KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BIiLiSSEL YORGUNLUGUN EEG SiNYALLERININ GAMA BANDINDAN TESPiTi

YUKSEK LiSANS TEZi

Sevde Gil KORKMAZ

TEMMUZ 2022
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BIiLiSSEL YORGUNLUGUN EEG SiNYALLERINiN GAMA BANDINDAN TESPiTi

Sevde Giil KORKMAZ
ORCID : - - -

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
" ELEKTRONIK YUKSEK MUHENDISI "
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29/06 /2022

Tezin Savunma Tarihi :18/07 /2022
Tez Damismam : Dog. Dr. Onder AYDEMIR
ORCID : - - -

Trabzon 2022



ONSOZ

Tez ¢alisgmam boyunca benden yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen, insani ve
ahlaki 6zelliklerini; ¢aligmalarin1 6rnek edindigim, bilgisinden her daim faydalandigim ve
bu siiregte bana gostermis oldugu sabrindan dolay1 degerli hocam Sayin Dog. Dr. Onder
Aydemir’e, tiim Elektrik Elektronik/ Bilgisayar Miihendisligi B6liimii 6gretim tiyelerine, bu
giinlere gelmemde biiylik pay sahibi olan aileme ve tiim yiiksek lisans donemi boyunca
maddi ve manevi tiim destegini benden esirgemeyen kiymetli esim Onur Erdem Korkmaz’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Sevde Giil Korkmaz
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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum * Bilissel Yorgunlugun EEG Sinyallerinin Gama
Bandindan Tespiti ” bashikli bu calismay1 bastan sona kadar danismanim Dog. Dr. Onder
Aydemir’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, analizleri ilgili
laboratuvarda yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz
olarak gosterdigimi, calisma siiresince bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan

ederim. 18/07/2022

Sevde Gul Korkmaz
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BILISSEL YORGUNLUGUN EEG SINYALLERININ GAMA BANDINDAN TESPITIi
Sevde Giil KORKMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Onder AYDEMIR
2022, 89 Sayfa
Biligsel yorgunluk, var olan biligsel performans1 devam ettirebilmek i¢in siirekli olmayan bir
yetersizlik durumudur ve uzun siiren aktiviteler veya stres altinda uzun siire ¢alisma sonucu
meydana gelen psiko-biyolojik bir durumdur. Biligsel yorgunluk yapilan iste hatalarin
artmasina, cesitli giivenlik zafiyetlerinin ortaya ¢ikmasina ve performans azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle biligsel yorgunlugun tespiti bazi meslek gruplart i¢in oldukga
onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan bu tez calismasinda, kullanim-ulasgim agisindan
avantaj saglayan EEG sinyalleri kullanilarak biligsel yorgunluk tespit edilmeye ¢alisiimistir.
Biligsel yorgunlugun tespiti amaciyla olusturulan paradigma kullanilarak toplam 8
katilimciyla deneyler gerceklestirilmis ve EEG sinyalleri kaydedilmistir. Kaydedilen EEG
sinyalleri kullanilarak, beynin farkli bolgelerinin, farkli frekans bantlarinin ve farklit EEG
uzunluklarimin biligsel is yiikiiniiniin siniflandirmasi iizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica
dilenme ve biligsel is ylikiinlin oldugu durumlardaki EEG sinyallerinin bant giicleri grafiksel
acidan karsilastirilmistir. YSA algoritmasiyla tiim elektrotlarin gama frekansina ait bant
giicii ve 5 s uzunlugundaki EEG parcalar1 kullanilarak en yiiksek %99.49 siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir. Bant gligleri grafikleri degerlendirilerek yapilan karsilasgtirmali
sonuglarda ise gama, teta ve alfa frekans bantlarinda 6zellikle frontal bolge elektrotlarinda

farklilik olustugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Bilissel yorgunluk, Farkli frekans bantlari, Farkli EEG
uzunluklari, Beynin farkli bolgeleri.
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Master Thesis

SUMMARY

DETECTION OF COGNITIVE FATIGUE FROM GAMMA BAND OF EEG SIGNALS
Sevde Gul KORKMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences Electrical-Electronics Engineering
Graduate Program Supervisor: Onder AYDEMIR
2022, 89 Pages
Cognitive fatigue is a discontinuous inability to maintain the existing cognitive performance
and is a psycho-biological condition that occurs as a result of prolonged activities or working
under stress. Cognitive fatigue causes an increase in errors, the emergence of various
security vulnerabilities and a decrease in performance. For this reason, the detection of
cognitive fatigue is very important for some occupational groups. In this thesis study
conducted for this purpose, cognitive fatigue was tried to be determined by using EEG
signals, which provide advantages in terms of use-transportation. Experiments were carried
out with a total of 8 participants using the paradigm created for the detection of cognitive
fatigue and EEG signals were recorded. Using the recorded EEG signals, the effects of
different brain regions, different frequency bands and different EEG lengths on the
classification of cognitive workload were investigated. In addition, band power of EEG
signals in situations with resting and cognitive workload were compared graphically. With
the ANN algorithm, the highest 99.49% classification accuracy was obtained by using the
band power of the gamma frequency of all electrodes and the 5 s-long EEG fragments. In
the comparative results made by evaluating the band power graphs, it is seen that there is a
difference in the gamma, theta and alpha frequency bands, especially in the frontal region

electrodes.

Keywords: EEG, Cognitive fatigue, Different frequency bands, Different EEG lengths,
Different regions of the brain.
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1. GENEL BiLGILER

Glinlimiizde yorgunluk olarak tanimlanan genel kavram bircok etkeni ic¢inde
barindiran ve bir¢ok sonucu olan bir durumdur. Yorgunluk kategorisi i¢inde ele alinan
biligsel yorgunluk ise etkileri ve sonuglar1 ¢ok ciddi boyutlara ulagan bir olgudur.

Yorgunluk, insan fizyolojisi, duygusal, davranigsal ve biligsel bilesenleri olan ¢ok
cesitli bir konudur. Cok yaygin, ¢esitli sebeplere dayanan, kendine has ve ¢oziimlemesi zor
bir olgudur. Yorgunluk genelde fiziksel veya zihinsel ¢aligmalardan dolay1 olusan genel
gecer bir kavram degildir. Daha ziyade kisisinin sergiledigi performansi karsilayamayan;
dinlenmeyle ge¢meyen ve gerekgeleri olmayan bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yorgunluk oldukca gesitli tanimlar icinde barindiran bir kavramdir ve her zaman kas
sisteminden kaynakli fizyolojik yorgunluklar olmamaktadir. Giinliik hayat performansini
etkileyen yorgunluk tiirlerinden biri de bilissel yorgunluktur. Biligsel yorgunluk uzun siireli
hareketler sonucu meydana gelen psiko-biyolojik bir durumdur.

Yorgunluk sik, siirekli ve aniden olusacagi gibi zihinsel veya fiziksel aktivitelerden
sonra baslayacak sekilde de seyredebilir (De Groot, Phillips, & Eskes, 2003; Staub &
Bogousslavsky, 2001). Hatta yorgunluk risk faktorii olabilecegi gibi bir sonug¢ da olabilir
(Pattyn, Van Cutsem, Dessy, & Mairesse, 2018). Olgu olarak karmasikligindan dolay1 ve
birgok sebebe bagli olabileceginden yorgunlukla ilgili belirtileri tanimlamak zor olmaktadir.
Genel olarak yorgunluk belirtileri kategorilere ayrilirsa su ana bagliklar halinde kategorize
edilebilir: fiziksel, zihinsel ve duygusal yorgunluk (Glaus, 2012; Johansson, Berglund, &
Ronnbick, 2009; Johansson, Starmark, Berglund, R6dholm, & Ronnbéck, 2010). Fiziksel
olarak; fiziksel aktivite sirasinda sik sik mola verme, kaslarda gii¢siizliik ve enerjide azalma
ornekleri verilebilir. Zihinsel olarak; uzun konusmalar yapamamak ve yapilan uzun
konusmay1 dinleyememek, bir bilgiyi kavrayabilmek i¢cin normalden daha fazla zamana
ihtiya¢ duymak ve hatirlamakta zorluk ¢cekmek. Duygusal olarak ise; diisitk motivasyon hali,
bir konuya veya olaya kars1 ilgisizlik, sinirlilik gibi 6rnekler verilebilir.

Yorgunluk olduke¢a cesitli tanimlari i¢inde barindiran bir kavramdir ve her zaman kas
sisteminden kaynakli yorgunluklar olmamaktadir (Van Cutsem vd., 2017). Giinliik
hayatimiz1 etkileyen yorgunluk tiirlerinden biri olan biligsel yorgunluk, uzun siireli
aktiviteler sonucu ortaya ¢ikan psiko-biyolojik bir durum olarak tanimlanmaktadir (Hancock

& Desmond, 2001).



Biligsel yorgunluk, var olan biligsel performansi devam ettirebilmek icin stirekli
olmayan bir yetersizlik durumudur. Biligsel yorgunluk algisini, beynin retikiiler aktivasyon
sisteminin algiladig1 diistiniilmektedir. Biligsel aktivite sirasinda yorgunluk yavas yavas
ortaya cikar ve artarak devam eder (Ayse, AYDEMIR, & DEMIR, 2020). Bilissel
yorgunluk, sinirli sayida kaynaklarin 6zdenetim kapasitesinin diismesiyle ortaya ¢ikan
azalmis dikkat olarak da kendini gosterebilir (Chuckravanen, 2014). Bilissel yorgunluk,
fiziksel yorgunluktan farkli bir durum olsa da fiziksel yorgunluga bagli olarak da meydana
gelebilen gecici bir durumdur (Papakostas, Rajavenkatanarayanan, & Makedon, 2019).

Biligsel yorgunluk giinliik hayatta bir¢ok alanda etkilerini gostermektedir. Fiziksel
olsak gecici bir durum olarak kabul edilse de ¢ok ciddi ve tehlikeli sonuglara sebebiyet
vermektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda goriildiigii iizere bilissel yorgunlugun herhangi bir
is yapma durumunda hata yapma oranini arttirdigi, 6zellikle yetiskinlerde siklikla rastlanan
norolojik rahatsizliklarin belirtisi oldugu belirtilmistir (Chaudhuri & Behan, 2004). Bunlarin
yaninda biligsel yorgunlugun spor ve egzersiz alaninda da performansin Onemli bir
belirleyicisi olarak kabul edilmistir (Weinberg & Gould, 2003).

Fiziksel ve biligssel yorgunluk birbirinden farkli kavramlardir. Fiziksel anlamda
yorgunluk; yapilan isin biytkligline, gerektirdigi cabaya, noromiiskiiler 6zelliklere,
metabolik yapiya ve viicudun bu isi karsilama potansiyeline baglidir (Bogdanis, 2012). Yani
yapilan herhangi bir isten sonra olugan yorgunluk kaslarin iirettikleri kuvvetin kapasitesinde
herhangi bir etkiye sahip oluyorsa bu fiziksel yorgunluk olarak adlandirilir (Gandevia,
2001).

Biligsel olarak yorgunluk; bir isin yapilmasinin ardindan bilissel kabiliyette
zayiflamaya sebep olup, hissedilen tiikkenmislik sendromunu arttirdiginda ortaya ¢ikmaktadir
(Boksem & Tops, 2008). Yine bilissel yorgunluk, uzun siiren biligsel aktiviteler sonrasi
oznel, davranigsal ve fizyolojik sonuglar doguran psiko-biyolojik bir durum olarak
tanimlanmistir (Job & Dalziel, 2000; Van Cutsem vd., 2017). Bilissel yorgunlugun sonunda
hissedilen yorgunluk duygusu, enerji kaybi, motive olamama gibi durumlar bilissel
yorgunlugun siibjektif sonuglar1 olarak kabul edilmektedir (Boksem, Meijman, & Lorist,
2006; Job & Dalziel, 2000; van der Linden, Massar, Schellekens, Ellenbroek, & Verkes,
2006).

Merkezi yorgunluk ile biligsel yorgunluk arasinda kuvvetli iligkili oldugunu goésteren
caligmalar da vardir (Gandevia, 2001; Giulio, Daniele, & Tipton, 2006). Her iki yorgunluk

tiirtiniin de primer motor korteks iistiindeki ayni beyin bolgesinde goriildiigli ispatlanmigtir.



Benzer sekilde Taylor ve arkadaglari, transkranial motor korteks stimiilasyonu kullanilan
izometrik egzersiz ¢alismasinda sentral yorgunlugun beynin bilis, irade ve duygu ile ilgili
on frontal bolgelerinde olustugunu gostermislerdir (Taylor, Todd, & Gandevia, 2006). Bu
sebeple uzun siireli biligsel is yapmanin maksimum kas aktivasyonunda degisiklik yaratmasi

ve dayaniklilig1 diisirmesi de normal goriilmektedir.

1.1. Yorgunlugun Ortaya Cikis1 ve Sonuclari

Beynde, kan-beyin bariyeri bulunmayan boélgelere bakildiginda tiglincii ve dordiincii
ventrikiil etrafindaki orta kanalda bir yogunluk oldugu gériilmektedir. Bunlardan pineal bez
(epifiz bezi), median eminens ve ndrohipofiz salgilama 6zelligi bulunan ve ndron icermeyen
kisimlardir. Pineal bez (epifiz bezi), beyinde yer alan ve mercimek tanesi biiytlikliigiinde
olup, uyku paternini ve mevsimsel fotoperiyotlarini diizenleyen melatonin salgilayan bezdir.

Median eminens, hipotalamusun tabaninda yer alir ve viicudun bir¢ok hormonunu
salgilayan hipofiz bezini kontrol eden maddeleri salgilayarak nérolojik hormon kontrolii
gorevini listlenmistir. Norohipofiz ise, hipofiz bezinin daha kii¢iik olan arka lobu beyin ile
baglantili bir bolimdiir. Hipotalamusun uzantisi olarak sap yardimiyla asagiya uzanir ve
norohipofiz olarak isimlendirilir.

Beynin ¢evre ventrikiiler organlarindan biri olan subkommisural organ, kanda dolasan
kimyasal maddeleri tespit etme gorevindedir. Bu kimyasal maddeleri sinir sinyallarine
doéniistiirmeyi miimkiin kilan area postremadir. On beyin duvarinm orta kisminda ince bir
yapida bulunan lamina terminalisde kanin osmotik basincini ayarlayan yap1 da organum
vaskiilozumdur. Sensoryel yapida olan subkommisural organ, area postrema ve lamina
terminaslideki organum vaskiilozum o6zellesmis makrofaj kabul edilen mikroglia
hiicreleriyle birlikte astrositleri(yildiz seklindeki glial hiicreler) bulundururlar. interlokin
(IL)-1B, IL-6, timor nekrozis faktor alfa ve interferon alfa gibi inflamatuvar sitokinler genis
yapida diisiik molekiil agirlikli glikoproteinler olduklarindan kan ile beyin arasindaki
bariyerden pasif gecis yolu ile gecemezler. Travma, enfeksiyon veya stres gibi durumlar
sonrasinda periferik inflamatuvar sinyallerin sebebiyle dolasimda artmaya baslayan bu
sitokinlerin, zamanla bariyer bulunmayan alanlara gegerek mikroglialardan prostaglandin
E2 vasitasiyla santral sitokin salinimina neden olmaktadirlar. Ayrica, sitokinlerin serebral
endoteldeki reseptorlere tutunmasi sonrasinda nitrik oksitin aktive olarak santral sitokin

hareketlenmesini hizlandirdig1 bilgisi de bulunmaktadir. Sinyal yolu niikleer faktdr (NF)-KB



iizerinden giderek norepinefrin, dopamin ve serotonin gibi ¢esitli yollardaki
ndrotransmitterlerde degisimi saglamaktadir. Sonug olarak zamanla uyku bozuklugu, agri,
ve yorgunluk gibi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Cayakar, 2019). Yorgunlugun patofizyolojisi
Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Yorgunlugun patofizyolojisi (Cayakar, 2019).
1.2. Yorgunlugun Tespit Edilmesinde Kullanilan Yo6ntemler

Bu boliimde biligsel yorgunlugun tespit edilmesinde kullanilan yoOntemlere
deginilecektir. Bilissel yorgunluk bazi giyilebilir cihazlarla kisilerden alinan biyometrik
veriler sayesinde tespit edilebilmektedir. Literatiirde biligsel yorgunlugun tespit edilmesinde
birgok yontem kullanilmigtir. Bunlar; elektrodermal aktivite, kalp hizi degigkenligine ait
parametrelerin degerlendirilmesi, magnetoensefalografi (MEQ), elektrokardiyografi (EKG),
fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (ing. functional magnetic resonance imaging,

fMRI), okiilografi ve elektroensefalografi (EEG) dir. Bu yontemler igerisinde kullanim-



ulasim kolaylig1 ve diisiik maliyetli 6l¢iim saglamasi avantajlariyla en ¢ok tercih edilen

yontem EEG 6l¢iim sistemidir.

1.2.1. Elektrodermal Aktivite ile Bilissel Yorgunlugun Tespiti

Elektrodermal aktivite galvanik deri cevabi olarak da bilinmektedir. Galvanik deri
cevabi; derinin elektrik gegirgenligine gore verdigi tepkiye denir. Kisilerin heyecanly, stresli,
yorgun oldugu durumlarda derilerinin elektrik gecirgenlikleri farkli olur. Bu yontem deride
yer alan ter bezlerinin otonom aktivitesiyle alakalidir ve ter bezlerinde meydana gelen
degisikliklerle de ilgilidir. Elektrodermal aktivite, biligsel yorgunlugun aragtirilmasi
siirecinde otonom sinir sisteminin gostergesidir (ESEN, 2000). Collet ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢aligmada, siiriis gorevi taleplerindeki kiiciik farkliliklarin elektrodermal yanit
(EDR) ile ayirt edilip edilemeyecegini arastirilmistir (Collet, Salvia, & Petit-Boulanger,
2014). 33 katilimcryla gergeklestirilen ¢alismada, 50 km/sa’den 30 km/sa'e, 80 km/sa’den
50 km/sa'e, 50 km/sa’den 0 km/sa'e ve 80 km/sa’den 0 km/sa'e beklenmedik bir acil frenleme
olayinda EDR’nin degisip degismedigi arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde tiim frenleme
durumlarinda yavaslamaya duyarli elektrodermal yanitin degistigi gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara gére, EDR’nin kardiyak aktivite gibi diger degiskenlerle iliskili olmas1
durumunda yiiksek gilivenilirlik ile siiriis sirasinda ortaya c¢ikan gerilimin tespit edilebilir
oldugu sonucuna varilmistir. Heaton ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir diger ¢aligmada ise
stirekli biligsel ¢abanin ardindan performanstaki degisiklikleri tahmin etmek i¢in konusma
motor koordinasyonu ve elektrodermal aktivite dlglimlerindeki degisikliklere dayanan ¢ok
modlu bir yaklagimi 6nerilmistir (Heaton vd., 2020). Sonuglar, biligsel yorgunluk ile iligkili
performanstaki degisiklikleri tahmin etmek i¢in konusma ve uyarilma Sl¢iimlerinin EDR ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, yaralanma riskini azaltmayi, ise doniis
kararlarini bilgilendirmeyi ve sivil ve askeri ortamlarda ¢esitli mobil saglik uygulamalarim
desteklemeyi amacglayan biligsel durum degerlendirmesi i¢in giivenilir, goze batmayan
onlemler gelistirmeye yonelik devam eden c¢abalar gosterilmistir. Literatiirde yapilan bir
diger ¢alismada ise (Park, Jeong, Park, & Lee, 2018), giivenilir ve giivenilir olmayan
otomatik diizeltme okuma gorevlerinde biligsel is yiikii ile elektrodermal aktiviteler
arasindaki iliskileri 6lgmek amaclanmustir. Ana dili Ingilizce olan on dokuz kisi, giivenilir
veya glivenilmez bir otomatik diizeltme destegi altinda ciimle diizeltme gorevlerine katildi.

Gorevler sirasinda katilimcilarin elektrodermal aktivite sinyalleri Empatica E4 bilek band1



kullanilarak olgiilmiis ve biligsel i yiikiit NASA-TLX endeksleri ile zihinsel talep, efor,
performans ve hayal kirikligi diizeyini igeren 21 puanlik skala ile degerlendirilmistir.
Sonuglar incelendiginde genel olarak, elektrodermal aktivite sinyalinin egimi ile zihinsel

talep arasinda 6nemli Pearson korelasyon katsayilar1 gdzlemlenmistir.

