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SINIF iCi VE SINIFLAR ARASI SACILMAYA DUYARLI ORTAK
UZAMSAL ORUNTULER iLE MOTOR HAREKET HAYALININ
TANINMASI

OZET

Motor hareket hayali ya da motor imgeleme, bireyin istenilen bir hareketi fiziksel
olarak yapiyormuscasina zihninde canlandirmasidir. Viicut hareketlerine ait motor
hareket hayallerinin, motor korteks {izerinde p ve B frekans bantlarinda olay iliskili
desenkronizasyon/senkronizasyon (ERD/ERS) ad1 verilen belirgin gii¢ degisimlerine
sebep olduklar1 bilinmektedir. Farkli kas gruplarina ait motor hareket hayalleri s6z
konusu oldugunda bu gii¢ degisimlerinin motor korteks tizerinde uzamsal farklilik
gostermesi, motor hareket hayallerinin siniflandirilmasina olanak saglayan temel
etkendir. Herhangi bir uzuv hareketine ait motor hareket hayali siiresince ERD/ERS
olgularinin goriildiigii bolgelerin, kas gruplarinin motor korteks tizerindeki dagilimi
esliginde yorumlanmasi ile kisinin zihninde hangi uzuv hareketini kurguladig: tespit
edilebilmektedir.

Motor hareket hayali siiresince olusan norolojik etkinlik, EEG ile dis diinyaya
aktarilmaktadir. Gri maddede bulunan kaynaklar tarafindan firetilen bu etkinligin
kafatasi iizerinde konumlanan elektrotlara hacimsel iletim kanaliyla ulagsmasinin bir
sonucu olarak EEG sinyali, olduk¢a diisiik uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir. Hacimsel
iletimin sebep oldugu kaynak girisimi dolayisiyla herhangi bir elektrottan elde edilen
bilgi, komsu kaynaklara ait sinyalleri de iceren girisimli beyin etkinligidir. Girisimli
beyin etkinligi, ERD/ERS olgularinin uzamsal analizi esnasinda gri maddede bulunan
hangi kaynaklarin tetiklendiginin belirlenmesini giiclestirmektedir. Bunun bir sonucu
olarak, motor korteks tlizerinde hangi bdlgenin faal duruma gegtigi dogru bir sekilde
tespit edilememektedir. Bu sebeple EEG verileri, gri maddede bulunan ilgili kaynaga
ait sinyalleri giiclendirmek ve ilgisiz kaynaklara ait sinyalleri zayiflatmak amaciyla
uzamsal filtreleme islemine tabi tutulur.

Ortak uzamsal oriintiiler (CSP), ERD/ERS olgularinin uzamsal analizini konu alan
calismalarda, farkli kas gruplarinin motor hareket hayallerini igceren EEG verilerini
ayirt etmek amaciyla kullanilan bir uzamsal filtreleme metodudur. Her bir uzuv
hareketinin bir sinif olarak ele alindig1 durumda CSP uzamsal slizgecleri, iki sinifa ait
ortalama kovaryans matrislerinin es zamanli kosegenlestirilmesi ile elde edilirler. Bu
uzamsal slizgecler ile filtrelenen EEG wverileri, sinif ortalamalar1 arasinda giic
bakimindan azami farkliligin bulundugu izdiisiim eksenleri {izerine yansitilmis
olurlar. Bu islem sayesinde, herhangi bir motor hareket hayalini iceren EEG verisinin
hangi sinifa dahil oldugu daha iyi bir dogrulukla belirlenebilmektedir. Ancak, etkili
sonuclar elde edebilmesine ragmen CSP, EEG’deki giiriiltii ve duragansizlik gibi
istenmeyen etkenlere karsi oldukca savunmasizdir. Bu etkenlerin siniflandirma
siirecine olan olumsuz etkilerini asgariye indirmek amaciyla literatiirde, diizenlenmis
ortak uzamsal Oriintiiler (RCSP) yapisin1 temel alan bir takim uzamsal filtreleme
metotlar1 mevcuttur.
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Bu tez c¢alismasinda, EEG sinyalinin duragan olmayan yapisinin simiflandirma
stirecine olan olumsuz etkilerini en aza indirmeyi amacglayan 6zgiin bir uzamsal
filtreleme metodu Onerilmistir. SSDM olarak adlandirilan bu metot sayesinde, ayni
siifa ait motor hareket hayali verilerinin bozucu etkenler sebebiyle farkli dagilimlara
sahip olabilme ihtimali, uzamsal siizge¢ hesaplama siirecine dahil edilmektedir. Bu
sayede, elde edilen uzamsal siizgeglerin, CSP’de oldugu gibi yalnizca siniflar arasi
sacilmaya degil, hem smiflar aras1 hem de smif i¢i sagilmaya duyarli olmalar
saglanmaktadir. Bu 06zelliklere sahip uzamsal siizgecler hesaplayabilmek amaciyla
SSDM, Fisher ayrim ol¢iitiiniin CSP uyum fonksiyonu yerine alternatif bir uyum
fonksiyonu olarak kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. CSP uyum fonksiyonu, iki
sinifa ait verilerin ortalama kovaryans matrisleri kullanilarak olusturulmaktadir. Pay
ve payda terimlerinin karesel ikilenik bigimde olmalari, CSP uyum fonksiyonunu
analitik olarak ¢oziilebilir duruma getirmektedir. Ancak, kovaryans matrislerinin
kullanildig1 durumda Fisher ayrim Sl¢iitiiniin pay ve payda terimleri karesel ikilenik
bicimde yazilamamaktadir. Dolayisiyla siif i¢i sa¢ilmaya duyarliligin simiflandirma
stirecine olacak olumlu etkisi, analitik ¢oziimiin saglanamamasiyla cazibesini
kaybetmektedir. SSDM, Fisher ayrim 6l¢iitiiniin yeniden diizenlenerek karesel ikilenik
bicimde ifade edilebilmesini saglamakta ve bu sayede fonksiyonun analitik olarak
¢oziilebilmesini miimkiin kilmaktadir. SSDM’in 6zgiin yonii, analitik ¢ézlimiin
saglanabilmesi i¢cin SCSP’de onerilen F islevi yaklasiminin ilk kez kullanilmasidir.

Bu tez kapsaminda yapilan bir diger ¢alismada ise, SSDM’in basitligini korumak
amaciyla analitik ¢oziimiin baz1 yaklagimlar karsiliginda gergeklestirilmis oldugu goz
oniinde bulundurularak, elde edilen uzamsal siizgeclerin parametrelerindeki hatalarin
niimerik olarak giderilmeleri saglanmistir. Bu amagla, Fisher ayrim dlgiitliniin yerel ug
degerlerinin analitik yontemlerle “yaklasik olarak™ belirlenme siirecinin ¢iktilar1 olan
SSDM siizgec parametreleri, Fisher ayrim 6l¢iitiiniin niimerik en iyilestirilmesi igin
baslangic degerleri olarak kullanilmislardir. Niimerik en iyilestirme icin En Dik Inis
algoritmasi tercih edilmistir. Bu ¢alisma, SSDM uzamsal siizge¢ parametrelerinin
Fisher ayrim olgitiiniin yerel u¢ degerlerine daha fazla yakinsamalarini saglamak
amaciyla bir ince ayar olmasi diistincesiyle gerceklestirilmistir.

CSP, SCSP ve SSDM uzamsal siizgegleri ile ayr1 ayri filtrelenen veri kiimelerine ait
sacilma grafikleri incelendiginde, SSDM uzamsal siizge¢leri ile filtreleme sonrasinda
her bir sinif elemaninin sinif merkezine yakinsama egilimi gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum SSDM uzamsal siizgeclerinin, metodun ¢ikis noktasi olan sinif i¢i sagilmayi
asgari degere indirme amacina uygun islev gordiiklerini ortaya koymaktadir. SSDM
ve lyilestirilmis SSDM uzamsal silizgeclerine ait elektrot agirliklarinin topografik
gosterimleri, bu siizgeclerin motor korteks iizerinde arzu edilen motor hareket hayali
bolgelerini tiim denekler icin etkili bir sekilde 6ne ¢ikartabildigini gostermektedir.
Siniflandirma sonuglart incelendiginde, sinif i¢i sagilma problemine Fisher ayrim
Olctitii bakis agisiyla ¢oziim liretmeyi amaglayan SSDM’in, CSP ve SCSP’ye iistiinliik
sagladig1 goriilmektedir. Bu durum, SSDM’in savundugu siif i¢i sagilmaya duyarli
uzamsal silizgecler elde edebilmek iizere Fisher ayrim 6l¢iitiiniin bir uyum fonksiyonu
olarak kullanilmasi fikrinin dogru bir bakis agis1 oldugunu onaylamaktadir. Analitik
¢Oziim i¢in yapilan yaklagimlarin uzamsal siizge¢ parametrelerinde sebep oldugu
hatalar1 gidermek lizere gerceklestirilen niimerik en iyilestirme isleminin basarimlar
arttirmasi, iyilestirilen parametrelerin Fisher ayrim 6lgiitiiniin yerel u¢ noktalarina
daha iyi yakinsadigim1 gostermektedir. SSDM ve SSDM’in iyilestirilmesi ile elde
edilen analiz sonuclar1 ve siniflandirma basarimlari, bu metodun CSP ve SCSP
metotlari i¢in etkili bir alternatif olabilecegini ortaya koymaktadir.
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MOTOR IMAGERY RECOGNITION WITH WITHIN CLASS AND
BETWEEN CLASS SCATTER SENSITIVE COMMON SPATIAL
PATTERNS

SUMMARY

Motor imagery is an individual’s mental picture of a desired movement as if he is
performing it physically. It is known that the motor imagery of the body movements
bring forth conspicuous power changes called event related desynchronization/
synchronization (ERD/ERS) in p and B frequency bands over motor cortex. The main
motivation that makes the motor imagery classification possible is the spatial variation
of these power changes over motor cortex in the case that motor imagery of different
muscle groups are in question. It is possible to determine the limb movement the
individual has been imagining by interpreting the locations where the ERD/ERS
phenomenons occur during the motor imagery of an arbitrary limb movement, in
company with the distribution of muscle groups over motor cortex.

The neurological activity during motor imagery is transmitted to the outer world via
EEG technique. As a consequence of the transmittal of this neurological activity
produced by the sources situated in the gray matter to the electrodes located over the
skull through the volume conduction, EEG has a relatively low spatial resolution. On
the occasion of the source interference caused by the volume conduction, the
information obtained from an arbitrary electrode is a mixed brain activity which
contains signals from neighbouring electrodes. During the spatial analysis of the
ERD/ERS, this mixed brain activity makes it difficult to determine which sources in
the gray matter have been triggered. As a consequence of this, the area activated over
the motor cortex can’t be detected accurately. For this reason, EEG data is subjected
to the spatial filtering process in order to strengthen the signals of related sources
situated in the gray matter and weaken the signals of disinterested sources.

Common spatial patterns (CSP) is a spatial filtering method used in the studies having
the subject of spatial analysis of the ERD/ERS, in an attempt to discriminate the EEG
data containing motor imagery of different muscle groups. In the case that each limb
movement is considered as a class, CSP spatial filters are obtained by simultaneous
diagonalization of the average covariance matrices of two classes. The data filtered
with these spatial filters is projected onto an axis where there exists maximum power
difference between means of the classes. Through this process, the class of the EEG
data containing an arbitrary motor imagery can be determined more accurately.
However, in spite of its impressive results, CSP is highly vulnerable to the adverse
factors such as noise and nonstationarity that are present in EEG. With the intent of
minimizing the negative effects of these factors to the classification process, in
literature, there exist a set of spatial filtering methods that based on the regularized
common spatial patterns (RCSP) structure.

According to RCSP structure, the regularization term formed in consideration of the
information gathered by analysing the EEG data containing motor imagery of the
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existing subject or the other subjects is added to the denominator of the CSP objective
function. With the solution of this regularized objective function, spatial filters
robustified to the adverse factors can be obtained. For instance, SCSP notices the
inadequacies of CSP about nonstationarity and can obtain spatial filters sensitive to
this factor by taking into account the within-class scatter within the compass of
regularized common spatial patterns structure. In accordance with SCSP, this process
is done by adding a regularization term containing the within-class scatter information
of each class to the denominator of the CSP objective function. The influence degree
of the regularization term to the spatial filters to be computed is controlled by a
constant «, the value of which is determined with cross-validation. However,
increasing a with intent to increase the sensitivity of the filters to be computed to the
within-class scatter, decreases the class separability. This situation puts « in a role that
exchanges the sensitivity level of the spatial filters to the class separability and to the
within-class scatter. In addition to this, when independent simulation processes are
in question, uniqueness of the spatial filter parameters obtained according to CSP
solution is not always possible in SCSP, due to the determination process of the a
value with cross-validation. These factors promote the idea of developing different
objective functions in order to increase the sensitivity level of the spatial filters to be
computed to the within-class scatter.

In this thesis, a novel spatial filtering method that intends to minimize the negative
effects of nonstationarity of the EEG signal to the classification process is proposed.
With this method named as SSDM, the possibility of having different distribution of
the motor imagery data that belong to the same class due to the adverse factors is
included to the spatial filter computing process. By this means, unlike CSP spatial
filters that are only sensitive to between-class scatter, it is provided that the obtained
spatial filters to be sensitive to both within-class and between-class scatter. On the
purpose of computing spatial filters having these specifications, SSDM provides
opportunity for Fisher discrimination criterion to be used as an objective function
instead of CSP objective function. CSP objective function is formed by using the
average covariance matrices of data belonging to two classes. Under the favour of the
numerator and the denominator terms being in quadratic form, the solution of the CSP
objective function can be carried out analytically. However, in such case that the
covariance matrices are used, the numerator and the denominator terms of the Fisher
discrimination criterion cannot be expressed in quadratic form. As a result of this, the
positive effect of being sensitive to within-class scatter to the classification process
loses its attraction since the solution of the function cannot be handled analytically.
With the necessary rearrangement, SSDM ensures the Fisher discrimination criterion
to be expressed in quadratic form and makes the analytical solution of the function
possible. The novel part of SSDM is the utilization of F function approximation
proposed in SCSP, for the first time in order to make the analytical solution of Fisher
discrimination criterion possible.

In another study done within the scope of this thesis, by taking into consideration that
the analytical solution is provided in return for some approximations in order to keep
the SSDM as simple as possible, the deviations in the parameters of the obtained
spatial filters are eliminated via numerical methods. For that purpose, SSDM spatial
filter parameters, which are already the outputs of the process of “approximately”
determination of the local extremum points of the Fisher discrimination criterion, are
used as initial values for the numerical optimization of the Fisher discrimination
criterion. Steepest descent algorithm is preferred for the numerical optimization

XX



process. This study has been done with the thought to be a fine tuning to ensure that
the SSDM spatial filter parameters converge to the local extremum points of the Fisher
discrimination criterion more accurately.

