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OZET

EOG VERILERINI KULLANARAK GOZ BAKIS TAHMININDE EN iY1
OZNITELIK VEKTOR KUMESI SECIMININ ARASTIRILMASI

Alihan SUICMEZ
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2023
Danisman: Dog. Dr. Cengiz TEPE

Engelli insanlarin hayat sartlarin1 kolaylagtirmak i¢in elektrookiilografi (EOG)
kullanilarak makine 6grenmesi konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmstir.

Bu ¢alismada, EOG verilerindeki goz acisal yer degistirmeleri tahmin edilirken
cesitli veri miihendisligi teknikleri kullanilarak, farkli 6znitelik se¢im yontemlerinin
uygulanmasi sonucu tahmin hatalarina etkisinin kiyaslanmasi amaglanmistir. Veri
setindeki EOG sinyallerinin dikey ve yatay bilesenlerindeki goz kirpmalar ¢ikarilarak
filtreleme islemleri yapildiktan sonra her iki kanalda ayri ayri islenip zaman
diizleminde 23 (ortalama karekok, ortalama, mutlak maksimum, basiklik, ¢arpilik,
varyasyon katsayisi, geometrik ortalama, harmonik ortalama, varyans, ortanca deger,
ortalama enerji, standart sapma, standart hata, sekil faktorii, ¢eyrekler agikligi, %50
kirpilmig ortalama, %25 kirpilmis ortalama, maksimum, ortalama mutlak sapma,
minimum, merkezi moment, tekil deger ayristirmasi ve crest), frekans diizleminde 10
(baskin giig, standart sapma, enerji, gii¢, enerji entropi, spektral entropi, basiklik,
carpilik, ortanca deger ve ortalama), zaman-frekans diizleminde ise 36 adet 6znitelik
(aktivite, mobilite, karmasiklik, basiklik, c¢arpilik ve enerji) ¢ikarilmistir. Frekans
diizleminde ayrik fourier doniisiimii, zaman-frekans diizleminde ayrik dalgacik
doniistimii kullanilmistir. Elde edilen veri holdout ve k-fold yontemleri kullanilarak
Fsrtest, Fsrnca, Fsrmrmr, RReliefF ve Sequentials 6znitelik yontemleri ile 6znitelikler
secilmistir. Secilen 6znitelikler makine 6grenmesi algoritmalari olan Gaussian Process
Regression(GPR), Support Vector Machine Regression(SVR), Regression Tree ve
Regression Tree Ensembles algoritmalarina sokulmustur. Elde edilen en diisiik hata
oranlari, bireysel olarak, yatay EOG bileseninde en iyi sonu¢ zaman-frekans
diizleminde rrelieff 6znitelik se¢im yontemiyle RTE algoritmasinda RMSE ve agisal
hata degerleri sirastyla 0.96, 0.77°dir. Dikey EOG bileseninde ise en 1yi sonu¢ zaman
diizleminde fsrnca 6znitelik se¢cim yontemiyle RTE algoritmasinda RMSE ve agisal
hata degerleri sirasiyla 1.73, 1.35’tir. Ortalama degerlerde ise en iyi sonugclar, yatay
EOG bileseninde zaman-frekans diizleminde RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla
2.15+0.73, 1.39+0.41 ile fsrnca 6znitelik se¢im yontemiyle, RTE algoritmasinda elde
edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise zaman-frekans diizleminde RMSE ve agisal
hata degerleri sirasiyla 3.67+0.87, 2.61+0.64 ile fsrtest Oznitelik se¢im yontemiyle,
GPR algoritmasinda elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bakis ac¢is1 tahmini, Dalgacik doniisimii, EOG, Makine
ogrenmesi, Oznitelik ¢ikartimi, Oznitelik se¢imi



ABSTRACT

RESEARCHING THE BEST FEATURE VECTOR CLUSTER SELECTION FOR
EYE GAZE PREDICTION USING EOG DATA

Alihan SUICMEZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering
Master, June/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cengiz TEPE

Many studies have been carried out on machine learning using
electrooculography (EOG) to facilitate the living conditions of people with disabilities.

In this study, it is aimed to compare the effect of different feature selection
methods on estimation errors by using various data engineering techniques while
estimating eye angular displacements in EOG data. After filtering by removing the
blinks in the vertical and horizontal components of the EOG signals in the data set,
both channels were processed separately and 23 (root mean square, mean, absolute
maximum, kurtosis, skewness, coefficient of variation, geometric mean, harmonic
mean, variance, median, average energy, standart deviation, standart error, shape
factor, interquatile range, %50 trimmed mean, %25 trimmed mean, maximum, mean
absolute deviation, minimum, central moment, singular value decomposition and
crest) features were extracted in the time domain, 10 (dominant power, standart
deviation, energy, power, energy entropy, kurtosis, skewness, median and mean)
features in the frequency domain, and 36 features (activity, mobility, complexity,
kurtosis, skewness and energy) in the time-frequency domain. Discrete fourier
transform is used in the frequency domain and discrete wavelet transform is used in
the time-frequency domain. By using the obtained data holdout and k-fold methods,
features were selected with Fsrtest, Fsrnca, Fsrmrmr, RReliefF and Sequentials feature
methods. The selected features were inserted into the machine learning algorithms
Gaussian Process Regression(GPR), Support Vector Machine Regression(SVR),
Regression Tree and Regression Tree Ensembles. The lowest error rates obtained,
individually, in the horizontal EOG component, the RMSE and angular error values in
the RTE algorithm with the rerelieff feature selection method in the time-frequency
plane with the best results are 0.96, 0.77, respectively. In the vertical EOG component,
on the other hand, the RMSE and angular error values in the RTE algorithm are 1.73
and 1.35, respectively, with the feature selection method fsrnca in the time domain. In
the mean values, the best results were obtained in the RTE algorithm, with the RMSE
and angular error values in the horizontal EOG component in the time-frequency plane
with 2.15+0.73, 1.39+0.41 fsrnca feature selection method, respectively. In the vertical
EOG component, the RMSE and angular error values in the time-frequency plane were
obtained with the fsrtest feature selection method, with 3.67+0.87, 2.61+0.64,
respectively, in the GPR algorithm.

Keywords: EOG, Feature extraction, Feature selection, Gaze angle estimation,
Machine learning, Wavelet transform
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1. GIRIS

Insanlar ¢esitli kazalar sonucunda farkli organ ya da sistemlerinde meydana
gelen deformasyonlar sonucunda engelli duruma diismektedirler. Bir baska insana
ithtiya¢ duymadan hayatsal fonksiyonlarini yerine getirebilmek icin ¢esitli teknikler ve

aletlerle ihtiyaglar1 karsilanabilmektedir (Usakli & Gurkan, 2010).

Glinlimiizde iretilen cihazlarin kontrolii (Dokunmatik ekrana fare tiklamasi,
basit dokunuslar ve diigmeye basilmasi gibi) basitlestirilmistir. Buna ek olarak,
giiniimiizdeki bazi hastaliklarda (Amyotrophic Lateral Skleroz (ALS) veya inme
hastalig1 gibi) yukardaki islemleri ger¢eklestirmek bile imkansiz hale gelebilmektedir.
Okiillomotor sistem, bu rahatsizliklardan etkilenmemektedir. Bu olumsuzluklari

azaltmak i¢in insan bilgisayar arayiizlii (HCI) sistemler kullanilmaktadir.

Insan bakislarmin bilgisayar sitemlerine girdi olarak iletilmesini saglayan
teknoloji iirlinleri giinlimiizde oldukga yiikselistedir. Literatiirde insanlarin bakislarini
izleme ve degerlendirme hatta tahmin etme tekniklerinin 6rnekleri olduk¢a yaygindir.
Psikoloji alaninda okiilogram sistemler oldukga revagtadir (Henderson, 2003; Hutton,
2008; Liversedge & Findlay, 2000). Arag siiriiciilerinin yorgunluklarinin tespit
edilmesinde de kullanilmaktadirlar (Wen-Bing et al., 2004). Bunlara ek olarak web
sayfa tasariminda (Goldberg et al., 2002) ve reklamcilikta da (Berger et al., 2012) yer
edinmektedirler. Insan-bilgisayar ara vyiizlerinde bakislarla etkilesiminin fare

kullanimindan daha efektif ve hizli oldugu da kanitlanmistir (Sibert & Jacob, 2000).

Goze dayal1 HCI'ler genel olarak, kullanicinin hareketlerini kaydetmektedir. Bu
sistem kullanicinin okiiler pozunu tahmininde goriintii isleme algoritmalarini
kullanirken g6z hareketi kayit teknigi olan video okiilografiye (VOG)
bagvurulmaktadir (Barbara et al., 2019). Bu teknik hesaplama bakimindan ¢ok
maliyetli oldugu gibi, ayn1 zamanda aydinlatma sartlar1 ve kullanici hareketleri de cok
efektif bir rol oynamaktadir. G6z takibi ile ilgili giincel teknikler arasinda kizilGtesi
kamera(lar) kornea yansima takibi (Ohno et al., 2002) ve pupilla takibi yer almaktadir
(Ishiguro & Rekimoto, 2012). RGB kameralar sayesinde goz izleme teknikleri
uygulanabilmektedir (Holland & Komogortsev, 2012; Wen-Bing et al., 2004). Bu
kamerali teknikler, goz takibi sabit bir sistemle (Ohno et al., 2002), tasmnabilir bir
sistemle (Holland & Komogortsev, 2012) ya da giyilebilir bir sekilde
kullanilabilmektedir (Ishiguro & Rekimoto, 2012).



Elektrookiilografi (EOG) hesaplama agisindan az maliyetli ve goziin iirettigi
elektriksel aktiviteyi kaydedebilen bir kayitlama teknigidir (Miyashita et al., 2008). Bu
yontem yukarida bahsedildigi gibi, maliyeti diisiik, hizli ve goriis alanini sinirlamayan
bir yontemdir. Elektrookiilogramin, genis goz izleme kabiliyeti vardir; 6rnegin, cok
bliyiik veya ¢ok hizli g6z hareketlerini algilamada basarilidir. Ayrica gozlerin agiklik
veya kapalilik durumundan etkilenmemektedir. Bu 6zelliklerden dolay1, giyilebilir bir
cihaz ile alman EOG'ler kisinin giinlik aktivitelerinde kisiye engel teskil
etmemektedir. Bu faydalar1 géz oniine alindiginda g6z hareketleri dizilerini tespit
etmek i¢in EOG'ler kullanilmigtir (Bulling et al., 2009; Bulling et al., 2011; Estrany et
al., 2008; Manabe & Fukumoto, 2006).

Retinanin dinlenme potansiyeli, géz ¢evresine elektrotlar takilarak Olciliir ve
g0z hareketleri saptanmaya c¢alisilmaktadir (Bulling et al., 2009; Bulling et al., 2011;
Estrany et al., 2008; Manabe & Fukumoto, 2006). insan géziiniin pozitif ve negatif
kutuplarii olusturan kornea ve retinanin elektriksel bir dipol olarak islev gordigi
bilinmektedir. Yukarida bahsedilen dipollerin eksenleri, goziin optik eksenleri ile
yonlendirilir ve gozle birlikte donmektedirler. Goziin 6n ve arka bolgesi arasinda,
korneo-retina potansiyeli seklinde bilinmektedir. Biyikligi ise 0.4-1.0 mV
araligindadir. Bu fark sayesinde bir elektrik alan meydana gelir ve bunlar tarafindan
tiretilen elektriksel alan, yiize, gézlere ¢cok yakin yerlestirilen elektrotlar ile zararh

(invazif) olmayan bir sekilde kayit altina alinabilmektedir (Bulling et al., 2011).

EOG tabanli bir ara ylizde, izleme dogruluk oranini azaltmasi sebebi ile kayma
olusturmasindan dolay1 uygulamada bir takim problemler meydana getirmektedir.
EOG degerlerinin temel kaymasi drifttir. Amplifikator géz hareketi bilesenlerinin yani
sira elektrot potansiyeli ve farkli giiriiltiileri de yansitir ve bu nedenle taban ¢izgisi
zamanla kademeli olarak bozulmaktadir. Kullanict baktig1 hedefi degistirmese bile,
EOG'nin genligi degisebilmektedir. Bu durum, gizler hareket etmese bile tahmini goz
acisinin ilk duruma gore bozuldugunu gostermektedir. Siiriiklenme, taban ¢izgisini
bozmasi sebebiyle ve uzun olmayan siirelerde ihmal edilebildiginden, EOG
kayitlarinda sakkad genligi gibi g6z hareketini takip etmede ve kaydetmede
kullanilmaktadir. Ancak siirliklenme, daha uzun siireler i¢in gz Oniine alindiginda
thmal edilmemektedir. Genellikle EOG'nin yanlis mutlak g6z agis1 vermesine neden

olmaktadir (Manabe et al., 2015).



EOG sinyallerindeki taban ¢izgisi gezinme etkisi biiyilk bir sorun teskil
etmektedir. Bu sorun ¢oziime ulastirilmazsa, denegin mutlak bakis agisi (POG)
tahminini hatali bir sekilde sonuglanmaktadir. Bunun nedeni, taban ¢izgisi
kaymasinin, hatali bir sekilde gozlerin yavas hareketi olarak degerlendirilmesi ve
kendisini, ger¢ek ve tahmini POG arasinda bir hata olarak belli etmesidir. EOG’deki
temel gezinme etkisine ¢esitli teknikler uygulanilarak elimine edilebilecegi literatiirde
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, kullanilan teknikler ve parametreleri gogunlukla keyfi
olarak belirlenmektedir. Literatiirde kullanilan bu tekniklerin uygunluk derecesine
rastlanilmamaktadir. Yapilan arastirma, kullanilan teknikler i¢in optimum parametre
secimi Uzerine titiz bir sekilde egilmektedir. Bu tekniklerin performansini
degerlendirmek i¢in gercek denekler kullanilarak elde edilen EOG verileri
kullanilmaktadir (Barbara et al., 2020a). Bu veriler diger calismalara kaynak teskil
etmesi ve diger ¢alismalarla degerlendirebilmesi icin agik erisimli veri seti haline

getirilmistir.

Stiriiklenme problemini elimine etmek icin birgok strateji denenmistir. Bunlarin
ilk olani, siiriiklenme probleminin olumsuzluklarini ¢6ziim bulabilmek i¢in dalgacik
dontisimii tekniginden faydalanmak (Bulling et al., 2011) ve bircok(multiple) EOG
kullanmaktir (Manabe & Fukumoto, 2006). Bu strateji, kayma problemini dikkate
almmama siiresini uzatabilir fakat uzun siireler boyunca tahmin dogrulugunu
garantileyemez. Birlestirilmis EOG'ler siiriikklenmenin iistesinden kolayca gelebilir
(Yamagishi et al., 2006) ve mutlak gbz agisin1 kolayca tahmin edebilir (Itakura &
Sakamoto, 2010). Ancak, yavas goz hareketlerinde basarisizdir, tahminlerinde hatali

ac¢1 okumalar1 ¢ikabilmektedir.

EOG tabanli bakis tahminlerinde iki kalibrasyon vardir, bunlar; baslangi¢ ve
ofset kalibrasyonlaridir. Bunlardan ilki, bir kez gergeklestirilmek kosuluyla bakis
tahmininden Once yapilir, ardindan bu islemin Olc¢limleri elektrot konumlar1 ve
kullanicilar arasindaki farkliliklar1 temel alan ayarlamalar yapmak i¢in kullanilir.
digeri, genellikle sapmay1 dengelemek i¢in kullanilir. Basit olan Ofset kalibrasyonunu
aciklamak gerekirse; kullanicilar sabit bir noktaya baktirilir (Yagi et al., 2006). Ofset
kalibrasyonu uyarilmis potansiyel kullansa da, kullanilan 151k kaynaklarindan dolay1
pratik uygulamalarda tercih edilmemektedir. Literatiirde sakkad’a dayali etkilesim
semasindan ¢okga bahsedilmistir (Bulling et al., 2009; Bulling et al., 2011; Estrany et

al., 2008). Bunlarin etkili oldugu uygulamalar mevcuttur; fakat tasarim konusunda kati



kisitlamalara sahiptir. Kisitlanmalarin 6nlenmesi i¢in goz hareketlerinin pesi sira
kullanilmas1 ofset kalibrasyonu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Fakat bu, ilave géz hareketine
ihtiyag duyulmasinin nedeni gerekli siirenin yeteri kadar uzun olmadigindandir.
Siirtiklenme problemi geleneksel stratejiler ile ¢oziilemez. Buna ek olarak, pratik
uygulamalarda, stiriiklenme problemi EOG tabanli etkilesim i¢in biiyiik bir engel teskil

etmektedir.

Literatiire bakildiginda EOG isaretlerindeki goz hareketlerinin voltaj ve agi
arasindaki iliski dikey ve yatay olarak ikiye ayrilmaktadir. EOG’nin yatay ve dikey
sinyal bilesenleri ayr1 ayr1 analiz edilerek, bakis acilar1 ile EOG potansiyelleri
arasindaki iligki tahmininde bulunulabilir (Acufa et al., 2014; Itakura & Sakamoto,
2010; Miyashita et al., 2008). Literatiirde EOG bilesen sinyalleri olan yatay ve dikey
sinyaller birlikte islenerek bir model vasitasi ile sunulmustur (Lee et al., 2017).
Bahsedilen ¢aligmada bu bilesenlerin okiiler yer degistirmelerle olan ilgisi detayl bir

sekilde ele alinmstir.

Bunun yaninda, EOG sinyallerindeki senkron olmayan goz hareketi tespiti ile
yapilan calismalardaki veri setlerinde, gz kirpmalarinin belirlenmesi sadece dort
(Tangsuksant et al., 2012; Usakli & Gurkan, 2010) veya sekiz yonde yer degistirmenin
ayri sarkadik hareketlerine sahiptir (Bulling et al., 2011; Yamagishi et al., 2006).

Literatiirdeki gelismis gbz kirpma ve segirme hareketleri, siire ve genlik sinirlar
kullanilarak tespit edilir (Bulling et al., 2011; Tangsuksant et al., 2012; Yamagishi et
al., 2006).

Bu calisma kapsaminda bdéliimler su sekilde olusturulmustur. Bolim 2’de
kaynak ozetleri verilmistir. B6lim 3’de EOG sinyallerinin islenmesi, zaman, frekans
ve zaman-frekans diizleminde Oznitelik ¢ikartilmasi, veri miihendisligi teknikleri,
makine 6grenimi algoritmalari verilmistir. Boliim 4°de bulgular ve tartisma, son bolim

ise sonuglar boliimiinden olusmaktadir.
1.1. Tezin Amaci

Bu caligmada kullanilan veri seti sayesinde veri setine katkida bulunan
deneklerin okiiler pozlarina bagl goz agisi yer degistirmelerini diisiik hata oranlarinda
tespit etmek amaciyla en iyi 6znitelik vektor kiimesinin arastirilmasi yapilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda EOG sinyallerinin yatay ve dikey bilesenlerinin 6n isleme

stirecinin yapilmasimin ardindan zaman, frekans, zaman-frekans diizlemlerinde
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Oznitelikleri ¢ikarilmustir. Cikarilan Ozniteliklerin fsrtest, fsrnca, fsrmrmr, rrelieff ve
sequentials Oznitelik se¢cim yontemi olmak iizere bes adet yontem ile en 1iyi
Ozniteliklerin se¢imi yapilmigtir. Segilen en iyi 6znitelikler gauss process regression
(gauss siireci regresyonu), destek vektor makine regresyonu, regresyon agaci Ve
regresyon agaci topluluklart olmak {izere dort adet makine 6grenim algoritmasinda
egitilerek tahminler yaptirilmistir ve goz agis1 hatalar1 ve ortalama karekdk hatalarinin

hesaplanmasiyla performanslarinin karsilastirilmasi saglanmastir.

