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OZET
YUKSEK LIiSANS TEZi

P300 TABANLI BIR BEYIN-BILGISAYAR ARAYUZU iCIN SANAL KLAVYE
TASARIMI
Siileyman ORKEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog¢ Dr. R. Koray CIFTCI

Beyin Bilgisayar Arayiizii, kiginin beyninde gerceklesen sinirsel aktivitelerin herhangi
bir sinir veya kas yapisin1 kullanmadan taginmasini ve kullanilmasini saglayan bir iletisim
sistemidir. Bu tezde bir beyin bilgisayar arayiizii olan Tiirk¢e karakterler kullanan bir P300
heceleticisi tasarlanmistir. Tasarlanan P300 heceletici, elektroensefalografi (EEG) aracilig ile
beyin bilgisayar arayiizii olarak kullanilmistir. Bu heceletici igin, sanal klavye olarak iki farkli
harf yerlesimi hazirlanmigtir. Harf yerlesimlerinden birincisi literatiirde siklikla rastlanan kare
seklindeki harf yerlesimidir. ikinci harf yerlesimi ise kare yerlesimdeki satirlarm, harflerin bir
iist ve bir alt satirinda bosluk olusacak sekilde kaydirilmasiyla olusturulan paralelkenar
seklindeki harf yerlesimidir. Ikinci yerlesim ile hatali smmflandirmaya sebebiyet veren
dikkatsel tepkilerin azaltilmasi: amaglanmaktadir. Deneklerden, iki farkli yerlesim igin veriler

toplanmustir.

Bu tezin amaci Tiirk¢e karakterlerle ¢alisan bir P300 heceleticisi olusturmak ve
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak, sanal klavye {izerinde yapilan yerlesim

degisikliginin tasarlanan P300 heceleticisine etkilerini degerlendirmektir.

Anahtar kelimeler: Beyin Bilgisayar Arayiizii, Elektroensefalografi, P300, Gorsellikle
Uyandirilmig Potansiyeller

2012, 63 sayfa



ABSTRACT

MASTER OF SCIENCE THESIS

VIRTUAL KEYBOARD DESIGN FOR A P300 BASED BRAIN COMPUTER INTERFACE
Siileyman ORKEN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Advisor: Asist. Prof. Dr. R. Koray CIFTCI

Brain Computer Interface is a communication system that can transfer human neural
activities and process them for usage of other purposes. In this thesis, a P300 speller is
designed, that is implemented with Turkish characters. The designed P300 speller is used as a
brain computer interface via electroencephalogram (EEG). For this speller, virtual keyboard
has been prepared for two different letter placements. The first of letter placements, which is
very common in the literature, is the square formed letter sequence. The second placement of
letters is designed to consist of a gap on top and at the bottom rows of letters by shifting rows
in the form of parallelogram. Aim of designing the second placement is preventing attentional
responses that causes wrong classification. For the two different letter placements, data are
collected from the subjects.

The aim of this thesis is creating a Turkish P300 Speller and evaluate experimental
data for the effects of placement changes, which are made on virtual keyboard, on the

designed P300 speller.

Keywords: Brain Computer Interface, Electroencephalography, P300, Visually Evoked
Potentials

2012, 63 pages



ONSOZ

P300 tabanli heceletici uygulamalari i¢in en énemli hususlar, heceleticinin dogrulugu
ve hizidir. Basit smiflandiricilarin basarisi, belirli oranlardan yukar1 ¢ikamamaktadir.
Karmagik siniflandiricilar ise daha uzun islem siireleriyle, hiz konusunda 6diin vermeye sebep
olmaktadir. Bu nedenlerden dolayr dogruluk konusunda, islem tarafinda yapilabilecek
iyilestirmeler smirlara yaklasmis durumdadir. islem yiikiinii arttirmadan, basari oranini
artirmanin  yollarindan birisi insan kaynakli hatalar1 azaltmaktir. insan kaynakli hatalari
azaltabilmek amaciyla yeni bir sanal klavye tasarlanmustir.

Bu calismanin bir kismi1 18-20 Nisan 2012 tarihlerinde Oliideniz’ de gergeklestirilen
20. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultayr kapsaminda yaymlanmis ve
sunulmustur.

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanmasinda degerli katkilarindan dolayi, tez danigmanim
Sayin Yrd. Dog. Dr. R. Koray CIFTCI’ ye, desteklerinden dolayr anneme ve babama, yiiksek
lisans egitimim siiresince gereken kolayligi saglayan TPAO Dogal Gaz Depolama Miidiirii
Siileyman ABRAVCI’ ya, deneylerim esnasinda yardimini esirgemeyen TPAO Dogal Gaz
Depolama Miidiirliigii ¢alisanlarina, Cagatay AYDIN’ a, Umut GUNEBAKAN’ a, Baris
BULUTLU’ ya ve yiiksek lisans egitimim boyunca yardimci olan Elektronik ve Haberlesme

Miihendisligi 6gretim iiyeleri ile arastirma gorevlilerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Siileyman ORKEN



KISALTMALAR DIZINi

ADAC
ALS
BBA
DAC
DKD
EEG
iIMRG
MEG
MRG
YKAS
SDY
SS
SKY
SP
YTK

: Adimsal Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi
: Amitropik Lateral Sklerozi

: Beyin Bilgisayar Arayiizii

: Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi

: Duchenne Kas Distrofisi

: Elektroensefalografi

. Islevsel Manyetik Rezonans Gériintiileme
: Magnetoensefalografi

: Manyetik Rezonans Goriintiileme

: Yakin kizilalt1 spektroskopi

: Sonlu Darbe Yaniti

: Satir/Siitun

: Spinal Kord Yaralanmas1

: Serebral Palsi

: Yanal Tek Karakterlik
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda bir beyin bilgisayar arayiizii (BBA) olan P300 heceleticisi
olusturulmustur. Olusturulan P300 heceleticisi Tiirkge karakterler ile calismaktadir.
Heceleticinin bir pargasi olan sanal klavye (gorsel uyaran ekrani) icin, dikkatsel tepkileri
azaltabilmek amaciyla yeni bir karakter yerlesimi tasarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda;
tasarlanan yeni gorsel uyaran yerlesiminin, literatiirde sikga karsilagilan klasik yerlesime gore
sagladigi avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilmistir. Ayrica P300 heceleticisinde
smiflandirict olarak 2 farkli yontem kullanilmis, bu yontemlerin sonuglari karsilagtirilmistr.

BBA (Beyin Bilgisayar Arayiizii, ing. BCI - Brain computer interface), kisinin
beyninde gerceklesen sinirsel aktiviteler araciligiyla edinilen sinyallerin herhangi bir sinir
sistemini ya da kas yapisim1 kullanmadan tasindiktan sonra bilgisayar tarafindan islenerek
komut olarak kullanilmasini saglayan bir iletisim sistemidir. Boyle bir sistem kullanma
diistincesi ilk olarak hastalarin  kaybettikleri fiziksel yeteneklerini baska bir yolla
kullanabilmelerini saglayabilmek amaciyla olusmustur. Ornek olarak felgli bir hasta kolunu
hareket ettirememesine ragmen beyninde bu hareketi yapmaya engel bir durum yoktur. Eger
beyinde olusturulan hareket komutu bir sekilde kullanilabilirse gergek veya yapay bir kol
hareket ettirilebilecektir. Zamanla, BBA sistemlerinin saglikli insanlar tarafindan da
kullanilabilecegi diisiincesi olusmustur. Boylece farkli iletisim yontemleri kurulabilecek,
istemsiz yapilan davraniglar kontrol edilebilecek ve insanlara sahip olduklar1 fiziksel

ozelliklerin disinda kalan seyleri basarabilecek imkanlar saglanabilecektir.

Sekil 1.1 - Hazirlanan Beyin Bilgisayar Araytizii



BBA sistemi bir kullanici, bilgisayar ve g¢evre birimlerinden olusmaktadir. Cevre
birimleri kullanicinin  beyninde gerceklesen olaylart algilayabilecek bir algilayici,
algilayicinin topladigi sinyalleri doniistiirecek bir ¢evirici ve sinyalleri bilgisayara tasiyacak
iletisim kanallar1 gibi elemanlardan olusmaktadir (Mason 2003). Sistemi kullanabilmek igin
kullanici, uygulanan yonteme gore degisen siirelerde egitime gereksinim duymaktadir. Ayni
sekilde kullanicinin verilerinden faydalanilarak, bilgisayar tarafinda da bir diizenlemeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanict bir hareketi diislinerek, bir noktaya odaklanarak veya
duygusal durumunu degistirerek, tasarlanan sistemi kumanda edebilmektedir. BBA ¢ok genis
bir kavramdir ve beyin ile bilgisayar arasindaki ¢ift yonli iletisimi kapsamaktadir. Beyin
araciligiyla dis ortama bilgi akisi saglanabildigi gibi, dis ortamdan beyine direk olarak bilgi
akis1 da saglanabilmektedir. Fakat beyne yapilan miidahalelerin yaratacagi etkilerin sonuglari
su anki bilgi seviyesiyle tam olarak bilinememektedir. Bu sebeple giiniimiizde daha ¢ok

beyinden bilgisayara dogru olan iletisim tizerine yogunlagilmistir. (Behm 2006).

elektrotlar
geri besleme
................................................................................... ' Kontrol
BBA Aktaricisi 4/ / Exrani
S v /
\ Hata Sznitelik | oznitelik kontrol | —pcihaz
amfi ; a - . operiar arayiizii S i
Islemcisi ureteci geviricisi Y -] kontroldrii ‘___J
Sinyal Oznitelik L' Oznitelik Oznitelik son
iyilestirme —» cikarma segme / siniflandirma [ jsleme
boyut
azaltma
Sekil 1.2 - BBA genel semasi (Bashashati 2007)
1.1. BBA tarihi

BBA tarihi Hans Berger’in 1924 yilinda ilk EEG (Elektroensefalografi) cihazi
kullanimi ile baglamistir. Hans Berger, bir insanin beyin dalgalarini algilayabilen bir cihaz icat
etmistir. Ilk EEG kafa derisinin altina yerlestirilen giimiis plakalar ve bunlara bagl 0,0001V
hassasiyetli bir galvanometreden olugsmaktadir. Berger, ilk kez EEG sinyallerini kayit etmistir.
Bu kayitlar1 analiz eden Berger, farkli dalgalar ve ritimler oldugunu kesfetmistir. Bunun

tizerine beyin hastaliklari ile beyin dalgalar1 arasindaki iliski tizerine ¢alismistir. Fakat 70°li



yillarin basina kadar beyin aktivitelerinin iletisim amaciyla kullanilmasi planlanmamustir.
1970 yilinda ARPA (Advanced Research Project Agency), beyin aktivitelerinden ve
bilgisayardan yararlanarak insan yeteneklerini gelistirmeyi planlayan bir proje iiretmistir.
(Wessel 2006). Denemeler ilk olarak hayvanlar iizerinde baslamistir. Daha sonra ise insanlar
tizerinde denemeler yapilmistir. Son yillarda BBA, elektronik sistemlerin gelismesi ve giiclii
bilgisayarlarin yayginlagmasi ile arastirmacilarin ilgisini daha ¢ok ¢ekmeye baslamis ve daha
fazla arastirmaya konu olmustur. Bu sayede ge¢misten beri kullanilan ydntemlerin

gelistirilmesinin yaninda, yeni yontemler de gelistirilmektedir.