When the scatter plots belonging to the data sets filtered separately with the CSP,
SCSP and SSDM spatial filters are examined, it is seen that after being filtered with
the SSDM spatial filters, every member of a class tends to converge to the center of
the class. This behavior reveals that the SSDM spatial filters function in conformity
with the point of origin of the method which is minimizing the within-class scatter.
The topographical representations of the electrode weights belonging to the SSDM
and optimized SSDM filters show that, for all subjects, these spatial filters can
highlight the desired motor imagery locations over motor cortex, effectively. When
the classification results are examined, it can be seen that the SSDM which seeks to
produce a solution to the within-class scatter problem with the Fisher discrimination
criterion perspective, outperforms the CSP and the SCSP. This situation approves that,
it is a proper point of view to use the Fisher discriminant criterion as an objective
function in order to obtain within-class scatter sensitive spatial filters. The increment
in the classification performance after the numerical optimization that is applied for
eliminating the deviations caused by the approximations done in order to provide the
analytical solution shows that, the optimized parameters converge to the local
extremum points of the Fisher discrimination criteria, more accurately. The analysis
results and the classification performance of the SSDM and the optimized SSDM
reveal that, this method is an effective alternative to the CSP and the SCSP methods.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1.1 Motor Hareket Hayali

Motor hareket hayali ya da motor imgeleme, bireyin istenilen bir hareketi fiziksel
olarak yapiyormuscasina zihninde canlandirmasidir. Beyin bilgisayar arayiizleri
(BBA) tasariminda olduk¢a 6nemli bir role sahip olan bu olay, istenilen eylemin
benzetimini gergeklestirmek iizere hayal giiciiniin kullanim1 olarak da tanimlanabilir.
Motor hareket hayali, gerceklestirilecek bir hareketin fiziksel ¢ikt1 liretmeyen zihinsel

bir provasidir.

Istemli olarak gerceklestirilen viicut hareketlerinin, motor korteksin belirli
bolgelerinde bazi frekans bantlarinda gozlenebilir giic degisimlerine sebep oldugu
bilinmektedir. Ornegin, fiziksel bir hareket siiresince u (8-13Hz) ve B (13-30Hz)
frekans bantlarindaki salinimlarin giiciinde belirgin bir diisiis meydana gelmektedir.
Sinirsel ¢okluklarin es zamanli etkinliginin azalmast ile iligkili oldugu bilinen bu olgu,
“olay iligkili desenkronizasyon (ERD)” olarak adlandirilmaktadir [1, 2]. Fiziksel
hareketin son bulmasinin ardindan, kisa bir siireligine B frekans bandindaki
salinimlarin giicii normal degerlerinin tizerine ¢ikmaktadir. ERD’ye zit bir sekilde
gerceklesen bu olgu ise “olay iligkili senkronizasyon (ERS)” olarak adlandirilmaktadir
[3]. ERD/ERS olgulari motor korteks bolgesinden kaydedilen EEG sinyalinde
gozlemlenebilmektedir. Farkli fiziksel hareketlerin EEG sinyalinde neden oldugu
degisiklikleri inceleyen bircok bilimsel c¢alismada, ERD/ERS olgularinin BBA
sistemleri igin girdi olarak kullanilabileceklerinden bahsedilmektedir [4].

Bir hareketin fiziksel olarak gerceklestirilmesi esnasinda p ve f salinimlarinda goriilen
norolojik etkinligin meydana geldigi kortikal bolgelerde, ayn1 hareketin motor hareket
hayali siiresince de benzer degisikliklerin olustugu bilinmektedir [5]. Herhangi bir
motor davranigin fiziksel olarak gergeklestirilmesi ile zihinsel olarak kurgulanmasi
arasindaki farkin, kurgulama esnasinda olusan kortikal etkinligin kas yollarina
iletilmeden 6nce engellenmesi oldugu diisiiniilmektedir [6]. Motor hareket esnasinda

olusan Kortikal etkinligin, hareketin zihinsel olarak kurgulanmasi esnasinda da



meydana gelmesi, bilim insanlarinin motor hareket hayalinin analizine olan ilgisini
arttirmistir. 1980°lerin ortalarindan itibaren p ve B salinimlarinin analizini temel alan
bircok BBA sistemi gerceklestirilmistir [7]. Ozellikle Gert Pfurtscheller tarafindan
kurulan Graz BBA ekibinin, ¢alismalarinda motor hareket hayalleri siiresince p ve 3

salimimlarinda meydana gelen gii¢ degisimlerini konu aldig1 bilinmektedir.

1.2 Motor Hareket Hayalinin Simiflandirilmasi

1937°de Penfield ve Boldrey tarafindan yapilan bir ¢alismada, motor korteksin belirli
bolgelerine uyartilar verilerek her bir kas grubunun korteks tizerinde 6zgiil bir bolge
tarafindan kontrol edildigi gosterilmistir [8]. Bu ¢alismanin ¢iktilar1 sayesinde, ilgili
bolgelerin motor korteks iizerindeki dagiliminin bir haritasi ¢ikarilmistir. Kas gruplari
ile iliskili bolgelerin biiyiikliikleri géz 6niinde bulundurularak yeniden sekillendirilen
insan viicudu “Homunculus” olarak isimlendirilmistir. Kas gruplarinin motor korteks

tizerindeki dagilimi1 ve homunculus Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Sekil 1.1 : Kas gruplarinin motor korteks tizerindeki dagilimi ve homunculus [9].

Penfield ve Boldrey’in bu g¢alismasinin sonuglar1 esliginde, her bir uzva ait motor
hareketin veya motor hareket hayalinin, korteks {izerinde kendine 6zgii bir bolgede
ERDI/ERS etkinligi olusturdugunu sdylemek miimkiindiir. Ornegin, sag ve sol uzuv
hareketlerinin beynin karsit loblar1 tarafindan kontrol edildigi varsayimi altinda, sag el
hareketinin motor korteksin sol ucuna yakin bir bolgede ERD/ERS etkinligi
olusturacagi sdylenebilir. Motor hareket hayalinin siniflandirilmasi, bu iligki 15181nda
gerceklestirilmektedir. Kisinin istenilen hareketi zihninde canlandirmasi siiresince

Olgiilen EEG sinyali analiz edilerek, ERD/ERS olgularinin motor korteksin hangi



bolgesinde baskin olarak meydana geldigi belirlenmektedir. Bu olgularin yogun olarak
goriildiigii bolgenin hangi kas grubunun hareketinden sorumlu oldugu bilgisi

kullanilarak kisinin zihninde hangi uzuv hareketini kurguladigi saptanabilmektedir.

Motor hareket hayali siiresince beyinde gergeklesen norolojik etkinlikler, kafatasi
tizerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla dis diinyaya aktarilmaktadir. Gri maddede
yer alan sinirsel ¢okluklarin es zamanli tetiklenmesi ile gerceklesen etkinlik beyin,
kafatas1 ve kafa derisi gibi biyolojik katmanlar boyunca yayilarak ilgili elektrotlara
ulagsmaktadir. Bu durum dolayisiyla herhangi bir bolgeden olgtilen norolojik etkinlik
uzamsal ¢Oziiniirlik bakimindan oldukg¢a zayiftir [10]. Bu sebeple, gri maddede
bulunan ilgili norolojik etkinlik kaynagina ait bilesenleri giliglendirmek ve diger
kaynaklara ait bilesenleri zayiflatmak iizere EEG sinyali, uzamsal filtreleme islemine

tabi tutulur.

Ortak uzamsal oriintiiler (CSP), EEG sinyalinde goriilen ERD/ERS’nin uzamsal
analizini konu alan caligmalarda, farkli kas gruplarina ait motor hareket hayallerini
ayirt etmek amaciyla kullanilan popiiler bir uzamsal filtreleme metodudur [11]. Her
bir uzuv hareketinin bir sinif olarak ele alindigi durumda CSP uzamsal siizgegleri, iKi
simifin motor haraket hayallerini iceren EEG verilerine ait ortalama kovaryans
matrislerinin es zamanli kdsegenlestirilmesi ile elde edilmektedirler [12]. Bu uzamsal
stizgegler ile filtrelenen EEG verileri, smif ortalamalari arasinda giic bakimindan
azami farkliligin bulundugu izdiisiim eksenleri iizerine yansitilmig olurlar [13]. Bu
islem, gelisigiizel bir motor hareket hayalini iceren EEG verisinin hangi sinifa ait
oldugunun daha iyi bir dogrulukla belirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Ancak,
EEG sinyalinin duragan bir yapida olmayis1 ve diisiik sinyal/giiriiltii oran1 gibi etkenler
CSP’nin, yalin veri tabanl bir anlayisla isleyen uzamsal siizgeg elde etme siirecini
olumsuz yonde etkilemektedir. Buna ek olarak, analiz edilecek egitim kiimesinin

eleman sayisinin yetersiz olmast, bu etkinin seviyesini daha da arttirmaktadir [14].

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar ii¢ bashik altinda izah edilebilir. Tlk
olarak, CSP’nin uzamsal siizge¢ elde etme siirecini EEG sinyalinde var olan bozucu
etkilere karsi giirblizlestirmek amaciyla Onerilen etkili bes metodun incelemesi
yapilmistir. Diizenlenmis ortak uzamsal oOriintiiler (RCSP) yapisina tabi olan bu
metotlar, giirbiizlestirme islemini gerceklestirdikleri Olgiitlere gore birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Incelemenin ardindan, bu metotlar arasinda yer alan duragan ortak

uzamsal oriintiiler (SCSP) metodunun uygulamasi gerceklestirilmistir. Ikinci olarak,



SCSP’nin temel aldigi, EEG sinyalinin duragan olmayan yapisinin siniflandirma
stireci tizerindeki olumsuz etkilerini asgari degere indirme anlayisini benimseyen
Ozgiin bir uzamsal filtreleme metodu Onerilmistir. Bu metot ile CSP’nin uzamsal
stizgee elde etme siirecinde dikkate almadigi, ayni siifa ait motor harecket hayali
verilerinin benzer dagilimlara sahip olmayabilecekleri durumu (smif i¢i sagilma)
hesaplama siirecine dahil edilmektedir. Bu hareketle, duragansizliga uyum
saglayabilen uzamsal siizgeglerin elde edilebilmesi ve smiflandirma basarimlarinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Onerilen metot dzetle, Fisher ayrim &l¢iitiin CSP uyum
fonksiyonu yerine kullanilabilmesi ve analitik olarak en iyilestirilebilmesi esasina
dayanmaktadir. Son olarak, onerilen metodun basitligini korumak iizere analitik
¢ozlimiin baz1 yaklagimlarla gerceklestirilmis oldugu degerlendirilerek, elde edilen
uzamsal silizgeglerin parametrelerindeki hatalarin niimerik olarak asgari diizeye

indirilmesi saglanmustir.

Tezin devami su sekilde tertip edilmistir: 2. bolimde EEG sinyali hakkinda temel
bilgilere yer verilerek EEG sinyalinin analizini temel alan BBA sistemlerinin hangi
olgulart kullandiklar1 incelenmistir. Motor hareket hayallerinin EEG sinyalinde neden
oldugu degisimler (ERD/ERS) bu béliimde detaylandirilmigtir. 3. boliimde motor
hareket hayalinin analizinde kullanilan etkili uzamsal filtreleme metotlar1 ve bu tez
kapsaminda 6nerilen metot hakkinda bilgilere yer verilmistir. Bu boliimde CSP, RCSP
ve SSDM’in ayrimtili anlatimlarina yer verilmis ve bagntilart elde edilmistir. SSDM
uyum fonksiyonunun analitik yontemlerle ¢oziilebilmesi igin yapilan yaklasimlar
dolayisiyla uzamsal silizge¢ parametrelerinde olusan hatalarin, niimerik yontemlerle
nasil giderilebileceginden bahsedilmistir. 4. boliimde CSP, SCSP ve SSDM ile elde
edilen uzamsal siizgeglerin karakteristik ozellikleriyle ilgili gorseller sunulmus ve
ilgili metotlara ait siniflandirma basarimlar1 verilmistir. SSDM uzamsal siizgeg
parametrelerindeki hatalarin nlimerik en iyilestirme ile giderilmesinin ardindan
ulasilan smiflandirma basarimlarina da bu boliimde yer verilmistir. Tartisma ve
Gelecek Caligsmalar basligi altinda CSP, SCSP ve SSDM’e ait sonuglarin kritigi
yapilmis ve SSDM’in gelistirilmesi icin gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalar

paylasilmistir.



2. BEYIN AKTIVITESI OLCUM TEKNIKLERI VE
ELEKTROENSEFALOGRAFI

Zihinden yapilan aritmetik islemler, viicut hareketlerinin motor hareket hayalleri,
hareket etme, uyuma gibi siirecler beyindeki milyarlarca sinir hiicresinin eszamanli
uyarilmasi ile gerceklesmektedir [15]. Beynin bu sekilde zihinsel ya da algiya dayal
stireglere nasil tepkiler iirettigini analiz edebilmek, her donem bilim insanlarinin
ilgisini ¢ekmistir. Beyin sinyallerini ¢6ziimleyebilmek icin Oncelikle beyin
aktivitesinin Olcililmesi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirme prensibine gore

mevcut 6l¢iim teknikleri 3 gruba ayrilmaktadir [16].

1) Invazif teknikler, &l¢iim islemini kortikal katmanlara yerlestirilen mikro-
elektrotlar vasitasi ile gergeklestirirler.

2) Kismen-invazif teknikler, 6l¢iim islemini beyin dokusu ile kafatasi arasina
yerlestirilen elektrotlar vasitasi ile gerceklestirirler.

3) Invazif olmayan teknikler, 6l¢iim islemini kafatas1 {izerinden gergeklestirirler.

Invazif olmayan dl¢iim teknikleri, dlgiilen nicelik temel alinarak en genel anlamda
beyindeki kan akigina bagl (PET, fMRI, vb.) ya da elektromanyetik etkiye bagli (EEG,
MEG vb.) teknikler olarak gruplandirilmaktadirlar [17].

2.1 invazif-Kismen Invazif Ol¢iim Teknikleri

Invazif 6lgiim tekniklerinde elektrotlar dogrudan gri madde olarak bilinen asil beyin
yapisina yerlestirilirler ve bunun bir getirisi olarak en kaliteli beyin sinyallerini elde
ederler. Ancak elektrotlarin beyne yerlestirilmesi cerrahi operasyon gerektirmektedir
ve viicudun beyne dogrudan temas eden elektrotlara yabanci bir cisim olarak
davranarak doku yaralanmasina sebep olma ihtimali bulunmaktadir [18]. Tiim bunlarla
birlikte elektrotlarin insan beynine yerlestirilmesi sayisiz etik problemini de

beraberinde getirmektedir [19].

Invazif 6l¢iim teknikleriyle kiyaslandiginda kismen invazif 6l¢iim tekniklerinde doku

yaralanmalar1 riski, elektrotlarin dogrudan beyin dokusu yerine beyin dokusu ile



kafatas1 arasina yerlestirilmesi dolayisiyla daha diisiiktiir. Ancak yine ayni sebep
dolayistyla sinyal kalitesinden bir miktar feragat edilmektedir [18]. Invazif teknikler
gibi cerrahi miidahale gerektiren kismen invazif teknikler, karsilasilabilecek saglik
sorunlar1 ve elde edilecek sinyalin kalitesi bakimindan, invazif 6l¢iim teknikleri ve

invazif olmayan 6lgiim tekniklerinin arasinda yer almaktadirlar.

