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ONSOZ

Bu tez caligmasi kapsaminda kas sistemini higbir sekilde kullanamayan, beyin
fonksiyonlar1 basarili bir sekilde devam eden bireyler i¢in bir BBA sistemi tasarlanmasi
hedeflenmistir. Bireylerin, beyinsel aktivitede bulunarak, kas sistemlerini kullanmalarina
gerek kalmadan dig diinya ile iletisim kurmalar1 saglanmak istenmistir. Bu baglamda SSVEP
tabanli bir BBA tasarimi gergeklestirilmistir. Heceleme sistemi olarak adlandiracagimiz
sistem sayesinde fel¢li durumdaki bireylerin yasam standartlar1 yiikseltilmis, psikolojik

destek saglanmig olacaktir.

Ikincil olarak elektronik materyallerin EEG sinyalleri ile kullanimina ydnelik
arastirmalar yapilmis olup, elektronik cihazlar, robotlar ve quadrocopterler ile konu
baglaminda yapilan ¢alismalar analiz edilmistir. Bir quadrocopter’in EEG sinyalleri ile

yonlendirilmesini dngoren sistem onerilmistir ve simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.

Calismam ve tez yazim siiresince bana destek olan, bilgi ve tecriibeleriyle yon veren
degerli danismanim Saym Dog. Dr. Mehmet KARAKOSE’ ye saygilarimi sunar, tesekkiir
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OZET

Sosyal bir varlik olan insan, yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in ¢evresiyle
etkilesim ve iletisim halindedir. Iletisim kurabilmek i¢in kullanilan kas sistemi, kazalar veya
hastaliklar ile hasar gorebilir ve kullanilamaz olabilir. Bu gibi durumlar nedeniyle ¢evre ile
iletisimleri smirlanan bireylere psikolojik destek olmak ve yasam standartlarini yiikseltmek

amaciyla bu tez caligmasi sonuclandirilmastir.

Tez kapsaminda beyin fonksiyonlar1 saglikli olan bireyler i¢in 4 gorsel uyarana sahip
SSVEP tabanli bir beyin bilgisayar arayilizii tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde gorsel
uyaranlara odaklanan bireylerden Emotiv Epoct cihazi yardimiyla beyin sinyalleri
kaydedilmistir. Kaydedilen sinyaller 6nislemlerden gecirilerek giirtiltiilerden arindirilmistir.
Daha sonra 6znitelik ¢ikarimi ile anlamli bilgilere ayristirilmis ve daha sonra bu bilgiler
smiflandirma algoritmalar1 kullanilarak smiflandirilmistir. Smiflandirilan beyin sinyalleri
komut haline getirilmekte ve heceleme sistemine bildirilmektedir. Alinan sinyaller ile
yapilan Onisleme, Oznitelik ¢ikarimi ve siniflandirma adimlar1 sonucunda kullanicinin dis
ortama aktarmak istedigi kelimenin harflerine sirayla odaklanmasi, odaklandigi harfi ekrana

yazdirabilmesi, yazdirdig1 kelimeyi silebilmesi, seslendirebilmesi beklenmektedir.

Tez calismasi kapsaminda kontrol uygulamalarina yer verilmistir. Robot, quadrocopter
gibi elektronik cihazlarin BBA sistemleri ile kullanimi incelenmis, literatiir calismasi
yapilmigtir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda bireylerden kaydedilen beyin sinyalleri analiz
edilmis, onislemlerden ve 6znitelik ¢ikarim islemlerinden gegirilerek anlamli bilgiler elde
edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda bir quadrocopter hareketinin saglanacagi bildirilmis ve

simiile edilmistir.

Yapilan ¢caligmalar sonucunda kas sistemini kullanmadan bir arayiize komut verilmesini
saglayan bir heceleme sistemi olusturulmustur. Yine bu ¢alismalar 1s18inda bir
quadrocopterin hareketi, kas sistemini kullanmadan tamamlanacak sekilde simiilator

ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyin Bilgisayar Etkilesimi, EEG, SSVEP, IHA, Déngiide Insanl

Benzetim



SUMMARY

Development A Human In The Loop System For Controlling A Quadrocopter Using
By Brain Computer Interaction

A person who is a social entity is in interaction and communication with its environment
in order to carry on its vital activities. Musculature, accidents or diseases used to establish
communications can be damaged and unusable. Such cases have been concluded in order to
psychologically support individuals whose communication with the environment is

restricted and to raise living standards.

In the thesis, a brain computer interface based on SSVEP with 4 visual stimuli was
designed for individuals with healthy brain functions. Brain signals were recorded from
individuals focused on visual stimuli in the designed system with the help of Emotiv Epoc+
device. Recorded signals are preliminarily processed to remove noise. It is then decomposed
into meaningful information by attribute extraction and then this information is classified
using classification algorithms. Classified brain signals are commanded and reported to the
spelling system. It is anticipated that users will be able to focus on the letters of the hearing
that they want to convey to the outer world as a result of preprocessing, attribute extraction
and classification steps made with the receiving signals, to print the focused letter on the

screen, to delete the word that is being printed.

Control applications are included in the scope of thesis study. The use of electronic
devices such as robots and quadrocopters with BBA systems has been studied and a literature
study has been conducted. The brain signals recorded from individuals in the course of the
studies were analyzed, meaningful information was obtained through preliminary processing
and attribute extraction processes. This information has been reported and simulated in the

direction of a quadrocopter movement.

As a result of the work done, a hypnosis system has been created that allows an
intermediate command to be given without using the muscle system. Again, in these studies,
a quadrocopterin movement was performed in the simulator environment, complete without

using the muscle system.

Keywords: Brain Computer Interface, EEG, SSVEP, Unmanned Aerial Vehicle, Human In
the Loop
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1. GIRIS

Insan bildigimiz iizere sosyal bir varliktir ve cevresi ile iletisim halindedir. Iletisim insani
birey yapan dzelliktir. Iletisim yazili olarak, sozlii olarak, beden dili ile olmak iizere bir¢ok
farkli sekillerde saglanabilmektedir. Iletisim yolu ne olursa olsun, bu 6zelligi kullanabilmek
icin  viicudumuzun bazi bolimlerini aktif olarak kullanmamiz gerekmektedir.
Konusabilmek, ellerimizi hareket ettirebilmek, yiiriiyebilmek, giilimsemek gibi islevleri
yerine getirebilmemiz i¢in kas sistemimizi kullanmak durumundayiz. Bireyler dogduklar1
andan itibaren belirttigimiz hareket yeteneklerine sahiptirler. Bazi durumlarda bu yetenekleri
kaybedebilirler. Motor sinir yollarmin hasar gormesine sebep olan baz1 hastaliklar ve kazalar
bireylerin yeteneklerini kaybetmelerine sebep olabilir. Beyin kokii travmasi, beyin ve
omurilik yaralanmalari, ALS (Amiyotrofik Lateral Skleroz), serebral palsi, kas distrofileri
vb rahatsizliklar ve kazalar baslicalaridir. Ileri derece motor ndron fonksiyonu olan ALS gibi
hastaliklar, bireyleri tamamen viicutlarina hapsetmektedir. Ciinkii birey bu rahatsizlik
halinde beynin diistinme, algilama gibi fonksiyonlarimi yerine getirebilmekle birlikte motor
noronlarini harekete gecirecek yetenegi kaybetmis bulunmaktadir. Cevrelerinde olan biteni
gormekte, algilamakta fakat tepki verememektedirler. Bu durum gevre ile iletisimlerini

tamamen koparmaktadir.

Bilim insanlar1 yillarca insanlara hizmet etmek adina bir¢ok yenilik¢i ve etkileyici
calismaya imza atmistir. Bilim ve teknoloji insanlarin hayatlarini kolaylastirmak igin var
olmustur. Simdiye kadar bireylerin kas sistemlerini kullanamadiklar1 durumlarda onlara
yardime1 olmak adina ortaya ¢ikan birgok bilesen vardir. Tekerlekli sandalye, protez uzuvlar,
biyonik eller ve hatta yardimci robotlar bunlardan bazilaridir. Ancak biitiin bu bilesenler
bireyin bir takim yetkinlikleri gergeklestirebildigi durumlarda kullanilabilmektedir. Ornegin
yiirlime yetenegini kaybetmis bir bireyin tekerlekli sandalyeyi kullanabilmesi i¢in ellerini
kullanabilmesi gerekmektedir ya da ses komutlar1 ile hareket ettirecekse konusabilmesi
gerekmektedir. Higbir yetkinligi olmayan bireylerin bu cihazlar1 kullanabilmeleri i¢in farkli
yontemler bulunmalidir. Bu kisimda Beyin — Bilgisayar Arayiizii (Brain — Computer

Interface) bizlere yardimci olmaktadir.



1.1 Literatiir Ozeti

Beyin-Bilgisayar Arayiizii ile ilgili yapilan caligmalar asagida 6zetle verilmistir.

Caton, hayvanlarin beynine elektrotlar yerlestirerek yaptigi bir takim deneyler sonucunda
beynin elektriksel aktiviteye sahip oldugunu bildirmistir. Bu ¢alisma bu konuda bilinen ilk
calismadir [1]. 1929 yilina gelindiginde Alman bilim adami Berger, insan beyni {izerine
calismalar yapmis ve kafatasinin sacli derisi lizerinden elde ettigi bulgulara gore insan

beyninin elektriksel aktiviteye sahip oldugunu bildirmistir [2].

UCLA Universitesi arastirmacilarindan Vidal, 1973 yilinda gergeklestirdigi ¢alismasmda
temel olarak BBA terimini kullanarak bu sistemlere ait ¢calisma mantigini bildirmistir [3].
1977 yilinda ¢evrimigi bir BBA sistemi tasarlamis ve dama desenine sahip gorsel uyaranlar

kullanarak bir nesneyi 4 yone hareket ettirmeyi yiiksek dogruluk orani ile basarmistir [4].

Sutter’in gelistirdigi bir BBA ile gorsel olarak tetikleme yapilan uyaranlar kullanarak

sistem karsisinda kullanicinin géz hareketlerinin olusturdugu EEG sinyalleri incelenmistir
[5].

Farwell ve Donchin tarafindan yapilan bir ¢alismada P300 uyarilmis potansiyeller
kullanilarak harfler ve 6zel simgelerden olusan bir arayiiz karsisinda kullanicidan kelimeler

yazmasi istenmistir. Bu sayede P300 tabanli bir heceleme sistemi olusturulmustur [6].

Kafatasinin sensorimotor korteksinden kayit edilen EEG sinyalleri ile gelistirdikleri

sistemde Wolpaw vd., imlecin hareketini saglamiglardir [7].

Campell vd ‘nin yaptig1 caligma bir akilli telefon uygulamasidir. Kablosuz bir EEG cihazi
kullanarak P300 uyarilmis potansiyelleri kontrol edilmistir [8].

Grigorescu vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada bir tekerlekli sandalyenin hareketlerini

kontrol etmeyi basarmislardir [9]

Kubben vd. BBA sistemi ile LynxMotion AL5D robotik kolun hareketini saglamak i¢in
MATLAB tabanli agik kaynak kodlu bir yazilim gelistirmislerdir [10].

Ingiltere’de 2012 yilinda yapilan bir galismada BBA sistemlerinde LCD ekrandaki gorsel
uyaranlarin biiyiikliigii ve birbirleri ile mesafelerinin sisteme etkileri incelenmistir. Bu

calismada goriilmiistiir ki daha biiyiikk ve birbirinden daha uzak yerlestirilen gorsellere
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verilen tepki, birbirine yakin ve daha kiiciik gorsellerde verilen tepkiye gore sistemde

siniflandirma agisindan olumlu etkilere sahip olmustur [11].

Soman ve Murthy, yaptiklar1 ¢alismada fiziksel engelliler i¢in heceleme, konusma
sistemi tasarlamiglardir. Emotiv Epoc EEG baslig1 kullandiklar1 ¢caligmalarinda, gozlerin
acilip kapanmasina bagli olarak EEG sinyallerini kontrol etmislerdir. Bu sistem lokomotif
bozuklugu olan kilitlenme sendromu gibi hastaliklara sahip bireyler ve bakicilar i¢in avanta;j

saglamaktadir [12].

Fakhruzzaman vd. yaptiklar1 Emotiv Epoc EEG basligini kullanarak motor néronlarin
hayal edilmesine bagli beyin dalgalarinin belirlenmesini amag¢ edinen bir sistem
gelistirmiglerdir. 6 farkli senaryo ile yaptiklari ¢aligmada %13 ile %91 arasinda basari
saglamiglardir [13].

Soekadar vd. yaptiklar1 ¢alismada felgli bireyler igin bir beyin —bilgisayar arayiizii
gelistirmiglerdir. Bu caligmada felci olan bireylerin motor néron fonksiyonlarini giderek
kaybetmemeleri i¢in, tasarlanan arayiiz ile siirekli olarak fizik tedavi destegi saglanmustir.
Felgli birey sistemi kullanarak hasar gérmiis noronlarmi yeniden uyandirma, aktif etme

durumuna gegmistir [14].

Ozmen, 2010 y1linda yaptig1 doktora ¢alismasinda tasarladig1 Beyin Bilgisayar Arayiizii
ile denege ait senaryoyu simiflandirabilmistir. Rahat durum, problem ¢6ziimii, sag el hayali,
sol el hayali ve bir harf hayali seklinde belirlenen 5 senaryo i¢in kaydedilen, onisleme
yapilan ve siniflandirilan sinyaller ile bir BBA tasarlanmistir. Alinan sinyaller oncelikle
giiriiltii ve bozucu etkilerden arindirilmak iizere 6n isleme tabi tutulmustur. Welch yontemi
kullanarak spektral giic yogunlugu bulunan sinyaller sonrasinda Destek Vektor Makineleri
ve Dogrusal Ayirict Analiz yontemleri kullanilarak siniflandirma yapilmistir. 50 yasinda,
normal (hasarsiz) beyne sahip erkek bireyin denek olarak kullanildigi caligmada Destek
Vektor Makineleri ile yapilan siniflandirmanin Dogrusal Ayirict Analiz yontemine gore
daha performansli oldugu goriilmiistiir [15]. Bu ¢alismadan alian Sekil 1.1 ile verilen akis
semas1, genel olarak BBA sistemlerinin akis semasmi gdstermekle birlikte Ozmen’in bu

calismasmin akisimni gostermektedir.



Ham Biyolojik Sinyal
(EEG Sinyali)

¥

Oz Nitelik Cikarim
(Welch Yontemi)
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Oznitelik Secme
(PSD’ den elde edilen
karakteristik veriler)

¥

Smiflandirma

Algoritmalar
(LDA, DVM)

Sekil 1.1. Akis semasi [15].

Oncelikle ham EEG sinyallerinin elde edilmesi asamasi bulunmaktadir. Bu asamada
calismada gorev alan kullanicidan EEG sinyalleri alinmistir. Bu sinyaller kullanicinin sag el
hayali, sol el hayali, A harfi hayali gibi beyinsel aktiviteler sonucu kaydedilmistir. Ilgili

calismada A harfi hayali sinyaline ait bircok 6rnek bulunmaktadir. Bunlardan biri 6rnek

olarak Sekil 1.2 ile paylagilmistir.
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Sekil 1.2 A Harfi hayali [15].



Bascil, 2015 yilinda yaptig1 “Beyinde Uretilen Yone Bagli EEG Sinyallerini Oznitelik
Cikarimi Yardimiyla Siniflandirilmasi” konulu doktora ¢alismasinda kafatasi {izerinden
alinan sinyaller; varyans, emtropi, hjorth parametreleri, fourier, hizli fourier, spektral giic
yogunlugu, dalgacik enerjileri gibi bir¢ok yontem kullanarak analiz edilmislerdir. 10 farkl:
kullanicidan alinan sinyaller ve sinyallerin siniflandirilmasi ile olusturulan iki boyutlu imleg
kontrolii amaciyla olusturulan sistem i¢in, PCA, ICA, LS-SVM, KNN ve bir¢ok
siiflandirma metodun kullanildigi ¢aligmada, %98,61 dogrulukla ICA+LS-SVM yapisi en
1yl sonucu vermistir [16]. Bu tez ¢aligmasindan alinan, ¢alismanin temel isleyisini gosteren

diyagram Sekil 1.3 ile asagida verilmistir.

Bilgisayar ._Sinyal

Ekrani Onisleme

Oznitelik
Oriinti Cikarimi ve
Tanima Oznitlik
Segcme

Sekil 1.3 Calisma Diyagrami [16].

BBA sistemlerinin temel isleyisi olarak degerlendirebilecegimiz, yukarida 6rnegi verilen
yapiy1 agiklayacak olursak, oncelikle hasar almamis, saglikli bir beyne sahip bir kullanici
olmalidir. Kullanicinin hayal etme, odaklanma, diisiinme gibi beyinsel aktivite de
bulunabilmesi gerekmektedir. Bu beyinsel aktivite sirasinda EEG Sinyalleri 6lgiilmektedir.
Alman EEG sinyalleri bozucu etkilerden ve gereksiz bilgilerden arindirilmak adina 6nigleme
adimmdan ge¢mektedir. On isleme adimmdan gecen sinyaller artik dzellik ¢ikarim igin
kullanilabilir hale gelmistir. Ozellik ¢ikarimi ve oriintii tanima adimlar1 ile sinyaller
icerisinden anlamli bilgiye ulagilmaktadir. Siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak

gerceklestirilen bu adimlar, ilgili galigmada kapsamli olarak ele alimmistir ve PCA, ICA, LS-



SVM, kNN dahil olmak iizere pek ¢ok algoritma kullanilmistir. Elde edilen anlamli bilgi

komut olarak bilgisayar ekranindaki imlecin kontrolii i¢in kullanilmistir [16].

Aydemir, 2008 yilinda yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda EEG sinyallerinden 6znitelik
cikarimi yapmistir. kNN ve Destek Vektor Makineleri kullanarak yaptigi calismasinda
yiiksek dogrulukta ve hizda siniflandirmay1 hedeflemistir [17]. Sekil 1.4 ile bu ¢alismadan
aliman smiflandirma yontemlerine ait dogruluk tablosu verilmistir. Tablo incelendigi zaman
elde edilen sonug, ham EEG sinyalleri iizerinden yapilan siniflandirmalarda Destek Vektor

Makineleri yonteminin, KNN yontemine gore daha yiiksek dogrulukta sonug verdigidir.

OZNITELIK SINIFLANDIRMA SONUCU
PCA+ICA+Kaorelasyon 68

DVM KNN
YMAK igin a+TN 90,78 90,44
YMIN igin a+TN 89,42 92,15
Ham EEG igin a+TN 90,44 89,76
Zamana baglhi YMAK i¢in a+TN 91,47 90,44
Zamana bagli YMIN icin a+TN 92,15 93,52
Zamana baglhh YMAK i¢in b+TN 90,78 90,10
Zamana bagli YMIN i¢in b+TN 91,47 93,52
m; + mn; 87,58 84,30

Sekil 1.4 Smiflandirma Dogruluk Orani [17].

Olgun, 2014 yilinda yaptig1 caligmasinda P300 tabanli ve SSVEP tabanli iki BBA sistemi

tasarlamistir. Tasarlanan sistemler ile DC motor hareketi saglanmistir. Sistemler, ¢evrimdisi



calisgmada %100, g¢evrimigi ¢alismada %60 — 90 arasmnda dogruluk vermistir [18]. Bu

calismadan alinan Sekil 1.5 ile 6nerilen BBA sistemine ait temel igleyis gosterilmistir.

Beyin Bilgisayar Arayizi

Sinyal Isleme
Onisleme Oznitelik Siniflandirma
Cikarma |
2 N— T
Sinyal Cihaz
Elde Etme Komutlan
Uygulamalar

Kullanici
Geridonlsi

Sekil 1.5 BBA Modeli Temel Bilesenleri [18].

Sekil 1.6 ile verilen gorsel cihaz kullanim1 hakkinda bilgi vermektedir. ilgili calisma ile
sahsi caligmamin ortak yonii olarak kullanilan cihazin ayni olmasi bu grafigin kaynak tegkil
etmesini saglamistir. Emotiv Epoc EEG Headset kullanilan ilgili calismada cihaz, diiz
konumda ve ters konumlarda kullanilarak basarim ylizdesi hesaplanmistir. 2 kullanici ile
yapilan ¢alismada cevrimici ve ¢evrimdist kullanimlar saglannmustir. Iki kullaniciya da diiz
ve ters bir sekilde takilan EEG cihazi ile ¢evrimdis1 yapilan ¢aligmalar %100 dogruluk
oranina sahip iken, ¢evrimici ¢aligmalarda bu oran diiz konumda %60 civarinda, ters
konumda %80-90 oraninda basarim orani vermistir. Bunun sebebi olarak gorsel uyaranlara
bagli alinan beyin sinyallerinin oksipital lobdan daha saglikli alinmasi, buna bagl olarak

cthaz sens0r yogunlugunun ters konumda oksitipal lobda fazlalagsmas1 olarak

belirtilmektedir [18].



Kullanicilar Baslik Kitinin Takilma Egitim Verisindeki Cevrimigi Bagarim
Sekli Basari Orani
1. kullanict Diiz %100 %60
2. kullanici Diiz %100 %64
3. kullanici Ters %100 %78
4. kullanict Ters %100 %90

Sekil 1.6 Cihaz Konumu Bagarim Oran1 [18].

Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar bize EEG sinyallerinin kullanim alanmnin genisligi

hakkinda bilgiler vermistir.

Bu calisma ile Beyin — Bilgisayar Arayiizii caligmalarina bir yenisi eklenecektir. Yapilan
bircok smiflandirma ve analiz calismalarima ek olacak bu calisma, genisletilerek ve
gelistirilerek farkli alanlara yonelimde yardimci kaynak olabilecek niteliktedir. Calisma
kapsaminda yardimci1 olacak bilgiler Beyin-Bilgisayar Etkilesimi, Analiz ve Sonug kisminda

detayl bir sekilde verilmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda fiziksel engelli veya felcli ancak beyin aktivitesi saglikli bir sekilde
devam eden bireylerin hapsolduklar1 engel durumunu kismen de olsa ortadan kaldirmak,
yasam kalitesini artirmak, psikolojik olarak motive edebilmek amaciyla bir otomasyon
tasarlanmigtir. SSVEP (Steady State Visaul Evoked Potential-Kararli Durum Gorsel
Uyaranlar) teknigi kullanilarak yapilan ¢alismada, kullaniciya sunulan gorsel uyaranlar ve
bu uyaranlarla baglantili harfler sayesinde bir heceleme sistemi olusturulmustur. Onerilen
heceleme sistemi, bir EEG cihazi sayesinde sacli kafatasi derisi lizerinden alinan beyin
sinyallerinin islenmesi ve siniflandirilmasina dayanan Beyin — Bilgisayar Arayiizii sistemleri

yapistyla olusturulmustur.



Beyin-Bilgisayar Arayiizii’ ne beynin c¢aligmasi sirasinda olusan elektromanyetik
dalgalarin bir sekilde yorumlanarak elektronik cihazlara komut olarak verilmesi ile
olusturulan sistemlerdir diyebiliriz. BBA sistemlerinin temel bilesenleri vardir. Bunlardan
en Onemlisi tabi ki hasar gormemis, tiim dalgalarini dogru sekilde iiretebilen bir beyindir.
BBA sistemlerinin bireye yardimci olabilmesi i¢in dncelikle bireyin beyin fonksiyonlarinin
normal olmasi gerekmektedir. Ikincil olarak bireyin beyninin elektromanyetik dalgalarini
algilayacak olan bir EEG cihazidir. Ge¢gmisten giliniimiize bir¢ok EEG cihaz1 var olmustur.
Son 10-15 yilda BBA sistemlerinin dikkat ¢gekmesi iizerine bir¢ok model ve 6zellikte cihaz
dretilmistir. Yapilmasi istenen isleme gore kanal sayisinin belirlendigi EEG cihazlari, farkl
ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu calismada kullanilan cihaz Emotiv marka Epoc+ EEG
cthazidir. Cihaz 16 kanalli olup, sehir sebekesinden armma 6zelligi ile bizlere yardimci
olmaktadir. BBA sistemlerinin {iclincii bir bileseni ise temel islemlerin yapilmasi igin

kullanilacak bilgisayar ortamidir.

BBA sistemlerinin en dnemli 6zelliklerinden biri kisiden kisiye farklilik géstermesidir.
Her beyin temel olarak ayni yapiya sahip olmasina ragmen insanlar1 birbirinden ayiran en
onemli 6zellik yine beyindir. Ayni olaylar farkli bireylerde farkl etkiler yaratir. Ayn1 sesler
farkli bireylerde farkli hisler uyandirir. Ayn1 gérseller farkli bireylerde farkl tepkilere sebep
olur. Bu baglamda BBA sistemlerinin genellestirilmesi sistemin dogruluk paymnin azalmasi

sonucunu dogurabilir.

BBA sistemlerinin kullanim alanmna baktigimiz zaman, son yillarda teknolojik
degismelere bagli olarak genisleme goriiyoruz. ilk zamanlar sadece saghk alaninda temel
kullanim saglarken, zamanla oyun sektorii, reklamcilik, eglence alanlarmda da yer
buldugunu gorebiliyoruz. BBA sistemleri zamanla savunma alaninda ve kriminal suglarin

¢oziilmesi gibi alanlarda da kendine yer bulabilir.
Bu ¢alisma kapsaminda bilgi verilen konular agagidaki gibidir;

1- BBA sistemleri hakkinda literatiir 6zeti sunulmustur
2- Beyin ve beyin sinyalleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.
3- BBA sistemlerinin yapisi tanitilmis ve BBA bilesenleri anlatilmustir.

4- Onerilen BBA Tabanli Heceleme Sistemi olusturulmus ve tanitilmustir.



1.3 Tezin Yapisi

Bu ¢alisma kapsaminda SSVEP tabanli bir EEG sistemi tasarlanmig ve kas sistemlerini
kullanamayan bireylerin dis ortamla iletisim kurmalar1 hedeflenmistir. Bu baglamda
olusturulan sistem ©On gereksinimleri belirlenmigstir. Sistemin basarili bir sekilde
ilerleyebilmesi i¢in 6n ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan 6n calismalar dogrultusunda ikinci
isleme adimma gegilmistir. Bu islemde yapilan siniflandirmalar sonucu sistem arayiiziine
komut olarak verilecek c¢iktilar elde edilmistir. Son olarak elde edilen ciktilar sistem

arayliziine giris olarak verilmistir ve istenilen komutu saglamasi beklenmistir.

