filtre uygulamasindan dnce
beyazlatma isleminin uygulanmasi, sonuglarda iyilesme ihtiyaci istenildigi durumlarda

Onerilebilir.

Genellestirilmis Ozdoniisim yaklasimina uygulanan diizenleme parametreleri olan
Tikhanov ve Shrinkage diizenlemeleri sonuglar {izerinde kiigiikk c¢apta iyilesmeler
gostermistir ve ihtiya¢ halinde sonuglarda iyilesme ihtiyaci istenildigi durumlarda g6z

onunde bulundurulabilir.
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Deneysel c¢aligmalar iki kanalli bir EEG cihaz1 ile motor imgeleme EBD aktivitelerinin
tespitine yonelik gergeklestirilmistir. Boylelikle diisiik maliyetli bir EEG tabanli BBA
cihazinin EBD aktivitelerine yonelik ¢ikarimlar yapabilecek sinyal Oriintiilerini tespit

edebilmesinin incelenmesi amaglanmuistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda, ¢aligmaya katilan 6 katilimci igerisinden 4
katilime1 igin incelenen BBA sistemi EBD oriintiilerini saptayabilmistir. Saptanan EBD
Oriintlilerinin zaman siiresi, olugsma sekli kisiler arasinda farklilik gostermektedir.
Gozlemlenen EBD salinimlart ok isaretli ipucu isaretlerinin gdsterilmeye baslandig:
zaman noktasinin 500 milisaniye sonrasindan itibaren 1 saniyelik bir zaman dilimi
icerisinde farkli baslangic zamanlarinda gerceklesmistir. BOyle bir oriintii bir¢ok
calismada dogrulanmistir.[18, 44, 49, 55, 64, 65]. Gozlemlenen EBD Oriintiilerinin
gerceklesme siiresi kisiler arasinda farkliliklar gostermektedir. 2 denekte yaklasik 400
milisaniye siiresi boyunca ger¢eklesirken, 2 denekte 1 saniyeden fazla EBD oOriintiisii
gbézlemlenmistir. Bu durum motor imgeleme dayali i¢sel bir BBA cihazinin
kullanilmasinin bir beceri oldugu ve 6grenme ve uygulamalari agsamasi kisiler arasinda
farkliklar gosterdigini belirten c¢alismalarla tutarlidir [2, 10, 85]. Kullanicilarin
bazilarinda asil el imgeleme aktivitesinin gerceklestigi EBD Oriintiisiinii izleyen
eszamanl bir karsit el EBD genlik diisiisii de gbézlemlenmistir. Ancak karsit el EBD
genlik diisiisleri, ilgilenilen elin genlik diistisiit EBD yiizdesine gore daha diistiktiir ve
daha hizli bir sekilde referans durumuna geri donmektedir. Literatiirde el imgelemeye
dair baz1 ¢alismalarda bdyle bir Oriintliniin varligt bildirilmistir [5, 67, 86, 87]. Bu
sonuglar umut vericidir. Ancak az sayida drneklem igerdigi (her bir katilimei 25 sag el ve
25 sol el imgeleme aktivitelerine gore olusturulmustur) icin bdyle bir sistemin, daha
biiyiikk drneklem ve egitilmis deneklerle tekrarlanmasiyla dogrulanmasi ve egitimsiz

denekler i¢in tekrar uygulanmasi bu arastirma konusunda daha 1yi sonuglar verebilecektir.
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EKLER

EK 1 - Dogrusal Uzamsal Filtrelerin Siniflandirma Performanslari

Cizelge E1.1. BBA Yarismas1 IV Veri Seti Ila icin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilastirilmasi (Siniflar : Sag el ve Sol

el)

Sag/Sol El OOR TBA KKA GO
Denek 1 86,11 61,11 81,94 84,72
Denek 2 57,64 55,56 53,47 51,39
Denek 3 88,19 54,86 89,58 95,14
Denek 4 66,67 55,56 70,14 65,97
Denek 5 54,17 56,94 54,86 63,89
Denek 6 59,72 54,17 62,50 70,14
Denek 7 63,89 52,08 57,64 84,03
Denek 8 92,36 71,53 92,36 93,75
Denek 9 86,81 88,19 90,28 93,75

Cizelge E1.2. BBA Yarismas1 IV Veri Seti Ila icin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilastirilmasi (Siniflar : Ayak ve Dil)

Ayak/Dil OOR TBA KKA GO

Denek 1 70,83 60,42 70,83 69,44
Denek 2 72,22 64,58 70,83 72,92
Denek 3 77,78 58,33 71,53 68,06
Denek 4 57,64 63,19 51,39 63,89
Denek 5 65,28 45,14 55,56 69,44
Denek 6 63,89 57,64 61,81 59,72
Denek 7 86,11 60,42 61,11 85,42
Denek 8 83,33 75 86,81 89,58
Denek 9 90,97 77,78 86,11 93,06
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Cizelge E1.3. BBA Yarigmasi III Veri Seti Illa i¢in Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilagtirilmasi (Siniflar : Sag el ve Sol

el)
Sag/Sol El
Denek 1 83,33 67,78 91,11 97,78
Denek 2 48,33 58,33 46,67 65
Denek 3 58,33 60 93,33 98,33