Invazif olmayan 6l¢iim tekniklerinde, beyin sinyallerinin kafatas: iizerinde bulunan
elektrotlara farkli beyin katmanlari iizerinde yayilarak ulagsmalarinin bir sonucu olarak
sinyallerin kaynagini belirlemek oldukga giictiir. Dolayisiyla invazif olmayan 6l¢tim
teknikleri diger tekniklere gore disiik sinyal ¢oziiniirliigiine sahiptirler. Ancak bu
tekniklerin kullanilmasi, invazif ve kismen invazif tekniklere gore olduke¢a kolaydir.
Herhangi bir cerrahi operasyona gerek duymamalar1 dolayisiyla kolayca giyilebilir ve
uygulanabilirler. Saglik agisindan herhangi bir risk unsuru tagimamalar1 sayesinde
invazif olmayan 6l¢iim teknikleri diger tekniklerden daha fazla tercih edilmektedirler.
En yaygin olarak kullanilan invazif olmayan o6l¢iim teknigi Elektroensefalografi
(EEG)’dir [17, 20, 21]. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada da EEG verileri

kullanilmaktadir.

2.2 Elektroensefalografi (EEG)

2.2.1 EEG verileri

Elektroensefalografi (EEG), elektriksel beyin aktivitesinin kafatasi {izerinden
olgiilerek kayit edilmesi islemidir. Insan beyninin elektriksel etkinliginin 6lgiilmesi
tarihte ilk defa Alman norolog Hans Berger tarafindan 1929°da gergeklestirilmistir
[22]. iIk EEG 6l¢iimiiniin ardindan 1934 yilinda Adrian ve Matthews tarafindan 10-
12Hz civarinda alfa ritmi olarak tanimladiklar: diizenli salinimlarin kesfedilmesiyle
beyin dalgalar1 kavrami ortaya ¢ikmustir [23]. Beyin dalgalarinin kafatasi {izerinden

6l¢iilmesi dolayisiyla EEG, invazif olmayan bir 6l¢lim teknigidir.

Insan beyninde bulunan milyarlarca sinir hiicresi tarafindan olusturulan sinir ag1, bilgi
isleme gorevini yiriitiir. Sinirsel ¢okluklarin elektriksel etkinlikleri, beyin ve
cevreleyici dokudan olusan hacimsel iletken iginde yiizen kaynaklarin meydana
getirdikleri iyonik akimlardan olusmaktadir [21]. Bu akimlarin meydana getirdikleri
elektrik ve manyetik alanlarin kaynaklardan belirli bir uzaklikta algilanabilmesi, EEG

yonteminin temelini olusturmaktadir [21]. Ancak, EEG yontemiyle yalnizca genis



capli sinirsel etkinlikler 6l¢iilebilmektedir [24]. Belirli bir mesafeden algilanabilecek
makroskobik potansiyel alanlarin olusumu, uzamsal olarak siral1 bir sekilde yerlesmis
ve es zamanl aktiflesen noronlar tarafindan gergeklestirilmektedir [21]. Herhangi bir
sinir agina ait etkinligin kafatas1 yiizeyinde EEG ile 6l¢iilebilmesi i¢in 4 su gereksinim

saglanmalidir [25]:

1) Sinirler hiicreleri, elektriksel sinyallerinin biiyiik bir kismini kafatasina dik bir
eksen boyunca tiretmelidir.

2) Dendritler tarafindan olusturulacak potansiyel alanlarin birleserek birbirini
giiclendirmesi ve bu sayede belirli bir mesafeden algilanabilmesi i¢in
dendritler birbirlerine paralel olarak hizalanmalidirlar.

3) Sinir hiicreleri hemen hemen es zamanli olarak tetiklenmelidir.

4) Sinir hiicreleri tarafindan olusturulan elektriksel etkinlikler ayni polariteye

sahip olmalidir.

Sinir hiicrelerinin genis ¢capli ve es zamanli tetiklenmesi, harici ve dahili uyarilmalarla
gerceklesebildigi gibi herhangi bir uyarilmanin olmadigi dinlenme siirecinde de

gerceklesmektedir.

EEG yontemi kolay uygulanabilir, diisik maliyetli ve milisaniyeler mertebesinde
yiikksek zaman ¢oziintirliigline sahip olmasi sebebiyle ¢okea tercih edilmektedir [17,
20, 21]. Buna karsilik EEG, diisiikk uzamsal ¢oziiniirliige ve sinirli frekans araligina
sahiptir. Beyindeki diger elektriksel etkinliklerle (géz kirpma, kas hareketleri vb.)
olusan bozucu etkilere karst olduk¢a hassastir. Beyin ve kafatasinin karmasik
elektriksel ve uzamsal geometrisi ile birlikte beyin fonksiyonlarinin duragan olmayan

yapist, EEG sinyalinden anlamli bilgiler elde etme siirecini oldukg¢a gli¢lestirmektedir.
[7].

EEG sinyali, uV mertebesinde gerilim tasiyan elektrot ¢iftleri arasindaki potansiyel
farkin Olglilmesi ve ylikseltilmesi ile elde edilir. EEG sinyalinin genligi, kafatasi
tizerinde yapilan 6l¢iimde 100uV, beyin yiizeyinde ise 1-2mV seviyesindedir ve
frekans1 0,1-50Hz araligindadir [24]. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de sirastyla ¢ok kanalli
EEG sinyaline ait genlik-zaman grafigi ve EEG sinyalinin frekans spektrumu

gorilmektedir.
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Sekil 2.1 : Cok kanalli EEG sinyaline ait genlik-zaman grafigi [26].
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Sekil 2.2 : EEG sinyalinin frekans spektrumu [24].

EEG fizerine yaptig1 ¢alismalarda Berger, beyinde goriilen norolojik salinimlarin
frekanslariin farkli biligsel siirecler ya da eylemlerle dogrudan iligkili oldugunu 6ne
stirmiistiir. Berger’in ¢aligmalarini yaptig1 tarihten gilinlimiize uzanan siirecte bu sav,
birgok bilimsel ¢alisma ile teyit edilmistir [27]. Ornegin, 8-13Hz frekans araligindaki
salinimlar, uyku veya dinlenme gibi zihinsel bosta kalma silirecinde yogun olarak
goriilmektedirler. Fiziksel bir hareketin veya motor hareket hayalinin baglamasiyla

birlikte bu salinimlarin yerini 13-30Hz frekans araligindaki salinimlara birakmasi



Berger’in savina temel bir 6rnek olarak gosterilebilir. Farkli bilissel siirecler ya da

eylemler icin beyindeki baskin norolojik salinimlarin frekans degistirmesi, EEG

sinyalinin BBA sistemleri igin girdi olarak kullanilabilmesinin baslica kaynagidir.

EEG sinyalinin frekans spektrumu, norolojik salinimlarin iliskili oldugu bilissel

stiregler ve yogun olarak goriildiikleri bolgeler goz onilinde bulundurularak bazi temel

frekans araliklarina bolinmiistiir:

Delta (<4 Hz): Delta bandinda goriilen salinimlar oldukg¢a yavastir ve nispeten
yiiksek genlige sahiptir. Delta ritmi, bebeklerde ve derin uyku evresinde
yetigkinlerde baskin olarak goriilmektedir.

Teta (4-8 Hz): Teta bandindaki salimimlar, ¢ocuklarda ve uyuklama
evresindeki yetiskinlerde alin, sakak bdlgesinde ve beynin yan loblarinda
baskin olarak goriilmektedir.

Alfa (8-13 Hz): Alfa bandindaki salinimlar, gézlerin kapali oldugu veya
zihinsel etkinligin olmadig1 dinlenme durumlarinda goérsel korteks iizerinde
baskin olarak goriilmektedir. Alfa ritmi, gorsel veya zihinsel mesguliyetin
baslamasiyla zayiflama gdstermektedir.

Mu (8-13 Hz): Alfa bandinda goriilen salinimlardan farkli olarak, Mu
bandindaki salinimlar motor korteks ile dogrudan iligkilidir ve motor korteks
tizerinde baskin olarak goriilmektedir. Mu ritmi, motor hareket veya motor
hareket hayali evrelerinde zayiflama gostermektedir [28].

Beta (13-30 Hz): Beta bandinda goriilen salinimlar diigiik genliklidir ve
genellikle bilingli uyaniklik ve etkin yogunlagsma evreleri ile iligkilidir. Beta
ritmi, motor hareket veya motor hareket hayali ile degisim gostermektedir [29].
Gama (>30 Hz): Literatiirde yer alan birgok kaynakta, Gama bandinda goriilen
salimimlarin bilgi isleme gibi bilissel islevlerle iliskili oldugu belirtilmektedir
[30-32].

S6z konusu frekans bantlarina ait sinyallerin genlik-zaman grafikleri Sekil 2.3 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Beynin belirli frekanslardaki salinimlariin genlik-zaman grafigi [24].
2.2.2 EEG verilerinin elde edilmesi

Bir EEG kayit diizenegi temel olarak beyin aktivitesinin algilanmasi i¢in kullanilan
elektrotlardan, bir yiikselteg blogundan, sinyalin islenebilmesine olanak taniyacak bir
A/D doniistiiriiciiden ve isaretin saklanabilmesi igin kullanilan bir kayit cihazindan
olusur [25]. Sinyal isleme siirecinde anlaml1 bilgilere ulasabilmek ve islem yiikiinii en
aza indirebilmek, EEG sinyalinin yiiksek kalitede kaydedilmesiyle miimkiindiir. Bu
durum, kayit diizeneginde kullanilan elektrotlarin yapisal 6zellikleri ve kafatasi
tizerine dizilis bigimleri gibi etkenlerin 6nemini arttirmaktadir. EEG kaydi igin

genellikle kullanilan elektrot gesitleri sunlardir [23]:

e Tek kullanimlik (Jel igermeyen veya iceren)

e Yeniden kullanilabilir elektrotlar (altin, glimiis, paslanmaz celik ya da kalay)
e Kafa bantlar1 ve elektrot basliklari

e Tuzlu su temelli elektrotlar

e Igne elektrotlar

Elektrot dizilimleri, elektriksel beyin aktivitesi ile ilgili ¢alismalarin birbirleriyle

nesnel olarak kiyaslanabilmesini saglamak amaciyla, 1958 yilinda Herbert Jasper
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tarafindan onerilen “Uluslararast 10-20 Sistemi” ile standart haline getirilmistir [33].
10-20 ifadesi ile belirtilen nicelik kafatasi {izerinde bulunan belirli karakteristik
noktalar arasindaki mesafenin %10°u ve %20’sidir. Bu karakteristik noktalar burun
kemigi ile alin kemiginin birlesme noktasi ve kafatasinin arka kisminda bulunan
cikintili kemik olarak belirlenmistir [24]. 10-20 sistemi uyarinca elektrot dizilimleri

Sekil 2.4 ile gosterilmistir.

Tepe noktasi

20%

e —

e

Preaurikuler
nokta

Sekil 2.4 : 10-20 sisteminde elektrot dizilimleri [24].

10-20 sisteminde her bir elektrot, bulundugu konum hakkinda bilgi igeren bir harf ve
bir rakam ile etiketlenmistir. C, T, P, O harfleri Ingilizcede sirasiyla cental, temporal,
parietal ve occipital kelimeleri referans alinarak belirlenmistir. Bu kelimeler sirasiyla
merkezi bolge, sakak bolgesi, paryetal bolge ve oksipital bolgeye karsilik gelmektedir.
Harflere ilaveten kullanilan tek rakamlar elektrotun kafatasinin sol kisminda, cift
rakamlar ise sag kisminda yer aldigim belirmektedir [25]. Ilgili bdlgenin ortasinda yer

alan elektrotlar i¢in “z” harfi kullanilmaktadir [25].

10-20 sisteminde kullanilan elektrot sayisinin yetersiz kaldig1 durumlarda daha yiiksek
uzamsal ¢ozinlrlik elde edebilmek amaciyla 10-10 ve 10-5 sistemleri tercih
edilmektedir [34, 35]. Mevcut 10-20 sisteminde belirli karakteristik noktalar arasi
mesafenin %20’si olarak belirlenen elektrot adimlari, 10-10 sisteminde bu mesafenin
%10’u ve 10-5 sisteminde de %5’1 olarak belirlenmistir. Sekil 2.5’te 10-10 sistemi

uyarinca elektrot dizilimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : 10-10 sisteminde elektrot dizilimleri [24].

2.3 EEG Temelli Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Beyin Bilgisayar Arayiizii, kisinin harici bir aygiti kontrol etmek iizere hiyerarsik
beyin-kas yolunu kullanmaya ihtiya¢ duymadigi bir haberlesme metodudur [7]. Bir
BBA sistemi, kiginin farkli iglevlere karsilik iirettigi beyin sinyallerini birbirinden
aymrarak, elektronik bir cihazi kontrol edebilecek komutlara doniistiirebilmektedir.
BBA sistemlerinde beyin sinyallerini dis diinyaya aktarmak amaciyla kullanilan
teknikler arasinda EEG, kolay uygulanabilir, diisik maliyetli ve yiliksek zaman
¢ozliniirliigiine sahip olmasi sebebiyle ¢okea tercih edilmektedir. BBA sistemlerinin
EEG verileri igerisinden anlamli bilgiler elde edebilmek iizere temel aldigi gesitli
norolojik olgular bulunmaktadir [7, 36]. Takip eden kisimlarda bu olgularin birkagi

hakkinda bilgilere yer verilmistir.
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2.3.1 Duragan gorsel uyarilmis potansiyeller

Duragan gorsel uyarilmis potansiyeller (SSVEP), kullaniciya gdsterilen uyaranin
titresim sikligina bagli olarak EEG sinyalinin frekans spektrumunda goriilen birtakim
genlik degisimleridir [29]. Herhangi bir egitim siireci gercktirmeksizin tamamen
beynin dogal tepkisiyle olusan bu degisimleri gézlemlemek iizere kullaniciya belirli
bir frekansta titresen bir uyaran gosterilir. Kullanicinin uyarana odaklanmasiyla
birlikte, oksipital bolgeden alinan EEG sinyalinin frekans spektrumunda, uyaranin
frekans degerinde ve bu frekans degerinin katlarinda belirgin genlik artislar
gozlemlenir [29, 37]. Frekans spektrumundaki en biiyik genlik artiginin uyaran
frekansiin 15Hz oldugu durumda elde edildigi bilinmektedir [38]. Sekil 2.6 ile 15Hz
frekansinda titresim yapan bir gorsel uyarana odaklanan denege ait EEG sinyalinin

frekans spektrumunda olusan degisimler goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : 15 Hz frekansinda titresim yapan gorsel bir uyarana odaklanan denege ait
EEG sinyalinin frekans spektrumu [37]. Duragan gérsel uyarilmis potansiyeller,
15Hz ve katlarinda belirgin bir sekilde goriilebilmektedirler.