1.2.2. Kalp Hiz1 Degiskenligi Parametreleriyle Bilissel Yorgunlugun Tespiti

Otonom sinir sisteminin gostergelerinden biri de kalp atim hizidir. Kalp atim hizi
viicutta sempatik ve parasempatik sinir sistemlerinin baskinliginin gostergesidir. Genellikle
bilissel yorgunlugun kisilerde fizyolojik olarak bir etkisinin goriilmedigi 6ne siiriilse de bazi
aragtirmalarda biligsel yorgunlukla sempatik sinir sistemine ait aktivitelerde artis oldugu
bildirilmistir (Head vd., 2017; Mizuno vd., 2011; Tanaka, Mizuno, Tajima, Sasabe, &
Watanabe, 2009). Head ve arkadaslar1 biligsel yorgunlugun askerler iizerinde bir
incelemesini yapmislar ve nisan alma performansiyla kalp atim hiz1 {izerine etkilerini
incelemislerdir. Askerlerde sempatik aktivitede artisin oldugunu bildirmislerdir (Head vd.,
2017). Literatiirde elektrodermal aktivite ve kalp atim hiz1 kullanilarak bilissel yorgunlugu
%82,9 dogrulukla tespit eden arastirmalar bulunmaktadir (Zhang, Chen, & Pan, 2018).
Literatiirde yapilan bir diger calismada ise (Lee, Gan, & Christopoulos, 2021), bilissel
yorgunlugun varsayilan biyobelirtegleri olarak da dnerilmis olan ¢esitli kalp hiz1 degiskenlik
endeksleri aracilifiyla degerlendirilebilecegini gostermislerdir. On bulgular, kalp hizi
degiskenlik endekslerinin, ¢esitli makine O6grenimi yaklagimlar1 aracilifiyla biligsel
yorgunlugu dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
Champigneulle ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢caligmada ise elit tirmanicilarda yiiksek irtifaya
hizli tirmanigin  reaktivite, engelleyici kontrol ve biligsel is ylikii iizerindeki etkisini
arastirllmistir  (Champigneulle vd., 2022). Sonuglar incelendiginde, o6nemli beyin
deoksijenasyonu ve yorgunluk algisina ragmen, yiiksek irtifaya hizli bir tirmanistan sonra
elit tirmanicilarda bilissel is yiikiiniin degismedigi gdzlemlenmistir. Matuz ve arkadaglari ise
(Matuz vd., 2021), kalp atis hiz1 degiskenliginin (ing, Heart Rate Variability, HRV),
yorgunluga duyarli psikolojik operasyonlari degerlendirmek igin yararli bir ara¢ olarak
kullanilip kullanilamayacagini arastirmiglardir. Biligsel goérev grubunda, katilimcilara
yaklasik bir buguk saat oyun benzeri bir karakterle iki modlu 2 sirth bir gorev iizerinde
calismiglardir. Diger grupta ise katilimcilar belgesel izlemistir. Mevcut bulgular, bir

gevseme sistemi olarak iglev goren otonom sinir sisteminin parasempatik dalinin, artan



zihinsel yorgunluk altinda aktive olma egiliminde oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak
caligmada bireylerin uzun siireli ve daha az yorucu bir faaliyetle mesgul olduklarinda

(6rnegin belgesel izleme) birgok HRV indeksinin de degistigini gosterilmektedir.

1.2.3. Magnetoensefalografi ile Bilissel Yorgunlugun Tespiti

MEG, hassas manyetometre parametreleri kullanarak beyinde olusan elektrik akimlari
sonucunda tretilen manyetik alanlar1 kaydederek beyin aktivitesini incelemek i¢in
kullanilan fonksiyonel bir néro-goriintiileme yontemidir. Tanaka ve arkadaslarinin yapmis
oldugu bir calismada MEG ve klasik sartlandirma teknikleri kullanilarak zihinsel
yorgunlugun fiziksel yorgunluk {izerindeki noral etkisi netlestirilmeye calisilmistir. Deneye
sag elini kullanan 11 kisiye 10 dakika (dk) boyunca yorgunluga neden olacak el kavrama
hareketleri yaptirildi. MEG kayitlar1 30 dk bir yorgunluga sebep olan zihinsel gorev
seansindan hemen dnce ve sonra 10 dk siireyle gergeklestirildi. Sag 6n singulat kortekste, el
kavrama isaret seslerinin hemen baglamasindan sonraki 500-600 milisaniye (ms)’lik zaman
penceresi i¢cinde kontrol seansina gore zihinsel yorgunluk seansinin alfa bandi olayla iliskili
senkronizasyonu belirlendi. Zihinsel yorgunlugun fiziksel yorgunluk sirasinda sag on
singulat korteksteki aktiviteleri baskiladigini géstermiglerdir (Tanaka, Ishii, & Watanabe,
2014). Tanaka ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada ise biligsel yorgunlugun yan
etkilerini gorsel analog derecelendirme ve MEG ile gorsel korteksteki alfa bant giicti izerine
etkisini aragtirmislardir (Tanaka, Ishii, & Watanabe, 2015). Paolicelli ve arkadaslarinin
yaptiklart “Multipl Sklerozun Erken Evresinde Akustik Olayla Ilgili Potansiyellerin
Manyetoensefalografi ve Yiiksek Yogunluklu Elektroensefalografi Calismasi: Bilissel
Bozukluk ve Yorgunluk Uzerine Bir Pilot Calisma” isimli ¢alismalarinda (Paolicelli vd.,
2021), MEG ve EEG verileri kullanilarak biligsel yorgunlugun P300 genligi ve gecikmesini
etkileyip etkilemedigi arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde P300 genligi ile yorgunluk
arasinda ters bir korelasyon elde edilmistir. Elde edilen sonuglara goére yorgunlugun
gelismesi prospektif olarak P300'in genlik diisiistine yol a¢makta, bu da biligsel
yorgunlugun tespitinde P300 isaretlerinin bir biyobelirte¢ olarak kullanilmasin

saglamaktadir.



1.2.4. Elektrokardiyografi ile Bilissel Yorgunlugun Tespiti

EKG, kalp ve sinirsel iletim sisteminin ¢aligmasini incelemek amaciyla kalpte olusan
elektriksel aktivitenin kaydedilmesidir. Gohara ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmada,
alt1 goniillii erkek denekten yorucu bir fiziksel ve zihinsel gorevden 6nce ve sonra kalp atig
hiz1 degiskenliklerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Ortalama kalp atis hizi, varyanslar ve
spektral 6zelliklerdeki onemli degisiklikler, kalp hizinin karakterizasyonunda arka planda
gerceklesen fiziksel ve zihinsel durumun dikkate alinmasinin 6nemini gosteren sonuglar elde
etmiglerdir. Birikmis yorgunlugun kalp atis hiz1 dalgalanmalariin istatistiksel 6zelliklerini
biiylik olgiide etkiledigini kanitlamislardir (Gohara vd., 1996). Baz1 ¢alismalarda fizyoloji
ve silibjektif degerlendirmeler birlikte yapilmistir. Fujita ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir
caligmada, gorsel analog skala, EEG ve EKG kullanilarak biligsel yorgunlugun fizyolojik
karsiligin1 6lgmiislerdir. Olusturulan yorgunluk sonrasinda gorsel skala 6znel yorgunluk
degerinde, kalp hiz1 degiskenlikleri ve EEG parametrelerinde meydana gelen degisiklikler
kaydedilmistir (Fujita, Kinoshita, & Touyama, 2018). Pan ve arkadaslarinin yaptiklari
“Elektrokardiyogram Sinyallerine Dayal1 Pilotlarin Yorgunluk Durumunun Belirlenmesi”
isimli ¢alismada (Pan, Wang, Si, Li, & Shang, 2021), simiile edilmis bir ugus deneyimi
esnasinda giyilebilir bir kablosuz fizyolojik EKG cihazi kullanilarak pilotlarin verilerini elde
edilerek biligsel yorgunlugun EKG verisinden tespit edilip edilemeyecegi gdsterilmistir.
Temel bilesen analizi yontemi ve destek vektér makineleri siiflandiricist kullanilarak
biligsel yorgunlugun tespitinde %81,94 siniflandirma dogrulugu (SD) elde edilmistir.
Literatiirde yer alan Zhao ve arkadaglarmin yaptigi “Bir siirlis simiilatoriinde zihinsel
yorgunlugun elektroensefalogram ve elektrokardiyograf degerlendirmesi” isimli bir diger
caligmada ise (Zhao, Zhao, Liu, & Zheng, 2012), EEG ve EKG verileri kullanilarak bilissel
yorgunlugun tespiti gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde siiriis goérevini bitirmeden
once ve bitirdikten sonra EEG alfa ve beta bant giiclerinin, olayla ilgili potansiyelin P300
dalgasinin genliginin, EKG'nin yaklasik entropisinin ve HRV istatistiksel agidan farkli
oldugu (p<0.05) goriilmektedir. Murugan ve arkadaslarinin yaptiklart calismada EKG
verileri kullanilarak siiriiciilerin mental durumlar tespit edilmistir (Murugan, Selvaraj, &
Sahayadhas, 2020). Buna gore EKG verilerinden ¢ikarilan 13 6znitelik kullanilarak destek
vektor makinesi, K-en yakin komsu ve topluluk 6grenme algoritmasi kullanilarak ikili
siniflandirma islemleri gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde normal-uyusuk,

normal-gorsel dikkatsizlik, normal-yorgunluk ve normal-biligsel dikkatsizlik ikili



siniflandirma islemlerini en yiiksek sirasiyla %100, %93,1, %96,6 ve %96,6 dogrulukla elde

edilmistir.

1.2.5. Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiilleme ile Bilissel Yorgunlugun
Tespiti

FMRI, kan akisinda meydana gelen degisiklikleri belirleyerek beyin aktivitesini 6l¢en
bir yontemdir. Bu yontem beyin kan akis1 ve noral aktivitenin birbirleriyle bagl oldugu
gercegine dayanmaktadir. Yani beynin her hangi bir bolgesi aktifken, o bolge kan akis1 da
artmaktadir. Cook ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada zihinsel olarak yorucu bir
biligsel gorev sirasinda zihinsel yorgunluk duygulari ile kan-oksijen seviyesine bagli beyin
tepkileri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢cin fMRI kullanmiglardir. Deneye kronik yorgunluk
seviyelerinin beyin tepkileri iizerindeki etkisini belirlemek i¢in deneye saglikli, yorgun
olmayan denekler ve kronik yorgunluk sendromu yasayan hastalar dahil edilmistir.
Taramadan 6nce ve fMRI veri toplamasi esnasinda verilen gorevlerin ardindan yorgunluk
ol¢iildii. Deneyin sonucunda zihinsel yorgunlugun yorucu biligsel gorev sirasinda beyin
aktivitesiyle onemli olgiide iligkili oldugunu ancak parmak vurma veya basit isitsel izleme
gorevleri ile iliskili olmadigin1 gostermislerdir. Sonuglarinda zihinsel yorgunlugun 6znel
duygular1 ile yorucu bilis sirasinda beyin tepkileri arasinda bir iliski oldugunu
gostermislerdir (Cook, O’Connor, Lange, & Steffener, 2007). Jaiswal ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢aligmada (Jaiswal, Babu, Zadeh, Makedon, & Wylie, 2021), biligsel yorgunluk
durumunu yorulmadan asir1 yorgunluk kosullarina kadar alt1 farkli seviyeye bolerek bu
konuyu ¢ok simifli bir siniflandirma problemi olarak ele almislardir. Uzamsal 6zellik
¢ikarimi igin evrisimli sinir aglarint ve 4D fMRI taramalarinin zamansal modellemesi i¢in
uzun bir kisa siireli bellek agin1 kullanan bir uzay-zamansal model olusturulmustur. Elde
edilen sonuglar fMRI verilerinden biligsel yorgunlugu analiz etmek i¢in son teknoloji bir
yontem oldugunu gdostermektedir. Literatiirde yer alan ve DeLuca ve arkadaslarinin
yaptiklar1 bir diger calisamada ise (DeLuca, Genova, Hillary, & Wylie, 2008), fMRI
kullanarak beyin aktivitesini eszamanli olarak izlerken, nesnel davranig performansin
inceleyen biligsel yorgunlugun tespiti i¢in yeni bir yaklasim gelistirildi. Multipl sklerozlu on
bes kisiye ve on bes saglikli kontrole fMRI edinimi sirasinda iglem hizin1 degerlendiren bir
davranigsal gorev verildi. Elde edilen sonuglara gore yorgunluk ve bazal ganglionlar

ozellikle multipl sklerozlu kisilerin davranigsal performans sirasinda zaman iginde serebral
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aktivasyonda, yorgunluk olarak yorumlanan saglikli kontrollerde goriilenden daha biiyiik bir

artig gostermistir.

1.2.6. Elektrookiilogram ile Biligssel Yorgunlugun Tespiti

Elektrookiilogram (EOG), goziin arka kutbu ile 6n kutbu arasindaki retina pigment
epiteli yiizeyindeki elektriksel potansiyelin 6l¢iilmesi islemidir. EOG sinyalleri kaynagini
retina-kornea arasindaki duragan potansiyelden almaktadir. Bu potansiyel enerji goz
hareketlerinden dolay1 meydana gelen degisim de EOG sinyalini olusturmaktadir. Elektrik
sinyallerindeki degisimler izlenerek goz hareketinin tespiti kolayca yapilabilmektedir. EOG
sinyalleri herhangi bir cerrahi miidahale olmadan goz cevresine yerlestirilen elektrotlar
sayesinde kaydedilmektedir. Kiiclik kameralarla donatilmis basa takilan bir maske
kullanilarak her iki g6ziin hareketlerinin yatay, dikey ve burulma konum bilesenlerini video
tabanli bir yontemle 6l¢lilmektedir ve bu islem kiside herhangi risk olusturmaz. Kullanilan
bu yontemin en biiyiik eksikligi sebeke giiriiltiisli, fizyolojik giiriilti vb. direngsiz
olmalaridir. Bir diger dezavantaj ise EOG sinyallerinin frekansinin diisiik ve dar banth
olmasindan kaynakli elde edilmesinin gii¢ olmasidir. EOG sinyalleri 0.1 Hertz (Hz) - 10 Hz
arasinda bir frekans bandina sahip olup, genlik degerleri 0.01-0.1milivolt (mV) degerindedir.
Bu sebeple EOG sinyalleri alinirken bant gegiren filtre kullanilmalidir. EOG sinyalinde,
sinyal degisim bolgeleri goz hareketlerine bagli olarak olusmaktadir. G6z hareketleri
sinyaldeki genlik degisim miktar1 ile analiz edilmektedir. Goziin hareketine gore sinyalde
azalan veya artan bir genlik degeri gozlenebilmektedir. Literatiirde EOG sinyalleriyle birgok
caligma yapilmistir. Dhillon ve arkadaslar yaptiklari bir calismada beyin bilgisayar arayiiz
sistemi i¢in EOG ve EMG ile calisan sanal klavye uygulamasi gerceklestirmislerdir.
Calismada gozlin baktig1 yonleri EOG sinyaliyle tespit ederken kas hareketleri de EMG
sinyali ile tespit edilmistir. Ozellikle felcli hastalarin kullanabilecegi sanal klavye ¢alismasi
yapmiglardir (Dhillon, Singla, Rekhi, & Jha, 2009). Yapilan bir doktora aragtirmasinda;
profesyonel olan ve profesyonel olmayan siiriiclilerden olusan bir arastirmada yorgunluk
sirasinda EEG, EOG ve parasempatik aktivitede onemli degisikliklerin meydana geldigi
saptanmistir.  Yorgunluk esnasinda degerlendirilen otonom sinir sistemi aktiviteleri
degerlendirilmis; profesyonel olan siiriiciilere karst profesyonel olmayan siiriiciilerdeki

yorgunlugun fizyolojik farkliliklar1 aragtirilmistir (Lal, 2001).
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1.2.7. Diger Yontemler ile Bilissel Yorgunlugun Tespiti

Yukarda bahsedilen yontemlerden farkli olarak kalp atim hizi, kan laktat
konsantrasyonu ve glikoz seviyesinin biligsel yorgunlukla olan iliskisini degerlendirilen bazi
arastirmalar bulumaktadir (Marcora, Staiano, & Manning, 2009; Martin vd., 2016; Salam,
Marcora, & Hopker, 2018). Biligsel yorgunlugun tespit edilmesi i¢in bazi gorsel ve
davranigsal ¢aligmalar bulunmaktadir. G6z hareketi, bakis agisi, yiiz pozu ve ten rengindeki
farklilagsmalarin goézlendigi uygulamalar da bir biligsel yorgunluk belirleyicisi olarak
kullanilmaktadir (Ariyanti, Prihatmanto, Priyana, & Kim, 2016; Ji & Yang, 2002). Biligsel
yorgunlugun goéz kapaginin agilip kapatilma hizina ve basin konumuna dayanarak
degerlendirildigi bir akilli telefon uygulamasi da gelistirilmistir (Price, Moore, Galway, &
Linden, 2016).

1.2.8. Elektroensefalografi ile Bilissel Yorgunlugun Tespiti

EEG isaretleri, kafa derisi iistiinden elektrotlar kullanilarak alinan diisiik genlikli biyo-
elektrik isaretlerdir. EEG isaretlerinin genligi tepeden tepeye 1-400 puV arasindadir. Genis
bir frekans bandina sahiptir. Frekans araliklar1 farkli aktiviteleri ifade etmektedir. Asagida
en sik kullanilan frekans bantlar1 goriilmektedir.

* Delta (0) Dalgalari: Frekanslar1 O ile 4 Hz arasinda, genlikleri ise 20 ile 400 mV arasinda
degismektedir. Derin uyku ve genel anestezi gibi beynin az calistigi durumlarda ortaya
cikmaktadir.

* Teta (9) Dalgalari: Frekanslar1 4 ile 7 Hz arasinda, genlikleri ise 5 ilel00 mV arasinda
degismektedir. Normal bireylerde; riiya aninda, orta seviye anestezi durumunda ve stres gibi
beynin diislik aktivite gdsterdigi anlarda ortaya ¢ikmaktadir.

* Alfa(a) Dalgalari: Frekanslar1 8 ile12 Hz arasinda, genlikleri ise 2 ile 10 mV arasinda
degismektedir. Uyanik bireylerde fiziksel ve zihinsel agidan tam dinlenmede durumlarinda,
dis uyaricilarin olmadigi ve gozlerin kapali oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

* Beta (B) Dalgalar1: Frekanslart 12 ile 30 Hz arasinda, genlikleri ise 1 ile 5 mV arasinda
degismektedir. Odaklanma durumu, zihinsel agidan yiiksek caba, duyusal bilgi isleme ve
uykunun hizli goz hareketleri oldugu evresinde ortaya ¢ikmaktadir.

» Gama (y) Dalgalari: Frekanslar1 30 Hz iistii, genlikleri 1 mV’dan kiiciik degerler arasinda
degisir. Bu ritim tipik olarak algi ve bilingle iliskilendirilir. Gama dalgalar1 en yiiksek
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caligma durumuna (yliksek beyin aktivitesi) karsilik gelmektedir. Asagida verilen Sekil 2’de

EEG sinyalinde gbzlenen bu dalgalar verilmistir.
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Sekil 2. EEG sinyallerinde gozlenen dalgalar

EEG sinyallerinin alinmasi sirasinda verinin alinacagi kisiye iizerinde elektrotlarin
bulundugu bir EEG kepi giydirilmektedir. EEG kepi lizerindeki elektrotlarin yerlesecegi
uygun yerler frontal, parietal, oksipital ve temporal beyin loblaridir. EEG kepindeki
elektrotlarin en uygun konumunu Uluslararas1 10-20 Sistemi (her insan kafasindaki iki
standart referans noktasi aras1 mesafeye elektrotlarin yerlestirme standardi) belirlemistir. Bu
sistem International Federation of EEG Societies tarafindan tavsiye edilmektedir. Bu sisteme
gore elektrotlarin konumlart igin sinir su sekildedir; burnun kokii, nasyon (burnun iistii) ve
oksipital lobdaki(ensede) inyon kemikleridir. Sekil 3°te 10-20 EEG elektrot konumlandirma
smirlar1 verilmistir. Bu sekilde kafatasi ylizeyi sol ve sag olmak tizere iki kisma ayrilmistir.
Kulaklar, kafatasin1 6n ve arka kisimlara ayirmak i¢in sinir olarak kullanilirlar. EEG

sinyalleri bipolar ve unipolar 6l¢iim modlarina gore alinmaktadir. Sekil 4’te EEG 0dl¢iim

modlar1 verilmistir.
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Sekil 4. a. Bipolar b. Unipolar EEG 6l¢iim metotlari

Bipolar Ol¢iim Modu: Bu modda belirlenen bir referans elektroduna gore diger
elektrotlar arasinda potansiyel fark dl¢timii yapilir.