Bu calisma, daha sonra bu konuda yapilacak caligmalara temel kaynak

olusturacaktir.
1.2. Tezin Kapsami

Bu ¢alismada, EOG sinyallerinin yatay ve dikey bilesenleri ayr1 ayri islenip,
Oznitelik c¢ikartimi yapilarak, veri miihendisligi teknikleri kullanilarak, etkili
yontemler ile Oznitelik seg¢imi yapilip makine O6grenimi algoritmalarindan
faydalanilarak g6z agis1 tahminlerinde diisiik hata oran1 verecek veri kiimesinin

arastirilmasi ¢calismanin kapsamini olusturmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirii inceledigimizde biyolojik sinyalleri kullanarak bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu biyolojik sinyaller arasinda EOG sinyalleri bunlardan biridir. EOG
sinyallerini kullanarak biyomedikal sinyal isleme ve yapay zeka ile ilgili birgok

calisma yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar incelenerek 6zetlenmistir.

Lopez ve Ferrero yaptiklari calismada EOG verilerine dayali bir sistemde dogru
komutlar1 tiretmek i¢in sinyal giiriiltiisiiniin giderilmesi, 6zellik ¢ikarimi, sinyalin
siiflandirilmas: ve karar verme yapilmasi gerekmektedir. Sistemde karar verme,
farkli goz hareketlerinin ayirt edilmesi ile gerceklesmektedir. Ayirt etme islemi
segirmelerin, fiksasyonlarin ve géz kirpmalarin saptanmasina dayali olarak yapay zeka

(Al) algoritmalarinin kombinasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilir (Lopez & Ferrero,
2023).

Murugan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, kazalarda olusabilecek Oliim,
yaralanma ve maddi kayiplar1 engellemek igin siirliciinlin EOG sinyallerinden
faydalanilmistir. Yorgunluk, uyusukluk, gorsel ve bilissel dikkatsizlik tespit etmek
icin 10 siiriiciden toplanan veriler 6n islemeden gecirildikten sonra 17 adet 6zellik
cikarimi yapilmistir. ANOVA (varyans analizi) istatistiksel olarak anlamli 6zellikleri
se¢mek i¢in kullanilmistir. Temel bilesen analizi (PCA) ile azaltilarak, destek vektor
makinesi, k-en yakin komsu ve topluluk (ensemble) kullanilmistir. Normal ve bilissel
siiflarin siniflandirilmasinda %98.7 dogruluk elde edilmistir. Yorgunluk, uyusukluk,
gorsel ve bilissel dikkatsizlik tespitinde %90.9 dogruluk tespit edilmistir (Murugan et
al., 2023).

Shi ve Wang yaptiklar1 ¢alismada, stiriiciilerin yorgunluk tespiti i¢in, derin
ogrenmeye dayali uzun kisa siireli bellek (LSTM) kullanilmistir. LSTM sinir agi,
biyomedikal sinyal islemede kullanilan bir tiir tekrarlayan sinir agidir (RNN). 23
kisinin katildig1 veri seti EOG ve EEG verilerinden olusmaktadir. EOG verilerinden
ozellik ¢ikartimi igin dalgacik doniisiimii kullanilmistir. EEG ve EOG sinyallerinin
0zelliklerini konvoliisyonel otokodlayici (CAE) ile birlestirilmistir. CAE ag1 ile LSTM
aginin kayip fonksiyonu olarak kok ortalama kare hatasi (RMSE) ve Pearson
korelasyon katsayis1 (COR) kullanilmistir. EEG ve EOG sinyallerinin tamamlayici
yorgunluk bilgisi sebebiyle Ortalama RMSE/COR 0.08/0.96 elde edilmistir (Shi &
Wang, 2023).



Sedik ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢caligsmada, siiriicti yorgunluk tespiti icin DROZY
veri seti gibi siirticii aktivitelerini tespit etmek i¢in elektroensefalogram (EEG),
elektrookiilogram (EOQG), elektrokardiyogram (EKG) ve elektromiyogram (EMG)
verilerini iceren veri seti kullanildi. Makine 0©grenimi ve derin Ogrenme
smiflandiricilart ile hizli fourier doniisiimii (FFT) ve ayrik dalgacik doniistimii (DWT)
tabanli bir yorgunluk tespit sistemi onerilmektedir. FFT ve DWT, 6zellik ¢ikartimi ve
giiriiltii giderilmesi i¢in 6nerilmektedir.1D evrisimsel sinir aglar1 (CNN), k-en yakin
komsu (KNN), lojistik regresyon (LR), ¢cok katmanli algilayici (MLP) ve dortlii veri
analizi (quadrature data analysis) (QDA) kullanilmistir. Yorgunluk tespitinde ikili ve
coklu sinif basarilari sirasiyla %90 ve %96 olarak elde edilmistir (Sedik et al., 2023).

Hossieny ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, agir hareket engeli olan hastalarin
dis cevreyle etkilesime girmelerini ve iletisim saglamalarini saglamak i¢in EOG
sinyallerinden faydalanmaktadir. Alt1 g6z hareketini (yukari, asagi, sag, sol ve goz
kirpma) algilamak igin yatay ve dikey goz sinyallerini evrisimsel sinir agi (CNN),
gorsel geometri grubu (VGG) ve baslangi¢ (inception) olmak tizere 3 adet derin
o0grenme modeli kullanilmistir. Baslangic modelinin %96.4 ile en iyi sonucu

vermektedir (Hossieny et al., 2023).

Kuo ve Chen yaptiklar1 ¢calismada, uyku sorununu tespit etmek i¢in tek kanalli
uyku EOG’sine dayali uykusuzluk tespit sistemi Onerilmektedir. Veri setindeki 32
katilimcinin 16 tanesi saglikli bireylerden geri kalani ise uykusuzluk hastasi olan
bireylerden olusmaktadir. SVM smiflandiricisint egitmek i¢in 16 denegin yarisi
saglikli diger yaris1 uykusuzluk hastalarindan secilmistir. Sistemin ortalama dogruluk

bagarimi %89.31’dir (Kuo & Chen, 2020).

Panigrahi ve Bisoy yaptiklar1 c¢alismada, g6z hareketlerini analiz ederek
kullanicinin niyetini anlamak amaciyla EOG tabanli insan bilgisayar ara ylizii
sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler sola, saga, yukari veya agagi bakma gibi sinirlt
sayida goz hareketlerini kullanmaktadir. Dogrusal regresyon ve dalga big¢iminin
algilanmastyla tespit edilen g6z kirpmalar ile 24-bulmacay1 ¢6zmek i¢in HCI sistem
onermektedir. 18 ile 65 yas arasi degisen katilmcilar ile ¢evrimigi olarak
gerceklestirilen deneyde ortalama dogruluk %79 olarak elde edilmistir (Panigrahi &
Bisoy, 2023).

Lopez ve arkadaslar1 yaptiklari caligmada, sakkadik g6z hareketlerini
modellemek i¢in gauss karigim modeli algoritmasi kullanilmigtir. Veri setindeki yatay
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sakkadlar, 34 yasindaki erkek katilimcidan elde edilmistir. Modelin RMSE basarimi
6.45°dir (Lopez et al., 2022).

Shah ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, siiriiciiniin bakis bilgilerini elde etmek
ve iletmek i¢in bakis izleme sistemi kullanmigtir. Yatay ve dikey yonlii bakislardan
olusan 25-40 yas arasi1 30 kisi ile veri seti olusturulmustur. Calismada (YOLO-V4) yiiz
dedektorii ve inception ResNet-v2 CNN modeli kullanilmistir. Bakis tahminleri dikey
icin 2.68 ve yatay bakis igin ise 3.61 RMSE’ye ulagilmistir (Shah et al., 2022).

Zhu ve arkadagslar1 yaptiklari calismada, EOG sinyallerinin g6z hareketi agilarini
tahmin edilmesi i¢in bir yaklagim Onerilmektedir. Dogrusal olmayan bir polinom
yontemi kullanan ¢alisma, 18 denek {lizerinden deneysel sonuglar almistir. Bu
sonuglarda, agidaki yatay tahmin hatas1 3.5° az oldugu bulunmustur. Onerilen model
sayesinde genis alanli g6z acis1 degisimlerini diisiik maliyetlerle karsilanabilmektedir

(Zhu et al., 2022).

Ileri ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, disleksinin tespit ve teshisi i¢in EOG
sinyalleri kullanan bu calismada 1D CNN 0&nerilmistir. Bu ¢aligmada farkli yazi
karakterlerine sahip metinlerin okuma esnasinda kaydedilen EOG sinyallerinin
disleksi tanisinda kullanilmasi amaglanmaktadir. Kaydedilen EOG sinyalleri hem
yatay hem de dikey bilesenlerde kaydedildi ve bdylece bu bilesenlerin disleksi
saptamadaki basarist karsilastirildi. 1D CNN sayesinde herhangi bir manuel 6zellik
¢ikarimi olmadan, kullanilan 1D CNN’nin 6zellik ¢ikarimi sayesinde yatayda %98.70
ve dikeyde %80.94 ile etkili bir siniflandirma performansi saglanmistir (lleri et al.,
2022).

Lopez ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada, EOG tabanli insan-bilgisayar ara
ylzlerinin (HCI) kontrolii i¢in literatiirde kullanilan siniflandirma teknikleri
karsilastirilmaktadir. Statik esik, k-en yakin komsular (KNN), yapay sinir ag1 (ANN)
ve destek vektor makinesi (SVM) teknikleri, iki yeni simiflandirici toplulugu ile
birlikte. Biri bir oylama semasma dayanirken, digeri KNN, SVM ve ANN
siniflandiricilarindan gelen sonuglart kodlamak i¢in iki asama kullanir. Tim
siiflandiricilar, gercek zamanli olarak en uygun yaklagimi se¢mek igin dort
parametreye (kesinlik, 0Ozgillik, duyarliik ve dogruluk) dayali olarak
karsilastirilmaktadir. Makine 6grenimi tabanli modellerin, EOG tabanli bir HCI'nin
sirekli kullanimi i¢in daha saglam oldugu kanitlamaktadir (Lopez et al., 2023).



Meeravali ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, elektrookiilografi (EOG)
sinyallerinin parazitini gidermek ic¢in kullanilabilecek verimli bir dalgacik tabanli
mimari tasarlanmis ve sunulmustur. Hem sinyal hem de giriiltii i¢in aymi bant
genisliginin paylasilmasi nedeniyle, EOG sinyallerinde yer alan giiriiltiilerin
azaltilmasi zordur. Bu ¢alismada, MATLAB yazilimindaki db4 gibi dalgacik mimarisi
yontemlerinin yani sira degerlendirme i¢in nitelikleri de gosteren ve ayrica db3 gibi
mevcut Onerilen yontemlerle karsilastiran sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve ortalama kare
hata (MSE) gibi dalgacitk mimarisi yontemlerinin tasarlanmasini kapsamaktadir

(Meeravali et al., 2022).

Al-Zubaidi ve Aras yaptiklar1 ¢aligmada, yedi farkli istemli goz hareketinden
elde edilen elektrokiilografi isaretlerinin insan-bilgisayar arayiiziinde kullanilabilmesi
icin uygun Oznitelik ve siniflandirma yontemleri aragtirilmistir. Sirali ileri 6znitelik
secim yontemi kullanilarak birgok Oznitelikten en iyi sonucu veren kombinasyon
belirlenerek sistemin basaris1 artirilmaktadir. Gelistirilen yontem yedi sinifli veri
setinde %93,9 basar1 oranma ulasmistir. Sonuglar insan-bilgisayar arayiizii
kontroliiniin istemli g6z hareketleri ile yiiksek dogrulukta yapilabilecegini

gostermektedir (Al-Zubaidi & Aras, 2022).

Do ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, makine O6grenme tekniklerini
uygulayarak EOG kontaminasyonunu ortadan kaldirmak i¢in bir yontem onerdiler. 12
elektrottan gelen sinyalleri kaydetmek icin Alice 5 Polisomnografi sistemini
kullanarak 20 saglikli denekten olusan bir EEG veri tabanmi elde ettiler. EEG
kanallarindan rastgele segilen 15 saniyelik veri segmentleri, 10 bagimsiz bilesen (IC)
ile sonuc¢lanan bagimsiz bilesen analizi (ICA)'y1 ¢alistirmak i¢in kullanarak her bir IC
icin topografya haritasini ¢izip bu IC'nin "EOG" veya "EOG olmayan" olup olmadiginm
etiketlediler. IC'ler, topografya haritalar1 ve etiketlerin toplam 612 etiketli veri noktas1
toplandi. Capraz dogrulama kullanarak model egitimi ve degerlendirmesi i¢in birkag
smiflandirict uyguladiktan sonra, en iyi siniflandirici olan son derece rastgele agac

(extremely randomized tree)’de ortalama dogrulugu %92 elde ettiler (Do et al., 2022).

Kim ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, ticari bir VR HMD cihaziyla, gézlerin
etrafina yerlestirilmis on elektrot kullanarak facial electromyogram (fEMG) ve EOG
tabanli bir FER sistemi uyguladilar. FER sistemi, fEMG sinyallerinden bes farkli
dudak hareketi ve iki farkli kas hareketi dahil olmak {izere ¢esitli yiiz hareketlerini

stirekli olarak yakalayabilir. Ayni elektrotlar kullanilarak géz kirpmalarmin ve goz
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bakis yonlerinin tespiti i¢in EOG tabanli bir géz izleme sistemi de uygulandi. Bu iki
teknoloji, kullanicinin yiiz ifadelerini gercek zamanli olarak gercekgi bir avatar yiiziine
basarili bir sekilde kopyalayabilen ger¢ek zamanli bir yiiz hareketi yakalama sistemi

uygulamak i¢in ayni anda kullanild1 (Kim et al., 2023).

Borchardt ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, minimal invaziv bir
bilgisayar/oyun ara yiizii icin goz hareketlerini izlemek tlizere elektrookiilogram (EOQG)
sinyalleri elde etmek igin bir kurulum gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, bir veri setinin
kurulmasin1 ve olusturulmasini, toplanan sinyallerin 0Oznitelik ¢ikarimimi  ve
siiflandirma algoritmalarinin uygulanmasini igerir. EOG sinyallerini 6zelliklerine
gore siniflandirmak igin {i¢ makine Ogrenimi algoritmasi tasarlandi: Softmax
regresyonu, gauss diskriminant analizi (GDA) ve k-en yakin komsular (KNN).
Algoritmalarin siiflandirma performanslarini karsilastirildiginda KNN, %88,9 genel

dogrulukla en iyi sonuglar1 sundu (Borchardt et al., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veri Setinin Elde Edilmesi ve Ozellikleri

Bu calismada kullanilan veri seti barbara ve arkadaslarinin (Barbara et al.,
2020a) ¢aligsmasinda kullanilan veri setidir. Veri setinde 6 saglikli katilimer (2 erkek,
4 kadin), katilimcilarin yas ortalamasi ise 24.7+£3.1 olup goz hareketleri verilerini
icermektedir. Bu veri seti olusturulurken 3 ve 4 numarali elektrotlar lateral kanti'ye
bitisik olarak, 1 ve 2 numarali elektrotlar sag goziin iistiine ve altina, geriye kalan
toprak(G) elektrotu alina, referans (R) elektrotu sol kulagin arkasindaki mastoide sekil
3.1. (a)'daki gibi yerlestirilmistir. Sekil 3.1. (b)’de gozii hareket ettiren kas yapilari
goriilmektedir. insan gdziiniin yapis1 geregi 6n ve arka bolgesi arasinda korneo-retinal
potansiyel olarak adlandirilan EOG isareti biyiikligii 0,4-1,0 mV (Barbara et al.,
2020a) ve frekansi ise 0-50 Hz (Lopez et al., 2017) bant araliginda degismektedir.

EOG verilerinin elde edilmesi sirasinda, katilimcilarin baslari sabit tutularak 24
in¢lik bir monitérden 60 cm uzakliga konumlandirilmaktadir. Ardindan katilimcilarin
bakis noktalart (POG) ekranda belirtilen bir isarete odaklanarak bakislarinin
sabitlenmesi istenmektedir. 4s’lik denemeler kaydedilmistir. Ilk bir saniyede
katilimecilardan sakkad gergeklestirilmesi istenilmektedir. Sonraki 1s’de hedeften
ekranin ortasina geri doniis, son iki saniyede ise goz kirpma hareketi kaydedilmistir.
Her seansta 100 deneme kaydedilerek toplam 300 adet bu tiir deneme kaydedilmistir.
Bu kayitlar yiiksek kalite elektrot kullanarak kaydedilmistir. Bu EOG sinyallerinin
ornekleme frekansi1 256Hz’dir. 0-30 Hz arasinda bir bant geciren filtre ve 50 Hz'lik bir

centik filtresi kullanilarak stiziilmiistiir. Veri setindeki ag1 hesaplamast, (5hj , BXUj) ve
(th, 0,,].) sekil 3.2.’deki trigonometrik model kullanilarak ekranda karsilik gelen

tahmini ve ger¢ek POG koordinatlarina, (p;) ve (p;)’ ye eslenmektedir. Ardindan e; =

||}5j —pj” ile belirlenmektedir. D, katilimci ile ekran arasindaki mesafedir. p;

(D tan §hj ,D tan 5,,].) ve p; = (D tan th , D tan BUj)’dir.
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Sekil 3.1. (a) EOG elektrot yerlesimi (Barbara et al., 2020a), (b) Insan goz kaslar1 (Sunyer-Grau et al.,
2023)
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Sekil 3.2. Goz acisii ve ekrandaki hedefi koordinat konumlariyla iliskilendiren trigonometrik model
(Barbara et al., 2020a)

Kullanilan veri setinin formati ise (.mat) formatindadir ve ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Birincisi “EOG.mat” olup isaretin yatay ve dikey bilesenlerini
icermektedir. Ikincisi “ControlSignal.mat” , “EOG.mat” ile ayn1 boyutta bir kontrol
sinyali igermektedir. Sonuncusu ise “TargetAngles.mat” olup mutlak bakis agilarindan

olusmaktadir (Barbara et al., 2020a). Sekil 3.3.’de ham EOG bilesenleri verilmektedir.
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Sekil 3.3. Ham EOG bilesenleri
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3.2. Eldeki Verilerin islenmesi

Veri seti incelendiginde taban hatti kaymasi sorununun sinyali etkiledigi
goriilmiistiir. Taban hatti kaymasina elektrot polarizasyonu, degisen elektrot temas
basinct ve terleme sonucu cilt direncindeki degisiklikler sebep olmaktadir ve diisiik
frekansli bir sinyal olarak ortaya ¢ikmaktadir (Barbara et al., 2020a). Dikey EOG
bileseninde taban hatti kaymasinin, yatay EOG bilesenine gore daha fazla olmasinin
sebebi refleks olarak goziin kirpma hareketinin olmasi ve bu kirpma hareketinin dikey
bilesende daha fazla ortaya ¢ikmasi olarak ifade edilebilir. Bu sorunun {istesinden
gelebilmek icin yliksek geciren filtre uygulanmigtir. Bu filtrenin kesim frekansi 0.03
Hz, 6rnekleme frekansi olarak da 256 Hz uygulanmistir (Barbara et al., 2020b).