Duragan gorsel uyarilmig potansiyellerin basariyla kullanildigi birgok BBA sistemi
bulunmaktadir. Ornegin, McMillan ve ekibi tarafindan farkl: frekanslarda yanip sénen
iki farkli 151k kaynagi kullanilarak iki butonlu bir ucus taklit cihazi yiiksek isabetle
kontrol edilebilmistir. Cheng ve ekibi ise 12 farkli fonksiyonu ayirt edebilen ¢ok sinifl
bir BBA sistemini ger¢eklemistir [39]. Gernot ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada
ise duragan gorsel uyarilmis potansiyeller kullanilarak yapay bir elin 4 farkli yonde

hareket ettirilebilmesi saglanmistir [40].
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2.3.2 P300 uyarilmis potansiyeller

P300 uyarilmis potansiyeller, uyartindan 300ms sonra kullanicinin EEG sinyalinde
meydana gelen olay iliskili potansiyel degisimleridir. P300 dalgalari, siklikla beliren
isitsel veya gorsel bir uyaranin, ender beliren isitsel veya gorsel bir uyaranla sekteye
ugratilmasinin ardindan belirli bir gecikme sonrasinda EEG sinyalinde meydana gelen
pozitif sapmalar olarak goriilebilirler [41]. Bu sapmalar baskin olarak paryetal bolgeyi
cevreleyen elektrotlardan algilanir [42]. P300 dalgalarinin genlikleri, seyrek olarak
beliren hedef uyaranin belirme sikligi ile ters orantilidir [43]. Gecikme siireleri ise
hedef uyaranin hedef olmayan uyarana benzerlik derecesiyle dogru orantilidir [43].
P300 dalgasimnin olusumu, duragan gorsel uyarilmis potansiyellere benzer sekilde

herhangi bir egitim siireci gerektirmemektedir.

P300 temelli ilk ve en ¢ok kullanilan BBA sistemi Farwell ve Dochin tarafindan 1988
yilinda gergeklestirilen P300 heceleyicidir [41]. Bu sistemde kullaniciya bilgisayar
ekraninda elemanlar1 harf ve rakamlardan olusan, satir ve siitunlar belirli araliklarla
ancak sira gozetmeksizin yanip sonen 6x6 boyutunda bir matris gosterilmektedir.
Kullanicinin odaklandig: karakteri barindiran satir veya siitunun yanmasiyla birlikte
gerceklesen fark etme siireci, P300 dalgasinin olustugu evredir. Ilgili karakterin
bulundugu satir veya siitunun birka¢ defa yanmasinin ardindan elde edilen verilerin
ortalamas1 hesaplanarak kullanicinin matris igerisinde odaklandig1 karakter
belirlenebilmektedir. P300 heceleyiciye ait gorsel ve meydana gelen P300 dalgasi
Sekil 2.7 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Farwell ve Dochin tarafindan 1988 yilinda gergeklestirilen P300 heceleyici
(solda) ve P300 dalgasi (sagda) [7].
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2.3.3 Yavas kortikal potansiyeller

Yavas kortikal potansiyeller (SCP), EEG sinyalinde 300ms ile birkag saniye boyunca
gozlenebilen pozitif ya da negatif yonlii olay iliskili potansiyel sapmalardir (Sekil 2.8).
Negatif yonlii potansiyel sapmalarin biligsel islemlerin gerceklestigi durumlarda,
pozitif yonlii potansiyel sapmalarin ise Kortikal etkinligin azaldigi durumlarda
goriildiigii bilinmektedir [44]. Gorsel veya isitsel beyin potansiyelleri, istenen yondeki
potansiyel sapmalar1 pekistirmek iizere geri besleme olarak uygulandiginda, saglikli
insanlarin yanmi sira felgli insanlarin da yavas kortikal potansiyellerini kontrol
edebildikleri gozlenmistir [45]. Bir BBA sisteminde yavas kortikal potansiyellerin

girdi olarak kullanilabilmesi bu olguya dayanmaktadir.

Diislince terclime aygit1 (thought translation device), Birbaumer tarafindan
gerceklestirilen ve yavas kortikal potansiyellerin istemli kontroliinii temel alan bir
BBA sistemidir [46]. Bu aygit kullanilarak ALS hastalarinin bazi temel iletisim
ihtiyaglar karsilanabilmistir.

-10 —
-7 pv
— X © ust
>& “v== hedef
> +7 pv
=
(<}
o
alt
20 hedef
0 05 1.0 15 2.0
zaman (s)

Sekil 2.8: Kafatasinin tepe noktasindan elde edilen EEG sinyalindeki negatif ve
pozitif potansiyel sapmalar (yavas kortikal potansiyeller) [7].

2.3.4 Olay iliskili desenkronizasyon/senkronizasyon

Olay iliskili desenkronizasyon/senkronizasyon (ERD/ERS) olgular1 duyusal isleme,
motor hareket ya da motor hareket hayali siirelerince EEG sinyalinin bazi frekans
bantlarinda belirgin olarak gdzlenebilen gii¢ degisimleridir. EEG desenkronizasyonu
tarihte ilk defa 1930 yilinda Berger tarafindan yapilan bir caligmada, denegin gozlerini

actig1 sirada EEG sinyalinin alfa bandinda (8-13Hz) goriilen salinimlarin zayiflamasi
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olarak tespit edilmistir. Motor hareketin ya da motor hareket hayalinin s6z konusu
oldugu durumda benzer olgunun, motor korteks bolgesinde p (8-13Hz) ve  (13-30Hz)
frekans bantlarinda meydana geldigi bilinmektedir. EEG sinyalinin, biiyiik ¢aph
sinirsel ¢okluklarin es zamanli tetiklenmeleri ile olustugu g6z oniine alinarak bilissel
veya fiziksel siireglerin EEG sinyalinde neden oldugu bu zayiflama, olay iliskili
desenkronizasyon olarak isimlendirilmistir [1]. Zihinsel etkinligin sonlanmasiyla
birlikte sinirsel ¢okluklarin es zamanli etkinliginin artmasi, B frekans bandindaki
salmimlarin giiciinii kisa bir stireligine normal degerlerinin tizerine ¢ikarmaktadir.
Meydana gelme agisindan ERD ile ters bir iliski sergileyen bu olgu ise olay iliskili
senkronizasyon olarak isimlendirilmistir [3]. Sekil 2.9’da parmak hareketi sirasinda p

ve P frekans bantlarinda meydana gelen ERD/ERS olgularina ait gorseller verilmistir.
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Sekil 2.9: Parmak hareketi sirasinda elde edilen ERD ve ERS isaretleri [47].

ERD/ERS olgular1 yerel dagilimlari, faz ve frekans ozelliklerine gore karakterize
edilirler [32]. Her iki olgu da zaman ve uzayin bir fonksiyonu olarak incelenebilir.
Motor hareket hayali iizerine yapilan fizyolojik ¢aligmalar ERD/ERS olgularinin farkli
uzuv hareketlerine ait motor hareket hayalleri i¢in farkli uzamsal dagilimlara sahip
olduklarmi belirtmektedir [48]. Ornegin, sol el hareketine ait bir motor hareket hayali,
motor korteksin sag bolgesinde, sag el hareketine ait bir motor hareket hayali ise motor
korteksin sol bolgesinde yogun bir ERD/ERS etkinligi olusturacaktir. Graz BBA ekibi
tarafindan yapilan bir ¢alismada, sol ve sag el hareketine ait motor hareket hayalleri
stiresince motor korteks tizerinde gergeklesen gii¢ degisimleri Sekil 2.10 ile

resmedilmistir.
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Sol motor hareket hayali

Sekil 2.10: Graz BBA tarafindan yapilan bir ¢caligmada sol ve sag motor hareket
hayalleri siiresince olusan ERD etkinligi [49].

EEG temelli BBA sistemlerinde p ve B ritimlerinin analizinin popiiler olmasinin
sebebi, bu frekans bantlarinda goriilen ERD/ERS olgularinin, farkli uzuv hareketleri
icin motor korteksin ilgili uzuv ile 6zdeslesmis bolgesinde olugmalar1 ve meydana
gelmeleri igin gergek bir harekete ihtiya¢ duyulmamasidir. Sekil 2.11, bir uzuv
hareketinin gerceklestirilmesi ve ayni hareketin motor hareket hayali siiresince benzer
frekans-zaman ve konum iligkilerine sahip ERD/ERS etkinliklerinin meydana geldigi
savin1 destekler niteliktedir. Burada frekans-zaman grafikleri igin, 10-20 elektrot
sistemine gore C3 olarak isimlendirilen elektrottan elde edilen EEG sinyali
kullanilmistir [50]. Sag el hareketine ait fiziksel hareketin ve motor hareket hayalinin
baglama ani, her iki frekans-zaman grafiginde yatay eksenin 0 ile gosterildigi andir
[50]. Fiziksel hareket ve motor hareket hayali siireglerine ait ERD/ERS etkinliklerinin
benzer Ozelliklere sahip olmalar1 sayesinde p ve P ritimlerini analiz eden BBA
sistemleriyle, ALS hastalart gibi agir felgli insanlarin temel iletisim ihtiyaglari

karsilanabilmektedir.
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Sekil 2.11: Sag el hareketinin fiziksel olarak gergeklestirilmesi (iistte) ve motor
hareket hayali (altta) siiresince olusan gii¢c degisimlerinin frekans-zaman iligkileri
(sol siitun) ve ERD etkinlik haritalar1 (sag siitun) [50].
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3. MOTOR HAREKET HAYALI ANALIiZ METOTLARI

Elektroensefalografi, motor hareket hayali verisinin dis diinyaya aktarilmasinda
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Kolay uygulanabilir olmasi, hizli sonug vermesi,
diisiik maliyeti ve yiliksek zamansal ¢oziiniirliigi EEG yonteminin diger yontemlere
tercih edilmesinin sebeplerinden bazilaridir. Ancak yiiksek zamansal ¢ozliniirliigliniin
aksine EEG ile olgiilen norolojik aktivite, uzamsal ¢oziiniirlik bakimindan oldukca
zayiftir [51]. Bu durum, bir hareketin motor hareket hayali siiresince olusan gii¢
degisimlerinin (ERD/ERS) uzamsal analizi esnasinda, gri maddede yer alan hangi
norolojik kaynaklarin tetiklendiginin tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Bunun bir
sonucu olarak, motor korteks iizerinde hangi bdlgenin faal duruma gectigi net bir
sekilde saptanamamaktadir. Diisiik uzamsal ¢oziiniirliik EEG sinyalinin analizini

gliclestiren temel etkenlerdendir.

EEG sinyalinin diisiik uzamsal ¢oziintirliigiiniin baslica sebebi hacimsel iletimdir [10,
52]. Hacimsel iletim, elektriksel bir kaynak tarafindan olusturulan elektrik ya da
manyetik alanlarin algilayicilara biyolojik katmanlar tizerinden yayilarak iletilmesi
olarak tanimlanmaktadir [53]. Kafa yapist genellikle beyin, kafatasi, kafa derisi ve
selebrospinal sivi olmak tizere 4 kiiresel katman ile tasvir edilir [54]. Beyindeki
kaynaklar tarafindan firetilen kortikal akim, farkli direngler gosteren bu katmanlar
boyunca yayilarak kafatasi istiindeki elektrotlara ulasir [55]. Bunun neticesinde
elektrotlardan alinacak bilgi, yalnizca her bir elektrotun iligkilendirildigi kaynaga
degil, komsu kaynaklara ait sinyalleri de iceren, girisimli beyin etkinligidir [55].
Bahsedilen katmanlar boyunca yayilmanin dogrusal oldugu kabulii altinda [54],
elektrotlarin her birinden elde edilen bilginin, gri maddede yer alan nérolojik
kaynaklar tarafindan iiretilen sinyallerin dogrusal bilesimi oldugu sdylenebilir.
Buradan, elektrot sinyallerinin dogrudan kaynak sinyallerini yansitmadigi sonucuna
varilmaktadir. Bu durum, motor hareket veya motor hareket hayali siiresince
kaydedilen EEG sinyalindeki gii¢ degisimlerinin konuma bagli analizini temel alan
caligmalarda sonuglart olumsuz yonde etkilemektedir. Homunculus’a dayanilarak,
motor Kkorteks bolgesinde konumlanan norolojik kaynaklarin belirli kas gruplarinin

hareketlerinden sorumlu olduklar: bilinmektedir. Buradan hareketle, elektrotlardan
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elde edilen girisimli bilginin, motor hareket hayalinin smiflandirilma basarimina
dogrudan etki edecegi Ongoriilebilir. Hacimsel iletimden kaynaklanan girisim

sebebiyle elektrotlardan oOlciilecek kaynak sinyalleri Sekil 3.1 gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Hacimsel iletimden kaynaklanan girisim sebebiyle elektrotlardan
Olciilecek kaynak sinyalleri. Her bir elektrot sinyali aslinda motor korteks tizerinde
konumlanan noérolojik kaynaklar tarafindan iiretilen sinyallerin dogrusal bilesimidir.

Kafatas1 iizerinden elde edilen EEG sinyalinin uzamsal ¢oziintirliigi ile kullanilan
elektrot sayis1 arasinda dogrusal bir iligski bulunmaktadir. Elektrot sayisini arttirmak,
birim alana karsilik gelen algilayic1 saymi arttiracagindan EEG sinyalinin uzamsal
¢ozinirligini yikseltmektedir [56, 57]. Her ne kadar bilimsel ¢alismalarda elektrot
sayist arttirilarak ytliksek siniflandirma basarimlari elde edilebiliyorsa da bdylesine bir
tertibatin ger¢ek zamanli kullanimi oldukga giictiir. Elektrot sayisinin artmasi EEG
cthazinin maliyetini arttirmakta ve kullanimimi zorlastirmaktadir. Bununla birlikte
artan elektrot sayisi hesaplama ve sonug iiretme siiresine de olumsuz yonde etki
etmektedir. Bu sebeple, kullanilmasi gereken asgari elektrot sayisi, uzamsal

¢Oziiniirlikk ve hesaplama siiresi arasinda bir denge gozetmek suretiyle belirlenmelidir
[58].

Elektrot sayisinin en uygun degerde belirlenme gerekliligi dolayisiyla hacimsel
iletimin sebep oldugu kaynak girisimi problemine ¢oziim olarak, ortak uzamsal
ortintiiler ve bagimsiz bilesen analizi gibi sinyal isleme metotlar1 tercih edilmektedir.

Bu metotlarin ortak paydasi, elektrotlardan alinan bilgileri bagimsizlagtirmak ve
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kaynaklar1 birbirinden ayristirmaktir. Motor hareket hayali siiresince kaydedilen EEG
verilerinin uzamsal c¢ozinirliiklerini sinyal isleme ile arttirmayr amaglayan bu

calismada, ortak uzamsal oriintiiler temeline dayali 6zgiin bir metot onerilmektedir.