Unipolar Ol¢iim Modu: Bu modda kulak memesi referans alinarak kafatas {izerine
yerlestirilen elektrotlarin bu referans ile arasindaki potansiyel fark 6l¢iimii yapilir.

EEG sinyali iizerinden yapilan analizler alfa, beta ve teta giiciinde meydana gelen
kaymalarin biligsel yorgunlugun belirlenmesi i¢in kullanilabilen etkili bir yontem olarak
ortaya koyulmustur (Dehais vd., 2018). Bilissel yorgunlugun tespit edilmesinde yapilan
aragtirmalarin biri de Dehais ve arkadaslarinin yapmis oldugu 32 kanalli EEG sisteminin
zihinsel yorgunlugu ve zihinsel asir1 yiiklenmenin elektrofizyolojik etkilerinin dlgiilmesi
olmustur. Gergek ucgus durumunu canlandiran simiilatérle 2 deney yapilmis, bilissel
yorgunlugun tespitinde alfa, teta ve beta bant gliglerinin etkisinin oldugunu ortaya
koymuslardir. SD %76.9 ve zihinsel yorgunlugu ayirt etmede %89.1°e ulagmislardir
(Dehais, Somon, Mullen, & Callan, 2020). Bir baska ¢alismada Trejo ve arkadaslar1 30 kanal
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tizerinden aldiklar1 EEG sinyalleriyle 16 kisiyle deney yapmislardir. Elde edilen EEG
sinyalleriyle Bayes smiflandirma algoritmas: kullanilarak 3 durumlu yorgunluk modeli
gelistirilmistir (Trejo vd., 2007). Bir baska calismada ise Sun ve arkadaglar1 26 kisiye 20
dakikalik dikkat testi gerceklestirmiglerdir. Bu calismada kullanilan algoritma c¢apraz
dogrulama yoluyla yorgunluk siniflandirmasinda %81.5’1lik bir dogruluk gdstermistir (Sun
vd., 2014). Bir bagka calismada da Papakostas 19 kadin ve erkekten olusan deneklere
Winconsin Kart Siralama Testi ile bu testin farkli bir versiyonunu kullanarak 76 oturumluk
bir bilissel deney gerceklestirilmistir. Deney sirasinda kaydettigi EEG sinyalleriyle Destek
Vektor Makinesi (DVM) Algoritmasi kullanilarak siniflandirma islemi yapilmis ve %67’lik
bir dogruluk elde edilmistir (Papakostas vd., 2019). Pires ve arkadaslar1 biligsel yorgunluk
sonrasinda frontal kortekste bir aktivite artis1 oldugu EEG sinyalleriyle belirlemislerdir
(Pires vd., 2018).

Yapilan caligmalarda biligsel yorgunlugun tespit edilmesinde kullanilan beyin tabanli
yontemlerin karsilastirilmasi Tablo 1.’de verilmistir. Tabloda 6l¢iim metotlar1 veri kalitesi,
saniye (s) ve ms cinsinden zamansal ¢Ozilinlirlilk, milimetre (mm) ve santimetre (cm)
cinsinden uzamsal ¢oOziiniirliik, hassasiyet toleransi, giivenilirlik ve maliyet yoniinden

karsilastirilmistir.

Tablo 1. Biligsel yorgunlugun tespit edilmesinde kullanilan beyin tabanli yontemlerin
karsilastirilmast (Kamrani, 2014).

Veri Zamansal Uzamsal  Hareketlilik Giivenilirlik Malivet
Kalitesi  Coziiniirlik  Coziiniirlik  Toleransi  ~ ¢ ye
MRI Yiiksek  Diisiik ¢30s) Gok Yiksel Orta Yiiksek  Yiiksek
(3-6mm)
fMRI Yiksek  Diisiik ¢30s) Cok Yiksek Orta Yiiksek  Yiiksek
(3-6mm)
MEG Orta Cok Yiiksek ¢1ms) Disik Orta Diisiik Yiiksek
(1-2cm)
. Orta - , -
EEG Orta Cok Yiiksek ¢1ms) Diisiik Yiiksek Diisiik

(Icm)




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan islemler dort ana, ikiser alt adimdan olusmakta
ve blok diyagram ile Sekil 5'te gosterilmektedir. Oncelikle biligsel is yiikiiniin tespit
edilmesini saglayacak paradigma bir LED ekranda katilimciya gosterilmektedir.
Katilimeinin deney boyunca uyaranlara verdigi beyin elektriksel tepkisi kaydedilmektedir.
EEG kaydindan sonra 6n isleme asamasinda, EEG sinyallerinin dogasinda yer almayan ¢ok
yliksek frekans bilesenleri giderilerek giiriiltiiden temizlenir. Daha sonra EEG verileri
dinlenme ve biligsel is ylikiinlin oldugu bloklara boliiniir. Elde edilen bloklar 0.25s,0.5 s, 1
s, 3 s ve 5 s’lik alt bloklara ayrilir. Elde edilen her bir alt veri bloklarindan 6znitelikler
cikarilarak siniflandirma islemi gerceklestirilir. Ayrica elde edilen bu alt bloklarin, dinlenme
ve biligsel is ylkiiniin oldugu kisimlarinin bant giicleri hesaplanarak gorsel acidan

karsilastirilmistir.

Oznitelik
Cikarma
Biligsel
Gorevin
Gosterilmesi

Bloklarin
Ayrilmasi

Bant Giigleri Bant Giigleri
Hesaplanmasi Grafikleri

Sekil 5. Tez caligmas1 kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalarin blok diyagrami

2.1. Paradigma

Biligsel is yiikiiniin tespiti i¢in hazirlanan paradigma 4 bloktan olusmaktadir. Ilk blokta
katilimer bilgisayar ekranindaki ‘+° semboliine bakarak 5 dk boyunca dinlenmistir. ikinci
blokta katilimci, bilgisayar ekraninda goriintiilenen sorular1 5 dk boyunca zihinsel olarak
¢Ozmiistlir. Daha sonra 1 dk’lik dinlenme arasi1 verilmistir. Dinlenme sonunda ii¢iincii bloga
gecilmistir. Ugiincii blokta da yine katilimer 5 dk boyunca karsisindaki ekranda goriilen
sorulari zihinden ¢dzmiistiir. Uglincii bloktan sonra yine 1 dk’lik dinlenme aras1 verilmistir.
Son olarak dordiincii blokta katilime1 yine 5 dk boyunca karsisindaki ekranda beliren sorulari

zihinden ¢ozerken ayni zamanda arka planda c¢alan haber kayitlarin1 da dinlemistir. Deney



16

baslamadan 6nce katilimciya son blokta sorular1 ¢ézerken bir yandan da haber kaydim
dinlemesi gerektigi hatirlatilmis, deney sonunda haber kayitlariyla alakali sorular sorulacagi
sOylenmistir. Boylelikle katilimcilar dordiincii blokta sorular1 ¢ézerken bir yanda da haber
kaydin1 dinlemistir. Deney sonunda haberle ilgili sorular sorularak verilen cevaplar not

edilmistir. Deney bloklar1 ve siireleri Sekil 6’da goriilmektedir.

Dinlenme Blok 1 Blok 2
(5dk) (5dk) (5dk)
Zihinden goziilebilen Zihinden goziilebilen Zihinden ¢oziilebilen
sorular sorular Sorular

+
Haber kaydi dinletimi

Sekil 6. Deneyde yer alan bloklar ve siireleri

Bilissel is yiikiiniin olusturuldugu blok1, blok2 ve blok3’te ¢oktan se¢meli ve zihinden
coziilebilen sorular sorulmustur. Sorularin zorluk seviyeleri blok 1, 2, ve 3 i¢in miimkiin
oldugunca esit ayarlanmistir. A-B-C-D segenekleri belirlenerek klavye iizerindeki A-S-D-F
tuslarina etiketler yapistirilarak daha az artefakt olusturmak i¢in bu secenekler yan yana

getirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan paradigma Sekil 7°de goriilmektedir.

Haber kaydi

V125 + V25 - V4

A)12 B)8 C)10 D)4

Ornek soru

Vo

Kayait bilgisayar1

Sekil 7. Biligsel yorgunlugun tespiti i¢in olusturulan paradigma
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2.2. EEG Kaydi

Biligsel yorgunlugu saptamak i¢in bes erkek (ortalama yas 30 £ 6.05) ve ii¢c kadin
(ortalama yag 30 + 5.29) olmak iizere toplam sekiz katilimci1 ile deneyler gergeklestirilmistir.
Katilimeilarin herhangi bir gérme ya da norolojik bozuklugu bulunmamaktadir. Ayrica tiim
katilimcilar sag elini kullanmaktadir. Katilimcilardan higbiri daha 6nce benzer bir deneye
katilmamistir. Veri toplama islemi Karadeniz Teknik Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir. Tiim katilimcilar deney baglamadan o6nce kurul
tarafindan saglanan onay formunu imzalamislardir.

EEG verileri, actiCHamp (Brain Products GmbH, Gilching, Almanya) cihazi
kullanilarak, 32 kanaldan uluslararast 10-20 standartina goére yerlestirilmis elektrotlar
kullanilarak kaydedilmistir. Ornekleme frekans1 250 Hz olarak belirlenmis, ‘Fz’ referans
elektrotu ve alin bolgesindeki toprak (ing. ground) elektrotu kullanilarak veriler
kaydedilmistir. Deneyler boyunca, tiim elektrotlarin empedanslarinin 5 k€2’un altinda olmas1
icin iletkenligi artirici jel kullanilmistir. Veri alinirken kullanilan elektrot dizilimi Sekil 8’de

goriilmektedir.

Burun
atg
A @
& a @ =
sol (@ @ sag

3 6 R @ -
@@

o g 2

Sekil 8. Veri alinirken kullanilan elektrotlarin dizilimi
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2.3. On isleme

On isleme adiminda katilimcilardan elde edilen EEG verisi 0.1-4 Hz (delta), 4-8 Hz
(teta), 8-13 Hz (alfa), 13-30 Hz (beta), 30-100 Hz (gama) ve 0.1-100 Hz (tiim frekans bandj,
TFB) olmak iizere 6 farkli bant geciren filtre uygulanmistir. Bu sekilde farkli bant
bilesenlerinin siniflandirma tizerine etkisi arastirilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda 4. derece Butterworth sonsuz diirtii yanit1 (ing. infinite
impulse response, IIR) bant gegiren filtre kullanilmigtir. Sayisal filtreler genel olarak IIR ve
sonlu diirtii yanit1 (ing. finite impulse response,FIR) olmak iizere iki sinifa ayrilir. Filtreye

giden giris ve ¢ikis sinyalleri, evrisim toplamu ile iliskilidir.

y(m) = Y h(x(n — ) (1)
k=0

y(m) = ) h()x(n k) )
k=0

1. ve 2. esitlikler sirastyla IIR ve FIR temsil etmektedir. x(n), y(n) ve h(n) ise sirastyla
girig, ¢ikis ve filtrenin birim diirtli yanmitin1 temsil etmektedir, N ise filtrenin derecesini
gostermektedir.

Pratikte, IIR filtresinin ¢ikisini Esitlik 1 deki gibi kullanarak hesaplamak miimkiin
degildir ¢iinkii darbe yanitinin uzunlugu ¢ok uzundur (teoride sonsuzdur). Bunun yerine, IIR

filtreleme denklemi 6zyinelemeli bicimde ifade edilmektedir.

y) = Y h(0x( =10 = ) b()x(n— k) + ) a(k)x(n— k) 3)
k=0 k=0 k=0

Burada a;, ve by filtre katsayilarin1 gostermektedir.
Bant gegiren filtre tasariminda IIR filtre tilirlerinden Butterworth kullanilmustir.

Filtrenin transfer fonksiyonu;
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(4)

Burada n filtrenin derecesini gostermektedir.

Ham ve Delta EEG Verisi Ham ve Teta EEG Verisi

Ham EEG Ham EEG
‘ — Delta EEG 30 —Teta EEG

Genlik (pv)

6 05 1 15 2 25 3 35 4 0 o5 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (s) Zaman (s)
a. b.
i Ham ve Alfa EEG Verisi 40 Ham ve Beta EEG Verisi
| Ham EEG ‘ Ham EEG
30 ‘ —Alfa EEG 30 | ‘ ~—Beta EEG
20 ‘

2 °‘ i ' v Al
3l (AL Y WH "
R N R T ®oas 4w 2o s w4
o Ham ve Gacrl.\a EEG Verisi e Ham ve 0.1 -:10; Hz EEG Verisi
o | ez S
| |
T 7
3 | \, % \« W w;} WM W M IWH ki %
Bt o IR L LT
. i ik
_50 ||
o5 1 s Zamin 5 25 3 35 4 o5 1 15 Zam':n B 25 3 35 4
e. f.

Sekil 9. Uygulanan bant gegiren filtreler sonucunda elde edilmis EEG verileri
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Sekil 9. a’da birinci katilimcinin dinlenme blogunun 11.kanalindan alinmis 4 s ham
EEG verisi ve bu verinin 0.1-4 Hz bant geciren ve delta band1 olarak adlandirilan EEG
parcalarmin iist iiste ¢izdirilmis halleri goriilmektedir. Sekil 9. b, ¢, d, e, f ise sirasiyla teta,
alfa, beta, gama ve TFB bantlar1 ve ayn1 ham EEG verisinin {ist iiste ¢izdirilmis halleri
gorlilmektedir. Sekil 10°da ise bilesenlerine ayirilan delta, teta, alfa, beta ve gama bantlarinin
toplam1 ve ayn1 ham EEG verisi lst iiste ¢izdirilmistir. Sekil 10°dan frekans bilesenlerine
ayirilan orijinal sinyal ile frekans bilesenlerinin toplamindan elde edilen yeni sinyalin
yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Yani ele alinan alt frekans bilesenlerinin orijinal
EEG sinyalini yaklasik olarak temsil ettigi sdylenebilir. Boylelikle orijinal EEG sinyalini
olusturan alt frekans bilesenlerinin siniflandirma performansina dolayisiyla biligsel is

ylikiiniin tespit edilmesine etkisi aragtirilmigtir.

Ham EEG Verisi ve Tiim EEG Bantlarinin Toplami

60

—Ham EEG

— Delta+Teta+Alfa+Beta+Gama EEG
40
20

Genlik (uV)
o
T —

-60 ‘ ‘
o 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman (s)

Sekil 10. Tiim frekans bilesenlerinin toplami ve ham EEG verisi

Yukarda bahsedilen 6n isleme adimlar1 Matlab 2019b programiyla gergeklestirilmis
ve smiflandirma asamasinda kullanilmistir. Siniflandirma sonuglarina ilaveten, bu tez
caligmas1 kapsaminda dinlenme ve blok3’te yer alan EEG verileri farkli bant giicleri
acisindan gorsel grafiklerle karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma i¢in kullanilan EEG cihazinin

iiretici firmasi tarafindan hazirlanan Brain Vision Analyzer 2.0.1 (BrainProducts, 2019)
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paket programi kullanilarak tiim EEG verisine ham veri incelemesi (HVI) (ing. raw data
inspection) gerceklestirilmistir. HVI, EEG verisi iizerinde fiziksel artefakt olup olmadigini
incelemeye yarayan bir tekniktir ve {i¢ alt kriterden olusmaktadir. Bunlar gradyan,
maksimum-minimum ve genlik kriteridir. Gradyan kriteri iki 6rnekleme noktas1 arasindaki
mutlak farki belirtir. Gradyan kriterinde izin verilen maksimum voltaj adim1 50 (mikrovolt)
uV/ms olarak belirlenmistir. Boylelikle iki drnekleme noktasi arasindaki genlik farki 50
uV’u gectigi durumda bu iki 6rnekleme noktasi gradyan sartini saglamayan bolge olarak
belirlenir. Bu iglem tiim EEG verisi lizerinde uygulanarak kritere uymayan noktalar
belirlenir. Benzer sekilde maksimum-minimum kriteri uygulandiginda, bir segmentteki
maksimum ve minimum deger arasindaki fark, belirtilen degeri ge¢cmemelidir. 200 ms
araliklarla (segment) degerlerin maksimum farki 200 uV olarak belirlenmistir. Boylelikle
200 ms araliklarda maksimum ve minimum deger arasindaki fark 200 pV den biiyiikse bu
bolgede maksimum-minimum kriterini saglamayan bdlge olarak belirlenir. Yine bu iglem
tiim EEG verisi iizerinde uygulanarak kriteri saglamayan segmentler belirlenir. Son olarak,
genlik (ing. amplitid) kriteri uygulandiginda, genlik belirtilen maksimum - minimum
degerlerini ihlal etmemelidir. izin verilen maksimum ve minimum genlik degeri sirasiyla
200 puV ve -200uV olarak belirlenmistir. Bu degerleri asan EEG 6rnekleme noktalarinin 200
ms Oncesi ve 200 ms sonrasi artefaktli bolge olarak isaretlenmistir. Bu sekilde kriterleri
saglayan bolgeler, gercek EEG verisi olmayip artefaktli kisimlar olarak belirlenip analizden

cikarilmistir.

Sekil 11. Analyzer2 paket programinda yapilan ham veri incelemesi
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Sekil 11°de belirlenen kriterlere uyan EEG bdélgeleri tiim kanallar i¢in kirmizi renkle
isaretlenmigstir. Yapilan analizlerde kirmizi ile isaretlenen tim bdlgeler ¢ikarilarak

giiriiltiisiiz EEG verisi iizerinde ¢alisiimistir.

2.4. Bloklara Ayirma

Bloklara ayirma asamasinda, 6n isleme adiminda farkli frekans bilesenlerine ayrilmis
verilerin her biri dinlenme, blok1, blok2 ve blok3 gruplarina ayrilmigtir. Katilimeilardan
deney esnasinda veriler alinirken uyaran sunumunun yapildigr bilgisayar, verilerin
kaydedildigi bilgisayar ve beyin elektriksel aktivitesinin alindigi EEG cihazi arasindaki
baglantilar Sekil 12°de goriilmektedir. Uyaran sunumunun yapildig1 bilgisayarda hangi
blogun basladigina dair tetikleme bilgisi (ing. stimulus; S1, S2, S3 vb.) LPT portu
aracilifiyla EEG cihazina 1 ms gecikme ile gonderilmektedir. Elektrotlardan gelen beynin
elektriksel aktivitesi ve bu tetikleme bilgileri EEG cihazinda birlestirilerek kayit

bilgisayarina zaman kilitli sekilde gonderilmektedir.

Kayitlarin Yapildig: Bilgisayar

Uyaran Sunumunun_
Yapildig1 Bilgisayar

o o . fii B
EEG Verisi + Tetiklemeler m{leme ——

!
S1 S2 \e'e =

== EEG Verisi

Sekil 12. Deney diizenegi
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Dinlenme blogunun basinda ‘S1’ tetikleme isareti, sonunda ise ‘S2’ tetikleme isareti
LPT portundan EEG cihazina gonderilmektedir. Benzer sekilde blok1 baslangic ve bitisi i¢in
strastyla ‘S3’ ve ‘S4’ tetikleme isaretleri, blok2 baglangic ve bitisi i¢in sirasiyla ‘S5’ ve ‘S6’
tetikleme isaretleri ve son olarak blok3 baslangic ve bitisi i¢in sirastyla ‘S7’ ve ‘S8’ tetikleme
isaretleri gonderilmektedir. Bloklarin baslangi¢ ve bitis tetikleme isaretleri Sekil 13°te

goriilmektedir.

S1 Dinlenme S2 S3 Blokl1 S4 S5 Blok2 S6

Sekil 13. Bloklar ve tetikleme isaretleri

Bloklarin baslangic ve bitis tetikleme isareti arasinda 75000 zaman noktasi
bulunmaktadir. Ornekleme frekansi 250 Hz oldugundan, 75000 zaman noktas1 300 s yani 5
dk ya karsilik gelmektedir. Bu sekilde her bir blok (dinlenme, blok1, blok2 ve blok3) 5 dk
olacak sekilde boliinmektedir. Dinlenme-blok1, blok1-blok2 ve blok2-blok3 ardisik bloklar
arasinda 1 dk ara dinlenme verilmis, katilimci bu siirede bir sonraki blok igin
dinlendirilmistir.

