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Ozetce- Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) teknolo-
jisi motor noronlarimin 6zelligini kaybeden ve hareket
kabiliyeti kisitlanmis ALS ve felgli hastalar gibi bircok
kisinin dis diinya ile iletisimini saglamaya yonelik
Kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada, Avusturya’daki Graz
Universitesi’nde alinmis EEG veri seti kullamlarak
gercek zamanhh EEG isleme simiilasyonu ile motor
hayal etme simiflandirilmas1 amaclanmistir. Bu veri
setinde sag el ya da sol elin hareket ettirilme hayali
esnasinda 8 kisiden alinms iki kanalli EEG sinyalleri
bulunmaktadir. Her katihmcidan 60 sag ve 60 sol ol-
mak iizere toplamda 120 adet yaklasik 9 saniyelik
motor hayal etme deneme sinyali kayit edilmistir. Bu
sinyaller filtrelemeye tabi tutulmustur. Yirmi dort, 32
ve 40 elemanh 6zellik vektorii bant geciren filtreler
kullanarak elde edilen goreceli giic degisim deger-
leridir (GGDD). Bu c¢alismada, lineer diskriminant
analizi (LDA), k en yakin komsular (KNN) ve destek
vektor makinalar1 (SVM) ile siniflandirma yapilmus,
en iyi simiflandirma performansinin 24 degerli 6zellik
vektoriiyle ve LDA smiflandirma yoéntemiyle elde
edildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler — beyin bilgisayar arayiizleri;
EEG; hareketi hayal etme; sinifflandirma; goreceli bant
giicii.

Abstract- Brain Computer Interface (BCI) tech-
nology is used to help patients who do not have con-
trol over motor neurons such as ALS or paralyzed
patients, to communicate with outer world. This work
aims to classify motor imageries using real-time EEG
dataset, which was published by Graz University, Aus-
tria. The dataset consists of two-channel EEG signals
of right-hand movement imagery and left-hand
movement imagery of 8 subjects. There are a total of
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120 motor imagery trials (60 left and 60 right) EEG
signals recorded from each subject. EEG signals are
filtered and feature vectors were extracted that consist
of 24, 32 and 40 relative band power values (RBPV).
In this work, feature vectors classified by three differ-
ent methods, linear discriminant analysis (LDA), K
nearest neighbor (KNN) and support vector machines
(SVM). Results show that best performance was
achieved by 24 RBPYV feature vector and LDA classifi-
cation method.

Keywords — brain-computer interfaces; EEG; mo-

tor imagery; classification; relative band power.
L. GIRris

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) hastaligi insanlarin
istemli hareketlerini engellemekte olup, zeka, hafiza,
karakter, gorme, duyma, koklama gibi 6zelliklerini etk-
ilememektedir. Diinyada insidans1 yaklasik 100.000’de
ikidir. 50-60 yas arasi bu oran 3 ila 4’e ¢cikmaktadir. ALS
hastalar1 disinda diger motor néronlarinin dzelligini
kaybeden (beyinkdkii felci olan ve ileri omurilik hasar
olan) felgli hastalarin sayis1 da azimsanmayacak seviyel-
erdedir. Uzuvlarmi oynatamayan bu kisilerin biiytik bir

cogunlugu da kendisine bakanlarla sozlii iletisime gece-
memektedir.

Hareket kabiliyeti ¢ok kisith olan bu kisilerin dis
diinyaya gonderdigi iletilerde kas sistemlerini ve motor
sinir sistemlerini kullanmadan, c¢evresindeki Kkisilerle
iletisim kurabilmelerini miimkiin kilan sistemlere ihtiyag
bulunmaktadir. Bu sistemlere beyin bilgisayar (ya da
makina) arayiizii (BBA ya da BMA) adi verilmektedir.
Bu teknolojide, bireylerin beyninden dogrudan ya da kafa
derisi iizerinden alinan genellikle ¢ok kanallr elektrofizy-
olojik dalgalar (ElektroKOrtikoGrafi, ECoG ya da Elek-
troEnsefaloGrafi, EEG) kullanilir [1].
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Motor niyet EEG’ye dayali BBA, viicudun bir bélgesini
(kollar, bacaklar ve dil) hareket ettirme istegine bagl
olarak beyinde olusan fizyolojik durum esnasinda alinan
EEG sinyallerinin ger¢ek zamanli toplanmasi, islenmesi,
sinyallerden 6zellik ¢ikarilarak disarida kontrol edilmek
istenen cihaz ya da sistemde istemin/islemin baslatilmasi
hedefleyen bir yaklagimdir. Kisinin hareketi heniiz
gerceklestirmeden EEG sinyallerinde meydana gelen
degisime motor niyet dalgalari adi verilir. Motor niyet
dalgalar1 harekete baglamadan 2 saniye Once olusmaya
baglar ve hareket gerceklesmeye basladiktan sonra
azalarak kaybolur.