3.1 Ortak Uzamsal Oriintiiler Metodu

Ortak uzamsal oriintiiler (CSP), ERD/ERS olgularinin uzamsal analizini konu alan
caligmalarda, farkli kas gruplarinin motor hareket hayallerine ait EEG verilerini ayirt
etmek amaciyla kullanilan bir uzamsal filtreleme metodudur [59, 60]. Yiiksek basarimi
ve kolay ¢oziimii dolayisiyla oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Her bir uzuv
hareketi bir sinif olarak ele alindiginda, CSP uyarinca iki smifin motor hareket
hayallerine ait EEG verilerinin ortalama kovaryans matrisleri es zamanli olarak
kosegenlestirilmektedir [12]. CSP ile elde edilen uzamsal siizgeglerle filtrelenen
veriler, smif ortalamalar1 arasinda giic bakimindan azami farkliligin bulundugu
eksenler iizerine yansitilmaktadirlar [13]. Boylelikle iki siniftan herhangi birine ait
motor hareket hayalini igeren EEG verisinin hangi smifa dahil oldugu, uzamsal
filtrelemenin yapilmadigi duruma gére daha isabetli bir sekilde belirlenebilmektedir.
CSP’nin uygulanabilmesi i¢in, analiz edilecek EEG verisinin frekans bandi ve zaman
aralig1 bilinmeli, buna ek olarak EEG verisi ayn1 zaman araliginda sifir ortalamali
olmalidir [14]. Bu o6zelliklere sahip ve yalnizca tek seferlik motor hareket hayali

stirecine ait EEG verisi epok olarak isimlendirilir.

Xs; € RV*T| S sinifina ait i. motor hareket hayalini gdsteren bir epok olsun. Burada
N, EEG verisinin kayit edilmesi i¢in kullanilan elektrot sayisini, T ise igerilen drnek
sayisint gOstermektedir. Saniye cinsinden Ornekleme siiresi ile kayit frekansinin
carpimi, epok icerisinde bulunan 6rnek sayisina karsilik gelmektedir. Sekil 3.2°de N

kanal sayisina ve T ornek sayisina sahip bir epok gosterilmektedir.

w € R¥*1, N boyutlu bir vektdr olmak iizere X ; epokunun w iizerine izdiisiimii,

Ysi =W Xg; (3.1)

ile gosterilmektedir. Burada ys; € R™T, bir boyutlu izdiisiim vektoriidiir. 1 ise devrik

doniistim islemini ifade etmektedir. yg ; sinyalinin giici,
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Sekil 3.2 : N kanal sayisina ve T 6rnek sayisina sahip bir epok.

Pg; = ys,iy}i = WTXs,iX;,iW

(3.2)

ile gosterilmektedir. Yukaridaki giic ifadesi, Xg; epokunun Kovaryans matrisi

kullanilarak da ifade edilebilmektedir. Rg; € RV*N, X ; epokunun kovaryans matrisi

ve R s € RN*N ' § simifina ait ortalama kovaryans matrisi olmak {izere bu iki ifade,

3.3)

(3.4)

ile gosterilmektedir. Burada tr trace islemini, ng ise S smifinin igerdigi toplam epok

sayisini ifade etmektedir. Ortalama kovaryans matrisi ile S siifina ait ortalama giig,

P

ns
1 ~
= wT—Z Xg Xt w =wiRgw
Ns & '
=

(3.5)

ile ifade edilebilmektedir. Iki farkli sinifin s6z konusu durumda CSP ile simif giigleri

arasindaki oranin azami degerde oldugu w vektorii aranmaktadir. Bu sart1 saglayan W

vektorii ise,
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argmax ——= (3.6)
ile gosterilmekte olan CSP uyum fonksiyonun en iyilestirilmesi ile elde edilmektedir.
Bu fonksiyon kaynaklarda Rayleigh orani olarak anilmaktadir. Rayleigh oraninin en
tyilestirilmesi, payda teriminin ¢ gibi sabit bir degere esitlenmesinin ardindan
Lagrange carpan metodunun kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir. A, Lagrange

carpanini ifade etmek tizere CSP uyum fonksiyonu,
LA, w) =wRyw —2A(wfR,w —¢) (3.7)

bi¢imine getirilir. L(A, w) degerini azami diizeye getirecek olan w vektoriiniin elde

edilebilmesi i¢in, ifadenin w’ya gore tiirevi alinarak sonug sifira esitlenir [14].

dL(A,w
aw _,

= wiR; — 1(2w'R,) = 0 (3.8)

EEG verisinin bant gegiren siizgeg ile filtrelenmis olmasi dolayisiyla her biri sifir
ortalamaya sahip olan epoklar ile elde edilen ortalama kovaryans matrisleri simetrik

yapida olacaktir. Buradan hareketle yukaridaki tiirev ifadesi,
(ﬁilﬁl)w = Aw (3.9)

biciminde klasik bir 6zdeger ayrisimi problemine déniistiiriilebilmektedir. C = R; 'R,
olmak Tlizere, en iyilestirme probleminin ¢dziimii olan w vektorii, C’nin en biiyiik
ozdegerine karsilik gelen dzvektoriidiir. Iki simf arasinda giic bakimindan azami
farklilig1 saglayabilmek iizere W cgp uzamsal siizge¢ matrisi, C’nin en biiyiik m adet
0zdegerine karsilik gelen m adet 6zvektorii ve benzer sekilde en kiiciik m adet

0zdegerine karsilik gelen m adet 6zvektorii kullanilarak,

.I.
Wesp = [Wa,, = Wi Wiy _pan ' Wiy | (3.10)

bi¢imde olusturulmaktadir. Zg; € R?™*T yzamsal filtrenmis EEG verisi, S sinifina ait
i. motor hareket hayalini gosteren epokun W gp ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.
Uzamsal filtreleme, EEG veri kiimesindeki tiim epoklara uygulanmaktadir. Bu sayede

farkli siniflara ait motor hareket hayallerini iceren EEG verileri, siif ortalamalar

23



arasindaki uzakligin azami diizeyde oldugu eksenler iizerine yansitilmis olacaklardir.
Filtreleme evresinin ardindan smiflandiriciya giris olarak verilecek Oznitelikler,
uzamsal filtrelenen her bir epokun varyansi kullanilarak asagidaki bi¢imde elde

edilmektedir.

var(Zgi)

tspe. =logl =—————=] r=1,-2m
CSPs; g< 2m Var(Zgji)> (3.11)

fesp, U epok igin hesaplanan dznitelik vektoriiniin 7. elemanmidir. Zg; ise S smnifina

ait uzamsal filtrelenmis i. epokun r. satiridir. Logaritma islemi Falzon’un ¢alismasinda

belirtildigi tizere Oznitelik dagilimlarinin normal dagilima yakinsamasi amaciyla

kullanilmaktadir [61].

3.2 Diizenlenmis Ortak Uzamsal Oriintiiler Metodu

Ortak uzamsal Oriintiiler, motor hareket hayallerine ait EEG verilerindeki ERD/ERS
olgularmin uzamsal analizini konu alan c¢alismalarda etkili sonuglar iiretebilmesine
karsin kusursuz bir metot degildir. CSP, uzamsal siizge¢ olarak tabir edilen w
vektorlerini yalin veri tabanli bir anlayisla hesaplamaktadir [62]. Bu sebeple, EEG
verilerindeki giiriiltii, duragansizlik gibi istenmeyen etkenler uzamsal siizge¢ elde
etme siirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna ek olarak, analiz edilecek egitim
kiimesinin eleman sayisinin yetersizligi bu etkinin seviyesini daha da arttirmaktadir
[14]. Bozucu etkenlerin EEG verilerinin siniflandirilma siirecine olan olumsuz
etkilerini asgari diizeye indirmek amaciyla diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler
(RCSP) yapisi onerilmistir [14, 63]. RCSP yapisi uyarinca, mevcut denegin ya da diger
deneklerin motor hareket hayali siireglerine ait EEG verileri analiz edilerek, ulasilan
bilgiler 1s1ginda olusturulan diizenleme terimi, CSP uyum fonksiyonun paydasina
eklenmektedir. Diizenlenen bu fonksiyonun ¢o6ziilmesiyle, bozucu etkilere karsi
giirbiizlestirilmis uzamsal siizgegler elde edilebilmektedir. Uyum fonksiyonunda
yapilacak bu degisikligin, fonksiyonun analitik olarak ¢oziilebilmesine engel
olmamas: i¢in eklenecek diizenleme teriminin karesel ikilenik bi¢imde olmasi
gerekmektedir. RCSP yapis1 kullanilarak tiiretilen metotlar, diizenleme terimini
belirleme ol¢iitlerine gore birbirlerinden farklilasmaktadirlar. RCSP yapisinin uyum

fonksiyonu asagida gosterilmektedir.
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wiR,w
wiR,w + a(wtKw)

(3.12)

Burada, K € RV*N matrisi, hesaplanacak uzamsal siizgecleri EEG sinyalinde var olan
bozucu etkilere kars1 duyarli hale getirmek tizere kullanilan diizeltme matrisidir. « ise
sifirdan bliylik olmak iizere, degeri capraz gecerleme ile belirlenen ve diizenleme
teriminin elde edilecek silizgecler iizerindeki etki mertebesini ayarlamak amaciyla

kullanilan bir katsayidir.

CSP uyum fonksiyonunun ¢oziimii sirasinda elde edilen € = (R3'Ry) € RMV
matrisinin en biiyiik m adet 6zdegerine karsilik gelen 6zvektorleri, pay terimini payda
terimine gore azami degere getirmektedirler. C’nin en kiicik m adet 6zdegerine
karsilik gelen Ozvektorleri ise payda terimini pay terimine gére azami degere
getirmektedirler. ilgili 6zvektorler, pay ve payda terimlerini birbirlerine gére azami
degerlere getirmeleri dolayisiyla Wgp uzamsal siizge¢ matrisine alinmaktadirlar.
RCSP yapisinda ise bu yaklasim paydaya eklenen diizeltme terimi dolayisiyla
uygulanabilirligini kaybetmektedir. Ornegin, birinci sinifa ait ortalama kovaryans

matrisinin uyum fonksiyonunun pay teriminde yer almasi halinde, fonksiyonun

¢oziimii sirasinda elde edilecek € matrisi, € = (R, + aK )_11~21 € RV*N olmaktadir.
Bu matrisin en kiigiik m adet 6zdegerine karsilik gelen 6zvektorleri, hem ikinci sinifin
ortalama kovaryans matrisini hem de diizenleme terimini birinci sinifin ortalama
kovaryans matrisine gore azami degere getirmektedir. Oysa RCSP’de amag,
diizenleme terimi ile ifade edilen bozucu etkilerin asgari degerde oldugu izdiisiim
eksenlerini elde etmektir. Bu sebeple, ikinci smifin ortalama kovaryans matrisini
birinci sinifin ortalama kovaryans matrisine ve diizenleme terimine gore azami degere
getirecek 6zvektorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, R, ve R, ortalama
kovaryans matrislerinin yerleri degistirilerek ve uyum fonksiyonu tekrar ¢oziiliir [14].

Bu kosul gozetilmek suretiyle RCSP uzamsal siizgecleri,

wiR,w
Wy = argmax ——
1 S wiR,w + a(wfKw) (3.13)
wiR,w
w, = argmax (3.14)

w wtRw + a(wtKw)
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esitlikleri ile hesaplanmaktadirlar [61]. Burada w4 ve w, vektorleri sirasiyla birinci ve
ikinci siiflarin ortalama kovaryans matrislerinin, diger sinifin ortalama kovaryans

matrisine gore azami degerde oldugu izdiisiim eksenleridir.

Esitlik 3.13 ve 3.14 ile hesaplanmak istenen w vektorleri, CSP ¢ozlimiindeki gibi
Lagrange carpan metodunun kullanilmas: ve ifadelerin birer 6zdeger ayrisimi
problemine gevrilmeleri sonucunda elde edilirler. Coziim adimlari uyarinca, sirasiyla

birinci ve ikinci siiflar i¢in elde edilen,
~ -1~
¢, =(R,+aK) R, (3.15)

CZ = (ﬁl + aK)_lﬁz (316)

matrislerinin en biiylik 6zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorleri, ulasilmak istenen w
vektorleridir. W gp uzamsal siizge¢ matrisinin 2m adet eleman igermesi dolayisiyla,
RCSP ve CSP metotlar arasinda isabetli bir kiyaslama yapilabilmesi adina Wgcsp
uzamsal slizge¢ matrisi de 2m adet eleman icermelidir. Bu sebeple Wgcsp, ilk m satirt
C, matrisinin en biiylik 6zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorlerinden, sonraki m satiri

da €, matrisinin en biiyiik 6zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorlerinden segilerek,

.I.
WRCSP = [W/11,1’ w/11,m’ wllz,m’ wllz,l] (317)

bigiminde olusturulmaktadir [14]. Bu asamanin ardindan veri kiimesinde bulunan her
bir epok Wpgesp matrisi ile garpilarak uzamsal filtreleme gergeklestirilir. RCSP
uzamsal stizgegleri ile filtrelenen verilere ait 6zniteliklerin Esitlik 3.11 uyarinca elde
edilmesinin ardindan siniflandirma evresine gecilir. Asagida RCSP yapisina tabi ve
diizenleme terimini farkli dlciitlere gore belirleyen etkili bes metot hakkinda bilgilere

yer verilmektedir.

3.2.1 Tikhonov diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler

Tikhonov diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler (TRCSP), yiiksek elektrot agirliklar
igeren ¢oziimlerin diizenlenmesini hedeflemektedir [14]. Bu yontemde, K diizeltme
matrisi, birim matris olarak segilir. Bu durumda diizenleme terimi wiKw = wiw =
lw||?> degerini almaktadir. Bu ifadeden goriilebilecegi iizere TRCSP tiim elektrot

agirliklarini ayni seviyede tutmaya ¢alismaktadir. Ancak motor hareket hayallerine ait
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EEG verilerinin analizinde, bazi elektrotlarin tasidiklar: bilgi agisindan digerlerinden
daha 6nemli olduklar bilinmektedir [14]. Her elektrota esit agirlik atanmasi 6nemli
bilgilerin bastirilmasina sebep olabilmektedir [61]. Bu durum TRCSP’nin bilinen bir
zayifhigidir.