6 farkli bant gegiren filtre uygulanmis ve dort farkli bloga ayrilmis EEG verisi
sonucunda toplam 24 farkli kombinasyon elde edilmistir ve bu kombinasyonlar Tablo 2’de

gosterilmistir.
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Tablo 2. Oznitelik ¢cikarma asamasindan &nce elde edilmis EEG sinyalleri

Dinlenme Blok 1 Blok 2 Blok 3
Delta v v v v
Teta v v v v
Alfa v v v v
Beta v v v v
Gama v v v v
TFB v v v v

Her bir blok ve frekans bandi i¢in EEG verisi 0.25s,0.5s, 1 s, 3 s ve 5 s uzunlugundaki
alt parcalara ayrilmistir. Sekil 14’te dinlenme blogunun delta bandi i¢in 1 s lik pargalara
ayrilmis temsili EEG parcalar1 goriilmektedir. Dinlenme blogu 300 s (5 dk) uzunlugunda
oldugundan, 1 s’lik pargalar sonucunda toplam 300 par¢a EEG verisi elde edilmistir.
Ornekleme frekans1 250 Hz oldugundan her bir par¢anin uzunlugu 250 zaman noktasindan
olusmakta, 32 kanaldan veri alindigindan toplam 32x250 boyutlu matris elde edilmektedir.
Sonug olarak dinlenme blogu 1 s’lik parcalara ayrildiginda her birinin uzunlugu 32x250 olan
toplam 300 parca EEG verisi elde edilmis ve hiicre (ing. cell) tipi saklama biriminde
kaydedilmistir. Tablo 2’de yer alan tiim blok ve frekans bantlar1 i¢in 0.25s,0.55s, 15,3 s ve
5 s uzunlugundaki parcalar ayr1 bir hiicre tipi depolama tiiriinde saklanarak 6znitelik ¢ikarma

asamasinda kullanilmstir.

12 300
1. Kanal [fgi——"— - ;|:| 2 32x250 s
2. Kanal : o= > = —
| el - 32x250 32x250 2
32x250 3
32. Kanal T ; - |
v 1@ 3 >
sS1 Dinlenme g2 H32x250 32x250 300
(Delta) Dinlenme (Delta) parcalari (300x32x250)

Sekil 14. Dinlenme blogu ve delta frekans bandi i¢in elde edilen 1 s’lik EEG pargalari
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Her bir blok ve frekans bandinda; 0.25 s i¢in her biri 32x62 uzunlugunda toplam 1200
adet (1200x32x62), 0.5 s i¢in her biri 32x125 uzunlugunda toplam 600 adet (600x32x125),
1 s i¢in her biri 32x250 uzunlugunda toplam 300 adet (300x32x250), 3 s i¢in her biri 32x750
uzunlugunda toplam 100 adet (100x32x750) ve son olarak 5 s i¢in her biri 32x1250
uzunlugunda toplam 60 adet (60x32x1250) veri parcast bulunmaktadir. Dinlenme blogu i¢in
farkl frekans bilesenleri ve farklt EEG uzunluklari i¢in elde edilen veri hiicreleri Tablo 3°te

gosterilmistir. Benzer veri hiicreleri blok1, blok2 ve blok3 i¢in de elde edilmistir.

Tablo 3. Dinlenme blogu i¢in farkli frekans bilesenleri ve farklt EEG uzunluklari i¢in elde
edilen veri hiicre boyutlari

D ame 0.25s 0.5s Is 35 55

Blogu

Delta 1200x32x62 | 600x32x125 | 300x32x250 | 100x32x750 | 60x32x1250
Teta 1200x32x62 | 600x32x125 | 300x32x250 | 100x32x750 | 60x32x1250
Alfa 1200x32x62 | 600x32x125 | 300x32x250 | 100x32x750 | 60x32x1250
Beta 1200x32x62 | 600x32x125 | 300x32x250 | 100x32x750 | 60x32x1250
Gama 1200x32x62 | 600x32x125 | 300x32x250 | 100x32x750 | 60x32x1250
TFB 1200x32x62 | 600x32x125 | 300x32x250 | 100x32x750 | 60x32x1250

2.5. Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma asamasinda bant giicii, istatistiksel dznitelikler ve yiiksek dereceli
spektral 6zniteligi kullanilmistir. Bu 6zniteliklere ait ayrintilar alt basliklar halinde agsagida
sunulmustur.

2.5.1. Bant Giicii Ozniteligi

Frekans bantlarindaki gii¢ hesaplanirken, bir zaman-frekans sinyali ayristirmasi elde

etmek i¢in spektrogram yontemini kullanmaktir.

B =) K (5)

Burada x(t) orijinal sinyali, X (f, t) orijinal x(t) sinyalinin zaman frekans gosterimini, Erise

frekans alanindaki enerji marjinallerini gdstermektedir. Bant giicii ise E ile gosterilmektedir
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ve bantta yer alan enerji marjinallerinin toplanmasiyla elde edilir ve asagidaki esitlikte

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Ep = ZfEB Ef (6)

Daha oncede ifade edildigi gibi; 0.25 s, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG uzunluklar1 i¢gin
strastyla 62, 125, 250, 750 ve 1250 zaman noktasi elde edilmektedir. Farkli zaman noktasi
uzunlugundaki bu degerlerin bant gii¢leri hesaplandiginda bir say1 degeri elde edilmektedir.
32 kanaldan elde edilen bu zaman noktalarinin her biri i¢in bant giicii hesaplandiginda
sonucta 32x1’lik bir vektor elde edilmektedir. Tablo 3’te dinlenme blogunda 1 s
uzunlugundaki EEG sinyallerinin delta frekans bandi i¢in uzunlugun 300x32x250 oldugu
goriilmektedir. Burada 32 kanaldan alinan ve her birinin uzunlugu 250 zaman noktasindan
olusan 300 adet EEG verisi bulunmaktadir. Birinci 32x250 boyutlu matrisin bant giicii her
kanal i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiginda sonugta 32x1°1ik vektor elde edilmektedir. Bu islem 300
adet 6rnek i¢in tekrarlandiginda sonucgta 300x32 boyutlu matris elde edilmektedir. Bu matris
dinlenme blogundaki verinin delta frekans bandindaki 1 s’lik parcalarindan elde edilen bant
giici degerlerini gdstermektedir ve Dilenme Delta 1s BantGiicli matrisi seklinde
isimlendirilmistir. Ayni islemler Tablo 3’te yer alan ve dinlenme blogu i¢in olusturulan tiim
matris degerleri icin tekrarlanmistir. Yukarda agiklanan adimlar Sekil 15°te detayli bir

sekilde gosterilmisgtir.

s — e
Hesapla
32x250 2 32x250 32x1
32x250 3 l_—
32x300
Dinlenme_Delta_1s_BantGiici
(32x300)
| |— Taa |—
esapla

32x250 32x1

Sekil 15. Dinlenme blogunun delta frekans bandinda 1 s’lik EEG pargalari
icin bant giicii hesaplama adimlari
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Sekil 15°te dinlenme blogunda delta frekans bandinda 1 s’lik EEG pargalarinin bant
giiclerinin hesaplanma adimlart gosterilmistir. Bu islem sonucunda 32x300 boyutlu matris
elde edilmistir. Tablo 3’te yer alan tiim matrisler i¢in ayn1 adimlar tekrarlanarak elde edilen
degerler Tablo 4’te gosterilmistir. Yine Tablo 4’te yer alan degerler blok1, blok2 ve blok3

icinde elde edilmistir.

Tablo 4. Dinlenme blogunda farkli frekans bilesenleri ve farklt EEG uzunluklari i¢in elde
edilen bant gii¢leri matrisleri

Dlnle{lme 0.25s 0.5s Is 3s 5s

Blogu

Delta 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Teta 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Alfa 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Beta 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
Gama 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60
TFB 32x1200 32x600 32x300 32x100 32x60

Tez ¢aligmasi kapsaminda dinlenme ve is yiikiiniin oldugu bloklarin karsilastirildig:
yani dinlenme-blok1, dinlenme-blok2 ve dinlenme-blok3 ikili siniflandirma islemleri
gerceklestirilmistir. Ornegin delta frekans band1 ve 0.25 s uzunlugunda EEG parcalarindan
cikarilan bant giicii 6znitelikleriyle dinlenme ve blok1 karsilastirmasi igin siniflandirilmistir.
Bu amagla ayni uzunluk ve frekans bandinda yer alan dilenme ve biligsel is yiikiiniin oldugu
blok bir araya getirilerek siniflandirilacak veri seti olusturulmustur. Bu durum Sekil 16°da

adim adim agiklanmastir.
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Sekil 16. Smiflandirilacak veri setinin olusturulmasi

Sekil 15’te Dinlenme Delta 1s BantGiicli matrisinin elde edilisi adim adim
aciklanmistir, ayni siire¢ blok1 verisi i¢inde yiiriitiilerek Blokl Delta 1s BantGiicii matrisi
elde edilmistir. Daha sonra bu iki matris birlestirilerek smiflandirilacak veri seti
olusturulmustur. 300 adet ve 6znitelik uzunlugu 32 olan dinlenme blogu verisi, 300 adet ve
Oznitelik uzunlugu 32 olan blokl verisiyle bir araya getirilerek 600x32 boyutundaki
siniflandirilacak veri seti olusturulmustur. 0 ve 1’lerden olusan etiket vektorii ise
600x 1boyutundadir. Tiim bu siireglerin elde edilisi Sekil 16°da goriilmektedir. Bu siiregler
farkl frekans bantlar1 (delta, teta, alfa, beta, gama ve TFB) ve farkli uzunluktaki (0.25s, 0.5s,
Is, 3s ve 5s) EEG pargalarinda dinlenme ve is yiikiiniin oldugu blok (blok1 veya blok2 veya

blok3) kullanilarak siniflandirma islemleri gerceklestirilmistir.

2.5.2. istatistiksel Oznitelikler

Tez ¢alismast kapsaminda carpiklik, basiklik ve kare ortalamalarinin karekokii gibi
cesitli istatistiksel Oznitelikler de kullanilmistir. Bu Ozniteliklere ait ayrintilar asagida

aciklanmistir.
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2.5.2.1. Carpiklik Degeri

Carpiklik degeri asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

I - ®)?
P=-Do @

Burada N EEG verisindeki zaman noktalarini, X EEG verisinin ortalamasini ve o ise EEG
verisinin standart sapmasini1 gostermektedir.
2.5.2.2. Basiklik Degeri

Basiklik degeri asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

_ X - X

R ®)

Esitlikte N EEG verisindeki zaman noktalarmi, X EEG verisinin ortalamasini ve ¢ ise EEG

verisinin standart sapmasini1 gostermektedir.

2.5.2.3. Kare Ortalamalarinin Karekokii

Kare ortalamalarinin karekdkii asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir;

N
1
RMS = (Nz xi2> ©)

Esitlikte x; EEG sinyalindeki i’inci zaman noktasini gostermektedir.

2.5.3. Yiiksek Dereceli Spektral Ozniteligi

Fizyolojik sinyallerin ¢ogu dogrusal ve duragan degildir. Yiiksek dereceli spektral
Ozniteligi (ing. Higher-Order Spectral) dogrusal ve duragan olmayan sinyallerdeki sapmalari
tespit etmek i¢in kullanilan ikincil bir yontemdir. Cesitli frekanslarda Fourier Doniisiimii

kullanilarak hesaplanir.
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HOS = X(HXDX"(k + D (10)

X(f), x(n) ile gosterilen hem EEG sinyalinin fourier doniisiimiinii ve [ise Oteleme
parametresini gostermektedir.

Tablo 4’de yer alan ve dinlenme blogu i¢in bant giicii 6zniteligi kullanilarak elde
edilen matrisler istatistiksel 6znitelikler ve yiiksek dereceli spektral 6zniteligi i¢in de elde
edilmistir. Yine bu matrisler blok1, blok2 ve blok3 i¢inde elde edilmistir. Yukarda ayrintilar:
aciklanan siire¢ bu 6znitelikler i¢inde bire bir ayn1 prosediirle gerceklestirildiginden burada

tekrar gosterilmemistir.

2.6. Simiflandirma

Yukarda agiklanan adimlar sonucunda her biri Nx32 boyutunda veri matrisi ve Nx1
boyutundaki etiket matrisi elde edilmektedir. Burada N kullanilan EEG parca uzunluguna
gore degismektedir. Ornegin 1 s’lik EEG parcalar1 kullanildiginda 300 adet 6rnek dinlenme
blogundan, 300 adet 6rnek ise is yiikii blogundan (blok1 veya blok2 veya blok3) geldiginden
burada N=600 olmaktadir. Benzer sekilde EEG uzunlugu sirasiyla 0.25s,0.5s,3sve 5s
secildiginde N sirasiyla 2400, 1200, 200 ve 120 ye esit olmaktadir.

EEG parca uzunluguna, frekans bilesenine ve kullanilan 6znitelige bagh olarak elde
edilen veri seti kullanilarak ti¢ farkli siniflandirma algoritmasiyla siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. N adet 6znitelik vektorii her defasinda rastgele bicimde %350 egitim,
%25 dogrulama ve %25 test olmak iizere {li¢ pargaya ayrilarak, toplamda 50 kez
siniflandirma islemi tekrarlanmistir. Sonuglar kisminda bu 50 kez tekrarlanan siniflandirma
islemi sonucunda elde edilen ortalama test dogruluklar1 gosterilmistir. 50 kez tekrarlanan
smiflandirma islemi ve veri setinin egitim, dogrulama ve test parcalarina ayrilmasi siireci
Sekil 17°de gosterilmistir. Buna gore her defasinda farkli 6znitelik vektorleri egitim,

dogrulama ve test grubuna dahil olmakta bu sekilde yanli dogruluklar elde edilmemektedir.
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Sekil 17. Veri setinin egitim, dogrulama ve test kisimlarina ayrilmasi
Smiflandirma asamasinda, yapay sinir aglari (YSA), DVM, ve dogrusal diskriminant

analizi (DDA) algoritmalar1 kullanilmistir. Bu algoritmalara ait ayrintilar sirasiyla alt

basliklar halinde sunulmustur.

2.6.1. Yapay Sinir Aglan

Siiflandirma agamasinda tek ¢ikis ndronu ve tek gizli katmani olan iki katmanli YSA

modeli kullanilmistir. Gizli katmandaki noéron sayist 50 olan YSA modeli asagida

gosterilmigtir.
M d
y= g(z W1j(2) *g (Z Wji(l) * X + Wj0(1)> +wy; @) (11)
j=1 i=1

Burada (x;), i'inci girisi, (wji(k)) k’1nc1 katmandaki i’inci ndronu j’inci ndron arasindaki
katman aguhigmi, (g) tanjant sigmoid fonksiyonunu ve (g) lineer fonksiyonu
gostermektedir. Ayrica, (d) ise giris vektoriiniin boyutunu gostermektedir. Tiim veri seti i¢in

toplam hata;
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N
1
J@) = =3 Dalogdy + (1 = ylog (1 = )] (12)

Burada (N) sinyaldeki toplam 6rnek sayisini, (¥;) sinir ag1 modeli tarafindan hesaplanan
tahmini degeri ve (y;) ise O0rnegin gergek etiket degerini gostermektedir. Olusturulan YSA

modeli Sekil 18’de goriilmektedir.

,/ \/ \\\\\
A ’\\ S ik
/ > \

/

gizli katman

Sekil 18. Yapay sinir aglart modeli

2.6.2. Destek Vektor Makinalar1

DVM, oOznitelik vektorlerini siniflandirmak i¢in bir hiper diizlem olusturan
simiflandirma algoritmasidir. DVM, en yakin egitim ornekleri ile hiper diizlemler arasindaki
mesafeyi maksimize eden yani bir diger ifadeyle marj1 en biiyiik olan hiper diizlemi bulmaya
calisir. DVM'nin ana amaci, verileri yiiksek boyutlu bir uzaya tasimak ve maksimum marji

olan bir hiper diizlem bulmaktir. DVM asagida gosterilen optimizasyon problemini ¢ozer;

l
1
. 2
mip lIwl +c_zlfi (13)
1=

Burada w hiper diizlemin normal vektoriinii, §; yanls siniflandirmaya izin veren bolluk

degerini ve C, ise bolluk cezasini temsil etmektedir. Amag, w'nin kii¢clik normu olan marji
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artirirken, hatalarin toplamimi azaltmak icin w ve ¢;'nin degerini bulmaktir. Karar

fonksiyonu ise;
h(x) = sign(wTx + b) (14)

Esitlikte w hiper diizlemin normal vektoriinii, x 6znitelik vektoriinii ve b ise sabit sayiy1

gostermektedir.

2.6.3. Dogrusal Diskriminant Analizi

DDA, sinif i¢i dagilimi minimize ve siiflar aras1 dagilimi maksimize etmeye calisan,
yiiksek hesaplama gereksinimleri duymayan ¢ok basit bir siniflandiricidir. DDA genellikle
orlintiileri 1ki smifa aywmada kullanilir, ancak yontem c¢oklu smiflar igin
gelistirilebilmektedir.

Iki sinifl1 bir problem igin DDA, iki sinifin dogrusal olarak ayrilabilir oldugunu kabul
eder. Buna gore DDA, siniflar1 ayirt etmek icin 6znitelik uzayinda bir ayrim fonksiyonu
tammlar. Ikiden fazla simifli bir problem durumunda, birka¢ hiper diizlem seti kullanilir.

Karar diizlemi matematiksel olarak agagidaki esitlikte gosterilmektedir;

gx) = wlhx+w, (15)

Burada (w) agirlik vektoriinii, (x) girdi Oznitelik vektoriinii ve (w,) bir esik degerini
gostermektedir. Girise verilen 6znitelik vektorl, g(x) fonksiyonuna gore bir sinifa veya
diger sinifa atanir. Agirlik vektoriinii (w) hesaplamak icin bir¢ok yontem bulunmaktadir.

Bunlardan biri;

-1
W= (i ko) (16)

Burada, p;, i1 smifinin ortalamasimi ve ¢ = X; + X, ortak kovaryans matrisini
gostermektedir.

Kovaryans matrisi ve ortalama asagidaki esitliklere gore hesaplanmaktadir;
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1 n
Be = =7 ), G ) (17)

n—1

Ue

in (18)

i=1

1
n

Esitlikte (x), n adet 6znitelik vektoriinii (x4, x5, X3, ..., X, ) iceren matrisi gdstermektedir. ),

kovaryans matrisini ve (u) ise 0znitelik vektoriinlin ortalamasini ifade etmektedir.

2.7. Bant Giicii Grafiklerinin Olusturulmasi

Bant gii¢leri hesaplanirken 6ncelikle ‘S1°-°S2’ tetikleme isaretleri arasindaki dinlenme
blogu ve ‘S7°-°S8’ tetikleme isaretleri arasindaki bilissel is ylikiiniin oldugu blok3 EEG
verisi elde edilir.

EEG sinyali, sinirsel salinimlarin bir karisgimidir. Bir EEG sinyali, her biri kendi
frekansina, genligine ve fazina sahip farkli siniis dalgalarinin bir kombinasyonu olarak ifade
edilebilir. Onceki ifade fourier analizinin tanimidir ve EEG sinyallerinin kendisini olusturan
frekans bilesenlerine ayristirilmasini gerektirir. Fourier doniistimii, duragan sinyalleri analiz
etmek icin bir aractir. EEG sinyalleri dogas1 geregi duragan degildir. Yar1 duragan bir sinyal
olarak ele alinarak, ilgili sinyalin analiz edilecek kisimlart ¢ikarilir. Yart duragan veri
segmenti ¢ikarilir ve her segmente Hizli Fourier Donlisiimii (HFD) (ing. Fast Fourier
Transform, FFT) uygulanir. HFD aslinda basit bir Ayrik Fourier Dontigiimii algoritmasidir

(BrainProductsWebinar, 2020). HFD algoritmasinin agiklamasi Sekil 19'da gosterilmistir.
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Sekil 19. Hizli fourier doniisiimii algoritmast
(BrainProductsWebinar, 2020).

Sekil 19°da goriildiigli gibi tim EEG parcast her biri yar1 duragan oldukc¢a kiigiik
boyutlu pargalara ayrilarak her bir kii¢lik parcanin HFD toplanip tiim EEG parc¢asinin HFD
elde edilmistir. Bu sekilde dinlenme ve blok3’teki EEG verileri, farkli frekans bantlar1 ve
tiim kanallar i¢in bant giigleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Bant giicleri elde edilirken

izlenen adimlar Sekil 20°de gosterilmistir.