Bu calismada g6z a¢1 deger tahmini yapilacagindan dolay1 kullanilmakta olan
veri setindeki géz kirpmalar “ControlSignal.mat” vasitasiyla atilarak veriler islenmeye
baslanmistir. Bu sayede tahmin edilecek ac¢i degerleri ve gdziin hareketi sirasinda
olusturdugu voltaj degerleri elde edilmistir. Sonrasinda her hareket sirasinda olusan
EOG sinyaline karsilik gelen agisal deger eslestirmesinin yapilmasi igin
“ControlSignal.mat” sinyalinin tlirevi alinmistir. Bu islemin amac1 her bir hareketin
baslangic ve bitis indislerinin belirlenmesi ve veri kaybinin Oniine geg¢ilmesi
amaglanmistir. Sekil 3.4.’de EOG sinyalinin géz kirpmalarini igeren ve taban hatti
kayma sorununu gdsteren hali verilmistir. Sekil 3.5.”de EOG sinyalinin g6z kirpmalari
¢ikarilmis ve taban hatt1 kayma sorununu gosteren hali verilmistir. Sekil 3.6.’da EOG
sinyalinin goz kirpmalarini igeren ve taban hatti kayma sorununu giderilmis hali
verilmigtir. Sekil 3.7.’de EOG sinyalinin goz kirpmalar1 ¢ikarilmig ve taban hatti

kayma sorununu giderilmis hali verilmistir.
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Sekil 3.7. Goz kirpmalarini ¢ikarilmigs EOG yatay ve dikey bilegenin taban hatt1 sorunu giderilmis hali

3.3. Oznitelik Cikarimm

Bu boliimde veri setinden 6zniteliklerin ¢ikarilmast anlatilacaktir. Bu calismada
zaman, frekans ve zaman-frekans 6znitelikleri kullanilmistir. Oznitelikler MATLAB

ortaminda ¢ikarilmistir.
3.3.1. Zaman Diizleminde Oznitelik Cikarinm

Zaman diizlemindeki 6zniteliklerin ¢ikarim yontemleri ve denklemleri asagidaki

tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Kullanilan &zniteliklerin zaman diizleminde matematiksel ifadeleri ile ilgili tablo

NO Yapilan islem Denklem

Ortalama Karekdk
(Zengin et al., 2019)

Ortalama
2 (Zengin et al., 2019)

Mutlak Maksimum

3 (Cruz et al., 2015) Xmax = [max (x)]

4 Basiklik o %Z%\Ll(xi -9 _
(Deeb et al., 2017) [% TN (% — i)z]

5 Carpilik Xy = %ZiN:l(Xi - 2)33/2
(Deeb et al., 2017) [%Z%\Ll(xi B )_()2]

R R DK = (579 + 100

7 Geometrik Ortalama C=VRF T,

(Zengin et al., 2019)
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Tablo 3.1. (devam)

NO Yapilan iglem Denklem
n
Harmonik Ortalama H=
8 (Zengin et al., 2019) A/x0) + -+ (/%)
N
9 Varyans Ve 1 ZlA P
(Zengin et al., 2019) T N-—1¢ - imH
1=
Xn+1
,tek
10 Ortanca Deger = 2
(Zengin et al., 2019) “xat Xni1 ’
—=, cift
2
n
Ortalama Eneriji _1 2
1 (Zengin et al., 2019) E= nzxi
i=1
N
Standart Sapma 1
12 (Zengin et al., 2019) 5= N1 1Z|Ai — u?
i=
Standart Hata(std hata) il
% (Zengin et al., 2019) Sz =S/Vn
14 Sekil Faktorii SF = 1"&
(Zengin et al., 2019) N Zica il
Ceyrekler Agikligi .
15 (Zengin et al., 2019) 1QR = iqry
%50 Kirpilmis
16 Ortalama T50 = trimmean(x, 50)
(Zengin et al., 2019)
%25 Kirpilmis
17 Ortalama T25 = trimmean(x, 25)
(Zengin et al., 2019)
Maksimum _
18 (Zengin et al., 2019) Xmax = max (x)
Ortalama Mutlak
19 Sapma MAD = mad(x)
(Zengin et al., 2019)
Minimum .
20 (zengin et al., 2019) Xmin = Min ()
Merkezi Moment _ Kk
2L (zengin et al., 2019) my = EGx— 1)
Tekil Deger
22 Ayristirmasi SVD=svd(x)
(Zengin et al., 2019)
X
23 Crest Xcrest = 1—13
(Deeb et al., 2017) NZLXiZ

3.3.2. Frekans Diizleminde Oznitelik Cikarim

Fourier doniisiimii Jean-Baptiste Joseph Fourier isimli Fransiz matematikgi
tarafindan gelistirilmistir. Biyolojik sinyaller tipki diger matematiksel sinyaller gibi
bircok sekilde ifade edilir. Ifade edilme sekilleri arasinda zaman ve frekans ¢ok biiyiik

Ooneme sahiptir. Fourier doniistimiinde zaman ig¢inde tekrar eden bir fonksiyonun
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sonsuz sayidaki karmasgik tistel hesaplamalarin toplamiyla gosterilmesi miimkiindiir

(Tepe, 2009).

Bir zaman diizlemindeki sinyal igin siirekli zamanli bir fourier doniisiimii
(CTFT) ileri ve ters zaman diizlemindeki x(t), (3.1) ve (3.2) nolu denklemlerde

tanimlanmustir.

[oe)

X(jw) = f x(t)e Jotdt (31)
x(t) =% fXUw)ejwtdw (3.2)

Burada e /“* CTFT nin temel fonksiyonu olarak isimlendirilir. fsleme kolaylig1
icin siirekli zaman sinyali, ayrik zamanl sinyale doniistiiriilebilir. Ardindan ayrik bir
zaman sinyali i¢in ayrik fourier doniisiimii olan (DFT) elde edilmis olur. DFT nin ileri

ve ters doniisiimleri x(n) i¢in asagidaki (3.3) ve (3.4) nolu denklemlerde verilmistir.

N-1

_.2mnk
x(k) = 2 x(m)e W sk =123, .., N (3.3)
n=0
N-1
1 .2nnk
x(n) = NZ X(kel N ;n=123,..,N (3.4)
n=0

.2mnk
Burada e~ DFT’nin temel fonksiyonu olarak adlandirilir. Fourier

dontistimii (FT) biyomedikal sinyallerin frekans diizlemindeki davraniglarini analiz

etmek i¢in etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Ette & Komalla Ashoka, 2021).

n orijinal sinyal olmak iizere, hann penceresi uygulanmakta asagida denklem

(3.5)’de verilmektedir,
n
w(n) = 0.5 (1 — cos (ZHM)),O <n<M. (3.5)

Pencere uzunlugu ise L = M + 1 olarak alinmaktadir. fft(w(n)) = y sinyalin
hizli fourier donisiimiini temsil etmektedir. Frekans diizlemindeki 6zniteliklerin

¢ikarim yontemleri ve denklemleri asagidaki tablo 3.2.’de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Kullanilan 6zniteliklerin frekans diizleminde matematiksel ifadeleri ile ilgili tablo

NO Yapilan islem Denklem
Baskin Gii¢ 2
1 (Koseetal, 2021) max (abs(y)*)
N
Standart Sapma
2 (Ozsen et al., 2010) Z|ab5(}’1) —pl?
i=1
3 o E, Z labs(y ()
(Deeb et al., 2017)
L——OO
Giic
4 (Khan & Rasool, 2022) _Z abs (y;*)
( )
P(m) = g Sm) = Iy
5 Enerji Entropi H() = — 3N _, P(t,m) log, P(t, m), “t”
(Malaekah et al., 2014) zamanindaki olasilik dagilimi P(t, m)’dir.

Spektral Entropi H(t) ise; Enerji
Entropi=2 _o,|H ()2
S(m)

— — 2
5 Spektral Entropi P(m) = ZiS(i)’S(m) =yl
(Kose et al., 2021) H(t) = = YN _, P(t,m)log, P(t,m), “t”
zamanindaki olasilik dagilimi P (¢, m)’dir.
1 ————\4
; Basiklik R _ N2t (abs(yy) —abs(y))
Ozsen et al., 2010 us
“3 : [N ! (abs(y) — absOw)’|
8 Carpilik N izl(abS(Yi) - abs()’z))
% Xskw =
Ozsen et al., 2010 s 1 21372
( : R 2N (abs(yy) — abs()’|
abs(Yn+1) tek
9 Ortanca Deger - 2 ’
(Luetal., 2022) X=abs(yn) + abs(yn+1)
2 2 .
, cift
Ortalama 1
10 (Lu et al., 2022) w= NZ abs(y;)
i=1

3.3.3. Zaman ve Frekans Diizleminde Oznitelik Cikarimi

Dalgacik doniisiimii, sinyal islemede en yaygin kullanilan doniisiimlerden
biridir. Ayrica veri sikistirma, oriintii tanima ve daha fazlasinda kullanilir. Bunlara ek
olarak fourier doniistimiiniin eksikliklerine bir ¢6ziimdiir. Bir¢ok makine 6grenimi

uygulamasi 6n igleme adimi olarak dalgacik doniisiimiinii kullanir.

Fourier doniisiimii bir sinyali zaman diizleminden frekans diizlemine doniistiiriir.
Ancak fourier doniisiimiiniin dezavantaji, yalnizca duragan sinyaller i¢in ¢alismasi ve
gercek diinyadaki bircok sinyalin duragan olmamasidir. Frekans tahmin edilebilir,

ancak hangi zamanda meydana geldigi tahmin edilemez. Bu, kisa siireli fourier
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dontigiimii (STFT) gelistirilerek asilmistir. STFT’de sinyali pencerelere ayirir ve bu
pencereler ilizerinde fourier doniisiimii gergeklestiririz. Analiz, pencere boyutunun

se¢imine baghdir. Pencere boyutu se¢iminin etkileri su sekildedir;

e Dar bir pencere boyutu, iyi bir zaman ¢oziiniirliigiine sahip iken, koti
frekans ¢oziintirliigline sahiptir.
e Genis pencere boyutu iyi frekans ¢dziiniirliigiine sahip iken, kotli zaman

¢Oziiniirliigline neden olur.

Sekil 3.8.°de STFT ve dalgacik doniisiimlerinin (wavelet) frekans

coziintirliiklerindeki ayrimlar1 gosterilmektedir.

ZAMAN ZAMAN

FREKANS FREKANS

KiSA SURELI FOURIER DONUSUMU DALGACIK DONUSUMU

Sekil 3.8. Kisa siireli fourier doniisiimii ile dalgacik doniisiimiiniin zaman ve frekans ¢oziiniirlitkleri

Dalgacik doniisiimii, farkli frekanslardaki sinyalleri farkli ¢oziiniirliiklerde
analiz etmemizi saglar. Sinyallerin bolgesel c¢oziimlenmesini saglamasi dalgacik
doniistimiiniin en efektif 6zelligidir. Gergek hayatta karsilagtigimiz her sinyal stirekli
degildir. Bu sinyaller gozle goriilmeyecek kadar kiigiik siireksizlige sahip olabilirler.
Bu siireksizliklerin {istesinden gelebilmek i¢in dalgacik doniisiimii kullanilmaktadir.
Dalgacik doéniisiimiiniin diger doniisiim yontemlerinden istiinliigii, yiiksek mertebeli
tiirevlerde siireksizlikleri ve benzerlikleri, bozulma ve egilimleri yakalamada basarili
olmasidir. Bu doniisiim sayesinde islenen sinyal bozulmadan sikistirma ve giiriiltii
giderme gibi islemler etkili bir sekilde yapilabilir. Siirekli ve ayrik olmak tizere iki tiir
dalgacik doniistimii vardir. Bu ¢aligma kapsaminda (3.6) nolu denklemde verilen ayrik

dalgacik doniistimiinden faydalanilmistir.

Clah) =G =) x[n]2"2) g ((277)n — k) (3.6)
(3.6) nolu denklemde a = 2/, b = k2/, keZ, jeN’dir.
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Bir dalgacik sinirl bir yapidadir. Bu dalgacigin ortalama degeri sifir olan, pozitif
ve negatif yonlerinden genligi sifira inen bir dalgaciktir. Calismamizda kullandigimiz
wavelet dalgacigimizin  modeli, Daubechies-4 (db4) olup sekil 3.9.°da

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Daubechies-4 (db4) dalgacig:

EOG sinyallerinde wavelet 6zellik ¢ikariminda en yaygin kullanilan Daubechies
4 (db4) dalgacigi ile ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) ile detay ve yaklasim katsayilari
elde edilmistir (Ayoubipour et al., 2020; Djeha et al., 2017; Rahman et al., 2018).
Daubechies-4 (db4) Daubechies-6 (db6) ve Haar-2 dalgaciklarinin sinyal iglemede
giiriiltiileri elimine etmelerinden dolay1 popiiler olarak kullanilmaktadir (Han et al.,

2012). Elde edilen katsayilardan 6zellik ¢ikariminda faydalanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen ayrint1 ve yaklagim katsayilari, sinyalin sirasiyla yiiksek

gegiren filtre ve algak geciren filtre ile elde edilmesi sekil 3.10.’da gosterilmektedir.

SINYAL
ALCAK YUKSEK
GECIREN GECIREN
FILTRE FILTRE

I —
! |

YAKLASIM AYRINTI

Sekil 3.10. Filtreleme isleminin en temel seviyede gosterimi
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EOG sinyalinin 5 seviyeli ayristirilmast sekil 3.11.’de gosterilmektedir. cAs
yaklasim katsayisi ile ¢D;_g ayrint1 katsayilar1 olmak {izere toplamda 6 adet katsay1
Tablo 3.3.’de bulunan matematiksel ifadeler ile her bir katsayidan 6znitelik ¢ikarimi
yapilmistir. Toplamda 6 X 6 = 36 adet frekans-zaman diizleminde Oznitelik elde
edilmistir. EOG sinyalinden 6 adet alt bant elde edilmistir. 0-8 Hz araligi yaklagim, 8-
16 Hz, 16-32 Hz, 32-64 Hz, 64-128 Hz ve 128-256 Hz alt bantlar1 detaydir.

LSinyalj
l— cAy —l cDy
4[ cA, —l cD,

£ cAz —l cD,
r cAy —l cDy

cDs

('As
Sekil 3.11. Bes seviyeli ayristirma

Detay ve yaklagim katsayilar1 (3.7) ve (3.8) nolu denklemlerde verilmektedir.
cA, = Zf[k]g[Zn — k] 3.7)

cD, = z flklg[2n — k] (3.8)

n orijinal sinyal olmak {izere t¢ zamanindaki sinyal n(t) olmak tlizere asagidaki
tablo 3.3.’de zaman-frekans diizlemindeki 6zellik ¢ikariminda kullanilan denklemler

verilmektedir. Tablo 3.3.’de o ve o¢? swrasiyla standart sapma ve varyansi

gostermektedir.

Denklem (3.9)’da ayrik dalgacik dontisimii (DWT) alt bantlann x =

{x1, %5, ..., xy}, p ise alt bantlarin ortalamasi seklinde ifade edilmektedir.
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N
1
07 =2 (g - )P (3.9)
j=1

Tablo 3.3. Kullanilan 6zniteliklerin zaman-frekans diizleminde matematiksel ifadeleri ile ilgili tablo

NO Yapilan iglem Denklem
Aktivite _
1 (Sharma et al., 2022) Aza*(n(D))
) Mobilite M- a(n'(t))
(Sharma et al., 2022) O
3 Karmasiklik _ M(@n'(D)
(Sharma et al., 2022) B 1\;1v(n(t))
4 Basiklik Xy = lz (x]- - '“)4
(Rahman et al., 2018) kur =N i\ o
J=
N
5 Carpilik o = lz (xj _ #)3
(Rahman et al., 2018) skw = N ¢ o
j=1
Enerji K
6 (Ayoubipour et al., E= Zlcklz
2020) k=1

3.4. Veri Miihendisligi Teknikleri

3.4.1.F Testleri Kullanlarak Regresyon Icin Tek Degiskenli Ozellik

Siralamasi (Fsrftest)

F testleri kullanarak Matlab ortaminda genellikle regresyon algoritmasi i¢in hata
oranini diisiirecek en onemli 6zellikleri 6nem sirasina gore siralamaktadir. Tahmin
edicinin Onemine gore siralanmis tahmin edicilerin indekslerini igeren fonksiyon

dondiirmektedir.

Bu o6zellik segme ydntemi algoritma olarak regresyon icin Tek Degiskenli
Ozellik Siralamasini kullanir ve P-degerlerine gore her bir dzelligi dnem sirasina gore
siraya sokmaktadir. Bu islemi 6zellik gruplarina karsilik gelen yanit degerlerinin,
popiilasyon ortalamalarinin farkli oldugu alternatif hipotezine karsi, ortalamasi esit
popiilasyonlardan alindigi hipotezine gore ¢alismaktadir (MATLAB, 2020). Tablo
3.4.de zaman, frekans ve zaman —frekans diizlemlerine gore kisi bazli fsrftest yontemi
ile secilen Oznitelikler verilmektedir. 3.12. ve 3.13. nolu sekillerde zaman diizleminde

S1 kisisi i¢in fsrftest ile EOG bilesenlerinin 6zellik se¢imleri verilmektedir.
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Tablo 3.4. Fsrftest yontemi ile Se¢ilen Oznitelikleri

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen i¢cin EOG dikey bilesen i¢in
sg 12356781011 14,16, 1,2, 35 7, 8 10, 11, 14, 16, 17,
17, 18, 20, 22, 23 18, 20, 22, 23
s, L2378 11, 14,16, 17, 18, 1,2, 3, 6, 7, 8 10, 11, 14, 16, 17,
— 20, 22 18, 20, 22
E, s3 12356781011, 14,16, 1,2 3 7, 8 10, 11, 14, 16, 17, 18,
5 17, 18, 20, 22, 23 22
T o 1236781011, 1416 17, 1,2 3,7 8, 10, 11, 14, 16, 17, 18,
g 18, 20, 22, 23 22
S 1,2 3, 4,5 7,8 9, 10, 11, 12, 13,
N g5 12367810 11, 14, 16, 17, 44" 15 16 17, 18, 19, 20, 21, 22,
18, 20, 22, 23 >3
sg 136781011, 14,16, 17, 1,2 3,7, 8 10, 11, 14, 16, 17, 18,
18, 20, 22, 23 20, 22
S1 9 1,2,3, 4,56, 7, 8
o= _S2 1,2,3, 4,5 6,7, 8 1,2, 4,5 6,7, 8 10
gk "3 7, 8 1,234,578 10
s 8 sS4 1,2,3, 4,6, 7,8 9 1,2, 3, 4,6, 7,8 9 10
L= 55 1,2,3, 4,5 6,7, 8 9 1,2,3 4,56, 7,8 9
S6 5 1,2, 3, 4,6, 7,8 9 10
23456780910 1812 Y FE 0O N LG I LS
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, Pl 0 —lr D Ly Lo S8, 49,
SL 54 5 27 28, 29, 30, 32, 33 34 24 25,26, 27é328é429, 30, 31, 32,
35, 36 35, 36
1,2 3, 4,5 6,7, 8 0, 10, 12, 13, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13,
s 14,15 16,17, 18 19, 20, 21, 22, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
= 32, 33, 34, 35, 36 34, 35, 36
E 1,2,3, 4,5 6,7, 8 9, 10, 11, 13, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
S 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23,
= S3  25 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
5 34, 33, 34,
) 35, 36 35, 36
% 1,3, 4,6, 7,8 10, 11, 12, 13, 14, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14,
5 g 15, 18, 19, 20, 21, 15, 16, 17, 18, 19,
£ 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
N 33, 34, 36 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
1,2 3,5, 6, 7,8 09, 10, 11, 12, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
g5 13 14,15 16 17, 18, 19, 20, 22, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
32, 33, 35, 36 31, 32, 33, 34, 35, 36
2, 4,578 9,10, 11, 12, 13, 14, 1i42’1%' 1'65'13 17é 8i99’2%)1’2112’223'
S6 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, P2 22 2l 28 2T A e 49,

26, 27, 28, 30, 34, 35, 36

24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 36
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Fsrtest-EOG yatay bilesen 6zellik se¢imi

250
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Tahmin edici 6nem puani

Tahmin edici siralamasi

Sekil 3.12. Zaman diizleminde fsrtest ile S1 kisisinin EOG yatay bilesen i¢in 6zellik se¢imi

140 Fsrtest-EOG dikey bilesen 6zellik segimi
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Sekil 3.13. Zaman diizleminde fsrtest ile S1 kisisinin EOG dikey bilesen i¢in 6zellik segimi

3.4.2. Regresyon i¢cin Komsu Bilesen Analizi Kullanilarak Ozellik Secimi
(Fsrnca)

Genellikle regresyon ic¢in komsu bilesen analizini kullanarak o6zellik se¢imi
yapmaktadir, komsu bilesen analizinin (NCA) c¢apraz uyarlamasi ile 06zellik
agirliklarin1 6grenmektedir. Komsu bilesen analizi tahmin edilecek degerlerin, gercek
degerlere olabildigince yakin degerler tahmin edebilmesi i¢in Ozellikleri secen bir
yontemdir. NCA egitime verilen verilerin regresyon kaybini dlger ve kaybi en aza

indirmek i¢in 6zellik agirliklarint 6grenerek NCA 6zellik se¢imini yapmaktadir.