1.2. BBA uygulama tipleri

BBA uygulamalari, hastaya yapilan miidahaleye gore girisimsel (invasive) ve
girigimsel olmayan (non-invasive) yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Girisimsel teknikler,
hastaya operasyon yapilmasini gerektiren tekniklerdir. Bu miidahaleler hastanin beynine
direkt olarak elektrot yerlestirmek, kafa derisinin altina elektrot yerlestirmek gibi gesitli
sekillerde yapilmaktadir (Leuthardt 2004). Fakat girisimsel yontemlerle ilgili baz1 sorular,
uygulama konusunda arastirmacilara tereddiitler yasatmaktadir. Bu sorulardan bir tanesi
elektrotlarin hangi bolgeye yerlestirilecegi hakkindadir (Wolpaw 2000). Motor korteks, motor
aktivitelerin bu bolgede gerceklesmesi sebebiyle ilk tercih edilen bolgedir. Fakat hangi
bolgelerin kullanilmasi1 gerektigi, diger bolgelerin etkisi, diger bolgelerden hangilerine
elektrot yerlestirmesi gerektigi gibi net olmayan hususlar vardir. Ayrica bu elektrotlarin ne
kadar siire giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi konusunda bilinmezlikler vardir.
Elektrotlarin, yapilan deneylere gore yillarca dogru calisabilecegine inanilmaktadir. Fakat
uzun donemli veriler elde olmamas1 sebebiyle, hastanin yeniden elektrot yerlestirilmesi igin
operasyona ihtiya¢ duyup duymayacagma dair net bir cevap verilememektedir. Bunlarin
yaninda girisimsel olmayan tekniklere gore avantaji ise beyne direk temasi sebebiyle ¢cok daha
1yl 6lgiim yapilabilmesidir. Daha iyi 6l¢iimler, daha kolay ve daha basarili sinyal islenmesini
saglamaktadir. Lakin bu zamana kadar yapilan caligmalarda goriildiigii lizere hastalarin biiytlik
cogunlugu bu avantaja ragmen girisimsel teknikleri kullanmayr kabul etmemisglerdir
(Birmabumer 2006).



Sekil 1.3 - Girigimsel yontem 6rnegi (Leuthardt 2004)

Girisimsel olmayan teknikler ise hastaya herhangi bir operasyon uygulamay1
gerektirmeyen tekniklerdir. Olgiim yapabilmek icin {izerinde elektrotlar olan basliklar,
manyetik goriintiileme cihazlar gibi araclar kullanilir. Girisimsel olmayan tekniklerdeki tek
fiziksel etki, EEG basliklarinda kullanilan teknolojiden dolay: ihtiya¢ duyulan durumlarda
kullanicinin  kafas1 ile baglik arasina iletken siirme islemidir. Kafatasinin sinyalleri
zayiflatmasi sebebiyle, sinyal ¢oziiniirliigli girisimsel tekniklere gére daha diisliktlir. Hangi
sinirden sinyal alindigin1 bilebilmek miimkiin olmadig1 i¢in bdlgesel analizler yapilir.
Girigimsel olmayan yOntemler cerrahi bir miidahale gerektirmedigi i¢in hastalar arasinda
kolaylikla kabul gérmiistii. BBA sistemlerinin geleceginin, uygulamadaki kolaylik sebebiyle
bu yonde ilerleyecegi diistiniilmektedir (Birmabumer 2006).

1.3. BBA sinyal algilama teknikleri

Sinyal algilama teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanlar1 Elektroensefalografi
(EEG), Magnetoensefalografi (MEG), Islevsel Manyetik Rezonans Gériintiileme (iMRG) ve



Yakin kizilalt1 spektroskopi(YKAS) yontemleridir.

Bu tez calismasinda beyinde gergeklesen sinirsel aktiviteleri algilama isleri
Elektroensefalografi teknigi kullanilarak yapilmistir. Elektroensefalografi, ilk kullanilan
girisimsel olmayan sinirsel goriintiileme teknigidir. Beyindeki elektriksel aktivitenin, gerilim
olarak goriintiilenmesini saglar. EEG sinyali, bir zaman serisi sinyalidir. Algilama esnasinda
sinyalin zaman ¢ziiniirliigiiniin milisaniyeler bazinda olmas1 énemli bir avantajdir. Onemli
dezavantajlarindan bir tanesi, uzaysal ¢oziiniirliigiiniin santimetrelerle ifade edilecek kadar
yiikksek olmasi sebebiyle sinirsel aktivitenin tam olarak beynin hangi noktasinda
gerceklestigini belirtememesidir. Kullanim kolayligi ve diisiik maliyeti sebebiyle en fazla
kullanilan goriintiileme teknigidir. EEG’nin en 6nemli dezavantaji ise giiriiltiiye son derece
duyarli olmasidir. Bu sebeple hasta BBA kullanimi i¢in uzun siireli bir egitimden ge¢meye

ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 1.4 — Elektroensefalografi (Hain)
1.4. BBA Yapisi

BBA sistemleri genel olarak 4 ana yapidan olugsmaktadir. Bu yapilar sinyal toplama
asamasi, On sinyal isleme asamasi, sinyal isleme ve siniflandirma asamasi ile etkilesim
agsamasidir.

Sinyal toplama sathast BBA sisteminin ilk adimidir. Kullanici arayiizii kullanirken;
beyinden, girisimsel veya girisimsel olmayan sinyal algilama teknikleri kullanilarak sinyaller
toplanir. Bu saftha boyunca toplanan sinyaller kayit edilir.

On sinyal isleme safthasinda kaydedilen sinyaller ilk islemlere tabi tutulur. Bu safhada
sinyaller filtreleme islemi uygulanarak giiriiltiiden arindirilir. Daha sonra goz, dil, kas hareketi
gibi nedenlerin olusturduklar1 yapay tepkiler yok edilir. Sinyallerdeki ozellikler ortaya
cikartilir. Thtiyaca gore sinyallerde yiikseltme islemi yapilir.



Sinyal siniflandirma safhasinda, giiriiltiillerden arindirilmis sinyaller sayisallastirilir.
Sayisallastirilan sinyallerden oriintiiler algilanmaya caligilir. Algilanan Oriintiilerden anlamlar
cikartilir. Anlamlarin ¢ikartilabilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
iki ana kolu dogrusal denklem tabanli ¢6ziimler ve dogrusal tabanli olmayan yapay sinir aglari
gibi ¢oziimlemelerdir. Bu ¢éziimlemelerin giiriiltiiye, hatalara ve zayiflamaya kars1 direngli
olmasi gerekmektedir. Kullanici ayni seyi diisiinmesine ragmen, i¢inde bulundugu ruh hali
veya saglik sartlar1 gibi sebeplerle ayni standartta veri saglayamayabilir. Uygulamanin
esnekligi bu gibi durumlarda ¢alismaya imkan saglayacak sekilde olmalidir.

Son safha ise etkilesim agamasidir. Bu asamada kullanicinin diisiincesinin ne oldugu
anlasilmis ve yerine getirilmesi gerekmektedir. Islenmis sinyaller, amaca yonelik hazirlanmis
algoritmalar1 tetikler. Bu algoritmalar ise karar verme ya da kontrol etme gibi islemleri
gerceklestirir.  Gerekli iletisim yontemi kullanilarak komutlar u¢ birime ulastirilir.

Kullanicinin diistincesi hayata gegirilmis olur.
1.5 P300

P300 genel olarak, bir uyarimdan yaklasik 300ms-600ms sonra kisinin beyninde
olusan pozitif yonlii potansiyel degisimi olarak tanimlanir. Bu degisim sinyalinin
gozlemlenebilmesi i¢in, diger uygulamalardaki kullanimin aksine gorsel bir uyaran olmasi
gerekmemektedir. P300 potansiyeli fiziksel bir uyarim tepkisi degil, igsel (endojen) bir
tepkidir. P300’iin bir tepkiyi degerlendirme ya da siniflandirma isleminin yapildigina isaret
ettigi  diistiniilmektedir. P300 potansiyeli, en giiclii sekilde beynin iist kismindan
Ol¢iilmektedir. Sinyal, herhangi bir egitime ihtiya¢ duymadan istemsiz olarak
olusturulmaktadir. P300 potansiyelinin sigara igenlerde, ilag kullananlarda ve alkol alanlarda
daha diisiik seviyede olustugu belirtilmistir (Behm 2006). P300 ile yapilmis BBA

uygulamalarina 6rnek olarak P300 heceleticisi verilebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde tez ile ilgili yapilan kaynak arastirmalar1 sonucunda bulunan, tez konusu
ile dogrudan ilgisi olan kaynaklarin 6zetleri yer almaktadir.

Farwell ve Donchin (1988) , ilk P300 heceleticisini olusturmuslardir. 36 karakterli
bir gorsel uyaran ekrani kullanmislardir. Kullanici iletmek istedigi harfe odaklanmakta,
bilgisayar odaklanilan karakteri ger¢ek zamanli olarak algilamaktadir. Gorsel uyaran
ekraninda satir ve siitunlar rassal olarak yakip sondiiriilmektedir. Bilgisayar, odaklanilan
harfin bulundugu satir veya siitunun her yanisinda kullanicida olusan P300 tepkisinden
faydalanarak algilama isini yapmaktadir. 1ki asamadan olusan deneylerinde, ilk asamada
kullanic1 kopya heceletilmis ve olusturdugu P300 tepkileri kullanilarak sistem egitilmistir.
Ikinci asamada ise egitilen sistem kullanicinin heceledigi kelimeleri egitim asamasinda
kaydedilen bilgileri kullanarak ¢6ziimlemistir. Analizleri sonucunda, olusturduklari sistemin
dakikada 2.3 karakter hizinda haberlesme saglayabildigini iletmislerdir.

Allison ve Pineda (2003) , gorsel uyaran ekraninda kullanilan harf matrisi boyutunun
P300 heceleticisine olan etkileri tizerine ¢alismislardir. Calismalarinda matris boyutunun EEG
Olctilerine etkisi, hedef algilama basaris1 ve kullanici tercihleri {izerinde durmuslardir.
Yaptiklart deneylerin sonucunda daha biiyiik boyutlu matrislerin daha yiiksek potansiyelde
P300 tepkisi olusturdugunu rapor etmislerdir. Matris boyutu kiigiildiikge P300 gecikme siiresi
de kisalmigtir. Daha kiiciik matrislerde P300, biiyiik matrislerdekilere gore daha Once
olusmustur. Hedef algilama basarisinda, matris boyutu kayda deger bir fark olusturmamaistir.
Kullanicilar kii¢iik veya biiylik matris boyutu hakkinda bir tercihte bulunmamais, ¢cogunlugu
kenarlarda ve koselerde yer alan karakterlerin daha kolay sayilabildigini iletmislerdir.

Birbaumer (2005), beyin bilgisayar arayiizlerinin giincel durumlart {izerine bir
calisgma yapmigtir. Genellikle hayvanlarin beyinlerine yerlestirilerek kullanilan girigimsel
BBA’lar1 ve insanlardan elektro fizyolojik kayitlar yapan girisimsel olmayan BBA’lari
tanimlamistir. Tamamen paralize olmus veya kendine hapsolmus hastalar i¢in girigimsel
olmayan BBA’larn klinik uygulamalarinda; yavas kabuksal potansiyeller, sensorimotor ritmi
ve P300 ile iletisim saglayabildigi bildirilmistir. Fakat girisimsel olmayan BBA’larin tamamen
kendine hapsolmus hastalarda basarili olamadig1 ifade edilmistir. Elde olan bilgilere gore
girisimsel olmayan BBA ile gonilli hareket edilmesi miimkiin degildir. Diger tarafta
girisimsel BBA’lar ile saglikli hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda uzanma, kavrama ve

zorlama islerinin yapilabildigi gézlenmistir. Yeni gelistirilen fMRI ve NIRS tabanli BBA’larin



cocuklarin sinirsel bozukluklarin ve duygusal bozukluklarin diizenlenmesi konusunda umut
vaat ettigi ifade edilmistir.