.. Her Segment Her Bir Kana
B Her Kanal icin . o P
Teta 25 Segment i¢in Bant Guicu Igin
g Hesab Ortalamasi

- Her Segment Her Bir Kana
Her Kanal igin . o i
25 Segment icin Bant Gucl Igin
Dinlenme Ham Veri Hesabi Ortalamasi
Blogu incelemesi . Her Segment Her Bir Kana
I Her Kanal icin . e i
Beta 25 Segment icin Bant Glicu Igin
B|||§5e| is g Hesabi Ortalamasi
Yuku Blogu B Her Kanal icin Her egmeﬁntﬂ er BirKana
25 Segment icin Bant Glcu Igin
8 Hesab Ortalamasi

Sekil 20. Bant giicii hesaplama adimlar1

Sekil 20°den de goriilecegi iizere her bir bloga ait EEG pargasina 6n isleme adiminda
aciklanan ham veri incelemesi gergeklestirilmis. Biyolojik artefaklardan temizlenen EEG
verisi teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarina ayrilmistir. Daha sonra her bir frekans band1
ve kanal EEG verisi 2 s’lik segmentlere ayrilmistir. Son olarak her segmentin bant giicii
hesaplanarak tiim kanallar i¢in ortalamasi elde edilmistir. Boylelikle sonuclar kisminda
ayrintist goriilecegi lizere, dinleneme ve blok3’teki EEG verisi hem farkli frekans bilesenleri

hem de farkli beyin bolgelerinde karsilastirilmistir.
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2.8. Davramssal Veriler

Katilimeilarin blokl1, blok2 ve blok3’te yer alan sorulara verdikleri cevaplar i¢in
davranigsal verileri de kaydedilmistir. Bu amagla katilimci soruyu gordiikten kag¢ saniye
sonra cevap verdigi ve dogru ya da yanlig yaptigina dair davranigsal bilgiler de hazirlanan
uyaran sunumu programi ile kaydedilmistir. Her bir blok i¢in 40 soru hazirlanmistir.
Katilimeilar arasindan bir blokta en fazla 27 soru cevaplanmis dolayisiyla 40 soru yeterli
olmustur. Soru cevaplanana kadar ekranda kalmais, katilimc1 herhangi bir cevap segenegini
tusladiginda diger soruya gecilmistir. Her bir blok toplam 5 dk silirmiis ve katilimcilar bu
siire zarfinda yapabildikleri kadar soru isaretlemislerdir. Elde edilen davranigsal verilerle
zaman ilerledikge kisinin cevap verme siiresinin artacagi ayrica hem igaretlenen soru hem de
dogru cevabin diisecegi on goriilmiistiir. Bu sayede hazirlanan biligsel yorgunluk tespiti
paradigmasinin giivenirligi test edilmis, elde edilen sonuglar biligsel yorgunlugun
olustugunu desteklemistir. Bu sekilde sonuglar kisminda da goriilecegi ilizere katilimcilarin
her bir bloktaki davranigsal verileri istatistiksel agidan karsilastirilmis ve anlamli farklilik

olup olmadig aragtirilmigtir.

2.9. NASA TLX ve RTLX Yéntemi ile Bilissel s Yiikiiniin Tespit Edilmesi

Katilimcilarin  bloklardaki zihinsel is yiikiinlin belirlenebilmesi icin siibjektif
degerlendirme yontemlerinden NASA Yontemi kullanilmigtir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda NASA-TLX ve NASA-RTLX yontemlerinin literatlirde kullanilan diger is yiikii
belirleme metotlarindan daha gecerli ve saglam oldugunu bildirmislerdir (Al Madi, Peng, &
Rogers, 2022; Cao, Chintamani, Pandya, & Ellis, 2009; Rubio, Diaz, Martin, & Puente,
2004). NASA-TLX ve NASA-RTLX yontemleriyle bir eylemin is yilikii Tablo S'te
goriildiigi iizere 6 baslik kullanarak siibjektif bir sekilde degerlendirilmektedir.
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Tablo 5. NASA-TLX ve NASA-RTLX yoOntemleriyle bir eylemin is ylikiiniin
belirlenmesinde kullanilan faktorler

' Is Yiikii Boyutu Degerlendirme Olcegi Aciklama
Zihinsel Talep (ing. Mental | Diistik/Yiiksek Ne kadar zihinsel ve
Demand, MD) algilama aktivitesine

ihtiya¢ duyuldugu.
(Diisiinme, karar verme,
hesaplama, hatirlama,
bakma, arama vb.) Gérevin
icras1 hatasiz ve kesin mi
olmal1 yoksa hata kabul
edilebilir mi? Gorev kolay
m1 zor mu? Sade mi

karisik mi?
Fiziksel Talep (ing. Diisiik/Yiiksek Ne kadar fiziksel aktivite
Physical Demand, PD) ihtiya¢ duyuldugu. Gorev

basit mi, yorucu mu, yavas
mi, hizli m, gelisi giizel
yapilabiliyor mu, 6zel bir
Ozen istiyor mu?

Zamansal Talep (ing. | Diisiik/Yiksek Belirli bir gorevin bir
Temporal Demand, TD) asamasini yerine getirirken
ne kadar bir zaman baskisi,
kisit1 lizerinizde

hissetmektesiniz? Gorevi
yerine getirmek icin atilan
adimlarin hizh ya da yavas
olmasi1?

Performans (ing. | Iyi/Kotii Verilen gorevin hedeflerine
Performance, PL) ulasmada size gore veya
denetgilere gore ne
derecede basaril1
oldugunuzu
diistiniiyorsunuz?

Caba (ing. Effort, EL) Disiik/Yuksek Gorevinizi yerine getirmek
icin ne kadarhk agir
calisma gereklidir?
Rahatsizlik Seviyesi (ing. | Disiik/Yiiksek Gorevinizi yerine
Frustration, FL) getirirken kendinizi ne
kadar giivensiz, gayri
memnun, zarar gormiis,
gerilmis, sinirlenmis,
karnisik, gevsek yada
karmasik hissedivorsunuz? |

Tabloda is yiikii boyutu olarak, zihinsel talep (ing. mental demand, MD), fiziksel talep
(ing. physical demand, PD), zamansal talep (ing. temporal demand, TD), performans (ing.
performance, PL), ¢aba (ing. effort, EL) ve rahatsizlik seviyesi (ing. frustration, FL) yer
almaktadir. Bu faktorlerden zihinsel (ing. mental), fiziksel (ing. physical) ve zamansal (ing.
temporal) talepler gorevin karakteristigini; performans (ing. performance), caba (ing. effort)
davranigsal karakteristigini ve rahatsizlik seviyesi (ing. frustration) ise bireysel karakteristigi
ifade etmektedir.

NASA-TLX yonteminde; oranlama, agirliklandirma ve genel is yiikiiniin belirlenmesi

adimlar1 kullanilir. Oranlama, 6lgek tlizerinde olusturulan ‘¢ok diisiik’ ve ‘¢ok yiiksek’
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seviyeleri arasinda isaretleme yapilarak belirlenmektedir. Olgek iizerinde isaretleme yapilan

tablo 6rnegi Sekil 21°de goriilmektedir.

ZiHINSEL TALEP

Biksii ikl
E | I | | | I | I [ I | l | | | I | I | e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiZIKSEL TALEP

Diisk I | I | | l I | I ‘ I l I | I l I | R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZAMANSAL TALEP

D5tk | | I | | ‘ I | I ‘ I ’ I | | I I | [ ] ek
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EFOR

DUk I | I | | l I | I I I I I | | l I | || e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
PERFORMANS

Bk I | I | | l I | I I | I I | | l I | | Yo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
RAHATSIZLIK SEVIYESI

Dusu“I||||||||II||||||||Y“ksek
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 21. Olgek iizerinde isaretleme yapilan tablo 6rnegi

Katilimcilardan 6 alt baglik icin verilen 6l¢ek iizerinde, diisiik-yiiksek arasinda bir
isaretleme yapilmasi istenir ve bu kisim oranlama asamasidir. Bu agamadan sonra, yapilan
isaretlemeler 0-100 arasinda bir degere karsilik gelen puana doniistiiriiliir. Bu deger de
‘agirliklandirilmamis is yiikii’ olarak belirlenir. Oranlama asamasi bittikten sonra ikinci
asama olan agirliklandirma asamasina gegilir. Bu kisimda her katilime1 6 faktoriin is yiikiine
katkis1 oraninda kendince agirliklandirir. Agirhiklarin  ortaya konulmasinda ikili
karsilagtirma yapilir. Burada, 6 alt faktor arasinda is yiikii agisindan 6nem diizeyine gore her
biri ikili olmak iizere toplam 15 karsilastirma islemi gerceklestirilir. Katilimcilar ikili

karsilagtirmalardan, is ylikii agisindan kendilerince en 6nemli buldugu baslig: isaretlerler.
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Boylece, her faktoriim kag kez se¢ildigi yani frekans degeri belirlenir. Sonugta alt faktor igin

cikan deger 15'e boliinerek o faktdriin agirlik degeri bulunur. Sekil 22°de ikili karsilagtirma

ornekleri goriilmektedir.

ZiHINSEL TALEP

FiZIKSEL TALEP

ZAMANSAL TALEP FIZIKSEL TALEP
PERFORMANS ZIHINSEL TALEP
RAHATSIZLIK SEVIYESI ZAMANSAL TALEP
EFOR PERFORMANS
ZAMANSAL TALEP PERFORMANS
EFOR ZAMANSAL TALEP
FiZIKSEL TALEP EFOR

ZIHINSEL TALEP ZAMANSAL TALEP

RAHATSIZLIK SEVIYESI

FiZIKSEL TALEP

EFOR

ZIHINSEL TALEP

RAHATSIZLIK SEVIYESI

ZIHINSEL TALEP

PERFORMANS FiZiIKSEL TALEP
RAHATSIZLIK SEVIYESi | PERFORMANS
RAHATSIZLIK SEVIYESi | EFOR

Sekil 22. Ikili karsilastirma &rnekleri

Sekil 21 ve 22’de yer alan tablolar doldurulduktan sonra TLX degeri asagidaki

formiille elde edilir.

+ (FL x Wpy) (19)

Bu esitlikte MD, PD,TD, PL, EL ve FL sirastyla zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal talep,
efor, performans ve rahatsizlik seviyesi agisindan agirliklandirilmamis is ylkiini
gostermektedir. Wy p, Wpp, Wep, Wpp, Wy ve Wy, ise Olciitlerin faktor agirlik degerini
gostermektedir. Ornegin katilimer Sekil 21°de zihinsel talep igin 6 numaray: isaretlerse
oncelikle bu deger 0-100 arasina ¢ekilmesi i¢in 5 ile ¢arpilir. 6x5°ten MD degeri 30 olarak
bulunur. Katilimcr Sekil 22°deki ikili seceneklerden de 5 tane zihinsel talep secenegini
isaretlerse, zihinsel dl¢iitiin faktor agirlik degeri (Wy,p) 5/15 olarak elde edilir. Esitlik 19°da
yer alan tiim degerler bu sekilde elde edilerek TLX degeri elde edilir.

NASA-RTLX yonteminde 6 faktoriin agirligi birbirine esit kabul edilir ve sadece
oranlama degerleri kullanilmaktadir. NASA-TLX’e goére uygulanmasi daha basittir.
Agirliklandirma asamasinin gergeklestirilmemesinden dolayr karar vericiler arasindaki
farkliliklar  genel yansitilmamaktadir. NASA-RTLX yontemi ikili

is  ytkiine
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karsilagtirmalarin yapilmasi ic¢in yeterli zaman olmadigt durumlarda kullanilan bir

yontemdir ve asagida Esitlik 20°de gosterilen formiille hesaplanmaktadir.

RTLX = (MD + PD + TD + PL + EL + FL)/6 (20)

Bu esitlikte de MD, PD,TD, PL,EL ve FL sirasiyla zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal
talep, efor, performans ve rahatsizlik seviyesi agisindan agirliklandirilmamis is yiikiini
gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda her bloktan (blok1, blok2 ve blok3) sonra Sekil 21 ve Sekil 22°de
yer alan tablolar doldurularak NASA-TLX yontemiyle bilissel is yiikii hesaplanmis ve

sonuglar kisminda gosterilmistir.



3. BULGULAR

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan c¢alisma adimlari Sekil 5’te goriilmektedir.
Oncelikle deney katilim sartlarini saglayan katilimcilara deney hakkinda &n bilgi verilir.
Daha sonra katilimer deneye hazirlanip biligsel gorev gosterilirken EEG kaydi alinir. Elde
edilen EEG kaydina 6n isleme adiminda agiklanan sinyal isleme teknikleri uygulanir. Daha
sonra veri dinlenme, blok1, blok2 ve blok3 alt parcalarina ayrilir. Calismanin bundan sonraki
kisminda elde edilen bulgular 2 ye ayrilmaktadir. Birincisi siniflandirma ¢aligmasi, digeri
ise bant giiclerinin beynin farkli bolgeleri i¢in gorsel agidan karsilastirilmasidir. Elde edilen
sonugclar iki ayr1 alt baglik halinde sunulmustur.

[lerleyen sayfalarda yer alan simiflandirma sonuglar1 incelendiginde (Sekil 24, 25, 26,
27, 28,29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ve 40) elde edilen sonuglarin;

* Kisiye

* Dinlenme — Blok1, Dinlenme — Blok2, Dinlenme — Blok3 ikili karsilastirmaya

* Farkl frekans bilesenlerine (delta, teta, alfa, beta, gama, TFB)

* Farkli EEG uzunluklarina (0.25s,0.5s,15s,3sve5s)ve

* Beynin farkli bolgesinde yer alan elektrotlara (frontal, sentral, parietal,
oksipital, temporal ve tiim elektrotlar) bagli olarak verildigi goriilmektedir.

Boyle ayrintili sonuglara birde farkli 6znitelik ve farkli siniflandirma algoritmalarinin
eklenmesiyle sonucglar iyice karmasiklasmaktadir. Bu nedenle oOncelikle ¢ikarilan
Oznitelikler ve kullanilan siniflandirma algoritmalari karsilagtirilmistir. Bu sekilde belirlenen
en etkin Oznitelik ve siniflandirma algoritmasi kullanilarak yukarda bahsedilen ayrintili

analiz sonuglar1 verilmistir.

3.1. Simiflandirma Sonuglar

Smiflandirma sonuglarinda iki alt basliktan olugmaktadir. Bunlardan ilki olan
karsilagtirmali smiflandirma sonuglarinda oncelikle etkin Oznitelik ve smiflandirma
algoritmalar1 belirlenmistir. Daha sonra ikinci alt baslikta etkin 6znitelik ve siniflandirma

algoritmasi kullanilarak elde edilen ayrintili sonuglar verilmistir.
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3.1.1. Karsilastirmah Simiflandirma Sonuclari

Kargilagtirmali sonuglar elde edilirken Oncelikle ii¢ farkli 6znitelik kullanilarak {i¢
farkli siniflandirma algoritmasinda dinlenme ve blok3 icin karsilastirmali siniflandirma
dogruluklari elde edilmistir. Bu amagla tiim kanallar ele alinarak gama frekans bandinda ve
0.25s,0.55s, 1s,3sve5 s uzunlugundaki EEG pargalar1 kullanilarak tiim kisiler i¢in

ortalama siniflandirma dogruluk degeri elde edilmistir.

3.1.1.1. Bant Giicii Ozniteligine Ait Sonuclar
Bant giicii 6zniteligine kullanilarak YSA, DVM ve DDA smiflandiricilar igin elde

edilen siniflandirma dogruluklar: Tablo 6’da goriilmektedir. Tablo incelendiginde en yiiksek

performansi %99.49°1lik SD ile YSA siniflandiricisinin verdigi goriilmektedir.

Tablo 6. Bant giicii 6zniteligi kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklar

Gama 0.25 s 05s 1s 3s Ss

YSA 94.48 96.44 97.67 98.35 99.49
DVM 95.72 96.88 97.12 97.13 97.44
DDA 91.01 92.22 93.03 94.65 95.33

3.1.1.2. istatistiksel Ozniteliklere Ait Sonuclar
Istatistiksel 6znitelikler kullanilarak YSA, DVM ve DDA smiflandiricilar icin elde

edilen siniflandirma dogruluklar1 Tablo 7°de goriilmektedir. Tablo incelendiginde yine en

yiiksek performansi %97.57’lik SD ile YSA siiflandiricisinin verdigi goriilmektedir.

Tablo 7. Istatistiksel dznitelikler kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklar

Gama 0.25s 05s 1s 3s Ss
YSA 90.52 92.67 96.10 96.72 97.57
DVM 93.45 93.36 95.54 95.99 96.86

DDA 88.43 88.66 89.52 92.92 93.13




43

3.1.1.2. Yiiksek Dereceli Spektral Ozniteligine Ait Sonuclar
Yiiksek dereceli spektral 6zniteligi kullanilarak YSA, DVM ve DDA siniflandiricilar

icin elde edilen siiflandirma dogruluklar1 Tablo 8’de goriilmektedir. Tablo incelendiginde

yiiksek performansi %95.89’lik SD ile DVM siniflandiricisinin verdigi goriilmektedir.

Tablo 8. Yiiksek dereceli spektral 6zniteligi kullanilarak elde edilen siniflandirma

dogruluklari
Gama 0.25s 05s 1s 3s Ss
YSA 86.45 86.64 92.17 93.03 94 .54
DVM 83.67 86.88 93.45 94 .44 95.89
DDA 81.13 81.35 81.88 84.04 84.64

Tablo 6, 7 ve 8 de yer alan sonuglar incelendiginde bant giicii 6zniteliginin ve YSA
siiflandirma algoritmasinin diger yontemlere gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle ¢aligmanin devam eden kisimlarinda bu iki yontem kullanilarak ayrintili sonuglar

elde edilmistir.

3.1.2. Bant Giicii Ozniteligi Kullanilarak Elde Edilen Simiflandirma Sonugclar

Calismanin bant giicii 6zniteligi kullanilarak elde edilen ayrtili siniflandirma
asamasinda, dinlenme-blok1, dinlenme-blok2 ve dinlenme-blok3 olmak tizere ti¢ farkl ikili
siniflandirma problemi ele alinmistir. Her bir ikili siniflandirma probleminde ise delta, teta,
alfa, beta, gama, TFB olmak {izere farkli frekans bantlarinin ve 0.25s,0.5s, 1 s,3sve 5
s’lik EEG pargalarinin ve beynin farkli bolgelerinde yer alan elektrotlarin siniflandirma
performansina etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir. Asagida dinlenme ve blok1 ikili smiflandirma problemi i¢in ele alinan alt
basliklar gosterilmis, ayn1 prosediir farkli bolge elektrotlar1 ve dinlenme-blok2, dinlenme-
blok3 i¢in de ger¢eklestirilmistir.