Tez kapsaminda, sistem icin gerekli olan temel bilesen olan insan beyni tanitilmistir.
Beynin islevi hakkinda bilgi verilmistir. Beynin bdliimleri, boliimlerinin islevleri
anlatilmistir. Sistem i¢in gerekli ham madde diyebilecegimiz bilesen olan beyin sinyalleri,
sinyallerin tiirleri, hangi durumlarda ortaya ¢iktiklar1 belirtilmistir. Beyin sinyallerinin nasil
kaydedilecegi belirtilmistir. Kaydedilen sinyallerin ham haliyle kullanilamamasidan dolay1
gecmesi gereken On isleme bilgisi paylasilmistir. Yapilan 6n islemeden sonra kullanilan

smiflandirma algoritmasi paylasilmistir.

Tasarlanan sistemin tabanini olusturan SSVEP ve heceleme sistemleri hakkinda bilgi

verilmis, tasarlanan sistem 6zetle anlatilmistir.

Son adimda &nerilen BBA sistemi tanitilmistir. Onerilen baska bir sistem olan Quadrotor

Kontrolii hakkinda bilgi paylagiimistir.

Son olarak, tasarlanan sistemin ¢iktilari paylasilmistir. Kullanilan cihazlar kiyaslanmistir.

Sistemin avantaj ve dezavantajlari bildirilmistir.
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2. BEYIN-BILGISAYAR ETKILESiMi

Insan beyinden komut alir ve buna gére hareket eder. Insan diisiiniir, beyin viicuda komut
verir, kaslar islemi gerceklestirir. Beyin-Bilgisayar Arayiizii uygulamalarinda amag, bireyin
kas sistemini kullanmadan yani konusmadan, eliyle isaret etmeden, kipirdamadan durarak
istegini dis diinyaya aktarmasmi saglamaktir. Bu durumda beyin sinyalleri devreye

girmektedir.

Bu boliimde temel olarak beyin, beynin boliimleri ve bu boliimlerin goérevleri, beyin
sinyalleri, beyin sinyallerinin 6l¢lim yontemleri, beyin sinyallerini 6lgmek i¢in kullanilan

cihazlar hakkinda temel bilgiler verilecektir.

2.1 Beyin

Beyin (Serebrum), insan kafatasi boslugunda bir zar(sivi) i¢inde yer alir ve yiiz
milyarlarca sinir hiicresinden ve glia destek hiicresinden meydana gelir. Yeni dogan bir
bebekte yaklasik 400 gram olan beyin, insan biiyilidiikk¢e ve gelistik¢ce biiylime gostererek
ortalama olarak 1400 grama ulasmaktadir. Beyin insam1 hayvandan aymran en 6nemli
organdir. Beyin, insanin biling merkezidir. Bilgilerin alinmasi, kontrol edilmesi, analiz
edilmesi, saklanmasi gibi gorevleri vardir. Beyin, insanin yasamsal faaliyetlerini saglikli bir
sekilde devam ettirebilmesi i¢in bireye bir kontrol mekanizmasi sunar. Bireyin konusma,

bilissel yetenekler gibi yliksek beyin fonksiyonlarini igerir.

Bir beyne kesit alinarak bakildiginda iki renk goriiniir. Bunlar boz ve beyazdir. Bu iki
kisim da sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir. Beynin i¢inde bulundugu sivinin beyni
darbelere kars1 koruma gorevi vardir. Bu s1vi ayn1 zamanda merkezi sinir sistemi bosluklar1

ve kanallarmi da doldurmaktadir. Beyin menenj ad1 verilen ii¢ kat zarla korunmaktadir.

Beyin temel olarak sag ve sol olmak {izere iki yarimkiireye ayrilmistir. Bu yarimkiireler
de bir takim boliimlere ayrilmislardir. Bu boliimlere lob denilmektedir. Loblar, girus denen
girinti-gikintilardan olusmaktadir. Insani hayvandan ayran en 6nemli organmn beyin

oldugunu séylemistik. Iste beynin giruslar1 bize bu farki vermektedir. Beyin kivrimlarinin
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fazlalig1 yani giruslarin fazlaligi bizi diger canlilardan aywran, bize zeka faktorii veren

kisimdir.

Kafatast boslugunda bulunan beyin hemisfer adi verilen temel iki boliime ayrilmistir.
Hemisfer beynin sag ve sol loblarina verilen isimdir. Sag ve sol loblar korpus kallozum ile
birbirine baglanmistir. Korpus kallozum sag ve sol yarimkiirelerin iletisimini saglar. Beyin,
beyincikten farkli olarak ¢aprazlama ile iletisim saglamaktadir. Yani viicudumuzun sag
tarafinda sonug gosteren bir sinirsel iletim aslinda beynimizin sol yarimkiiresinden gelmistir.

Beynin iki hemisferi de kendi iclerinde alanlara ayrilmislardir ve bu alanlara lob denir.

Loblar Frontal, Parietal, Oksipital ve Temporal Lob olmak {izere 4 tanedir. Her lobun
gorevi ayr1 ayr1 olmakla birlikte bir lob sadece bir gérevi iistelenmemistir. Ayrica loblar

birbirlerinden bagimsiz da degillerdir.

Frontal Lob: Istemli hareketler, konusma (sol), entelektiiel davranissal fonksiyonlar
bagh oldugu prefrontal korteks dolayisiyla hafiza zeka konsantrasyon ofke ve kisilik
olgularmi kontrol eder. G6z ve bas hareketlerini koordine eder ve oryantasyonunu saglar.

Konugma 6zellikle sol frontal lobun gorevidir.

Oksipital Lob: Bireyin gérmesini saglar. Sag oksipital lob solu, sol oksipital lob sag1

gormemizi saglar.

Parietal Lob: Duyu lobudur. Diger loblardaki gérme, duyma, motor ya da duyu

sinyallerinin degerlendirilmesinde gorevlidir.

Temporal Lob: Sag ve sol temporal loblar kulak hizasindadirlar. Sag lob goriintii
hafizasinda gorevli iken yani insanlarin yiiziinii, nesneleri hatirlamamizda yardimci iken sol

lob s6zel hafizada yani insanlar1 ve dili algilamada gorevlidir.

iINSAN BEYNI

Sakak (temporal) lobu

Omurilik  ———>g

Sekil 2.1 Beynin Loblar1 [19].
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Beynin boliimlerine géz atacak olursak, karsimiza birgok boliim ¢ikmaktadir. Tim

boliimleri 6zetle anlatilacaktir.

Beyin Sapi: Beynin asagiya dogru olan uzantisi olup, omurilik ile beyin arasindaki
baglantiy1 saglar. Beyincigin hemen 6niinde bulunmaktadir. G6z hareketleri, yliz hareketleri,
yliziin hissi, duyma ve denge ¢ekirdekleri burada bulunmaktadir. Nefes alip vermeyi, kan
basmcini ve yutmay1 kontrol eder. Bu kisim fonksiyonlari yitirirse birey hayatin1 devam

ettiremez.

Beyincik: Kafanim arka kisminda yer almaktadir. Ince el hareketlerinin koordinasyonunu
saglar.(cerrahi ya da sanat eseri) Dengenin saglanmasinda 6nem arz etmektedir. Tekrarlanan
hizl1 hareketlerin yapilmasinda katki saglamaktadir. Beyincik, beynin tersine ¢aprazlanma
olmamakta yani beyincigin hangi tarafinda islem oluyorsa viicudun da o tarafinda etki

goriilmektedir.

Koprii: Beyincigin altinda bulunur. Kalin lif demetlerinden meydana gelmistir. Orta

kisimdan kalincadir. Beyincigin bir yarim kiiresinden diger yarim kiiresine impulslar1 tagir.
Sogancik: Omuriligin beyne kadar uzanan kismidir. Caprazlama burada olur.

Hipotalamus: Hipofiz beziyle iletisim kurulmasini saglayan sinir baglarini igermektedir.
Otonom sinir sisteminin hafizasi niteligindedir. Yemek yeme, seksiiel davranis, uyku, viicut
1811, hormonlarin salgilanmasi, hareket, i¢ organlarin ve dolasim sisteminin birlikte

calismasini saglar. Heyecan halinde devreye girer.

Beynin boliimleri yukarida en kisa ve 6z sekilde agiklanmistir. Verilen sekillerde beyin
ve boliimleri goriilmektedir.

Motor Korteks

Korpus Kallosum o jos hareketleri)

(Beyin yanikiirelerini
birlestiren bolkge)
Limbik sistem \
(duygular, bellek) =

Duyu Korteksi

,,_.-v-—Ji_?\“
= i _ Parietal bbb

Frontal lob !
(entellektiel ("
diigiince, konusma,

__ Talamus
g6z hareketleri) *

(bilgilerin
istasyonu)

* Oksipital lob

Hipotalamus (gorwe)
(viicut wsis1, i organlarin
kontrolii) Temporal lob N

(isitme, alyilama, yaraticilik) Beyinck

(hareketlerin esgiidimii
\ ve denge)

', Beyin Sapi

(refleksler, hayati organlarin kontroli)

Sekil 2.2 Beynin Béliimleri [20].
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2.2 Beyin Sinyalleri

Beyin sinyalleri, bireyin diisiinme aktivitesi sirasinda bir nérondan diger nérona bilgi
aktarimini gerceklestirmesini  saglayan elektromanyetik etkilesimler sayesinde agiga
cikmaktadir. Beyin dalgalar1 olarak da adlandirabilecegimiz bu elektromanyetik tepkiler 4
tanedir. Alfa, Beta, Teta, Delta olarak isimlendirilen bu dalgalarin 6zellikleri asagida ozet

sekilde agiklanmistir.

2.2.1 Delta Dalgalan

0.5-4 Hz frekansa sahiptir. Genligi 0.5-100 mikrovolt arasindadir. Yetiskin bireylerde
cok diisiik aktivite ve uyku halinde goriilen Delta Dalgalari, yetiskin bireylerde uyanik halde
goriilmesi durumunda beyinde agir hasar oldugu anlamina gelmektedir. Ancak bu dalganin

bebeklerde derin uyku halinde goriilmesi normaldir.

2.2.2 Teta Dalgalan

4-8 Hz frekansa sahiptir. Genligi 1-30 mikrovolt arasindadir. Uyanik durumda yetiskin
bireylerde mutsuz, sinirli, stresli, hiisran dolu veya hayal kiriklig1 icerisinde olmadiklar1
zaman Ol¢iilmesi normal degildir. Yoga, meditasyon gibi haller ile iliskilidir. 13 yasina kadar

olan ¢ocuklarda uyku halinde ortaya ¢ikmasi normaldir.

2.2.3 Alfa Dalgalan

8-12 Hz frekansa sahiptir. Genligi 2-50 mikrovolt arasindadir. Diger dalgalardan ziyade
sinlisoidale en yakin olan dalgadir. Tiim yas gruplarinda goriilmesi normaldir. Uyanik halde,

normal ve sakin bir hal igerisinde ortaya ¢ikar. Oksipital bolgede goriiliir. Uyku halinde
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goriilmezler. Beynin her iki yarim kiiresinde ritmik olarak ortaya ¢ikmakla birlikte viicudun
hangi tarafi daha ¢ok kullaniliyorsa ona bagli beyin kisminda genligi daha yiiksek

olmaktadir. Alfa dalgasinin anormal sekilde olmasi beyin kanamasi gibi durumlar1 gosterir.
2.2.4 Beta Dalgalan

12-25 Hz frekansa sahiptir. Genligi 4-25 mikrovolt arasindadir. Uyanik durumda bireyin
dikkatini bir faaliyete vermesiyle ortaya ¢ikar. Odaklanilmis dikkat denilebilir. Zihinsel
islemler, g6z agma kapama, stres, bir olaya kafa yorma veya somut problem ¢ézerken ortaya
cikar. Alfa dalgas1 gibi beynin her iki yarim kiiresinde simetrik olarak goriiliir. Parietal ve
frontal bolgelerden belirgin olarak kaydedilmektedir. Kortikal hasarli bolgelerde azalmig

veya yok olmus durumdadir. Tiim yas gruplarinda gozlenir.

Beta

13-30 cps

Tamamen agik ve uyanik zihin.
Aktif dugunme, sorun gozme,
gunluk hayat

Alfa
8-12 cps
Rahat ve gevgemis. hafif Hipnoz

hali, Yaratic: bilingalts aktivitesi,
Gunduz dogo hali

Teta

4-7 cps

Cok derin gevgeme, derin Hipnoz
hali. Derin bingalti aktivitesi.
Uyku ile uyanikhk arasi.
Delta

5-3 cps

Derin uyku, Dig dunyadan
soyutlanmig ve bilingsiz,
uyku hali. Bedenin yenienme
zamani. Hipnoz haii degil.

Sekil 2.3 Beyin Dalgalar1 [21].

2.3 EEG Ol¢iim Yontemi

Beyin sinyallerinin varligindan itibaren ol¢iilebilmesi i¢in bir¢gok yontem kullanilmistir.
Insan beyni kapali bir kutu olarak diisiiniildiigii zaman EEG sinyallerini 6lgmek beyni gergek

anlamiyla agmak demekti. Cerrahi operasyon gerektiren, saclarin kazinmasi, derinin
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kaldirilmast ve elektrotlarmn  kaldirilan kafatasi derisinin altma yerlestirilmesiyle
gerceklestirilen 6l¢im yontemleri var olmustur. Ayrica var olan bazi yontemler maliyet
acisindan kullanima uygun degildir. Baz1 yontemler ise ger¢ek zamanli uygulamalar igin
uygun degildir. Ancak gelisen ve degisen teknoloji bizlere artik sagli deri iizerinden ve
cerrahi operasyon gerektirmeden Ol¢iim yapabilme, maliyeti diistirerek gercek zamanli
uygulamalar i¢in uygun sekilde 6lgme imkami sunmustur. Diger yontemleri bir kenara
biraktigimizda EEG (Elektoansefalografi) yontemi en ¢ok kullandigimiz ve en elverisli
yontem olarak karsimiza ¢ikiyor. Bu yontem Elektroensefalogram adi verilen, kafatasini
ortimcek gibi saran, bu sarmallarin uglarina elektrotlarin yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikmustir.
Elektrotlar kafatas1 {iizerine rastgele yerlestirilmemektedir. Uluslararasi standartlara

oturtulmus 10-20 sistemi olarak adlandirilan bir sistem kullanilmaktadir.

Bu sistem 10-20 elektrot sistemi olarak adlandirilir. Sisteme gore kafatasi tizerinde
mihenk tas1 diyebileceg§imiz 4 nokta belirlenmistir. Bunlar burun, kafanin arka kismi, sag ve
sol kulaklarin arkas1 hizalaridir. Nasion, inion, preauriculars olarak da adlandirilirlar. Burun
noktasi, burnun gozler arasinda kalan ¢ukur kismin oldugu yerdir. Kafan1 arka kismi olan
inion noktas1 kafatasmin arkasindaki sis kisimdir. Preauriculara kismi ise sag ve sol
kulaklarin hemen arkasidir. Bu sistem Burun noktasindan baslayarak %10-20-20-20-20-10
oranlarinda kafay1 bolerek elektrotlarin yerlesmesine dayalidir. Bu oranlamaya bagli kalarak
19 elektrot kafatasi tizerine yerlestirilir. 20.elektrot ise kulak memesine yerlestirilerek toprak
elektrotu gorevi gortir [18]. Bu sistemin gorselleri asagida verilmistir. Bir gok ¢alismada yer
verilen Uluslararas1 %10-20 EEG Baslik Sistemi ve Elektrotlarin kafatasina yerlesimine ait

gorseller, Olgun, 2014 yilinda yaptig1 ¢aligmasimdan alintilanmustir.
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Sekil 2.4 Uluslararasi 10-20 sistemi ve elektrotlarm dizilimi [18]. (Gorseller kaynaktan elde edilmistir.)

2.4 Giiriiltii

Algak genlik degerlerine sahip olan beyin sinyalleri, giiriiltii (artifakt) ad1 verilen bozucu
etkilerden kolayca etkilenirler. EEG sinyallerindeki giiriiltiiler gozle goriilebilir derecede
olabilecegi gibi ancak on islemelerle fark edilebilir de olabilirler. Sinyallerde bunulan
giiriiltiiler, sinyal kalitesini bozmakta ve EEG sinyallerinin kullanilacagi BBA sistemlerini,
Ozellik ¢ikarimini zorlastirmasi agisindan etkilemektedir [22]. Artifaktlar, teknik artifaktlar

ve biyolojik artifaktlar olmak {izere temel olarak ikiye ayrilabilirler.

2.4.1 Biyolojik Giiriiltiiler

Biyolojik giiriiltiiler, bireyin normal aktivitelerini silirdiirmesi sirasinda beyinde olusan
elektriksel aktivitelere bagli olarak kaydedilmek istenen sinyalde olusan bozulmalardir.
Nefes alip vermek, goz kirpmak, kalp atis1 gibi istemsiz hareketler, kaydedilen EEG
sinyallerinde giiriiltii olarak degerlendirilir. Bu giiriiltiiler sinyallerden dogru bilgi ¢ikarmmini
zorlagtirmaktadir. Ayrica biyolojik giirtiltiilerin, teknik giiriiltillere nazaran EEG
sinyallerinden ayristirilmasi daha zordur. Ozmen, 2010 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda goz
kirpma refleksinin EEG sinyalleri iizerindeki bozucu etkisini gostermistir. Sekil 2.5 ile

Ozmen’ in bu galismasinda yer verdigi gorsel bildirilmistir.
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Sekil 2.5 Goz Kirpma Refleksinin EEG Sinyalleri Uzerine Etkisi [15].

2.4.2 Teknik Giiriiltiiler

Teknik giiriiltiiler ise c¢evresel faktorlere bagli olarak kaydedilen sinyalde olusan
bozulmalardir. Sehir sebekesi, cevresel cihazlar gibi etkenler teknik giiriiltiilere dahildir.
Tiirkiye’de 50 Hz olan schir sebekesi giiriiltiisii, ¢alisma kapsaminda kullanilan Emotiv
EEG+ Headset basligmin 6zelligi olarak kaydedilen EEG sinyallerine bozucu etkide
bulunmamistir. Calismada kullanilan baslik sehir sebekesini absorbe edecek oOzellikte
degilse, lilkeye gore degismekle birlikte Centik Filtre (Notch Filtre) kullanilarak EEG
sinyalleri bu giiriiltiidden arindirilabilir [23, 24]

2.5 Beyin-Bilgisayar Arayiizii

Insan bildigimiz iizere sosyal bir varliktir ve ¢evresi ile iletisim halindedir. Iletisim insan1
birey yapan 6zelliktir. Bu 6zelligi kullanabilmek i¢in viicudumuzun bazi boliimlerini aktif
olarak kullanmamiz gerekmektedir. Konusabilmek, ellerimizi hareket ettirebilmek,

yiirliyebilmek, gililiimsemek gibi islevleri yerine getirebilmemiz i¢in kas sistemimizi
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kullanmak durumundayiz. Bireyler dogduklart andan itibaren belirttigimiz hareket
yeteneklerine sahiptirler. Bazi durumlarda bu yetenekleri kaybedebilirler. Motor sinir
yollarinin hasar gérmesine sebep olan bazi hastaliklar ve kazalar bireylerin yeteneklerini
kaybetmelerine sebep olabilir. Beyin kokii travmasi, beyin ve omurilik yaralanmalari, ALS
(Amiyotrofik Lateral Skleroz), serebral palsi, kas distrofileri vb . rahatsizliklar ve kazalar
bashcalaridir. Ileri derece motor ndron fonksiyonu olan ALS gibi hastaliklar, bireyleri
tamamen viicutlarma hapsetmektedir. Cilinkii birey bu rahatsizlik halinde beynin diisiinme,
algilama gibi fonksiyonlarmi yerine getirebilmekle birlikte motor ndronlarmni harekete
gecirecek yetenegi kaybetmis bulunmaktadir. Cevrelerinde olan biteni gormekte,
algilamakta ancak tepki verememektedirler. Bu durum gevre ile iletisimlerini tamamen
koparmaktadir. Bu durumlardaki bireyler, Beyin — Bilgisayar Arayiizii sistemleri ile iletisim
icin zorunlu olan kas sistemlerini kullanmadan dis diinya ile iletisim kurabilir ve ihtiyag
duyduklari, dnceden programlanmis ¢evresel cihazlar1 kullanabilirler. Bu boliimde Beyin
Bilgisayar Arayiizii sistemleri ele alinmistir. Sistem 6zeti olarak; bireylerden EEG sinyalleri
almmus, sinyaller on islemelerden gegirilir ve 6z nitelikler ¢ikarilir, sinyaller siniflandirilir

ve komut olarak sisteme verilir.

2.5.1 Bagimh BBA Sistemi

Bu sistem bir 6rnek ile aciklanabilir. Felgli bir bireye bilgisayar ekraninda bulunan harfler
gosterilir. Birey segmek istedigi harfe odaklanir. Bu sirada beyinde elektriksel bir tetiklenme
olur. Bu tetiklenme bireyde o anlarda kaydedilen beyin sinyalinde goriiliir. Kaydedilen EEG
sinyali analiz edilerek bireyin hangi harfe odaklandig tespit edilebilir. Odaklanilan harfin
bulunmasi, bireyin odaklandigi harfe baktiginda diger harflere oranla daha fazla tepki
vermesinden kaynaklanmaktadir. Bu sistemler her bireye uygulanamamaktadir ¢iinkii bu
sistemler temelde EEG sinyallerine dayaniyor olsa da goz hareketleri ve kranial kaslarin
caligmasina da baghdir. Diger sistemlere nazaran daha hizli caligmakta ve kullanim kolaylig1

saglamaktadir.
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2.5.2 Bagimsiz BBA Sistemi

Bagimsiz BBA sistemlerinde Bagimli BBA sistemlerinden farkli olarak g6z kaslar1 gibi
yardimct tepki unsurlarina ihtiyag duyulmamaktadir. Yalnizca bireyin beyin aktivitesi ile
ortaya ¢ikan EEG sinyallerine ihtiya¢ vardir. Bagimsiz BBA sistemine bir 6rnek verilecek
olursa, kullanict bir elini hareket ettirdigini hayal eder. Bu hayal sirasinda bireyin EEG
sinyali kaydedilir. Kaydedilen sinyal islemlerden gecerek komut ¢ikartilir. Bu komut artik o
bireyin sag elini hareket ettirmesi komutudur. Gelistirilen sisteme komut olarak verilen EEG

sinyali sayesinde, sistemi kullanmak i¢in yapilmasi gereken sey ayn1 hayali tekrar kurmaktir.

2.6 Beyin Bilgisayar Arayiizii Sisteminin Temel Bilesenleri

BBA sistemleri islevlerine gore farklilik gostermekle birlikte temel olarak bazi
bilesenlerden olusmaktadirlar. Bunlar sinyal alma, o6n isleme, Ozellik ¢ikartim,
siiflandirma ve komut belirlemedir. Oncelikle bireylerden EEG sinyalleri alinir. Daha sonra
alman bu ham sinyaller 6n iglemelere tabi tutularak giiriiltiilerden armdirilir. Giiriiltiilerden
armdirilmis sinyaller isleme algoritmalarindan gegirilerek 6zellik ¢ikartimi yapilir. Bu
ozellikler siniflandirilir. Basta kaydedilen ham sinyalden, artik elde kullanilabilir komutlar
vardrr. Elde edilen komutlar kullanilacak sisteme (bilgisayar, tekerlekli sandalye, uzaktan

kumandali araba, protez uzuvlar vb.) giris olarak uygulanir.
Bir BBA sisteminde bulunan temel dort alt sistem asagidaki gibidir;

e Sinyal Elde Etme ve Onisleme
e Oznitelik Cikarma
e Smiflandirma Algoritmasi

e Komutlandirma
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Sekil 2.6 Onerilen BBA Sisteminin Calisma Diyagrami

2.6.1 Sinyal Elde Etme ve Onisleme

Bir BBA sistemi i¢in temel gereksinim, kullanilabilir beyin sinyalleridir. Beyin sinyalleri
bireylerin beyinlerinde gergeklesen elektriksel aktiviteler sonucu kaydedilebilirler.
Elektriksel aktiviteler elektrotlar yardimiyla alinirlar. Beyin sinyalleri, EEG yontemiyle sagl
deri lzerinden elektrotlar yardimiyla alnirlar. Sinyalleri kaydetmenin EEG disinda
yontemleri de vardir ancak bu yontemler maliyeti yliksek, cerrahi operasyon gerektiren, ac1
veren, risk barindiran yontemlerdir. ECOG, MEG, fMRI, NIRS diger yontemlere 6rnek
verilebilir. EEG, diger yontemlere gore ucuz, tagmabilir, acisiz olmasi sebebiyle daha ¢ok
tercih edilmektedir. EEG sinyalleri diisiik genlikli olduklar1 i¢in yiikseltici kullanilmas1
gerekmektedir. Elde edilen analog sinyaller sayisal sinyaller formuna gegirilir ve bilgisayara

aktarilir. Dijital sinyallere, 6zellik ¢ikartim1 asamasindan 6nce 6n isleme yapilir.
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Onceki boliimlerde belirtildigi gibi EEG sinyalleri biyolojik ve teknik giiriiltiilerden
fazlasiyla etkilenmektedir. On islemenin temel amaci sinyallerdeki giiriiltiileri yok etmektir.
Kayit altina aliirken ortamda bulunan ¢evresel cihazlar, 15181 agik veya kapali olmas1t EEG
sinyallerinin giiriiltii oranini etkiledigi gibi bireyin kayit sirasinda goz kirpmasi, nefes alip
vermesi ya da kalp atist da EEG sinyalinde giiriiltiilere sebep olmaktadir. Literatiir
calismalar1 g6z Oniine alindiginda bu giirtiltiilerden arindirilmak iizere bazi yontemler
kullanilmistir. Bu yontemlere ornek olarak en yaygin kullanilanlari, ICA (Bagimsiz
Bilesenler Analizi) [25, 26] ve filtreleme (lineer ve lineer olmayan) [27, 28] dalgacik
dontisiimii [29, 30], temel bilesenler analizi (PCA) [31, 32] yontemleridir.

2.6.2 Oznitelik Cikarma

Kaydedilen EEG sinyalleri 6n islemden gecirildikten sonra 6znitelik ¢ikarma siirecine
tabi tutulmaktadir. Oznitelik ¢ikarma islemi bu siirecteki en dnemli adimlardan biridir. On
islemeden sonra bir¢cok veri barindiran bu sinyallerden, tasarlanacak sisteme yararh
olabilecek bilgileri ayiklamak gerekmektedir. Gerilim Genligi Olgiimii, Spektral
Coziimleme, ICA, PCA, Wavelet Doniistimii 6znitelik ¢ikarimi adiminda kullanilmaktadir

[33, 34].