Mu dalgalari, beyinde posterior parietal ve premotor kor-
tekslerinde dinlenim esnasinda (herhangi bir hareket ya
da istemi yokken) ve gozler agikken 7.5 — 12.5 Hz ar-
aliginda tekrar eden bir dalga ¢esididir. Hareket esnasinda
ya da hareket niyeti/hayali olustugunda genligi azalmak-
tadir. Buna olaya iliskin desenkronizasyon (event related
desynchronization, ERD) denmektedir. Hareket hayali ya
da hareket bittiginde mu dalgasinin genligi tekrar artmaya
baglamaktadir. Buna da olaya iliskin senkronizasyon
(event related synchronization, ERS) denmektedir [2].

Bu ¢alismada kullanilan BBA, kisinin sag ya da sol el
hareketini hayal ederken EEG sinyallerinde meydana
gelen degisimlerin analizini ve siniflandirmasini yapmay1
amaglamaktadir. Caligmada kullanilan EEG verileri, elek-
trotlart beyindeki ilgili korteksteki el ve ayak bdlgelerine
denk gelen alanlara yerlestirilerek elde edilmistir [2]. Bu
¢alismanin amaci, C3 ve C4 elektrotlarindan alinan EEG
sinyallerinde meydana gelen ERD’nin tespitine yonelik
Onisleme, sinyal isleme ve simniflandirma gibi yaklasim-
larin performansa etkisinin arastirilmasidir.

IL. YONTEMLER
A. Denekler ve Verilerin Kaydedilmesi

Bu calismada kullamlan EEG sinyalleri, Graz Universite-
si’nde alinmistir [3]. Sekiz hastanin (5 erkek ve 3 kadin)
katilimlartyla veri seti kaydedilmistir. Tim katilimcilar
saglak olup gérme duyularinda herhangi bir eksiklik bu-
lunmamaktadir. Her katilimci sandalyeye oturtulmus ve
karsilarinda bir metre mesafede sabitlenmis LCD ekran
bulunmaktadir.

Katilimcilarim kafasinda elektrot kepi (Easycap, Ger-
many) sabitlenmis olup, EEG elektrotlar1 (Ag/AgCl)
uluslararast 10-20 sistemine gore yerlestirilmistir. C3 ve
C4 bipolar elektrotlart kayit i¢in kullanilmistir. Sinyaller
analog bant gegirici filtre (0,5 — 100 Hz) ve ¢entik (notch)
filtre (50 Hz) ile filtrelenmistir. Veri 6rnekleme frekansi
250 Hz’dir [3].

Her katilimer sirasiyla isaret tabanli (cue-based) ve gorsel
geri besleme seanslarma katilmuglardir. Isaret tabanh
seanslar sag el hareket niyeti ve sol el hareket niyeti ol
mak {izere iki farkli niyet sinifina dayali yapilmigtir [4].
Katilimcilar her seansta 60 sag ve 60 sol olmak {izere 120
deneme gerceklestirmis ve iki hafta arayla birer seansa
katilmistir. Her deneme katilimcinin ekranda sabitlenmis
carptya odaklanmasiyla baslar ve katilimeilar bip sesiyle
isaret ekranda belirmeden kisa bir siire dnce uyarilir. Yak-
lasik 1,25 saniye boyunca isaret ekranda kaldiktan sonra
isaret ekrandan kaldirilir ve katilimcimin 4 saniyelik
periyot boyunca isaret edilen el hareketini hayal etmesi
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Sekil 1. fsaret tabanli seanslarin zaman diyagrami.

beklenir. Her deneme 1.5-2.5 saniye arasi degisen din-
lenme periyoduyla sonuglanir (Sekil 1).

B. Sinyal Isleme ve Ozellik Cikarimi

Ozellik ¢ikarimm igin kaydedilen EEG sinyalleri éncelikle
dijital sirali filtrelerden gegirilmistir. Sirali filtre sayisi
cikarilacak ozellik vektdriiniin uzunluguna bagl olarak
degismektedir. Sirali filtreler Butterworth IIR 20. derece-
den filtrelerdir.