* Tiim elektrotlar kullanilarak Dinlenme & Bloklikili siniflandirma islemi;
o Delta frekans band1 i¢in; 0.25 s, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG pargalart
o Teta frekans bandi i¢in; 0.25's, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG pargalari
o Alfa frekans bandi i¢in; 0.25's, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG pargalari
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o Beta frekans bandi i¢in; 0.25 s, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG parcalari
o Gama frekans bandi i¢in; 0.25s,0.5s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG pargalari

o TFB frekans bandi i¢in; 0.25 s, 0.5 s, 1 s, 3 s ve 5 s’lik EEG parcalari
Sekil 23°te 1, 2, 3 ve 4.kisilerde tiim EEG kanallar1 kullanilarak, yukarda bahsedilen
islem adimlari i¢in 50 kosuma ait ortalama test sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 24°te ise ayni
sonuclar 5, 6, 7 ve 8 kisiler i¢in gosterilmektedir. Sekillerde birinci siitunlar dinlenme-blok1
karsilagtirma sonuclarini, ikinci ve liglincii siitunlar ise sirasiyla dinlenme-blok2 ve
dinlenme-blok3 karsilastirma sonuglarini gostermektedir. Sekillerde satirlarda ise kisilere ait

simiflandirma dogruluklar1 gortilmektedir.
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Sekil 23. Tiim kanallar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler icin elde edilen dogruluklar
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Sekil 24. Tiim kanallar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler icin elde edilen dogruluklar
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Tablo 9. Farkli EEG bantlar1 ve farkli EEG uzunluklari i¢in, tiim kanallar kullanilarak
dinlenme ve is yikil bloklarmin tiim kisiler i¢in ortalama siniflandiriima

dogruluklart
Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 66.26 66.38 67.51 69.44 71.23 67.57 6791 67.84 68.77 68.70 69.59 70.09 70.97 72.86 72.82
Teta 74.37 76.83 82.50 86.39 87.90 79.83 83.27 85.90 92.02 93.60 80.72 84.26 85.60 91.26 92.98
Alfa 75.75 7854 84.08 87.37 88.57 80.28 83.86 86.47 90.09 91.18 81.60 85.17 86.81 90.94 93.04
Beta 81.69 84.69 89.15 92.03 92.75 87.44 90.53 93.47 95.47 96.11 88.47 9139 93.47 95.15 95.29
Gama 87.09 89.99 92.78 94.68 95.46 93.28 95.57 97.29 98.39 99.18 94.48 96.44 97.67 98.35 99.49

TFB  79.22 79.56 80.53 81.51 8241 83.08 83.90 84.28 85.95 87.16 88.20 88.86 89.38 90.02 91.45

Sekil 23 ve 24’te gosterilen radar grafiklerin koselerinde delta, teta, alfa, beta, gama
ve 0.1-100Hz (TFB) bantlar1 yer almaktadir. Radarlarin igerisinde ise mor renkle 0.25 s,
turuncu renkle 0.5 s, yesil renkle 1s, mavi renkle 3 s ve kirmizi renkle 5 s’lik EEG
uzunluklarina ait smiflandirma dogruluklart yer almaktadir. Radarlar icerisindeki
simiflandirma dogruluk seviyeleri 50°den baslayarak ve 10’ar artarak 100’e kadar
gitmektedir. Tablo 9°da ise, Sekil 23 ve Sekil 24°te radar ¢izelgesi ile gosterilen tiim kisiler
icin elde edilen farkli uzunlukta ve farkli dalga boylarindaki EEG sinyalleri kullanilarak elde
edilen ortalama simiflandirma dogruluklar: goriilmektedir. Sekil 25°te ise Tablo 9’a ait radar

grafikler goriilmektedir.
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Sekil 25. Tiim kanallar kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama dogruluklar

Sekil 23, 24 ve 25’ten de goriilecegi lizere, tiim kanallar kullanilarak elde edilen

smiflandirma dogruluklari incelendiginde gama bandinin dinlenme ve biligsel is yiikiiniin
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oldugu bloklardaki EEG sinyallerini birbirinden ayirmada diger bantlara gore daha etkili
oldugu goriilmektedir. Ayrica dinlenme ve is yiikii bloklarina ait EEG pargalarini birbirinden
ayirmada 5 s’lik EEG uzunluklarinin kullanilmasi da SD’unu artirmaktadir. Tablo 9 ve Sekil
25’ten de goriilecegi lizere, dinlenme-blok2 ve dinlenme-blok3 de yer alan EEG sinyallerini
kullanarak elde edilen siniflandirma dogruluklari, dinlenme-blokl de yer alan EEG
sinyallerinden daha da yiiksektir. Bu durumun deneyin blok1 ile baslamasindan ve zihnin
heniiz blok2 ve blok3 deki kadar yorulmadigindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica
Tablo 9 incelendiginde en yiiksek SD 9%99.49 ile gama bandi ve 5s’lik EEG parcalar
kullanilarak dinlenme-blok3 EEG verilerinden elde edilmektedir. Blok3 de yapilan
matematiksel islemlerin yaninda haber kaydinin dinletilmesi de bilissel olarak kisinin daha
cok yorulmasmna ve dinlenme blogundan daha 1iyi ayrilmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Beynin farkli bolgelerinin dinlenme ve bilissel is ytikii bloklarinin siniflandirilmasina
olan etkisinin incelenmesi amaciyla frontal, sentral, parietal, temporal ve oksipital bolgede
yer alan elektrotlar ayr1 ayri ele alinarak siniflandirma performanslari beynin farkli bolgeleri
icin ele alinmistir. Sekil 26’da frontal bolge elektrotlar1 (Fpl, F3, F7, F4, F8 ve Fp2)
kullanilarak 1, 2, 3 ve 4.kisiler i¢in elde edilen siniflandirma dogruluklar1 goriilmektedir.
Sekil 27°de yine frontal bolge elektrotlart kullanilarak 5, 6, 7 ve 8.kisiler i¢in elde edilen
siniflandirma dogruluklar1 goriilmektedir. Sekil 28’de ise frontal bolge elektrotlar:
kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama siniflandirma dogruluklart goriilmektedir.
Sekillerde birinci siitun dinlenme-blok1, ikinci siitun dinlenme-blok2 ve ii¢ilincii siitun ise
dinlenme-blok3 simiflandirma sonuglarini gdstermektedir. Satirlarda ise kisilere ait
simiflandirma sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 23, 24 ve 25’ten de goriilecegi lizere TFB
kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluklari oldukea diisiiktiir, bu nedenle ¢aligmanin

devam eden bolgesel siniflandirma sonuclari elde edilirken TFB kullanilmamustir.
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Sekil 26. Frontal elektrotlar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Sekil 27. Frontal elektrotlar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Tablo 10. Farkli EEG bantlar1 ve farkli EEG uzunluklar i¢in, frontal bolge elektrotlar
kullanilarak dinlenme ve is yiikii bloklarinin tiim kisiler i¢in ortalama
siiflandirilma dogruluklar

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 60.53 60.99 61.34 63.60 62.90 61.22 61.56 62.15 63.74 65.47 63.18 63.50 63.71 65.67 66.25
Teta 66.28 69.19 71.96 77.15 77.26 70.43 7398 77.61 83.13 85.46 68.57 71.21 73.92 79.89 80.88
Alfa 68.26 70.86 73.60 77.18 78.77 72.21 75.88 79.98 84.42 85.95 70.18 7290 76.29 80.87 82.31
Beta 72.60 75.81 7821 81.76 82.22 7899 8250 85.70 89.67 90.15 7495 78.80 81.78 86.30 86.71
Gama 80.27 82.83 84.61 85.67 86.72 86.35 89.16 91.41 93.17 93.17 83.15 86.37 89.46 91.70 92.36

Tablo 10°da, Sekil 26 ve 27°de tiim kisiler i¢in ayr1 ayr1 gosterilen siniflandirma
dogruluklarinin ortalamas1 goriilmektedir. Tablo 10 incelendiginde yine en yiiksek
dogrulugun gama frekans bandi ve 5 s’lik EEG uzunlugu kullanilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu kombinasyon kullanilarak elde edilen en yiiksek SD, dinlenme ve blok2
ikili siniflandirma probleminde %93.17 olarak elde edilmistir, bu dogruluk degeri 3s’lik
EEG pargalart i¢inde elde edilmistir. Tablo 10’ nun radar grafiklerle gosterimi Sekil 28’de
yer almaktadir. Sekilden goriilecegi tizere dinlenme ve biligsel is yiikiiniin

siiflandirilmasinda en etkin frekans bandi gama ve en etkin uzunluk ise 5 s’dir.
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Sekil 28. Frontal bolge elektrotlar: kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama
dogruluklar

Sekil 29 ve 30°da sentral bolge elektrotlar1 (FC1, FCS5, C3, CP1, CP5, CP2, CP6, Cz,
C4, FC2, FC6) kullanilarak 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8.kisiler i¢in elde edilen smiflandirma

dogruluklar goriilmektedir.
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Sekil 29. Sentral elektrotlar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Sekil 30. Sentral elektrotlar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Tablo 11. Farkli EEG bantlar1 ve farkli EEG uzunluklar i¢in, sentral bolge elektrotlar
kullanilarak dinlenme ve is yiikii bloklarinin tiim kigiler i¢in ortalama
siiflandirilma dogruluklar

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 62.38 62.94 62.64 64.07 64.55 61.75 62.15 61.82 63.45 63.99 63.78 63.68 64.27 66.00 66.28
Teta 71.05 73.09 75.41 80.08 81.69 73.68 76.57 80.11 85.03 87.04 73.00 75.78 79.34 83.51 85.03
Alfa 71.47 73.87 76.34 79.83 81.56 74.86 7892 82.24 86.95 87.87 73.37 76.71 79.51 83.60 84.61
Beta 76.97 79.44 81.18 83.46 85.55 81.70 85.22 88.19 91.31 92.10 80.99 84.14 86.91 89.89 90.32
Gama 82.51 84.34 85.55 87.67 88.30 89.62 91.87 93.28 95.44 95.24 87.42 89.94 9178 93.46 93.73

Tablo 11°de, Sekil 29 ve 30°da tiim kisiler i¢in ayr1 ayr1 gosterilen siniflandirma
dogruluklarinin ortalamas1 goriilmektedir. Tablo 11 incelendiginde yine en yiiksek
dogrulugun gama frekans bandi ve 3 s’lik EEG uzunlugu kullanilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu kombinasyon kullanilarak elde edilen en yiiksek SD, dinlenme ve blok2
ikili siniflandirma probleminde %95,44 olarak elde edilmistir. Tablo 11’in radar grafiklerle
gosterimi Sekil 31°de yer almaktadir. Sekilden goriilecegi lizere dinlenme ve bilissel is

yiikiiniin siniflandirilmasinda en etkin frekans band1 gama ve en etkin uzunluk ise 3 s’dir.
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Sekil 31. Sentral bolge elektrotlar: kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama
dogruluklar

Sekil 32 ve 33’te parietal bolge elektrotlar1 (Pz, P3, P7, P4, P8) kullanilarak 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7 ve 8.kisiler i¢in elde edilen siniflandirma dogruluklart goriilmektedir.
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Sekil 32. Parietal elektrotlar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Sekil 33. Parietal elektrotlar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Tablo 12. Farkli EEG bantlar1 ve farklt EEG uzunluklar i¢in, parietal bolge elektrotlar
kullanilarak dinlenme ve is yiikii bloklarinin tiim kisgiler i¢in ortalama
siiflandirilma dogruluklar

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 59.77 60.32 60.81 62.95 61.87 60.20 60.82 61.60 62.56 62.80 62.69 63.56 64.53 66.79 67.13
Teta 70.11 72.66 75.51 80.41 82.53 7429 77.49 79.94 84.77 87.12 73.22 76.05 79.32 85.08 86.12
Alfa 68.40 71.34 74.24 7895 79.88 74.11 77.57 80.93 86.63 88.38 75.47 78.48 81.82 85.55 86.22
Beta 75.66 79.14 8196 85.21 84.90 82.68 86.44 88.79 92.28 92.92 79.88 83.63 86.41 90.30 91.42
Gama 8147 84.47 86.58 88.37 89.11 88.23 90.86 92.71 94.63 95.20 84.58 87.51 89.98 91.70 91.69

Tablo 12’de Sekil 32 ve 33’te tiim kisiler i¢in ayr1 ayr1 gosterilen siniflandirma
dogruluklarinin ortalamas1 goriilmektedir. Tablo 12 incelendiginde yine en yiiksek
dogrulugun gama frekans bandi ve 5 s’lik EEG uzunlugu kullanilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu kombinasyon kullanilarak elde edilen en yiiksek SD, dinlenme ve blok2
ikili siniflandirma probleminde %95,20 olarak elde edilmistir. Tablo 12’nin radar grafiklerle
gosterimi Sekil 34’te yer almaktadir. Sekilden goriilecegi lizere dinlenme ve biligsel is

yiikiiniin siniflandirilmasinda en etkin frekans band1 gama ve en etkin uzunluk ise 5 s’dir.
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Sekil 34. Parietal bolge elektrotlar1 kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama
dogruluklar

Sekil 35 ve 36’da oksipital bolge elektrotlar: (O1, Oz ve O2) kullanilarak 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7 ve 8.kisiler i¢in elde edilen siniflandirma dogruluklar: goriilmektedir.
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Sekil 35. Oksipital elektrotlar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Sekil 36. Oksipital elektrotlar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Tablo 13. Farkli EEG bantlar ve farkli EEG uzunluklar1 i¢in, oksipital bolge elektrotlar
kullanilarak dinlenme ve is yiikii bloklarinin tim kisgiler i¢in ortalama
siiflandirilma dogruluklar

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 58.73 59.58 59.81 62.00 61.53 58.99 59.50 60.18 61.30 61.13 60.61 61.76 62.00 63.69 64.79
Teta 64.43 67.79 71.19 77.23 79.08 66.34 69.67 72.56 77.72 80.23 63.64 65.06 66.67 71.41 72.32
Alfa 65.76 69.13 71.32 75.82 79.17 67.81 71.25 74.83 80.03 81.53 67.26 69.25 71.40 75.10 76.89
Beta 73.06 76.53 7855 82.73 84.79 75.19 78.62 82.22 85.51 86.15 70.85 74.57 78.13 83.56 84.78
Gama 79.43 81.21 82.75 84.55 85.08 84.88 87.47 89.15 91.26 91.60 79.95 83.29 86.66 89.44 90.68

Tablo 13’te, Sekil 35 ve 36’da tiim kisiler i¢in ayr1 ayr1 gosterilen siniflandirma
dogruluklarinin ortalamas1 goriilmektedir. Tablo 13 incelendiginde yine en yiiksek
dogrulugun gama frekans bandi ve 5 s’lik EEG uzunlugu kullanilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu kombinasyon kullanilarak elde edilen en yiiksek SD, dinlenme ve blok2
ikili siniflandirma probleminde %91,60 olarak elde edilmistir. Tablo 13’{in radar grafiklerle
gosterimi Sekil 37°de yer almaktadir. Sekilden goriilecegi lizere dinlenme ve bilissel is

yiikiiniin siniflandirilmasinda en etkin frekans band1 gama ve en etkin uzunluk ise 5 s’dir.

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
Delta Delta Delta
100 100 100
90 90 90
80 80 80
70 70
Gama Teta Gama Teta Gama Teta

Ortalama

Beta Alfa Beta Alfa Beta Alfa

= (.25 saniye 0.5 saniye 1 saniye 3 saniye 5 saniye

Sekil 37. Okspital bolge elektrotlar kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama
dogruluklar

Sekil 38 ve 39°da temporal bolge elektrotlar1 (FT9, T7, TP9, TP10, T8, FT10)
kullanilarak 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8.kisiler i¢in elde edilen siniflandirma dogruluklari
goriilmektedir. Elde edilen siniflandirma sonuglarina goére, temporal bolge elektrotlarinin

performansinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
Delta Delta Delta
0 100 100
90 90 90
80 80
Teta Gama Teta Gama Teta
Beta Alfa Beta Alfa Beta Alfa
Delta Delta
100 00
90
Teta Teta Gama Teta
Beta Alfa Beta Alfa
Delta Delta Delta
100 100 100
90 90
L Gama Teta Teta Gama Teta
M
N
Beta Alfa Beta Alfa Beta Alfa
Delta Delta Delta
100 100 100
90 90 90
80 80 | 80
L Gama B Teta Gama A Teta Gama Teta
M 60 60 |
<
Beta Alfa Beta Alfa Beta Alfa
—(0.25 saniye 0.5 saniye 1 saniye 3 saniye 5 saniye

Sekil 38. Temporal elektrotlar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Dinlenme & Blok3

Dinlenme & Blok2

Dinlenme & Blok1
Delta Delta Delta
100 100 100
90 90 90
80 80 | 80
70 70
.2 Gama Teta Gama Teta Gama Teta
M )
e}
Beta” Alfa Beta Alfa Beta Alfa
Delta
Delta Delta
00 100 109
90 90 90
80 80 80
70
Teta Teta Gama Teta
Beta Alfa Beta Alfa
Delta Delta Delta
100 00 100
90 90 20
80 80 80
Teta Gama Teta Gama Teta
Beta Alfa Beta Alfa
Delta Delta Delta
100 100 100
‘90 90 920
80 80 80 |
Teta Gama Teta Gama Teta
Alfa Beta Alfa

Alfa Beta

Beta

=—(0.25 saniye =——0.5 saniye =1 saniye =3 saniye =5 saniye

Sekil 39. Temporal elektrotlar kullanilarak 5, 6, 7 ve 8. kisiler i¢in elde edilen dogruluklar
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Tablo 14. Farkl1 EEG bantlar1 ve farkli EEG uzunluklari i¢in, temporal bdlge elektrotlar
kullanilarak dinlenme ve is yiikii bloklarinin tiim kisgiler i¢in ortalama
siiflandirilma dogruluklar

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s 0.25s 0.5s 1s 3s 5s
Delta 60.25 60.39 61.28 62.52 62.68 60.74 61.00 61.01 61.85 62.81 61.84 62.07 62.06 63.22 63.48
Teta 64.32 67.04 69.90 75.16 76.80 68.84 72.02 76.30 82.73 85.28 66.12 69.07 72.60 80.20 82.18
Alfa 66.59 70.22 73.59 79.20 80.86 68.10 71.34 75.76 80.59 82.76 66.95 69.73 72.83 76.98 79.10
Beta 73.53 76.95 80.38 85.92 87.70 76.66 80.84 84.08 88.18 89.11 72.24 7633 80.51 83.89 85.97

Gama 82.50 85.78 88.03 91.27 92.74 85.94 89.06 91.68 93.97 94.42 82.03 86.26 89.47 93.30 93.44

Tablo 14’de Sekil 38 ve 39’da tiim kisiler i¢in ayr1 ayr1 gosterilen siniflandirma
dogruluklarinin ortalamas1 goriilmektedir. Tablo 14 incelendiginde yine en yiiksek
dogrulugun gama frekans bandi ve 5 s’lik EEG uzunlugu kullanilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu kombinasyon kullanilarak elde edilen en yiiksek SD, dinlenme ve blok2
ikili siniflandirma probleminde %94,42 olarak elde edilmistir. Tablo 14’{in radar grafiklerle
gosterimi Sekil 40°’ta yer almaktadir. Sekilden goriilecegi lizere dinlenme ve biligsel is

yiikiiniin siniflandirilmasinda en etkin frekans bandi gama ve en etkin uzunluk ise 5 s’dir.

Dinlenme & Blok1 Dinlenme & Blok2 Dinlenme & Blok3
Delta Delta Delta
100 100 100
90 90 90
80 80 80

Gama Teta Gama Teta Gama Teta

Ortalama

Beta Alfa Beta Alfa Beta Alfa

5 saniye

= (.25 saniye 0.5 saniye 1 saniye 3 saniye

Sekil 40. Temporal bolge elektrotlart kullanilarak tiim kisiler i¢in elde edilen ortalama
dogruluklar
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3.2. Bant Giicii Grafikleri

Bant giicleri hesaplanirken dncelikle ‘S1°-°S2’ tetikleme isaretleri arasindaki dinlenme
blogu ve ‘S7°-‘S8’ tetikleme isaretleri arasindaki bilissel is yiikiiniin oldugu blok3 EEG veri
bloklar1 elde edilmistir. Daha sonra yontem kisminda ayrintili agiklandigi gibi her bir bloga
ait bant gii¢leri hesaplanmistir. Dinlenme ve blok3 i¢in bant giigleri hesaplanirken beynin
farkli bolgelerinin bilissel is yiikiinden nasil etkilendigini gostermek adina sonuglar farkl
bolgeler i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Ayrica farkli frekans bantlarmin biligsel is yiiki
tespitinde ne anlam ifade ettigini géstermek adina da sonuglar farkli frekans bantlari i¢inde
ayr1 ayri ele alinmistir. Teta, alfa, beta ve gama frekans bantlar1 i¢in beynin frontal, sentral,
parietal ve oksipital bolgerinde dinlenme ve biligsel is yiikii bloklarinin bant giicleri
karsilastirilmistir. Siniflandirma agamasinda elde edilen sonuglara gore tiim frekans ve delta
bandi bu iki blogu ayirmada etkin olmadigi goriilmiistiir. Ayrica yine temporal bolge
elektrotlar1 kullanilarak elde edilen siniflandirma sonuglarina gére de bu iki blogu ayirmada
yetersiz oldugu goriilmektedir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii bant giicii hesaplama asamasinda
delta ve tiim frekans bandma ait sonuglar elde edilmemistir. Ayrica temporal bolge

elektrotlar1 i¢in de sonuglar elde edilmemistir.

Wv? F3 Dinlenme —— | WV{ F7 Dinlenme ——
4 Blok3 —— | Blok 3 ——
3 3}
¥ "3 4 6 8 0 2 Hi

W24 Dinlenme —— | uV?F8 Dinlenme —
“ Blok3 — | “ Blok 3 ——
3] 3!