2.6.3 Simflandirma Algoritmasi

Oznitelik gikarimindan sonra elde edilen veriler siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak
ayrigtirihirlar. Veriler, siiflandirma algoritmalarina giris olarak verilirler. Cikt1 olarak bir
sisteme yine giris olarak verilebilecek bilgi elde edilir. Literatiire bakildiginda, simiflandirma
algoritmalar1 olarak bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar, Destek Vektor Makineleri
(DVM), K en yakin komsuluk (KNN), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik mantik ve
Dogrusal Ayirma Analizi (DAA), Sakli Markov Modelleri (SMM) ve istatistiki
yontemlerdir. Smiflandirmadaki temel amag, hizli ve dogruluk orani yiiksek olan yontemi

belirlemektir. Kisacasi verim, smiflandirmanin temel amacidir [18].
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2.6.4 Komutlandirma

Siniflandirma sonucunda elde edilen ¢iktilar, ilgili elektronik sisteme komut olarak
verilmektedir. Komut olarak verilecek sistem, bir bilgisayar, tekerlekli sandalye, uzaktan
kumandali arag, protez uzuv olabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak, komut
verilecek cihazdan oOnce, kullaniciya doniit saglamak amaciyla bir ekran, arayiiz

kullanilmaktadir. Bu da sistemin kullanim kolayligini artirmaktadir.
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3. ONERILEN SSVEP TABANLI HECELEME SiSTEMIi

3.1 Giris

Gorsel bir uyaran hareketine maruz kalan bireyin, beyin sinyallerinde meydana gelen
degisimlere Gorsel Uyarilmis Potansiyeller (VEP) denilmektedir. SSVEP sinyalleri, beynin
gorsel uyaranlara karsi lirettigi sinyallerdir ve yiiksek dogruluk oraninda gézlemlenebilirler.
Gorsel Uyarilmig Potansiyeller kafatasinin arka tarafindaki alman EEG sinyallerinde
goriilebilir. Bunun sebebi beyin ve loblarmi inceledigimizde Oksipital Lob un kafatasinin
arka kismma denk geliyor olmasidir. Gorsel uyaran sabitse, EEG sinyallerinde kolaylikla
fark edilir bir degisime sebep olmamaktadir. Ancak gorsel uyaran hareketli ise bu hareket,
EEG sinyallerinde bir VEP sinyali tiretmektedir. Kaydedilen EEG sinyali incelendiginde,
gorsel uyaranin hareketinde 100 milisaniye sonra bir diirtii olustugu goriiliir. Bu diirtii (tepe

noktasi) P100 olarak adlandirilir.

VEP sinyalleri gorsel uyaran frekansinin 2 Hz’ in altinda oldugu durumlarda gozlenir.
SSVEP sinyalleri ise gorsel uyaran frekans degeri 5 Hz ve {izerinde oldugunda gozlenir [35].
SSVEP tabanl sistemlerde ¢caligma mantigi olarak, farkl frekanslardaki gorsel uyaranlara
odaklanan bireyin odaklanma siiresindeki EEG sinyallerine bakilarak, odaklandigi gorsel
uyaran frekansma benzer frekans iiretmesi mevcuttur. Ornek verecek olursak, bir ekranda
farkli frekanslarda yanip sénen gorsel uyaranlar oldugunu diisiinelim. Hizlarin 5 ve 7 Hz
oldugunu varsayalim. Kullanic1 bu gorsel uyaranlardan 5 Hz olana odaklandiginda, EEG
sinyallerinde bir siire sonra 5 Hz lik iiretimler gerceklesecektir. Ayn1 sekilde kullanic1 7 Hz
olan gorsel uyarana odaklandiginda EEG sinyallerinde 7 Hz lik tiretimler gergeklesecektir.
Bu sayede, farkli frekanslarda gorsel uyaranlar kullanarak istenilen sistemin kontrolii

saglanabilir.

Yiiksek performansta SSVEP sinyalleri elde edebilmek i¢in diisiik, orta ve yiiksek olmak
tizere 3 farkli frekans bandi kullanilmaktadir. Diisiik bant 5-12 Hz, orta bant 12-25 Hz,
yiiksek bant 30-50 Hz arasindaki frekanslardan olusmaktadir [36]. Yapilan ¢alismalarda
goriilmiistiir ki, 5-27 Hz arasindaki frekansa sahip uyaranlarmm, en verimli sonucu

vermektedir. 30 Hz den sonra basarilt sonu¢ olusturma oraninin diistiigli goriilmiistiir.
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Yapilan bir caligmada 5-60 Hz araliginda frekansa sahip gorsel uyaranlar kullanilmistir ve
15 Hz frekansa sahip gorsel uyarana verilen tepkinin en belirgin oldugu sonucuna varilmistir
[37]. Olgun, 2014 yilinda yaptigi calismasinda frekans bandi/verim karsilastirmasi
yapmustir. Bu caligmadan alinan grafik asagida paylasilmistir. Sekil 3.1 de bildirilen
grafikten de anlagilacagi iizere en verimli frekans 15 Hz, aralik ise 5-27 Hz iken 30 Hz den
sonraki frekans degerleri i¢in verimli sinyal elde etme konusunda ciddi bir diisiis

gorilmiistiir.

(V) o

w

~

Co N R S T T T

Genlik

o
O O -

12 15 17 20 22 25 27 30 38 40 47
Gorsel Uyaran Frekans: (Hz)

Sekil 3.1 Frekans / Verim Gorseli [18].

Gorsel uyarana odaklanan bireyin kafatasinin arka kismina denk gelen oksipital bolgeden
kaydedilen EEG sinyallerine Fourrier doniisiimii uygulandiginda, uyaranin frekansi ve
katlar1 bulunabilmektedir [36].

SSVEP tabanli BBA sistemleri, SSVEP sinyallerinin iiretimi i¢in goz hareketleri gibi
ekstra kaslara ihtiya¢ duydugu i¢in Bagimli BBA sistemleri olarak smiflandirilmaktadir
[38]. SSVEP tabanli sistemler hizli olmasi ve uzun siireli kullanict egitimi gerektirmemesi
sebebiyle diger sistemlere gore tercih edilebilir olmasina ragmen ekstra kas tepkisi

gerektirdigi i¢in kullanim alani baz1 durumlar i¢in kisitlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda viicutlarindaki kas sistemlerini kullanamayan, felgli, ALS hastasi,

motor ndron bozuklugu bulunan bireylerin yasam kalitesini yilikseltmek, psikolojik destek
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saglamak amaciyla bir BBA tasarimi yapilmistir. Calisma kapsaminda bir bilgisayar
ekraninda farkl frekanslarda gorsel uyaranlar konumlandirilmigtir. Smiflandirma adimindan
once 5-40 Hz bant gegiren filtre uygulanmistir. Smiflandirma adimi i¢in Kanonik

Korelasyon Analizi kullanilmistir.

3.2 Gorsel Uyaranlar

SSVEP tabanli BBA sistemleri dis uyarana ihtiya¢ duymaktadirlar. Kullanicinin
beyninde SSVEP dalgalar1 olusturmak i¢in kullanict uyarilir. Uyarilma gorsel kaynaklarla
olmaktadir. SSVEP tabanli sistemlerde kullanilan gérsel uyaranlar, son adimda kullanilacak
komutlarla iligkilidir. Her gorsel uyaran bir isi komuta eder. Kullanicinin yogun olarak
oksipital bolgesinden kaydedilen beyin sinyallerindeki frekanslar, islemeler sonucu
coziilerek kullanicinin bu kayit sirasinda hangi gérsele odaklandigi, baska bir deyisle sisteme
hangi komutu verdirmek istedigi bulunabilmektedir. Gorsel uyaranlarin frekans degerleri

degismekle birlikte genelde 5-50 Hz frekansindaki gorseller kullanilmaktadir [36].

Gorsel uyaranin deseni, frekans degeri, uyaran cihazi bu uyarana bagli kaydedilecek
SSVEP sinyalini degistirmektedir. Bu ¢alisma i¢in bilgisayar monitorii kullanilarak gorsel
uyaranlar tasarlanmistir. Gorsel uyaran tasarimi sadece monitor degil 151k kaynagi

kullanilarak da edinilebilir [40].

SSVEP tabanli sistemlerde gorsel uyaranlarin boyutu SSVEP cevabini degistirmektedir.
Biiyiik boyutlu gorsel uyaranlara karsi daha verimli sinyaller elde edilmektedir [39].

3.3 Frekans Uretimi

SSVEP sinyali tretilmesi i¢in kullanicinin odaklanacagi gorsel uyarana bir frekans
verilmelidir. Verilen frekansa gore uyaranin bilgisayar ekraninda yanip sénme siiresi

belirlenecektir. Bu siire;
T=%nf

Formiilii ile hesaplanir. Gorsel uyaran T siiresince yanar, T siiresince soner. Boylece

istenilen frekansta yanip sonen gorsel uyaran elde edilir. LCD monitor kullanilan
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tasarimlarda uyaranin frekansit monitore baglidir. Monitoriin yenilenme hiz1 b, gerceve sayisi

a iken f frekansinda bir gorsel uyaran,

A =B X T ile hesaplanir. T periyodu yerine f frekans karsilig1 yazilirsa,
A=Bx2xf

olarak hesaplanir.

Ornegin, 60 Hz yenileme frekansima sahip bir monitdrde 6 Hz gorsel uyaran tasarlanmak
istendiginde gorsel uyaranin gosterilecegi ve gizlenecegi siire ve ¢ergeve sayisi agagidaki

gibi hesaplanir [18].

T =1/2*6
=0,83sn
A=

60 / 2x6

=5 cerceve

Buna gore gorsel uyaran 5 goriintii ¢ergevesi siiresince gosterilir ve 5 goriintii gercevesi

stiresince gizlenecektir.

Bu bilgiler dikkate alindiginda bilgisayar ekraninda olusturulacak goérsel uyaranlarin
frekansi belirli sayida olacaktir. Frekanslarin harmonikleri de degerlendirildigi zaman bu

say1 daha da azalir.

3.4 Algoritma Secimi ve Kanonik Korelasyon Analizi

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda kullanicidan elde edilen beyin sinyalleri i¢in dnisleme ve
smiflandirma adimlart MATLAB paket programi kullanilarak yapilmistir. Onisleme ve
smiflandirma iglemleri sonucunda elde edilen bilgiler daha 6nce XNA Oyun Konsolunda C#
dili kullanilarak tasarlanan arayiize komut olarak verilmistir [18]. MATLAB paket programi
ile arayliz arasindaki baglanti, MATLAB programinda bulunan Deployment Tool araciyla

saglanmigtir.

Onceki bdliimlerde anlatildigi gibi, sinyaller siniflandirma adimmdan &nce nisleme

adimmdan gegmektedir. Bu ¢alismada Onisleme adimi olarak 540 Hz bant gecire filtre
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kullanilmistir. Onisleme adimmndan sonra gelen smiflandirma admm igin Kanonik

Korelasyon Analizi yontemi kullanilmustir.

[k defa Hotelling ve digerleri tarafindan gelistirilen Kanonik Korelasyon Analizi (KKA),
iki degisken birimi arasindaki benzerligi belirlemede yardimei olan ¢ok degiskenli yapiya
sahip bir analiz metodudur. Metodun amaci, belirtilen iki degisken arasindaki en yiiksek

korelasyonu bulmaktir [41].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, kullanicidan kaydedilen beyin sinyalleri ile olusturulan her
bir referans sinyali Kanonik Korelasyon Analizi yontemine girdi olarak verilmektedir. En
biiyiik korelasyon referans deger hesaplanir. Olusturulan arayiiz yardimiyla bireyin
odaklandig1 uyaran anlagildi. Daha sonra bu bilgi ile o gorsel uyaranin amagladigi komut

gerceklestirildi.

3.5 Gorsel Uyaran Tasarim

Calisma kapsaminda 4 frekansta uyaran tasarlanmistir. 15.6 in¢ ekrana sahip bir PC
kullanilmistir. Coziiniirliik 1280x960 secilmistir. Yenilenme hizi 60 Hz dir. VS 2015
ortaminda C# programlama dili [42] kullanilarak ve XNA Game Studio [43] kullanilarak

tasarlanmistir. XNA, gercek zamanli gorsel programlama yapabilme yetenegi sunmaktadir.
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3.6 Onerilen SSVEP Tabanh Heceleme Sistemi Tanitim

3.6.1 Kullanilan EEG Cihazlan

Bu ¢alisma kapsaminda Emotiv Epoc+ ve Emotiv Insight olmak tizere 2 farkli EEG cihazi
kullanilmistir. Aynm1 markaya ait iki farkli cihazin kullanilmasinin amaci, verimliligi
belirleyerek, sonraki ¢alismalarda kullanilacak cihazin se¢imini kolaylastirmaktir. Bir
sonraki ¢alisma kapsaminda farkli markalara ait, farkli yapilara sahip EEG cihazlar1 da
eklenerek yeniden degerlendirilmeye alinabilir. Belirtilen iki cihaz, kanal sayisi, sensorlerin
kullanim kurallari, buna bagh olarak kullanim kolayligi, kullanim cesitliligi faktorleri

degerlendirilerek tercih edilebilirligi tartigilmistir.

3.6.1.1 Emotiv Epoc+ EEG Headset

16 kanala sahip EEG cihazi tasmabilir, cerrahi operasyon gerektirmeyen, kullanim
acisindan tercih edilebilir durumdadir. Windowsi Linux, Android ve IOS isletim
sistemlerinde kullanilabilir olan cihaz bu 6zelligi ile sistem bagimli kullanim kisitlamalarmi1
ortadan kaldirmaktadir. Wireless ¢alisma 6zelligi, sensorlerin yenilenebilir olmasi, tekrar
tekrar sarj edilerek kullanilabilir olmasi cihazi teknik ve ekonomik agidan avantajli duruma
getirmektedir. Ham EEG sinyallerini kullaniciya sunmasi ile bilimsel ¢aligmalar agisindan
tercih edilebilir durumdadir [44]. Kanal sayisinin fazla olusu, yiikksek verim ve karmagiklik
gerektiren projelerde kullanilabilir olmasini1 getirmektedir. Sagh kafatasi tizerinde, cerrahi
miidahale yapilmadan kullanilacak EEG cihazlar1 smiflandirilmasinda performansi ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Sekil 3.2 de Emotiv Epoc+ EEG cihazmin goriintiisii paylagilmistir.

Gorsel cihazin satiginin da yapildigi resmi web sitesinden alinmustir.
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Sekil 3.2 Emotiv Epoc+ EEG Headset [44].

3.6.1.2 Emotiv Insight EEG Headset

5 kanala sahip olan Insight EEG cihazi Windows, Linux, Andorid, 10S isletim
sistemlerinde kullanilabilir yapidadir. Ham EEG sinyallerinin kaydedilmesine olanak
saglar.4 saate kadar batarya 6mrii vardir. Kablosuz baglanti ile telefon, tablet ve bilgisayar
baglantilar1 mevcuttur. Kafatasina kolayca konumlandirilabilir olmasi ve sensdrlerinin
stirekli olarak 1slatilmasi durumu olmamasi sebebiyle ergonomiklik saglar. Agirlik agisindan
hafif olmasi yine kullanim kolayliklar1 arasindadir [45]. Kanal sayisinin az olmas1 sebebiyle
karmasik projelerde kullanimi1 Epoc+ modeline gore daha kisithidir. Emotiv Insight cihazina
ait goriintii Sekil 3.3 ile verilmistir. Gorsel cihazin satiginin da yapildigi resmi web sitesinden

alinmustir.
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Sekil 3.3 Emotiv Insight EEG Headset [45].

3.7 Onerilen Heceleme Sisteminin Gerceklestirilmesi

Bu boliimde, gergeklestirilen SSVEP tabanli EEG sistemi tanitilmustir. Sisteme ait ekran
goriintiileri paylagilmistir. XNA Oyun Studio da tasarlanan arayiiz ve arka planda g¢alisan

smiflandirma algoritmalar ile sistem kullanilabilir bi¢imdedir.

Uygulamay1 kullanmadan o6nce EEG headsetinin kafatasma konumlandirilmasi
gerekmektedir. Cihaz ftizerindeki sensoérlerin dogru konumlandiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Calisma i¢in kullanilan Emotiv Epoc+ EEG Headset, kendi siiriiciisii ile
kullanilmaktadir. Siiriicii ve toollar yardimiyla bu sensodrlerin dogru ve ¢alisir bigimde
konumlandig1 kontrol edilebilir. Sekil 3.4 de ekran ortasinda goriilen alan, sensorlerin
kontroliinii saglamaya yardimc1 olmaktadir. Ekran goriintiisiinde de goriilebilecegi gibi sari,
kirmizi, yesil ve siyah ile renklendirilmis sensorler mevcuttur. Siyah heniiz sinyal
alinamayan sensorii temsil ederken, renk skalasi kirmizi-sari-turuncu-yesil seklinde
degismekte ve sinyal alabilme verimini gostermektedir. Yesil renkte olan sensorler sinyal

alimi i¢in uygun ve en verimli durumdadir anlamimi tagimaktadir.
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Cihaz Tiirii
Emotiv EEG hd

Desen Tiri

Dama hd

Kaytt Siiresi (sri)

GERI DON

Sekil 3.4 Sensorlerin Durumu ve Sistem Arayiiziiniin Bir Goriintiisi

Tasarlanan sistemde alfabedeki harfler 9 harften olusan 3 gruba ayrilmistir. 4.grup
kontrol grubu olarak kullanilmaktadir. Ekranin sag—sol-alt ve iist kismina konumlandirilmis
olan g¢ergeveler farkl frekanslarda yanip sonmektedir. Ekranin ortasinda sabit duran text
kutusu bulunmaktadir. Kullanicinin odaklandigi harf son iterasyonda kutucuga
yazdirilmaktadir. Kullanic1 yazdirmak istedigi kelimeyi yazdirdiktan sonra kontrol grubunu
kullanarak seslendirilmesini saglayabilmektedir. Hatali yazim yaptig1 zaman yine kontrol
grubunu kullanarak silme islemi yapabilmektedir. Yazilan tiim metin silinmek istendigi

zaman kullanilacak tiimiinii sil secenegi de kontrol grubunda bulunmaktadir.

Sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir. Yukarida belirtilen 4 grup gorsel uyaran ekranda
konumlandirilmistir. Farkli frekanslarda yanip sonen bu 4 grup gorsel uyaranin igerigi, beyin
aktivitesi normal devam eden ancak kas sistemini higbir sekilde kullanamayan motor néron
hasar1 almis fel¢li bir bireyin Tiirk¢e dilinde, istedigini anlatabilecegi sekilde belirlenmistir.
Tiirkge de kullanilan Latin alfabesindeki harfler gruplandirilmistir. Her grup farkli
frekanslarda yanip sonmektedir (7,5 — 8,5 — 10 - 12 Hz). Kullanici, kafatasina
konumlandirilmis Emotiv Epoc+ EEG Headset bulunmaktadir. Kullanict EEG cihazi
kafasina konumlandirilmis ve aktif durumdayken yazdirmak istedigi harfin de oldugu harf

cergevesine odaklanmaktadir. 10 saniye siiren bu odaklanma sonucunda EEG cihazi
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sayesinde bilgisayara aktarilan beyin sinyalleri, olusturulan otomasyonda online analiz
edilir, smiflandirilir ve hangi gruba odaklanildiysa o grup parcalara ayrilacak sekilde komut
alir. Ornekle acgiklamak gerekirse, ekranda 7,5 Hz frekansinda yanip sonen,
A,B,C,C,D,E,F,G,H olmak iizere 9 harften olusan bir gerceve oldugunu diislinelim. Ayni1
sekilde 8,5 Hz frekansinda yanip sonen ve LI1,J,K,L,M,N,0,O harfleri olan bir baska cerceve
olsun. Yine aynm sekilde 12 Hz frekansta yanip sonen ve P,R,S,S,T,U,V,Y,Z harflerinin

oldugu ticiincti bir ¢erceve olsun.

SESLENDIR

TUMUNU SIiL

Sekil 3.5 Sistem Arayiiziine Ait Bir Goriintii

Kullanic1 “BEYZA” kelimesini yazdirmak istedigi zaman, ilk olarak 7,5 Hz ile yanip
sonen, icinde B harfinin oldugu ¢erceveye odaklanmasi gerekmektedir. 10 saniyelik
odaklanma sonrasinda ekrandaki harfler degisecektir. A, B, C harfleri 7,5 Hz ile yanip sonen
cergeve de yer alirken, C, D, E harfleri 8,5 Hz ile yanip sonen ¢ercevede yer alacak, F, G, H
harfleri ise 12 Hz ile yanip sonen ¢ergevede yer alacaktir. Kullanici bu dagilimdan sonra B
harfinin oldugu 7,5 Hz frekansa sahip ¢erceveye odaklanmaya devam edecektir. 10 saniyelik
ikinci odaklanmadan sonra harfler tekrar ayrisacaktir. A harfi 5 Hz ¢ergevesinde, B harfi 8,5
Hz ¢ercevesinde, C harfi 12 Hz ¢ercevesinde yanip sonmeye baglayacaktir. Kullanic1 bu defa
B harfinin bulundugu 8,5 Hz ile yanip sonen ¢erceveye odaklanacaktir. 10 saniyelik {iglincii

odaklanmadan sonra B harfi ekranmn ortasinda bulunan metin kutucuguna yazilacak ve
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harfler ilk diizenine geri donecektir. E, Y, Z, A harfleri i¢in yukaridaki islemler
tekrarlanacaktir ve kullanici istedigi kelimeyi ekrana yazdirdigi zaman kontrol grubunda

bulunan “Seslendir” komutu ile kelimesini dis ortama aktarabilecektir.

SESLENDIR TUMUNU SiL

GERI DON

Sekil 3.6 Sistem Arayiiziine Ait Gorsel

Yukarida gorseli verilen sistem iizerinden alman EEG sinyallerinin ekran goriintiileri

ilerleyen sayfalarda paylasilmistir.

Sekil 3.7 de Sekil 3.3 ile verilen gorselde ekranin iist kisminda yer alan J, L, N gibi

harflerin bulundugu ¢erceveye odaklanilmis sinyal paylagilmistir.

Sinyal, 24 yasmda kadm kullanicidan yogun sach deri ilizerinden almmustir. Sinyal
kaydedilme aninda ortamdaki kablosuz internet baglantis1 kesilmistir. Cep telefonu kapali

konumda tutulmustur. Kullanilan bilgisayar ve EEG cihaz1 disinda elektronik dalga yayacak
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olusumlardan kaginilmistir. Kullanic1 kafatasina yerlestirilen EEG cihazi sensorleri kontrol

edilmis ve kullanima uygun oldugu (yesil renkte olduklar1) gézlenmistir.

Kullanic1 7 saniye siire ile test verisi kaydetmek i¢in 7,5 Hz frekans ile yanip s6nen
ekranin {ist tarafindaki cerceveye odaklanmistir. Odaklanma siiresinde kullanic1 goz
kirpmamigstir. Normal nefes alis veris ve rahat oturma pozisyonunda bulunan kullanicidan
kaydedilen EEG sinyali .csv uzantisiyla kaydedilmistir. MATLAB ortamina aktarilan

dosyanin matrix formati paylagilmistir.

A B C D E F G H I J K L M
Untitled

AF3 B3 F7 FC5 7 P7 o1 AF4 F4 F8 T8 P8 02
Number v Number ¥ Number v Number v Number ¥ Number v Number v Number v Number ¥ Number v Number ¥ Number v Number >
AF3 F3 F7 FC5 T7 P7 01 AF4 F4 F8 T8 P8 02
4171.79487... |4174.87179... [4177.94871... (4184.10256... |4166.15384... |4153.84615... |4138.46153... |4178.97435... [4220.51282... (4178.97435... |4184.61538... |4188.20512... |4145.12820...
4201.02564... |4206.15384... (4193.84615... (4193.84615... |4198.46153... |4173.33333... |4152.30769... |4208.71794... |4246.66666... [4202.56410... |4229.23076... |4199.48717... |4165.64102...
4185.12820... {4190.25641... (4177.94871... (4182.56410... |4189.23076... |4161.02564... |4126.15384... |4196.41025... [4224.10256... (4193.33333... |4217.43589... |4194.35897... |4165.12820...
14171.28205... |4173.33333... |4176.92307... [4190.25641... [4170.76923... |4144.61538... |4099.48717... |4179.48717... [4224.61538... [4180.51282... |4179.48717... |4172.82051... |4145.64102...
4186.15384... [4185.12820... (4183.07692... (4190.76923... |4190.76923... |4164.61538... |4125.64102... |4193.33333... [4236.92307... (4194.35897... |4190.25641... |4177.94871... |4161.53846...
14191.79487... |4194.87179... (4184.10256... |4187.69230... |4191.79487... |4174.35897... |4156.41025... (4197.94871... (4235.38461... |4198.46153... |4200 4203.07692... |4182.05128...
[4172.30769... [4182.05128... (4178.97435... (4189.74358... |4173.33333... |4153.84615... |4144.61538... |4175.38461... [4233.33333... [4177.94871... |4181.53846... |4194.35897... |4164.61538...
4156.41025... |4167.17948... (4164.61538... |4182.05128... |4180 4150.76923... |4137.43589... (4157.94871... (4213.33333... |4166.66666... |4181.02564... |4173.33333... |4160
4168.20512... |4176.41025... |4173.33333... (4190.76923... [4182.56410... |4157.94871... |4152.82051... |4170.25641... (4223.58974... |4179.48717... |4188.71794... |4180.51282... |4188.20512...