Sellers ve ark. (2006) , P300 heceleticisinin ozelliklerini belirlemek i¢in bir ¢alisma
yapmiglardir. Heceleticileri, harfler ve sayilardan olusan bir gorsel uyaran matrisi
kullanmaktadir. Kullanict iletmek istedigi karaktere odaklanarak, karakterin bulundugu satir
ve stitunun yanmasini takip etmektedir. Calismada gorsel uyaran ekrani igin, 3x3 ve 6X6
olmak tizere iki farkli matris boyutu kullanilmistir. Ayrica yakma ve sondiirme islemleri i¢in
175 ms ve 350 ms olarak iki farkli periyot kullanilmistir. 175 milisaniyelik periyot i¢in bir
satir veya siitunu yakma siiresi 100 ms, matrisin sonilik kalma siiresi i¢in 75 ms yapilmistir.
350 milisaniyelik periyot i¢in ise 200 ms yanik kalma, 150 ms soOniik kalma siiresi
belirlenmigtir. Cevrimigi basarim orani, 3x3 matris boyutu ve 175 ms periyot i¢in en yiiksek
olmustur. Bilgi iletim hiz1 ise en yiiksek 6x6 matris boyutu ve 175 ms periyot ile
gerceklesmistir. En iyl durum igin, tiim deneklerin ortalama heceletici kullanim basar1 orani
%88 olmustur. P300 tepkisi genligi, 6x6 matris i¢cin 3x3 matristen belirgin sekilde daha
yiiksek olugmustur. Caligma sonucunda, matris boyutunun ve periyotun P300 heceletici
optimizasyonu i¢in g6z Onilinde bulundurulmasi1 gereken oOnemli degiskenler oldugu
belirtilmistir.

Krusienski ve ark. (2007), klasik P300 6znitelik uzayinda yapilacak genisletmenin,
P300 heceleticisinden toplanan verilerin siniflandirilmasina yapacagi etkiler iizerine
calismislardir. Adimsal Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi (ADAC) kullanilarak olusturulan
simiflandiricinin, uzaysal kanal se¢imin etkilerinin, kanal iliskisinin, veri alt érneklemesinin
ve maksimum model 6znitelik sayisinin sadece ADAC i¢in degil, P300 smiflandiricilarin
geneli i¢cin bir referans olmasi amaciyla karsilastirildigi belirtilmistir. Klasik P300 kayit
bolgelerine ilave kayit bolgeleri eklenerek ve siniflandirict olarak ADAC kullanilarak P300
heceleticinin  ¢evrimi¢i performansinda artis gozlemlendigi ve faydali c¢evrimdist
parametrelerin elde edildigi raporlanmustir.

Nijboer ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada P300 heceleticinin Amitropik Lateral
Sklerozi hastalar: i¢in verimliligini degerlendirmislerdir. Hazirladiklar1 P300 heceleticisinde
siiflandirict olarak Adimsal Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi (ADAC) kullanilmstir.
Siiflandirma sonucunda segilen her karakter kullaniciya geribildirim olarak gosterilmistir.
Calismanin ilk fazinda 6 kullanici, 6x6 boyutunda gorsel uyaran matrisi ile 1.2 se¢im/dakika
hizinda calisan bir heceleticiyi 12 ayr1 glin kullanmiglardir. %62 ¢evrimici, %82 ¢evrimdist
ortalama dogruluga ulasilmistir. ikinci fazda 4 kullanici, 6x6 veya 7x7 boyutunda gérsel

uyaran matrisi kullanarak yeni ve anblik ifadeler kullanarak ¢evrimigi ortalama 2.1



secim/dakika hizina ve ortalama %79 dogruluk oranina ulagsmislardir. P300 genliginin ve
gecikmesinin 40 hafta sonra dahi kararli kaldigi gézlemlenmistir. Hastalarin, P300 heceletici
ile iletisim kurabilecegi ve basarimin haftalarda kararli olarak siirecegi sonucuna varilmistir.

Fazel-Rezai ve Abhari (2009) , bolgesel bazli gorsel uyaran ekran1 kullanan bir P300
heceleticisi olusturmuslardir. Calismalarinda, Farwell ve Donchin tarafindan gelistirilen P300
heceletici kullaniminda insani algisal hatalarin olustugu gosterilmistir. 500 milisaniyeden
daha kisa periyotlar kullanildiginda insanlarin ilk yanmay1 algiladigini fakat sonraki yanmay1
algilayamadigii iletmislerdir. Diger insani algisal hata ise insanin odaklandig1r harfin
bulundugu satir ve siitun haricinde, yanan komsu satir ve siitunlara da P300 tepkisi
verebilmesi olarak gosterilmistir. Bu hatalar1 yok edebilmek adina, satir siitun yakmak yerine
bolge yakma prensibine dayanan bir gorsel uyaran gelistirmislerdir. Uyaran 2 asamali olarak
calismaktadir. Ilk asamada, 7 karakterden olusan 7 adet bolge iceren gdrsel uyaran matrisi
kullanictya gosterilmektedir. Kullanicl, iletmek istedigi karakterin bulundugu bolgeye
odaklanmaktadir. Heceletici, smiflandirma yaparak odaklanilan bolgeyi belirlemektedir.
Sonra, ekrana sadece odaklanilan bolgedeki 7 karakter gelmektedir. Bu ekranda, kullanici
iletmek istedigi harfe odaklanmakta ve sistem karakteri algilamaktadir. Farwell-Donchin
tarafindan gelistirilen sistemde olusan %36.7 degerindeki hata oraninin, yeni gelistirilen
sistemde % 18.3 seviyesine diistligiinii rapor etmislerdir.

Sugiarto (2009), dayanikli bir P300 gorsel uyaran tasarimi sunmustur. P300
uygulamalari i¢in goérsel uyaranin tekrar sayisinin az olmasi hiz agisindan 6nemlidir. Gorsel
uyaranin kuvvetini etkileyen 3 ana etken oldugu aktarilmistir. Bu etkenler; yiiksek dogruluklu
sistem zamanlamasi, video grafik goriintii teknolojisi ve islem 6ncelik yonetimi olarak ifade
edilmistir. Yaptiklar1 dl¢iimlerde; adanmis bir siire¢ icinde kullanilan sistem zamanlayicisi,
300 mikro saniyeden daha diisiik bir gecikmeyle yiiksek dogruluklu bir bagarim sergilemistir.
Gorsel uyaran olarak sabit yerlesim ve rassal yerlesim olmak iizere 2 farkli karakter yerlesimi
kullanmiglardir. Rassal yerlesim sonucu belirsizlik artmis ve bu nedenle P300 genliginin
yiikseldigi belirtilmistir.

Guger ve ark. (2009), P300 heceleticinin insanlarin kullanimina ne kadar uygun
olduguna dair bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir. Calismalarinda 100 kisiye, 5’er dakikalik bir
egitimin ardindan 5 harflik bir kelime yazdirarak P300 heceleticisi kullandirtmiglardir. Egitim
asamasinda, denekler 36 karakterlik gorsel uyaran ekranina bakarak “WATER” kelimesini
yazdirmiglardir. 2 farkli gorsel uyaran ekrani kullanilmistir. Bunlardan birincisi klasik tiim
satirin ya da siitunun yakildigr uyaran ekrani, ikincisi ise tek karakterin yakildigr uyaran

ekrant olmustur. Hangi ekranin kullanilacagi, denegin tercihine birakilmistir. 19 denek, iKi



ekrani da kullanmistir. Test asamasinda denekler “LUCAS” kelimesini yazdirmislardir. 5 harf
tamamlandiktan sonra, simiflandirici sonuglart vermistir. Satir/siitun uyarani segen deneklerin
%72,8’1, tek karakter uyarani segcen deneklerin %55,3’1i basarili bir sekilde heceleticiyi
kullanmiglardir. Kullanicilarin %3’{ hi¢cbir harfi dogru heceletememistir. Kullanicilarin yanip
sonen karakterin rahatsizlik ediciligini 1 ile 5 arasi puanlamasi sonucu, ortalama rahatsizlik
edicilik puani1 1 olmustur (1: rahatsizlik vermiyor, 5:cok rahatsiz edici). Calisma sonuglarina
gore, 100 saglikli kisinin ¢ogu (%69) 5 dakikalik bir egitim sonrast P300 heceleticiyi
kullanabilmislerdir. Satir/stitun uyarani se¢en kullanicilarin %89’u %80-100 aras1 bir
basariyla heceleticiyi kullanabilmistir.

Blankertz ve ark. (2011), olay ilintili potansiyellerin tek denemede analizi ve
siniflandirilmas ile ilgili bir egitim hazirlamislardir. Olay ilintili potansiyellerin (OIiP) tek
denemede analizinin; denemeler arasindaki yiiksek degiskenlik ve yiiksek orandaki sinyal
giiriiltii oranlar1 nedeniyle oldukca zor oldugunu ifade etmislerdir. Egitimde; OIP’lerin
¢dziimlenmesi, dogrusal yontemlerin detaylarma inilmesi ve dogrusal OIP smiflandirma igin
uzay-zaman oriintileri ve filtreler hakkinda kapsamli bir ¢alisma yer almaktadir. Fakat bu
tekniklerin, yiiksek boyutlu algilama uzayinda dogru bir kovaryans matrisi tahminine ihtiyag
duymast bir dar bogaz olusturdugu belirtilmistir. Bir ¢oziim olarak kii¢lilme kestirimcilerini
kullanmay1 6nermis ve kii¢iilme kullanarak dogrusal ayristirma analizinin diizenlenmesinin,
klasik dogrusal ayristirma analizine oranla tek denemede OIP siniflandirmast igin ¢ok daha iyi
sonu¢ verdigini gostermislerdir. Ayrica, hangi smiflandiricilarin @ veriden 6grenildigi
konusunda pratik ipuglar1 vermis ve diizenlenmis DAC ig¢in yerlesim dogrulugu ile model
karmasiklig1 arasindaki 6diinlesmeyi gostermislerdir.

Taha ve ark. (2011), uyaran tekrar sayisint azaltmak ve veri transfer hizin1 yiikseltmek
amactyla gelistirdikleri sistemde, P300 heceleticisinin arayiiz ve siniflandirma sisteminde
degisiklikler yapmislardir. Siniflandiric1 sistemlerine kendi diizenledikleri bir sozliikk dahil
etmigler ve 14 saglikli denekten 15°er kelimelik kopya heceleme verisi toplamislardir.
Sozlugiin sisteme eklenmesinin ardindan, 5. deneme sonrasi ¢éziimleme basar1 yiizdesinde
%72,86’dan  %95,7°ye yiikselis elde etmiglerdir. Sistem basarisini yiikseltebilmek igin,
hatalarin hedef harfin bir komsulugunda oldugu hipotezinin dogrulamasini yapmuislardir.
Dogruladiklart hipotezden yola ¢ikarak, klasik gorsel uyaran ekraninda sadece harflerin
matristeki yerlerinde degisiklik yapmislardir. Ayn1 deneklere, ayni kelimeleri heceletmisler ve
2. denemede veri aktarim hizinin 55,32 bit/dakikaya ulagtigini gézlemlemislerdir.