Cizelge E1.4. BBA Yarigmasi III Veri Seti Illa i¢cin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Kargilastirilmasi (Siniflar : Ayak ve Dil)

Sag/Sol El
Denek 1 72,22 74,44 92,22 90
Denek 2 65 70 88,33 95
Denek 3 55 56,67 58,33 73,33
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EK 2 — Verilerde Beyazlatma ile Uzamsal Filtre Siniflandirma Performanslari

Cizelge E2.1. BBA Yarismas1 IV Veri Seti Ila i¢cin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilagtirilmasi (Siniflar : Sag el ve Sol

el)

Sag/Sol El OOR TBA KKA GO
Denek 1 82,64 74,31 85,42 89,58
Denek 2 57,64 52,08 56,25 52,78
Denek 3 90,97 71,78 97,22 97,92
Denek 4 71,53 62,50 74,31 74,31
Denek 5 60,42 56,94 57,64 65,28
Denek 6 64,58 54,17 59,72 64,58
Denek 7 79,17 59,03 63,19 83,33
Denek 8 94,44 84,72 95,83 97,22
Denek 9 87,50 82,64 91,67 93,06

Cizelge E2.2. BBA Yarismas1t IV Veri Seti Ila i¢in Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilagtirilmasi (Siniflar : Ayak ve Dil)

Ayak/Dil OOR TBA KKA GO

Denek 1 67,36 55,56 68,06 72,92
Denek 2 70,14 63,89 70,14 68,75
Denek 3 76,39 70,14 69,44 76,39
Denek 4 56,94 61,81 61,11 67,36
Denek 5 59,03 60,42 62,50 70,83
Denek 6 64,58 68,06 61,81 65,28
Denek 7 81,94 65,97 81,25 80,56
Denek 8 83,33 74,31 85,42 89,58
Denek 9 93,75 87,50 92,36 92,36
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Cizelge E2.3. BBA Yarigmasi III Veri Seti Illa i¢in Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilagtirilmasi (Siniflar : Sag el ve Sol

el)
Sag/Sol El
Denek 1 91,11 80 92,22 96,67
Denek 2 56,67 45 53,33 63,33
Denek 3 46,67 53,33 80 95

Cizelge E2.4. BBA Yarigmasi III Veri Seti Illa i¢cin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Kargilastirilmasi (Siniflar : Ayak ve Dil)

Sag/Sol El
Denek 1 65,56 51,11 83,33 92,22
Denek 2 50 60 90 96,67
Denek 3 45 45 60 73,33
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EK 3 — Diizenleme Parametreleri ile GO Filtrelerin Stmflandirma Performanslari

Cizelge E3.1. BBA Yarismas1 IV Veri Seti Ila icin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilastirilmasi (Siniflar : Sag el ve Sol

el)

Sag/Sol El GO SD - GO TD-GO
Denek 1 89,58 89,58 89,58
Denek 2 52,78 54,86 53,47
Denek 3 97,92 98,61 98,61
Denek 4 74,31 75 74,31
Denek 5 65,28 62,50 63,89
Denek 6 64,58 70,14 65,97
Denek 7 83,33 79,86 81,94
Denek 8 97,22 95,83 95,83
Denek 9 93,06 92,36 93,06

Cizelge E3.2. BBA Yarismas1 IV Veri Seti Ila i¢in Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslariin Karsilagtirilmasi (Siniflar: Ayak ve Dil)

Ayak/Dil

Denek 1 72,92 68,75 68,75
Denek 2 68,75 68,06 69,44
Denek 3 76,39 75,69 75,69
Denek 4 67,36 74,31 71,53
Denek 5 70,83 72,22 73,61
Denek 6 65,28 65,97 65,28
Denek 7 80,56 81,94 80,56
Denek 8 89,58 84,72 87,50
Denek 9 92,36 92,36 92,36
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Cizelge E3.3. BBA Yarigmasi III Veri Seti Illa i¢in Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Karsilagtirilmasi (Siniflar : Sag el ve Sol

el)
Sag/Sol El
Denek 1 96,67 98,89 98,89
Denek 2 63,33 71,67 70
Denek 3 95 90 90

Cizelge E3.4. BBA Yarigmasi III Veri Seti Illa i¢cin Dogrusal Uzamsal Filtrelerin

Siniflandirma Performanslarinin Kargilastirilmasi (Siniflar : Ayak ve Dil)

Sag/Sol El
Denek 1 92,22 91,11 91,11
Denek 2 96,67 96,67 96,67
Denek 3 73.33 75 75
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