[ 7.5hz.csv

=T = Y S N

i3

Sekil 3.7. 7.5 Hz test verisinin MATLAB matris formati

Kullanic1 7 saniye siire ile test verisi kaydetmek icin 8,5 Hz frekans ile yanip sonen
ekranin {ist tarafindaki cerceveye odaklanmistir. Odaklanma siiresinde kullanici goz
kirpmamustir. Normal nefes alis veris ve rahat oturma pozisyonunda bulunan kullanicidan
kaydedilen EEG sinyali .csv uzantisiyla kaydedilmistir. MATLAB ortamina aktarilan
dosyanin matrix formati paylasilmistir. Sekil 3.7 da Sekil 3.3 ile verilen gorselde ekranin alt
kisminda yer alan Sil, Tlimiinii Sil gibi komutlarin bulundugu ¢erceveye odaklanilmis sinyal

paylasilmigtir.
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A B C D E F G H | J K L M
deneme85
AF3 F3 F7 FC5 17 P7 o1 AF4 F4 F8 T8 P8 02
Number v Number v Number v Number ¥ Number v Number ¥ Number ¥ Number v Number v Number v Number v Number ¥ Number v
10 }4200.51282... |4196.41025... |4195.89743... [4182.56410... |4168.20512... |4182.56410... (4193.33333... |4198.97435... |4195.38461... |4194.35897... |4204.10256... |4193.33333... |4169.74358...
11 |4202.05128... |4199.48717... |4200.51282... [4184.10256... |4194.87179... |4177.43589... [4190.76923... |4201.53846... {4204.10256... [4194.35897... |4196.41025... |4191.79487... |4182.05128...
12 |4181.02564... |4180.51282... |4187.17948... [4177.94871... |4198.97435... |4176.92307... [4197.94871... (4189.23076... |4192.82051... |4182.56410... (4189.74358... |4177.43589... |4180
13 |4191.79487... |4190.25641... |4194.35897... [4182.56410... |4191.28205... |4188.71794... (4208.20512... |4201.53846... {4204.10256... {4195.38461... |4203.07692... |4189.23076... [4177.43589...
14 4209.74358... |4204.61538... |4203.58974... |4186.15384... |4197.94871... |4194.87179... [4202.56410... |4216.41025... |4215.89743... |4209.23076... |4207.69230... |4203.07692... |4193.84615...
15 |4195.38461... |4189.23076... |4192.30769... [4178.97435... |4194.87179... |4191.28205... (4191.79487... |4200.51282... |4198.46153... [4196.92307... |4197.94871... |4189.23076... [4194.87179...
16 |4186.15384... |4175.89743... |4195.38461... (4185.12820... |4181.53846... |4176.92307... [4190.25641... |4189.23076... |4203.07692... |4190.25641... (4188.71794... |4175.89743... |4172.82051...
17 |4190.76923... |4174.87179... |4194.35897... [4182.05128... |4197.94871... |4177.43589... {4194.35897... (4194.35897... |4195.89743... |4192.82051... [4197.43589... |4186.66666... |4180
18 |4197.94871... |4184.61538... |4195.89743... |4182.05128... |4202.56410... |4183.58974... [4193.33333... |4201.02564... |4204.10256... |4195.89743... |4211.28205... |4195.38461... |4198.97435...
19 |4182.56410... |4170.76923... |4195.38461... [4183.58974... |4180 4177.94871... |4190.76923... |4182.56410... |4203.07692... |4185.64102... |4194.35897... |4182.56410... |4176.41025...
20 |4166.15384... |4152.30769... (4186.15384... |4177.43589... |4190.76923... [4180.51282... |4186.15384... |4164.61538... [4178.46153... |4174.87179... |4183.58974... |4182.56410... [4158.46153...
21 [4185.12820... |4173.84615... |4193.33333... |4185.64102... |4211.28205... [4191.28205... |4184.10256... |4186.15384... [4199.48717... (4186.66666... |4201.53846... {4198.46153... [4182.56410...
22 |4183.58974... |4171.28205... |4188.20512... |4183.07692... |4198.46153... |4193.84615... |4194.87179... |4187.17948... |4197.94871... |4184.10256... |4210.76923... |4194.35897... |4190.25641...

Sekil 3.8. 8.5 Hz test verisinin MATLAB matris formati

Kullanict 7 saniye siire ile test verisi kaydetmek i¢in 10 Hz frekans ile yanip sonen
ekranm iist tarafindaki c¢ergceveye odaklanmistir. Odaklanma siiresinde kullanic1 goz
kirpmamigtir. Normal nefes alis veris ve rahat oturma pozisyonunda bulunan kullanicidan
kaydedilen EEG sinyali .csv uzantisiyla kaydedilmistir. MATLAB ortamina aktarilan
dosyanin matrix formati paylasilmistir. Sekil 3.9 de Sekil 3.3 ile verilen gorselde ekranin sol
kismmda yer alan A, B, C gibi harflerin bulundugu cerceveye odaklanilmis sinyal

paylagilmistir.

AF3 F3 F7 FC5 17 P7 o1 AF4 F4 F8 T8 P8 02
Number v Number v Number ¥ Number ¥ Number v Number v Number ¥ Number v Number v Number v Number v Number v Number ¥
AF3 F3 F7 FC5 T7 P7 01 AF4 F4 F8 T8 P8 02
14184.10256... |4185.64102... |4186.15384... [4176.41025... |4188.71794... |4185.12820... |4191.79487... |4188.71794... |4200 4189.23076... |4181.53846... (4166.15384... |4185.64102...
14189.74358... |4189.23076... |4188.71794... [4181.02564... |4187.17948... |4182.56410... (4196.92307... |4193.33333... |4211.28205... (4187.69230... [4187.17948... |4166.66666... |4180.51282...
14177.43589... |4179.48717... |4181.02564... (4177.43589... |4183.58974... |4176.92307... |4186.66666... |4183.58974... |4192.82051... |4178.46153... |4179.48717... |4162.56410... |4168.71794...
14188.71794... |4188.71794... |4188.71794... [4180.51282... |4175.38461... |4168.20512... [4181.02564... |4193.84615... |4205.64102... [4186.66666... |4191.79487... |4168.20512... (4180.51282...
14180.74358... |4186.66666... |4186.66666... (4178.97435... |4167.69230... |4168.71794... (4185.64102... |4196.41025... |4204.10256... (4189.23076... |4195.38461... |4170.25641... |4182.05128...
4177.43589... |4176.92307... |4182.56410... [4176.92307... |4177.43589... |4175.38461... (4185.64102... |4187.69230... |4193.33333... (4180.51282... |4183.58974... |4170.76923... |4176.92307...
14175.38461... 4175.89743... |4187.17948... [4178.46153... |4181.53846... |4173.84615... [4183.58974... |4184.10256... |4204.61538... [4177.43589... |4175.38461... |4166.15384... [4170.25641...

R - R S

Sekil 3.9 10 Hz test verisinin MATLAB matris formati

36



Kullanic1 7 saniye siire ile test verisi kaydetmek icin 12 Hz frekans ile yanip sénen
ekranin st tarafindaki cerceveye odaklanmistir. Odaklanma siiresinde kullanic1 goz
kirpmamustir. Normal nefes alis veris ve rahat oturma pozisyonunda bulunan kullanicidan
kaydedilen EEG sinyali .csv uzantisiyla kaydedilmistir. MATLAB ortamina aktarilan
dosyanim matrix formati paylasilmistir. Sekil 3.10 de Sekil 3.3 ile verilen gorselde ekranin
sag kisminda yer alan R, U, Z gibi harflerin bulundugu gergeveye odaklanilmig sinyal

paylagilmstir.

AF3 F3 F7 FC5 T7 P7 o1 AF4 F4 F8 T8 P8 02
Number ¥ Number v Number ¥ Number ¥ Number v Number ¥ Number v Number v Number ¥ Number v Number ¥ Number v Number i
AF3 F3 F7 FC5 T7 P7 o1 AF4 F4 F8 T8 P8 02
4294,87179... (4283.58974... |4183.58974... (4166.66666... |4281.53846... (4262.56410... |4267.69230... |4307.69230... |4165.64102... |4227.69230... (4317.43589... |4284.61538... [4315.89743...
4308.20512... |4292.30769... |4189.74358... (4172.82051... |4278.97435... [4252.30769... |4281.02564... [4315.89743... |4179.48717... |4235.38461... (4320 4289.23076... {4305.12820...
4308.71794... (4292.30769... |4185.12820... (4173.84615... |4278.97435... (4248.20512... |4281.02564... |4316.41025... |4178.46153... |4233.84615... (4316.92307... |4295.38461... {4295.38461...
4292.82051... (4282.56410... |4177.43589... (4169.74358... |4279.48717... |4253.84615... |4267.17948... [4302.05128... |4169.23076... |4225.64102... [4301.02564... |4289.23076... {4306.15384...
4303.58974... (4293.84615... |4188.71794... (4174.87179... |4275.38461... |4257.43589... |4275.89743... |4314.35897... |4190.76923... |4236.92307... (4314.35897... |4289.74358... |4328.20512...
4306.15384... |4293.84615... |4185.64102... (4172.30769... |4271.79487... |4261.02564... |4287.69230... [4321.53846... |4181.02564... |4239.48717... (4329.74358... |4292.82051... {4314.87179...
4297.94871... (4287.17948... |4183.58974... (4172.30769... |4268.71794... [4255.38461... |4277.43589... |4312.82051... |4178.97435... |4234.87179... (4313.33333... |4283.07692... {4286.66666...
4294.35897... {4283.07692... [4181.53846... [4171.79487... [4260.74358... (4245.64102... (4276.92307... (4304.10256... |4177.94871... |4234.35897... |4304.61538... |4278.46153... |4293.84615...
4295.89743... |4286.15384... |4182.56410... (4171.28205... |4273.33333... |4243.07692... |4282.56410... |4305.12820... |4175.89743... |4235.38461... (4321.02564... |4286.15384... (4310.25641...
4298,97435... |4292.82051... |4193.33333... (4175.89743... |4274.35897... |4244.61538... |4268.71794... [4312.30769... |4190.25641... |4235.38461... (4325.12820... |4287.17948... {4304.10256...
4292.82051... (4282.05128... |4185.64102... (4171.28205... |4278.46153... [4252.30769... |4267.69230... |4304.10256... (4173.33333... |4228.71794... (4314.87179... |4284.10256... {4300
4305.12820... (4288.20512... |4189.74358... [4172.82051... |4283.07692... |4260 4288.20512... {4311.28205... |4185.64102... {4237.94871... (4323.58974... |4293.33333... (4314.87179...

W - oW B W =

=

=

o)

Sekil 3.10 12 Hz test verisinin MATLAB matris formati

Sekil 3.11 ile Sekil 3.14 arasinda gorselleri paylasilan EEG sinyalleri 19, 24, 25
yaslarinda 3 erkek kullanicidan ayni sartlar altinda alinmistir. Yaklagik 30 metrekare alana
sahip alanda, sinyal jeneratdriine bagh kirmizi bir LED 151k farkli frekanslarda yakip
sondiiriilmiistiir. 5 Hz, 7 Hz, 8 Hz, 12 Hz frekanslar1 i¢in tekrarlanan kayit alma islemlerinde
kullanicilarin uyaranlara 10 saniye boyunca odaklanmasi istenmistir. Kayit alma sirasinda
alanda kablosuz internet baglantis1 bulunmamaktadir. Cep telefonlar1 alan disinda
bulunmaktadir. Kayit esnasinda alanda 2 adet PC, bir adet sinyal jeneratorii ve kullanilan
EEG cihaz1 disinda elektronik cihaz bulunmamaktadir. Ancak bu durum yine de alanin, EEG
sinyallerinde giiriiltli yaratmayacak sekilde, tamamen izole edildigi anlamina

gelememektedir.

Sekil 3.11 ile MATLAB da plot edilmis hali verilen EEG sinyali 5 Hz frekans ile yanip
sonen kirmizi LED 151k karsisinda 19 yasinda erkek kullanicinin LED 1518a 10 saniye

boyunca odaklanmasi aktivitesinde kaydedilmistir. Sac¢li deri lizerinden alinmistir.
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Odaklanma siiresinde kullanic1 goz kirpmamuistir. Normal nefes alig veris ve rahat oturma
pozisyonunda bulunan kullanicidan 6rnek olarak alinan sinyal ham EEG halidir. Herhangi

bir 6niglem veya smiflandirma algoritmasindan gecirilmemistir.

Onceki boliimlerde verilen bilgiler dogrultusunda ham EEG sinyali goéz &niine
alindiginda sinyalde bir¢ok bozulma oldugu goriilmektedir. Bu bozulmalar kaydedilen test
verilerinin dogruluk oranmi dislirmektedir. Buna baglh olarak kullanim alanmi
daraltmaktadir. Daha fazla test verisi elde etmeyi gerektiren bu durum zaman ve maliyet

acisindan dezavantaj teskil etmektedir.

5000 T T T T T T

4800 M'

N
[

| At et i
4600 JAANRS

B U
4400 ;n!.n'; gl LWW“‘M m,,,«w’*“v«”‘vm"’m.fww 4

A i AR VNN s VNP e o

7

4200 | R
"“‘".'w‘A...AN:‘,.‘}"*%"“‘"1"‘*‘”""""" ' “N-“”vv’w,./'»/*w'-\‘Jw/' e PN ok

4000 | L"’ :

3800 g

3600 4
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3.11 19 yasinda erkek kullanicidan alinan 5 Hz Frekansa sahip ham EEG sinyali

Sekil 3.12 ile MATLAB da plot edilmis hali verilen EEG sinyali 5 Hz frekans ile yanip
sonen kirmizi LED 151k karsisinda 25 yasinda erkek kullanicinin LED 1s18a 10 saniye
boyunca odaklanmasi aktivitesinde kaydedilmistir. Yogun sa¢lh deri lizerinden alinmistir.

Odaklanma siiresinde kullanict géz kirpmamistir. Normal nefes alis veris ve rahat oturma
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pozisyonunda bulunan kullanicidan 6rnek olarak alinan sinyal ham EEG halidir. Herhangi

bir 6niglem veya smiflandirma algoritmasindan gecirilmemistir.
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Sekil 3.12 25 yasinda erkek kullanicidan alinan 5 Hz Frekansa sahip ham EEG sinyali

Sekil 3.13 ile MATLAB da plot edilmis hali verilen EEG sinyali 5 Hz frekans ile yanip
sonen kirmizi LED 151k karsisinda 24 yasinda erkek kullanicinin LED 1518a 10 saniye
boyunca odaklanmasi aktivitesinde kaydedilmistir. Yogun sa¢h deri tlizerinden alinmistir.
Odaklanma siiresinde kullanict g6z kirpmamistir. Normal nefes alis veris ve rahat oturma
pozisyonunda bulunan kullanicidan 6rnek olarak alinan sinyal ham EEG halidir. Herhangi

bir 6niglem veya smiflandirma algoritmasindan gecirilmemistir.
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Sekil 3.13 24 yasinda erkek kullanicidan alinan 5 Hz Frekansa sahip ham EEG sinyali

Sekil 3.14 ile MATLAB da plot edilmis hali verilen EEG sinyali 7 Hz frekans ile yanip
sonen kirmizi LED 151k karsisinda 19 yasinda erkek kullanicinin LED 15182 10 saniye
boyunca odaklanmasi aktivitesinde kaydedilmistir. Yogun sa¢h deri tlizerinden alinmistir.
Odaklanma siiresinde kullanict g6z kirpmamaistir. Normal nefes alig veris ve rahat oturma
pozisyonunda bulunan kullanicidan 6rnek olarak alman sinyal ham EEG halidir. Herhangi

bir 6niglem veya smiflandirma algoritmasindan gecirilmemistir.
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Sekil 3.14. 19 yasinda erkek kullanicidan alinan 7 Hz Frekansa sahip ham EEG sinyali

Yukarida paylasilan ham EEG sinyallerine ait gorsellerde sinyallere ait bozulmalar
goriilmektedir. Heniliz 6nislem, siniflandirma adimlarindan gegmemis sinyaller bize BBA
sistemlerinin kullanim zorlugunu gosterebilmektedir. BBA sistemleri ile yapilacak
calismalarin sonuglariin dogruluklarini artirmak i¢in ne denli hassas dl¢iimler yapilmasi ve
ne denli dikkatli hesaplamalar yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bozulmaya ugrayan
sinyallerin sistem kullanimini maliyet ve zaman olarak olumsuz etkiledigi de goz Oniine
alinirsa, kullanilacak 6rnek verilerin bozulmalara ugramamis ya da en az seviyede ugramis

olmasi1 6nem arz etmektedir.
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4. EEG SINYALLERI iLE KONTROL UYGULAMALARI

Guniimiizde EEG (elektroensefalografi) teknolojisinin yayginlagmasi ve maliyetinin
azalmasi ile beraber pek c¢ok elektronik aygit tiirii beyin sinyalleri ile kontrol
edilebilmektedir. Literatiir taramasi1 yapildiginda EEG sinyali tabanli Beyin Bilgisayar
Arayiizi uygulamalar1 iizerine yapilmis olduk¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir [46, 74].
Bunlardan bazilar1 EEG sinyalleri ile robot ve robot kolu kontrolii {izerine, bazilar1 EEG
sinyalleri ile bazi araglarm kontrolii iizerine, bazilar1 ise insansiz hava araglarmin (IHA)
iizerine yogunlagsmislardir. EEG cihazlarinin ilk kullanim amac1 tamamen medikal konular
ile alakaliydi. Daha sonra literatiirde EEG tabanli kontrol uygulamalar1 kendilerine git gide

daha fazla yer bulmaya basladilar.

EEG sinyallerinin elektronik bir bilesenin kontrolii amaciyla kullanilmasi i¢in bazi
standart adimlar bulunmaktadir. Oncelikle EEG sinyalleri EEG cihazindan alinir ve bazi
EEG cihazlar1 bu sinyalleri, sinyal iizerinde islem yapan birime ydnlendirmeden Once
donanimsal Onislemlerde bulunabilir. Sinyal alim islemi gerceklestikten sonra, 6zellik
¢ikarimi adimina gecilmeden 6nce EEG sinyallerinin giiriiltii giderimi i¢in bazi 6n islemlere
tabi tutulmasi gerekebilir. Bu giiriiltii giderimi maksatli 6n islemlere algak geciren filtre, bant
geciren filtre ve Gaussian filtresi 6rnek olarak gosterilebilir. Bilhassa yapilacak 6zellik
cikariminin kolayca gerceklestirilebilmesi i¢in sinyal alimi 6ncesinde EEG cihazinin sinyal
veren kanallarindan hangilerinin secileceginin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir adimdir.
Ozellik ¢ikarimi isleminden sonra genellikle makine 6grenmesi tabanli bir yontem ile gercek
zamanlt kontrol isleminin uygulanabilmesi i¢in sinyal smiflandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu smiflandirma islemi i¢cin bircok yontem kullanilabilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak, yapay sinir aglar1 (ANN), destek vektor makinalari (SVM), dogrusal

diskriminant analizi (LDA) ve Knn gibi simiflandirma yontemleri gosterilebilir.
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4.1. EEG Tabanh Robot Kontrolii Uygulamalari

Literatiirde, EEG tabanli robot ve robot kolu kontrolii olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Yapilan caligmalar Beyin-Bilgisayar Arayilizine (BCI) dayali robot kolu kontroli
sistemlerinin giinliik hayatta bircok probleme ¢oziim saglayabileceklerini gostermektedir.
Bilhassa fel¢li hastalarin hayatlarmi kolaylastirmak i¢in literatiirde EEG tabanli kontrole
dayal1 birgok ¢aligma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin bir gogu somut robot veya robot
kollari ile test edildigi gibi baz1 ¢aligmalarda farkli simiilasyon ortamlar1 olusturularak sanal

robotlarla test islemi gergeklestirilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada Bahattacharyya ve ekibi robot kolunun beyin bilgisayar iletisimi
tabanli kontrolii icin tip 2 bulanik mantik temelli ¢oklu smiflandirma yapabilen bir anfis
algoritmas1 gelistirmislerdir [46]. Onerilen ydntemin ¢ikis noktasi, beyin bilgisayar
iletisimini saglayan EEG sinyallerinin duragan olmamasimdan otiirii smiflandirict segiminin
olduk¢a 6nemli ve arastirmaya acgik bir konu olmasidir. Arastirmacilar adaptif noral bir
cikarim sisteminin (ANFIS) EEG sinyallerindeki belirsizlikleri giderecegine inanarak
belirsizlikleri iyilestirmek icin tip-2 bulanik bir sistem gelistirmislerdir. Boylece ¢ok sinifli
secici bir algoritmaya dayal1 bir ¢6ziim 6nerisi, aralikli tip-2 bir bulanik sistem ve ANFIS

birlesimi sayesinde ¢alismada sunulmustur.

Gelistirilen sistemde, Kinova tarafindan gelistirilen Jaco robot kolu, ileri, geri, sola,
saga ve hi¢ hareket etmedigi durumlarma bagli motor sinyalleri iiretilerek kontrol edilmistir.
EEG sinyalleriyle kullanicilarin zihinsel durumlar: bir Emotiv Epoc Sistemi kullanilarak
kaydedilmistir. Bu sistem iki referans ve on dort adet sensore (elektrot) sahip kablosuz biz
ndral basliktan olusmaktadir. EEG sisteminin 6rnekleme frekansi 128 Hz ve ¢oziintirliigii

0.51 pV’tur. Tablo 4.1°de mental komutlara karsilik gelen motor sinyallerine yer verilmistir.

Bahsi gecen ¢alismaya herhangi bir 6zrii olmayan sag elini kullanan on bir adet (Bes
erkek, Alt1 kadin) denek katilmistir. Herhangi bir dig giiriiltiiden sakinmak i¢in veri alim
islemi bos, sese karsi korumali izole bir odada gerceklestirilmistir. Veri alimi islemi
gerceklestirildikten sonra veri isleme adimimna gecilmistir. Veri isleme adimi, EEG
sinyallerinin alimi, 6n isleme, 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma adimlarini barindirmaktadir.

Veri isleme adimmin blok diyagrami Sekil 4.1°deki gibidir.
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Tablo 4.1. Mental komutlara karsilik gelen kontrol sinyalleri

Mental Komut

Kontrol Sinyali

Tleri Robotu ileri dogru 10 birim hareket ettir.

Geri Robotu geriye dogru 10 birim hareket ettir.

Sol Robotu saat yoniiniin tersinde 10° hareket
ettir.

Sag Robotu saat yoniinde 10° hareket ettir.

Hareketsizlik

Robot hareketini durdur.

Y

Ham EEG Sinyali

On isleme: IR Eliptik Bant
Gegiren Filtre

.| Ozellik Gtkanmi: Gok Fraktalli
Detrend Dalgalanma Analizi

Siniflandirma: Tip-2 Bulanik
Mantik Tabanh ANFIS

Sekil 4.1. Literatiir calismasinda bahsi gegen veri isleme adimlarinin blok diyagrami [46].

Smiflandirma agsamasinda, daha dnce de bahsedildigi gibi Tip-2 Bulanik Mantik Tabanli

ANFIS algoritmas1 kullanilmistir. Caligmada ele alinan probleme ait ¢dziim Onerisi ikiden

cok smifl1 bir yapiya sahip oldugundan 6tiirii, ¢oklu siniflandirmada oldukga sik kullanilan

OVA smiflandirma yonteminden yararlanilmistir. ANFIS ad1 verilen, adaptif noral bulanik

cikarim sistemi ¢oklu siniflandirmalarda kullanilan oldukga efektif ve popiiler bir yontemdir.

Onerilen yontemde ANFIS mimarisi 5 katmanli bir sinir ag1 yapistyla olusturulmustur.
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Bahsi gegen Onerilen yontem, egitim agsamasimda %88.91 ve %90.11°lik bir bagarimla

11 adet denek iizerinden egitim ve kontrol islemini tamamlamistir.

Bir bagka ¢alismada, Alomari H. M. ve ekibi, EEG sinyallerinden makine 6grenmesi
tabanli geligsmis bir 6zellik ¢ikarimi yapma vasitasiyla sag ve sol elin hareket siniflandirmasi
islemlerini gerceklestirmislerdir [47]. Yapilan ¢alismada, ¢esitli siniflandirma algoritmalari
ile sag ve sol ellerin yumruk hareketleri arasindaki farklar1 bulmay1 en iy1 sekilde miimkiin
kilan 6zellik ¢ikarimimin bulunmasi hedeflenmistir. Yapilan calismada kullanilan EEG veri
kiimesi, BCI 2000 Inst. tarafindan iiretilmis PyshioNet cihaz1 tizerinden elde edilmistir. Elde
edilen veri Matlab EEGLAB toolbox’1 lizerinde 6n islemlere tabi tutulmustur. Kullanilan
veri kiimesi 1500°den fazla EEG sinyali kaydi igcermekle beraber, on dort adet deneysel

islemi barmdirmaktadir. Bunlar;
» Bir dakikalik baslangi¢ islemleri (Gozler agikken)
* Bir dakikalik baslangi¢ islemleri (Gozler kapaliyken)
+ Ug adet iki dakikalik asagida verilmis islemler;

1.  Ekranin sol veya sag tarafinda bir hedef gosterilir. Hedef kaybolana kadar

denek yumruk acip kapamaya devam eder. Sonra rahatlar.

2.  Ekrann sol veya sag tarafinda bir hedef gosterilir. Denek, hedef

kayboluncaya kadar ilgili yumrugun agilip kapanmasini hayal eder. Sonra rahatlar.

3. Ekran iist veya alt kisminda bir hedef belirir. Hedef kaybolana kadar denek
hem yumruklar1 (st hedef durumunda) hem de her iki ayagmi (alttaki hedef

durumunda) acip kapatmaya devam eder. Sonra rahatlar.

4.  Ekranin st veya alt kisminda bir hedef belirir. Hedef kaybolana kadar denek
hem yumruklar1 (iist hedef durumunda) hem de her iki ayagmi (alttaki hedef

durumunda) acip kapatmay1 hayal. Sonra rahatlar.

Onerilen yontem, dncelikle EEG sinyallerini alir ve filtreler. Filtreleme islemi 0.5 Hz
ve 90 Hz araliginda bir bant geciren filtre ile gerceklestirilir. Filtreleme adimi igin
MATLAB’in EEGLAB toolbox’1 kullanilmaktadir. Filtreleme adiminin
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gerceklestirilmesinin sebebi EEG sinyallerinin oldukca giiriiltiilii sinyaller oldugunun
bilinmesidir. Filtreleme adimmin ardindan, otomatik yapaylik giderme islemine (AAR)
gecilir. EEG sinyallerinin olduk¢a karigik ve biiylik fizyolojik kullanigsiz yapay verilere

sahip olmasindan 6tiirii bdyle bir adima ihtiya¢ duyulmaktadir.

AAR adimi ile yapayliklar EEG verisinden kor kaynak ayirma yontemine dayal bir
bi¢imde otomatik olarak giderilmektedir. AAR siirecinden sonra devam eden EEG verisinin
spesifik etkinlik tiirlerine gore evreleri belirlenir. AAR siirecinden ve evre belirleme
stirecinden sonra, bagimsiz bilesen analizi (ICA) adimma gecilir. ICA adimi, denekler
tarafindan etkilenen elektrokortikal kaynaklarin EEG sinyallerinden ayristirilmast igin

kullanilmustir.