Pires ve ark. (2012), Yanal Tek Karakterlik (YTK) adin1 verdikleri yeni bir harf
yerlesimi ile P300 tabanli bir BBA gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu yeni yerlesimi klasik
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Satir/Siitun (SS) yerlesimi ile karsilagtirmislardir. Hazirladiklar1 YTK” nin, tek karakter Kipi
ile alfabedeki tiim karakterleri kapsayacak sekilde bir olay stratejisi kullanarak karakter se¢im
siiresini  kisalttigin1 iddia etmislerdir. Ayrica, BBA basarimin1 arttirmak igin gorsel
perspektifteki gercek yarimkiiresel asimetrileri kavramayr amaglamislardir. SS ve YTK
yerlesimlerini, 10 denek {izerinde test etmislerdir. Deneklerin 7 tanesi ALS, 5 tanesi SP, 1
tanesi DKD ve 1 tanesi de SKY hastasidir. Tim kullanicilarin - ortalamalart
degerlendirildiginde, YTK 26.11 bit/dak ve %89,9 basarim ile SS yerlesimiyle elde edilen
21.91 bit/dak ve %88.36 basarima gore daha iyi sonug¢ vermistir. YTK ile elde edilen
isaret/glirtiltli orani, SS yerlesimine oranla daha yiiksek ger¢eklesmistir. Ek olarak, YTK’ nin
iletim hizi ve basarim olarak hala limitlere ulasmamis, gelismeye agik durumda oldugu
iletilmistir.

Quitadamo ve ark. (2012) , “Verimlilik Olgiici” isimli BBA degerlendirme
Ol¢iistintin, BBA i¢in nasil kullanildigin1 ve performans degerlendirmesinin nasil yapildigini
aciklayan bir calisma yapmislardir. Verimlilik oSlgiiciiniin diger BBA Odlgiiciilerden farkl
olarak, cezalar ve hata diizeltici stratejileri de igerdigini belirtmislerdir. Bu sebeple, bu
Olciiciiniin  BBA sistemlerinin davraniglarim1 daha iyi tamimladigini ifade etmislerdir.
Verimlilik 6l¢iiciiyii, dogruluk ve bilgi iletim hizi agisindan Wolpaw’ in ve Nykopp’ un
tanimladiklar1 olgticiilerle kiyaslamiglardir. Calismalarinin sonuglarinin, verimlilik 6l¢iicliniin
BBA sistemi ile haberlesmenin miimkiin olup olmadigini kestirebildigini iletmislerdir.
Verimlilik 6lglictiniin; farkli 6zellikleri degerlendirebilecek sekilde dlgiicii tizerinde kolayca
degisiklikler yapilabilecegi i¢in, BBA sistemlerini degerlendirmede daha genel ve ¢ok yonlii
bir 6l¢iicii oldugu iddia edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Donanim

EEG sistemi olarak, EGI firmasinin Geodesic EEG System 300 donanimi
kullanilmistir. Kullanilan EEG Sistemi elemanlar1 elektrot basligi, amfi ve bilgisayardan
olusmaktadir. Elektrot baslig1 olarak, kafa derisi ile elektrotlar arasinda iletken sivi ihtiyaci
duyan 64 elektrotlu Hydrocel GSN 64 kullanilmistir. EGI tarafindan elektrot basligi igin
referans elektrot, vertekste yer alan (10-20 uluslararasi sistemde Cz) elektrot olarak
belirlenmistir. Elektrotlardan toplanan EEG sinyallerini gii¢clendirmek amaciyla Net Amps
300 amfisi kullanilmistir. Amfi ile giiglendirilmis sinyaller, bir is istasyonu bilgisayarda
islenmis ve kayit edilmistir. Sinyaller 200 Hz frekansinda 6rneklenmistir. Elektrotlarda her
hangi bir iletisim problemi yasanmamasi amaciyla, empedans degerinin 50 K ohmu

geememesine dikkat edilmistir.
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Sekil 3.1- Verteks konumu

Gorsel uyaran programi, EEG sisteminde kullanilan bilgisayardan farkli, bagimsiz bir
bilgisayarda kosturulmustur. On sinyal isleme siireci tamamlandiktan sonra MATLAB™ ile
uyumlu halde disa aktarilan EEG sinyallerini; boliitleme, sinyal isleme ve siniflandirma

islemleri icin de farkli bir bagimsiz bilgisayar kullanilmistir.
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Sekil 3.2 — Empedans degeri yiiksek elektrotlara yapilan miidahale

3.2 Yazilim

Amfi lizerinden bilgisayara gelen EEG Sinyalleri, Net Station yazilimi ile kayit
edilmis,on sinyal isleme asamasina tabi tutulmus ve disa aktarilmistir. Gorsel uyaran programi
Psychtoolbox eklentisi kullanilarak yazilmis ve MATLAB™ 2009b yazilimi iizerinde
kosturulmustur. Sinyal isleme ve smiflandirma programi, MATLAB™ 2009b kullanilarak

yazilmig ve lizerinde kosturulmustur.
3.3 Kullanilan Sinyal Isleme Teknikleri
3.3.1 Ornekleme
Analog sinyallerin, sayisal sinyallere doniistiiriilmesi islemine “Grnekleme” denir.
Sonsuz sayida eleman igeren analog sinyalden belirli araliklarla sinyal 6rnekleri alinarak

yapilmaktadir. 1 saniyelik periyot i¢inde gergeklesen 6rnek alma sikligina “Grnekleme

frekans1” denilir. Ornekleme sonucunun, asil sinyalle uyumlu olabilmesi igin; &rnekleme
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frekansinin, asil sinyalde yer alan en yiiksek frekansli elemanin frekansinin en az 2 kati
olmasi gerekmektedir. Aksi durumda sinyal {izerinde ortiisme meydana gelebilir.

ORNEKLEME
T T T

| £
P ™ —
N
// L /”\fW“ L
- X
<

15

S 0 P P N U P A PR A A O P AV PO SR AP 5T AV EDNDA PR AP SRS IV B NO EON ADSUN R AV PO I
o 10 20 20 40 a0 [=18) 7o 80 90 100

Sekil 3.3- Ornekleme
3.3.1.1 Alt Ornekleme
Alt 6rnekleme, 6rneklemeden farkli olarak sayisal sinyallere uygulanmaktadir. Sayisal

sinyallerin 6rnekleme frekansinin, bir katsay1 (n) oraninda diisiiriilmesine alt 6rnekleme denir.

Asil sinyalden her n” inci elemanin alinmasiyla yeni sinyal olusturulur.

0.84
06 -

04t .

D.E‘O o n
0.6

0.4

0.2

Sekil 3.4- Asil sinyal (iistte) ve 3 katsayisiyla alt 6rneklenmis sinyal (altta)
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3.3.2 Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi

Fisher (1936), Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi (DAC) olarak adlandirilan
siniflandirma metodunu olusturmustur. Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi (DAC) iki farkhi
veri kiimesini, siniflar aras1 ayristirict bilgiyi olabildigince muhafaza ederek ayristiracak
dogrusal denklemi bulmay: hedefler. N boyutlu {x, x@, ... x™} 6mek kiimelerimiz
oldugunu varsayalim. Bunlar w; sinifina ait A; ve W, smifina ait olan A, kiimeleri olsun. Biz
orneklerin (), iz diisiimiinii bir ¢izgiye diisiirecek y katsayisini bulmak istiyoruz.

y=wlx (3.2)

Iyi bir iz diisiim vektorii bulabilmek igin, iz diisiimler arasindaki ayrimi 6lgebilecek bir

ol¢iit tantmlamamiz gerekmektedir. X i¢indeki tiim siiflarin ve y 6znitelik uzayimnin ortalama

vektorleri asagidaki gibidir:

— 3.2)

- — (3.3)

Fisher (1936), ortalamalar arasindaki farki maksimize edecek, smif i¢i sagilim ile
normalize edilmis bir fonksiyon Onermistir. Tim simflar i¢in sagilim su sekilde

tanimlanmaistir:

(3.4)

( ) biiyiikliigii Simif i¢i Sagilim olarak adlandirilmistir. DAC, Fisher tarafindan

asagidaki ol¢iit fonksiyonunu maksimum yapan w'x dogrusal denklemi olarak tanimlanmustir.

(3.5)

Boylece ayni siniflarin birbirine olduk¢a yakin izdiisiimiiniin olustugu, ayni anda da
izdiislim ortalamalarinin olabildigi kadar birbirinden uzak oldugu bir izdlisiim bulunabilir.
Optimum izdiisiimii (w") bulabilmek i¢in, J(w) denklemini w’nin fonksiyonlarim1 kullanarak

ifade etmemiz gerekir.
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Sag¢ilim matrisi (Sy), ¢oklu degisken oOzellik uzayr x’de sagilim Olgiitii olarak
tanimlanmastir.

Si= (3.6)

Sw=S1+S; 3.7)

y izdlisimiiniin sagilimi, x 6znitelik uzayindaki sacilim matrisinin fonksiyonu olarak ifade

edilebilir.

(3.8)
(3.9)
( ) = w'Suw (3.10)
Benzer sekilde izdlisiim ortalamalar1 arasindaki fark da orijinal Oznitelik uzayindaki

ortalamalar cinsinden ifade edilebilir.
(3.11)
Sg matrisi, siiflar arasi sagilim matrisi olarak tanimlanmastir. Fisher kriterini Sg ve Sy, ile

ifade edebiliriz
— (3.12)
Maksimum degeri bulabilmek i¢in tiirevi alinip sifira esitlenir.

_ _ (3.13)

(3.14)
(3.15)
- - (3.16)

(3.17)
(3.18)
Genellestirilmis 6zdeger problemi ¢ozildiigiinde Fisher’in Dogrusal Ayristirma

Coziimlemesi ortaya ¢ikar:

— (3.19)

3.3.3 Adimsal Dogrusal Ayristirma Co6ziimlemesi

Draper ve Smith (1998), istatistiksel bir yontem olan Adimsal Regresyon Analizi
islemini tanimlamiglardir. Adimsal Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi (ADAC), Dogrusal

Ayristirma Coziimlemesi islemi oncesi Adimsal Regresyon Analizi yapilmasi ile olugsmustur.
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Adimsal Regresyon Analizi, sistematik olarak dogrusal bir modele regresyon islemindeki
onemine gore terim ekleme ve ¢ikartma islemidir. Yontem bir ilk model ile baslar ve daha
bliyiik veya kiiciik modellerin agiklayicr giiciiyle ilk model kiyaslanir. Her adimda kestirimci
degeri diye adlandirilan bir p degeri hesaplanir. Kestirimei degeri, kendisinden farkli diger bir
degeri kestirim yapabildigine inanilan degerdir. Modelde yer almasi istenilen terimler i¢in sart
olarak bir p deger araligi belirlenir. Eger modele dahil olmayan bir terimin p degeri sart
kosulan deger araligi i¢inde olursa terim modele dahil edilir. Eger modelde yer alan bir
terimin hesaplanan p degeri sart kosulan deger araligi disinda ¢ikarsa bu terim modelden
cikartilir. Islemler modelde iyilestirme yapacak bir adim kalmayinca tamamlamr. Kullanici
modelin en iyi haline gelmesini beklemeden kendi belirledigi kadar terim modele eklendigi
zaman da islemi sonlandirabilir. Adimsal regresyon analizi sonucunda modele dahil olan
terimler belirlenir. DAC yapilirken tiim terimler yerine sadece analiz sonucunda belirlenen

terimler kullanilir.
3.3.4 SDY Filtreleme

Darbe girisine karsilik ¢ikisin sonlu oldugu filtrelere SDY (Sonlu darbe yaniti) filtreler
denilir. SDY filtreler her zaman kararlidirlar. Ayrica, sonlu gecikme yardimi ile daima
nedensel olmasi saglanabilir. Ozyineli (recursive) filtrelerin aksine, SDY filtreler kolayca
dogrusal fazli olarak tasarlanabilirler. SDY filtreler 6zyineli ve 6zyinesiz olarak iki farkli
sekilde tasarlanabilirler. SDY filtrelerin gergeklestirilmesinde kuvantalama ve yuvarlama
hatalar1 olusur. Fakat, SDY filtrelerin 6zyinesiz gergeklestirilmesinde bu hatalar 6nemsizdir.

