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Ozetce— insanlar Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) sistemleri
yardim ile diisiinme ve odaklanma yeteneklerini kullanarak
bilgisayar ortamina komut iiretebilmektedir. Bu sistemlerin bir
kismm  P300  sinyalleri  kullamlarak  tasarlanmaktadir.
Elektroensefalografi (EEG) sinyali bilesenlerinden olan P300
sinyali uyarandan yaklasgtk 300ms sonra olusan pozitif
defleksiyonlu potansiyeldir. Unity iizerinde hazirlanms yazihm
yardim ile bir bilgisayar kullamlarak iki farkli senaryoyu
katihmcilarin takip etmesi istenmistir. Calisma 6 katihmel
iizerinde uygulanmustir. Bireylerin EEG sinyalleri EMOTIV
EPOC+ cihaz ile kayit altina alinmistir. Bu ¢ahismada BBA
sistemlerinin temel unsurlarindan olan uyaran zamanlari derin
6grenme yontemi kullanilarak kiyaslanmistir. Gorevlerde uyaran
arasi gegis siiresi 125 ile 250 milisaniye olarak secilmistir. Derin
ogrenme ile yapilan simiflandirmada her iki uyaran arasi gegis
siiresi egitim verilerinde %100 basarim ile sonu¢clanmistir. Test
verilerinde 125 milisaniye uyaran arasi gecis %80, 250 milisaniye
uyaran arasi gecis %40 basarim elde etmistir.

Anahtar Kelimeler— Elektroensefalografi; Beyin Bilgisayar
Arayiizii ;Derin Ogrenme; P300 ; Emotiv.

Abstract— With the help of Brain Computer Interface
systems, people can generate commands to the computer
environment by using their ability to think and focus. Some of
these systems are designed using P300 signals. One of the
components of the electroencephalography (EEG) signal is the
positive deflection potential of approximately 300ms after the
stimulus. The participants were asked to follow two different
scenarios by using a computer with the help of the software
prepared on Unity. The study was performed on 6 participants.
In this study, stimulus time which is one of the basic elements of
BBA systems was compared by using deep learning method.
Transition time between stimulus in tasks was chosen from 125 to
250 milliseconds. In the classification made with deep learning,
the transition time between the two stimuli resulted in 100%
performance in the training data. In test data, the 125 milisecond
transition time achieved 80% performance. In test data, the 250
milisecond transition time achieved 40% performance.
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I. GIRIS
EEG isaretleri kafatasi lizerinden sensorler araciligi ile
alman farkli genlik ve frekansa sahip sinyallerdir. Bu konu
iizerinde elde edilen ¢aligmalarda EEG verisinin bir¢ok bilgi
icerdigi diisliniilmektedir. EEG isaretlerinin farkli frekans
yapisinda ve diisiik genlikli olmast EEG verisi igerisinden
ozellik ¢ikarimint zorlastirmaktadir [1].

Teknolojik gelismelerin EEG isaretinin analizine yonelik
kullanilmast klinik teshislerde EEG isaretlerinin kullanimini
yayginlastirmistir. EEG  isaretlerinin farkli yontem ve
tekniklerle analiz edilmesi etkin degerlendirme yapabilmeye
olanak saglamaktadir. Onceki ¢alismalarda EEG isaretlerinin
analizinde sinyalin frekans genlik ve sekillerine gore
siiflandirmalar yapilmistir [2].

BBA sistemleri insanlarin diisinme ve odaklanma
yeteneklerini  kullanarak  bilgisayar —ortamma  komut
iiretebilmesini saglayan sistemlerdir. BBA kullanan bireyler
bilgisayar ortami ile kurabildikleri bu etkilesim sayesinde
farkli donanim ve yazilimlar1 kontrol edebilmektedirler[3].

EEG isaretleri kayit altina alinirken beyin organinin
olusturdugu sinyallere ek olarak farkli bir¢ok giiriiltii ve sinyal
de kayit altina almmaktadir. EEG verileri belirli bir amaca
yonelik uygulama igin incelenirken istenmeyen giiriilti ve
sinyaller isaretin igerisinde bozucu etki olusturmaktadir.
Bozucu etkiler insan viicudu kaynakli ve dis ortam kaynakli
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir[4]. Bozucu sinyaller giiriiltii
olarak  isimlendirilmektedirler. Bu  isaretler  veriden
filtrelenerek ¢ikartilabildigi gibi yine filtrelenerek veri
icerisinden ayirt edilip kullanilabilmektedir. EEG isaretleri
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icerisindeki istenmeyen bilesenlerin etkilerinin azaltilmast
genellikle farkli band gegiren filtreler yardimui ile saglanir [5].

EEG sinyalleri iizerinde BBA konusunda bir¢ok c¢aligma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan bazilar1 EEG isaretleri
iceresindeki P300 sinyallerine odaklanmaktadir. [6-7] P300
sinyalleri EEG isareti igerisinde verilen uyarandan yaklasik
300 ms sonra olusan pozitif defleksiyonlu potansiyeldir [8-9].