3.2.2 Agirhikh Tikhonov diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler

TRCSP’de, K diizeltme matrisinin birim matris olarak se¢ilmesi nedeniyle, her bir
elektrota esit agirlik atandigi bir 6nceki kisimda bahsedilmisti. Bir motor hareket
hayali siiresince EEG verisinin kaydedildigi her elektrotun ayni 6neme sahip
olmayacagi, her bir kas grubunun motor korteks tizerinde 6zgiil bir bdlge tarafindan
kontrol edilmesi dolayisiyla agiktir. Agirlikli Tikhonov ortak uzamsal Oriintiiler
(WTRCSP), TRCSP’nin bu konudaki zafiyetini gidermek tizere Onerilmistir [14].
WTRCSP’de K diizeltme matrisi,

K = diag(w) (3.18)

olarak belirlenmektedir. Burada diag(u) bir diyagonal matris ve u ise her bir elektrota
atanacak agirlik onbilgisini barindiran bir vektordiir. u vektoriiniin belirlenebilmesi

icin birden fazla denege ihtiya¢ duyulmaktadir [14]. Bu vektor,

-1

1 ZNf ;
w
w= | Y N (3.19)
3101 242 [

esitligi uyarinca hesaplanmaktadir. Burada w}, CSP ile i. denek i¢in elde edilen 2N

satirlt uzamsal slizge¢ matrisinin igerdigi f. uzamsal siizgeci belirtmektedir. Esitlik
3.18 ve 3.19°dan anlasilabilecegi iizere, diizenleme teriminin her bir elektrot
tizerindeki etkisi, tim deneklerin analiziyle elde edilen uzamsal siizgeclerin elektrot
agirliklarinin ortalamasi kullanilarak belirlenmektedir. Boylelikle bir denek igin
diizenleme terimi, diger deneklerde baskin olarak kullanilan elektrotlar i¢in diisiik,

seyrek olarak kullanilan elektrotlar iginse yiiksek katsayilara sahip olacaktir.

WTRCSP, TRCSP’de isaret edilen zayiflif1 giderebilmesine ragmen, ¢ok denekli
analiz siirecine ihtiya¢ duymasi ve referans olarak kullanmilan diger deneklere ait

uzamsal siizgeglerin parametrelerinde olabilecek hatalar gibi zafiyetlere sahiptir [61].
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3.2.3 Uzamsal diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler

Uzamsal diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler (SRCSP), elektrot konumlar1 hakkinda
onbilgilere bagvurarak elektrotlara atanacak agirliklar arasinda bir iliski kurmay1
hedeflemektedir. Normal sartlarda, herhangi bir kas grubuna ait motor hareket hayali
esnasinda motor korteks tizerinde ilgili kas grubunun hareketinden mesul bolge
etrafinda bulunan elektrotlardan benzer sinyallerin dl¢tilmesi beklenmektedir. SRCSP
buradan yola ¢ikarak komsu elektrotlar arasinda yumusak gecisi saglayacak agirlik
katsayilar1 tretmektedir [14]. Bu sayede, CSP’nin uzamsal siizge¢ hesaplama
stirecinde dikkate almadig1 elektrot konum bilgileri kullanilarak 6zgiin bir diizenleme
terimi elde edilmektedir. SRCSP’de kullanilan diizeltme matrisi asagidaki sekilde

belirlenmektedir.
K=D;-G (3.20)

1|v; - v)|°
5%) (3.21)

G(i,j) = exp <—

Burada v; € R4 ve v; € R4, iligkisi aranan i ve j elektrotlarmin A boyutlu

koordinat vektorlerini, r ise iki elektrot arasinda olabilecek azami uzakligi ifade

etmektedir. D¢, D (i,1) = X G(i,)) formiilii ile hesaplanan bir diyagonal matristir.

3.2.4 Gorev ilintili & uzamsal diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler

Penfield ve Boldrey tarafindan olusturulan homunculus figiiriine istinaden, her bir kas
grubunun motor korteksin 6zgiil bir bolgesi tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir.
Temel dayanagi bu bilgi olan gorev ilintili & uzamsal diizenlenmis ortak uzamsal
ortintiiler (TR&SRCSP), CSP’nin aralarinda ayrim yapilmak istenen siniflarin motor
korteks tlizerinde kontrol edildigi bolgelere yogunlasmasini saglayan bir diizenleme
sunmaktadir [61]. Bunu gergeklestirmek tizere, s6z konusu smiflarin motor korteks
tizerinde kontrol edildikleri bolgelerden birer merkez elektrotu segilir. Merkez
elektrotlarina yakin olan elektrotlara yiiksek, merkez elektrotlarindan uzak olan
elektrotlara ise diislik agirliklar atanir. Boylelikle CSP, belirli bir kas grubunun motor
hareket hayali icin korteks iizerinde bazi bolgelere daha yiiksek, bazi bolgelere ise
daha diisiik 6nem verecek sekilde diizenlenmis olur. TR&SRCSP diizeltme matrisi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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”vi _vc”2 . .
_— ], l:]

Ks(ij) =1~ P <_ r2 (3.22)

0, i#j
Burada v; € R4 i, elektrota, v, € R4 ise s6z konusu smifin merkez elektrotuna

ait A boyutlu koordinat vektorlerini gostermektedir. r ise iki elektrot arasinda

olabilecek azami uzaklig1 ifade etmektedir.

TR&SRCSP, elektrot konum bilgilerini kullanmasi sebebiyle SRCSP ile benzerlik
gostermektedir. Ancak SRCSP, tiim elektrotlarin birbirleriyle olan etkilesimlerini
incelerken TR&SRCSP, merkez elektrotuna yakin olan elektrotlara yogunlasmasi

yoniiyle 6zgilinlesmektedir [61].

3.2.5 Duragan ortak uzamsal driintiiler

Duragan ortak uzamsal oriintiiler (SCSP), EEG sinyalinin giirtiltiilii, diisiik uzamsal
¢Oziiniirliiklii olmasinin disinda duragan bir yapida olmayist dolayisiyla meydana
gelen hatalar1 asgari diizeye indirmek amaciyla Onerilmistir. EEG sinyalindeki
duragansizlik diizglin calismayan bir elektrottan, istem dis1 kas aktivitelerinden ya da
farkli kas gruplarinin hareketinden sorumlu olan nérolojik kaynaklara ait sinyallerin
girisime ugramalar1 sebebiyle olusabilmektedir [64]. Duragansizlik, simiflandirma
basarimina olumsuz yonde etki etmektedir. SCSP, egitim kiimesinde bulunan EEG
verilerini analiz ederek ayni sinifa ait motor hareket hayallerindeki biiyiik degisimden

kaynaklanan hatalar1 diizeltmeye odaklanir. Bu amag¢ dogrultusunda,

Dg(w) = Z|W+RS,I-W —wiRsw| (3.23)

L

ifadesi her bir sinif i¢in asgari diizeye indirilmeye ¢alisilir. Sinif icerisindeki her bir
elemanin kovaryans matrisinin, sinifin ortalama kovaryans matrisinden ¢ikarilmasiyla
elde edilen bu mutlak fark ifadesi, S sinifi igerisindeki sa¢ilmanin (duragansizligin)
basit bir 6l¢iistidiir. Ancak karesel ikilenik formda olmayan bu ifadenin bir diizenleme
terimi olarak kullanilabilmesi, yer aldigi uyum fonksiyonunun bir 6zdeger ayrigimi
problemine doniistiiriilemeyecek olmasi dolayisiyla miimkiin degildir [64]. Bu sebeple
yukaridaki mutlak fark ifadesi, SCSP kapsaminda onerilen F islevi ile yapilan bir

yaklasim sonucunda diizenlenerek karesel ikilenik bi¢imde ifade edilebilmektedir.
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3.3 Sif ici ve Simflar Arasi1 Sacilmaya Duyarh Ortak Uzamsal Oriintiiler Metodu

Istatistiksel 6zellikleri zamana bagl olarak degismeyen siiregler duragan siireglerdir.
Motor hareket hayallerine ait EEG verilerinin duraganligi ise, gelisiglizel zamanlarda
ayni kas grubunun hareketine iliskin zihinsel kurgulama esnasinda Slgiilen beyin
aktivitelerinin benzer dagilima sahip olmasidir. Ancak motor davranisin zihinsel
kurgulanma siirecinde meydana gelebilecek birtakim etkenler dolayisiyla, ayni kas
grubunun motor hareket hayallerine ait EEG verilerinin farkli dagilimlara sahip
olabildikleri bilinmektedir. G6z kirpma, yutkunma gibi istem dis1 gerceklesebilecek
kas hareketleri, odaklanamama ya da elektrotlardan kaynaklanan bozulmalar, motor
hareket hayallerine ait EEG verilerinin duraganligin1 engelleyen temel etkenlerdir
[64]. Sekil 3.3 ile EEG verilerinin duragan olmayan yapisi gorsel olarak tasvir
edilmektedir. Burada iki sinifli bir veri kiimesine ait Ozniteliklerin zamana bagh
degisimleri yer almaktadir. Duraganlik varsayimi altinda, aym fiziksel ve zihinsel
kosullarda t, t + At ve t + 2At anlarinda kaydedilen EEG verilerine ait 6zniteliklerin
benzer dagilimlara sahip olmalari beklenir. Ancak yukarida bahsedilen etkenler
dolayistyla ayni sinifa ait znitelik dagilimlar1 arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Bu durum, girisime ugramis EEG verilerinin uzamsal ¢oziiniirliiklerini arttirmak tizere
kullanilan, ancak elde edilmeleri esnasinda duragansizlik etkeninin degerlendirmeye
katilmadigi uzamsal siizgeglerle ulasilacak smiflandirma basarimlarini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple, motor hareket hayallerine ait EEG verilerinin uzamsal
analizini konu alan g¢alismalarda duragansizlia karsi duyarli uzamsal filtreleme

metotlarinin kullanilmast 6nem arz etmektedir.

t t+ At t+2At
Sekil 3.3 : Ayni fiziksel ve zihinsel kosullar altinda farkli zamanlarda kaydedilen

EEG verilerine ait 6znitelik dagilimlar [62]. EEG verilerinin duragan olmayan yapisi
dolayistyla ayni sinifa ait 6znitelik dagilimlar arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
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CSP, motor hareket hayallerine ait EEG verilerinin uzamsal ¢6ziiniirliiklerini arttirmak
icin kullanilan oldukga popiiler bir uzamsal filtreleme metodudur. Ancak ¢okea tercih
edilmesine karsin CSP, kusursuz bir metot degildir. Esitlik 3.6 ile verilen, CSP uyum
fonksiyonu incelendiginde, fonksiyonun EEG verilerinde var olan duragansizliga ya
da bagka bir anlatimla smif i¢i sagilmaya uyum saglayabilen uzamsal siizgecler
hesaplamak iizere herhangi bir terim igermedigi goriilebilir. Iki smifli bir EEG veri
kiimesi s6z konusu oldugunda CSP, siniflarin ortalama kovaryans matrislerini es
zamanl kosegenlestirerek, yalnizca smif ortalamalar1 arasindaki uzakli§i azami
diizeye getirecek uzamsal siizgecler elde edebilmektedir. Bu durum, duragansizlik
etkeninin uzamsal siizge¢ hesaplama siirecine dahil edilmesi durumunda siniflandirma

basarimlarinin iyilesebilecegi diisiincesini akillara getirmektedir.

SCSP, CSP’nin duragansizlik konusundaki acigin1 gérmekte ve diizenlenmis ortak
uzamsal Oriintiiler yapis1 dahilinde sinif i¢i sagilmayr degerlendirmeye alarak bu
etkene karst duyarli uzamsal silizgecler elde edebilmektedir. SCSP bu islemi, CSP
uyum fonksiyonunun paydasina her bir sinifin sinif i¢i sagilma bilgisini igeren bir
diizenleme teriminin eklenmesiyle ger¢eklestirmektedir. Bu sayede, smiflar arasi
ayrilabilirlik ve sinif i¢i sagilma tek bir fonksiyon ile en iyilestirilebilmektedir.
Diizenleme teriminin hesaplanacak uzamsal siizgegler lizerindeki etki derecesi, tiim
diizenlenmis ortak uzamsal Oriintiiller metotlarinda oldugu gibi degeri ¢apraz

gecerleme ile belirlenen a > 0 katsayisi ile kontrol edilmektedir.

SCSP ile sinif i¢i sagilmaya adapte olan uzamsal siizgecler hesaplanabilmekte ve bu
stizgeglerle filtrelenen EEG verileriyle CSP’ye kiyasla daha yiliksek siniflandirma
basarimlar1 elde edilebilmektedir. Ancak, basarimlari iyilestirebilmesine ragmen
SCSP, smif i¢i sagilmay1 ifade etmek iizere tiirettigi terimin potansiyelini belirli bir
diizeye kadar kullanabilmektedir. Bu sav, diizenlenmis ortak uzamsal oriintiiler yapisi
dahilinde, CSP uyum fonksiyonunun paydasina eklenen diizenleme teriminin siniflarin
ayrilabilirligine olan olumsuz etkisi dolayisiyla 6ne siiriilmiistiir [65]. Iki smifl1 bir
EEG veri kiimesinin analizi edilmesi durumunda, siniflardan herhangi birine ait
ortalama kovaryans matrisi, diizenleme terimi ile birlikte uyum fonksiyonun
paydasinda yer alacaktir. Bu gibi bir durumda, elde edilmek istenen uzamsal
stizgeclerin sinif i¢i sacilmaya olan duyarlilik diizeylerinin arttirilmast i¢in «
katsayisinin biiyiitiilmesi, pay ve payda terimlerini birbirine yaklastiracaktir. Bu

durum, smiflar arasi ayrim oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla «,
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hesaplanacak uzamsal silizgeclerin siniflar arast ve sinif i¢i sagilmaya duyarlilik
diizeyleri arasinda degis tokus yapan bir parametredir [62]. Bununla birlikte, CSP
¢Ozlimii uyarinca elde edilen uzamsal silizge¢ parametrelerinin bagimsiz benzetim
stiregleri i¢in degismezligi, SCSP’deki a katsayisinin ¢apraz gegerleme ile farkl
degerlerde tayin edilebilmesi dolayisiyla her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
etkenler, elde edilecek uzamsal siizgeclerin sinif i¢i sagilmaya olan duyarlilik
diizeylerini arttirmak iizere farkli uyum fonksiyonlarimin gelistirilmesi fikrini tegvik

etmektedir.

Farkli uyum fonksiyonlarinin gelistirilmesi igin bir kaynak taramasi yapildiginda
Fisher ayrim Ol¢iitiinlin, smiflar arasi sacilmayi azami diizeye getirirken sinif ici
sacilmay1 asgari diizeyde tutma esasina dayali yapisinin ulasilmak istenen hedefe
uygun oldugu gériilmiistiir [66]. Iki siifin oldugu ve aralarinda azami ayrimin
saglanmak istendigi verilerin N boyutlu oldugu durumda Fisher ayrim 6lgiitii asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

(WTM1 - WTMZ)Z
§=1 2221(W+x§ - W-l_”s)z

Jw) = (3.24)
Burada, x¥ € RV*1, S sinifina ait k. elemani, y, Ve p, ise sirasiyla birinci ve ikinci
siiflara ait ortalamalart gostermektedir. Pay terimi, birinci ve ikinci smiflara ait
ortalamalarmm w € RN*1 vektorii {izerine izdiisiimlerinin farkini ifade etmektedir.
Payda terimi ise her bir simif elemaninin w vektorii iizerine izdiisimiiniin, smif
ortalamasimin w {izerine izdiistimiinden ne kadar uzakta bulundugunu, yani smif i¢i
sacilmay1 ifade etmektedir. Fisher ayrim Ol¢iitiiniin en iyilestirilmesiyle iki sinifin
ortalamalar1 arasindaki farkin azami ve ayni zamanda smiflarin kendi i¢indeki
dagilimlarinin asgari diizeyde oldugu w izdiisiim vektorlerinin elde edilebilmesi

mumkindiir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmada, Fisher ayrim Olgiitiiniin, yalnizca siif
ortalamalar1 arasindaki uzaklig1 azami diizeye getirebilecek uzamsal siizgecler elde
edilebilen CSP uyum fonksiyonunun yerine alternatif bir uyum fonksiyonu olarak
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu 6nerinin gerceklestirilmesi halinde, CSP’nin uzamsal
stizge¢ hesaplama stirecinde degerlendirmeye almadigi sinif i¢i sagilma unsuru da bu
stirece katilmis olacaktir. Bu sayede, Fisher ayrim 6lgiitiiniin en iyilestirilmesi ile elde

edilen uzamsal siizgeglerle filtrelenen EEG verilerinin, siniflar arasi sagilmasinin

32



azami, smif i¢i sacilmalarinin ise asgari diizeyde olmasi ongoriilmektedir. CSP ile
kiyaslandiginda bu durumun daha yiiksek siniflandirma basarimlarini da beraberinde

getirmesi beklenmektedir.