a) Ozyineli Gergeklestirme: Bu terim filtrenin gergeklestirme tipini ifade eder. Filtrenin ¢ikisi
y(n), 6zyineli gergeklestirmede

y(n)=f(y(n-1), y(n-2), ..., x(n), x(n-1), ...) (3.20)
seklinde yazilabilir. n, anindaki filtre ¢ikist y(n), gegmisteki filtre ¢ikislar (y(n-1), y(n-2), ...)
ve simdiki ile gegmisteki filtre girisleri (x(n), X(n-1), ...) cinsinden ifade edilebilir.
b) Ozyinesiz Gergeklestirme: Bu terim y(n) filtre ¢ikisinin sadece o andaki ve ge¢misteki
filtre girisleri cinsinden elde edilecegini ifade etmektedir. Ozyinesiz gergeklestirme

y(n)=f(x(n), x(n-1), x(n-2), ...) (3.21)

seklinde yazilabilir.
Ozyinesiz nedensel bir filtrenin transfer fonksiyonu karmasik degiskenli (z) bir polinom
olarak gosterilebilir. Transfer fonksiyonunun tiim kutuplari merkezde bulunur. Bu nedenle

SDY filtreler her zaman kararlidir.
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

SDY filtreler farkli yontemler kullanilarak tasarlanabilir, fakat bu yontemlerin ¢ogu
ideal filtre yaklasimlarina dayanir. Amac ideal karakteristiklere degil, olabildigince iyi filtre
karakteristiklerine ulasmaktir. SDY filtrelerin transfer fonksiyonu derecesi yiikseldikge ideal
filtreye yaklasir. Fakat, bu durum giris sinyalinin filtreleme isleminin karmasiklasmasini ve
gereken islem siiresinin uzamasina sebebiyet verir. Sonugta ortaya cikan frekans tepkisi
monoton bir fonksiyon veya belirli bir frekans araliginda salinan bir fonksiyon olur. Frekans
tepkisinin dalga sekli filtre tasarim yontemine ve kullanilan parametrelere baglidir.

SDY filtrelerin faz karakteristiginin dogrusal olabilmesi i¢in, darbe tepkisi simetrik
veya antisimetrik olmalidir.

h[n]=h[N-n-1] ; simetrik darbe tepkisi (ortanca elemana gore)

h[n]=-h[N-n-1]; antisimetrik darbe tepkisi (ortanca elemana gore)
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simetrik gift simetrik tek

1 2 3 4 5 & 7 g8 1 2 3 4 5 & 7 g8 2l
anti simetrik cift anti simetrik tek
3 3
2 2
1t 1
0 0
1 4 1 4
2 2
-3 L L L L : L - L -3 L L L .
1 15 2 25 3 38 4 458 & 858 & 1 2 3 4 & & 7

Sekil 3.5 - SDY filtre tepkileri

SDY filtrelerin en 6nemli dezavantaji yiiksek dereceli tasarlanma ihtiyacidir. Bu
sebeple dogrusal faz karakterinin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilir.

Cikist hesaplamak i¢in kaydedilmesi gerekli olan girislere gecikme hatti denir.
Gecikme hatt1 sayisi, filtrenin derecesini belirler. Ornek vermek gerekirse 10. dereceden bir
filtre ic¢in, su anki girisin hesaplanabilmesi i¢in ondan 6nceki 10 girisin kayit edilmis olmasi

gerekmektedir.

3.3.4.1 Kaiser Pencere Fonksiyonu

Bu c¢alismada yer alan SDY filtrelerin tasariminda Kaiser pencere fonksiyonu
kullanilmisti. Kaya ve Ince (2011), calismalarinda Kaiser Penceresinin sahip oldugu
ayarlanabilir parametre 6zelligi sayesinde pek ¢ok alanda tercih edildigini belirtmislerdir.

Kaiser penceresi denklemi:

, — (3.27)

seklinde ifade edilmektedir. B sabiti, pencerenin frekans tepkisinin yan lobunun tepe
yiiksekligi, dalgacik ve ana lob genisligi arasindaki miibadeleyi tayin eder. lg birinci tiir

sifirinct dereceden diizenlenmis Bessel fonksiyonudur.
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— (3.28)

Beta:12, 100 dmekli Kaiser Penceresi
Zaman Domeni Frekans Domeni
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Sekil 3.6 - Kaiser Penceresi

3.3.4.2 Alcak Gegiren Filtre ve Yiiksek Gec¢iren Filtre

Ideal durumda; belirlenen kesme frekansindan diisiik frekansli sinyal bilesenlerini
koruyarak, kesme frekansindan yiiksek frekansli sinyal bilesenlerini bastiran filtrelere algak
gegiren filtreler denilir. Algak geciren FIR filtre tasariminda kullanilan parametreler sunlardir.
o p : Gegirme bandindaki standartlastirilmis kesme frekansi
o s: Durdurma bandindaki standartlastirilmis kesme frekansi
0 1: Gegirme bandinda izin verilen maksimum dalgacik boyu
0 2 : Durdurma bandinda izin verilen minimum soéniimlenme (dB)

a p: Gecirme bandinda izin verilen maksimum dalgacik boyu

a s: Durdurma bandinda izin verilen minimum soniimlenme (dB)
— (3.29)

(3.30)
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Sekil 3.7 — Algak geciren filtre

Frekans standartlagtirmasi: — (3.31)
fs : 6rnekleme frekansi (3.32)
Kaiser penceresi i¢in _— (3.33)

Algak geciren filtre tasarlanirken Once kesme frekansi, derecesi ve oOrnekleme frekansi
belirlenir. Sonra pencere parametreleri belirlenir ve hesaplanir. Daha sonra filtrenin katsayilari

hesaplanir.

— (ideal durum) (3.34)

o¢ kesme frekansi, ® pve o s ortalamasi olarak segilir.
— (3.35)

— (3.36)

Filtrenin son halini elde edebilmek i¢in hesaplanan Kaiser penceresi ile ¢arpma islemi yapilir

— — -N<n<N (3.37)

Yiiksek geciren filtre icin katsayr denklemi asagidaki sekilde degistirilerek, alcak gegiren

filtre i¢in uygulanan islemler uygulanacaktir.

_ (3.38)
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Sekil 3.8 — Yiiksek Gegiren Filtre

3.3.5. Agirhikh Hareketli Ortalama

Agirlikli hareketli ortalama (AHO), ortalamaya girecek olan elemanlarin ortalamada
sahip olmasi istenen agirliklarma gore farkli katsayilarla garpilarak elde edilen verilerle
olusturulan ortalama g¢esididir. Matematiksel olarak, agirlikli hareketli ortalama veri
noktalarinin sabit bir agirlik fonksiyonu ile evrisimidir. Agirlik fonksiyonu degerlendirilecek

verilere gore belirlenir.

(3.39)
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Sekil 3.9- Ham veri (mavi) ve agirlikli Kayar Ortalama Uygulanmais ¢iktist (kirmizi)

3.3.6 Goz Hareketiyle Olusan Artifaklarin Ayiklanmasi

Goz hareketleri ve goz kirpmalart EEG sinyalinde potansiyel degisimi olustururlar.
Goz kirpmalar, olay ilintili potansiyellerle iligkili sistematik giiriiltii olustururlar. Tahmin
edilebilir gecikme siireleri vardir. Fakat sinyal ortalamalar1 almak bu giiriiltiiyii yok etmeyi
basaramamaktadir. G6z kirpmalar genellikle bir islemin kesildigi anlarda olusur. Bu
kesilmeye Ornek olarak P300 olusumu verilebilir. Bunun sonucu olarak P300 tepkisinin son

boliimiiniin bir parcastymis gibi belirir.
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Sekil 3.11 - EOQG ile diizeltme yapilmis sinyaller

24

F R T
R ‘ ¥ i -
" VTR \ /jz/ 1 fﬁ
by Vo 3t i f.
Vo L
. ¥
2 | | o \ 4| |
I 5 10 B il % i H#
Sekil 3.10 - EOG ile diizeltme yapilmamis sinyaller
Goz hareketlen etkisi dizeftimis sinyal seviyelen
10
\ |
—CF:z
—+-Fz
ﬁ ~#CR2
8 I —% -Gz
1
i
B -
i+ -
2_
0 _
2
4 | | \ | \ |
0 5 10 18 pli p.] an #



Goziin 6n kutbu ile arkasi arasinda stirekli var olan bir potansiyel elektrik farki vardir.
Retina pigment epitel tabakasindan dogan bu potansiyel, goz hareketleri ile degisir. G6ziin i¢
ve dis koselerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla Olglim  yapili. Bu  Olglime
Elektrookiilografi (EOG) denilir.

Gratton ve ark. (1983), goz hareketleri nedeniyle EEG sinyallerinde olusan
artifaklarin ayiklanmasi amaciyla bir yontem gelistirmislerdir. Artifakt kaynagindan
kaydedilecek aktivitenin (EOG), kayit edilen EEG sinyalinden ¢ikartilmasiyla; gz hareketi

veya kirpma ile olusan etkinin azaltilabilecegini varsaymislardir.

Raw EOG

A 1 A~~~ | Deviations of

\/.\ Trial by Trial Raw EOG
o rial by Tria p—
M/'v

Subtraction| | : From Average
N I N NN ECE
Average EOG EEG

Trial 1
Averager F——> "\/\ Timepoint 1 T 15 1

v
Trial N
Avarager . W Timepoint 1| 24 |22 I EEG| »#
Average EEG EOG
CEG EC()SOG) Corrected EEG
W -
tv’V\- 1A A IA\/.f
2nannn| | i Trial by Trial ale A ZW
: “1Subtraction " N RawEEG-K(Raw EOG) > ;

N/\}/‘-’ ) N/\..\’/v N/\f‘/\

Raw EEG Deviations of
Raow EEG ‘
From Average Averager
EEG

Corrected ERP

Sekil 3.12 — Artifakt Ayiklama Genel Semasi (Gratton,1983)

- Ham EOG verilerinin ortalamasi belirlenir. Her denemden kaydedilen EOG sinyalleri
ortalama EOG sinyalinden ¢ikartilarak tiim denemeler i¢in sapma sinyalleri belirlenir.

- Ayniislemler EEG sinyalleri i¢in yapilir.