24 6zellik vektorii ¢ikarmak icin her elektrotta 6 adet alfa
ve diisiik beta bandina yonelik, 6 adet beta bandina yone-
lik dijital sirali filtre kullanilmistir. Alfa ve diisiik beta
bandina yonelik dijital sirali filtreler 2 Hz genisliginde ve
1 Hz ortiisen bant gegiren filtrelerden (8-10, 9-11, 10-12,
..., 13-15 Hz aras1) olusmustur. Beta bandina yoénelik
dijital siral filtreler 5 Hz genisliginde ve 3 Hz ortlisen
bant gegiren filtrelerden (15-20, 17-22, 19-24, ..., 25-30
Hz aras1) olusmustur. Otuziki 6zellikli vektorii ¢ikarmak
icin her elektrotta 8 adet alfa ve diislik beta bandina yone-
lik, 8 adet beta bandina yonelik yukaridaki sisteme benz-
er dijital sirali filtre kullanilmistir. Kirk 6zellikli vektori
¢ikarmak igin her elektrotta 10 adet alfa ve diisiik beta
bandimna (8-10, 9-11, 10-12, ..., 17-19 Hz aras1) yonelik,
10 adet beta bandma yonelik (15-20, 17-22, 19-24, ...,
33-38 Hz aras1) dijital sirali filtre kullanilmustir.

Daha sonra sirali filtrelerden gegirilmis EEG sinyalleri
zaman domeinine gore karelenmistir. Karelenmis
sinyallerden goreceli bant giicii hesaplamak i¢in ortalama
deger ¢ikarimi yapilmigtir [5]. Karelenmis her denemenin
0,6—1,6 saniyeleri arasinda referans alfa bant giicii hesa-
planmistir (Sekil 2, kirmizi kutu). Bu zaman araliginda
denegin herhangi bir hareketi hayal etmedigi bilinmekte-
dir. Ayn1 denemenin 4,5-6,5 saniyeleri arasi hareketin
hayal edildigi zaman dilimindeki alfa bant giicii de aym
yontemle hesaplanmigtir (Sekil 2, mor kutu). Elde edilen
bant giicleriyle goreceli bant giicii degisimi degeri
(GGDD) hesaplanarak o6zellik vektorii olusturulmustur.
Her elektrot igin toplamda sayist 12 ile 20 arasinda
degisen, farkli filtrelerden ¢ikarilan 6zellik degerleri bir
vektor olusturulmustur. Toplamda 24 ile 40 adet arasi
degisen ozellik degerlerinden olusan vektor her bir den-
eme i¢in ¢ikarilmigtir. O denemedeki sag el ya da sol el
hareket hayali de etiket olarak sonraki siirecte
(smiflandirmada) kullanilmistir.
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Denklem (1)’deki bagil bant giicli degisimin hesaplan-
masinda ‘i’ tekrar sayisini belirtirken ‘j* sirali filtrelerin
numarasini temsil etmektedir.
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Sekil 2. 8-10 Hz arast bantgegiren filtreden gegirilmis EEG
sinyalinde, kirmizi bolge referans alinan sinyal parcasini, mor
béolge hareket hayalinin gerceklestigi zaman dilimini temsil
etmektedir.

C. Sunmiflandirma Yontemleri

Yukarida bahsedildigi iizere, iki kanalli EEG sinyal-
lerinden elde edilen bagil bant giicli degisimi degerleri,
dogrusal diskriminant analiz (LDA), en yakin K komsu-
luk (KNN) ve destek vektér makinalar1 (SVM) yontem-
leriyle sag el ya da sol el hareket hayali diye
smiflandiriimistir. LDA smiflandirma yontemi girdi veri-
lerinden elde edilen dagilimlarin lineer bir dogru iizerinde
simiflara ayrilmasini esas almaktadir. Bu c¢alismada
MATLAB 2016a versiyonu ‘fitcdiscr’ fonksiyonu kul-
lanilarak olusturulan LDA sistemi ‘lineer’ ozelligiyle
kullanilmistir [7]. KNN simiflandirma yontemi en yakin
komsuya olan uzakligi hesaplayarak smiflandirmay:
amaglamaktadir. Bu yontemle olusturan siniflandirma
sistemi i¢in MATLAB 2016a ‘fitcknn’ metodu kul-
lamlmigtir. Mesafe hesaplamasi i¢in Oklit uzaklig
hesaplamasi ve bir komsu (k=1) kullanilmistir [8]. SVM
smiflandirma yontemi girdileri bir diizleme haritalayarak
hiper diizlemlerle girdileri siniflandirmaya galisan bir
yontemdir. SVM yontemi ikili siniflandirmalar igin
oldukg¢a pratik bir metot oldugu igin bu ¢alismada kul-
lanilmigti. MATLAB 2016a ‘fitcsvm’ metodu bu yon-
temin uygulanmast i¢in kullanilmistir [9].