Bu calismada Unity iizerinde hazirlanmig 2x2 P300 gorsel
matrisi 6 bireye 2 farkli gérev seklinde uygulanmistir. Matris
standart harf ve karakterlerden olusan heceleme matrisinden
farkli olarak renkli resimler ile olusturulmustur. Katilimeiya
verilen gorevlerde uyaranin verildigi siireler ile dinlenme
stireleri farklilik gostermektedir. EEG verisi toplama siirecinde
Emotiv EPOC+ cihaz1 kullanilmistir. Katilimcilardan alinan
veriler on filtreleme ve 6znitelik ¢ikarma islemlerinden sonra
MATLAB ortaminda hazirlanan yazilim ile derin 6grenme
yontemi kullanilarak siniflandirilmistir. Calismada kullanilan
P300 matrisi devam eden g¢evrim dis1 ve g¢evrim i¢ci BBA
calismalarinda  kullanilmaya yonelik tasarlanmistir. Bu
calisma ile devam eden BBA c¢alismalarda kullanilmak iizere
gorevlerde katilimcilara verilen uyaran stirelerinden en uygun
olani belirlenmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Katilimeillar

Caligmaya 6 saglikli yetigkin (yaslart 20 — 37 arasinda)
goniillii katilmistir. Sakarya Universitesi Tip Fakiiltesi Etik
Kurulu onayindan gecen deney protokolii hakkinda
katilimcilara bilgilendirme yapilmistir. Biitlin katilimcilara
deney protokoliiniin detaylar ile ilgili bilgilendirilmis goniilli
olur formu imzalatilmis ve verilmistir.

B. EEG Veri Kaydi

Calismada EEG ham verilerini bilgisayara kayit altina alan
Emotiv firmasinin EPOC+ EEG kayit cihazi kullanilmistir
(Sekil 1). EEG cihaz1 14 kanal ile veri kaydi yapabilmektedir.
Cihazda kafa tas1 lizerinde AF3, AF4, F3, F4, FC5, FCé6, F7,
F8, T7, T8, P7, P8, OIl, O2 noktalarinda sensorler
bulunmaktadir. Emotiv EPOC+ cihaz1 gercek zamanli veri
kaydetmek i¢in Emotiv Xavier TestBench yazilimi
kulanilmaktadir [10].

Sekil. 1.Emotiv EPOC+ Cihazi[10].

Kayit altina aliman EEG verilerinin genlik araligi 1-100 pV
(tepeden tepeye), frekans bandi ise 0,5 — 100 Hz arasindadir.
EEG isaretlerinin degerlendirilmesinde kullanilan frekans
band1 0-35 Hz araligidir. EEG isaretlerinin frekans, faz ve

genlikleri periyodik olmadiklarindan dolay: siirekli degisir
[11-15].

C. P300 Gorsel Uyaran Matrisi

Katilimeilara Sekil 2 de ekran goriintiisii verilen siyah
zemin lizerinde renkli resimlerin yerlestirilmesi ile olusturulan
2x2 boyutlarinda P300 matrisi gosterilmistir. Uyaran matrisin
gosterilmesi i¢in bireye yaklasik 50 cm uzakliktaki 22 inch
boyutlarinda LCD monitdr kullanilmustir.

Sekil. 2. P300 Uyaran Matrisi

Unity platformu {izerinde hazirlanan uyaran yazilimi ile
katilimeilara 2 farkli goérev uygulanmustir. Gorevlerde
katilimcilarin sirast ile odaklanilmasi istenen resimler farkli
uyaran arasi gegis siireleri ile gdsterilmistir. Birinci gorevde
uyaran 75 milisaniye ekranda kalirken 125 milisaniyelik bir
uyaran gegis siiresi kullanilmugtir. Tkinci gorevde ise uyaran
stiresi yine 75 milisaniye ekranda kalirken uyaran arasi gecis
stiresi 250 milisaniye olarak kullanilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4
de katilimciya verilen gorevlerin siire tablosu verilmistir.

Py
7]
=

4sn 3sn

0,075sn
0,125sn
0,075sn
0,075sn
0,075sn

Odak resminin

Bekleme | 0,125sn
Bekleme | 0,125sn
Bekleme | 0,125sn

Bekleme | 0,125sn

Tam resimlerin o o
R tal
gorintilenmesi QUIITIEemeS) £ E 13 I3 13 E
o x> [ a a =
L u a u a L
0@ @ o o o =
\[ 32 Tekrar
4 Tekrar
Sekil. 3.125 ms Uyaran Arasi1 Gegis Siiresi Gorevi
clsl =5l =ls] =g <
s &) 2 | &) 2[4 © || & =
4sn 3sn =0 = o 5 ﬂ‘ = &= = ﬂ\ 1sn
oclal @l =|a| =
Tum resimlerin Odak resminin g g g g g g
Fe i erintilenmesi
goruntilenmesi g 5|k i|le|l sl sllg| s g
= (3 | al 2| 2| || = =
@ u Y @ @ Y v U Y v
[-2] o o0 o [-=] o o (-4 @ o0