- EEG ve EOG sinyallerinin korelasyonu ve goreli biiyiikliiklerine gére her deney i¢in

Olceklendirme faktorleri hesaplanir.
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- EOG sinyalinde, dnceden belirlenen kriteri asan bolgeler kirpma olarak algilanir. Bu
noktalar olgeklendirme faktorlerinin diizenlenmesinde kullanilir.
- Her deney i¢in diizeltilmis EEG asagidaki denklem ile peyderpey hesaplanir.
Diizeltilmis EEG = Ham EEG — K* (Ham EOG)
En son olarak diizeltilmis EEG boliimlerinin ortalamasi alinarak goz kirpma diizeltmesi

yapilmis olay ilintili potansiyel hesaplanir.
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4. ARASTIRMA

4.1 Gorsel Uyaran Sistemi

Gorsel uyaran sistemi, bir bilgisayar ve denegin Oniinde yer alan bir monitérden
olusmaktadir. Bilgisayarda kosturulan gorsel uyaran sistemi programinin olusturdugu ekran
denege gosterilmektedir. Gorsel uyaran sistemi ekrani, MATLAB iginde ¢alisan Psychtoolbox
eklentisi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan programin birden fazla gorevi vardir. Bu
gorevler:

a- Net Station programiyla haberlesmeyi ve senkronizasyonu saglamak,
b- Gorsel uyaran ekranini olusturmak ve galigtirmak,
C- Yanma/sonme siralarint ve zamanlarim1 kayit altina almak, Net Station programina
isaretleyiciler gondermek,
seklinde siralanabilir.
Iki farkli gorsel uyaran ekrani hazirlanmistir. Birinci ekran, Sekil 4.1°de gosterilen 5

satir ve 6 silitundan olusan, kare seklinde bir uyaran matrisidir. Birinci ekran, literatiirde en

cok kullanilan dizilim seklinde hazirlanmistir.

Sekil 4.1 - Kare yerlesimli gorsel uyaran matrisi

Daha oOnce yapilmis calismalarda; hedef harfin komsularinda ger¢eklesen yanma
anlarinda, “dikkatsel tepki” ad1 verilen hatali P300 tepkileri olustugu tespit edilmistir. Yeni bir

gorsel uyaran matrisi tasarlanarak; komsu satirlardaki yanma anlarinda, denegin yanilarak
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istenmeyen P300 tepkisi liretmesinin Oniine gecilmesinin miimkiin olup olmadiginin tespit
edilmesi amaglanmistir. Tasarlanan ikinci ekran; Sekil 4.2°de goriilen, paralelkenar seklinde

olusturulan gorsel uyaran matrisidir. Her harfin, bir alt ve bir {ist satirinda harfin {istiine

bosluk gelecek sekilde satirlar saga kaydirilmistir.

Sekil 4.2 — Paralelkenar seklindeki gorsel uyaran matrisi

Her sekans Oncesi 3 saniye boyunca, tiim harflerin gri renkli (soniik) oldugu ekranin
saginda, yazdirilmasi istenen kelime ve odaklanilmasi istenen harf goziikmektedir. Sekil
4.3’te goriilebilecegi lizere; yazdirilacak kelime beyaz renkli olarak matrisin sag tarafinda yer

almakta, hedeflenen harf ise kirmizi renkle gosterilmektedir.

Sekil 4.3 — Sekanslar aras1 hedef kelime ekranlari

Harf sekanslar1i arasi1 3 saniye gec¢is zamani birakilmasinin sebepleri; denege
dinlenecek zaman vermek, hedef harfi algilayabilecek ve harfin matristeki yerini tespit

edebilecek zamani yaratmak ile sistem ¢evrimici hale getirildiginde bu siirenin EEG sinyalini

28



isleme ve degerlendirme siireci i¢in kullanilacak olmasidir. 3 saniyenin sonunda matrisin
saginda gosterilen kelime ekrandan kaldirilmakta ve satir/siitun yakmalar1 baslamaktadir.
Uyaran matrisinde yakilan satir/siitun 100ms boyunca beyaz renge doniismektedir. Diger
harfler gri olarak (soniik) kalmaktadir. 100 milisaniyenin sonunda yakilan satir/siitun
sondiiriilerek tiim satir ve siitunlar 86.6 ms siiresince gri renkte gosterilmektedir. Rastgele
olarak tiim satir ve siitunlar bir kez yakilacak sekilde 11 kez yakma sondiirme islemi yapilir.
Bu islemi bir tur olarak adlandirirsak, her bir harf i¢in 10 kez tur tekrarlanir. Bu 10 turluk
stire¢ sekans olarak adlandirilmistir. 10 kez tekrarlama yapilarak; hatali P300 tepkilerinin,
dogru P300 tepkilerine oraninin diislirilmesi amaglanmaktadir. Sekans (10 tur)
tamamlandiktan sonra siradaki diger harf sekansina gecilir. Egitim ve Test oturumlarinda;
once paralelkenar seklindeki gorsel uyaran matrisi, sonra kare seklindeki gorsel uyaran
matrisi deneklere gosterilmistir.

Egitim oturumunda deneklerden, her iki matris i¢inde “sik, jant, ¢ig, mod, giiz, huy, sorf,
celp, vb." kelimelerinin yazdirilmasi istenmistir. Yazdirilan kelimeler, gorsel uyaran
matrisinde yer alan tiim karakterleri icermektedirler. Bu kelimeler tamamlandiginda, bir kez
daha ayni kelimelerin yazdirilmas: istenmistir. ki kez tekrarlanan 30 karakter ile tiim
deneklerden toplamda 60 karakterlik egitim verisi alinmigtir. Test oturumunda ise denekler
“jilet, seyfi, dagci, topal, harun, giir, boz, dr.” kelimelerini yazdirmiglardir. Test oturumu

sonunda her denek icin 34 harflik bir test verisi kayit edilmistir.

4.2 Veri Toplama ve On Isleme

Smiflandirma isleminde kullanilacak veriler i¢in, uluslar arast 10-20’lik sistemde
tanimlanan CFz, CP1, CP2, Fz, Pz, POz, P7 ve P8 elektrotlarindan alinan sinyaller
kullanilmistir. Kullanilan elektrotlar, Sekil 4.4° te yer alan elektrot haritasinda sirasiyla 4, 21,
41, 6, 34, 36, 30 ve 44 numaralan ile gosterilmistir. Tim denekler i¢in ayni elektrotlarin
kullanilacak olmasi nedeniyle; elektrot se¢imi, literatiirde beynin en sik kullanilan 3 bolgesi
olan frontal, verteks ve pariyetal bolgelerini kapsayacak sekilde yapilmistir. Denekte olusan
P300 tepkisi bu 3 boélgeden en az birinde gergeklesmektedir. Boylece deneklerin fiziksel

ozelliklerinden dolay1 olusacak farkliliklarin 6niine gegilmesi amaglanmastir.

29



63 62

10 5
64 174" | 8 | N ; 61
"o ©e"
55 5 " W . &5 68

12 60
19 14 o 57 56
15 7 54 /53
23 4 . 55
| 50 16 °1 &5
g | @& VREF 49 52
O © e
26 46
27 28 42 45
33 €I’ 38
32 43
35 & 39

Sekil 4.4 - Elektrot baslig1 yerlesimi ve kullanilan elektrotlar (¢ember igine alinmis)

Insanlarda beyin aktiviteleri, 6-20 Hz frekans araliginda gerceklesmektedir. Net
Station programiyla yapilan On isleme prosediiriinde toplanan sinyaller sirasiyla, 0.1Hz
yiiksek geciren ve 40Hz algak geciren filtre ile filtrelenmislerdir. Boylece sebeke giiriiltiisii
gibi, EEG sinyallerini bozacak yiiksek frekansli bilesenler bastirilmistir. Filtreleme
isleminden sonra, goz hareketi ve goz kirpmasi sebebiyle olusan artifaktlarin azaltilmasi
islemi yapilmistir. G6z kirpmasi algilamasi i¢in, 640 milisaniye genisliginde pencere ile
140uV esikleme degeri kullanilmistir. Diizeltme islemi igin, 80 milisaniyelik pencereyle kayar
ortalama filtre uygulanmigtir. G6z hareketi algilamasi, esik degerinin 55uV olmasi disinda

kirpma algilamasimin aynisidir. Goz hareketinin etkisi, Gratton ve ark. (1983), gelistirdigi
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yontemle 14uV/ms’ lik kriter kullanilarak azaltilmistir. Son olarak sinyaller, siniflandirma

islemi yapilacak programla uyumlu bi¢cime getirilerek disa aktarilmistir.

EGITIM VERILERININ TOPLANMASI [ DENEY VERILERININ TOPLANMASI ]
| -.\__.-
ON SINYAL ISLEME [ ON SINYAL ISLEME ]
-\._*_. '-Lf-'
SINIFLANDIRICI ICIN EGITIM VERILERININ SINIFLANDIRMA ISLEMI ICIN UYGUN
HAZIRLANMASI VERI SETLERININ OLUSTURULMASI

R )
¥

SINIFLANDIRMA YAPILMASI VE HARF
SECIMININ YAPILMASI

Sekil 4.5 — Deney akis semasi

4.3 Siniflandirma

Siniflandirma iglemi i¢in kullanilacak program, MATLAB programi ile yazilmis ve
kosturulmustur. Oncelikle, Net Station tarafindan 6n islenen verilere, her harf sekansi igin
boliitleme islemi uygulanmistir. Harf sekanslarmi boliitleme islemi igin, gorsel uyaran
programi iizerinden Netstationa gonderilmis olan baslangi¢ isaretcileri kayitlarindan
faydalanilmigtir.  Boliitlenen egitim verisi her elektrot igin ayri olmak {izere, her
yakma/sondiirme islemi i¢cin 800 milisaniyelik pargalara ayrilmistir. Her parganin deney
zamanlamasiyla uyumlu olmasi, gorsel uyaran programinda tutulan zaman kayitlarinin
kullanilmasiyla saglanmistir. 200 Hz ile 6rneklenmis EEG verisiyle olusturulmus her bir 800
milisaniyelik parga, 160 noktadan olusmaktadir. Islem yiikiiniin azaltilmasi amaciyla her bir
pargaya 50 milisaniyelik alt 6rnekleme islemi uygulanarak, 16 noktali veri kiimeleri haline
getirilmiglerdir. Ayni zaman dilimine ait olan 8 elektrotun verileri, u¢ uca eklenerek 128
(16x8) noktali veriler olusturulmustur. Bu verilerden, siniflandirma islemi i¢in kullanilacak
Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi yontemine yonelik egitim verileri hazirlanmistir. Daha

sonra da egitim verileriyle tutarli, P300 tepkisi olup olmadigin1 gdsteren gruplama vektorii
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hazirlanmistir. P300 igeren ve icermeyen egitim verileri, gorsel uyaran programinda tutulan

kayitlardan faydalanilarak belirlenmistir.

Denek 1 - Kare uyaran

2 . . . !