S={(x;,y),i=12,..,n} (3.10)
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(3.10) nolu denklemde verilen n gozlem sayisini belirtmektedir, S egitim

kiimesidir ve y’yi tahmin etmektedir.

k(dw (%))
j=1 k(dw(x, %))

P(Ref(x) = x;|S) = (3.11)

(3.11) nolu denklemde x i¢in referans noktasi degeri olarak S’den se¢im yapilir

ve (3.11) nolu denklem x; noktasinin S’den almip x igin referans noktasi olma

olasiligin1 gostermektedir.

by = P(Ref (r) = 1) = s e 20))

Tz k(dw (X, 7)) (3.12)

(3.12) nolu denklemde S egitim kiimesi i¢in (x;, y;) noktast disarda birakilarak
S~ iginde olan verilerden yararlanarak x; icin yanit tahmini gerceklestirilmektedir ve
(3.12) nolu denklem x; noktasinin x; noktasi igin referans nokta olasiligin

gostermektedir.

n

L=EQGe9IST) = Y pyl(vey) (3.13)

j=1,j#i
(3.13) nolu denklem %; ve x; icin gercek yamt y; ise, I: R? - Rl, y; ile y;
arasindaki kay1p fonksiyonu olmaktadir. Bu durumda (3.13) nolu denklem I(y;, ¥;)’in

ortalama degeri olmaktadir.

n 14
F(w) =%Zli +Azwr2 (3.14)
i=1 r=1

(3.14) nolu denklemde diizenlilestirme terimi eklenmekte ve minimizasyon igin
amag fonksiyonu olmaktadir (MATLAB, 2016). Tablo 3.5.’de zaman, frekans ve
zaman —frekans diizlemlerine gore kisi bazli fsrnca yontemi ile segilen 6znitelikler
verilmektedir. 3.14. ve 3.15. nolu sekillerde zaman diizleminde S1 kisisi igin fsrnca ile

EOG bilesenlerinin 6zellik se¢imleri verilmektedir.
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Tablo 3.5. Fsrnca yontemi ile segilen 6znitelikler

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen i¢in EOG dikey bilesen i¢in
— S1 3,4,10,12,18, 21, 22,23 3,4,5,9,10, 14, 16, 18, 20, 21, 23
E, S2 3,6,9,10,12, 18,21, 22,23 3,4,5,6,7,9, 10, 15, 18, 20, 21, 22, 23
N 1,2,3,4,5 6,7,8,9 10, 11, 12, 13, 14, 15,
.E S3 3,4,5,6,8,9,14, 18, 20, 21 17,18, 19, 20, 22, 23
g 34 4,5,9, 13,1517, 19, 20, 21, 23 3, 4, 5,10, 12, 16, 18, 20, 21
3 S5 3,45/6,8,9,10,11,16,18,20,21  3,4,5,6,10, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 23
S6 4,5,6,12, 15, 16, 20, 21, 22, 23 4,6,8, 10,13, 16, 19, 20, 21, 22, 23
Sl ,6,8,9,10 3,5,7,8,9,10
2 g S2 1,4,5,7,9,10 1,4,6,7,9,10
S _S3 1,4,5/7,8,9,10 1,56,7,8,9,10
2.5  S$4 1,2,3,56,7,8,9,10 1,4,56,7,9,10
L o5 1,4,5/7,8,9,10 2,5,6,7,8910
S6 3,569 10 3,4,6,7,8,9,10
s1 6,7,10,11,12, 15,17, 18, 22, 23, 1,4,6,7,8, 11, 16, 17, 18, 21, 24, 28, 30,
= 29, 30, 36 35, 36
iE’ 52 5,6,9, 12,13, 16, 17, 18, 21, 22, 1,4,6,7,9, 11,12, 15, 17, 21, 23, 24, 26,
S 23, 24, 26, 30, 32, 35 27, 28, 29, 30, 34, 35, 36
S $3 4,6, 10, 12, 15, 18, 21, 23, 26, 27, 1,2,3,6,7,8,9,10,11, 12, 14, 16, 17, 18,
E 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36 9, 22, 23, 25, 26, 27, 29, 30, 35, 36
@ s4 6,7,11,12,15,17,18,22,23,28, 1,2,5,6,8,9,12,13, 16,17, 18, 20, 21, 22,
o 30, 31, 33, 34, 35, 36 24, 25, 26, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 35
é S5 2,3,6,7,12, 15,16, 17,18, 20, 21, 1,5,6,12,13,17, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 27,
S 22, 24, 25, 21, 28, 29, 30, 35 28, 29, 30, 33, 34, 35
N 6 3,6,7,9,16, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 1,4,5,6,9, 10, 12, 13, 18, 21, 22, 23, 24,
30, 31, 32, 35, 36 25, 26, 28, 29, 30, 33, 35, 36
5 Fsrnca-EOG yatay bilesen ozellik segimi
5 o
Sé - 1
x 3
T . o
oy —
1
0 o b o0 o0 ol o —b—o—o —d
0 10 15 20 25
Ozellik dizini

Sekil 3.14. Zaman diizleminde fsrnca ile S1 kisisinin EOG yatay bilesen igin 6zellik se¢imi
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Fsrnca-EOG dikey bilesen 6zellik segimi

Ozellik agirhg
= N
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o
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0 5 10 15 20 25
Ozellik dizini

Sekil 3.15. Zaman diizleminde fsrnca ile S1 kisisinin EOG dikey bilesen i¢in 6zellik segimi

3.4.3. Minimum Fazlalik Maksimum Alaka Diizeyi Kullanilarak Regresyon

I¢in Ozellik Secimi (Fsrmrmr)

Genellikle regresyon i¢in Minimum fazlalik maksimum alaka diizeyini (MRMR)
ortaya ¢ikarir. Tahmin edicinin 6nemine gore siralanmis tahmin edicilerin dizinlerini
iceren islev dondiiriir. Algoritma O6zellik kiimesinin seciminde, yanit degiskenine
karsilik gelen ve en fazla miktarda farklilasan degerlerinin, etkili bir sekilde yanit
degiskenini temsil ederken ayn1 zamanda fazlaliklarin azaltilmasini saglamaktadir. Bu
sayede belirlenen o6zellik kiimesinin, yanit degiskenlerindeki degerlerin en etkili
sekilde temsil edilebilmesine yardimci olmaktadir.

P(X =x;,Z = z;
1(X,2) = ZUP(X =x,7 = zj)logp()(( — ij)P(Z =ij)j) (3.15)

(3.15) nolu denklemde Fsrmrmr yontemi X ve Z degiskenlerini, bir degiskenin
degeri bilinerek diger bir degiskenin belirsizliginin ne kadar azaltilacagini dlger. X ve
Z degiskenleri birbirlerinden bagimsizlarsa, bu durumda I=0"dir. X ve Z degiskenleri

ayni ise, I X’in entropi degerine esittir.
1
== 1) (3.16)
|S | XES

1
W, = —Z I(x,z 3.17
s |S|2 X,ZES ( ) ( )
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(3.16) ve (3.17) nolu denklemlerde fsrmrmr algoritmasinin amacini anlatmak
gerekirse, V;’nin degerini maksimum yapan ve W;’ nin degerini minimuma g¢eken, y
yanit degiskeni ile S 6zellik kiimesinin iligkisinde, S’deki fazlalig1 en diistik tutan bir

S Ozellik kiimesi tanimlamaktir.
Ve =1(x,y) (3.18)

1
W, = mzzesm, 2) (3.19)

(3.18) ve (3.19) nolu denklemlerde bir 6zelligin, V, alaka diizeyini, W, ise

fazlaligin1 tanimlamaktadir.

Fsrmrmr yontemi, Minimum Redundancy Maximum Relevance algoritmasini

kullanarak isleme alinan 6zellik kiimesinden alaka diizeyi en ¢ok, max V, degerini elde
X

edilen 6zelligi bos bir S kiimesine eklemektedir ve Q cinsine gére siralamaktadir.
S., §’nin tamamlayicisi olup, alaka diizeyi sifir degilse ve sifir artikliga sahip olmasi
durumunda S kiimesine eklenecek 6zelligin segimi, (3.20) nolu denklemdeki en biiyiik
MIQ degerine sahip olan 6zelligin S kiimesine eklenmesiyle devam etmektedir. Aksi

Durumda Max OVx degeri elde edilen 0Ozellik S kiimesine eklenmektedir
XESCWy=

(MATLAB, 2022).

B I(x,y)
max M1Q, = max 1 (3.20)

N S¢
xe *e mZzES I(X, Z)

Tablo 3.6.’da zaman, frekans ve zaman —frekans diizlemlerine gore kisi bazl

fsrmrmr yontemi ile secilen Oznitelikler verilmektedir. 3.16. ve 3.17. nolu sekillerde

verilmektedir.
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Tablo 3.6. Fsrmrmr yontemi ile secilen 6znitelikler

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen i¢cin EOG dikey bilesen i¢in
s1 1,2,3,5,6,7,8,10,11, 14, 16, 1,2,3,5,7,8,10, 11, 14, 16, 17, 18, 20,
17,18, 20, 22, 23 22,23
$2 1,2,357,8,10,11, 14, 16,17, 1,2,3,4,6,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15,
‘g 18, 20, 22 16, 17, 18, 19, 20, 22
= s3 1,2,3,5,6,7,8,10,11, 14,16, 1,2,3,4,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
= 17,18, 20, 22 17,18, 19, 20, 21, 22, 23
=i 1,2,3,6,7,8,10,11, 14, 16, 17,
é S4 18, 20, 22, 23 1,2,3,5,7,8,10,11, 14, 16, 17, 18, 20, 22
N S5 L2, 364175 5872(? 21;) 21?% 14, 1,2,3,4,7,8,10, 11, 14, 16, 17, 18, 20, 22
6 1,2,3,5,6,7,8,10, 11, 14, 16, 1,2,3,6,7,8,10, 11, 14, 16, 17, 18, 20,
17, 18, 20, 22 22,23
S1 9 3,7,89
23 S2 1,7,8,9 7,9,10
g3 S3 1,509 1,509
.3 S4 4,9 6, 10
L= 55 7,9 1,9
S6 1,509 3,7,89
S1 30 1, 5,18, 23, 28, 29, 30
L 2F S2 5,30 6,12, 30
g g _S3 30 5,7,12, 16, 28, 29, 30, 35
T LS sS4 18, 30 30
N =g 23,30 1,5, 18, 24, 26, 28, 29, 30
S6 30 12, 30
Fsrmrmr-EOG yatay bilesen ozelllk segimi
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Sekil 3.16. Zaman diizleminde fsrmrmr ile S1 kisisinin EOG yatay bilesen igin 6zellik se¢imi
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Sekil 3.17. Zaman diizleminde fsrmrmr ile S1 kisisinin EOG dikey bilesen i¢in 6zellik se¢imi
3.4.4. Regresyon icin Tahmin Edici Onem Siralamas: (RReliefF)

RReliefF yontemi tahmin edicilerin 6nem siralamasini gergeklestirmektedir. Bu
siralama islemini benzer yanit degerlerine sahip komsulara farkli deger veren tahmin
edicileri cezalandirirken, fakli deger veren tahmin edicileri ddiillendirme prensibiyle

calismaktadir. Ara agirliklar vasitasiyla en son tahmin agirliklarini bulmaktadir.

Wyt = Wyica + By (x5, %q). drg (3.21)
W= Wy + A (%, %) drg (3.22)
Wdy/\dj' = Wdy/\d]l 1t Ay(xr'xq) 4y (xr'xq) drq (3.23)

(3.21), (3.22) ve (3.23) nolu denklemlerde ara agirliklar goriilmektedir. i ve i —

1 yinemelerin adim numaralarini géstermektedir. Wy, agirhgi, y yanit degeri igin
farkli deger vermektedir. W, ; agirhigi, F; tahmin edicisi igin farkli deger vermektedir.
Waynaj agith@l, F; tahmin edicisi i¢in farkli yanit degerlerine ve farkli degerler

sahiptir.

Way s Waj, Waypajve Wjagirliklarimin degerleri sifirdan baglatmaktadir ve

herhangi bir x, gozlemi tekrarlayan bir sekilde secilip, en yakin komsularimi

belirledikten sonra komsularin her biri x, igin yenilenmektedir.
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|3’r - yql
max(y) — min(y)

Ay (xr2q) = (3.24)
(3.24) nolu denklemde Ay(xr,xq), x, ile x, gozlemlerinin y yamt
degerlerindeki farka karsilik gelmektedir. Sirasiyla x, ve x, gozlemleri igin yanit

degerleri y, ve y,ile ifade edilmektedir.

W, = Waynaj _ Waj = Waynaj

7T W, m—Wg, (3.25)

y

(3.25) nolu denklemde m, giincellemelere gore yineleme sayisina karsilik
gelmektedir. Ara agirliklarin hepsi gilincellendikten sonra W; hesaplanmaktadir
(MATLAB, 2010). Tablo 3.7.’de zaman, frekans ve zaman —frekans diizlemlerine gore
kisi bazli rrelieff yontemi ile segilen Oznitelikler verilmektedir. 3.18. ve 3.19. nolu
sekillerde zaman diizleminde S1 kisisi igin rrelieff ile EOG bilesenlerinin 6zellik

secimleri verilmektedir.

Tablo 3.7. RreliefF yontemi ile segilen 6znitelikleri

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen icin EOG dikey bilesen i¢cin
1,2,3,7,8,9 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
- S1 4,5, 12,13, 15, 19 19,20, 21, 22
5 3,4,5,6,7,8,9, 12,13, 14, 15,
3 S2 18 19, 20, 21. 23 3,5,9,11, 12, 13, 15, 18, 19, 20, 23
° 1,2,3,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
§ S3 3,4,5,12, 13,15, 18, 19, 20 17,18, 19, 20, 21, 2. 23
& S4 5,9, 10, 12, 13, 15, 19, 20, 23 3,4,5,6,9, 10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 21, 23
S5 4,12, 13,15, 19, 20 3,5,6,9, 12,13, 15, 18, 19, 21, 23
S6  3,4,5,12,13, 15, 18, 19, 20, 22 4,6,7,8,9,10, 12, 13, 14, 15, 19, 20, 22
S1 1,3,4,10 1,2,3,4,7,8,10
2z S2 1,3,4,10 1,2,3, 4,10
85 _S3 1,3,4,9,10 1,3,4,5,7,10
sy sS4 1,3,4,9,10 1,2,3,4,8,10
L= g5 1,2,3,4,9, 10 ,2,3,4,5,7,8,10
S6 1,3,4,9,10 1,2,3,4,7,8,9, 10
g1 123456 27 30, 31, 32, 33, 1,2,3,4,5,6,9, 10, 21, 27, 29, 30, 31, 32
o= 34, 35, 36 32 , 34, 35, 36
E sp 1,23/4,56,20,21,2326,27, 1,23 4,5,6,11,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
S 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
> g3 1,2.3,4,56,2627,28,29,30, 1,2,34,56,7,8,9,21,23 28,2930, 3L,
_Es 31, 32, 33, 34, 35, 36 32, 33, 34, 35, 36
o o4 1,23/4,56,21,22,24,27,28, 4,5,6,7,8,13,14, 22, 27, 28, 29, 30, 34, 35,
L 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 36
é g5 1,2.3,4,5,6,20,29,30,31,32, 1,2,3,4,5,6,7, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 27,
< 33, 34, 35, 36 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
N o6 1:2.3.456,22,24,26,27,30, 1,2,3,4,5,6,8,9,13 14,19,20, 21, 22, 24,
31, 32, 33, 34, 35, 36 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
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RReliefF-EOG yatay bilesen 6zellik segimi
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Sekil 3.18. Zaman diizleminde rrelieff ile S1 kigisinin EOG yatay bilesen i¢in 6zellik se¢imi

RRellefF EOG dlkey bilesen ozelllk segimi
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Sekil 3.19. Zaman diizleminde rrelieff ile S1 kisisinin EOG dikey bilesen i¢in 6zellik se¢imi

3.4.5. Sirah Ozellik Secimi (Sequentials)

Sirali 6zellik se¢imini istenen boyut veya en diisiik hata orani saglanana kadar

islemi siirdiirmektedir. Aramanin ydniine gore Sirali Ileri Secim(SFS) veya Sirali Geri

Secim(SBS) isimli iki tiire ayirmak miimkiindiir.

Sirali {leri Secim(SFS) ydnteminde baslangicta higbir dzellik secili degildir ve

sonucu en iyi sekilde iyilestirecek bir 6zellik bulununca eklenmektedir. Ekleme islemi,
sirali olarak yapilmaktadir ve gelismeye katkisi en cok olan aday o6zelligin

eklenmesiyle devam etmektedir. Bu islem degerlendirme sonucunun en iyi halini

almasi veya istenen 6zellik sayisina ulagilmasi durumunda sonlandirilir.
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Sirali Geri Se¢im(SBS) yoénteminde ise Sirali fleri Se¢im(SFS) yénteminin
aksine bos bir kiimeyle degil, var olan tiim ozellikler ile isleme baslanmaktadir.
(SBS)’de de amag en iyi sonucu veren nihai 6zellik kiimesinin elde edilmesidir. Bu
siire¢ sirali olarak en alakasiz Ozellikleri, tiim Ozellik kiimesinden atarak devam
etmektedir ve degerlendirme sonucunun en iyi halini almasi veya istenen ozellik

sayisina ulasilmasi: durumunda sonlandirilmaktadir (Abdulwahab, Ajitha et al. 2022).