Yukarida belirtilen yontemlerin egitim asamalarinda iki
farkli 6greticiyle 6gretme yolu izlenmistir. Birinci yolda,
sistem her tekrarda yeni EEG verisinden olusturan 6zellik
vektoriiyle egitilmistir. 10 kere capraz gecerlilik testi
uygulayarak sistemin performanst test edilmistir.
Dolayisiyla her tekrarda 120 denemeden 108 tanesi sis-
temi egitmek i¢in kullanilirken, geriye kalan 12 deneme
de sistemi test etmek igin kullanilmstir.

Sistemi egitmek i¢in izlenilen ikinci yol ise daha farkli
bir sekilde islemektedir. 120 denemeden ¢ikarilmis 6zel-
lik vektorleri etiketlerine gore ayrilmustir. Sistemi egit-
mek i¢in kullanilacak vektor her tekrarda kendinden dnce
sistemi egitmek icin kullanilmig 6zellik vektorleriyle
ortalanmis ve sistem bu ortalanmis vektdrle egitilmistir.
Ornegin, ilk sag el hareket vektorii ile egitilmis sistem
ikinci kez egitilecegi sirada ikinci sag el hareket vek-
toriiyle ilk sag el hareket vektorii toplanarak ortalamast
almmistir. Sonra, bu ortalamasi alinmig vektorle sistem
egitilmistir. Egitilme islemi devam eden tekrarlarda ayni
sekilde uygulanarak 120 denemenin tamamiyla sistem
egitilmistir. Sistem ilk 6zellik vektorii disindaki higbir
vektorle dogrudan egitilmedigi i¢in sapma (bias) degeri
diisiik kalmaktadir. Dolayisiyla sistem 120 denemenin
tamamiyla test edilebilmektedir. Denklem (2)’de goster-

ildigi gibi k’mc1 tekrarda kullanilacak 6zellik vektorii ilk
vektorden k’ya kadar olan vektérlerin toplaminin orta-
lanmasiyla elde edilmistir.

k
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11I1. SONUCLAR

Ozellik ¢ikarimi asamasmin sonucunda C3 ve C4 kanal-
larinin her birinden alfa bandindan 6 (8-15 Hz arasi), 8
(8-17 Hz aras1) ve 10 (8-19 Hz arasi), beta bandindan 6
(15-30 Hz aras1), 8 (15-34 Hz aras1) ve 10 (15-38 Hz
aras1) goreceli glic degisim degerleri hesaplanmistir.
Boylece, ilk olarak C3 kanalindan 6 alfa, 6 beta, C4
kanalindan 6 alfa, 6 beta GGDD ¢ikarilarak 24 adet 6zel-
lik elde edilmistir.

Bu 24 6zellik kullanilarak, 8 denekte, ii¢ ayr1 siniflandir-
ma yaklasimimin performansima bakildiginda; LDA yon-
temiyle %51-81, KNN yontemiyle %51-65 ve SVM
yontemiyle %47-76 arasinda dogruluk degerleri elde
edilmistir (Tablo 1). Tiim smiflandirma yaklasimlarinda
ozellik sayist 32 ve 40’a c¢ikarildiginda ya c¢ok yakin
dogru smiflandirma ylizdesi elde edildigi ya da perfor-
mansin diistligii belirlenmigtir. Tim deneklerin LDA ile
farkli sayida oOzellik degeri kullanilarak elde edilen
dogruluk oranlari Sekil 3’te verilmistir. BO1, B04 ve B06
nolu deneklerdeki performansin tiim yontemlerde diger-
lerine gore ciddi oranda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Egitim siirecini ortalama alarak gergeklestirdigimizde
siniflandirma performansinda; LDA’da 8 denegin 6’sinda
%] ila 10 aras1 bir artiy, KNN’de deneklerin tiimiinde %3
ila 17 aras1 bir artts, SVM’de deneklerin tiimiinde %1 ila
17 arast bir artis gbzlenmistir (Tablo 1).