=
=

1 | | | | | | |

— P300
normal

o

0 16 32 43 64 80 96 12

123

Sekil 4.6 - Kare yerlesim i¢in Denek 1’den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16

noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 1 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.7 - Paralelkenar yerlesim i¢in Denek 1°den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16

noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P§, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 2 - Kare uyaran
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Sekil 4.8 - Kare yerlesim i¢in Denek 2’den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 2 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.9 - Paralelkenar yerlesim i¢in Denek 2°den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

33



Denek 3 - Kare uyaran
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Sekil 4.10 - Kare yerlesim i¢in Denek 3’ten alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P§, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 3 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.11 - Paralelkenar yerlesim igin Denek 3’ten alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 4 - Kare uyaran
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Sekil 4.12 - Kare yerlesim igin Denek 4’ten alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik bolimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 4 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.13 - Paralelkenar yerlesim i¢in Denek 4’4en alinan egitim verisi sinyal ortalamalart.
16 noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 5 - Kare uyaran
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Sekil 4.14 - Kare yerlesim i¢in Denek 5’ten alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 5 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.15 - Paralelkenar yerlesim i¢in Denek 5’ten alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 6 - Kare uyaran
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Sekil 4.16 - Kare yerlesim igin Denek 6’dan alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 6 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.17 - Paralelkenar yerlesim igin Denek 6’dan alinan egitim verisi sinyal ortalamalari.
16 noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 7 - Kare uyaran
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Sekil 4.18 - Kare yerlesim i¢in Denek 7’den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P§, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 7 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.19 - Paralelkenar yerlesim igin Denek 7°den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari.
16 noktalik boliimler sirastyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 8 - Kare uyaran
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Sekil 4.20 - Kare yerlesim i¢in Denek 8’den alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Sekil 4.21 - Paralelkenar yerlesim i¢in Denek 8’den alinan egitim verisi sinyal ortalamalart.
16 noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Denek 9 - Kare uyaran
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Sekil 4.22 - Kare yerlesim igin Denek 9’dan alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 9 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.23 - Paralelkenar yerlesim igin Denek 9’dan alinan egitim verisi sinyal ortalamalari.
16 noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

40



Denek 10 - Kare uyaran
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Sekil 4.24 - Kare yerlesim i¢in Denek 10’dan alinan egitim verisi sinyal ortalamalari. 16
noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir

Denek 10 - Paralelkenar uyaran
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Sekil 4.25 - Paralelkenar yerlesim i¢in denek 10’dan alinan egitim verisi sinyal ortalamalari.
16 noktalik boliimler sirasiyla CFz, Fz, P7, P8, POz, Pz, CP1, CP2 elektrotlarina aittir
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Siniflandirma iglemi i¢in yazilan program, oncelikle test oturumundan alinan verileri
aynen egitim verilerinde yapildig1 gibi boliitleme ve alt 6rnekleme islemine sokmaktadir. Bu
asamadan sonra verileri u¢ uca ekleyerek 128 noktali sinyali olusturmaktadir. 128 noktali
sinyal, daha Onceden hazirladigimiz smiflandirict egitim verisi kullanilarak Dogrusal
Ayristirma Coziimlemesi (DAC) yontemiyle sinyalin P300 tepkisi igerip icermedigine dair
siiflandirilmaktadir.

Farkli simiflandirma islemi kullanilmasi ile sonuglarin da farkli olabilecegi
diisiintilerek yapilan diger siniflandirma islemi i¢in, adimsal (stepwise) regresyon analizi
smiflandirma prosediiriine dahil edilmistir. Istatistiki regresyon islemlerinde kullanilan
bagimsiz degiskenlerden, bir ya da birka¢ tanesi bagimli degisken hakkinda tahminde
bulunmak i¢in kullanilir. Tahmin etme isinde kullanilan degiskene kestirimci degisken (p)
denir. Egitim verisi olarak 128 noktanin hepsi kullanilmak yerine; p degeri 0,05 ile 0,1
arasinda olan, smiflandirma islemi i¢in en uygun noktalar secilmistir. Siniflandirict egitim
verisinde ve test verisinde sadece secilen bu noktalar kullanilmistir. Adimsal regresyondan
gecirilen veriler, Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi yontemi ile siniflandirilmistir.

Siniflandirma sonucunda sinyal, P300 igeren veya igermeyen sinyal olarak
ayrilmaktadir. Bir sekanstaki her satira ve siituna ait sinyallerin siniflandirici sonuglari
Cizelge 4.1’teki gibi bir matrise kayit edilmektedir. Her satir ve siitun igin, kendisine ait olan
10 adet siniflandirma degerinin toplami hesaplanmaktadir. Toplama isleminin sonunda, en
yiiksek toplam degerine sahip siitun ve en yiliksek toplam degerine sahip satirin kesistigi
noktada bulunan harf, denek tarafindan yazdirilmasi hedeflenen harf olarak secilmektedir.
(Sekil 4.26)

Cizelge 4.2 — Sekans Kayit Matrisi

l.tur | 2.tur | 3.tur | 4. tur | 5.tur | 6.tur | 7.tur | 8.tur | 9. tur | 10.tur | >
1. satir 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
2. satir 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
3. satir 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2
4. satir 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 4
5. satir 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 8
1. siitun 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 3
2. slitun 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2
3. siitun 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 5
4. siitun 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 8
5. siitun 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 4
6. siitun 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
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Sekil 4.26 - Hedef harfi belirleme 6rnegi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerde, yaslar1 20 ile 41 arasinda degisen saglikli 10 erkek denek yer almistir.
Denekler, gonilliiliik esasina gére se¢ilmistir. Deneklerden hi¢ kimsenin daha once BBA
kullanim tecriibesi olmamuistir. 1. ve 7. Deneklerin P300 Heceleticiler hakkinda genel bilgileri
vardir. 2 farkli gorsel uyaran matrisi i¢in, tim deneklerin test sonuglart Cizelge 5.1°de
goriilmektedir. “Uyaran Tipi” adli siitunda, kullanilan gorsel uyaran matrisinin sekli yer
almaktadir. Dogrusal Ayristirma Coztiimlemesi sonuglar1 “% Basar1t DAC”, Adimsal Dogrusal

Ayristirma Cozliimlemesi i¢in “% Basart ADAC” adli siitunlarda verilmistir.

Cizelge 5.1 - Deney Sonugclari

DENEK UYARAN TiPi | % BASARIDAC | % BASARIADAC

paralelkenar 88,24 82,35
Denek 1

kare 79,41 76,47

paralelkenar 41,18 23,53
Denek 2

kare 70,59 50,00

paralelkenar 94,12 97,06
Denek 3

kare 97,06 100,00

paralelkenar 94,12 88,24
Denek 4

kare 94,12 97,06

paralelkenar 67,64 79,41
Denek 5

kare 79,41 76,47

paralelkenar 97,06 100,00
Denek 6

kare 100 100,00

paralelkenar 88,24 91,18
Denek 7

kare 100 94,12

paralelkenar 55,88 55,88
Denek 8

kare 41,18 44,12

paralelkenar 85,29 88,24
Denek 9

kare 94,12 97,06

paralelkenar 26,47 26,47
Denek 10

kare 41,18 35,29

paralelkenar 73,82 73,24
Ortalama Bagsart

kare 79,71 77,06
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Deney sonuglaria gore deneklerin iki siniflandirict i¢in de kare yerlesim ile basari
ortalamasi, paralelkenar yerlesim ile basari ortalamasindan daha yiiksek olmustur. Sadece
birinci ve sekizinci denekler i¢in paralelkenar yerlesimde daha basarili sonuglar alinmistir.
Birinci denegin paralelkenar seklindeki dizilimin olagan dis1 oldugunu bilmesi sonucu farkli
basarim sergilemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat 8. denek i¢in boyle bir durum soz
konusu degildir. Besinci denekten alinan verilerde ise; Adimsal DAC yapilan siniflandirmada,
paralelkenar yerlesim ile daha basarili sonu¢ alinmustir.

Hedef harfin bir iist ve bir alt satirinda birakilan bosluklarin heceleticiye etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in, hedef harfin bulundugu bolgede degerlendirmeler yapilmistir.  Sekil
5.1’de hedef harf ve komsularinin, matris yerlesimi lizerindeki konumlar1 goriilmektedir. Her
konumlarim1 ifade eden kutucuklarin igindeki sayilar, Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi
sonrast elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Dogrusal ayristirmaca ¢éziimlemesi kullanilarak,
en iyi siniflandirma basarimi oranina ulasildigr i¢in bu tercih yapilmisti. Merkezde yer alan
sar1 renkli kare, hedeflenen harfin konumunu goéstermektedir. 10 denek igin toplam 340
(10x34) adet olan test harflerinin; kare yerlesim i¢in 271 tanesi, paralelkenar yerlesim igin ise
251 tanesi dogru olarak ¢oziimlenmistir. Hedef harfin, tiim yonlerdeki ilk komsusu haritada
gosterilmistir. Hedeften, komsuluk mesafesinden daha uzakta ¢oziimlenen harflerin tiimii

“uzak nokta” olarak gdsterilmistir.
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\
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- O

uzak nokta: 41 uzzk nokta: 34

Sekil 5.1 - DAC sonug haritasi. Sar1 renkli, merkezde yer alan kare odaklanilan harfin yerini
gostermektedir. Karelerin igerisinde, o bolgedeki harfin kag kez ¢oziimlendigi goriilmektedir.
Sar1 karenin disindaki ¢oziimlemeler hatalidir.

Paralelkenar seklindeki yerlesimin, siitunda olusan dikey ¢6ziimleme hatalarini
giderme yoniindeki olumlu etkisi sinanmustir. Her iki yerlesim i¢in hedef harfi igeren siitunun
cevresi, dikdortgen ve paralelkenar seklindeki kirmizi cizgilerle isaretlenmistir (Sekil 5.1).
Sonuglar siitun bazinda degerlendirildiginde, yiliksek hata oranina ragmen paralelkenar
yerlesimde toplam 9 dikey hata, kare yerlesimde ise toplam 12 dikey hata vardir. Her iki

matris i¢in siitunda olusan hatalarin tiim hatalara oranlari, paralelkenar yerlesim i¢in %10.11,
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kare yerlesim i¢in %17.39 olmustur. Bu baglamda paralelkenar yerlesim, dikey hata oranini
diislirerek sisteme olumlu yonde etki etmistir.

Dikey hatayi siitun bazinda degil de, bélgesel bazda incelemek i¢in iki yerlesimde de
ayni buyiikliikte dikey bir dikdortgen alan gri ile isaretlenmistir (Sekil 5.1). Bolgesel olarak
bakildiginda kare yerlesimde 12 dikey hata, paralelkenar yerlesimde ise 13 dikey hata
goziikmektedir. Bolgesel hatalarin, tiim hatalara orani paralelkenar yerlesim igin %14.6, kare
yerlesim i¢in %17.39 olmustur. Paralelkenar seklindeki yerlesim, bolgesel bazda hata adedi
olarak sonuca olumsuz etki etmis goziikmektedir; fakat oransal (%) olarak bakildiginda sistem
basarisina olumlu yonde etki etmistir.