EEG verisi iizerinde yapilan son &nislem adimi Ritim izolasyonu adimidir. Kisa bir IIR
8 ile 30 Hz arasinda frekansa sahip bir bant geciren filtre uygulanarak bu adim

tamamlanmaktadir. Veri isleme fazinin adimlar1 Sekil 4.2°deki gibi verilmistir.

EEG veri kiimesinin analizinden sonra, verilere ait aktivasyon vektorii hesaplanir. Daha
sonra ortalama, gii¢ ve enerji aktivasyonu hesaplanarak 6zellik vektori elde edilir. Burada 6
ozellik vektorii elde edilmistir ve bunlar Giig (8 Ozellik), Enerji (8 Ozellik), Tip (1 Ozellik)
ve Boliimdiir (1 Ozellik). Tiim bu 6zellikler 108x26°lik bir 6zellik matrisi ile ifade edilirler.

Calismada smiflandirma i¢in makine 6grenmesi yontemlerinden Yapay Sinir Aglar1 ve
Destek Vektor Makineleri kullanilmigtir. Tiim deneylerde egitim i¢in verilerin %80’1
kullanilmis kalan %20’lik veri test i¢in kullanilmistir. Bu adim 10 kere tekrar edilmis ve her
defasinda veriler karistirilmustir. Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil 4.2°deki gibidir.
Yapay Sinir Ag1 ve Destek Vektdr Makinelerinin her 6zellik vektoril i¢in bagarimlar1 Tablo

4.2°deki gibidir.
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Ham EEG Verisinin = Filtreleme = Otomatik Yapaylik

Alimi Giderimi
Oznitelik Vektori & Ritm izolasyonu & Evre Cikarimi
Cikarimi
Uygulama

Sekil 4.2 Literatiir ¢aligmasinda bahsi gecen yontemin blok diyagrami [47].

Tablo 4.2: YSA ve DVM bagarimlari [47].

YSA DVM
Ozellikler
Dogruluk Gizli Dogruluk Derece Gama
% Katmanlar %
Hepsi 88.9 3 85.3 1 5
Gug 80.4 15 88.2 3 4
Ortalama 68.5 11 91.2 3 10
Enerji 82.1 11 94.1 4 5
Gilg ve 89.8 4 97.1 4 4
Enerji
Enerji ve 82.7 9 82.4 8 3
Ort
Gili¢ ve 79.8 3 80.6 5 4
Ortalama
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Elde edilen sonuglar incelendiginde 6nerilen yontem siniflandirma islemini oldukga iyi

bir basarim ile gergeklestirmistir.

Bagka bir ¢alismada, Adamovich S. ve ekibi, Emotiv EPOC ismiyle bilinen EEG
cihazindan almnan girisler ile harici bir robot kolunun kontrolii i¢in test islemini
gergeklestirmistir. Bahsi gecen EEG cihazi halka a¢ik kullanima sunulmus ilk EEG cihazidir
[48]. Elektrot sayisi, 16-25 elektrot kullanan standart bir tibbi EEG sistemi ile
karsilastirilabilir olmasina ragmen, EPOCTM iletimi arttirmak i¢in nemlendirilmis bir kap
gerektirmez. EEG verileri yardimi ile kontrol edilecek robot kolu ise Exact Dynamics isimli
bir Hollanda firmasi tarafindan iretilen iARM’dir. iARM dort farkli hareket yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Dikey, yatay, merkezden uzak ve tutucu hareketlerdir. Her Eksen Testi,
2 denek icin 2 hafta siireyle haftada 3 ardigik giin boyunca giinde iki kez ve deneme basina
21 saniye boyunca her 5 saniyede bir hareket veya vurus degisikligine bagli olarak
yapilmistir.  Calisma  sonucunda, Emotiv EPOCTM’nin, mevcut arayiizlerle
karsilastirildiginda giicliik ¢ekmesine ragmen, mevcut tibbi EEG'lere kiyasla tagmabilirlik,

saglamlik ve kullanic1 6zellestirme agisindan 6nemli bir gelisme oldugu kanisina varilmastir.

Elde edilen sonuclara gore dikey eksende yapilan hareketin, sezgisel kullanic1 hareketi
acisindan en tutarl sonuglar1 verdigi goézlenmistir. Tutarlilik konusunda yatay eksendeki
hareket i¢in de oldukea iyi sonuglar elde edilmistir. Fakat merkezden uzak hareket ve tutucu
hareketten yatay ve dikey eksende yapilan hareketlere gore daha kotii sonuglar elde

edilmistir.

Bagka bir ¢alismada Milan R. J. ve ekibi EEG sinyallerinden yararlanarak mobil bir
robotun kontrol islemini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢aligsmada, iki insanim, bir robotu
zihinsel kontrol ile birka¢ oda arasinda basariyla tasimak i¢in ii¢ zihinsel durumu taniyan
EEG tabanli bir beyin-makine arayiizii kullanilmaktadir. Caligmanin temel aldig1 soru
“Yaklagik 1 b/ s'lik bir hiza ulasan sinyaller kullanarak zaman i¢indeki kesin anlarda dogru
doniisleri yapmak zorunda olan bir robotu kontrol etmek nasil miimkiin olabilir ?”” sorusudur.
Yapilan ¢aligmada bu sorunun ¢6ziimii i¢in iki farkli anahtar noktaya deginilmistir. Birincisi,
kullanicmin zihinsel durumlar {ist diizey komutlarla (6rnegin "Bir sonraki firsatta saga
doniin" gibi.) iligkilidir ve robot, bu komutlar1 yerlesik sensorlerinin okumalarmi kullanarak

ozerk olarak yiiriitiir. Ikincisi, hareket egitim asamasinda kullanilan diigmelerle ayn1 renkte
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olabilir. Robotun hareket senaryosu sonlu bir otomata ile tanimlanmustir. Sag ve sol kulak
loblarinin ortalamasina atif yapilan EEG potansiyelleri; F3, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz ve P4'iin
8 standart merkez yan kafa kemigi yerinde kaydedilmistir. Ornekleme frekans1 128 Hz’dir.
Her 62.5 ms'de, 8-30 Hz bandindaki gii¢ spektrumu, verilerin son saniyesinde tahmin
edilmistir. EEG sinyalinin smiflandirma islemi i¢in istatistiksel bir siniflandirict

kullanilmastir.

Bu smiflandirict sinyalleri, #1, #2, #3 ve #Bilinmeyen etiketleri adi altinda
smiflandirmaktadir. Her yeni siiflandirma islemi gerceklestiginde robotun sonlu otomata
iizerindeki mevcut durumu siniflandirma sonucunda gelen etikete gore giincelleyecektir.
Otomata toplamda alt1 adet diigiime sahiptir ve bunlar ileri, sol duvar boyunca devam et, sag
duvar boyunca devam et, saga don, sola don ve dur eylemlerini temsil etmektedir.
Calismada kontrol edilen robot, engelleri dairesel bir bicimde tespit edebilen 8 adet kizil
Otesi sensore sahiptir. Sensorlerin, ham okumalarin dogrudan kullanildigi durum igin, farkl
cevresel kosullarin taninmasini zorlastiran smirl bir algilama araligi bulunmaktadir. Bu
kisitlamalarin iistesinden gelmek i¢in ¢ok katmanl bir algilayici gelistirilmistir. Calisma
sonucunda, kullanilan EEG sistemiyle Ol¢iilen beyin sinyallerinin kalitesi ve ¢ozlniirligii,
implante elektrotlar [1] - [5] tarafindan kaydedilen sinyallerle karsilastirilamaz olmasina
ragmen, robotlar1 kapali ortamlarda zihinsel olarak calistirmaya uygun oldugu tespit

edilmistir.

Diger bir literatiir 6rneginde, Yapay zeka ve biyonik kontrol, karmasik beyin kontrol
gorevini yiirlitmek i¢in (EEG) temelli robot sisteminde uygulanmistir [50]. Calismanin
dayandigi problem EEG kod ¢ozme teknik sinirlamalart nedeniyle, beyin bilgisayar
arabirimi (BCI) protokoliiniin genellikle karmasik olmasi ve EEG sinyali ile pratik talimatlar
arasindaki haritalamanin, kullanicinin gergek kullanimini kisitlayan iligkili mantik eksikligi
icermesidir. Bu makale, bes farkli hareketle iliskili norofizyolojik sinyal temel alinarak
kullanicinin iggiidiisel eylemi ile dortli bir lokomotif robotu kontrol etmek ig¢in
kullanilabilecek bir strateji sunmaktadir. Yapilan ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirliige sahip bes
farklh EEG sinyali beyin bilgisayar etkilesimi i¢in kullanilmustir. Bunlar; ilk zaman
periyodunda sol elin hareketi (Ino), ilk zaman periyodunda sag elin hareketi (rno), ilk ve
ikinci zaman periyodunda sag elin hareketi (ryes), ilk ve ikinci zaman periyodunda sol elin

hareketi (lyes) ve bos komut (idle) olarak tanimlanmistir. Her bir EEG sinyali sonucunda
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olusan bacak hareketi ve bu harekete karsilik gelen robot kontroliine Tablo 4.3’de yer

verilmistir.

Tablo 4.3. Her bir EEG sinyali sonucunda olusan bacak hareketi ve bu harekete karsilik gelen robot kontrolii.

bacaklar biikiilmiis

Tepki Gegisleri Hareket Karsihigi Robot Kontrolii

Lno - Ryes/ Sol bacaklar biikiilmiis; Sag | Saga Yuvarlanma
bacaklar uzatilmas.

Ryes 2 Lno

Rno - Lyes/ Sag bacaklar biikiilmiis; Sol | Sola Yuvarlanma
bacaklar uzatilmis.

Lyes >Rno

Lno = Rno / On bacaklar biikiilmiis; | Egilmek
Arka bacaklar uzatilmis

Rno = Lno

Lyes > Ryes/ On bacaklar uzatilmis; Arka | Yiikselmek

Ryes—> Lyes

Lno - Lno/ Sol 6n bacak etkinligi artis | Saga donmek
gosterir; Sag On bacak

Ryes—> Ryes etkinligi azalir

Rno - Rno / Sag 6n bacak etkinligi artis | Sola donmek
gosterir; Sol On bacak

Lyes=> Lyes etkinligi azalir

Lno—>Lyes/ Biitiin bacaklarin etkinligi | Hizlanmak
artis gosterir

Rno—>Ryes

Lyes = Lno Biitiin bacaklarin etkinligi | Yavaslamak
azalir

Ryes 2 Rno

Idle Degisiklik yok Degisiklik yok

Yapilan calisma sonucunda dort ayakli bir robotun kontrolii i¢in oldukca basit beyin

bilgisayar etkilesimi tabanli bir yontem gelistirilmistir.
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Bagka bir calismada, beyin kontrollii mobil robotlarin komple sistemlerinin, anahtar
tekniklerinin ve degerlendirme konularmin kapsamli bir incelemesi ve gelecekteki ilgili
arastirma ve gelistirme konularina iligkin bazi bakis agilart sunulmaktadir [51]. Calismada
beyin bilgisayar etkilesimi ile kontrol edilen robotlar iki sinifa ayirilmigtir. Bunlardan ilki
"Beyin bilgisayar etkilesimi ile dogrudan kontrol" olarak adlandirilir; bu, Beyin bilgisayar
etkilesiminin robotlar1 dogrudan kontrol etmek i¢in EEG sinyallerinin hareket komutlarina

cevirdigi anlamma gelir.

Bu tip robotlarin, herhangi bir ek robot zekasna ihtiyaglar1 yoktur. Bundan otiirii
maliyetleri ve hesapsal karmasikliklar1 olduk¢a diisiiktiir. Bununla beraber, bu robotlarin
performanslar1 oldukg¢a diisiiktiir. Ikinci kategoride ise robot kontrolii beyin bilgisayar
etkilesimini yoneten bir kullanici ve akilli bir denetleyici ile kontrol edilmektedir. Calismada
beyin bilgisayar etkilesimi tabanli robot kontrolii i¢in literatiirdeki belli bagl yontemlere yer

verilmistir.

Yapilan ¢alismada, literatiirdeki ¢calismalarda EEG sinyallerinin siniflandirilmalarinda
kullanilan, dogrusal smiflandirici, yapay sinir aglari, destek vektor makineleri, lojistik
smiflandiric, istatistiksel siiflandirict vs. gibi 6rnekler sunmustur. Buna ek olarak robotlar
iizerinde kullanilan sensor tipleri (kizilotesi mesafe sensorii, barkod okuyucu vs.), robotlarin
yerine getirdigi fonksiyonlar (yol planlama, engel tanima, vs.) , aldiklar1 ¢ikt1 komutlar (ileri,
geri, saga, sola hareket, dairesel hareket vs.) gibi ozelliklere gore literatiirdeki ¢caligmalar1
karsilastirmistir. Biitiin bu literatiir karsilastirmalarina gére Beyin tabanli robot kontrolii icin
genellestirilmis bir yontemi bir blok diyagrami ile yazarlar ¢alismada sunmustur. Bahsi

gecen blok diyagramina Sekil 4.3°de yer verilmistir.
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Sinyal isleme Adimi

A 4

Siniflandirma

Onisleme  [—¥ Ozellik Gikanmi
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Uygulama
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Sekil 4.3: Literatiir ¢aligmasinda verilmis EEG tabanli robot kontrolii blok diyagrami [51].

Baska bir calismada, bir elektroensefalografi (EEG) temelli aktif Beyin Bilgisayar
Etkilesimi kullanarak insansi robot navigasyonu i¢in bir asenkron dogrudan-kontrol sistemi
uygulamak amaglanmistir [52]. EEG'lerin genlik 06zellikleri gii¢ spektrumu analizi
kullanilarak ¢ikarilirken bilgilendirici 6zellik bilesenleri Fisher oranma dayali olarak

sec¢ilmistir.

Iki siniflandiric, hiyerarsik olarak insan niyetlerini tanimlamak iizere yapilandirilmis
ve bir asenkron BCI (Bilgisayar Beyin Etkilesimi) sistemi kurmak iizere egitilmistir.

Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.4’deki gibidir.

Gelistirilen sistem sekilde de goriildiigii ilizere biinyesinde ii¢ adet alt sistem
bulundurmaktadir. Bunlardan BCI sistemi kullanicinin dort farkli zihinsel tepkisini

smiflandirabilmektedir. Bunlar ayak, sag el, sol el ve digerleri olarak adlandirilmigtir.

Ara yiiz sistemi li¢ farkli veri tipini gosterebilmektedir. Bunlar; ¢evrimdisi egitim seansi
sirasinda elde edilen BCI sisteminden egitim ipuglari, online test oturumlar1 ve gergek
zamanli kontrol oturumlari sirasinda BCI sisteminden gelen zihinsel durumlari gosteren gizli
geribildirim ipuglar1 ve insan gdziiniin 6niine monokiiler bir kameradan gelen ¢evresel gorsel

goriintiilerdir.
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Humanoid kontrol sistemi ise humanoidin durma, ileri yiirime, viicudunu gevirme,
kafasin1 saga veya sola ¢evirme eylemlerini yiiriitmektedir. BCI sistemi, diger biitiin alt
sistemlerle kablosuz bir TCP/IP iletisimi ile haberlesmektedir. Deneysel protokol bes

adimdan olusmaktadir. Bunlar;
1. Cevrimdis1 egitim oturumu.
2. Ozellik bilesenlerinin segilmesi ve iki siniflandiricinin egitilmesi.
3. Cevrimici Test Oturumlari
4. Cevrimigi oturumlarin dogrulugunun testi.

5. Humanoidin ger¢ek zamanl navigasyon kontrolii deneyimi.

Kullanici Arayiiz Sistemi Humanoid
L
Robot Durumu 7{.{?
L
! Kamera Rt
Durumu !
y 2.;"._'
- e
A
— Kontrol
Yikseltici Ozellik Dinamik Gegici Sistemi
* Cikanmi ’ Geribesleme B
Snislerml Durusa Bagh Durum
Oni r = = .
niseme Ozellik N Ozellik Kontrolii
Cikanmi Seg¢imi
BCI SISTEMI

Sekil 4.4. Literatiir galismasindaki onerilen yontemin mimarisi [52].

Kullanilan EEG cihazinin elektrot pozisyonlar1 uluslararas1 10-20 sistemine dayalidir.

EEG cihazinin elektrot pozisyonlar1 Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. EEG cihazinin elektrot pozisyonlar [52].

EEG sinyalleri, 250 HZ'lik bir 6rnekleme frekansinda sayisallastirilip ve 32-kanall1 bir
SynAmps?2 yiikselticisi ile yilikseltilmistir. Daha sonra sinyallere 1 — 100 Hz araligina sahip
bir bant geciren filtre uygulanmistir. Buna ek olarak 55 — 60 Hz araliginda bir ¢entik filtre

uygulanarak, 60 Hz bandindaki giiriiltiiniin giderimi saglanmustir.

Robot kontrolii ise bir sonlu otomata ile modellenmistir. Bahsi gecen sonlu otomata

Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.6. Robotun hareketini modelleyen sonlu otomata [52].

Baska bir ¢calismada, Oksipital lobun iizerinde bulunan EEG cihazmin iki kanalindan
elde edilen iki ayr1 sinyal kullanarak dort 151k yayan diyot grubundan (LED) indiiklenen

kararli durum gérme uyarilmis potansiyelini (SSVEP) analiz edilmistir [53].

Kullanilan robot NAO diye isimlendirilen 57 cm boyutunda programlanabilir bir
robottur. Gelistirilen sistemde NAO, BCI (Beyin Bilgisayar Etkilesimi)’dan gelecek mesaja
gore belirlenen yonde bir adet kare ¢izimi islemini gergeklestirir. Gelistirilen sistemde EEG

sinyallerinden belirlenen yon, NAO’ya ledler vasitasi ile gdsterilmektedir.

Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.7°deki gibidir. EEG sinyalleri {lizerinde
uygulanan 6n islemler hizl fourier doniisiimii (FFT) ve Gaussian filtresidir. FFT ile beraber
uygulanan Gaussian filtresi sayesinde sinyallerden giiriiltii giderim bagarmmi oldukca artis

gostermistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda BCI tabanli robot kontrolii icin olduk¢a maliyetsiz ve

verimli bir ¢dziim Onerisi gelistirilmistir.
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Baglik Baglantisini Ag

v

Bes Saniye igin EEG Sinyallerini Al

v

01 ve 02 Oksipital Kanallarina Ait Veriyi Al

v

Ayrik Fourier Doniigsimini Uygula

v

Gaussian islemini Gergeklestir

v

4 Frekansin Toplam Agirliklarini Hesapla

v

Sinyallerden Elde Edilmis Yonii Belirle

Sekil 4.7. Literatiir calismasinda verilen ¢6ziim 6nerisinin blok diyagrami [53].

Bir baska literatlir orneginde, diisiik maliyetli bir kulaklik araciligiyla edinilen
Elektroensefalogram (EEG) sinyallerinin sanal bir nesneyi yonlendirmek igin
kullanilabilecek alternatif bir yolunu sunulmaktadir. Calismada EEG sinyalleriyle 7 dereceli
serbestlik (DoF) sanal robot manipiilatoriiniin son efektoriinii kontrol etmek igin bir 6n

cergeve ve P300 yazicis1t BCI olusturulmustur.

Kullanic1 beyninin yaydigi EEG sinyalleri, bir BCI'nin gercek zamanli olarak EEG
kaydmi almak ve islemek tizere tasarlandigi OpenViBE platformuna bagli Emotiv EPOC
noro kulaklik seti tarafindan toplanmistir. P300, bir EEG sinyalinde gorsel bir uyarandan
250 ila 500 ms sonra uyarilmis bir zirvedir. P300 yazicis1 BCI, kullanicinin P300 sinyallerini

kullanarak harfleri hecelemesine izin veren bir OpenViBE senaryosudur.

Caligmanin temel amaci, Kartezyen bolgesinde, +x, -X, +y, -y, +z ve —z ile ifade edile
her bir alan ile bir harfi eslestirmektir. Calismada bahsi gegen OpenVibe yazilimi beyin

sinyallerini ger¢ek zamanl bir bi¢gimde alip filtreleme islemini gerceklestirebilmektedir.
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V-Rep ise ii¢ boyutlu giiclii bir robot simiilatoriidiir. Spesifik kontroller ile her nesne
ayr1 ayrt komut alabilir. Calismada kullanilan sanal robot, 7 acida hareket edebilmektedir.
P300 dalgas1 ise kullanici tarafindan beklenen ve Ongoriilemeyen bir uyari saptadiginda
ortaya ¢ikan olumlu bir sapmadir. Bu sapma saptanabilir ve kontrol cihazlari i¢in BCI (Beyin

Bilgisayar Etkilesimi) tarafindan kullanilabilir.

Literatiir ¢alismasinda kullanilan EEG cihazi ise Emotiv EPOC isimli tasmabilir EEG
cthazidir. Cihazin elektrot pozisyonlar: uluslararast 10 — 20 sistemine dayalidir. BCI
tasarlanirken, P300 Speller, gorsel uyarilmis potansiyele dayali heceleme paradigmasindan
yararlanilmistir. Heceleme uygulamasi rastgele satir ve siitunlar1 aydinlatarak gorsel uyarimi

saglamaktadir.

Gelistirilen sistemde beyin sinyallerini siniflandirmak i¢in dogrusal diskriminant analizi
(LDA) smiflandiricis1 kullanilmistir. Siniflandiric1 gelen sinyallerin P300 olup olmadigini
belirlemektedir. Gelistirilen sistemin sonucunda, egitilmis 25 erkek sinyali basariya
ulasirken, egitilmemis 21 erkek sinyali ve egitilmemis 19 kadin beyin sinyali basarili bir
sekilde smiflandirilmistir. Gelistirilen sistem %63 basarimla ¢alismistir ve %37’lik hata
diliminin %28 ini spelling hatalari, kalanmi ise kullanilan yazilimlara bagli hatalar

olusturmustur.

Baska bir ¢calismada 6nerilen sistem, ¢evrimigi siniflandirmayla hareket baslangicindan
once baslayan bir deneme boyunca hedefini siirekli olarak tahmin eder ve robot kolunu

tahmini hedefe siirmek i¢in en uygun yoriingeleri olusturur [55].

Gelistirilen sistem yedi serbestlik derecesine sahip KUKA isimli robotu kontrol etmistir.
Deneyler, PHANTOM robotik kolu tutulurken, merkezden 10 cm uzaktaki ana yonlerde dort
hedefe ortalanmis diizlemsel ulasma hareketleri gerceklestirmek iizere tasarlanmustir. iki
adet saglikli iki adet felgli denek ile deneyler gergeklestirilmistir. Hedef denege
gosterildikten sonra, kisinin tempolu bir hareket gerceklestirmesi i¢in en az 2 saniye
beklemesi istenmistir. Her bir kol i¢in, denekler her biri 80 deneme igeren ii¢ deneme

gerceklestirmistir (Hedef basina 20 deneme).

EEG ve EOG sinyalleri ayn1 anda taginabilir bir BioSemi ActiveTwo sistemi ile

genisletilmis bir 10/20 montajda 64 elektrot kullanilarak kaydedilmistir. Robot kolunun
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kinematik verileri 100 Hz'de kaydedilmistir, EEG sinyalleri 2048 Hz'de yakalanmistir ve

daha sonra 256 Hz'e indirilmistir.

EEG verilerini analiz etmek icin 6n iglem basamaklari, global arka plan etkinligini
kaldirmak i¢in Ortak Ortalama Bagvuru (CAR) prosediiriine ihtiyag duymustur. EEG
sinyalleri daha sonra sifir fazli algak gegiren Butterworth filtresinden kesme frekansi 120
Hz, 128 Hz'de daha asagi oOrneklemeye tabi tutulmustur ve nihayet yavas kortikal
potansiyelleri ¢ikarmak i¢in 1 Hz'de diisiik gecirgenlikle filtrelenmistir. Calisma sonucunda

%380 gibi bir basarimla sinyaller siniflandirilmastir.

Diger bir calismada endiistriyel robot manipiilatoriiniin EEG kontrolii i¢cin bir Beyin
Bilgisayar Etkilesimi (BCI) sistemi sunulmaktadir [56]. Bir Emotiv EPOC EEG cihazi beyin
aktivitesinin kaydi i¢in kullanilmistir. Gelismis BCI sistemi, beyin ritmik aktivitesini kafa

derisinde bulunan elektrotlar araciligiyla kaydetmektedir.

Beyin aktivitesinin taninmasi, sanal bir 3D kiipiin hareketi ile ilgili yiiz ifadeleri ve
biligsel eylemlerle iliskilendirilmektedir. Kullanici, yiiz ifadeleri ve biligsel eylemlerle
iligkili beyin aktivitesini kullanarak kartezyen alanin yani sira ortak uzayda bir robot
manipiilatorii kontrol edebilmektedir. Bilissel eylemler i¢in bir egitim prosediirii saglanir ve
kisa egitim oturumlariyla farkli kullanicilar tarafindan test edilmistir. Sistemin blok
diyagrami Sekil 4.8°deki gibidir.
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Ham EEG

v

FFT ve Algak Gegiren Filtre

v

C3 ve C4'deki alfa ve betaritmleri arasindaki
spektrum farklan

v

Dagitim Parametreleri

v

Rahat ve hereket durumundaki Mahalonobis
uzakhiginin hesaplanmasi

v

Sinirin Belirlenmesi

v

Rahatlama Orani, Tanima Oraninin %95inden
Biiyiikse Siireci Bitir Degilse Geri D6n

Sekil 4.8. Literatiir ¢aligmasinin blok diyagrami [56].

Sekil 4.9. Caligsmada kullanilan robot kolu [57].

Bagka bir caligmada, beyin bilgisayar etkilesimi tabanli bir yemek yeme asistani robot
gelistirilmistir. Gelistirilen robot BCI sistemden aldig1 komutlara gére kontrol edilmektedir

ve islemlerini gercek zamanli goriintii isleme tabanli bir dudak takibi operasyonu

gerceklestirerek tamamlamaktadir [57].
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Gelistirilen sistem, EEG sinyallerinden yakalanan indiiklenen kararli durum goérme
uyarilmis potansiyelini (SSVEP) kullanmaktadir. SSVEP frekans uzayinda, ilgili frekansin
maruz kaldig1 ani degisim ile ¢ok kolay bir bigimde tespit edilebilir. Dolayistyla alinan EEG
sinyalleri ilk olarak hizli fourier doniigiimii (FFT) islemine tabi tutulmustur. Sinyallerin ani
frekans degisimlerini siniflandirmak i¢in 5 adet siniflandirma yapabilen esikleme tabanli bir
metot kullanilmistir. Gelistirilen goriintii tabanli agiz agma tespiti, alt1 adet denek iizerinde

test edilmis ve hepsinde %100 gibi bir basarimla tespit islemi gerceklestirmistir.