Y 32 Tekrar

4 Tekrar

Sekil. 4.250 ms Uyaran Aras1 Gegis Siiresi Gorevi

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM-UASL - Ibn Haldun Universitesi. Downloaded on February 28,2022 at 19:02:02 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



D. EEG sinyallerini filtrelenmesi

Emotiv Xavier TestBench yazilimi ile bilgisayar ortamina
kaydedilen EEG verileri MATLAB ortamina ayni platform
iizerinde hazirlanmig GUI tasarimu ile aktarilmistir.

Sekil 5 de gosterilen menti yardimi ile edf formatinda
kaydedilmis EEG verisinin denklestirilerek siniflandirma
matrisi olusturulmustur.
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Sekil. 5. EEG Verilerinin MATLAB ortamina aktarilmasi[16]

EEG isaretinin icerisinden anlaml bir sinyal ¢ikarmak i¢in
isaretin genlik ve frekans bilesenleri {izerinden incelenmesi
gerekmektedir. EEG isareti yapisi itibari ile icerisinde birgok
sinyal bileseni barindirmaktadir. EEG isareti igerisinden
kullanilmayacak olan frekans bilesenlerinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Sekil 6 da gorillen menii yardimu ile segimi

yapilan kanallarin {izerinde temel filtreleme islemleri
gerceklestirilmigtir [16].
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Sekil. 6. EEG Verilerinin Filtrelenmesi[16]
Derin  6grenme  iizerinde smiflandirma  sonuglar

kargilagtirmak tiizere iki farkli veri seti i¢in 6 katilimcidan
alman P300 igeren ve P300 icermeyen EEG verileri O1 ve O2
kanallari segilerek hazirlanmustir.

E. EEG verisinin Derin Ogrenme ile siniflandirilmasi

Konvolusyonel Sinirsel Aglar (CNN) bilgisayarl
simiflandirma ve kestirim gibi problemlerde kullanilmak iizere
gelistirilmis ¢cok katmanli yapay sinir aglarinin 6zel bir derin
o0grenme modelidir. Yapisinda konvoliisyon, havuzlama ve
tam bagli gibi spesifik gorevleri olan ayri katmanlari
barmdirir. Bunlar birbirini takip edecek sekilde dizilerek CNN
olusturulur. Bu yapinmn ilk kisimlarinda 6znitelik ¢ikartim

islemleri gerceklestirilirken siniflandirma islemi ise son
katmanlarda gergeklesir [17-18].

Bu calismada P300 olan EEG verilerini siniflandirmak igin
3 CNN katmani, 3 havuzlama islemi ve tam baglantili katman
olmak iizere toplamda 5 katmanli bir CNN mimarisi
olusturulmugtur. Olusturulan CNN yapisina ait akis semast
Sekil 7°de goriilmektedir
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2
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Sekil. 7.

Caligmada, denklestirme ve filtreleme islemleri uygulanan
iki farkli uyaran gecis siiresi iceren EEG veri setleri P300
sinyallerinin kestirimini yapabilmek iizere ayr1 olarak derin
Ogrenme algoritmasina uygulanmistir. Yapilan egitimde P300
sinyali igeren O1 ve O2 kanal verilerini barindiran 12 veri ile
P300 sinyali icermeyen 10 adet veri, veri setinin tamamint
olusturmustur. P300 sinyali iceren veri setinin %50 si Egitim
%25 1 onaylama ve %25 i test i¢in kullamilmistir. P300 Sinyali
icermeyen EEG veri setinin %60 1 egitim %20 si onaylama ve
%20 si test i¢in kullanilmustir.

MATLAB ortaminda yapilan derin &grenme egitimleri
sonucunda birinci veri seti i¢in egitim ve test verilerinin
smiflandirma sonuglar1 Sekil 8 de, ikinci veri seti igin
siniflandirma sonuglar1 Sekil 9 da verilmistir.
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Sekil. 8. Birinci veri seti i¢in Egitim ve Test Sonuglar
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III. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada P300 sinyali iceren ve igcermeyen EEG
isaretleri lizerine c¢alistlmistir. Katilimcilara uygulanan
gorevlerde uyaran arasi bekleme siireleri farkli tutarak devam
eden caligmalarda uygun siirenin belirlenmesi
amaglanmaktadir.  Siniflandirma  sonuglarina goére 125
milisaniyelik bekleme siiresinin basarim oranimn 250
milisaniye bekleme siiresi bagarim oranindan %40 farkla daha
iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Simiflandirmada basarinin artmasi i¢in katilimei sayisini ve
smiflandirma Oncesi 6znitelik ¢ikariminin basarimi pozitif
yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.
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