Ik bakista Fisher ayrim 6l¢iitii, CSP ve SCSP uyum fonksiyonlar1 yerine uygun bir
alternatif olarak goriilse de bu durumun Oniinde ciddi bir engel bulunmaktadir.
Aralarinda en yiiksek ayrimin saglanmak istendigi iki farkli smifa ait N boyutlu
vektorlerin Fisher ayrim oOlgiitiine girdi olarak verildigi durumda ifadenin pay ve

payda terimleri ayr1 ayr1 incelenecek olursa pay teriminin,
Wiy —wiiy)? = wih(uy — pp) (g — p2)tw (3.253)

= (w'Spw) € R (3.25h)

seklinde ve payda teriminin,

2 ng 2 ng
2 t
D —wh) = wh (- ) (0 - ) w  (3.260)
s=1k=1 s=1k=1
- w's,w) eR (3.26D)

seklinde karesel ikilenik bi¢imde yazilabildigi goriilmektedir. Pay ve payda
terimlerinin karesel ikilenik bi¢cimde yazilabilmeleri sayesinde Fisher ayrim olg¢iitii,
bir Rayleigh orani olarak ifade edilebilmektedir. Rayleigh orani ise, matematiksel
islemlerin ardindan basit bir 6zdeger ayrisimi problemine doniistiiriiliir. Tki smifin
elemanlar1 arasinda azami ayrilabilirligi saglayacak olan w izdiistim vektorleri, bu
0zdeger ayrisimi probleminin ¢6ziilmesi sonucunda elde edilir. Ancak, Fisher ayrim
Olciitliinlin CSP uyum fonksiyonunun yerine kullanilmasi s6z konusu oldugunda, bu
defa N x 1 boyutlu vektorler yerine N X T boyutlu epoklar ile galisilma durumu s6z
konusu olmaktadir. Bu kosullar altinda N X T boyutlu X(t) epokunun w vektorii

izerine izdiisiimii hesaplanmak istendiginde sayil bir biiytikliik yerine,
wiX e R\XT (3.27)

biciminde 1 X T boyutlu zamanda 6rneklenmis bir vektor elde edilecektir. Bir siifa

ait ortalama ifadesi de N X T boyutlu olacagindan ayni durum gegerlidir. Bu sebepten
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otlirti, sinif ortalamasi yerine sinifin ortalama kovaryans matrisinin w vektorii iizerine

izdiisiimii tercih edilmistir. Bu ifade asagidaki sekilde elde edilmektedir.
wiRw e R (3.28)

Yukaridaki ifadenin iirettigi deger sayil bir biiylikliiktiir. Ancak bdyle bir ifadenin
kullanilmasi durumunda Fisher ayrim 6l¢iitiiniin yeniden diizenlenmis pay ve payda

terimlerinin karesel ikilenik formda yazilamayacagi su sekilde gosterilebilir:

Pay terimi i¢in yeniden diizenlenmis ifade,

(WiRyw — w*ﬁzw)2 = (W'Ryw — wiR,w)(WiRyw — WJrIAéZW)Jr (3.29a)

= (W'(Ry - Rpw)(w' (R, - T‘iz)W)Jr (3.29b)
= wh(R, — Rp)ww' (R, — Ry)'w (3.29¢)
= wi(Ry — Ry)(Ry — Ry)'w (3.29d)

olup ve payda terimi i¢in yeniden diizenlenmis ifade,

2 Ng 2 ng
Z (wiR®Pw — waI?sw)2 = Z Z(WTng)W ~wiRw) (wR®w — erI'?sw)1L (3.30a)
s=1 k=1 s=1 k=1

2

s

= > IR - Row) (wiRY - Row)' (3.30b)

s=1 k=1
2 ng n
=D (wHRP - Roww! (RO - R,)'w) (3.30¢)
s=1 k=1
2 ng '|'
£ whRY - R) (RO - R)'w (3.30d)
s=1 k=1

olmaktadir. Kovaryans matrislerinin kullanimi s6z konusu oldugunda, Fisher ayrim
Ol¢iitinlin pay ve payda terimlerinin karesel ikilenik bi¢cimde yazilamayacag:
yukaridaki ifadelerden agik¢a goriilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak Fisher
ayrim Olgiitii, CSP uyum fonksiyonu yerine kullanilmak istendiginde bir Rayleigh

orani olarak ifade edilemeyecek ve analitik yontemlerle en iyilestirilmesi miimkiin
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olmayacaktir. Dolayisiyla siif i¢i sagilmaya duyarliligin simiflandirma siirecine

olacak olumlu etkisi, analitik ¢6ziimiin saglanamamasiyla cazibesini kaybetmektedir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen sinif i¢i ve siniflar arasi sagilmaya duyarl ortak uzamsal
oriintiiler metodu (SSDM), Fisher ayrim 6lgiitliniin analitik yontemlerle ¢oziilebilecek
bir bigimde ifade edilebilmesine ve bu sayede CSP uyum fonksiyonunun yerine
kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. CSP ile yalnizca siniflar arasi sagilmay1 azami
diizeye getirebilecek uzamsal siizgegler elde edilebiliyorken SSDM ile hem simniflar
arasi sagilmay1 azami diizeye getirebilecek hem de sinif ici sagilmayi asgari diizeyde
tutabilecek uzamsal siizgecgler elde edilebilmektedir. Buradan hareketle, SSDM
uzamsal siizgegleri ile filtrelenmis EEG verilerinin sinif merkezleri, siiflar kendi
iclerinde olabildigince merkeze yakinsamis olma kosuluyla birbirlerinden uzaklagmis

olacaklardir.

3.3.1 Uyum fonksiyonun pozitif tammh matrislerden olusturulmasi

Bu baglik altinda, SSDM uyum fonksiyonunun Fisher ayrim dlgiitiinden tiiretilmesi
anlatilmaktadir. N X T boyutlu epoklara sahip iki sinifli EEG veri kiimesinin séz

konusu oldugu durumda Fisher ayrim 0l¢iitii,

(WiRyw — WJFR‘ZW)2

Jw) = (3.31)

s k D 2
2, Z:zl(wTRg w — WTRSW)
seklinde ifade edilmektedir. Ancak bu ifade bigiminde pay ve payda terimlerinin
karesel ikilenik bi¢cime getirilemeyecegi 3.3 baslig1 altinda agiklanmistir. Fisher ayrim

Olciitli mutlak deger islevi kullanilarak,

|[wtRyw — wiR,w|

gzlz’,j;l wTng)w - w’fﬁsw|

Jw) = (3.32)

seklinde ifade edilebilir. Burada yapilan yaklasim ile elde edilen payda ifadesi Esitlik
3.31°deki degerine esit ya da daha biiyiik degerli olmaktadir. Ancak, Fisher ayrim
olgiitiiniin bir Rayleigh oran1 olarak en iyilestirilebilmesi, pay ve payda terimlerinin
mevcut durumda da karesel ikilenik bi¢imde yazilamayacak olmalarindan 6tiirti hala
miimkiin olamamaktadir. Yukaridaki fonksiyonun pay ve paydasinda bulunan w

vektorlerinin mutlak deger islevi disina ¢ikarilmasiyla bu terimler karesel ikilenik
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bigime getirilebilecektir. Bu sayede fonksiyon bir Rayleigh oranina g¢evrilerek CSP
uyum fonksiyonuna uygulanan ¢oziim adimlar1 esliginde w uzamsal siizgegleri elde

edilebilecektir.

Yukaridaki yaklasik Fisher ayrim ol¢iitiinlin pay terimi incelendiginde iki smnifin
ortalama kovaryans matrisleri arasindaki farki gdsteren bu ifadenin, halihazirda
yalnizca iki nokta arasindaki uzaklik bilgisi oldugu goriilebilir. O halde bu ifadenin
pozitif veya negatif olma durumu, Rayleigh oraninin biiyiikliigiine degil isaretine etki
edecektir. Bu bilgi 1s1g81nda pay teriminin mutlak deger islevi olmadan yazilabilmesi
miimkiindiir. Pay teriminin bu sekilde ifade edildigi uyum fonksiyonunun ¢oziimiinde
uzamsal slizgecler olarak, elde edilecek € matrisinin mutlak degerce en biiyiik
Ozdegerlerine karsilik gelen 6zvektorlerinin segilmesi, pay teriminin negatif isaretli
olma durumunun ¢o6ziime etki etmesini engelleyecektir. Mutlak deger islevinin
kaldirilmasiyla, diizenlenmis Fisher ayrim 6l¢iitliniin pay terimi asagidaki gibi karesel

ikilenik bigimde yazilabilmektedir.

wi(Ry — Ry)w (3.33)

Pay terimi i¢in uygulanan, mutlak deger islevinin kaldirilmas1 adim1 payda terimi s6z
konusu oldugunda uygulanabilir degildir. Payda terimi, her bir simnif elemaninin
kovaryans matrisinin tek tek ilgili simifin ortalama kovaryans matrisinden
¢ikarilmasiyla olusturulmugtur. Dolayisiyla bu ifade pay teriminin aksine iki nokta
arasindaki degil, bircok nokta arasindaki uzaklik bilgisini barindirmaktadir. Bu
durumda isabetli bir siif i¢i sacilma verisi elde edebilmek i¢in, her bir kovaryans
matrisinin siifin ortalama kovaryans matrisine olan uzakligi ayni isaretli olarak
toplanmalidir. Buradan hareketle, hem simif ici sac¢ilma verisinin dogru bir sekilde
saklanabilmesi, hem de payda teriminin karesel ikilenik bigimde yazilabilmesi
amactyla ikinci bir yaklasimda bulunarak SCSP’de onerilen F islevi kullanilmistir

[62]. F islevi sayesinde her bir simetrik sinif i¢i sagilma matrisi pozitif tanimli hale

getirilebilmektedir. Bu islev uyarinca S sinifina ait her bir ng) — Ry simetrik smif igi
sagilma matrisi oncelikle M = VDVT bigiminde kendisini olusturan 6zdeger ve
ozvektorlerine ayristirilmaktadir. Burada V € RVN*N | her bir siitun vektorii simetrik
sinif i¢i sagilma matrisinin bir 6zvektdrii olan dzvektdr matrisini, D € R¥*V ise her
bir kdsegen elemant simetrik sinif i¢i sagilma matrisinin bir 6zdegeri olan diyagonal

O0zdeger matrisini gostermektedir. Ayristirma isleminin ardindan simetrik sinif igi
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sacilma matrislerine ait Ozdegerlerin mutlak degerleri alinarak ilgili matrisler,
F(M) = VID|VT bigiminde 6zvektorleri ve pozitif 6zdegerleri kullanilarak pozitif
tamimli matrisler olarak tekrar derlenmektedirler [62]. Bu sayede, Fisher ayrim

Ol¢iitiintin F islevi uyarinca diizenlenen payda terimi,

wt ZZ: i FRY ~Rs) w (3.34)

s=1k=1

biciminde ifade edilebilmektedir. Elde edilen bu yeni payda terimi, w vektorlerinin
mutlak deger fonksiyonuna olan bagimliliklarinin ortadan kaldirilmasi neticesinde
artitk karesel ikilenik bigimdedir. Kullanilan F islevi sayesinde mutlak degerin
kaldirilabilmesi su sekilde izah edilebilir: Pozitif tanimli matrislerin karesel ikilenik
bicimleri de her zaman pozitif degerler iiretmektedir. F islevi kullanilarak payda
teriminde yer alan her bir simetrik sinif i¢i sagilma matrisinin pozitif taniml1 hale

getirilmesi, mutlak deger fonksiyonuna olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

F islevi kullanilarak elde edilen yeni payda teriminin bir onceki payda teriminden
farkli olmasina ragmen ayni islevi gergeklestirdigi, bununla birlikte 6nceki payda

terimi igin bir st sinir olusturdugu,
K kK =
|W+(R§ ) Rs)Wl < w*T(Rg ) Rs)w (3.35)

esitsizligi ile kanitlanabilmektedir [62]. D ve V ifadelerinin sirasiyla ng) —Rg
simetrik sinif i¢i sagilma matrisini olusturan 6zdeger ve Ozvektor matrislerini

gosterdikleri kabulii altinda u = VTw déniisiimii uyarinca yukaridaki esitsizlik,
|u'Du| < ut|D|u (3.36)
olarak diizenlenebilmektedir. Elde edilen yeni esitsizligin ise,
lufdy + -+ uidy| < ufld;| + -+ + ujldy| (3.37)

seklinde ifade edilebilecegi aciktir. Tiim bu bilgiler 15181inda Fisher ayrim 6l¢iitiiniin
pay ve payda terimlerinin yeniden diizenlenerek karesel ikilenik bicimde ifade

edilmeleriyle olusturulan SSDM uyum fonksiyonu,

37



wi(R; — R))w
s k D
wH32, 5, FRY - Ro)jw

Jw) = (3.38)

ile gosterildigi gibidir. SSDM uyum fonksiyonu, Fisher ayrim oOlgiitiiniin analitik
¢ozlimil i¢in F islevinin ilk kez kullanilmasi yoniiyle 6zgiinlesmektedir. Mevcut
fonksiyon, artitk CSP uyum fonksiyonun ¢dziimiinde oldugu gibi bir Rayleigh oram
olarak ifade edilebilmekte ve Lagrange c¢arpan metodu kullanilarak bir 6zdeger
ayrisimi problemine doniistiiriilebilmektedir. Bu probleminin ¢dziilmesiyle birlikte
Fisher ayrim dl¢iitiiniin amacina uygun bir sekilde, sinif ortalamalari arasinda azami
ve smiflarin kendi i¢lerinde asgari sagilmanin oldugu w uzamsal silizgegleri analitik

olarak elde edilebilmektedir.