IV. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

EEG’ye dayali BBA caligmalarinda, gorsel uyarilmis
potansiyeller [6], yavas kortikal potansiyeller [7], P300
uyarilmis potansiyelleri [8] ve sensorimotor ritimler [9]
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan BBA uygula-
malar1 kelime igleyiciler, uyarlanmig web tarayicilar,
tekerlekli sandalye ve ndroprotezlerin kullanimi ve oyun-
lar [10] olarak sayilabilir. BBA’larin evde kullanimina
doniik caligmalarda epey mesafe alinmistir. Ancak bu
caligmalar, heniiz laboratuvar ¢aligmalar1 ya da pilot hasta
calismalart seviyesindedir ve yaygin kullanima gegen bir
iiriin piyasada bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada hareketin hayal edilmesi esnasinda alinan
EEG sinyallerinden gercek zamanli olarak hangi uzvun
hareket ettirilmek istendigi tahmin edilmeye ¢aligiimustir.
Dogru tahmin edilerek disaridaki bir sistemin kontrol
edilmesi hedeflenmektedir. Uzerinde calisigimiz veri
setindeki EEG sinyallerinden daha az sayida goreceli
bant giici degeri Ozellik olarak c¢ikarilip, LDA
smiflandirma yontemi kullanarak %80’lere varan dogru
tahmin oranlar1 yakalanmustir.

Sonug olarak bu ¢aligma sonuglari, daha 6nce onerilen [1]
yontemlerde kullanilan o6zellik vektdr sayisindan ¢ok
daha diisiik sayida 6zellik vektorii kullanarak ve sadece
iki elektrottan alinan EEG degerlerini yorumlayarak yiik-
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sek dogruluk oraninda calisan BBA tasarlamanin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Siniflandirma yon-
temleri ve BBA performansi katilimcilarin performansiy-
la dogrudan iligkili oldugu halde, ortalama alinarak olus-
turulan ozellik vektorleri bu degiskenin etkisini azalt-
mistir.

V. TESEKKUR

Bu ¢alisma Abdullah Giil Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
Proje Numarasi: TOA-2015-31.
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Sekil 3. Biitiin katilimcilarin farkli 6zellik vektor sayilarina
klasik egitim ve LDA siniflandirma yontemine gore olusan
dogruluk oranlari.

BO1T 71,6 65,0 75,8 77,5 73,3 76,6
BO2T 55,0 59,1 49,1 55,8 66,6 59,1
BO3T 56,6 59,1 60,0 63,3 62,5 70,0
BO4T 80,8 75,8 74,1 73,3 86,6 84,1
BO5T 60,8 52,5 58,1 70,8 63,3 60,0
BO6T 75,0 60,8 70,8 70,8 77,5 75,0
BO7T 51,6 58,3 47,5 60,0 64,1 60,0
BO9T 58,3 53,3 54,1 650 67,5 68,3

BO1T 70,0 62,5 650 77,5 77,5 78,3
BO2T 55,0 59,1 53,3 60,8 67,5 62,5
BO3T 52,5 60,0 47,5 650 60,8 69,1
B04T 76,6 74,1 73,3 69,1 85,0 85,3
BO5ST 61,6 60,0 62,5 650 67,5 67,5
BO6T 70,8 65,0 68,3 75,8 76,6 77,5
BO7T 43,3 55,8 50,8 60,0 66,6 55,0
BO9T 56,6 54,1 63,3 66,6 63,3 67,5

BO1T 59,1 67,5 70,0 79,1 75,0 80,8
BO2T 50,0 55,8 46,6 58,3 65,8 63,8
BO3T 54,1 61,6 53,3 64,1 59,1 69,1
BO4T 78,3 73,3 75,8 74,1 88,3 86,6
BO5ST 62,5 55,8 60,0 64,1 68,3 69,1
BO6T 73,3 66,6 64,1 72,5 79,1 76,6
BO7T 43,3 46,6 48,3 60,8 64,1 60,0
BO9T 56,6 50,8 48,3 72,5 60,0 67,5

Tablo 1. Ug farkli 6zellik sayistyla (24, 32 ve 40) ii¢ farkl
siniflandirma teknigiyle (LDA, KNN ve SVM), iki farkli egitim
yaklasimiyla elde edilen dogru siniflandirma degerleri % olarak

verilmistir.
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