Sequentials 0znitelik se¢cim yontemi, makine 6grenmesi algoritmalariyla birlikte
Oznitelik secimi yapmaktadir. Bu sebeple sonuglar, 3.8., 3.9., 3.10. ve 3.11. nolu
tablolarda sirasiyla GPR, SVM, RT ve RTE makine 6grenmesi algoritmalartyla
zaman, frekans ve zaman —frekans diizlemlerine gore kisi bazli sequentials yontemi ile

secilen Oznitelikler verilmektedir.

Tablo 3.8. Sequentials yonteminin GPR makine 6grenmesiyle segtigi 6znitelikler

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen icin EOG dikey bilesen i¢in
S1 3,12, 16 1,2,3,11, 13, 14, 16, 17, 20, 22
- = S2 3,11, 14, 18, 19 4,5,8,9,22 23
< E, S3 2,8, 12,16, 22 1,2,7,11, 14,19, 22
,r\js_g S4 1,5,6,7,8,13, 17, 20, 23 3,5, 13, 14, 18, 19, 22, 23
S5 1,7 1,11, 14, 15, 16
S6 2,3, 12,13, 20 8, 10, 19, 22
S1 1,2,3,6,8,9 10 2,7,8, 10
2z S2 1,2,3,4,8 2,6,7,10
35 S3 1 2,5,7,8
s 5 S4 8,9, 10 1,2,6,10
L= S5 3,4,7,9 2,6,7,8,9,10
S6 7 2,7,9, 10
S1 6, 30 6, 18, 24, 30
L2 S2 6, 30 6,11, 17, 18, 23, 24, 28, 30
S35 S3 6, 30 9, 12, 18, 24, 30
S S S4 6, 30 5, 18, 30
NwuL = S5 6,12, 30 18, 22, 30
S6 6, 30 6, 18, 25, 30

34



Tablo 3.9. Sequentials yonteminin SVM makine 6grenmesiyle sectigi 6znitelikler

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen i¢in EOG dikey bilesen i¢in
S1 10, 11, 15, 16, 23 4,5,8,10, 20,23
c g S2 1,5,10 3,7,10,14,18,19,23
g s _S3 2,8,9,10,12,13,20 14, 22
S 5 sS4 2,57 6,12, 13,14, 19, 20, 22, 23
S5 3,10,11, 14, 16,17 2,3,7,8,16,17,23
S6 1,2,35,8,9,10,11, 16,17, 20, 23 4,6,7,13,15,20
S1 7,8 4,57, 8
23 S2 1,6,8 1,6
g3 _S3 5 1,5
L3 _s4 1,7,89 6
LT s 8,9 9
S6 5 5
” S1 14,24, 30 18, 29, 30
_giﬁ ) 2,5,9,10, 11, 12, 15, 16, 21, 25, 26, 28, 7,11, 12,15, 16, 17, 21, 23, 24, 27,
= 30, 32, 35 28, 30, 36
L= s3 8,9,11,13,17,19, 27,30 13,15, 24,30
é sS4 23,30 8,13, 14, 24, 27,30
S S5 12,28, 30 22
S6 11,12, 22,26, 29,30 2,21,23,24,30,31
Tablo 3.10. Sequentials yonteminin RT makine 6grenmesiyle sectigi 6znitelikler
Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen i¢cin EOG dikey bilesen i¢in
Silk 3,4,5,7,9,10,15,19 3,6,8,12,16,17,20
cE S2 7,8,9,14,16,19,21 1,7,14
g o S3 4,8,10,16,17,21,23 3,9,10,12, 16,21
S E S4 58,11 3,14,15,21, 23
S5 6,8 6, 16
S6 1,9,17,19 1,4,7,9,11,12,19
S1 9,10 1,5,10
23 S2 4,5 2,3,6,7,10
S 3 S3 1,5 56,8
2.3 S4 8,9 5,6,8,10
LT S5 3,4 8
S6 5,6 4,6,9 10
S1 6,10,11,12, 22,30, 36 6,7,18,21,30
s 2F S2 6,12, 15, 30, 33 3,6,12, 13,14, 16, 20, 21, 23, 25, 29, 30, 31, 33
g S s _S3 2,3,6,18,30 18, 20, 24, 30, 31
S E _5 S4 6, 28, 30 5, 16, 18, 30
S5 6,11,13, 24,28, 29, 30, 36 5, 6,16, 18,19, 30
S6 6,11,13,30 6,17, 23, 24, 30, 31, 36
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Tablo 3.11. Sequentials yonteminin RTE makine 6grenmesiyle sectigi 6znitelikler

Oznitelikler
Kisi EOG yatay bilesen i¢in EOG dikey bilesen i¢in
Sl 1,3,7,11,15,22 5,6, 8,10, 22, 23
cE S2 1,12,14,21 1,2,6,9,11,14, 21
g 5 S3 2,7,16,19, 22 2,3,4,6,8
'f\lti ;_E 34 8,12, 16 2,3,17,18, 22
S5 12,16 1,2,910,11
S6 2,5,6,7,17,23 7,19
S1 1,9,10 2,3,6,7
2z S2 2,4,6,10 1,2,3,4,8,10
_EE’ ko) S3 1,7 6,7
L .3 sS4 8,9 3,4,7,10
L S5 1,3 8
S6 1,5 6,7,9
S1 6, 21, 30 6, 14,18, 30
s 2F S2 6, 30 5,30
g g3 S3 6, 18, 30 5,24, 29, 30
ﬁ E _E S4 4,6,19 30 5, 26, 30, 32
S5 6,12, 30 12,24, 30
S6 6, 30 6,24, 30,31

3.4.6. Capraz Dogruluk

Capraz dogrulama, verilerin makine 6grenimi algoritmalarin1 daha objektif
degerlendirilmesinde, modelin fazla veya eksik boyutunun tartilmasinda ve bagimsiz
verilerin genellestirilmesinde 6nemli rol oynar. Ayrica, veri miktarinin fazla olmadigi

durumlarda modelin fazla uydurma yapmasina karsi sigorta gérevi gérmektedir.

Oyleyse, iizerinde ¢alisilan modelin ger¢ek diinyada olas1 karsilasabilecegi
durumlarda nasil tepki verecegini dlgmemizde ve modelimizi daha dogru bir sekilde

hazirlamamiza yardimci olmaktadir.
3.4.6.1. Holdout Yontemi

Veri setimizle modelimizi egitmek ve test etmek igcin veri setimizin bir
boliimiiniin egitime ve teste ayrilmasinda ve bu islemi yaparken veri setimiz i¢inden
boliimlerin rastgele veriler ile istenildigi oranda boliinmesine yardimci olmaktadir. Bu
yontemin veri setimizin ¢ok biiyiik olmasi ve zamanimizin sinirli oldugu durumlarda
baslangi¢c modeli olusturmada kolaylik saglamaktadir. Bir diger taraftan, veri setinin
dengesiz olarak dagildigi durumlarda ve boliinme sonrasinda ¢ogu verinin izole
olmasindan dolayr modelimizin farkli tip veriler ile karsilastiginda tahminlerinin

sapitmasina sebep olabilmektedir.
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3.4.6.2. K-Fold Yontemi

Bu yontem Holdout yontemini gelistirmek ve etkisini arttirmak i¢in gelistirilmis
bir yontemdir. Veri setimizin belirtilen “K” sayida rastgele olarak esit alt kiimelere
ayrilir ve holdout yontemi “K” defa tekrarlanmaktadir. Yontemin detaylica agiklamak
gerekirse K adet alt kiimeye boliinmiis veri setinde her kat i¢in kullanacagimiz modeli
veri setinin “K-1" kat1 lizerine olusturulmaktadir. Bu islem “K” katmanlarinin her biri
test seti olana kadar siirdiiriilmektedir. Ardindan kaydedilen K kadar dogrulugunuzun
ortalamasi alinarak kullandiginiz model i¢in performans metrikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Buna ek olarak, yaptigimiz ¢alismada “K” degeri “5” olarak alinmistir. Sekil 3.20.’de

gosterilmektedir.
,
Test
Verisi ; ) ) ; .
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat S5.Kat
ogrulama{ Egitim Egitim Egitim Egitim
Verisi ‘ Verisi Verisi Verisi Verisi
Veri Egitim | Dogrulama | Egitim Egitim Egitim
Setimiz Verisi ‘ Verisi ‘ Verisi Verisi Verisi
Egitim Egitim Egitim | Dogrulama | Egitim Egitim
Verisi Verisi Verisi ‘ Verisi T Verisi Verisi
Egitim Egitim Egitim | Dogrulama Egitim
Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi
Egitim Egitim Egitim Egitim | Dogrulama
Verisi Verisi Verisi Verisi | Verisi

Sekil 3.20. Bes kat ¢apraz dogrulama
3.4.7. Kullanilan Algoritmalar

Gilinlimiizde revacta olan makine Ogrenmesi algoritmalart kullanilmistir.

Ardindan kullanilan yontemlerin performans metrikleri kiyaslanmaktadir.
3.4.7.1. Gaussian Process Regression (GPR)

Gauss stireci (GP), belirli rastgele degisken gauss dagilimlari ile hesaplanmakta
ve kovaryansi ve ortalama fonksiyonlari ile sekillendirilmektedir. Bu algoritmada
kovaryans ve ortalama, vektor matrisleridir. Gauss siire¢ regresyon (GPR) modelleri

ardisik gozlemler hakkinda birbirlerine bilgi aktarmaktadir. Fonksiyonlarin bagimlilik
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ve eldeki verilerin iligkilerine gore (GPR) modelleri test verilerine gore tahmin
verilerini gostermektedir. Daha da detayina inmek gerekirse; n tane gdzleme sahip bir
S veri seti olsun. Burada {(x;,y;)|i = 1,...,n} x; D boyutlu girdi vektorii olsun ve
y;’de hedef vektorii olsun. Bu halde X = [x,x,,...,x,] girdi matrisi, Y =
[v1, V2, -, Yn] c¢ikti matrisi olmaktadir. Buradaki regresyonun gorevi S veri
kiimesindeki x* gbzlemlerine karsilik yeni y* degerleri olugturmaktir. Burada gauss

slireci f (x) ve ortalama da m(x) fonksiyonu olarak gosterilir.

m(x) = E(f(x)) (3.26)
Bir sonraki denklem ise kovaryans fonksiyonunu gostermektedir.
k(x,x") = E((f (x) = m(x))(f (x") = m(x")) (3.27)

Gauss siireci ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

f(x) ~GP(m(x), k(x,x")) (3.28)

Basit olmasi i¢in ortalama fonksiyon degeri ¢ogunlukla sifira ayarlanir. Bu

islemde hedef ile girdi vektorleri arasindaki iliski su sekildedir.

yi= ) +e (329)

Burada &, o2 varyansi ve sifir ortalama ile gauss dagilimi giiriiltiisiinii

gostermektedir (Jamei et al., 2021).
3.4.7.2. Support Vector Machine Regression (SVR)

SVR bir¢ok veri madenciligi ve sinyal isleme uygulamalarinda iyi sonug¢ veren
regresyon i¢in olan SVM’nin bir versiyonudur. SVR asagidaki verilen denklemin

diizenli fonksiyonelligini en aza indirmek i¢in w agirliklarini hesaplar.

min {1 lwl|? + CZ &+ Ei(*)} (3.30)
W,Ei(*),b 2 i

Burada w ve & l.(*) icin I = (1, ..., n) kadardir ve su sekilde sinirlanir.

yi— (@(x),w) +Db) <e+§ Vi=1,..,n (3.31)
(Dx),w)+b) —y; <e+&P  vi=1,..,n (3.32)
&87 20 Vi=1,..,n (3.33)

38



Burada Ei(*), €’dan daha biiyiik bir tahmin mutlak hatasidir ve egitim 6rnekleri
ile ilgili pozitif rastgele degiskendir. C ise cezalandirma katsayisidir. C parametresi
hatalar1 azaltmak ve diizenlilestirme terimini dengelemek i¢in kullanilan bir
parametredir. SVR algoritmas1 Lagrange carpanlarini kullanir ve lineer kisitlamalar
yaratarak Karush-Kuhn-Tucker kosullarini hesaplar ikili problemleri ise kareleme fazi

kullanarak ¢oziime ulastirir ve son denklem su sekildedir (Salcedo-Sanz et al., 2014).

n

= Z(a]-, a]’-*)K(xi,xj) +b (3.34)

j=1
3.4.7.3. Regression Tree

Regresyon agaglar1 tahmin etmek istedigi degerleri bulmak i¢in bu degiskenlere
belirli kurallar uygulayarak veri setini en verimli sekilde alt kiimelere ayirmaktadir.
Bu islemde tahmin edilmesi istenen degerine dayali olarak ikiserli bolmelere sirayla
ayirarak gruplar yani diigiimleri olusturur. Bu segmantasyon islemi diigiim basina
gbzlem sayis1 minimuma gelene kadar devam ettirilir. En sonunda ezberlemeyi
onlemek icin algoritma tarafindan olusturulan agacglar budanir. Algoritma optimum
segmantasyonu yapmak i¢in u¢ diiglimlerindeki ortalama kare hatasin1 en aza
indirmeye ¢alisir. N tane gézlem sayisina sahip, tahmin edilen ortalama deger y ise,

ilgili diigiimdeki ortalama kare hatas1 R su sekilde hesaplanir.

1

O=m

D ® =50 (335)

i=1
En iyi segmantasyonu yapabilmek i¢in ana diigiim ile sol (t;) ve sag (t,) ¢ocuk
diigiimler arasindaki ortalama kare hatasi R ise agagidaki gibi hesaplanir.
R(®) — [R(t) + R(¢)] (3.36)

Yukaridaki denklem maksimize edilerek diiglim i¢cindeki degerlerin ortalamasi

tahmin i¢in kullanilir (LieB3 et al., 2012).
3.4.7.4. Regression Tree Ensembles

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda tekli regresyon agaclarinin, ¢oklu regresyon
agaclarina gore dogruluklarmin diisiik oldugu belirtilmistir. Bundan dolay1 bu

calismada Regression Tree Ensembles kullanilmistir. Bu ydtemin detayina inmek
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gerekirse; ilk olarak olusturulan algoritmalarda bireysel regresyon agaclar1 vardir, bu
islem sirasinda bir bagimli degiskeni tahmin edebilmek i¢in ¢oklu bagimsiz
degiskenler kullanilmaktadir ve bu islem igin ikili 6z yinelemeli boliimleme (binary
recursive partitioning) uygulanmaktadir. Regresyon agaclar1 geleneksel denetimli
siniflandirma yaklasimlarinin temelinde yer alan algoritmalardan biridir. Bir regresyon
agaciin kokiinden diiglimlere kadar uzanan islem sirasinda veri kiimesini miimkiin
oldugunca homojen olarak alt boliimlere ayirmak i¢in hiyerarsik bir ikili
boliimlemeden faydalanilir. Bolme kriteri olarak esik degeri s se¢ilir. Asagida verilen

denklem minimize edilir.

z i —y)*+ Z i —¥)? (3.37)

YilXijss yilXij>s

Burada, Y bagimli degiskenleri, X; ise bagimsiz degiskenleri gostermektedir. y,
tim y; ogelerinin ortalamasini gosterir. s esik degeri X; bagimsiz degiskenlerinin
herhangi bir degerine esit olabilir. Bir regresyon agacinin son diigiimii yaprak olarak
tanimlanir. Biitiin yapraklarin bagimli degiskenlerinin ortalama degeri bu yapraklarin
her birine atanir. Bu algoritmada olusturulan agaclar 6grenme Orneklerindeki
glrtiltiiyii kismen ezberledikleri igin test verileri i¢in dogru tahminler yapma
konusunda kabiliyetleri diisiiktiir. Bu olumsuzlugu elimine etmek i¢in agactaki daha
az Onemli dallar1 kesen budama yontemleri uygulanir. Bu budanan tekil agaglardan
olusturulan ormanlar sayesinde dogruluk orani artmaktadir. Her yapragin agirlig

egitim orneklerinden hesaplanan yapraga 6zgii RMSE’ye gore tanimlanir (Gessner et
al., 2013).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada uygulanan yontemler 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Bu boliimde
ise veri setinin dikey ve yatay kanallarina uyguladigimiz sinyal isleme yontemleri ve
akabinde uygulanan makine Ogrenmesi algoritmalarinin deneysel sonuglarina
deginilecektir. Degerlendirme metrikleri regresyon i¢in yaygin olarak kullanilan kok
ortalama kare hatas1 (RMSE) ve EOG verilerini degerlendirmede kullanilan agisal hata
(Error Angle) verilmistir. (4.1) ve (4.2) nolu denklemlerde sirasiyla ortalama kare

hatas1 ve agisal hata verilmistir.

> G — )
RMSE = ZM (4,1)
="
1 n
Hata Acist = EZ abs(y; — y;) 4.2)
i=1

(4.1) ve (4.2) denklemlerde y; tahmin edilen degeri, y; ise ger¢ek degeri temsil
etmektedir.

4.1. Zaman Diizleminde

Tablo 4.1.°de Fsrftest Oznitelik se¢cim yoOntemiyle c¢ikarilan Oznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kigisi i¢in
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.13, 1.67 ile
GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi icin en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.85, 1.41 ile yine GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 3.34, 2.40 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.59, 3.72 ile RTE’de elde edilmistir.

S3 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 6.85, 3.99 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.79, 4.66 SVM’de elde edilmistir.

S4 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 5.71, 4.03 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.47, 4.43 ile RTE’de elde edilmistir.
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sirastyla 6.07, 3.47 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.39, 4.15 ile RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 3.74, 2.43 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.21, 2.79 ile SVM’de elde edilmistir.

Tablo 4.1. Zaman diizleminde fsrftest 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal hatalar

S s2 53 S4 S5 _S6__ ORT__ SID
RMSE 3.3 334 720 571 607 473 503 160
Yatay ﬁgij‘l 167 240 413 403 347 275 308  0.97
RMSE 185 572 589 551 582 427 485 159
Diggy ﬁgij‘l 141 364 450 428 462 286 355 124
RMSE 1100 528 7.56  6.08 661 425 680  2.35
ey Aesal 378 431 553 439 435 295 422 085
RMSE 326 586 579 609 761 421 547 153
Dikey ﬁgg‘} 245 387 466 514 680 279 429 161
RMSE 401 409 7.86 598 884 380 576 2.7

vary Agisal 549 599 455 415 455 255 354 103

GPR

SVM

RT Hata/®
RMSE 228 590 599 649 576 426 511 158
Dikey  Agisal
Loe 171 384 453 528 433 325 382 124
RMSE 335 374 685 595 740 374 517 178
vatay Agsal 40 557 399 412 381 243 310 101
RTE Hata/

RMSE 2.00 559 581 547 539 439 4.78 1.44

Dikey  Agisal 4 9 370 465 443 415 312 359 116
Hata/

Tablo 4.2.°de Fsrnca Oznitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan Oznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi i¢in
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.66, 1.48 ile
RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.73, 1.35 ile yine RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 2.87, 2.03 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.39, 3.67 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirastyla 6.46, 3.58 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diistik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.75, 3.24 GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 5.28, 3.63 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.43, 4.20 ile GPR’de elde edilmistir.

strastyla 6.10, 3.41 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.86, 4.40 ile RTE’de elde edilmistir.