1 1
0 : 0- = -
2 4 6 8 10 12 Hz 2 4 6 8 10 12 Hz

[ITeta WAlfa HBeta B Gama

Sekil 41. Teta frekans bandi ve frontal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii bloklarina
ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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Her gorseldeki siyah ana hat ¢izgisine sahip renkli bolge dinlenme bloguna ait bant

giiclinii gosterirken, kirmizi hat ¢izgisine sahip grafik ise biligsel is yiikiiniin oldugu blok3 e

ait bant giiclinli gostermektedir.

uvZ Cz

(?—*N(ﬂ&

Dinlenme —
Blok 3 —

wiC3 Dinlenme —
¢ Blok 3 —
3
2
1
0 7
wica Dinlenme —
4 Blok 3 —
3
2
i |
0

2 4 6 8 10 12 Hz

[JTeta MAIfa W Beta BGama

Sekil 42. Teta frekans bandi ve sentral bolge elektrolari i¢cin dinlenme ve is yiikii bloklarina

ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi

Wz p3 Dinlenme —— |1V} P7 Dinlenme —

| Blok 3 — Blok 3 —
10'_: 10

o 2 4 6 8 10 2 Hzl O 2 6 8 10 12 HL

W2pq Dinlenme —— | uv? P8 Dinlenme ——

| Blok3— \ Blok 3 —
10] 10
54

2 4 6 8 10 12 Hz: ¢ 2 6 8 10 12 Hz

[1Teta WAlfa HBeta HGama

Sekil 43. Teta frekans bandi ve parietal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii

bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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w? 01 Dinlenme — | W7 Oz Dinlenme —
8 84
Blok 3 — Blok 3 —
6 6-
4 4]
2 2
0- 0- ’
2 ki 6 8 10 12 Hz 2 4 6 8 10 12 Hz
w202 Dinlenme —
8
Blok 3 —
6v
4
2
0.

2 4 6 8 10 12 Hz

_|Teta M AIfa HBeta BGama

Sekil 44. Teta frekans bandi ve oksipital bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi

Sekil 41, 42, 43 ve 44 incelendiginde genel olarak teta frekans bandinin biligsel is yiikii
ve dinlenme bloklarin1 ayirmada etkili oldugu goriilmektedir. Yine fronral, sentral ve
oksipital bolge elektrotlart kullanilarak teta band1 icin her iki blogun bant giicleri arasinda
farklilik oldugu goriilmektedir. Parietal bolge elektrotlar1 kullanilarak elde edilen bant
giiclerinde ise az da olsa farklilik bulunmaktadir ancak bu farklibk diger bolge

elektrotlarindan daha azdir.

Wi F3 Dinlenme —— | KV} F7 Dinlenme —
< Blok3—— | 3 Blok 3 —
2 2
1 1
¢ 5 10 15 20 Hz ¥ 5 10 15 20 Hz

W F4 Dinlenme —— | WV?F8 Dinlenme —
8 Blok3—— | 3 Blok 3 e
2 2
1 1
al 5 10 15 20 Hzl © 5 10 15 20 Hz

[1Teta M Alfa HBeta B Gama

Sekil 45. Alfa frekans bandi ve frontal bolge elektrolart i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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vz C Dinlenme — [#Vi Cz Dinlenme —
i Blok 3 — Blok 3 —
3
2
4
0 1

W Dinlenme —

" Blok 3 —
3
2
1
0

[]Teta lAlfa lBeta lGama

Sekil 46. Alfa frekans bandi ve sentral bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii bloklarina
ait bant giiclerinin karsilagtiriimasi

uvz p Dinlenme — Dinlenme ——
8 Blok 3 — Blok 3 —
6
4
2
> ' 5 10 15 20 Hz
MV p4 Dlnlenme— uv P8 Dinlenme
8 Blok3—— | s Blok 3 —
6 (5}
4 4
2 2
¥ 5 10 15 £ 20 Hz

[1Teta MAIfa MBeta MGama

Sekil 47. Alfa frekans band1 ve parietal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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Wt o1 Dinlenme — |+V/ Oz Dinlenme ——
8 Blok3——| ¢ Blok 3 ——
4 4
2 2
0 5 10 15 20 Hz 0 5 10 15 20 Hz

W02 Dinlenme —

. Blok 3 —
4
2

0_

5 10 15

[JTeta M AIfa HBeta BGama

20 Hz

Sekil 48. Alfa frekans bandi1 ve oksipital bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi

Sekil 45, 46, 47 ve 48 incelendiginde genel olarak alfa frekans bandinin biligsel is yiikii
ve dinlenme bloklarin1 ayirmada etkili oldugu goriilmektedir. Yine fronral ve sentral bolge
elektrotlar1 kullanilarak alfa bandi i¢in her iki blogun bant giicleri arasinda farklilik oldugu
gorlilmektedir. Parietal ve okspital bolge elektrotlar: kullanilarak elde edilen bant giiclerinde

ise az da olsa farklilik bulunmaktadir ancak bu farklilik diger bolge elektrotlarindan daha

azdir.
Wi F3 Dinlenme —— [HWVIF7 Dinlenme —
- Blok 3 — ||2° Blok 3 —
15 15
1.0 1.0
05 05
0070 15 20 25 30 35 40 Hz | 5 10 15 20 25 30 35 40 Hz
WYF4 Dinlenme —— |uV:F8 Dinlenme —
2.0 Blok 3 — 20 Blok 3 —
15 15
1.0 10
05 05
0070 15 20 25 30 35 40  Hz C 5 10 15 20 25 30 35 40  Hz

[JTeta WAIfa HBeta BGama

Sekil 49. Beta frekans band1 ve frontal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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[]Teta M Alfa HBeta BGama

uvi C3 Dinlenme — | WV{ Cz Dinlenme ——
2.0
Blok 3 — Blok 3 —
1.5
1.0
0.5
0.0°
5 10 15 20 25 30 35 40  Hz Hz
W ca Dinlenme —
2.0
Blok 3 —
15
1.0
0.5
0.0
5 10 15 20 25 30 35 40 Hz.

Sekil 50. Beta frekans band1 ve sentral bolge elektrolar i¢in dinlenme ve is yiikii

bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtiriimasi

HV: P3

25

Dinlenme ——

30

Blok 3 —

35 40 Hz

u: p7

5
4
3
2
1
o/

5

10

15

20

25

Dinlenme ——
Blok 3 —

30 35 40 HL

5 10

15

20

25

Dinlenme
Blok 3 —

|

30

3 40 Hz

Hvi P8

Cl)—hl\)b)&U’I

Dinlenme ——

Blok 3 —

[1Teta MAIfa HBeta BMGama

Sekil 51. Beta frekans band1 ve parietal bolge elektrolar i¢in dinlenme ve is yiiki

bloklarina ait bant giiclerinin kargilagtiriimasi
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Wz 01 Dinlenme —— |#V{ Oz Dinlenme —
4 4
Blok 3 — Blok 3 —
3 3
2 2
1 1
0 0 .
5 10 15 20 25 30 35 40 HZ A 5 10 15 20 25 30 35 40 HZ

W02

4
3
2
1
0!

5

Dinlenme ——
Blok 3 —

10 15 20 25 30 35 40

Hz :

[]Teta M AIfa HBeta BGama

Sekil 52. Beta frekans band1 ve oksiptal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii

bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi

Sekil 49, 50, 51 ve 52 incelendiginde genel olarak beta frekans bandinin bilissel is

yiikii ve dinlenme bloklarini ayirmada etkili oldugu goriilmektedir. Yine fronral ve sentral

bolge elektrotlart kullanilarak beta bandi i¢in her iki blogun bant gii¢leri arasinda farklilik

oldugu goriilmektedir. Parietal ve okspital bolge elektrotlar: kullanilarak elde edilen bant

giiclerinde ise az da olsa farklilik bulunmaktadir ancak bu farklibk diger bdlge

elektrotlarindan daha azdir.

HVEF3

Dinlenme ——

50 60 70 80 90

Hz

Dinlenme —

80 90

Hz

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-

10

Dinlenme —
Blok 3 —

20 30 40 50 60 70 80 90

Hz :

Dinlenme —

[I]Teta M AIfa HBeta BGama

Sekil 53. Gama frekans band1 ve frontal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii

bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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Dinlenme — |HVi Cz Dinlenme —
Blok 3 — : Blok 3 —

Wi C3

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-

50 60 70 80 Hz:
W2ca Dinlenme —
Blok 3 —

1.2
1.0
0.8
0.6
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|02
0.0-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hz :

[ITeta WAIfa HBeta BGama

Sekil 54. Gama frekans bandi ve sentral bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtiriimasi

Dinlenme —— |H®ViP7 Dinlenme ——
Blok 3 —— |25 Blok 3 —

2.0
15
1.0
0.5

WV p3

5 60 70 8 90 Hz: 0052 30 40 5 60 70 8 90 Hz |
WV p4 Dinlenme —— |1V P8 Dinlenme ——
25 Blok 3 —— |25 Blok 3 ——
2.0 2.0
1.5 1.5
1.0 1.0
0.0‘ 00.‘

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hz:

[JTeta MAlfa HBeta HGama i

Sekil 55. Gama frekans band1 ve parietal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi
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wi o1 Dinlenme — |HV; Oz Dinlenme —
25 25
20 Blok3 — |, Blok 3 —

00 % 30 40 5 60 70 8 9 Hz | C 10 2 30 4 50 60 70 8 90 Hz
W02 Dinlenme —

2.5

- Blok 3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hz

[]Teta WAIfa M Beta MGama

Sekil 56. Gama frekans band1 ve oksiptal bolge elektrolari i¢in dinlenme ve is yiikii
bloklarina ait bant giiclerinin karsilagtirilmasi

Sekil 53, 54, 55 ve 56 incelendiginde genel olarak gama frekans bandinin da biligsel
i ylikil ve dinlenme bloklarini ayirmada etkili oldugu goriilmektedir. Yine fronral ve sentral
bolge elektrotlar: kullanilarak gama bandi i¢in her iki blogun bant giigleri arasinda farklilik
oldugu goriilmektedir. Parietal ve okspital bolge elektrotlar: kullanilarak elde edilen bant
giiclerinde ise az da olsa farklihik bulunmaktadir ancak bu farklilik diger bolge
elektrotlarindan daha azdir.

Elde edilen bant giicii grafiklerine gore, dinlenme ve bilissel is yiikii bloklarinda
ozellikle frontal ve sentral bolge elektrotlarinin bant giigleri arasinda gozle goriiliir farklilik
bulunmaktadir. Elde edilen bu sonuglar siniflandirma ¢alismasiyla paralellik gostermektedir.
Yine beta ve yiiksek gama frekans bantlarinda her iki blogun bant gii¢leri arasinda gozle
goriiliir farkliliklar yer almaktadir. Teta ve alfa frekans bantlarinda ise 6zellikle frontal ve

sentral bolge elektrotlar i¢in biiyiik bir farklilik yer almaktadir.
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3.3. Davramssal Veri Sonuc¢lari

Katilimeilarin blokl1, blok2 ve blok3’te yer alan sorulara verdikleri cevaplar igin
davranigsal verileri de kaydedilmistir. Bu amacla katilimer soruyu gordiikten kag s sonra
cevap verdigi ve dogru ya da yanlis yaptigina dair davranigsal bilgiler de hazirlanan uyaran
sunumu programi ile kaydedilmistir. Her blok icin toplam 40 soru hazirlanmistir. Katilime1
soru i¢in cevaplama yapana kadar soru ekranda kalmis ve bu siire algoritma tarafindan
kaydedilmistir. Katilimcilarin sorulara dogru-yanls verdigi cevaplar Tablo 15°de sorulari

cozerken gecirdikleri zaman ise Tablo 16’da gosterilmektedir.

Tablo 15. Sorulara verilen cevaplar

1.Kisi 2.Kisi 3.Kisi 4.Kisi 5.Kisi 6.Kisgi 7 Kisi 8.Kisi

| Blok1 Blok2 Blok3|Blok1 Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3
|Soru 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Soru 2
:Soru 3
|Soru 4
|Sorus
|Soru 6
|Soru7
|Soru 8
|Soru9
|Soru 10
|Soru 11
|Soru 12
|Soru13
|Soru 14
|Soru 15
|Soru 16
|Soru17
|Soru 18
|Soru 19
|Soru 20
|Soru 21
|Soru 22
|Soru 23
|Soru 24
|Soru 25
|Soru 26
|Soru 27
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Tablo 15 incelendiginde, blok1’den blok3’e gidildik¢e dogru cevaplanan soru sayisi
genelde azalmaktadir. Tiim bloklar i¢in ayni zorluk seviyesinde sorular hazirlanmisken,
dogru cevaplanan soru sayisinin giderek azalmasinin zihnin yorulmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ayrica blok3’te sorular ¢oziiliitken bir yandan da haber kaydinin
dinlenmesinden dolay1 cevaplanan ve dogru yapilan soru sayist azalmistir. Buda bilissel
yorgunluk tespiti i¢cin hazirlanan paradigmanin katilimciyr deney esnasinda giderek

yordugunu gostermektedir.
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Tablo 16. Sorular cevaplanirken gegen stireler

1.Kisi 2.Kisi 3.Kisi 4.Kisi 5.Kisi 6.Kisi 7 Kisi 8.Kisi

Blok1 Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3|Blokl Blok2 Blok3
Soru 1 15.48 6.12 6.04 (1445 5.66 4.50|8.36 9.16 10.45(9.06 7.00 7.77 | 6.87 15.95 6.38 |14.05 25.65 13.02|15.98 14.56 20.87|16.56 9.69 12.94
Soru 2 26.90 861 11.23(17.51 4.29 17.97|7.91 991 15.93|11.03 8.83 21.56/0.00 10.63 0 [23.77 13.52 12.21|19.51 19.83 26.99|17.74 11.91 17.58
Soru 3 6.70 7.94 16.68(5.17 16.47 19.55( 7.73 25.44 20.23| 8.56 14.73 41.53| 8.80 18.30 34.2 |23.34 22.11 34.26|11.83 9.15 7.37|12.47 21.06 9.76
Soru 4 801 6.13 8.47 (17.10 9.47 13.66| 8.70 6.52 34.91|13.64 7.63 43.65| 6.77 13.58 42.1 [30.33 20.30 22.85(21.56 11.28 13.64(22.53 18.90 34.77
Soru 5 8.66 4.46 18.65(18.66 10.84 13.20| 7.24 21.18 48.81(10.86 21.71 30.71| 8.20 12.98 12.1 |21.08 13.39 19.19|30.89 51.32 15.42|17.84 19.16 23.71
Soru 6 5.89 11.11 4.25(559 7.12 4.77|9.30 7.03 11.19|537 7.39 19.31| 6.31 11.92 7.72 |22.66 13.78 9.91 |21.26 20.06 31.13|29.77 12.68 11.41
Soru7 14.40 10.53 9.55 |13.70 10.00 7.91 |12.04 16.90 11.86(69.17 42.33 67.62|12.63 17.77 49.5 |29.01 52.16 22.25|21.31 18.29 18.52|26.03 20.73 39.35
Soru 8 12.14 473 14.86(11.88 9.09 14.49|16.04 8.23 15.78|18.55 11.00 9.37 | 0.00 13.48 17.7 |24.28 15.47 18.44|34.05 14.14 36.56(31.91 47.09 7.87
Soru 9 19.80 5.43 7.09 | 864 8.84 6.10|8.06 13.31 19.03| 6.31 19.16 15.23| 7.36 42.23 8.26 |[15.96 17.17 10.11| 9.13 9.43 16.65|31.61 14.95 25.71
Sorul0 [13.12 2.50 14.66|2.57 1.97 17.91|5.59 6.50 10.53| 7.40 5.23 16.66| 6.60 8.72 14.7 |14.46 11.75 31.72|10.45 9.93 13.08|19.51 24.78 36.01
Soru 11 6.54 8.39 13.60(9.63 16.38 18.20| 8.23 11.48 24.76|11.68 22.84 25.88| 8.28 14.37 24.7 |26.21 15.43 10.45 14.89 11.65/23.75 2.35 24.52
Soru 12 462 426 948 (7.67 958 21.63|7.31 11.67 49.02| 9.04 11.91 6.48 12.03 18.4 |20.90 14.50 30.42 22.00 20.09|23.10 13.74
Soru13 [10.26 21.49 12.26(10.39 8.83 10.41|10.36 9.92 14.51| 7.17 11.20 6.68 13.99 9.01 [16.28 15.81 7.39 20.81 39.69|/10.45 11.98
Sorul4 |42.73 19.04 37.83| 7.10 8.34 23.29|8.09 12.77 13.81 36.92 9.49 1891 216 49.54 10.03 34.68 9.35 17.45
Sorul5 [10.76 6.60 9.75|9.24 598 13.09|14.18 0.00 24.16 7.26 13.11 1755 20 24.22 17.50 29.52
Soru 16 10.07 4.44 7.81 (14.45 20.18 28.92( 9.63 14.64 0.18 16.24 26.54 13.76 9.73 14.88
Soru 17 7.71 459 0.00 876 6.28 26.92|13.95 8.32 24.82 10.60 18.03 7.52
Soru18 [10.97 7.97 15.75|7.86 7.57 10.38| 8.30 24.79 11.05 11.77 11.96 7.86
Sorul9 [11.66 16.93 36.02|11.53 17.05 16.09| 9.56 21.89 27.44 7.68
Soru20 [23.30 15.04 14.82|15.37 17.11 10.64 11.13 14.92
Soru 21 9.54 21.93 10.60(13.28 14.40 9.66 40.09 15.38
Soru22 [15.24 5.74 6.08 |16.85 12.38 15.60 13.19
Soru 23 4.88 6.65 9.76 8.95 12.14
Soru 24 40.55 10.24 26.99 7.92 7.31
Soru 25 7.57 19.18 10.45 36.31
Soru 26 12.04 20.84
Soru 27 7.97
Ortalama | 13.39 10.26 12.98/11.34 11.38 15.21/10.79 13.85 22.08|15.23 15.21 27.21| 9.78 15.09 19.10/21.72 21.47 19.40/18.01 19.19 20.90/20.90 18.18 22.15

Tablo 16 incelendiginde, blokl’den blok3’e gidildik¢e sorularin cevaplanmasi igin
gecen siire genelde artmaktadir ve bu durumun zihnin yorulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica blok3’te sorular c¢oziiliitken bir yandan da haber kaydinin
dinlenmesinden dolay1 sorularin cevaplanmasi i¢in gecen siire artmaktadir. Asagidaki Tablo
17°de ise tiim kisiler i¢in blok1, blok2 ve blok3’teki ortalama dogru cevaplanan soru sayisi

ve cevaplama siireleri goriilmektedir.

Tablo 17. Bloklara ait ortalama dogruluk ve gecen siire bilgileri

Blok1 Blok2 Blok3
Ortalama Dogruluk 18 17.75 11.35
Ortalama Gegen Siire 15.14s 15.58s 19.88s

Tablo 17°den elde edilen sonuglara gore, blok1’den blok3’e gidildik¢e sorulara verilen
ortalama dogru sayisi azalmakta, sorulari ¢ézerken gecen ortalama siire ise artmaktadir. Bu
bilgiler 1s181inda hazirladigimiz biligsel yorgunluk tespiti paradigmasmin giivenirligi bu
sekilde gosterilmistir. Blok 3’te ortama dogru sayist azalmis hem de gegen siire uzamistir.
Bunun sebebinin zaman gectikce beynin yorulmasindan ve blok3’teki haber kaydi

dinletisinin zihni daha ¢ok yormasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Boylelikle blok3
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ve dinlenme bloklarinin karsilastirildigi sonuglarda elde edilen en yiiksek SD, davranigsal
veri sonuglariyla desteklenmistir.

Blok3’te matematiksel sorular ¢oziiliirken haber kaydi dinlettirilmis ve katilimcilara
deneyden sonra dinledikleri haberle alakali soru sorulacagi sdylenmistir. Katilimcilara
deney sonunda sorulan sorulara verdikleri dogru ve yanlig cevap sayilar ise Tablo 18’te
goriilmektedir. Tabloya gore haber kayd: sorularina tiim katilimcilar ortalama 9 dogru, 3
yanlig cevap vermislerdir. Elde edilen dogru cevap sayilarina goére tiim katilimcilar sorulari
cozerken bir yandan da haberleri dinlemislerdir. Bu sekilde blok3’te katilimei sorulari
cozerken bir yandan da haber kaydini dinlemis boylelikle diger iki bloktan daha fazla biligsel

caba sarf etmistir.