Quitadamo ve ark. (2012), tarafindan P300 temelli beyin bilgisayar arayiizleri i¢in
yeni bir degerlendirme yontemi Onerilmisti Bu yontemde, sistemin degerlendirmesi
yapilacak kritere yonelik veriler bir matrise yazilmakta ve matris elemanlar1 kullanilarak
degerlendirme yapilmaktadir. Calismamizda matris yerlesiminin dikey hatalara etkisi
incelendigi igin sistemin satir sonuglar1 degerlendirilmistir (Cizelge 5.2, 5.3, 5.4, 5.5).
Degerlendirme matrislerinde satirlar, goérsel uyaran matrisindeki hedeflenen satirlari
gostermektedir. Degerlendirme matrisindeki siitunlar ise, siniflandirict sonucunda belirlenen
matrislerdir. Satir ve siitunun kesistigi noktadaki diagonal elemanlar, sistemin dogru olarak
¢Ozlimledigi satirlardir. Diger elemanlar ise hedeflenen satirdan farkli olarak ¢oziimlenmis
satirlar1 gostermektedir. “alt/iist” seklinde adlandirilan degerler; sistem tarafindan ¢6ziimlenen
satirlarin, hedeflenen satirin bir alt ve bir iistiindeki satirda yer aldigi durumlarin toplamini
ifade eder. “hata” ibaresi ile tiim hatali ¢ozlimlenen satirlarin toplami verilmistir. “aii/hata”
kisminda, hatali olarak bir alt ve bir iist satirda ¢oziimlenen satirlarin, hatali olarak
¢Oziimlenen tiim satirlara orani verilmistir. 1. Denek i¢in iki yerlesimin aii/hata orani ayni, 5.
Denek i¢in kare yerlesimin aii/hata oram1 daha iyi (diislik), diger tiim denekler i¢in ise
paralelkenar yerlesimin aii/hata orani daha iyi (diisiik) ¢ikmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.2 — Denek 1 igin Verimlik Matrisi Sonuglar1

DENEK 1
Paralelkenar Kare
64 16| 9 |11 | 7 hata 258 76 |22 11320 |10 hata 305
15|51 |14 |15| 7 diagonal | 251 24 |54 11|14 |14 diagonal | 247
1016|4515 | 4 alt/tist 127 12 |17 (41126 | 8 alt/iist 150
11 (16|23 |54 | 7 12 118 |22 (51|13
11 (16|14 | 21| 37 ali/hata | 0,492 11 (12|11 (15| 25 ali/hata | 0,492
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Cizelge 5.3 — Denek 2,3,4 ve 5 icinVerimlilik Matrisi Sonuglari

DENEK 2
Paralelkenar Kare
61 |25|32|23|17 hata 525 59 (2318|269 hata 451
37|46 |27 |33]|22 diagonal | 202 42 145114 |20 |19 diagonal | 206
32|27|35|24]|22 alt/iist | 204 23 122|37|19]|18 alt/ist 183
36|25(20|41 |15 32124|22|39]|19
3622212919 aii/hata | 0,389 28 126 | 25|22 | 26 ati’hata | 0,406
DENEK 3
Paralelkenar Kare
73116 9 | 8 |13 hata 262 83(11|10| 9 | 7 hata 224
16 |54 | 4 | 15|17 diagonal | 259 2116112 11| 3 diagonal | 287
14 |14 | 36 | 13 | 17 alt/ist | 101 14|11 (46|10 | 6 alt/ist 110
16 |11 |13 |58 | 11 11| 8 |11 |57 |10
16 15|10 |14 |38 ali/hata | 0,385 13| 9 (13|24 |40 aii/hata | 0,491
DENEK 4
Paralelkenar Kare
6211 |12| 7 | 6 hata 172 68 11| 5 |10| 5 hata 199
13|51 8 | 6|4 diagonal | 249 25|58 6 |11 | 4 diagonal | 259
10118 43| 9 |10 alt/tist 82 16 |12 (43 (11| 7 alt/ist 96
6 |10 6 (54| 7 121 8 | 8 (5|9
2 13| 4 |10|39 ali/hata | 0,477 1010 5 |14 | 34 ali/hata | 0,482
DENEK 5
Paralelkenar Kare
68 | 20|18 |22 |15 hata 465 7512918 |19 16 hata 450
5156 |15|25|18 diagonal | 232 4115411922 |15 diagonal | 251
24 13413422 |10 alt/iist | 227 28 133 |45|19]| 23 alt/ist | 216
27 1192743 |21 23 15|28 |47 |16
2515|2037 |31 ati/hata | 0,488 25116 |14 31|30 ati/hata | 0,48
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Cizelge 5.4 — Denek 6,7,8 ve 9 iginVerimlilik Matrisi Sonuglari

DENEK 6
Paralelkenar Kare
8017, 8 | 7 | 4 hata 181 79121 8 |13| 6 hata 227
13|64 4 |4 |6 diagonal | 294 18162| 7 |10 | 4 diagonal | 295
7110149 9 | 8 alt/iist 83 13114 |54 (12| 8 alt/ist 106
121141362 | 3 12| 8 |15|57 | 6
8 |13 | 7 |14 |39 aii/hata | 0,459 14112 | 13 | 13 | 43 ati/hata | 0,467
DENEK 7
Paralelkenar Kare
7317127110 hata 185 76|42 |7]|6 hata 169
15/49| 3 |6 | 6 diagonal | 267 23|56 | 5|1 |6 diagonal | 285
4 11548 | 4 | 4 alt/iist 76 8 (10148 2 |1 alt/list 80
16| 7 |11 |57 | 6 16|29 1(62]9
18|16 |13 |15|40 \ ali/hata \ 0,411 15|14 |11 |18 |43 ali/hata | 0,473
DENEK 8
Paralelkenar Kare
58 | 26| 27|21 |16 hata 483 60 30|14 |25]|12 hata 460
30([39|24|28|16 diagonal | 220 3645|2924 |15 diagonal | 220
26 | 37| 45|22 | 23 alt/ust | 199 28 1214123 |21 alt/ist | 206
36 (24|17 |46 |14 24 |17 |21 |46 | 25
27 121119|29] 32 ali/hata | 0,412 33/20|21|21]|28 aii/hata | 0,448
DENEK 9
Paralelkenar Kare
65(22|10|11 |16 hata 286 71112110 |19 |10 hata 286
18471 8 | 6 |15 diagonal | 237 23 |54 11|11 |12 diagonal | 268
17119 (44 |16 | 8 alt/ist | 127 22 |11 |46 |18 | 14 alt/tist 128
14| 8 |14 49|12 13| 9 |12 |57 |13
18|12 |24 |18 |32 aii/hata | 0,444 11 |14 | 13 | 28 | 40 ali/hata | 0,448

48




Cizelge 5.5 — Denek 10 iginVerimlilik Matrisi Sonuglari

DENEK 10
Paralelkenar Kare

381231202115 hata 414 66 |29 |16 |28 | 17 hata 518
281321119 |16 diagonal | 154 40146 |17 21|21 diagonal | 216
36 (2224|2414 alt/tist | 169 33(28|31|18 |15 alt/ist | 215
2911923 |38 |16 33 (3034|4115
2619|1122 |22 ati/hata | 0,408 32|27130|34 |32 ati/hata | 0,415

Cizelge 5.6 — Verimlilik Matrisi Alt ve Ust satir hatalarnin Tiim Hatalara Oranlari. Hata
oranlar1 degerlendirilmesi sebebiyle diisiik deger, yliksek bagarimi ifade etmektedir
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36

M kare

M paralel

34
32

30
Denek 1

o

enek 2 Denek 3

o

enek 4 Denek 5 Denek 6 Denek 7 Denek 8 Denek 9 Denek
10

Deney sonrasinda deneklere, yerlesimler hakkindaki diistinceleri sorulmustur. Birinci,
ticlincii, dordiincii ve dokuzuncu denekler, iki yerlesim arasinda kullanim agisindan bir fark
olmadigin1 sdylemislerdir. Birinci denek i¢in, verimlilik matrisi sonucu her iki yerlesim i¢in
ayni; diger denekler i¢in verimlilik matrisi sonucu paralelkenar yerlesim i¢in daha bagarilidir.
Yedinci denek, paralelkenar seklindeki yerlesimin kullaniminin daha rahat oldugunu
soylemistir. Yedinci denek, verimlilik sonucu matrisine gore paralelkenar yerlesim ile daha
basarilidir. Diger 5 denek ise kare yerlesimli sistemin kullaniminin daha kolay oldugunu,
paralelkenar yerlesimli sistemde harfin yerini bulamama ve hata yapma endisesi duyduklarini

ifade etmislerdir. Verimlilik matrisi sonuglarina bakildiginda ise paralelkenar kullaniminda
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endise duydugunu ifade eden deneklerden besinci denek hari¢ diger dordiiniin paralelkenar
yerlesim ile sonuglari kare yerlesim sonuglarina gore daha basarilidir.

Nijboer ve ark. (2008), hazirladiklar1 ¢evrimigi P300 heceletici igin 2 farkli elektrot
grubu kullanmigslardir. 1. Grupta Fz, Cz ve Pz elektrotlarini, 2. Grupta ise Fz, Cz, P3, Pz, P4,
PO7, POS ve Oz elektrotlarini kullanmiglardir. Siniflandirma islemi i¢in ADAC kullanilmistr.
4 denek i¢in ortalama siniflandirma basarist birinci elektrot grubu icin %65, ikinci elektrot
grubu icin %78.8 olmustur. Sellers ve ark. (2006), farkli matris boyutlar1 (3x3 ve 6x6) ve
farkli yakma/sondiirme stireleri (100ms/75ms ve 200ms/100ms) kombinasyonlari kullanilarak
olusturulan sistemlerin karsilastirmasini yapmislardir. Deneylerde 29 elektrottan alinmis
veriler ADAC ile simiflandirilmistir. 5 denekten toplanan verilerle yapilan ¢evrimdisi analizde,
tim durumlar i¢in sirasiyla %61.25, %69.38, %53.75 ve %48.13 ortalama basar1 orani
kaydedilmistir. Bu c¢alismada kullanilan heceletici, ADAC ile yapilan smiflandirma
islemlerinde paralelkenar yerlesim igin 9%73.24, kare yerlesim icin ise %77.04 basari

ortalamasina ulagmistir.

5.1 Vargilar

Bu ¢alismada sanal klavye elemanlarmin yerlesiminde dikkatsel tepkileri azaltmak
amactyla yapilacak degisimlerin, P300 heceletici basarisina yapacagi etki incelenmistir. Sanal
klavye i¢in paralelkenar seklinde yeni bir tasarim yapilmistir. Etkilerin  dogru
degerlendirilebilmesi amaciyla yeni bir deney veritabani olusturulmustur. Denegin yanlis
satira olusturdugu tepki sonucu olusan dikey hatalarin; paralelkenar yerlesimiyle, kare
yerlesime gore azaldig1 goriilmiistiir.

Ileride yapilacak calismalarda, bu ¢alismada edinilen sonuglarin gevrimici heceletici
icin gegerliligi ve yatay yerlesimde yapilacak degisikliklerin etkisi sinanacaktir. Sistem
cevrimi¢i hale getirildiginde; harf sekansi sonunda yapilacak geribildirim sonrasinda,
deneklerin bagarili olduklarini gorebilmeleri sayesinde paralelkenar yerlesimdeki kullanici
endiselerinin ve endiseden kaynaklanabilecek etkilerin giderilmesi planlanmaktadir. Bdylece
paralelkenar yerlesim ile, genel heceletici basariminin da yiikselebilecegine inanilmaktadir.
Sanal klavyenin eleman dizilimine yapilan yatay eksendeki miidahalenin yarattigi olumlu
sonuglar, dikey eksende de degisiklik yapilmasi konusunda cesaret vermektedir. Dikey
eksende degisikliklere gidilerek, yatay eksende gerceklesen dikkatsel hatalarin Oniine
gecilmesi hedeflenmektedir.

BBA sistemlerinin gelisimi beynin isleyisi hakkinda bilgilerimizin artmasi, daha

basarili programlarin gelistirilmesi, sinirsel algilama sistemlerinin ve sinyal isleme
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algoritmalarinin gelismesi gibi faktorlere baglidir. Bu sebeple miihendislik, sinirbilimi,
bilgisayar programlama ve psikoloji gibi farkli disiplinlerin igbirligi yapmasi gerekmektedir.
Ancak bu sekilde bireysel kullanicilarin ihtiyaglari anlasilabilir, uygun kullanic1 gruplari
belirlenebilecek ve ihtiyaglara cevap verilebilecek sistemler gelistirilebilecektir (David,
2009).

o1
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