S6 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 3.71, 2.15 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.16, 2.93 ile RTE’de elde edilmistir.

Tablo 4.2. Zaman diizleminde fsrnca 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal hatalari

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ORT STD
RMSE  3.34 3.01 7.43 5.28 6.10 4.79 4.99 1.67

vawy - Agsal e 911 438 363 341 255 299 098

GPR Hata/®
RMSE 195 539 475 543 613 516 480 147
Dikey ﬁ‘;:jl 150 367 324 420 480 314 342 113
RMSE 950 28/ 754 711 770 590 677 224
vaty  Agisal 40 503 451 570 535 444 424 135
SVM Hata/
RMSE 386 812 616 628 761 511 619 157
Dikey ﬁ;:‘l 306 694 436 546 680 386 508 159
RMSE 320 439 754 623 847 371 559 215
Yatay ﬁ‘;:jl 171 249 396 441 488 215 327 132
RT RMSE 309 625 609 638 564 432 530 131
Dikey ﬁ‘éi‘j‘l 167 396 411 477 418 325 366  1.09
RMSE 266 381 646 565 702 405 494 170
vaty  Agisal e 559 358 363 369 239 284 092
RTE Hata/

RMSE 1.73 541 5.13 5.62 586 4.16 4.65 1.55

Dikey  Agisal )30 358 340 430 440 293 333 111
Hata/

Tablo 4.3.’de Fsrmrmr Oznitelik se¢im yoOntemiyle ¢ikarilan Oznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi igin

yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 3.37, 1.70 ile
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RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.97, 1.54 ile SVM’de elde edilmistir.

sirastyla 2.43, 1.71 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.41, 3.89 ile RT’de elde edilmistir.

S3 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirasiyla 6.27, 3.41 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.12, 3.41 ile RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 6.08, 4.37 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.50, 4.25 ile RTE’de elde edilmistir.

S5 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
strastyla 6.44, 3.55 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.41, 4.49 ile RTE’de elde edilmistir.

sirasiyla 3.78, 2.47 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.11, 2.78 ile GPR’de elde edilmistir.

Tablo 4.3. Zaman diizleminde fsrmrmr 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal hatalari

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ORT STD
RMSE 5.02 243  7.04 7.03 6.44 417 5.36 1.84

Yatay
Acisal Hata/®  2.12 1.71 3.66 5.40 3.55 2.60 3.17 1.34
GPR . RMSE 421 587 1459 6.95 6.29 411 7.00 3.89
Dikey Acisal Hata/®  3.65 3.94 6.73 563 4.74 278 458 1.43
RMSE 7.11 5.19 6.27 5.78 6.69 4.63 5.95 0.93
SVM vatay Acisal Hata/®  3.11 4.25 341 388 4.39 3.27 3.72 0.53
. RMSE 1.97 6.23 7.44 5.62 7.09 4.87 5.54 1.98
Dikey Acisal Hata/®  1.54 5.43 6.27 4.75 6.34 383 4.69 1.81
Yatay RMSE 4.06 3.48 7.93 6.08 8.21 3.88 5.61 2.11
Agisal Hata/® 2.14 2.82 4.47 4.37 4.65 2.50 3.49 1.13
RT Dikey RMSE 2.15 541 5.60 6.68 5.66 4.57 5.01 1.55
Agisal Hata/®  1.67 3.89 3.73 5.20 4.48 3.38 3.73 1.19
Yatay RMSE 3.37 3.33 7.29 6.10 7.36 3.78 5.20 1.93
RTE Agisal Hata/®  1.70 245 424 415 3.88 2.47 3.15 1.08
. RMSE 2.04 5.57 5.12 5.50 5.41 431 466 1.37

Dikey

Acisal Hata/®  1.47 3.72 341 425 449 3.01 3.39 1.09
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Tablo 4.4.°de RreliefF Oznitelik secim ydntemiyle c¢ikarilan Oznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kigisi i¢in
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 7.57, 5.04 ile
SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.15, 1.50 ile GPR’de elde edilmistir.

S2 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 2.80, 1.82 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.06, 3.62 ile RT’de elde edilmistir.

sirasiyla 6.04, 3.08 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.89, 3.52 ile GPR’de elde edilmistir.

S4 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
strastyla 5.21, 3.61 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.62, 4.30 ile RTE’de elde edilmistir.

S5 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirasiyla 6.23, 3.86 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.86, 4.46 ile RTE’de elde edilmistir.

S6 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 3.64, 2.39 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.07, 2.89 ile RTE’de elde edilmistir.
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Tablo 4.4. Zaman diizleminde rrelieff 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal hatalari

Sl S2 S3 S4 S5 S6 ORT STD
RMSE  8.02 2.80 6.23 5.21 6.76  3.64 5.44 1.96

vamy Acisal - gen 157 384 361 443 239 365 143

GPR Hata/*
RMSE 215 530 489 586 618 436 479 145
Dikey ﬁgg‘;‘l 150 363 352 465 474 323 355  1.18
RMSE 757 1211 828 731 902 427 809 255
vaty Agsal 5o, 91933 613 570 594 257 596 251
SVM Hata/
RMSE 226 583 582 887 761 513 592 226
Dikey ﬁ‘;j‘l 174 384 451 551 680 389 438 171
RMSE 821 436 604 620 735 392 601 166
Yatay ﬁ‘;j‘l 493 256 308 424 396 241 353 101
RT RMSE 228 506 583 609 683 415 504 163
bijgy ﬁgij‘l 149 362 388 469 498 318 364 125
RMSE 767 315 620 548 623 420 549 161
vatay Agsal 5.9 193 349 382 386 259 350 115
RTE Hata/

RMSE 240 5.49 507 562 586 4.07 4.75 131

Dikey Acsal ) o1 367 340 430 446 289 339 105
Hata/

Tablo 4.5.de Sequentials 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan 6znitelikler ile
beslenen makine 68renmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi i¢in
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.96, 1.78 ile
RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.76, 1.42 ile RTE’de elde edilmistir.

S2 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 3.45, 2.12 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.59, 3.83 ile GPR’de elde edilmistir.

S3 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 7.04, 4.34 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.28, 3.59 ile RTE’de elde edilmistir.

strastyla 5.02, 3.45 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.44, 4.39 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirasiyla 6.86, 3.70 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.49, 4.36 ile RTE’de elde edilmistir.

strastyla 3.59, 2.31 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.97, 2.76 ile RTE’de elde edilmistir.

Tablo 4.5. Zaman diizleminde sequentials 6znitelik se¢cim yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal
hatalar1

sI _s2 s3___s4 __S5___S6___ORT___STD
RMSE 343 363 704 502 772 350 507 _ 189
vawy Aol 399 213 434 345 414 231 306 105
RMSE 190 559 572 544 574 434 479 151
Dikey Aosal 147 383 414 439 460 306 358 116
RMSE 1417 612 824 609 686 384 755 354
g ﬁggj‘l 385 452 599 414 370 264 414 111
RMSE 300 630 630 1109 620 524 635 _ 2.65
Dikey Aosal 294 480 528 580 493 402 464 103
RMSE 409 359 758 793 694 372 564  2.05

vatay Agsal .0 189 387 518 400 216 319 134

GPR

SVM

RT Hata/®
RMSE 283 641 551 683 562 493 535 141
Dikey  Agisal
0O 179 482 421 505 424 327 389 120
RMSE 206 345 725 728 842 475 569 227
vaty Agsal g0 595 400 490 446 284 338 131
RTE Hata/

RMSE 1.76 5.86 5.28 5.75 549 397 4.68 1.58

Dikey ~Agisal 45 404 359 460 436 276 346 119
Hata/

Tablo 4.6.’da, 3.1., 3.2, 3.3., 3.4. ve 3.5. nolu tablolarin birey bazli incelenmesi
ve Oznitelik se¢cim yoOntemlerine gore diisik RMSE ve acisal hata degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.6.’da Fsrftest 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 3.13, 1.67 ile S1
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.85, 1.41 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Fsrnca 6znitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE algoritmasiyla

en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 2.66, 1.48 ile S1 kisisinde elde
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edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal
hata degerleri sirasiyla 1.73, 1.35 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Fsrmrmr oOznitelik secim yontemi icin yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 2.43, 1.71 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise SVM algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.97, 1.54 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

RreliefF oznitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 2.80, 1.82 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.15, 1.50 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Sequentials 0Oznitelik secim yoOntemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.96, 1.78 ile S1
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.76, 1.42 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Tablo 4.6. Zaman diizleminde tiim 6znitelik se¢im yontemlerinde bireyler i¢in en diisiik RMSE hata
metrigi ve agisal hatasi

FSRFTEST FSRNCA FSRMRMR RRELIEFF SEQUENTIALS

RMSE _ 3.13(S1) _ 334(S1) _ 2.43(S2) _ 2.80(S2) 3.43(S1)
Yatay sosal - ge7(s1)  18s(S1)  171(S2)  182(S2) 1.99(S1)

GPR RMSE _ 1.85(51)  195(51)  4.11(S6) _ 2.15(S1) 1.90(S1)
Dikey ﬁ‘;jl 141(S1)  150(S1)  2.78(S6)  1.50(S1) 1.47(S1)
RMSE _ 4.25(56) _ 287(52) _ 4.63(S6) __ 4.27(S6) 3.84(56)

Yatay ﬁgi;j‘l 295(S6)  2.03(S2)  3.27(S6)  2.57(S6) 2.64(S6)

SVM RMSE _ 3.26(5) _ 386(S)) _ 1.97(S1) __ 2.26(SL) 3.00(51)
Dikey ﬁgij‘l 2.45(S1)  3.06(S1)  1.54(S1)  1.74(S1) 2.94(S1)
RMSE _ 380(S6) _ 3.20(S1) _ 3.48(S2) __ 3.92(S6) 3.59(52)

ey Aasal o osese)  L71(S1)  282(S2)  241(S6) 1.89(S2)

RT RMSE  228(S1)  3.09(S1) _ 215(S1)  2.28(S1) 2.83(S1)
Dikey ﬁzgj‘l 1.71(S1)  1.67(S1)  167(S1)  1.49(S1) 1.79(S1)
RMSE _ 335(51)  2.66(5) _ 3.33(52) __ 3.15(S2) 2.96(51)

ey Aesal g ges1)  148(S1)  245(S2)  L198(S2) 1.78(S1)

RTE RMSE  2.00(S1)  173(S1) _ 204(S1) __ 2.40(Sl) 1.76(S1)
Dikey ~Agisal ) yq1)  13551)  1.47(S1)  1.61(S1) 1.42(S1)

Hata/’
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41.,42,43., 44., 45, 46., 4.7., 4.8., 4.9. ve 4.10, nolu sekillerde, tablo
4.6.’daki 6znitelik se¢cim yontemlerine gore en iyi yatay ve dikey EOG bilesenlerinin

(a) ag1 degerleri ve (b) hata degerlerinin grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.1. Zaman diizleminde fsrftest icin GPR algoritmasiyla S1 kisisinin yatay EOG bilesenin (a) ag1
degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.6. Zaman diizleminde fsrmrmr i¢in SVM algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG bilesenin (a)
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Sekil 4.7. Zaman diizleminde rrelieff i¢cin GPR algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG bilesenin (a) ag1
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Sekil 4.8. Zaman diizleminde rrelieff i¢in GPR algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG bilesenin (a) ag1
degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.9. Zaman diizleminde sequentials i¢in RTE algoritmasiyla S1 kisisinin yatay EOG bilesenin (a)
ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.10. Zaman diizleminde sequentials i¢in RTE algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG bilegenin
(a) ag1 degerleri (b) hata degerleri

Tablo 4.7.°de, 4.1., 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5. nolu tablolarin ortalama ve standart
sapma degerleriyle birlikte ve Oznitelik secim yontemlerine gore diisiik RMSE ve

acisal hata degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.7.’de Fsrftest 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.03+1.60, 3.08+0.97
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 4.78+1.44, 3.59+1.16 elde edilmistir.

Fsrnca 6znitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE algoritmasiyla
en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.94+1.70, 2.84+0.92 elde edilmistir.
Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata
degerleri sirasiyla 4.65+1.55, 3.33+1.11 elde edilmistir.
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Fsrmrmr Oznitelik secim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.20+£1.93, 3.15+1.08
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 4.66+1.37, 3.39+1.09 elde edilmistir.

RreliefF Oznitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.444+1.96, 3.65+1.43
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 4.75+1.31, 3.39+1.05 elde edilmistir.

Sequentials Oznitelik se¢im yontemi icin yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.07+1.89, 3.06£1.05
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirasiyla 4.68+1.58, 3.46+1.19 elde edilmistir.

Tablo 4.7. Zaman diizleminde tiim 6znitelik se¢im yontemlerinde ortalama RMSE hata metrigi ve
acisal hatast

FSRFTEST FSRNCA FSRMRMR RRELIEFF SEQUENTIALS

RMSE  5.03+1.60  4.99:1.67 536:184 544196 5.07+1.89
o W AOSL 3080097 299:098 3176134 3654143 3.06:105
o
O RMSE  4.85:150 4.80:147  7.0:3.89 47145 472151
Dikey ﬁgﬁ‘}‘l 3554124  3.42+1.13  4.58+1.43  3.55:1.18 3.58+1.16
RMSE _ 6.80:2.35  6.77£2.04 _ 595:003 _ 8.09+2.55 7554354
= Yatay ﬁ‘;;j‘l 4224085 424+135 372+053 596+251  4.14+111
7 RMSE 547:153  6.19:157 554t198 592226 6.35:2.65
Dikey ﬁgg‘j‘l 429+161 5.08+159  4.69+1.81  4.38+1.71 4.64+1.03
RMSE 5762217 550:2.15 561=211 _ 6.01:166 5.642.05
_ ey 8Osl 3544103 3274132 3496113 353+101 3194134
o RMSE 5113158 530:1.31 501+155  504-163 5.35:1.41
Dikey ﬁgi‘j‘l 3824124  3.66+1.09 3.73+1.19  3.64+1.25 3.89+1.20
RMSE  517:1.78  4.94%1.70  520+193 549161 5.69:2.27
" Yatay ﬁii’}‘l 310£1.01  2.84:0.92 3.15£1.08  3.50+1.15 3.38+1.31
e RMSE  4.78+1.44  4.65:1556 4.66:1.37  4.75t13L  4.68+1.58
Dikey ﬁgg}‘l 359+116 3.33+1.11 3.39+1.09  3.39+1.05 3.46+1.19

4.2. Frekans Diizleminde

Tablo 4.8.°de Fsrftest Oznitelik secim yoOntemiyle c¢ikarilan Oznitelikler ile

beslenen makine dgrenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kigisi i¢in
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yatay EOG bileseninde en diisitk RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 12.38, 10.43
ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.64, 4.72 ile GPR’de elde edilmistir.

strastyla 11.72, 10.06 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.02, 5.58 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 14.24, 12.68 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.93, 5.60 ile GPR’de elde edilmistir.

S4 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 15.07, 11.89 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.11, 4.20 ile GPR’de elde edilmistir.

strastyla 13.25, 10.21 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve acisal hata degerleri sirastyla 7.14, 5.76 ile RTE’de elde edilmistir.

strastyla 13.28, 11.51 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.76, 5.38 ile GPR’de elde edilmistir.
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Tablo 4.8. Frekans diizleminde fsrftest 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal hatalari

s1 S2 S3 4 S5 S6  ORT _STD
RMSE 1243 1231 1442 1558 1325 13.35 1356 125
Yatay ﬁf&:‘l 1024 881 1278 1237 1021 1156 11.00 151
RMSE 564 702 693 511 756 6.6 650 0.3
Dikey ﬁii‘j‘l 472 558 560 420 622 538 528 072
RMSE 1238 1172 1442 1512 1363 13.31 1343 126
Yatay ﬁi:j‘l 1043 1006 1278 1300 1147 1161 1156 1.19
RMSE 804  7.66 744 520 761 754 7.5 103
Dikey ﬁ‘;j‘l 698 620 627 421 680 644 615 1.00
RMSE 1311 1193 1442 1569 1350 14.40 13.84 130

vaty Agsal 000 953 1287 1215 1027 1192 1118 134

GPR

SVM

RT Hata/*
RMSE 721 764 742 725 730 724 735 016
Dijgs ﬁzz‘j‘l 549 616 612 594 625 614 602 028
RMSE 1205 1193 1424 1507 1329 1328 1346 108
vaty Agsal 4000 ggs 1268 11.89 915 1151 1077 153
RTE Hata/

RMSE  5.88 7.20 7.13 5.86 7.14 7.23 6.74  0.67
Dikey  Agisal
Hata/*

4.68 5.69 5.68 491 5.76 6.19 549 057

Tablo 4.9.da Fsrnca Oznitelik se¢im yoOntemiyle ¢ikarilan Oznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi igin
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 11.41, 9.46
ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.26, 3.90 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 11.72, 9.35 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.70, 5.18 ile GPR’de elde edilmistir.

S3 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirasiyla 14.25, 12.67 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.03, 5.70 ile yine RTE’de elde edilmistir.

S4 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 15.10, 11.96 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.11, 4.04 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirastyla 13.26, 10.73 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.84, 5.38 ile RTE’de elde edilmistir.

strastyla 13.25, 11.50 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.86, 5.63 ile GPR’de elde edilmistir.

Tablo 4.9. Frekans diizleminde fsrnca 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal hatalar

s s2 S8 __S4 S5 S6__ORT STD

RMSE 1250 1209 1442 1571 1334 1325 1370 117
vay  Aesal g8 1081 1278 1230 1007 1151 1116 128
RMSE 526 670 7.6 511 734 686 640 007
Diggy ﬁ‘;:j‘l 390 518 572 404 560 563 503 084
RMSE 13.18 1229 1442 1629 1326 1325 1378 140
Yatay ﬁ;j‘l 11.96 1052 1278 1247 1073 1150 11.66 0.92
RMSE 754 701 744 579 1052 7.02 770 156
Dikey Aosal 632 679 627 494 613 577 604 063
RMSE 1161 1172 1463 1528 1350 1338 1335 149

vatay Agisal go9 935 1994 1275 1027 1127 1093  1.68

GPR

SVM

RT Hata/®
RMSE  7.06 749 742 744 730 718 731 017
Dikey ﬁii‘}‘l 508 580 612 58 625 610 602 017
RMSE 1141 1243 1425 1510 1350 1329 1333 131
vatay Aesal g e 897 1267 1196 950 1152 10.68 156
RTE Hata/

RMSE  5.71 6.95 7.03 6.10 6.84 6.96 6.60  0.56

Dikey ~Agwsal /17 549 570 493 538 579 524 06l
Hata/

Tablo 4.10.’da Fsrmrmr 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan oznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi igin
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 12.51, 10.21
ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.48, 4.33 ile RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 11.89, 9.37 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.14, 6.04 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirastyla 14.27, 12.68 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.22, 6.01 ile SVM’de elde edilmistir.

sirastyla 14.28, 12.13 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.11, 5.02 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 12.86, 10.48 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.61, 6.80 ile SVM’de elde edilmistir.