Tablo 18. Katilimcilarin haber kaydi sorularina verdikleri dogru ve yanlis cevap sayilari

Kisil Kisi2 Kisi3 Kisid Kisi5 Kisi6 Kisi7 Kisi8 Ortalama
Dogru Cevap Sayisi 9 10 9 8 10 8 9 9 9
Yanhs Cevap Sayisi 3 2 3 4 2 4 3 3 3

3.4. NASA-TLX Sonuc¢lan

Katilimeilarin  bloklardaki zihinsel is ylkiiniin belirlenebilmesi igin siibjektif
degerlendirme yontemlerinden NASA-TLX yontemi kullanilmigtir. Katilimeilar tarafindan
blok1, blok2 ve blok3 sonunda doldurulan formalardan elde edilen degerler sirasiyla Tablo

19,20 ve 21°de gosterilmistir.
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Tablo 19. Blokl NASA-TLX sonuglari

Kisili Kisi2 Kisi3 Kisi4  Kisi5 Kisi6  Kisi7  Kisi8
MD 90 65 70 85 60 60 70 70
Wb 5/15 5/15 4/15 3/15 5/15 3/15 3/15 4/15
PD 10 30 40 35 50 40 45 50
Wpp 0/15 0/15 0/15 1/15 0/15 0/15 0/15 1/15
D 50 80 75 80 50 70 65 65
Wrp 4/15 2/15 5/15 4/15 3/15 4/15 5/15 4/15
PL 70 50 70 60 50 55 60 60
Wp, 2/15 4/15 2/15 3/15 4/15 3/15 4/15 3/15
EL 85 80 70 80 80 75 80 70
Wegp 1/15 3/15 3/15 4/15 2/15 3/15 3/15 3/15
FL 30 70 70 60 20 50 60 65
Wer 3/15 1/15 1/15 0/15 1/15 1/15 1/15 0/15
TLX 64.33 66.33 71.66 74 55.33 60 71.66 65.33
Tablo 20. Blok2 NASA-TLX sonuglari
Kisil  Kisi2  Kisi3  Kisi4  Kisi5  Kisi6  Kisi7  Kisi8
MD 90 80 80 70 70 85 70 75
Wb 4/15 4/15 5/15 4/15 5/15 5/15 4/15 3/15
PD 5 35 55 50 30 40 40 50
Wpp 0/15 0/15 0/15 0/15 2/15 1/15 0/15 0/15
D 50 80 90 70 40 90 80 85
Wrp 2/15 3/15 4/15 4/15 2/15 4/15 4/15 4/15
PL 70 85 75 60 70 60 70 70
Wp, 1/15 3/15 1/15 2/15 2/15 3/15 3/15 2/15
EL 80 80 80 80 50 80 85 80
Wegp 4/15 4/15 3/15 4/15 3/15 3/15 3/15 4/15
FL 90 80 80 70 50 70 65 80
Wer 4/15 1/15 2/15 1/15 1/15 1/15 2/15 2/15
TLX 80.66 81 82.33 71.33 57.33 87.66 79.66 79
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Tablo 21. Blok3 NASA-TLX sonuglar1

Kisil Kisi2 Kisi3 Kisi4 Kisi5 Kisi6 Kisi7 Kisi8

MD 100 90 80 90 60 90 95 90
Wup 4/15 5/15 5/15 5/15 4/15 5/15 5/15 4/15
PD 5 55 60 80 50 60 50 45
Wpep 1/15 0/15 0/15 0/15 1/15 1/15 0/15 0/15
D 50 90 90 80 70 90 80 95
Wrp 0/15 2/15 4/15 3/15 4/15 4/15 4/15 3/15
PL 30 35 55 60 75 40 30 70
Whpy 3/15 4/15 1/15 1/15 2/15 1/15 1/15 3/15
EL 100 95 95 90 75 100 95 90
WeL 2/15 3/15 3/15 3/15 4/15 4/15 4/15 3/15
FL 100 85 80 80 60 80 90 100
Wer 5/15 1/15 2/15 3/15 0/15 1/15 2/15 3/15
TLX 79.66 76 84 84 68 92.66 92.33 95

Tablo 22 de ise her ii¢ blok i¢in elde edilen ortalama is yiikii degerleri goriilmektedir.
Tablo 22 incelendiginde kullanicilarin yapmis oldugu degerlendirmelere gore ortalama is

yiikii degerinin blok1 den blok3 e gidildikg¢e arttig1 goriilmektedir.

Tablo 22. Bloklar i¢in elde edilen ortalama is yiikii degerleri

Blok1 igin ortalama TLX degeri 66.08 + 6.33
Blok?2 igin ortalama TLX degeri 77.37 £9.26
Blok3 i¢in ortalama TLX degeri 83.95+9.29




4. IRDELEME

Tez ¢aligmasi kapsaminda biligsel yorgunlugun EEG sinyallerinden tespit edilebilmesi
amaciyla bir paradigma olusturulmus ve toplam 8 katilimciyla deneyler gergeklestirilmistir.
Elde edilen veri seti kullanilarak oncelikle etkin Oznitelik ve siniflandirma algoritmasi
belirlenmistir. Daha sonra biligsel yorgunlugun tespiti amaciyla siniflandirma iglemi ve bant
giicli grafikleri olmak {izere iki ana ¢alisma yapilmistir. Siniflandirma asamasinda;

* Kisiye

* Farkli frekans bilesenlerine (delta, teta, alfa, beta, gama, TFB)

* Farkli EEG uzunluklarina (0.25s,0.5s,15s,3sve5s)

* Beynin farkli bolgesinde yer alan elektrotlara (frontal, sentral, parietal,
oksipital, temporal ve tiim elektrotlar)

* Dinlenme — Blok1, Dinlenme — Blok2, Dinlenme — Blok3 ikili karsilastirmaya
bagli olarak sonuglar elde edilmistir.

Tiim elektrotlar kullanilarak elde edilen SD g6z Oniine alindiginda 6zellikle gama
frekans bandinin bilissel is ytlikii ve dinlene blogunda yer alan EEG sinyallerini ayirmada
etkili oldugu goriilmektedir. Yine kullanilan farkli EEG uzunluklar1 dikkate alindiginda 5
s’lik EEG verilerinin etkin oldugu goriilmektedir. Elde edilen SD degerlerine gore en yiiksek
performans dinlenme ve blok3te yer alan EEG sinyallerinin karsilastirilmasindan elde
edilmistir. Bu durumun, blok3te katilimcini bir yandan zihinden problem ¢6zliimii yaparken
bir yandan da haber kaydin1 dinlemesinden dolay1 biligsel manada daha fazla yoruldugundan
kaynaklandigr distinilmektedir. Boylelikle biligsel is yiikii olusturacak etkili bir
paradigmanin olusturuldugu sdylenebilir. En yiiksek SD, tiim elektrotlar kullanilarak
dinlenme ve blok3 EEG verilerinin karsilastirildigi ¢calismada elde edilmistir. Gama frekans
bandi ve 5 s uzunlugundaki EEG parcalari kullanilarak tiim kisiler i¢in 50 kosum
siniflandirma sonucunda elde edilen ortalama SD 9%99.49’dur. Bu durum bant giicii
grafikleri karsilastirmasinda da dogrulanmistir. Buna gore ozellikle teta, alfa ve yiiksek
gama frekans bolgesinde (60-100 Hz) frontal bolge elektrotlar1 (F3, F4, F7, F8) kullanilarak
dinlenme ve blok3 EEG verilerinin bant giiclerinin karsilagtirildig: grafiklerden de aradaki
fark goriilmektedir. Ayrica deneye katilan katilimcilardan elde edilen davranigsal verilerle
uygulanan paradigmanmn giivenilirligi kanitlanmistir. Elde edilen sonuglara gore

katilimcilarin blok1 den blok3 e gittikge sorular1 cevaplama siiresinin ortalamasinin arttig
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ve sorulara verilen dogru cevap sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum da blok3 e
gidildikce biligsel anlamda yorulmanin meydana geldigini gdstermektedir. Giivenirligin
artirilmas1 amaciyla katilimcilarla yapilan anket calismasi sonucunda da blok1 den blok3 e
gidildik¢e katilimcilarin yorulduklari, anketlere verilen cevaplardan elde edilen analizlerden
anlasilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Dehais ve arkadaslarinin yaptiklar
analizler alfa, beta ve teta giiclinde meydana gelen kaymalarin biligsel yorgunlugun
belirlenmesi i¢in kullanilabilen etkili bir yontem oldugunu gostermistir (Dehais vd., 2018).
Bu amagla hibrit fNIRS ve EEG sinyallerini kullanarak pilotlarin ugus simiilatorii anindaki
sinyallerini %87.6 oraninda siniflandirmay1 basarmiglardir. Biligsel yorgunlugun tespit
edilmesinde Dehais ve arkadaslarinin yapmig oldugu bir diger ¢alismada ise 32 kanalli EEG
sisteminin zihinsel yorgunlugu ve zihinsel asir1 yiiklenmenin elektrofizyolojik etkilerinin
Olclilmesi olmustur. Gergek ugus kosullar1 altinda ve simiilator {izerinde olmak iizere iki
deney yapilmis, biligsel yorgunlugun ortaya ¢ikmasinda alfa, teta ve beta bant giicleriyle
iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, zihinsel
yorgunlugu ayirt etmede ortalama %89.1 SD’a ulagmiglardir (Dehais, Somon, Mullen, &
Callan, 2020). Bir baska calismada da Papakostas 19 kadin ve erkekten olusan deneklere
Winconsin Kart Siralama Testi ve bu testin degistirilmis halini uygulayarak 76 oturumluk
bir biligsel deney uygulamistir. Deney sirasinda kaydettigi EEG sinyallerini kullanarak
Destek Vektor Makinesi (DVM) Algoritmasi ile siniflandirma islemi yapilmis ve %67’lik
bir dogruluk elde edilmistir (Papakostas vd., 2019). Jeon ve arkadaslarimin yaptiklar
“Giyilebilir EEG kullanarak biligsel durum degerlendirmesi yoluyla insaat tehlikelerinin
siniflandirmas1” isimli ¢aligmalarinda giyilebilir EEG cihazi kullanarak biligsel is yiikiinii
%82.3 SD ayirmislardir. Kullanimi1 ve ulasimi kolay basit bir EEG sistemiyle biligsel is
yiikiinii yiiksek dogrulukla ayirmay1 basarmiglardir (Jeon vd., 2021). Chen ve arkadaslari ise
konvoliisyonel sinir ag1 kullanilarak siirticli yorgunlugunun otomatik olarak taninmasi i¢in
EEG sinyallerini kullanarak %95.4’liikk SD elde etmislerdir (Chen vd., 2022). Bir diger
calismada Aydin ve arkadaslar1 frekansa 6zgii karmasiklik yaklagimini kullanarak topluluk
O0grenme algoritmasiyla 5 kat capraz dogrulama sonucu %99.47’lik SD elde etmislerdir
(Aydin vd., 2022). Gergeklestirilen bu tez calismasi kapsaminda gama frekans bant giicii
kullanilarak YSA algoritmasiyla %99.49 dogrulukla bilissel is yiikii tespit edilmistir.



Tablo 23. Literatiir karsilastirmasi
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Calisma Yontem Bant KS Paradigma SA SD (%)
Dehais ve ark., Alfa, Ucus Topluluk
2018 EEG + INIRS Beta, Teta 4 simiilasyonu Ogrenmesi 87.6
. Gergek ugus
Dehais ve ark., Alfa,
2020 EEG Beta, Teta 4 Ve bVM 89.1
simiilasyon
Delta, Winconsin
Papakostas ve ark., EEG Teta, Alfa, 19 Kart Siralama DVM 67
2019 Beta, .
Testi
Gama
Delta, Sanal
Jeon ve ark., 2021 EEG Teta, Alfa, 28 gerceklik :l:opluluk. 82.3
Beta, O0grenmesi
ortami.
Gama
Delta, Gergek araba
Chen ve ark., 2022 EEG Teta, Alfa, 14 kullanma CNN 95.4
Beta durumu
1-California
) Sozlii
Ogrenme
Aydin ve ark., 2022 EEG Alfa, Beta 20 G Topluluk 99.47
2- Dikkat O0grenmesi
Performansi
Testi:
Uyaniklik
Delta,
Babu ve ark., 2022 EEG Teta, Alfa, 36 Matgmatlksel DDA, YSA, 29.0
Beta, islem RSC
Gama
Delta, Matematiksel DVM, k-
Teta, Alfa islem EYK, DDA,
Suhail ve ark., 2022 EEG ea, Alld, 33 s'em ve YSA, 96.98
Beta, dikkatli
. Topluluk
Gama okuma gorevi e .
O6grenmesi
Delta,
. .. Teta, Alfa, Matematiksel YSA, DVM,
Onerilen Y 6ntem EEG Beta, 8 islem DDA 99.49
Gama

Tabloda KS kisi sayisini, SA smiflandirma algoritmasini ve

dogrulugunu gostermektedir.

SD ise smiflandirma



5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda katilimcilardan elde edilen EEG verileri kullanilarak

biligsel is yiikii tespiti yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak;

Dinlenme ve bilissel is ylikii tespiti olmak {izere ikili siniflandirma sonuglari

Dinlenme ve blok3 e ait EEG verilerinin bant giiglerinin grafiksel agidan

karsilastirmali sonuglart olmak iizere iki temel arastirma yapilmistir.

Siiflandirma asamasinda ise;

1.

Tim elektrotlar kullanilarak;

Kisiler bazinda

Farkli frekans bantlar1 bazinda

Farkli EEG uzunluklar1 bazinda

Dinlenme-Blok1, Dinlenme-Blok2 ve Dinlenme-Blok3 ikili siniflandirma

bazinda ortalama SD elde edilmistir.

Frontal bolge elektrotlart kullanilarak;

Kisiler bazinda

Farkli frekans bantlar1 bazinda

Farkli EEG uzunluklar1 bazinda

Dinlenme-Blok1, Dinlenme-Blok2 ve Dinlenme-Blok3 ikili siniflandirma

bazinda ortalama SD elde edilmistir.

Sentral bolge elektrotlart kullanilarak;

Kisiler bazinda

Farkli frekans bantlar1 bazinda

Farkli EEG uzunluklar1 bazinda

Dinlenme-Blok1, Dinlenme-Blok2 ve Dinlenme-Blok3 ikili siniflandirma

bazinda ortalama SD elde edilmistir.

Parietal bolge elektrotlart kullanilarak;

Kisiler bazinda
Farkli frekans bantlar1 bazinda

Farkli EEG uzunluklar1 bazinda
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¢ Dinlenme-Blok1, Dinlenme-Blok2 ve Dinlenme-Blok3 ikili siniflandirma
bazinda ortalama SD elde edilmistir.

5. Oksipital bolge elektrotlari kullanilarak;

Kisiler bazinda

Farkli frekans bantlar1 bazinda

Farkli EEG uzunluklar1 bazinda

Dinlenme-Blok1, Dinlenme-Blok2 ve Dinlenme-Blok3 ikili siniflandirma
bazinda ortalama SD elde edilmistir.
6. Temporal bolge elektrotlar: kullanilarak;

* Kisiler bazinda

¢ Farkli frekans bantlar1 bazinda

* Farkli EEG uzunluklari bazinda

* Dinlenme-Blok1, Dinlenme-Blok2 ve Dinlenme-Blok3 ikili siniflandirma

bazinda ortalama SD elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde tiim elektrotlar kullanilarak tiim kisiler i¢in en
yiiksek, gama frekans bant giicii 6zniteligi ve 5 s uzunlugundaki EEG pargalar1 kullanilarak
dinlenme ve blok3 ikili siniflandirma probleminde ortalama %99.49 SD elde edilmistir. Ayn
parametreler kullanilarak dinlenme-blokl ve dinlenme-blok2 ikili siniflandirmalart i¢in
sirastyla en yiiksek %95.46 ve %99.18 SD elde edilmistir. Tiim kisiler i¢in elde edilen
ortalama SD Sekil 25’te goriilmektedir. Ayrica bu tablodan gama frekans bandinin ve 5 s
uzunlugundaki EEG pargalarinin SD agisindan en uygun parametreler oldugu goriilmektedir.
Frontal bolge elektrotlar1 kullanilarak tiim kisiler icin en yiiksek, gama frekans bant giicii
Ozniteligi 3 s ve 5 s uzunlugundaki EEG parcalar1 kullanilarak dinlenme ve blok2 ikili
siniflandirma probleminde ortalama %93.17 SD elde edilmistir. Ayni parametreler
kullanilarak dinlenme-blokl ve dinlenme-blok3 ikili siniflandirmalar1 i¢in sirasiyla en
yiiksek %86.72 ve %92.36 SD elde edilmistir. Yine bu elektrot grubu i¢inde gama ve 5 s lik
EEG pargalari en yiiksek SD saglayan parametrelerdir. Sentral bolge elektrotlar: kullanilarak
tiim kisiler icin en yiiksek, gama frekans bant giicii 6zniteligi 3 s uzunlugundaki EEG
parcalar1 kullanilarak dinlenme ve blok2 ikili siniflandirma probleminde ortalama %95.44
SD elde edilmistir. Ayn1 parametreler kullanilarak dinlenme-blok1 ve dinlenme-blok3 ikili
smiflandirmalari i¢in sirasiyla en yliksek %88.30 ve %93.73 SD elde edilmistir. Bu elektrot

grubu i¢in gama ve 3 s lik EEG parcalari en yiiksek SD saglayan parametrelerdir. Parietal
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bolge elektrotlar: kullanilarak tiim kisiler i¢in en yiiksek, gama frekans bant giicii 6zniteligi
ve 5 s uzunlugundaki EEG pargalar1 kullanilarak dinlenme ve blok2 ikili siniflandirma
probleminde ortalama %95.20 SD elde edilmistir. Ayni parametreler kullanilarak dinlenme-
blok1 ve dinlenme-blok3 ikili siniflandirmalar i¢in sirastyla en yiiksek %89.11 ve %91.70
SD elde edilmistir. Yine bu elektrot grubu i¢inde gama ve 5 s lik EEG pargalar en yiiksek
SD saglayan parametrelerdir. Oksipital bolge elektrotlar1 kullanilarak tiim kisiler i¢in en
yiiksek, gama frekans bant giicli 6zniteligi ve 5 s uzunlugundaki EEG pargalar1 kullanilarak
dinlenme ve blok?2 ikili siniflandirma probleminde ortalama %91.60 SD elde edilmistir. Ayn
parametreler kullanilarak dinlenme-blokl ve dinlenme-blok3 ikili siniflandirmalart igin
sirastyla en yiiksek %85.08 ve %90.68 SD elde edilmistir. Yine bu elektrot grubu i¢inde
gama ve 5 s lik EEG parcalar1 en yiiksek SD saglayan parametrelerdir. Temporal bdlge
elektrotlar1 kullanilarak tiim kisiler i¢in en yliksek, gama frekans bant giicii 6zniteligi ve 5 s
uzunlugundaki EEG pargalar1 kullanilarak dinlenme ve blok2 ikili siniflandirma
probleminde ortalama %94.42 SD elde edilmistir. Ayni parametreler kullanilarak dinlenme-
blok1 ve dinlenme-blok3 ikili siniflandirmalart i¢in sirastyla en yiiksek %92.74 ve 9%93.44
SD elde edilmistir. Yine bu elektrot grubu i¢inde gama ve 5 s lik EEG parcalar en yiiksek
SD saglayan parametrelerdir. Beynin farkli bolgelerinde yer alan elektrotlarin siniflandirma
performansi iizerine olan etkisi arastirildiginda, %95.44 SD ile sentral bolge elektrotlari

kullanilarak en yiiksek SD elde edilmektedir.



6. ONERILER

Bu tez ¢alismasinda beynin farkli bolgelerinin, farkli frekans bilesenlerinin ve farkl
uzunluktaki EEG pargalariin biligsel is yiikiinli belirlemedeki rolii ele alinmistir. Elde
edilen bulgulara gore en yliksek siniflandirma performansi i¢in gama frekans bandi, 5 s
uzunlugundaki ve tiim korteksten alinan EEG sinyallerinin kullanilmasi sonucu ¢ikarilmistir.
Bu 6n bilgi kullanilarak farkli 6znitelik ve farkli siniflandirma algoritmalariyla kapsamli
aragtirmalar gerceklestirilebilir. Bu kapsamda frekans bilgisi igeren fourier doniigiimii, hem
zaman hem frekans bilgisi saglayan wavelet doniisiimii gibi 6znitelikler kullanilarak bu
Ozniteliklerin siniflandirma performansi iizerine etkisi arastirilabilir. Yine son donemlerde
popiiler siniflandirma algoritmalaridan olan bir boyutlu konvoliisyonel sinir ag1 modeli (ing.
Convolutional Neural Networks, CNN) veya zaman serisi sinyallerinin analizinde kullanilan
uzun kisa siireli bellek (ing. Long Short Term Memory, LSTM) gibi derin 0grenme
algoritmalartyla siniflandirma islemleri gerceklestirilebilir.

Biligsel yorgunlugun tespiti amaciyla gelistirilen paradigma igin alternatifler
iiretilebilir. Stresin onemli oldugu bazi1 meslek gruplar igin (asker, polis, pilot, hemsire,
doktor) ozel paradigmalar gelistirilerek o meslek grubu i¢in daha gergege yakin stres
seviyeleri olusturulabilir. Bu sekilde hem mesleki hem de genel biligsel is yiikii

paradigmalarindan elde edilen verilerin karsilastirmali sonuglar1 faydali olacaktir.
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