Programin Baglatilmasi

v

EEG-SSVEP Alimi

v

Robotun Agiza Ulasmasi i¢in Rota Hazirlanmasi

v

Goriintii isleme Tabanh Agiz Pozisyonunun
Tespiti

v

Robot Kontrolii

Sekil 4.10. Literatiir ¢aligmasinda verilen yontemin blok diyagrami [57].

Yapilan calisma sonucunda, EEG-SSVEP tabanli yemek asistan1 robot kontrolii islemi

basaril1 bir bigimde gergeklestirilmistir.

Baska bir literatiir calismasinda, Beyin-Bilgisayar Etkilesimi (BCI) tabanli bir mobil
robot kontrolii islemi gergeklestirilmistir [58]. Yapilan ¢aligma, kendi kendilerinin tekerlekli
sandalyelerini siiremeyen Oziirlii insanlar i¢in bir beyin sinyallerine dayali bir yaklasim

gelistirmektir.

Yapilan ¢calismanin blok diyagrami Sekil 4.11°deki gibidir. Calismada kullanilan denek
21 yasinda bir erkektir. Alinan EEG sinyalleri dncelikle baslangi¢ giiriiltiisiinii gidermek

amaci ile bir algak geciren filtreye tabi tutulmustur.
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On isleme adimindan sonra sinyalin zaman ve frekans domaininde 6zellik ¢ikarimlari
gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin 6zellik ¢ikarmmi adiminda ayrik dalga doniisiimii

metodu kullanilmistir (DWT).

Ozellik ¢ikarimi adimindan sonra sinyallerin smiflandirma islemi i¢in dogrusal
diskriminant analizi (LDA), destek vektor makineleri (SVM) ve yapay sinir aglar1 (ANN)
kullanilmistir. Smiflamada, veri setinden toplam 60 sinyal numaras: egitilmekte ve geriye
kalan 20 sinyal, test amacl kullanilmaktadir. Egitimli sinyal, her denemenin 15 sinyalini

icermektedir.

Yapilan siniflandirma beyin sinyallerinden gelen ileri, geri, saga ve sola olan hareketleri
ayirt etmektedir. Ileri siniflandirma yapan komutun egitim verileri i¢in dogruluk %100, geri
icin %90, sol i¢in %80, sag icin %90 olarak tespit edilmistir. Ileri siniflandirma yapan
komutun test verileri i¢in dogruluk %95, geri i¢cin %90, sol i¢in %80, sag i¢in %85 olarak

tespit edilmistir.

EEG Sinyali Veritabani

v

Filtreleme

v

Ozellik Gikanmi

v

Siniflandirma

v

Cihaz Komutlari

v

Matlab

v
Seri iletigim
v

Motor Siiriicii

Sekil 4.11. Literatiir caligmasinda nerilen yontemin blok diyagrami [58].
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(@) (b)

(c) (d)

Sekil 4.12. EEG sinyalleri [58] (a: Ham sinyal, b:Algak gegiren filtre gegirilmis sinyal, c: Filtrelenmis
sinyal, d:Ozellik ¢ikarimi gerceklestirilmis sinyal, Goriintiiler calismadan elde edilmistir.)

Baska bir ¢alisma, Festo Didactic tarafindan iiretilen Robotino adli mobil robotun hiz
denetimini saglayan bir beyin-bilgisayar etkilesimi (BCI) sisteminin gelistirilmesi,
uygulanmasi ve test edilmesini sunmustur [59]. Gelistirilen sistemin blok diyagrami

asagidaki gibidir.

Beyin Bilgisayar Etkilegimi

| Onisleme B OzelikCikanmi B[  Sinflancirma__J|f

. . Uygulama
o _-;q g ~
Geribesleme A\
i
-

f Sinyal isleme |
1
\

Sekil 4.13. Literatiir ¢aligmasinda Gnerilen yontemin blok diyagrami [59].
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Gelistirilen sistem EEG sinyallerini Oncelik frekans domaininde isleyebilmek icin
Fourier doniisiimiine tabi tutar. Ozellik ¢ikarimi adimindan sonra siniflandirilan sinyale gore
robotun hiz kontrolii islemi gergeklestirilir. Komutlar robota kablosuz bir TCP/IP iletigimi

ile iletilir.

Bagska bir ¢aligmada 5 + 1 serbestlik derecesine sahip robot kolunun kablosuz bir EEG
cthazindan gelen sinyal kombinasyonlar1 1ile dort farkli hareket komutunun
gergeklestirilmesi iizerine calisilmistir. Robotun kontrol edilebilirligi ile siire¢ odakl
olmaktan ziyade kullanict hedefinin korunmasi arasinda bir uzlagsmaya dayal iki seviyede

bir kontrol yaklagimi hibridi dnerilmektedir.

[k olarak, robot kol direksiyonu ayrik ve oransal yonleri birlestirir. Daha sonra, robot
yaklagik hedef yone dogru yonlendirildikten sonra, seyrek bir yaklasim izlenir ve kullanici
tek bir komut yayinlamaya ihtiya¢ duyar ve ardindan direksiyon ayarlamasi ve kavrama
islemi stereoskopik goriis rehberi kapsaminda otomatik olarak gerceklestirilir. Bu ¢ercevede,
calismada nesne gorsel 6zellikleri ve kullanici girisi lizerine, sirasiyla, kol durusunun kontrol

edilmesi ve kavranma kuvvetinin kontroliinii ortaya koyulmaktadir.

Burada 6nerilen arayiizii ile tekerlekli sandalyeye monte edilmis robotlar1 ve yersel
robot kollarmi1 kontrol etme konusundaki ilerideki caligmalar i¢in uygun bir plan
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Kontrol mimarisi ve sinyal analiz algoritmalarinin
uygulanabilirligini géstermek i¢in, katilimcinin renklere bagli olarak sirasiyla sola ve saga
dogru kirmiz1 ve yesil olmak tizere iki posete renklendiren piyonlar siralamasimi gerektiren

bir senaryo gelistirilmistir.

Alman tiim sinyaller, bluetooth baglantili giyilebilir bir EEG cihazindan harekete bagh
olarak kaydedilmistir. EEG cihazinin elektrot pozisyonlar: uluslararas: 10-20 sistemine

dayalidir.

Elektro biyolojik sinyaller ve hizlandirmalar sirasiyla, 16-bit 500 Hz ve 10-bit 50 Hz'de
akmaktadir, ilgili sinyaller 10 Hz ve 5 Hz'de komut tanima i¢in ayristirilmistir. Gelistirilen
sistem ile hizli tekrar eden géz kirpmalar ile robotun kapatma veya devam etme kontrolleri
gerceklestirilmistir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in EEG cihazinin AF7 ve AF8
elektrotlarindan gelen sinyaller iglenmistir. Alinan sinyaller 2-5 Hz bandinda 50 FIR

63



filtreden gecirilmistir. Yatay goz hareketleri ile kol baslangic yonlendirmesi islemi
gergeklestirilmistir. Bahsi gecen islemin gergeklestirilmesi i¢in AF7 ve AFS8 elektrotlarindan
sinyal alip 2-10 Hz bandinda 10 FIR filtre sinyalden gecirilmistir. Tutma hareketi ve kuvvet
ayarlar1 i¢in EEG sinyallerinden ¢ene hareketleri analiz edilmistir. Bahsi gegen islemin
gergeklestirilmesi igin Al, AF7, AF8 ve A2 elektrotlarindan alinan sinyaller 75-250 Hz
hareketi EEG sinyalleri iizerinden yakalanmaktadir. Bu islemin gerceklestirilmesi i¢cin A1l
ve A2 elektrotlarindan gelen sinyaller 8-12 Hz bandinda 250 FIR filtresine tabi tutulmustur.
Bunlar haricinde, dikey g6z hareketleri ve alfa bandindaki beyin aktiviteleri incelenmistir ve
kavrama kuvveti ayarlar1 buradan ¢ikarilan bilgilerle gerceklestirilmistir. Kullanilan EEG
cthazinin goriintiisti Sekil 4.14’teki gibidir. Oturumlardaki ortalama dogruluk robotun
kapatma ve devam etme hareketlerinin kontroli i¢in %95, diger kontroller igin %73 olarak

saptanmustir.

Sekil 4.14: Literatiir ¢caligmasinda kullanilan EEG cihazmnim goriintiisii [60].

Bagka bir ¢calismada EEG ve EMG sinyallerinden yararlanarak giyilebilir robotlarin
kontrol islemi gergeklestirilmistir [61]. Bir EMG sinyali, karsilik gelen kas ile bire bir iliskiyi
gosterir. Dolayisiyla, her bir eklem hareketi, giyilebilir robotlar1 kontrol etmek i¢in EMG
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sinyalleriyle kolayca hesaplanabilir. Bununla birlikte, gerekli EMG sinyallerinin her
kullanict ile her zaman lgiilmesi miimkiin degildir. Ote yandan bir EEG sinyali, giyilebilir
robotlar1 kontrol etmek i¢in ek giris sinyallerinin en gii¢lii adaylarindan biridir. Bahsi gecen
caligmada kullanicinin hareket niyetine dayali olarak giyilebilir robotlar1 kontrol etmek i¢in
bir kullanicinin hareket tahmini yontemi Onerilmistir. Yapilan calismada 16 adet EMG
sinyaline ek olarak 256 EEG sinyali 1kHz 6rnekleme frekansi ile alimmustir. EEG sinyalleri
elde edildikten sonra ortalama ortak referans degeri hesaplanmistir (CAR). Daha sonra
sinyallere 0,4 — 4mHz araliginda bir bant geciren filtre uygulanmistir. Kontrol edilecek
robotun 7 hareket serbestligi bulunmaktadir. EEG sinyallerinden gelen 256 kanalin
tamaminin kullanilmasi gereksiz oldugundan bir ¢evrim dis1 analiz ile kanal se¢ilimi islemi
gergeklestirilmistir.  EMG sinyallerine dayanan tahmin dogruluguna kiyasla EEG
sinyallerine dayanan tahminin dogrulugu daha diisiiktiir. Bu nedenle, bir kullanicinin
hareketi temel olarak EMG sinyallerine dayandirilmistir ve EMG sinyallerinden tahmin

edilemeyen hareket kism1 EEG sinyallerine dayanarak tahmin edilmistir.

Baska bir calismada insansi robotlarm kontrol edilmesi i¢in beyin bilgisayar
etkilesiminden yararlanilmistir [62]. Bahsi gegen insansi robota ait 17 adet servo motor ve
servo motor siiriiciisii bulunmaktadir. Beyin sinyalleri ise Emotiv Epoc EEG cihaz1 ile

kaydedilmistir. Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.15°teki gibidir.

EEG Cihazi

v

Emotive Kontrol Paneli

v

Emokey

v

Python Scripti

v

insansi Robot

Sekil 4.15. Literatiir caligmasinda verilen onerilen yontemin blok diyagrami [62].
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Sekilde de goriildiigi tizere 6ncelikle Emotiv Epoc EEG cihazindan beyin sinyalleri
alimmaktadir. Emotiv Epoc EEG sistemi donanimsal olarak sinyallere uyguladigi bant
geciren filtre ile gelen sinyallerin 0.2 — 43Hz araligma sahip olacagini garanti eder. Alinan

sinyaller, 2.4 GHz veri iletim frekansina sahip Bluetooth iletigsimi ile saglanmistir.

Ikinci blokta yer alan Emotiv Kontrol Paneli, gelen EEG sinyallerini kaydetmek ve
tanimak amagl kullanilan bir yazihm gelistirme kitidir (SDK). Ugiincii blok, Emokey
sisteminin bir sonraki bolimiinii temsil ediyor. Bu, Emotiv Kontrol Paneline baglh yazilim
ortamudir. Harici programlarin veya denetleyicilerin kullanimi icin klavye girislerine,
Emotiv Kontrol panelinden algilama sonuglarma cevirir. Zaten tamimlanmis ceviriler

"Emokey Esleme" olarak adlandirilir ve yeniden kullanilmak iizere kaydedilebilir.

Gelistirilen sistemle robotun c¢comelme, saga ve sola donme hareketleri kontrol
edilmistir. Yapilan testler sonucunda ¢émelme hareketi %52°1lik, sola déonme hareketi

%95’1ik ve saga donme hareketi %55°1ik bir basarimla kontrol edilmistir.

Yukarida agiklanmig literatiir calismalar1 incelendiginde, EEG tabanli bir robot veya
robot kolu kontrol sistemi igin yapilmasi gerekenler biitiin EEG tabanli kontrol sistemlerinde
oldugu gibi. Cevrimici ve ¢evrimdis1 egitimlerle gercek zamanli smiflandirma yapisinin
olusturulmasi ve smiflandirilmis sinyallere karsilik gelen komutlarin robot veya robot kolu
iizerinde uygulanmasini temel almaktadir. EEG tabanli robot veya robot kolu kontrolii

sistemine ait genel blok diyagramina asagidaki sekilde yer verilmistir.

Onisleme —p| Ozellik Gitkanmi —»] Siniflandirma

4 v

Robot veya
Sinyal Alimi Robot Kolu
Kontrolii

Sekil 4.16. EEG Tabanl robot veya robot kolu kontrolii i¢in hazirlanmis genel blok diyagrami
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4.2. EEG Tabanh Ara¢ Kontrolii Uygulamalan

Tipki robot ve robot kolu kontroliinde oldugu gibi literatiirde EEG tabanli arag

kontrolii i¢in yapilmis birgok ¢aligma bulunmaktadir.

Bir calismada, engelli bir siiriicliniin araglarini stirmek i¢in bacaklarini kullanmadan bir
beyin-makine arabirimi kullandig1 sirada EEG sinyallerinin ¢evrilerek acil bir durumu
tanimasi igin yeni bir yontem onerilmektedir [63]. EEG sinyalleri ilk olarak bilgi entropisi
ile birlikte bagimsiz bilesen analizi ile filtrelenmistir. Ve sonra dogrusal diskriminant analizi
ile olusturulan smiflandiricinin 6zellikleri olarak 13 kanaldan EEG sinyallerinin gii¢

spektrumundaki teta dalga kuvvetlerinin toplami1 kullanilmistir.

Stirticii  simiilatoriindeki 1ki katilmcinin pilot deneysel sonuglari, modelin acil
durumlar1 (6rnegin, yaya ani olusumu) siiriiciilerin %76.4'liik bir tepki oranindan 400
milisaniye daha erken fark ettigini ve Onerilen yontemin uygulanabilir oldugunu

diisiindiigiinii belirtmistir.

Onerilen yontem, harici nesneleri algilayicilarla tespit etmeye dayanan var olanlara

tamamlayic1 bir ydntem olarak kullanilabilir. Onerilen ydntemin blok diyagrami Sekil
4.16’daki gibidir.

Veri Alimi

4

Bagimsiz Bilesen
Analizi (ICA)

4

Ters Bagimsiz Bilesen
Analizi (ICA)

v

Ozellik Clkarimi

4

LDA Siniflandiria

Sekil 4.17. Literatiir calismasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagrami [63]

67



Baska bir calismada, hayali hareketlere dayali bir EEG aracinin kontroliinde simiilasyon

deneyleri tizerinde durulmustur [64].

Emotiv Epoc + Neuro Headset tarafindan iletilen on dort kanal beyin
elektroensefalografi (EEG) sinyali toplandi. Emotiv'in kendi isleme ve analiz yontemleri
yerine, gelistirilen programda, EEG sinyallerinin 6n iglemi i¢in arastirmacilar kendi wCCA
on isleme algoritmalarint ve EEG'nin 6zelligini ¢ikarmak i¢in Ortak Uzaysal Desen(CSP)

kullanmiglardir.

Ardindan, KNN algoritmasi ile elde edilen 6zellikleri, simiile edilmis otomobilin
hareketlerini kontrol edebilmek i¢in sirasiyla ii¢ kontrol komutuna (doniis, saga doniis,
durma) tekabiil eden ayaklarin saga hareketi ve ndtr durumu hayali bir bigimde

siiflandirilmstir.

SigViewer2.2.0' da buna ek olarak, ¢evrimi¢i 6grenme yontemini, zaman kazandiran ve
zahmetli ¢evrimdist egitimden kagman ve konularin gergek zamanli durumuna daha yakin

olan siniflandirma dogrulugu biiyiik 6l¢iide uygulanmistir.

Calisma, EEG kontrollii otomobil i¢in pratik bir uygulama temelini olusturmaktadir.
Calismanin blok diyagrami Sekil 4.17°deki gibidir. Caligmada 14 kanallik EEG sinyalleri
kullanilmistir. EEG sinyallerinin frekans1 128 Hz’dir. Elde edilen sinyaller giriiltii ve
yapaylik giderimi amaciyla dalgacik gelistirilmis kanonik korelasyon analizine (wWCCA)
tabi tutulmustur. Bu yontemin kullanilmasindaki temel amag olusan yapayliklar1 ¢ok iyi bir

bicimde giderirken beyinsel bilgi kaybin1 minimize etmesidir.

Ozellik gikarimi adiminda, ortak uzaysal desen (CSP) metodu uygulanmustir. Ozellik
cikarimi adimmdan sonra KNN algoritmasi ile sinyaller smiflandirilmistir. Yapilan

smiflandirma isleminin basarimi ortalama %84.47 olarak saptanmaistir.

68



---

EMOTIV SENSOR

DENEKLER
,/

-«-«-- —
LB~ - P

EEG KONTROLLU ARAC

iNSAN BILGISAYAR ETKILESIMi / |

\ . J

Sekil 4.18. Literatiir galigmasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagrami [64].

Bagka bir calismada, bagimsiz dort tekerlekli elektrikli tasitlar i¢in elektroensefalografi
(EEG) tabanli BCI sistemi ile bir kontrol yapist 6nermistir [65]. BCI sistemi, ilk olarak
Emotiv EPOC EEG cihazindan ham EEG verilerini elde etme islemini gergeklestirir,
Bagimsiz Bilesen Analizini (ICA) motor goriintii EEG'sini 6n isleme koymak i¢in kullanir,
daha sonra Ortak Uzaysal Deseni (CSP), en cok iliskili olan 6zellikleri ayiklamak i¢in

kullanir.

Son olarak, Geri Yayilimli Sinir Ag1 (BPNN) sol ve sag yonlerini simiflandirmak i¢in
kullanilirken, ayni anda ana bandin ortalama esik degeri, hizlandirmayr ve freni

smiflandirmak i¢in hesaplanmistir.

Testte, saga ve sola dogru smiflandirma i¢in yaklagik dogruluk degeri %84 gaz ve fren
smiflandirmasi i¢in yaklasik dogruluk degeri % 89.92 olarak saptanmustir. Daha sonra,
ultrasonik dalga radarlar1 ve kameralar da dahil olmak tizere, BCI komutunun yanlig oldugu
zaman riski ortadan kaldirabilecek, ¢cevresel algi alt sistemi olan gercek bir model elektrikli

arag igin gelistirilmistir. Gelistirilmis sistemin blok diyagrami Sekil 4.18’deki gibidir.
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Sekil 4.19 Literatiir calismasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagrami [65].

Baska bir ¢alismada BBAlarin, 6zellikle de ara¢ gdsterge paneli sistemleri ile birlikte
kullanilan bir ticari elektroensefalografik (EEG) kulaklik setinin performansini
degerlendirilmekte ve bu yaklasimin avantajlarini ve kisitlamalarmi vurgulanmaktadir [66].
Ayrica, siiriiciilerin dokunmatik kontroller veya bir BCI kulaklik vasitasiyla ikincil arag ici

cihazlarla etkilesime girerken yasadigi biligsel yiikii aragtirilmaktadir.

Arag ici sistemler gittikce ¢cok yonlii ve karmasik oldugu i¢in, bu ikincil sistemleri
kontrol eden dagilma ve hatalarin seviyesini birincil siiriis siirecine sokmak hayati 6nem

tasimaktadir.

Calisma, EEG kontroliiniin olasiliklar1 hakkinda fikir edinmek ve siiriicliler tizerindeki
biligsel yiikiin azaltilmasmi incelemek amaciyla 12 katilimcmin kiigiik bir 6rneginde
yiirlitiilmiistlir. Simiilatér egitimi i¢in her kullanici 30 dakikalik siiriis imkani1 bulmustur.
Gergekei bir senaryoyu desteklemek icin kontrol edilmesi gereken bilesenlere (direksiyon
simidi, yanip sonen araglar, hareket yonii (ileri veya geri), pedallar, sola ve saga bakma vb.)

senaryo i¢inde yer verilmistir.

Yapilan calisma sonucunda, EEG cihaziyla kontroliin siiriiciiyli daha az oyaladig1 ve

stirliciinlin daha fazla yol iizerine odaklanmasini sagladig1 anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
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arag gosterge tablosunun EEG ile kontrolii sinirli sayida islev i¢in yalnizca aracidir ve daha

sonra arag i¢i kontrollerin sayisinin arttirilmasi sahte komutlarin algilanmasini gliglendirir.

Baska bir calismada, siiriiciilerin elektroensefalografi (EEG) sinyallerinin yorumlanarak
beyin kontrollii araclar i¢in acil frenleme niyetinin tespiti i¢in yeni bir yaklasim

onerilmektedir [67].

Tespit modeli olusturmak i¢in uzaysal frekans 6zellikleri ile regiilarizasyon dogrusal
diskriminant analizi uygulanir. Bu uzaysal frekans ozellikleri, swrali ileri kayan arama

kullanilarak on alt1 kanaldaki frekans noktalarinin gii¢clerinden segilir.

On iki denekten elde edilen deneysel sonuglar, Onerilen yontemin, acil durumlarin
baslamasindan 420 ms sonra acil frenleme niyetlerini tespit edebildigini ve % 94'lin
iizerindeki sistem dogrulugu ile pilot acil frenleme niyetinin tespitinde pratik bir sistem

gelistirmenin fizibilitesini gostermektedir.

Kullanilan EEG cihazi uluslararasi 10-20 sitemine dayalidir. Gelistirilen sistemde EEG
sinyallerine uygulanan 6nislem 0.53 ile 60 Hz araligina sahip bir bant gegiren filtredir.
Kullanilan 6zellik ¢ikarimi alfa, beta, teta ve gama dalgalarindan yararlanmistir. Gelistirilen

sistem sanal bir ortam {izerinde test edilmistir.

Bagka bir ¢alismada, yakin kizil 6tesi spektroskopi (NIRS) kullanarak serebral korteksin
optik olgtimlerine odaklanilmustir [70]. NIRS oksijenli ve deoksijene hemoglobin

konsantrasyonlarindaki fiziksel degisiklikleri bozulmaya sebep olmadan izleyebilmektedir.

Optik topografi (OT), birden fazla konumda NIRS o&l¢limiine dayali fonksiyonel
haritalama i¢in gorilintiileme modeli olarak gelistirilmistir. Diger ndrogoriintiilleme
yontemleri gibi biiylik ekipman gerektirmeyen, pratik, sinirsiz, beyin 6l¢iim yontemi olarak

islev gormiistiir.

Gelistirilen sistem, bir tren modelinin kontroliinii igeren bir senaryo ile test edilmistir.
Tren kontrolii yalnizca trenin durma ve hareket etme eylemlerini icermektedir. Gelistirilen

sistemin blok diyagram agagidaki gibidir.
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Sekil 4.20. Literatiir calismasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagrami [70].

Baska bir ¢alismada paylasimli ara¢ kontrolii sistemi i¢in yeni bir bakis acisi
getirilmistir [70]. Gelistirilen sistemin yapisi kontrol modiilii, alict modiilii ve paylasimli
ara¢c simiilatoriinii icermektedir. Her modiil veri transferi i¢in UDP protokoliinii

kullanmaktadir.

Kontrol modiilii, kontrol degerlerini, fren degerini ve gaz degerini almaktadir.

Filtrelerden gegirilerek 6n islenmis EEG sinyali kontrol modiilii tarafindan tiretilmistir.

Gelistirilen sistemin blok diyagrami asagidaki gibidir. Sistem dogrusal bir siniflandirici
kullanmaktadir. Smiflandirilan veri oncelikle alict modiiliine daha sonra simiilator modiiliine

gonderilmektedir.
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Sekil 4.21. Literatiir calismasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagramu [70].

Yapilan ¢alisma sonucunda, paylasimla ara¢ kontrol sistemi i¢in EEG tabanli bir ¢6ziim
onerisi sunulmustur. EEG tabanl sistemin manuel sisteme gore daha diisiik bir performansa
sahip olmasina ragmen pargali filtrelerin kullanilmas1 durumunda daha iyi bir performans

elde etme ihtimali bulunmaktadir.

Yapilan bagka bir calismada, birden fazla tiirde motor goriintii tespiti yoluyla otonom
robotun gercek zamanli kontrolii lizerine yogunlasilmistir [73]. EEG verileri, denegin

gdriintii motor aktivitesini ne zaman gerceklestirdigini de icerir.

Motor goriintii aktivitesi, sol el, sag el, sol bacak ve sag bacak hareketlerini
icermektedir. Ozellik ¢ikarimi i¢in ¢apraz korelasyon ydntemi, alt1 istatistiksel ozelligi
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (ortalama, medyan, mod, maksimum, minimum ve

standart sapma).

Smiflandirma islemi i¢in destek vektdr makinelerinden yararlanilmistir. Destek vektor
makineleri ikili siniflandiricilar oldugu i¢in biri ve digerleri mantig1 ile ¢oklu smiflandirma

islemi gerceklestirilmistir.

Veri alimi iglemi medikal 23 kanalli 10-20 sistemine dayali bir EEG cihazi ile
gerceklestirilmistir. Alinan veriler 0,1 — 40 Hz araliginda bir bant geciren filtreye tabi
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tutularak Onisleme gergeklestirilmistir.  Gelistirilen sistemin blok diyagrami asagidaki

gibidir.

Gergek Zamanli
Siniflandiria Egitimi Siniflandirma

Ham EEG Verisi Veriyi Okuma
Filtreleme ve Zihinsel Filtreleme Adimlari
Aktivite Ayirimlari
istatistiki Ozelliklerin istatistiki Ozelliklerin
Cikanmi Cikanmi
. Egitilmis Veriden Sinif
Etiket Atanmasi Etiketinin Alimi
o Otonom Robota
Siniflandirial Egitimi Komut Génderimi

Sekil 4.22. Literatiir calismasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagramu [73].