S6 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 12.87, 11.12 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.07, 5.95 ile RTE’de elde edilmistir.

Tablo 4.10. Frekans diizleminde fsrmrmr oznitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal
hatalar1

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ORT STD
RMSE 1251 1240 1427 1444 1286 12.87 1322 0.90

vaty Agsal 001 967 1268 1247 1048 1112 1110 1.23

GPR Hata/®
RMSE  7.00  7.14 740 611 762 708  7.06 052
Dikey ﬁ;:‘l 583 604 616 502 681 576 594 058
RMSE 1364 1214 1454 1428 1636 1325 1403 142
Yatay ﬁ;:‘l 10.84 1033 1290 1213 1249 1150 11.70 0.99
SVM RMSE 713 791 722 664 761 754 734 045
Dikey  Acisal
LS 593 679 601 479 680 644 613 075
RMSE 1302 1180 1463 1469 1357 1338 1353 1.05
Yatay ﬁ‘éi‘j‘l 10.64 937 1294 1247 1066 1127 1122 131
RT RMSE 706 771 771 624 763 724 726 057
Dikey ﬁgg‘j‘l 598 606 636 504 682 614 607 058
RMSE 1317 11.94 1457 1479 1328 1333 1351 104
Yatay Agisal - gh08 0 916 1291 1236 1064 1158 1120  1.36
RTE Hata/

RMSE  5.48 7.52 7.22 6.17 7.64 7.07 6.85 0.85

Dikey ~Agisal 433 631 604 492 682 595 573 093
Hata/

Tablo 4.11.’de RreliefF 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan 6znitelikler ile
beslenen makine dgrenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kigisi i¢in

yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 13.88, 12.39
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ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.77, 3.34 ile yine SVM’de elde edilmistir.

strastyla 11.45, 8.65 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.21, 6.04 ile RTE’de elde edilmistir.

S3 kisist i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 14.27, 12.68 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.84, 5.55 ile yine GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 14.39, 12.49 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.16, 4.14 ile GPR’de elde edilmistir.

S5 kisisi igin yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
strastyla 13.52, 9.90 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.00, 5.91 ile yine GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 13.10, 11.46 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.81, 5.46 ile GPR’de elde edilmistir.
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Tablo 4.11. Frekans diizleminde rrelieff 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal
hatalar1

s1 s2 s3 sS4 S5 S6  ORT _SID
RMSE 1547 1292 1427 1569 1352 1360 1425 112
Yatay Aol 1294 896 1268 1246 990 1185 1147 164
RMSE 587  7.26 684 516 7.00 681 _ 649 _ 0.80
Dikey ﬁ‘;:‘l 426 574 555 414 591 546 518 077
RMSE  13.88 1145 1433 1439 1395 1326 1354 1.10
Yatay ﬁ‘égj‘l 1239 865 1273 1249 1175 1154 1159 151
RMSE 477 791 740 553 761 754  6.80 131
Dikey ﬁ‘égj‘l 334 679 611 439 680 644 565 144
RMSE 1444 1354 1467 1578 1442 1310 1433 0.94

Yatay Acsal g3 931 1096 1264 975 1146 1133 150

GPR

SVM

RT Hata/®
RMSE 706 748 737 743 735 726 733 015
Dikey  Acisal
e%S 598 606 524 614 646 599 598 040
RMSE 1393 1227 1428 1586 1357 1325 13.86 1.20
vatay Agsal 4, 0 983 1260 1205 967 1151 1148 150
RTE Hata/

RMSE  6.12 7.21 7.34 6.33 7.20 7.52 6.95 0.58
Dikey  Agisal
Hata/*

4.39 6.04 5.85 5.06 5.90 6.49 562 0.76

Tablo 4.12.’de Sequentials 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan 6znitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi igin
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 11.51, 9.25
ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.78, 4.13 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 11.21, 8.92 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.21, 5.14 ile yine GPR’de elde edilmistir.

strastyla 14.27, 12.69 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 7.12, 5.73 ile yine GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 14.88, 12.61 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.74, 4.16 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirastyla 13.78, 9.66 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.97, 5.85 ile yine GPR’de elde edilmistir.

strastyla 13.25, 11.50 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.91, 5.61 ile GPR’de elde edilmistir.

Tablo 4.12. Frekans diizleminde sequentials 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal
hatalar1

st 52 3 54 S5 6 ORT__ STD
RMSE 1330 1121 1427 1497 1378 13.66 1353 1.8
Yatay ﬁ‘;:l‘j‘l 1212 892 1269 1226 966 1176 1123 155
RMSE 578 621 712 574 697 691 645  0.62
Dikey ﬁggjl 413 514 573 416 585 561 511 078
RMSE 1318 1124 1441 1509 1359 1325 1346 131
g ﬁggj‘l 11.96 883 1278 1200 1064 1150 1128 1.39
RMSE 681 701  7.26 753 761 754 744 037
Dikey Aosal 508 679 605 645 680 644 627 065
RMSE 1258 13.04 1473 1491 1405 1338 13.78 0.4

vaty Agsal oo 16071 1299 1237 1184 1127 1145 124

GPR

SVM

RT Hata/®
RMSE 743 722 770 641 757 741 729 046
Dikey i‘l‘;f/‘l 561 558 607 506 667 641 590 0.0
RMSE 1151 1144 1437 1488 1429 1338 1331 150
vaty Agsal - go5 903 1275 1261 1125 1161  11.09 161
RTE Hata/

RMSE  6.42 7.48 7.60 5.94 7.39 7.55 7.06 0.71

Dikey Acisal 51 618 630 461 664 608 580 080
Hata/

Tablo 4.13.°de, 4.8., 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12. nolu tablolarin birey bazh
incelenmesi ve 0znitelik segim yontemlerine gore diisitk RMSE ve agisal hata degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.13.°de Fsrftest 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde
SVM algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 11.72, 10.06 ile
S2 kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.11, 4.20 ile S4 kisisinde elde edilmistir.

Fsrnca 6znitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE algoritmasiyla

en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 11.41, 9.46 ile S1 kisisinde elde
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edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal
hata degerleri sirasiyla 5.11, 4.04 ile S4 kisisinde elde edilmistir.

Fsrmrmr 6znitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RT algoritmasiyla
en diisik RMSE ve acisal hata degerleri sirastyla 11.89, 9.37 ile S2 kisisinde elde
edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal
hata degerleri sirastyla 5.48, 4.33 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Rrelieff Oznitelik secim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde SVM
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 11.45, 8.65 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise SVM algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.77, 3.34 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Sequentials 0Oznitelik se¢im yontemi icin yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 11.21, 8.92 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.74, 4.16 ile S4 kisisinde elde edilmistir.

Tablo 4.13. Frekans diizleminde tiim 6znitelik se¢im yontemlerinde bireyler i¢in en diisiik RMSE hata
metrigi ve agisal hatasi

FSRFTEST FSRNCA FSRMRMR RRELIEFF SEQUENTIALS

RMSE  1231(S2) 1250(S1)  12.40(52) _ 12.02(S2)  11.21(S2)

ey Aol ggis)  948(S1)  967(S2)  8.96(S2) 8.92(S2)

GPR RMSE  511(54)  511(S4)  6.11(S4) _ 5.16(54) 5.74(54)
Dikey ﬁ‘;‘t:ljl 420(S4)  4.04(S4)  5.02(S4)  4.14(S4) 4.16(54)
RMSE  11.72(52) 1229(S2) 12.14(S2)  11.45(52)  11.04(S2)

Yatay ﬁg‘t:ljl 1006(S2) 1052(S2) 10.33(S2)  8.65(S2) 8.83(S2)
SVM RMSE  520(54)  5.79(S4)  664(54)  4.77(SD) 6.81(S1)
Dikey ﬁ‘;:j‘l 421(S4)  4.94(S4)  479(S4)  3.34(S1) 5.08(S1)
RMSE _ 11.93(52) 1161(S1) 11.89(S2)  13.10(51) __ 12.58(S)

Yatay ﬁzgj‘l 023(S2)  899(S1)  937(S2)  11.46(S1) 9.52(S1)

RT RMSE _ 7.21(S1) _ 7.06(S1) _ 6.24(54) __ 7.06(1) 6.41(54)
Dikey ﬁ‘;;?l 5.49(S1)  598(S1)  5.04(S4)  5.98(S1) 5.06(S4)
RMSE  11.03(S2) 1141(S1) 11.94(S2)  1227(S2)  11.44(S2)

Yatay ﬁ‘;gj‘l 886(S2)  9.46(S1)  9.16(S2)  9.63(S2) 9.03(S2)

RTE RMSE _ 586(34)  5.71(S1) _ 548(51) _ 6.12(S1) 5.94(54)
Dikey - Agisal  g1cay  417(s1)  433(S1)  4.39(S1) 4.61(S4)

Hata/*
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411.,4.12.,4.13.,4.14.,4.15.,4.16.,4.17., 4.18., 4.19. ve 4.20, nolu sekillerde,
tablo 4.13.°deki Oznitelik se¢cim yoOntemlerine gore en iyi yatay ve dikey EOG

bilesenlerinin (a) ag1 degerleri ve (b) hata degerlerinin grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.11. Frekans diizleminde fsrftest icin SVM algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG bilesenin (a)
ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.17. Frekans diizleminde rrelieff icin SVM algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG bilesenin (a)
ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.18. Frekans diizleminde rrelieff icin SVM algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG bilesenin (a)
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Sekil 4.19. Frekans diizleminde sequentials icin GPR algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG bilesenin
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Sekil 4.20. Frekans diizleminde sequentials i¢cin GPR algoritmasiyla S4 kisisinin dikey EOG bilegenin
(a) ag1 degerleri (b) hata degerleri

Tablo 4.14.°de, 4.8., 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12. nolu tablolarin ortalama ve
standart sapma degerleriyle birlikte ve 6znitelik se¢im yontemlerine gore diisiik RMSE

ve agisal hata degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.14.’de Fsrtest 6znitelik se¢im yontemi igin yatay EOG bileseninde SVM
algoritmasiyla en diisik RMSE ve acisal hata degerleri sirastyla 13.43%1.26,
11.56+1.19 elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve acisal hata degerleri sirastyla 6.50+0.93, 5.284+0.72 elde edilmistir.

Fsrnca 6znitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE algoritmasiyla
en disik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 13.33+1.31, 10.68+1.56 elde
edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal
hata degerleri sirastyla 6.40+0.97, 5.03+0.84 elde edilmistir.
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Fsrmrmr Oznitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisik RMSE ve acisal hata degerleri sirastyla 13.22+0.90,
11.10+1.23 elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.85+0.85, 5.73+0.93 elde edilmistir.

RreliefF Oznitelik se¢im yontemi igin yatay EOG bileseninde SVM
algoritmasiyla en diisik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 13.54+1.10,
11.59+1.51 elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.49+0.80, 5.18+0.77 elde edilmistir.

Sequentials Oznitelik se¢im yontemi icin yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 13.31£1.50,
11.09+1.61 elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.45+0.62, 5.11+0.78 elde edilmistir.

Tablo 4.14. Frekans diizleminde tiim 6znitelik se¢im yontemlerinde ortalama RMSE hata metrigi ve
acisal hatast

FSRFTEST FSRNCA FSRMRMR RRELIEFF SEQUENTIALS
RMSE 13.56+1.25 13.70+1.17 13.2240.90 14.254+1.12 13.53+1.28

vatay Agsal gy 00151 11164128 11104123 1147+1.64 1123155

E Hata/*
) RMSE 6502093  640%097  7.06:052 649080 6.45:0.62
Dikey ﬁij‘l 5284072  503+0.84 5944058  5.18+0.77 5.1140.78
RMSE 13.43£1.26 13784140 14.03:1.42 1354:1.10 1346131
s VEIEY ﬁfi;j‘l 11.56+119 11.66£092 11704099 11.594151  11.28+1.39
z RMSE  7.25(1.03 7700156 7341045  6.80+1.31 7442037
Dikey ﬁj&j‘l 6.1541.00 6.04+0.63  6.13+0.75 5654144  6.27+0.65
RMSE 13.84:1.30 1335:1.49 13.53:1.05 1433:094  13.7840.04
_ Yatay ﬁ‘ij‘l 11184134  10.93+41.68 11224131 11334150  11.45+1.24
o RMSE 7351016 7314017 7261057  7.33:0.15 729£0.46
Dikey ﬁgﬁj‘l 6.024028  6.024017  6.07+058 5984040  5.90+0.60
RMSE 1346:1.08 13334131 135121.04 13865120  13.311.50
" Yatay ﬁ‘;lt:‘l 10774153 10.68+1.56 11.2041.36 11484150  11.09+1.61
'_
e RMSE 6741067  6.600056  6.85:0.85  6.95:0.58 7.06:0.71
Dikey ﬁgg‘}" 5494057 5244061 573+093  5.62+0.76 5.8040.80

4.3. Zaman-Frekans Diizleminde

Tablo 4.15.°de Fsrftest 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan 6znitelikler ile

beslenen makine dgrenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kigisi i¢in
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yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.96, 0.96 ile
GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.09, 1.53 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 1.19, 0.93 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.57, 2.29 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 1.78, 1.22 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diigitk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.47, 2.71 ile GPR’de elde edilmistir.

S4 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 2.30, 1.69 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.38, 3.25 ile GPR’de elde edilmistir.

sirasiyla 2.64, 1.84 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.49, 3.22 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 3.33, 2.50 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiikk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.00, 2.65 ile GPR’de elde edilmistir.
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Tablo 4.15. Zaman-frekans diizleminde fsrftest oznitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve
acisal hatalart

SI S2 S3 S4 S5 _S6 ORT __STD
RMSE 196 125 270 230 264 380 244 085
vawy o aesal 096 091 167 169 184 252 160 060
RMSE 209 357 347 438 449 400 367 087
Dikey ﬁ‘;:‘l 153 229 271 325 322 265 261 064
RMSE 7.7 850 1012 824 875 942 872 098
Yatay ﬁ‘égj‘l 579 626 698 691 668 707 661 050
RMSE 642 533 586 811 7.6 535 645 117
Dikey ﬁ‘égj‘l 523 415 487 596 680 433 522 101
RMSE 284 127 178 269 508 335 284 133

vay - Aswsal 101 100 134 204 294 256 185 079

GPR

SVM

RT Hata/®
RMSE 320 572 406 641 535 421 483  1.20
Dikey  Agcisal
(9SS 200 341 292 436 386 313 328 081
RMSE 213 110 178 244 324 333 235 083
Yatay Aesal g4 993 120 170 210 250 158 063
RTE Hata/

RMSE 251 3.58 4.39 560 5.07 411 421 1.09
Dikey  Agisal
Hata/*

1.77 2.47 3.59 3.68 368 295 3.02 0.78

Tablo 4.16.’de Fsrnca Oznitelik se¢im yoOntemiyle ¢ikarilan 6znitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi igin
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.99, 1.00 ile
GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.11, 1.54 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 1.17, 0.96 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.79, 2.80 ile RTE’de elde edilmistir.

stirastyla 1.43, 1.13 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.55, 3.52 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 2.48, 1.80 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.18, 3.17 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirastyla 2.62, 1.82 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.45, 3.14 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 2.83, 1,68 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 3.79, 2.64 ile GPR’de elde edilmistir.

Tablo 4.16. Zaman-frekans diizleminde fsrnca dznitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve agisal
hatalar1

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ORT STD
RMSE 1,99 1,22 2,51 252 262 3,77 2,44 0,84

Yatay  Agisal 100 088 160 18 1,82 1,83 150 044

GPR Hata/®
RMSE 211 424 455 418 445 379 389 091
Dikey ﬁ‘;;j‘l 154 308 352 317 314 264 285 070
RMSE 7,12 329 1440 827 846 812 828 357
Yatay - Aesal - gu5 547 713 707 681 674 595 181
SUM Hata/
RMSE 7,98 637 806 739 76l 679 7,37 067
Dikey ﬁzg}‘l 697 534 629 557 680 554 609 070
RMSE 299 117 175 315 529 347 297 144
vay Aesal1s1 09 138 214 285 221 181 071
RL RMSE 308 562 487 642 521 474 499 112
Dlley Aesal 189 357 358 435 360 331 338 081
RMSE 206 117 143 248 293 283 215 073
vay - Agsal 58 0gg 113 180 179 168 139 041
RTE Hata/

RMSE 261 3,79 4,64 553 500 3,93 4,25 1,03
Dikey  Agisal
Hata/*

1,65 2,80 3,79 344 355 2,77 3,00 0,78

Tablo 4.17.’de Fsrmrmr 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan &znitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi i¢in
yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.50, 4.51 ile
SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.83, 2.12 ile RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 2.78, 2.12 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.26, 2.26 ile GPR’de elde edilmistir.
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sirastyla 6.33, 5.27 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisitk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.83, 3.77 ile RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 6.33, 4.88 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisitk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.94, 4.89 ile RT’de elde edilmistir.

sirastyla 5.45, 4.42 ile SVM’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.68, 3.44 ile GPR’de elde edilmistir.

S6 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirasiyla 6.66, 5,57 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.02, 4.09 ile GPR’de elde edilmistir.

Tablo 4.17. Zaman-frekans diizleminde fsrmrmr 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve
acisal hatalart

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ORT STD
RMSE 5,60 2,88 6,33 6,33 550 6,66 5,55 1,38

vawy  Acsal 65 997 527 488 458 557 453 1,17

GPR Hata/*
RMSE 309 326 532 595 468 502 455 115
Dikey ﬁii‘}‘l 228 226 410 491 344 409 351 1,07
RMSE 550 278 637 636 545 701 558 149
vay  Agsal 5 595 535 508 442 601 458 134
SUM Hata/
RMSE 477 331 653 638 578 629 551 125
Dikey ﬁgﬁj" 394 231 532 519 451 497 437 113
RMSE 621 307 646 663 592 664 582 138
Yatay ﬁggj" 505 247 542 517 462 560 472 115
RT RMSE 389 393 545 504 537 567 504 090
Dikey ﬁ‘;jl 257 260 369 489 375 470 370 099
RMSE 591 284 634 661 589 674 572 145
vawy - Agisal o) 590 535 513 491 567 468 1,30
RTE Hata/

RMSE 283 3,69 4,83 6,17 502 535 4,65 1,20

Dikey Agsal » 15 p48 377 492 384 440 359 1,09
Hata/

Tablo 4.18.’de RreliefF 6znitelik se¢im yontemiyle ¢ikarilan Gznitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi igin

yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.12, 1.04 ile
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GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi i¢in en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.12, 2.17 ile RTE’de elde edilmistir.

sirastyla 0.96, 0.77 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diigiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.74, 2.52 ile GPR’de elde edilmistir.

S3 kisist i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirasiyla 1.80, 1.29 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.38, 3.57 ile GPR’de elde edilmistir.

sirasiyla 2.47, 1.82 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiikk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.55, 3.51 ile GPR’de elde edilmistir.