Baska bir ¢alismada Beyin Bilgisayar Arayiiziinii [74] kullanarak, bir ara¢ kontrolii
islemini gerceklestirmis ve farkli ii¢ zihinsel aktivitenin EEG sinyali analizini

gerceklestirmistir. EEG tabanli ara¢ kontrolii i¢in gelistirilen sistemin algoritmik adimlar1

asagidaki gibidir.

1. EEG Cihazindan verilerin alimu.

2. EEG cihazindan gelen ham verilerin bir yiikseltici vasitastyla dijitallestirilmesi.
3. Elde edilen verinin Bluetooth baglantisi ile araca gonderilmesi.

4. Arag hizinin denek konsantrasyon seviyesine gore kontrol edilmesi.

Yapilan ¢aligmanin, ikinci asamasinda beynin uyuma, meditasyon yapma ve miizik
dinleme aktivitelerine ait EEG sinyalleri analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda her bir

zihin aktivitesine ait ham EEG verileri Sekil 4.23’teki gibidir.
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Sekil 4.23. Zihnin farkli mental aktivitelerine ait ham EEG sinyalleri [74] (Gorsel ¢alismadan almmustir)(a:
Uyku durumu, b:Miizik dinleme durumu, c:Meditasyon durumu)

Yukarida agiklanmug literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, EEG tabanli bir ara¢ kontrol
sistemi i¢in yapilmasi gerekenler biitiin EEG tabanli kontrol sistemlerinde oldugu gibi.
Cevrimici ve ¢cevrimdisi egitimlerle ger¢ek zamanli siniflandirma yapisinin olusturulmasi ve
smiflandirilmis sinyallere karsilik gelen komutlarin robot veya robot kolu iizerinde
uygulanmasmi temel almaktadir. EEG tabanli arag¢ kontrolii sistemine ait genel blok

diyagramina asagidaki sekilde yer verilmistir

Onisleme —p| Ozellik Gitkanmi —»] Siniflandirma

4 v

Sinyal Alimi Arag Kontrolii

Sekil 4.24. EEG Tabanli arag¢ kontrolii i¢in hazirlanmig genel blok diyagrami.
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4.3. Literatiirde EEG Tabanh IHA Kontrolii Uygulamalar

Giiniimiizde, insansiz hava ara¢larinin kullanim alani oldukg¢a genistir. Savunma sanayi,
tasimacilik, eglence sektorii, film sektorii gibi bircok alanda IHA’lar aktif olarak
kullanilmaktadir. THA’lar kullanildiklar1 alana gdre otonom bir sekilde calisabildikleri gibi

uzak bir kontrol sistemi ile de ¢alisabilmektedirler.

Otonom insansiz hava aracglar1 6nceden veya ger¢ek zamanli belirlenen bir rotaya gore
hareketlerini gerceklestirirken, uzaktan kontrol edilebilen insansiz hava araglar1 kablosuz

iletisim teknolojilerinden de yararlanarak bir kullanici tarafindan kontrol edilmektedir.

4.1 ve 4.2°de EEG tabanli robot, robot kolu ve ara¢ kontrolleri i¢in EEG tabanli bir ¢ok
literatiir 6rnegi verildi. Insansiz hava araglarmin kontrolii bahsi gecen diger elektronik
bilesenlerin kontroliinden daha kompleks olarak kabul edilebilir. En yaygin bilinen insansiz
hava araci quadcopter’dir. Quadcopter’in ¢aligma prensibi birbirlerine karsilikli bakan iki
pervanenin ayni yonde donmesine, diger iki pervanenin ise bunlarm doniis yoniiniin tam tersi
yoniinde donmesine dayanmaktadir. Bahsedilen calisma prensibi sadece quadcopter’in
havada kalabilmeyi basarmasi i¢in gerekli olan minimum sartlardir. Quadcopter’in kontrol
islemi ise karsilikli pervanelerin hizlarinin birbirlerine olan oranlarma baghdir. Eger
karsilikli pervanelerin doniis hizlar1 birbirlerine esit degilse quadcopter bir yone dogru

hareket ediyor demektir.

Literatiirdeki EEG tabanli IHA kontroliine odaklanmis ¢alismalar incelendiginde, bazi
uygulamalar ile insansiz hava araglarinin saldirilara karsi korunmasi i¢in 6nlemler alinirken
bazilar1 sanal bir ortamda olusturulmus insansiz hava araglarmi kontrol islemini
gerceklestirmektedir. Bu alt baglikta literatiirde yer alan ¢aligmalara ek olarak bazi online

kaynaklardan alinan uygulama ¢esitlerine de yer verilecektir.

Bir ¢calismada, arastirmacilar elektroensefalografik (EEG) aktiviteyi kullanarak insansiz
hava aracit (UAV) izleme gorevinde bir operatoriin davranig performansini hangi 6lgiide
tahmin edebildiklerini aragtirmiglardir [71]. EEG verileri, 10-20 sistemine gore yerlestirilmis
olan 32 Ag-AgCl tek kutuplu aktif elektrotlarla donatilmis BioSemi ActiveTwo sistemi

kullanilarak 1024 Hz'de kaydedilmistir. Okiilomotor yapilar, okiilerografik elektrotlardan
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gelen sinyal ve Ikinci Dereceden K&r Belirleme algoritmasi (SOBI) kullanilarak
diizeltilmistir. Bu algoritma, elektrofizyolojik verilere daha uygun oldugu gdsterilen,
karsilikli bagimsizlik degil, korelasyonsuz olmasi nedeniyle kaynak ayristirmasi i¢in
secilmistir. EEG cihazindan alinan sinyal 512 Hz'e indirgenmistir. Daha sonra 4'lincii
dereceden bir Butterworth filtresi kullanilarak 1 ila 40 Hz arasinda filtrelenmistir. Sinyal
devreleri, her olaydan 6nce 60 saniye (yani sar1 alarmlar) ¢ikarilmistir ve analiz edilen

denemeleri temsil etmistir.

G0z yorulmasi ve kardiyak aktivite de deney sirasinda kaydedilmistir, ancak bu calisma
baglaminda analiz edilmemistir. Gelistirilen senaryoda, 7 adet sar1 alarm ve 3 adet kirmizi
alarm bulunmaktadir. Yapilan calismada sadece sari alarmlara odaklanilmistir. Tim
alarmlar daima en az 10 dakika araliklarla yerlestirilmistir. Tepki siiresi (RT), sar1 alarmin
baslangici ile kumanda ¢ubugunun hareketi arasindaki gecikme olarak oOlgiilmiistiir. Bu
calismanin amaci, EEG 6l¢iimleri ile UAV operatériiniin zihinsel durumunu uzun monoton
bir gorev sirasinda nasil yansitilacagini arastirmak oldugundan, tiim deney boyunca sadece
7 sar1 alarma yer verilmistir. Alinan sinyaller, EEG cihazinin 12 Hz 6rneklemeli 6nemli iki
on elektrotundan alimmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda elde edilen EEG sinyalleri Sekil

4.25°deki gibidir.

— Oz = [Fz, F4, FC2]
— O s [Fz, Fa, FC2]
O o [Fr, Fd4_FO2|

Sekil 4.25. Literatiir galigmasinda elde edilen EEG sinyali grafigi [71].
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Baska bir calismada, insansiz hava arac1 (IHA) ve bilgisayarli bir baz istasyonu
arasindaki iletisimi sifrelemek i¢in biyometrik bir sistem sunulmaktadir [73]. Bu, bir
kullanicinin EEG'sinin Beta bileseninden tiiretilmis bir anahtar iiretmek suretiyle
gerceklestirilir. Bir IHA ile iletisim kuruldugunda, giivenlik mekanizmasi IHA'y1 giivenli bir
"ev" konumuna yonlendirir. Gelistirilen sistem, kotii niyetli saldir1 kosullar1 altinda ticari bir
UAV iizerinde dogrulanmistir. Gelistirilen sistemin blok diyagramina Sekil 4.19°da yer

verilmistir.

EEG Sinyali

L 2

Ozellik Cikarimi

v

Rastgele Cikarim

L 2

Anahtar Uretimi

L 2

Xbee

L 2

iHA

Sekil 4.26. Literatiir galigmasinda verilen 6nerilen yontemin blok diyagrami [73]

Sekil incelendiginde ilk adimda EEG sinyalinin alimi gerceklestirilmektedir. Bu islem
Mindwave EEG sensorii ile gerceklestirilmektedir. Cihaz, kulak klipsi, kulakliklar ve bir
destek kolundan olugsmaktadir. Bu cihaz, her saniye alfa, beta, gama, teta ve delta dalgalar1

gibi EEG sinyalinin farkl bilesenlerini ¢ikarir. Cihazin gii¢ kaynag1 bir bataryadir.

Analizlerin temelinde EEG sinyalinden gelen Beta dalgalarin1 kullanmak tercih
edilmistir. Beta dalgalar1 (12-30 Hz) genellikle daha belirli bir aralik elde etmek i¢in bl
(diistik Beta) ve b2 (yiiksek Beta) olarak siiflandirilmistir. Dalgalar beyindeki merkezi ve

frontal bolgelerde iiretilmistir. Bu dalgalar gorevi yapan kisinin konsantrasyonunu ifade

78



eder. Bir kisi, bir seye direnmek veya analitik bir gorevi ¢ozmek gibi zihinsel gorevlere

odaklandiginda beta etkinliginde bir artis olmaktadir.

Ozellik ¢ikarimi adiminda belirli bir kullanicidan bir T periyodu i¢in bir EEG sinyali
(Beta dalgasi) kaydedilmektedir. Beta dalgalar1 daha az yiikseklige sahip oldugundan, belirli
bir A degeri ile yiikseltilmistir. Daha sonra, veriler daha yiiksek dereceli Legendre
Polinomlar1 araciligiyla eslenmistir. Daha sonra A yiikseltme degeri ile ham bir 6zellik
vektorii olusturulmaktadir. Sonug¢ olarak, polinom katsayilar1 zaman boyunca birlikte
birlestirilir, boyut T penceresinde acilir ve ham bir 6zellik vektorii olusturmak icin genlik

yiikseltici A kullanilmagtir.

Rastgele ¢ikarim adiminda, saldirganlarin 6zellik vektdriinden orijinal EEG sinyalini
yeniden olusturma potansiyeli goz Oniine alinip, dogrusal doniistim kullanilarak 6zellik
vektoriinii bazi rasgele vektorlerle eslestirme islemi gerceklestirilmistir. Boylece, w vektori
elde edildikten sonra, (n; k) -BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) kodlarindan {iretilen

yeniden kullanilabilir bulanik ¢ikarici kullanilmistir.

Bu kodlar, bir dongiisel hata diizeltme kodlar1 sinifi olusturmaktadir. Anahtar iiretimi
adiminda, yukaridaki ozelliklere dayali olarak iiretilen anahtar, IHA iletisim kanalinin
giivenligini saglamak i¢in kullanilmistir. Bu anahtar ile hem zemin {izerindeki Xbee
haberlesme entegresinin hem de IHA iizerindeki Xbee haberlesme entegresinin giivenligi
saglanmistir. Xbee konfigiirasyonu ise liretilen anahtar ile olusturulmus bir AES kripto

sistemi ile gerceklestirilmistir.

Bagka bir ¢aligmada, EEG sinyali tabanli Beyin Bilgisayar Ara yiizii ile (BCI), sanal
bir quadcopter’in kontrol islemi gerceklestirilmistir [74]. Calismanin test edildigi sanal
quadcopter 3dsmax yazilimi ile modellenip simiilasyon Unity oyun motoru ile
gerceklestirilmistir. Verilen senaryoda kapali bir sanal alanda bulunan halkalarm i¢inden
kullanict tarafindan quadcopterin gecirilmesi beklenmektedir. Sanal quadcopter
simiilasyonu ara yliziinde skor gostergesi, halkalar ve EEGRotor ismi verilmis quadcopter
bulunmaktadir. Test islemleri yalnizca, arastrmacinin EEG sinyalleri ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistemde, her bir harekete karsilik gelen EEGRotor

komutuna Tablo 4.4’de yer verilmistir.
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Tablo 4.4. Her yone karsilik gelen zihinsel ve fiziksel hareketler

Sinif numarasi Yon Zihinsel ve fiziksel hareket
1 fleri Iki kasm kaldirilmasi

2 Sag Sag kasin kaldirilmasi

3 Geri Iki kasin ¢atilmasi

4 Sol Sol kasin kaldirilmasi

Gelistirilen sistemde kullanilan EEG verisi, EPOC Emotiv EEG cihaz1 vasitasiyla
almmuistir. Aliman verinin frekans1 128 Hz’dir. Her siif i¢in 20 adet 6rnek veri alinmastir.
Egitim islemi NeuCube yazilimi ile gerceklestirilmistir. Alinan EEG verisi frekans uzayinda
islemleri gergeklestirebilmek i¢in Fourier doniisiimiine (FFT) tabi tutulmustur. Daha sonra
Butterworth algoritmasi ile gelen sinyaller alfa, beta ve teta dalgalarmma ayrilmistir.

Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.27°deki gibidir.

EEG Sinyali

v

Onislemler

v

Ozellik Gikarimi

v

Siniflandirma

v

Rotor Kontrolii

Sekil 4.27. Literatiir caligmasinda verilen onerilen yontemin blok diyagrami [74].
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Bir calismada, arastirmaci AR isimli bilgisayar ile kontrolii oldukca kolay olan IHA i¢in
EEG tabanli bir sistem gelistirmistir [75]. IHA kontrolii i¢in kullanicilara iki farkli secenek
sunulmustur bunlardan ilki ile kullanicilar gokyiiziinii hayal ederek IHA nin yiikselmesini
saglamislardir. Yine ayni sekilde kullanicilar yeri hayal ederek IHA’nm algalmasmi
saglamislardir. Notr durumda ise IHA ileri dogru hareket etmektedir. Ikinci kontrol
seceneginde kullanicilar ellerini havaya kaldirdiklarini hayal ederek IHA nin yiikselmesini
saglamislardir. Yine ayaklarmin yerde oldugunu hayal ederek IHA’nin algalmasini
saglamislardir. Sag ellerini saga dogru actiklarini hayal ederek IHA ’nin saga, sol ellerini sola

dogru hareket ettirilerek IHA nin sola doniisii saglanmistir.

Baska bir ¢alismada arastirmaci diisiinceyi girdi olarak alan bir IHA kontrol sistemi
gelistirmek istemistir [76]. Kullanicinmn IHA tercihi bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi AR
isimli quadcopter’dir. Bahsi ge¢en IHA kendi kablosuz ekipmanima sahiptir ve TCP ve UDP
protokolleri ile iletisim yapabilmektedir. Kullanilan EEG cihaz1 ise Emotiv Epoc isimli EEG
cihazidir. Yapilan ¢alismada sinyal isleme ve smiflandirma adimlar1 i¢in Emotiv Epoc
yazilim gelistirme kiti (SDK) kullanilmistir. Gelistirilen sistemde THA hiz1 ilgili THA
hareketinin beyin tarafindan gerceklestirilmesi istenirken diislincenin yogunluguna bagl
olarak ifade edilmistir. Gelistirilen sistem ile IHA nin saga, sola, asagi, geriye, ileriye

hareketlerinin kontrolleri saglanmistir.

Literatiirdeki biitiin bu ¢calismalar incelendiginde EEG sinyalleri ile ger¢ek zamanli IHA

kontrolii isleminin gerceklestirildigini goriiyoruz.

4.4 EEG Tabanh IHA Kontrolii Yontemi

Daha once de bahsedildigi gibi insansiz hava araglarmin yonlendirme kontrolii
pervanelerinin donme hizimin kontrolii ile saglanmaktadir. Bu kapsamda bir insansiz hava
aracim1 EEG tabanli kontrol etmek i¢in, EEG sinyal igleme adimlar1 uygulanip kullanicinin
uygulamak istedigi komut belirlendikten sonra, ilgili komuta karsilik gelen IHA kontrolii
islemi gerceklestirilmelidir. EEG tabanli IHA kontrolii yonteminin genel blok diyagrami
Sekil 4.28°deki gibidir.
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Blok diyagrammin her bir adimi1 ayr1 ayr1 ele alinacak olursa. Ilk ana blok (BCI Sistemi)
EEG tabanli sinyallerin alimi, bunlarin dnislemlere tabi tutulup, 6zellik ¢ikarimlarmin
gerceklestirilmesi ve c¢ikarilmis bu ozelliklere gore sinyal simiflandirmasi islemini

icermektedir.

BCI Sisteminin, ilk adim1 olan sinyal alimi1 islemi EEG cihazindan saglanmaktadir. EEG
cihazlar1 beynin bir¢cok noktasindan gelen sinyalleri elektrotlar1 vasitasi ile kontrol birimine
iletmektedir ve farkli beyin aktiviteleri farkli elektrotlardan gelen sinyaller tizerinde etkili
olmaktadirlar. Bu kapsamda EEG cihazindan alinan sinyaller 6nisleme ve 6zellik ¢ikarimina
tabi tutulmadan 6nce analiz edilecek beyin aktivitesinin etkiledigi elektrotlar belirlenmeli,
bu elektrotlardan gelen sinyallerin ilgili aktivitenin etkiledigi frekans esigi veya araligni
elde ederek ozellik ¢ikarimi yapilmali ve daha dncesinde yapaylik ve giiriiltii giderimi i¢in

belli 6nislemler gergeklestirilmelidir.

Bu 6n islemler ve 6zellik ¢ikarimlari yapildiktan sonra ¢ikarilmis 6zelliklere gore bir
smiflandirict ile EEG sinyalleri siniflandirilarak komut ¢ikarimi islemi yapilmalidir. Bu
smiflandiricilara 6rnek olarak yapay sinir aglari, destek vektor makinalari, dogrusal
diskriminant yontemi ve Knn (K en yakin komsu) yontemi verilebilir. Egitimli bir
smiflandirict kullaniliyorsa smiflandiricinin ¢evrimigi egitim ve ¢evrimdisi egitim basarimi
olduk¢a 6nemli olup kontrol sisteminin basarimina etki eden temel faktor smiflandiricinin

basarimmidir.

Smiflandirma adimindan sonra kullanicinin uygulamak istedigi komutlar belirlenmis
olup ilgili komutlara karsilik gelen insansiz hava araci kontroliiniin uygulanmasi icin IHA
kontroliinii saglayan yapiyla BCI haberlestirilip islemlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
IHA kontrolii blogunda yer alan gii¢ dagitic1 iinite I[HA pervane motorlarina uygulanacak

kontrol ve yonlendirme islemini gergeklestirecek giic dagitimini gergeklestirmektedir.

Y 6ntemin daha iyi anlagilmasi i¢in 6rnek bir senaryo lizerinden blok diyagrami adimlari
uygulanmasinda yarar oldugu diisiiniilmektedir. Bir kullanicinin sag elini kaldirmasi
durumunda IHAnin saga dogru hareketi sol elini kaldirmas1 durumunda IHA nin sola dogru
hareketinin gergeklestigi bir senaryo i¢in, Oncelikle EEG cihazindan sag el ve sol el
aktivitelerinden etkilenen kanallar secilerek sinyal alim iglemi gergeklestirilmelidir. Daha

sonra alman bu sinyallere giiriiltii giderimi i¢in bant gegiren bir filtre uygulanabilir. Son
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olarak destek vektor makineleri ile egitilip siniflandirilan sinyallerden elde edilen kullanict
komutu THA kontrol birimine gonderilerek pervanelerin motor giicii vasitastyla kontrol
edilen pervane hizlarindan yararlamlarak IHA’nin  saga veya sola hareketi

gerceklestirilmelidir.

Sinyal Alimi

L 2

On isleme

v

Ozellik Gikarimi

EEG CiHAZI| *

Siniflandirma

BCI SISTEM

1

KOMUT ALICISI
GU¢
W
A 4 A 4 A 4 A 4
Hiz Hiz Hiz Hiz
Kontrolor Kontrolor Kontroldr | | Kontrolor
1 2 3 4
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
iHA KONTROL SiSTEMi

Sekil 4.28. Insansiz Hava Araci kontrolii konsepti i¢in hazirlanan genel blok diyagrami.
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4.5. BCI Uygulama Araclar

4.5.1. EEG LAB

EEGLAB veri setleri {izerinden beyin aktivitelerini gorsellestirme ve analiz etme
aracidir. Sekil 4.29’da EEG LAB ortaminin gorseli verilmistir.

EEGLAB v13.4.4b
File Edit Tools Plot Study Datasets Help

Sekil 4.29. EEG LAB ortami

EEGLARB ile yapilabilecekleri kisaca su basliklar altinda siralayabiliriz;

. Coklu formattaki veya farkli cihazlardan 6lciilen verileri yiikleme ve analiz etme,
. Zaman-Frekans doniistimleri,
. Frekans filtreleme,

. Bagimsiz bilesen analizi (ICA),
. EEG kanal verilerinin ¢izimi,

. Gereksiz verileri kaldirma,
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. Olay zaman donemleri (Epoch) se¢imi ve ¢ikartilmasi,
. 2D — 3D bi¢iminde kanallardan elde edilen aktivitelerin yogunlugunu gorsellestirme

Sekil 4.30’da EEG veri setinin yiikklenmesine iliskin arayiiz gorseli, Sekil 4.31°de kanal

verilerinin ¢izdirildigi arayiiz 6rnegi verilmistir.

EEGLAB v13.4.4b
Flot

Edit Tools study Datasets Help

import data v | Using EEGLAB fu IEEIELEI From ASCilffloat file or Matlab array
mport epoch inf Y| using the FILE-0 interface From Netstation binary simple file
Import event info M| Using the BIOSIG interface From EGI Net Station .MFF file
Export D Troubleshooting data formats... From Multiple seg. Netstation files
Load existing dataset From Netstation Matlab files
Save current dataset(s) From BCI2000 ASCII file
Save current dataset as From Snapmaster .SMA file
Clear dataset(s) From Neuroscan .CNT file
Create study 4 From Neuroscan [EEG file
Load existing study From Biosemi BDF file (BIOSIG toolbax)
5 From 1sing CSV files (WearableSensing plugin)
dy as
Clear study/ Clear all From Biosemi BDF and EDF files (BDF plugin)
Memory and other options From ANT EEProbe .CNT file
History scripts » From ANT EEFrobe .AVR file
Manage EEGLAE extensions  » From INStep .ASC file
Quit From a Mega Neurone device
From Nihon Koden .m0o text filss
From BIOPAC MATLAE files
PEZEER S5 (20 From Brain Vis, Rec, vhdr file
From Brain Vis. Anal. Matlsb file
From CTF folder (MEG)

Sekil 4.30. Egitim veri setinin yiiklenmesi.

oll channel activities — eegplot()

Figure Display Settings Help -
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chan Time. Value

 CANCEL J Evert tyoes J =<=d =d o T Y 3.6433 8.3969 30 ﬁ REIECT J

Sekil 4.31. Kanal verilerinin ¢izdirilmesi
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45.2. BCI LAB

BCILAB, Beyin Bilgisayar Arayiizleri ve diger sistemleri ayni cerceve icinde
modelleme, test etme ve degerlendirmek igin tasarlanan Matlab ara¢ seti ve EEGLAB
eklentisidir. BCI arastirmacilarmma yonelik olarak kullanici arayiizii veya matlab kodu

bi¢iminde ¢alisma ortami sunmaktadir.

M & BCILAB 1.4-devel (R2015a on selim-P170EM)

Data Source Offline Analysis  Online Analysis  Settings  Help

SRphLeB Deeead sk B|?

Sekil 4.32. BCI LAB arayiiziine ait bir kesit

Sinyal isleme: Sinyaller, EEG veri kiimeleri olarak temsil edilir. Sinyal isleme bilesenlerinin
cogunlugu girdi sinyallerinin filtrelenerek istenmeyen bilgilerin atilmasi ve ilgi duyulan
bilginin "yiikseltilmesi", yani verinin sinyal / giiriiltii oraninin iyilestirilmesi islevini gortir.
Diger filtreler, verileri daha yorumlanabilir bir sekilde (ICA veya Fourier doniisiimii)
yeniden temsil etme gibi islemler uygulayabilir. Sinyal isleme bilesenlerinin ¢ogu

code/filters, code/dataset editing dizinleri altinda bulunur.

Ozellik ¢ikarma: Ozellik ¢ikarma islemleri sinyal islemenin bittigi yerden baslar, siirekli
zaman verilerini ya da epoch zaman segmentlerini girdi olarak kabul eder ve ¢ikt1 olarak
ozellik dizisi dondiiriir. Ozellik ¢ikarma genellikle verinin basitlestirilmesi, boyutunun
kiiciiltiilmesi amaciyla uygulanmaktadwr. BCI Paradigm bilesenleri genellikle o6zellik

cikarma islemlerini uygulamaktadir.

Makine 6grenmesi: 1ki kisma ayrilir; bunlardan biri tahminde bulunmak igin bazi
verilerden tahmini bir model 6grenmek, digeri ise dnceden dgrenilen bir modeli verilere

uygulamaktir.

BCI paradigmalari: Sinyal isleme, 6zellik ¢ikarma, makine 6grenmesi fonksiyonlarmin

yani sira varsayilan parametreleri veya izin verilen parametre araliklar1 da dahil olmak iizere
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bir BCI yaklagiminin tiim asamalarini birbirine baglayan matlab fonksiyonlaridir. BCI
paradigmalar1 bir veri kiimesi veya ger¢ek zamanli veriler géz Oniine alindiginda, bir
modelin bir veri kiimesinden (veya veri kiimelerinden olusan bir koleksiyon) 6grenilmesinin
yani sira Ongdrmeyi de igeren tiim yaklasim kodlanmaktadir. Buna ek olarak, 6grendikleri
modellerin gorsellestirilmesini destekleyebilirler. Bu bilesenler code/paradigms dizininde

bulunmaktadir.

Cevrimici eklentiler: Belirli donanim ve siiriiciileri BCILAB ortamina baglayan Matlab
fonksiyonlaridir. Ug tiir ¢evrimici eklenti vardir: Bir kaynaktan veri alan ve onu BCILAB'a
sunan giris eklentileri, BCILAB'dan islenmis verileri alan ve sonucu bazi arabirimler
tizerinden (TCP,Matlab) gonderen ¢ikis eklentileri ve giris / ¢ikis ("isleme") eklentileri, hem
girigi hem de ¢iktiy1 bazi arabirimler araciligiyla ele alip ve BCILAB ile islem yapabilirler.

Cerceve: Bunlarin disinda BCILAB ile bilgisayar kiimesi iizerinde dagitik hesaplama

islemleri yapilabilmektedir.

4.5.3. BCI LAB Ortaminin Yiiklenmesi

Github iizerinden BCILAB projesine erisilebilmektedir. Matlab iizerine yiiklenirken
github kaynagin1 bilgisayarimiza asagidaki gibi yiikleyecegiz.

Master branch yerine devel tercih ediyoruz, Master versiyonu Matlab R2015 ve iizerinde

calismamaktadir.
=>» git clone —b devel https://github.com/sccn/BCILAB.git BCILAB
Projenin yliklenmesi i¢in Matlab lizerinden BCILAB klasoriine girerek komut satirindan

=>» hcilab

calistrmamiz yeterlidir. BCILAB gerekli dizinleri path degiskenine otomatik olarak
ekleyecektir.

NOT: EEGLAB projesini extra olarak yiiklememiz gerekmemektedir. BCILAB ile birlikte

gelmektedir.
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Matlab iizerinden EEGLAB’a erismek i¢in komut satirina

=> eeglab yazilmasi yeterlidir.

4.5.4. BCI LAB Ortaminda EEG Veri Setinin Yiiklenmesi

BCILAB, EEGLAB’in destekledigi tiim dosya formatlarint kabul etmektedir.
Cevrimdist ¢alisirken BCILAB ortamina veri yiiklerken Data Source meniisiinii
kullanabiliriz. Yiikleme meniisiine Data Source = Load tizerinden erisilmektedir. Veri seti
yiiklenirken resimdeki gibi bir pencere karsimiza ¢ikmaktadir. Burada ilgili verisetinden
secmek istedigimiz kanallarin numarasmi (10-20 kodlama tiiriine gore), zaman araligini

belirtebiliriz. Default birakildiginda tamamini yiikleyecektir.

@ © Load source data

Optionally load data in reduced form

Channel index subset l—
Sample range subset ’—

Time range subset ’—
Channel type subset ’—

Misc options for io_loadset

Save data in workspace as | lastdata

Check data [ | ok

Help Trigger channel... | Add markers... | Cancel oK

Sekil 4.33. Veri kaynaginin se¢ilmesi

Verinin Matlab iizerinde tutulacagi degisken “lastdata” olarak belirlenmektedir. Birden

fazla veri lizerinde ¢alisirken degistirilebilmektedir.
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Ayni iglemi kullanici arayiizii(gui) olmadan basarmak i¢in matlab komut satirinda

asagidaki gibi yazabiliriz,

=> traindata =
i0_loadset('bcilab:/userdata/tutorial/imag_movementsl/calib/DanielSO01R01.dat','c
hannels’,1:29);
“beilab:/" projenin baslatildig1 dizini belirtir. Platform bagimsiz ¢alisirken faydali olabilir.

4.5.5. Veri Kiimesi Hakkinda Bilgi

Yiiklenen veri seti, 20 dakika boyunca farkli el hareketleri hayal eden bir kisinin
EEG'sini igerir. Veri setinde uyarici yazilim vasitasiyla, her 7.5 saniyede bir kullaniciya “L”
ya da “R” harflerinden bir talimat verilip ve kullaniciya belli bir sol el ya da sag el hareketini

hayal etmesi sOylenmistir.

Sonraki analizin amaci, bu veriden (ilgili uyaran olay isaret¢ilerinden) kullanicinin ham
EEG'sinden nasil hayal ettigini belirlemek icin el hareketinin nasil tahmin edilecegini
ogrenmektir. Bu bilgi, daha sonra veri kiimelerine veya gercek zamanli olarak (6rnegin, bir
mouse ya da drone kontrol edilmesi i¢in) uygulanabilen tahmini bir modele

doniistiiriilecektir.

Buradaki ¢alisma c¢ercevesinde sinyal Onisleme, sinyal isleme adimlar1 gergeklestirilmistir.
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B Sinyal Sinyal

Onigleme Isleme
Kanal Secimi Mekansal Filtreleme
Sinyal Filtreleme l
EEG Amplifier B8-30 Hz arasi bant
Cihazlan ile geciren filtre & "
Sinyallerin Elde | 9 Ozellik Cikarma
Edilmesi
Aktif Segment i
Epoch Segimi
Siniflandirma

Sekil 4.34. BCI LAB ile yapilan uygulamaya ait blok diyagrami.

4.5.6. Cevrimdis1 Analiz

Burada analiz islemini daha Once kaydedilmis EEG verileri (kalibrasyon deneyi)
iizerinden yapacagiz. Gelistirilecek yOntem veri setinde yiiriitillen gorevlere gore
degismektedir. Herhangi bir analizin ilk adimi, kalibrasyon verilerinden tahmini bir model

ogrenmek ve dogrulugunu tahmin etmek / degerlendirmek olacaktir.

Yaklasimi belirlerken, benzer kosullar altinda g¢alistigi bilinen bir yontemi kullanarak
ilerleyecegiz, gerekirse onun iizerine bazi Ozellestirmeler yapacagiz. BCILAB, farkli
senaryolarda kullanilmis olan BCI paradigmalari ile birlikte gelmektedir. Buna ek olarak

kendimizde paradigmalar yazarak sisteme uygulayabiliriz.
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4.5.7. Paradigmanin Secilmesi

Asagida, CSP (Ortak Mekansal Kaliplar) paradigmasina dayanan bir yaklasim

tasarlanacaktur.

Offline Analysis - New Approach meniisiine tikladigimizda asagidaki pencere gelecektir.

< Define a new approach

Select approach

log-Bandpower (ParadigmBandpower) v|

[Built-in Paradigms]

log-Bandpower (ParadigmBandpower)
Common Feature Subspace (ParadigmCFs)
Common Spatial Patterns (ParadigmCSP)
Dual-Augmented Lagrangian (ParadigmDAL)
Low-Freguency DAL (ParadigmDALERP)
High-Frequency DAL (ParadigmDALOSC)
Filter-Bank CSP (ParadigmFBCSP)
Filter-Bank CSP (ParadigmFBCSPMod)
Multi-subject Overcomplete Spectral Regression, work in progress (Paradig
Multi-Taper CSP (ParadigmMTCSP)

Regularized Common Spatial Patterns (ParadigmRCSP)
Regularized Spatio-Spectral Dynamics vZ (FaradigmRsSsSD2)
Source Information Flow Toolbox Adapter (ParadigmSIFT)
Source Power Comodulation (ParadigmSPoC)

Spectrally Weighted CSP (ParadigmSpecCSP)

~| Spectral Means (ParadigmSpectralmeans)
Time/Frequency Regression (ParadigmTFR) J
—| Windowed Means (ParadigmWindowmeans)

mrrl'l'llU

Sekil 4.35. BCI Paradigmalari

CSP, beyindeki saliniml siireclerin (occilatory process) ifadesinde mekansal kaliplari
ogrenmek ve kullanmak i¢in hizli ve gii¢li bir yontemdir.(hayal edilen hareketler
baglaminda, bu siirecler Olayla Iliskili Senkronizasyon / Desenkronizasyon, ERD / ERS'nin
bir etkisidir).

Yaklasimi secgtikten sonra, yaklasima ait parametreleri girmemiz gerekmektedir.
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@ & & BCILAB: Configure approach

Sampling rate after resampling | 100

Number of neighbors per channel | g

Frequency specification of the filter | 16828 32] |

Filter type minimum-phase v|

Epoch time window relative to the target markers | [0.5 3.5]

Machine learning function Ida v|
Help Cancel Ok |

Sekil 4.36. Bir paradigmanin konfigiire edilmesi

4.5.8. Parametrelerin Belirlenmesi

Ornekleme frekansi: Veri setinin aciklamasindaki frekansa gore belirlenmektedir.
Her bir kanahn komsulari: 4-8 olabilmektedir, elektrod dizilimine gore girilecektir.
Filtre parametreleri: Algak geciren bir filtre i¢cin = [gecis baslangici gegis sonu],

Bant durduran/gegiren filtre i¢in = [algak gecis baslangict algak gecis bitis yiiksek gecis
baslangic1 yiiksek gecis bitisi] Hz cinsinden belirlenecektir.

Bunlarin disinda serbest formda bir filtre i¢inde parametreler girilebilir.

Epoch zaman penceresi: Hareketin oldugu zaman araligidir. Veri kiimesinde bir¢ok farkli
olay isaretcisi olabileceginden, hangilerinin sol / sag hareketinin hayal hareketinin yakimnimna
geldigini belirtmek gerekir. (Olay isaretgileri ile deney sonunda EEG veri setindeki zaman

noktalar1 isaretleniyor. Hareketin oldugu araliginin kabaca sn cinsinden degeri)
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Makine 6grenmesi fonksiyonu: lineer discriminant analysis (lda), quadratic discriminant
analysis (qda), support vector machines (svm), logistic regression (logreg) gibi yaklasik 20

teknikten uygun bir tanesi segilebilir.

CSP paradigmasi uygulandiktan sonra Ozellik vektorlerinin dagilimi Ida ile

simiflandirmaya uygun olmasindan dolayi lda tercih edebiliriz.
Gerekli parametreleri belirttikten sonra kaydedelim.

Ilerde diizenleme yapmak istersek Offline Analysis = Modify Approach meniisiinden

gerekli parametrelere ulasabiliriz.

Yaklasimimiz tlizerinde daha fazla degisiklik yapmak istiyorsak, Offline Analysis =

Review Edit / Approach meniisiine tiklayalim.

@ @ Review/edit approach

Approach properties

B[4 =] ow
[ e |mnmumphase B
PassbandRipple -20
StopbandRipple -40
DesignRule Frequency Sampling
ChunkLength 50,000
Normalizeamplitude
UseFFT
AnalyticPhasor
SparseReconstruction
Standardization
Sourcelocalization
El EpochExtraction
TimeWindow [0.5 3.5]
SIFT
SourceProject
BaselineRemoval
WwindowsSelection
CoherenceTransform
DelayEmbedding
EpochedFFT
SpectralTransform
SpectralSelection
EpochPCA
ERSPTransform
WaveletTransform
EpochiCa
=l Prediction
El FeatureExtraction '
PatternPairs 2
LogTransform
ShrinkageCovariance
=l Conditioning

0000000000000 EO0000=O

OE

[a]

—
Type

Filter type. Minimum-phase introeduces only minimal signal delay but distorts the
signal. Linear-phase has no signal distortion but delays the signal. Zero-phase
has neither signal delay nor distortion but can not be used for online purposes.

Help Show Guru-level a... Cancel ‘ QK

Sekil 4.37. Yaklasimi gozden gegirmeye imkan saglayan panel
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GUI iizerinden yaptigimiz islemleri kod olarak girmek istersek asagidaki gibi

yazabilmektedir.

=>» approach = {'CSP' 'SignalProcessing',{'EpochExtraction’,[0.5 3],'FIRFilter',[7 8 26
281}

4.5.9. Modelin Egitilmesi

Belirlemis oldugumuz yaklagimi bir model iizerinde gerceklestirmekteyiz. Model,
BCILAB arayiiziinde bci_train fonksiyonuyla ¢agrilmaktadir. Fonksiyon parametre olarak

egitim verisini, yaklasimi ve diger ek 6zellikleri kabul eder.

Bu fonksiyon, bir yaklasim ve EEG kalibrasyon verisi goz oniine alindiginda sadece
modeli 6grenmez, ayn1 zamanda yeni 6ngoriiler yaparken (gelecek veriler lizerinde) modelin
performansinin bir tahminini Uiretir. Bu nedenle, burada kayip ve model degiskenine atanan
iki sonu¢ dondiiriiliir. Kayip model i¢in "kayip tahmini" olarak adlandirilir. Hatali
smiflandirma orani, yanhs siniflandirilacak denemelerin ( hareket hayal giicii olaylar1) bir

kisminin tahminidir.

Yaklasimi modele uygularken Offline Analysis = Train new model meniisii kullanabiliriz.
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% Calibrate a model

Calibration data source lastdata ("DanielS001R01.dat") v|

Target field | 'type' Inspect data...

Target markers |{'Stimu|usCode_2','St

Parameter Search

Loss/Performance Metric automatically chosen -

Cross-validation folds 5
Spacing around test trials 5

Performance estimates

Compute performance estimates

Cross-validation folds 5
Spacing around test trials 5

Computing resources

[J Run on a computer cluster

MNode pool | {use current config)
Save model in workspace as | lastmodel
Save stats in workspace as | laststats

__Help_| _cancel || __ox_|

Sekil 4.38. Model i¢in ek se¢enekler

Agilan pencerede model uygulanmadan 6nce bazi ek parametreler istenecektir. Burada

Inpect data ile yiiklenen EEG verisinin ¢izimine bakalir.

Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help El

NSES| KRN ODESL-S|0EH =D

TLAB/BCILA ialfimag_r 1 i i 1R01.dat - [745.6 - 755.6]; superposition

L
StimulusCodeRes ,

o
i
[TTIT11

stimulusCode,

Sekil 4.39. EEG Verisi
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TargetMarkers alanina olayla ilgili hedef isaretlerin girilmesi gerekmektedir. EEG

verisi lizerinde bulunan dik ¢iziler bu olaylarin basladigi zamani géstermektedir.

Dik ¢izgilerden StimulusCode 2 ve StimulusCode 3 isaretcileri sol ve sag el
hareketinin ~ baslangi¢  noktalarin1  gosterdiginden  TarketMarkers alanmma  {°

StimulusCode 2’,” StimulusCode 3’} bi¢iminde girilecektir.

4.5.10. Kayip/ Performans Olgiitii

Modelin performans: degerlendirirken egitim verisi parcalara ayrilmaktadir. Burada k-
fold cross validation teknigi kullanilarak 10 parcanin 5 tanesi egitim olarak kullanilir, geri

kalan 5 tanesi ise test amaciyla kullanilir.

K-Fold yerine ortalama karesel hata(mse),area under roc (aur) gibi yaklasik 10

degerlendirme tekniginden birisi kullanilabilir.

4.5.11. Modelin Bilgisayar Kiimesi ile Egitilmesi

Bu kisim i¢in bcilab ayarlarinda bilgisayar kiimesine ait host:port tanimlamalarinin

yapilmasi1 gerekmektedir.
Gerekli ayarlar1 yaptiktan sonra OK diyerek modelin egitimi islemini baslatiyoruz.
Model egitilirken kullanilacak kod asagidaki gibi olacaktur.

=>» [trainloss,lastmodel, laststats] =
bci_train('Data’,traindata,' Approach’,approach, TargetMarkers',{'StimulusCode_2'",'
StimulusCode_37});
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Bu islem bilgisayarin kullanima sundugu kaynak miktarina, veri setinin uzunluguna veya
kullanilacak yaklagima bagli olarak zaman alabilmektedir. (Bu deneme i¢in ~ 1 dk’dan az

stirdii.)

4.5.12. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu kisim i¢in bcilab ayarlarinda bilgisayar kiimesine ait host: port tanimlamalarmin

yapilmas1 gerekmektedir.
Gerekli ayarlar1 yaptiktan sonra OK diyerek modelin egitimi islemini baglatiyoruz.
Model egitilirken kullanilacak kod asagidaki gibi olacaktir.

=>» [trainloss,lastmodel, laststats] =
bci_train('Data’,traindata,' Approach’,approach, TargetMarkers',{'StimulusCode_2','
StimulusCode_3});
Bu islem bilgisayar kullanima sundugu kaynak miktarina, veri setinin uzunluguna veya
kullanilacak yaklasima bagli olarak zaman alabilmektedir. (Bu deneme i¢cin ~ 1 dk’dan az

stirdii.)
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[ x] Review Results

Data Summary

-
133 +/- 0.213 (H=5) —
807 +/- 0.227 (H=5)
193 +/- 0.227 (H=5)
.267 +/- 0.213 (H=5)
221 +/- 0.095 (H=5)

True positive rate :
True negative rate :
False positive rate :
False negative rate :

Error rate :

Data Details
‘True positive ra...|True negative r... |False positive r... |False negative ... Error rate
A 0.7500 1 0 0.2500 0.1200
A 0.5000 1 0 0.5000 0.2692
ﬂ 0.4187 0.8452 0.1538 0.5833 0.3600
ﬂ 1 0.7333 0.2667 4] 0.1538
j 1 0.4545 0.5455 0 0.2308
Export... 0K

Sekil 4.40. Elde edilen sonuglar

True Positive Rate: Sol el hareketinin dogru smiflandirma oranlarinin ortalamas1 % 73 (+-

27)

True Negative Rate: Sag el hareketinin dogru smiflandirma oranlarinin ortalamasi % 80 (+-
22)

False Positive/Negative Rate: Yanlis siniflandirma orant

Error Rate: Yanlis smiflandirma oranlarinin ortalamasi

4.5.13. Sonuclarin Gorsellestirilmesi

Asagidaki resim harekete ait frekans giic yogunlugunun kanallar itizerindeki dagilimini
gostermektedir. CSP kaliplar1 izerinde C3, Cz, C4 elektrotlarinin denk geldigi bolgeler sag-
sol el veya ayak hareketini gosterir. Bu elektrotlar kafatasi iizerinde oksipital loba en yakin
olan elektrotlardir. Kafatasinin {ist arka kisminda, sag, sol ve orta bdliime

konumlandirilmislardir.
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Sekil4.41. Sonuglarin gorsellestirilmis hali.

4.5.14. Egitilmis Modelin Veri Setine Uygulanmasi

Modelin basarisimi test ettikten sonra, gergek bir veri seti lizerinde modelimiz

uygulanacaktir.
bci predict fonksiyonunu kullanarak model ve uygulanacak veriyi gonderebiliriz.

Modeli dogrudan kendi veri setinin lizerinde uyguladigimiz takdirde elde ettigimiz sonuglar

asagidaki gibi olacaktir.

Matlab Kodu

=>» [prediction,loss,teststats,targets] = bci_predict(lastmodel,traindata);

=> disp(['test kayip siniflandirma orani: " num2str(loss*100,3) '%');

=> disp([' tahmin edilen siniflar: ',num2str(round(prediction{2}*prediction{3}))]); %
smif olasiligt * sinif degerleri

=> disp([' dogru smiflar :',;num2str(round(targets))]);
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Sonuglar asagidaki gibi bulunmustur;
Sonuglardaki 1 degerleri sol, 2 sag el hareketine karsilik gelmektedir.
kayip smiflandirma orant: 10.2%

Tahminedilensmiflar: 1 1 12 1122112112121 11211222221
2211211111221121212212121111221111221
1121111212212122212122222222112111112
22221122222121122122211212

Dogrusmiflar:1 122112211221212111211222221221
1211111221122212212221112221111221122
1211212212121212112211222112111112212
21122222121121122211212

4.5.15. Modelin Ger¢cek Zamanh Simiilasyonu

Bu yontem kullanilarak ger¢ek zamanli veriler modele geri besleme olarak

uygulanmaktadir.

Uygulama ¢ergevesinde tahmin edilen siniflara iliskin veriler bar grafigi olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6

4.42. Sonuglardan elde edilen grafik.

4.5.16. Simf icin Yapilabilecek islemler

BBCI tarafindan diizenlenen yarismada yarismacilara Dataset IIla 4 (Sag el, Sol el,

Ayak, Dil) motor goriintiilerini igeren veri seti sunulmus ve smiflandirmalari istenmis.

Yarigsmacilarin aldig1 sonuclar ve uyguladiklar1 yontemler asagidaki gibidir.

#. contributor  kappa K3 K6 L1

1. Cuntai Guan 0.7926 0.8222 0.7556 0.8000
2. Gao Xiaorong 0.6872 0.9037 0.4333 0.7111
3. Jeremy Hill  0.6272 0.9481 0.4111 0.5222
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Uyguladiklar1 yontemlerden bazilar1 (OVR CSP ) BCILAB iizerinde bulunmuyor. CSP nin

2 den fazla sinif lizerinde calistirilirken OVR yontemiyle genisletilebilir.

102



5. SONUCLAR

Sosyal bir birey olan insanmn ¢evresiyle iletisim kurabilmesi, yasamsal faaliyetlerini
stirdiirebilmesi i¢in en 6nemli aktivitelerinden biridir. Bu aktivitelerini belirli kaza, hastalik
gibi baz1 sebeplerle kaybeden bireylerin adeta viicutlarina hapsolmalarinim 6niine gegmek

adma bu tez calismasi ele alinmastir.

Calisma kapsaminda Emotiv Epoc+ EEG Headset ve Emotiv Insight Headset
kullanilarak, tasarlanan heceleme sistemi kullanilmistir. Epoct+ EEG cihazi ile alinan
sinyaller Onislemlerden gecirilerek giiriiltiilerden arindirilmistir. Teknik ve biyolojik
giiriiltiilerden arindirilan ham EEG sinyaller 6znitelik ¢ikarmmi i¢in kullanilabilir duruma
getirilmistir. Bu sinyallerden 6znitelik ¢ikarimi yapilarak o sinyale ait birgok bilgi edilmistir
ve siniflandirma adimi ile bu bilgiler anlamli kiimeler haline getirilmistir. Bu suféandirma

islemi ile sinyaller bir bilgisayara, robotik kol, araca komut verebilecek duruma getirilmistir.

Yapilan kullamimlarda Epoc+ ve Insight model EEG cihazlar1 kiyaslanmistir.
Karsilastirma sonucunda, Epoc+ cihazin kullanim agisindan Insight model EEG cihazina
gore daha zor oldugunu goriilmiistiir. Epoc+ EEG cihaz1 sensorlerinin jel ile 1slatilmasi
gerekmektedir. Ayrica fazla sayida sensér olmasi sebebiyle tiim sensoOrlerin kullanima

uygun(yesil) olmasi gerekliliginden dolay1 dezavantajli olmustur.

Insight model EEG cihazi ise kolay kullanim, sensorlerinin siirekli olarak jel kullanimi
gerektirmemesi konularinda avantajli olmustur. ki cihaz arasindaki karmasik projelerde
kullanilabilir olma durumu degerlendirildigi zaman ise Epoc+ cihazi Insight cihazina gére

avantajli duruma ge¢mistir.

Kullanim kolaylig1 agisindan dezavantaj getiren ¢ok kanalli olma durumu karmasik
projelerde kullanim s6z konusu oldugunda avantaj durumuna ge¢mistir. Daha fazla kanaldan
alinan sinyallerin daha kapsamli analiz edilmesi olanagi saglamaktadir. Cok komutlu

projelerde Insight cihazi bu ag¢idan uygun olmamaktadir.

Tasarlanan sistem arayiizli g6z oniine alindiginda tasarimda bulunan gorsel uyaranlarin
daha biiylik olmasi kullanici cevabini olumlu yonde etkilemistir. Kullanici daha basarili
odaklanabilmis, daha az g6z yorgunlugu yasamistir. Uyaranin boyutunun kii¢iik olmasi bu

durumu tam tersi sekilde etkilemistir.
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Tasarlanan sistem birgok kullanict ile test edilmistir. Sagli deri {lizerinden yapilan
denemelerde kullanicinin sa¢ yogunlugu, sa¢ uzunlugu gibi faktorler sistemin kararliligini
etkileyebilmektedir. Testler saglar1 kisa erkek bireyler iizerinde denendigi zaman yiiksek
oranda bagarim alirken, saglari1 uzun ve yogun erkek bireyler ile saglar1 uzun ve yogun kadin

bireyler tizerinde test edildigi zaman harflerin hatali yazilmasi ile karsilagilabilmektedir.

Gelistirilen sistemden olumlu ¢iktilar elde edebilmek adina cihaz 180 derece
dondiiriilerek, normal kullanimina ters bicimde kullanilmistir. Gorsel uyarana bagli olarak
oksipital bolgeden daha verimli sinyal almak adina yapilan bu islem, cthazin diiz kullanimina

oranla, siniflandirma ve komutlandirmanin kolay olmasini saglamastir.

Yapilan caligmada ekranda bulunan gorsel uyaranlar dogrultusunda kullanicilardan
istedikleri kelimeyi yazdirmalari, silmeleri, seslendirmeleri gibi fonksiyonlar1 basarili bir

sekilde tamamladiklar1 gorilmiistiir.

Tez kapsaminda Onerilen ikincil bir sistem olan BBA sistemi ile bir quadrocopter
kontrolii saglama sistemi i¢in arastirmalar ve literatiir calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar
1s181nda goriilmiistiir ki son yillarda bu alanda ¢aligmalar artmis, bir¢ok yenilikei fikir ortaya
¢ikmistir. Yine yapilan literatiir ¢alismasi1 gostermistir bilim insanlar1 robot, robotik kol,
tekerlekli sandalye gibi bir ¢ok elektronik cihazi BBA sistemleri ile kullanmay1
basarmiglardir. Bu bilgiler 1s1¢1nda tasarlanan BBA sistemi ile 4 motorlu bir quadrocopterin
yatay ve dikey olmak iizere 4 yone hareketi simiilator ortaminda saglanmistir. Simiilator

ortaminda saglanan basarimin ekran goriintiileri ve detayli anlatimi saglanmaistir.
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EKLER

Ek 1. Emotiv Epoc+ EEG Headset Teknik Ozellikleri

Ek 2. Emotiv Insight Headset Teknik Ozellikleri
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Emotiv Epoc+ EEG Headset Ozellikleri

Kolay kullanim ve dizayn

Kablosuz kullanim ve yeniden kullanilabilir olma
12 saat siireli lityum batarya

Windows, OSX, Linux, Android ve 10S isletim sistemlerinde kullanilabilme
Ham EEH sinyallerin kullaniciya sunma

14 kanal,2 referans topla 16 kanala sahip olma
128 / 256 sps ornekleme periyoduna sahip olma
0.2 — 43 Hz frekans alabilme

50 ve 60 Hz sehir sebekesinden arindirma,

2 GB RAM

Microsoft 7,8,10 ile kullanim

Intel Pentium G

Mac OSX

500 MB hard disk gerektirme

Ubuntu 16.04, Fedora 20

200 MB disk alani1 gerekitme
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Emotiv Insight EEG Headset Ozellikleri

Halfif, kolay, ergonomik kullanim

Yiiksek ¢oziiniirliikte beyin sinyalleri kayd1
Sag ozelliklerine minimum bagimli teknoloji
Tablet, PC ve telefona kablosuz baglanti

En az 4 saat kullanim

Windows, OSX, Linux, Android, 10S isletim sistemlerinde kullanim
Ham EEG sinyali kaydedebilme

5 kanala sahip olma

128 sps ornekleme periyoduna sahip olma
0.5 mikrovolt minimum 6l¢iim

1-43 Hz arasi frekans 6l¢timii

Win XP, Vista, 7,8 ile kullanim

2 GB RAM

200 MB disk gerektirme

MAC OSX

2 GB RAM

500 MB disk gerektirme

2.4 GHz

Ubuntu 12.04
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