S5 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 3.45, 2.28 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisitk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.52, 4.50 ile RTE’de elde edilmistir.

sirasiyla 2.66, 1,75 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.87, 2.64 ile GPR’de elde edilmistir.
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Tablo 4.18. Zaman-frekans diizleminde rrelieff oznitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve
acisal hatalart

SISz 53 sS4 S5 S6__ORT__STD
RMSE 212 108 203 255 345 333 243 089
Yatay ﬁgj‘l 104 08 131 196 228 174 152 056
RMSE 344 374 433 45 565 387 427 0.19
Dikey ﬁj&;‘}‘l 222 252 357 351 429 264 312 079
RMSE 1218 843 1250 895 9.2 1212 1055  1.90
Yatay ﬁj&;‘}‘l 1196 643 1029 686 7.3 594 810  2.44
RMSE 805 504 702 617 618 673 668  0.78
Dikey Aosal 709 486 601 525 494 541 559 084
RMSE 208 169 180 328 463 266 _ 2.84 108

vay Acsal 56 130 120 222 271 175 175 0.60

GPR

SVM

R Hata/®
RMSE 359 460 57/ 582 564 477 503 088
Ditegy ﬁ‘;;j‘l 231 271 405 399 432 330 345 081
RMSE 259 006 183 247 420 298 252 112
vaty  Agsal o0 77 197 182 260 182 159 063
RTE Hata/

RMSE 3.12 3.83 4.88 584 552 4.06 4.54 1.05
Dikey  Agisal
Hata/®

2.17 2.51 3.96 412 450 3.06 3.39 0.95

Tablo 4.19.’da Sequentials 6znitelik se¢im yOntemiyle ¢ikarilan 6znitelikler ile
beslenen makine 6grenmesi algoritmalarinda kisi bazli bakildiginda S1 kisisi i¢in
yatay EOG bileseninde en diisik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 2.13, 1.03 ile
GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bilesenine geldigimizde S1 kisisi icin en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.11, 1.54 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 1.09, 0.89 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.84, 2.50 ile GPR’de elde edilmistir.

S3 kisisi i¢in yatay EOG bileseninde en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri
sirastyla 1.32, 0.95 ile RTE’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.23, 3.43 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 2.65, 2.10 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisitk
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.30, 3.74 ile RTE’de elde edilmistir.
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sirastyla 3.10, 2.02 ile GPR’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.94, 3.80 ile GPR’de elde edilmistir.

sirastyla 2.71, 1,71 ile RT’de elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.04, 2.87 ile RT’de elde edilmistir.

Tablo 4.19. Zaman-frekans diizleminde sequentials 6znitelik se¢im yontemiyle RMSE hata metrigi ve
acisal hatalar

S S2 S8 S4 S5 S6_ ORT__ SID

RMSE 2.3 114 173 265 310 292 228 _ 0.76
vawy o aesal 103 088 126 210 202 169 150 052
RMSE 211 384 423 571 494 431 419 121
DI ﬁ‘;ﬁj‘l 154 250 343 394 380 319 307 001
RMSE 624 791 770 623 767 761 723 0.8
vawy  Aesil 513 611 649 502 623 629 588 063
RMSE 606 590 627 737 760 6.4 656 0.3
Dikey ﬁgg}l 537 499 527 574 680 487 551 070
RMSE 2908 111 224 275 314 271 249  0.74

vawy  Assal 106 089 136 200 209 171 155 047

GPR

SVM

RT Hata/*
RMSE 301 516 463 632 500 404 4690 112
Dikey  Agisal
posal 189 325 385 400 349 287 324 079
RMSE 233 100 132 272 342 290 230 092
vaty Aesal 4.0 g9 095 197 196 171 143 051
RTE Hata/

RMSE 274 413 429 5.30 521 414 4.30 0.93
Dikey  Agcisal
Hata/*

1.80 268  3.37 3.74 416 296 3.12 0.83

Tablo 4.20.°de, 4.15., 4.16., 4.17., 4.18. ve 4.19. nolu tablolarin birey bazh
incelenmesi ve 6znitelik se¢cim yontemlerine gore diisiik RMSE ve acgisal hata degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.20.’de Fsrftest 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve acgisal hata degerleri sirasiyla 1.19, 0.93 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diigiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.09, 1.53 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Fsrnca 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RT algoritmasiyla

en disik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 1.17, 0.96 ile S2 kisisinde elde
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edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal
hata degerleri sirasiyla 2.11, 1.54 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Fsrmrmr Oznitelik se¢cim ydntemi i¢in yatay EOG bileseninde SVM
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 2.78, 2.12 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.83, 2.12 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

RreliefF oznitelik se¢cim yontemi ig¢in yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve acisal hata degerleri sirastyla 0.96, 0.77 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise RTE algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.12, 2.17 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Sequentials 0Oznitelik secim yoOntemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 1.09, 0.89 ile S2
kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.11, 1.54 ile S1 kisisinde elde edilmistir.

Tablo 4.20. Zaman-frekans diizleminde tiim oznitelik se¢cim yontemlerinde bireyler i¢in en diisiik
RMSE hata metrigi ve agisal hatasi

FSRFTEST FSRNCA FSRMRMR RRELIEFF SEQUENTIALS

RMSE _ 1.25(52)  1.22(52) _ 2.88(S2) __ 1.08(S2) 1.14(S2)

ey Aesalog1(s2)  088(S2)  227(S2)  0.82(S2) 0.88(S2)

GPR RMSE _ 209(S1) _ 211(S1) _ 3.09(S1) __ 3.44(sD) 2.11(s)
Dikey ﬁgﬁj" 153(S1)  154(S1)  2.28(S1)  2.22(Sl) 1.54(S1)
RMSE _ 727(S1) _ 329(S2) _ 2.78(S2) __ 8.43(52) 6.23(54)

ey Aesal o gr9s1)  247(2)  212(S2)  6.43(S2) 5.02(S4)
SVM RMSE  533(S2)  637(S2)  331(S2)  594(S2) 5.90(52)
Dikey ﬁij" 415(S2)  534(S2)  2.31(S2)  4.86(S2) 4.99(S2)
RMSE _ 127(S2)  117(S2) _ 3.07(S2) __ 169(2) 111(52)

Yatay ﬁ‘;ﬁj‘l 100(S2) 096(S2)  247(S2)  1.30(S2) 0.89(S2)

RT RMSE  320(S1)  3.08(S1)  389(S1)  3.59(S1) 3.01(S1)
Dikey ﬁ‘;jl 200(S1)  189(S1)  257(S1)  2.31(Sl) 1.89(S1)
RMSE _ 1.19(52)  1.17(52) _ 2.84(S2) __ 0.96(S2) 1.09(52)

Yatay ﬁgﬁj‘l 093(S2) 0.88(S2) 210(S2)  0.77(S2) 0.89(S2)

RTE RMSE _ 251(S1) _ 261(S1) _ 2.83(S1) __ 3.12(SL) 2.74(51)
Dikey ~Agisal 7709y 16551)  242(51)  217(S1) 1.80(S1)

Hata/®
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4.21.,4.22.,4.23.,4.24.,4.25.,4.26.,4.27., 4.28., 4.29. ve 4.30, nolu sekillerde,
tablo 4.20.°deki oOznitelik se¢cim yoOntemlerine gore en iyi yatay ve dikey EOG

bilesenlerinin (a) ag1 degerleri ve (b) hata degerlerinin grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.21. Zaman-frekans diizleminde fsrftest i¢cin RTE algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG
bilesenin (a) a¢1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.22. Zaman-frekans diizleminde fsrftest igin GPR algoritmasiyla S1 Kkisisinin dikey EOG
bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.23. Zaman-frekans diizleminde fsrnca i¢in RT algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG bilesenin
(a) ag1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.24. Zaman-frekans diizleminde fsrnca i¢in GPR algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG

bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.25. Zaman-frekans diizleminde fsrmrmr igin SVM algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG
bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.26. Zaman-frekans diizleminde fsrmrmr i¢in RTE algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG
bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.27. Zaman-frekans diizleminde rrelieff i¢in RTE algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG

bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.28. Zaman-frekans diizleminde rrelieff icin RTE algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG

bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.29. Zaman-frekans diizleminde sequentials igin RTE algoritmasiyla S2 kisisinin yatay EOG
bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri
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Sekil 4.30. Zaman-frekans diizleminde sequentials i¢cin GPR algoritmasiyla S1 kisisinin dikey EOG
bilesenin (a) ac1 degerleri (b) hata degerleri

Tablo 4.21.°de, 4.15., 4.16., 4.17., 4.18. ve 4.19. nolu tablolarin ortalama ve
standart sapma degerleriyle birlikte ve 6znitelik se¢im yontemlerine gore diisiik RMSE

ve acisal hata degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.21.’de Fsrtest 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.35+0.83, 1.58+0.63
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 3.67+0.87, 2.61+0.64 elde edilmistir.

Fsrnca 6znitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde RTE algoritmasiyla
en diisitk RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 2.15+0.73, 1.39+0.41 elde edilmistir.
Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisik RMSE ve agisal hata
degerleri sirasiyla 3.89+0.91, 2.85+0.70 elde edilmistir.
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Fsrmrmr Oznitelik se¢cim yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 5.55+1.38, 4.53+1.17
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 4.55+1.15, 3.51+1.07 elde edilmistir.

Rrelieff 6znitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR algoritmasiyla
en diistik RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 2.43+0.89, 1.52+0.56 elde edilmistir.
Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisik RMSE ve agisal hata
degerleri sirastyla 4.27+0.79, 3.124+0.79 elde edilmistir.

Sequentials Oznitelik se¢im yontemi i¢in yatay EOG bileseninde GPR
algoritmasiyla en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.28+0.76, 1.50+0.52
elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise GPR algoritmasiyla en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 4.19+1.21, 3.07+0.91 elde edilmistir.

Tablo 4.21. Zaman-frekans diizleminde tim oznitelik se¢im yontemlerinde ortalama RMSE hata
metrigi ve agisal hatasi

FSRFTEST FSRNCA FSRMRMR RRELIEFF SEQUENTIALS

RMSE 2443085  244:0.84  555:1.38  2.43+0.8 2284076

L ey ﬁgfa‘}l 1.6040.60 1.50£0.44 453117  1.52+0.56 1.50:£0.52
o

G RMSE  3.67:0.87 3.89+0.91  4.55:1.15  427+40.79  4.19+1.21

Dikey ﬁgﬁ‘}‘l 2.6140.64 2.85:0.70 3.51£1.07  3.12+0.79 3.07+0.91

RMSE _ 8.72:0.98  8.28%3.57 558£149  10.55:1.90 _ 7.2320.78

s Yatay ﬁ‘;;j‘l 6.61:050 5.95:1.81  4.58+1.34  8.10+2.44 5.8840.63

% RMSE  645:1.17 7376067 5512125  6.68:0.78 6.56:0.73

Dikey Al 5204101 6092070  437+113 5594084  551%0.70

RMSE 2.84+1.33 297+1.44  5.82+1.38 2.84+1.08 2.49+0.74

_ Yatay ﬁ‘;j‘l 185:079 1812071 472+1.15  1.75:0.60 1.55:+0.47

o RMSE  4.83:1.20 499:1.12  504:090  5.0320.88  4.69+1.12

Dikey AOal 3282081 3382081 3708099 3452081 3244079

RMSE  235:0.83  215:0.73 572£145  250:1.12 2.30:0.92

w Yatay ﬁi?}‘l 158+0.63 139+0.41 4.68+1.30  1.59+0.63 1.43+0.51

i RMSE  4.21:1.09 425:1.08  4.65:1.20 454105 4.3040.93

Dikey ﬁgg}‘l 3024078  3.00+0.78  3.5941.00  3.39::0.95 3.1240.83

Tablo 4.22.’de G6z ag1s1 tahmini yapan literatiir ¢aligmalarinin kiyaslanmasi
yapilmigtir. Bu tez calismasinda, EOG bilesenlerinin bireysel olarak en iyi yatay ve
dikey RMSE degerleri sirastyla 0.96, 1.73 elde edilmistir. EOG bilesenlerinin ortalama
olarak en iyi yatay ve dikey RMSE degerleri ise sirasiyla 2.15+0.73, 3.67+0.87 olarak
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elde edilmistir. Tablodaki RMSE metrigi ile sunulan (Shah et al., 2022) g¢alisma
incelendiginde, bireysel performansta bu tez ¢alismasinda daha iyi performans elde
edilmistir. Ortalama performans kiyaslamasinda ise yatay EOG bileseninde daha 1yi,

dikey EOG bileseninde ise nispeten daha kotii performans elde edilmistir.

Tablodaki goz acist hatalari ile sunulan (Manabe et al., 2015) ve (Zhu et al.,
2022) calismalari incelendiginde, bu tez ¢alismasinin hem bireysel olarak hem de

ortalama olarak daha iyi performans gosterdigi gozlenmektedir.

Tablo 4.22. Bu ¢aligmanin literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilagtiriimasi

\./eri . .. Ornekleme Degerlendirme Degerl?{l.difme
Calisma S(.?t.lndekl Yontem frekansi  metrigi RMSE metrigi goz
Kisi sayisi acis1 hatasi
(Manabe et al., Estimation Based on o
2015) 5 Nonlinear Model 200 Hz 4
(YOLO-
(Shah et al., 30 V4)+(Inception- ) Yatayda 3.61, i
2022) ResNet-v2) CNN Dikeyde 2.68
model
(Zhuetal., Non-linear o
2022) 18 polynomial model ) i Yatayda 3.5
Yatayda Relieff+RTE
Bu ¢alisma 6 model, 256 Hz Yatayda 0.96, Yatayda 0.77°,
(bireysel) Dikeyde fsrncat+ RTE Dikeyde 1.73  Dikeyde 1.35°
model
Yatayda fsrnca+RTE Yatayda Yatayda
Bu ¢alisma 6 model, 256 Hyz 2.15+0.73, 1.39° +0.41°,
(ortalama) Dikeyde fsrtest+ GPR Dikeyde Dikeyde
model 3.67+0.87 2.61° +0.64°
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5. SONUCLAR

Bu calismada kullanilan veri seti sayesinde veri setine katkida bulunan
deneklerin okiiler pozunu tahmin etmek ve EOG sinyallerinden farkli goz agilarim
tespit etmek i¢in yeni yontemler kullanilmistir. Agisal bakis yer degistirmeleri hem
yatay hem dikey EOG bilesenlerinden zaman, frekans ve zaman-frekans olmak tizere
ti¢ farkli diizlemde oznitelikler ¢ikarilmistir. Cikarilan Oznitelikler ¢esitli 6znitelik
secim yontemleriyle sec¢ilmis ardindan regresyon modelleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Zaman diizleminde toplamda 23 adet Oznitelik ¢ikarilmigtir. Frekans
diizleminde 10 adet 6znitelik ¢ikarilmistir. Zaman-frekans diizleminde ise 36 adet

Oznitelik ¢ikarilmistir.

Veri setini olusturan katilimcilarin bireysel olarak en diisiik hata degerleri
incelendiginde;

Zaman diizleminde yatay EOG bileseninde bireysel olarak en diisik RMSE ve
acisal hata degerleri sirasiyla 2.43, 1.71 ile fsrmrmr 6znitelik se¢im yontemiyle, GPR
algoritmasi kullanilarak S2 kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise
bireysel olarak en diisitk RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 1.73, 1.35 ile fsrnca

Oznitelik secim yontemiyle, RTE algoritmasi kullanilarak S1 kisisinde elde edilmistir.

Frekans diizleminde yatay EOG bileseninde bireysel olarak en diisiik RMSE ve
acisal hata degerleri sirastyla 11.21, 8.92 ile sequentials 6znitelik se¢im yontemiyle,
GPR algoritmas1 kullanilarak S2 kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise
bireysel olarak en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 5.11, 4.04 ile fsrnca

Oznitelik se¢im yontemiyle, GPR algoritmasi kullanilarak S4 kisisinde elde edilmistir.

Zaman-frekans diizleminde yatay EOG bileseninde bireysel olarak en diisiik
RMSE ve acisal hata degerleri sirasiyla 0.96, 0.77 ile rrelieff Oznitelik segim
yontemiyle, RTE algoritmasi1 kullanilarak S2 kisisinde elde edilmistir. Dikey EOG
bileseninde ise bireysel olarak en diisiik RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.09,
1.53 ile fsrtest 6znitelik se¢im yontemiyle, GPR algoritmasi kullanilarak S1 kisisinde

elde edilmistir.
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Veri setini olugturan tiim katilimeilarin ortalama olarak en diisiik hata degerleri

incelendiginde;

Zaman diizleminde yatay EOG bileseninde bireylerin en diisiik ortalama RMSE
ve agisal hata degerleri sirasityla 4.94+1.70, 2.84+0.92 ile fsrnca Oznitelik se¢im
yontemiyle, RTE algoritmasinda elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise bireylerin
en diisiik ortalama RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 4.65+1.55, 3.33+1.11 ile

fsrnca oznitelik se¢im yontemiyle, RTE algoritmasinda elde edilmistir.

Frekans diizleminde yatay EOG bileseninde bireylerin en diigiik ortalama RMSE
ve acisal hata degerleri sirasiyla 13.22+0.90, 11.104+1.23 ile fsrmrmr 6znitelik se¢im
yontemiyle, GPR algoritmasinda elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise bireylerin
en diistiik ortalama RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 6.40+0.97, 5.03+0.84 ile

fsrnca 6znitelik secim yontemiyle, GPR algoritmasinda elde edilmistir.

Zaman-frekans diizleminde yatay EOG bileseninde bireylerin en diisiik ortalama
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.154+0.73, 1.3940.41 ile fsrnca 6znitelik se¢im
yontemiyle, RTE algoritmasinda elde edilmistir. Dikey EOG bileseninde ise bireylerin
en diistik ortalama RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 3.67+0.87, 2.61+0.64 ile

fsrtest 6znitelik se¢cim yontemiyle, GPR algoritmasinda elde edilmistir.

Yukardaki sonuglara gore bireysel olarak, yatay EOG bileseninde en iyi sonug
zaman-frekans diizleminde rrelieff 6znitelik se¢im yontemiyle RTE algoritmasinda
RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 0.96, 0.77 ile elde edilmistir. Dikey EOG
bileseninde ise en iyi sonu¢ zaman diizleminde fsrnca 6znitelik se¢im yontemiyle RTE

algoritmasinda RMSE ve agisal hata degerleri sirastyla 1.73, 1.35 ile elde edilmistir.

Ortalama degerlerde ise en iyi sonuglar, yatay EOG bileseninde zaman-frekans
diizleminde RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla 2.15+0.73, 1.39+0.41 ile fsrnca
Oznitelik secim yontemiyle, RTE algoritmasinda elde edilmistir. Dikey EOG
bileseninde ise zaman-frekans diizleminde RMSE ve agisal hata degerleri sirasiyla
3.67+0.87, 2.61+0.64 ile fsrtest 6znitelik se¢im yontemiyle, GPR algoritmasinda elde
edilmistir. Zaman-frekans diizlemindeki sonuglarin ortalamada a¢ikc¢a daha diisiik hata
oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu yapilan ¢alisma sayesinde EOG verilerinin
daha diisiikk hata ile goz acgist degerlerinin tahmin edilmesi gereken calismalara
yardimer olacagl ve engelli bireylere giinlimiiz teknolojik aletlerinin ara yiizlerini

kullaniminda biiyiik kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Bu tez ¢caligmasi hasta bireylerin klavye kullanabilmesi, bilgisayar ara yiiziindeki
menii segenekleriyle basit kontrolleri (1s1k agma, yardim ¢agirma, ihtiyag¢ bildirme
gibi...) gerceklestirebilmesi ve siiriicii yorgunluk tespiti gibi gelecekte cesitli

calismalar ile devam ettirilebilir.
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