SSDM uyum fonksiyonunun en iyilestirilmesi esnasinda elde edilecek 6zdegerler,
fonksiyonun pay teriminin karesel ikilenik bi¢imde ifade edilebilmesi i¢in mutlak
deger islevinin kaldirilmasi dolayisiyla negatif ya da pozitif isaretli olabilmektedirler.
Bu durumun siizge¢ se¢imine olacak etkisini ortadan kaldirmak amaciyla Wggpy
uzamsal siizge¢ matrisi, mutlak degerce en biiyiilk O6zdegerlere karsilik gelen

Ozvektorlerin secgilmesiyle,

-I-
Wsspm = [Wa,, - WAZm] (3.39)

bigiminde olusturulmaktadir. Bu sekilde elde edilen Wggpy, matrisi ile filtrelenen
farkli siniflara ait EEG verileri, siniflar arasi sagilmanin azami, sinif i¢i sagilmanin ise
asgari boyutta olacagi eksenler iizerine yansitilmis olacaklardir. Uzamsal filtreleme
isleminin ardindan smiflandirma icin gerekli olan 6znitelikler, Esitlik 3.11 uyarinca

elde edilmektedirler.

Fisher ayrim 6l¢iitiine, SCSP’de sunulan F islevi yoluyla bir yaklasimda bulunarak
tiretilen SSDM, siiflar arasi sa¢ilma ile birlikte sinif'i¢i sagilmaya da duyarl uzamsal
stizgecler elde edebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde SSDM, yalnizca siniflar arasi
sacilmaya duyarli uzamsal silizgecler elde edebilen CSP’ye giiclii bir alternatif
durumuna gelmektedir. Ayrica SCSP’de karsilasilan, uzamsal siizgeglerin smif igi
sacilmaya olan duyarliliklarin1 arttirmak tizere diizenleme teriminin etki diizeyinin
arttirllmasinin sinif ortalamalar1 arasindaki ayrilabilirlige olan olumsuz etkisi, SSDM

ile saf dis1 edilebilmistir.
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3.3.2 Uzamsal siizgeclerin parametrelerindeki hatalarin giderilmesi

Analiz edilmek tizere N X 1 boyutlu vektorler yerine N X T boyutlu epok kovaryans
matrislerinin kullanildigi durumda, analitik olmayan bazi tekniklerle Fisher ayrim
dlgiitiinden uygun uzamsal siizgeclerin elde edilebilmesi miimkiindiir. Ornegin,
Fattahi ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada 6nerilen FCSP metodunda Fisher
ayrim Olgiitli, ayn1 ekip tarafindan sunulan bir algoritma ile niimerik olarak en
iyilestirilmektedir [65]. FCSP’de, SSDM’de oldugu gibi simnif i¢i sagilma ifadesini
karesel ikilenik bigimde yazabilmek iizere bir yaklasim yapilarak analitik ¢oziime
gidilmek yerine, Fisher ayrim 6l¢iitiinlin 6zglin yapisina sadik kalinarak niimerik bir
yontemle ¢oziime ulasilabilmektedir. Ancak niimerik en iyilestirmenin gerektirdigi
yiiksek hesaplama siireleri, bu tekniklerin pratik sistemlere olan uygulanabilirligini
onemli dlciide kisitlamaktadir. Bu sebeple yapilan c¢alismada oncelikli olarak Fisher
ayrim Ol¢iitiiniin niimerik yontemler yerine analitik yontemlerle en iyilestirilmesine

odaklanilmistir.

Tezin bu boliimiinde, SSDM’in basitligini korumak iizere analitik ¢oziimiin bazi
yaklasimlar ile gergeklestirilmis oldugu gz Oniinde bulundurularak, elde edilen
uzamsal silizgeglerin parametrelerindeki hatalarin niimerik olarak asgari diizeye
indirilmeleri saglanmaktadir. Bu fikrin ¢ikis noktasi olan FCSP’de niimerik en
tyilestirme, CSP’nin analitik olarak c¢oziilmesiyle elde edilen uzamsal siizgec
parametrelerinin baslangi¢c degerleri olarak kullanilmalariyla gergeklestirilmektedir
[65]. FCSP uyarinca CSP uzamsal siizge¢ parametreleri, farkli baglangi¢ degerleri i¢in
Fisher ayrim 6l¢iitlinlin genel ug degeri yerine yerel u¢ degerlerine yakinsayabilen bir
algoritmaya girdi olarak uygulanir [65]. Algoritmanin farkli ¢6ziim noktalarina
yakinsayabilme 6zelligi sayesinde, iyilestirme esnasinda siirekli ayni1 parametrelere
yakinsama durumu engellenebilmektedir. Ayica, baglangi¢ icin rastgele degerler
yerine CSP siizge¢ parametrelerinin tercih edilmesi, hem daha iyi sonuglart
beraberinde getirmekte hem de yineleme sayisini azaltarak hesaplama siiresini
diisiirmektedir. Buradan hareketle bu kisimda, halihazirda Fisher ayrim Olciitiiniin
yerel uc degerlerinin analitik yontemlerle “yaklasik olarak™ belirlenme siirecinin
ciktilar1 olan SSDM uzamsal siizgecleri, Fisher ayrim Olgiitiinlin niimerik en
tyilestirilme siireci i¢in girdi olarak kullanilmiglardir. Niimerik en iyilestirmeyi

gerceklestirmek iizere, farkli baslangic degerleri icin farkli ¢6ziim noktalarina
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yakinsayabilen, “En Dik Inis” algoritmasi tercih edilmistir. Bu algoritma, basit yapisi

dolayistyla matematik ve fizik dallarinda bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir.

Tek degiskenli J fonksiyonunun birinci tiirevi alinarak elde edilen ifadede, x = a4
noktasi yerine konulacak olursa, bu noktada J fonksiyonuna teget olan dogrunun egimi
elde edilmektedir. En dik inis algoritmasi bu egim degerinin isaretini, yakinsayacagi
noktanin yoniini belirlemek {izere kullanmaktadir. Dolayisiyla baslangi¢c degerleri,
elde edilecek en iyilestirilmis sonuca dogrudan etki etmektedir. Ornegin, Sekil 3.4 ile
gosterilen J fonksiyonunun x = a; noktasindaki tiirevi pozitif isaretlidir. Egimin
pozitif isaretli olmasi1 dolayisiyla ulasilmak istenen yerel u¢ degerin, a; noktasinin sol
tarafinda bulundugu en dik inis algoritmasi tarafindan belirlenir ve yineleme x = b,

yerel u¢ degerine ulagincaya kadar devam eder.

J(X)

L [ [ L [ [ [ L [

X

Sekil 3.4 : En dik inis algoritmasi, iki farkli baslangic degeri (a, ve a,) i¢in J(x)
fonksiyonunun farkli u¢ degerlerine (b; Ve b,) yakinsayabilmektedir.
Ayni sekilde J fonksiyonunun x = a, noktasindaki tiirevi incelenirse, fonksiyona bu
noktada ¢izilecek tegetin egiminin negatif isaretli oldugu goriiliir. Egimin negatif
isaretli olmasi dolayisiyla ulasilmak istenen yerel u¢ degerin, bu kez a, noktasinin sag
tarafinda bulundugu en dik inis algoritmasi tarafindan belirlenir ve yineleme x = b,
yerel u¢ degerlerine ulasilana kadar devam eder. b, veya b, noktalarina ulasildiginda,
J fonksiyonunun ilgili noktalarda tiirevinin sifir olmasi dolayisiyla yineleme islemi

sona erdirilerek ilgili noktalar en iyilestirilmis sonuglar olarak belirlenir.

J fonksiyonunun bir yerine ¢ok degiskenli olmasi durumunda ise fonksiyonun tiim

degiskenlere gore kismi tlirevi alinarak ayni iglemler uygulanir. Burada dikkat
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edilmesi gereken husus degiskenlerin bir sonraki degerlerinin tim degiskenler icin
kismi tiirevler alinip gerekli islemler yapildiktan sonra atanmasidir. Herhangi bir
degiskene gore J fonksiyonunun kismi tlirevi alinarak bu degisken i¢in belirlenen yeni
degerin atanmasi ve sonrasinda fonksiyonun baska bir degiskene gore kismi tlirevinin
alinarak ayni islemlerin tekrarlanmasi dogru olmayan sonuglara sebebiyet verecektir.
N X 1 boyutlu SSDM uzamsal siizgeclerini en iyilestirmek i¢in kullanilan algoritmaya

ait sozde kod asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 : En dik inis algoritmasina ait sézde kod.

En Dik Inis Algoritmasi

J(w) fonksiyonunu gir, w baslangi¢ vektoriinii gir.

Ogrenme oranim1 y belirle.

w’nin her bir elemani i¢in J(w)’nin kismi tiirevini hesapla ve sonucu dw’ya at.
Bir sonraki adimda izlenilecek yonii ve varis noktasini belirle w,, = w —y.dw
J fonksiyonunun w,,’deki degerini hesapla.

Eger J(wy) <J(w) ise,w = wy, J(w) = J(wy), ¥ = 1,2y.

Eger J(wy,) = J(w) ise, y = 0,5y.

Eger y < 1078 ise 10. adima git.

© © N o g Bk~ w0 DNhdRF

Egery = 1078 ise 3. adima git.

10. En iyilestirilmis uzamsal siizge¢ w, J fonksiyonunun yerel u¢ degeri, J(w).

Burada y, 6grenme orani olmak iizere fonksiyon iizerinde analiz edilen noktadan bir
sonraki noktaya gitmek Tlzere atilacak adimin biiyiikligiinii belirlemektedir ve

yakinsamanin hizlanmasi amaciyla degeri dinamik olarak tayin edilmektedir.

Niimerik en 1yilestirme, SSDM uzamsal silizge¢ parametrelerinin Fisher ayrim
Olciitiiniin yerel u¢ degerlerine daha fazla yakinsamalarini saglamak amaciyla bir ince
ayar mantigiyla gerceklestirilmektedir. En dik inig algoritmasi ile gergeklestirilen bu
isleminin ardindan W jg¢pp iyilestirilmis uzamsal stizge¢ matrisi, Wggpp, matrisindeki
diizene bagl kalinarak olusturulmaktadir. Iyilestirme sonucunda elde edilen ISSDM
uzamsal slizgeclerinin, SSDM uzamsal siizgegleri ile ulasilabilen siniflandirma
basarimlarini gelistirmeleri beklenmektedir. Wgsppy iyilestirilmis uzamsal siizgeg
matrisi ile yapilacak filtreleme isleminin ardindan siniflandirma igin gerekli olan

oznitelikler, Esitlik 3.11 uyarinca elde edilmektedirler.
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3.4 Dogrusal Ayrim Analizi Siniflandiricisi

Uzamsal filtreleme ile elde edilen Oznitelikleri siniflandirmak tizere bu g¢alismada,
dogrusal ayrim analizi siniflandiricist (LDA) kullanilmistir. Ronald Fisher tarafindan
gelistirilen bu boyut indirgeme teknigi, basit yapisit ve hizli sonug iiretebilmesiyle
birlikte oldukga etkili siniflandirma sonuglar1 verebilmektedir. EEG temelli BBA
sistemlerinde ¢okga kullanilan bu teknik, sinif ortalamalari arasindaki uzakligi azami
degere getirirken sinif varyanslarini asgari degerde tutabilecek izdiisiim eksenini elde
etmeyi amaglamaktadir. iki smifin s6z konusu oldugu durumda ilgili izdiisiim ekseni,

(my —my)?
2 2 (3.40)

o + o7
ifadesinin alabilecegi en biiylik degeri saglayan vektordiir [67]. Burada m,, m, ve
o2, o2 swrastyla izdiisiim ekseni iizerine yansitilmis smiflarin ortalamalarini ve
varyanslarint gostermektedir. Sekil 3.5°te iki sinifa ait 6znitelik dagilimlarinin iki

farkl izdiisiim ekseni iizerine yansimalar1 yer almaktadir.

A J

P
-

Sekil 3.5 : Iki sinifa ait 6znitelik dagilimlarinim iki farkl izdiisiim ekseni iizerine
yansimalari [68]. Gelisigiizel bir izdiisiim ekseninin segildigi durumda (solda) sinif
dagilimlarinin &rtiistiigii goriilmektedir. Izdiisiim ekseninin LDA ile belirlendigi
durumda ise (sagda) siif dagilimlar arasindaki ayrim agikga goriilebilmektedir.

Sekil 3.5’te soldaki durumda, yansitilmis siif dagilimlarinin ortiisme gosterdigi ve
her bir sinifin ytliksek sinif i¢i sagilmaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda test
icin kullanilacak bir Ozniteligin hangi siifa ait oldugunun belirlenmesi oldukca
giictiir. LDA siniflandiric1 tercih edilmesi durumunda ise hesaplanacak izdiisiim
vektorii sagdaki gibi olacaktir. Bu vektor {izerine yansitilmis 6znitelik dagilimlariin
siif i¢i sagilmalarinin oldukga diisiik oldugu ve siniflarin birbirlerinden olabildigince
ayrildiklar1 gériilmektedir. Bu durum, test i¢in kullanilacak bir 6zniteligin hangi sinifa

ait oldugunun daha isabetli bir sekilde belirlenebilmesine olanak saglamaktadir.
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4. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 EEG Veri Taban ve Onisleme

Bu c¢alismada, Fraunhofer FIRST, Klaus-Robert Miiller, Benjamin Blankertz ve
Gabriel Curio tarafindan saglanan ve genel erisime agik olarak sunulan, “BCI
Competition III Data Set IVa” motor hareket hayali EEG veri tabani1 kullanilmistir
[69]. Bu veri tabani, saglikli 5 farkli denekten alinmis sag ayak ya da sag el hareketine
ait motor hareket hayallerini iceren EEG kayitlarindan olugsmaktadir. Kayit siiresince
10/20 sistemi pozisyonlarinda 118 kanalin 6l¢iimii yapilmistir. EEG sinyali 0,05-
200Hz bant gegiren siizgeg ile filtrelenmis ve 1000Hz frekansinda 6rneklendikten
sonra 100Hz frekansina alt 6rnekleme yapilmistir. EEG veri tabaninda her bir denek
icin 280 adet motor hareket hayali denemesi bulunmaktadir. Egitim ve test kiimelerinin
eleman sayilar1 denekler arasinda farklilik gostermektedir. aa, al, av, aw ve ay olarak
isimlendirilen denekler i¢in egitim kiimelerinin eleman sayilar1 sirasiyla 168, 224, 84,
56 ve 28 olarak verilmistir. Geri kalan denemeler ise test kiimelerine aittir. Bu
calismada analiz igin, motor korteks bolgesini genel hatlariyla kapsayan 23 adet
elektrot kullanilmigtir. Elektrot konumlar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Fpt  FPZ Fpo

AST OAE;D 1OA8 20 Aga
AF3 AF4
F7 Fars O O rars Fg

O g O F»E\3F1 ng O s
OB m g r § 9 fre
O FFCs o o O FFce O o]
r15 O FF(()H FFC1 FFG2 FBC“ o) Fo FCc]:s
FC5
& FG3 ey O Urc2” Fea S

CFC7 O o_ 0O
CFO5 crcs “cre1 cpea CFC4  CECE
M ® o ¢ e o ©

C1 Cz

® .CCP1 .CC * *
P. P2 CCP4
Cccps  CCP3 CCP8  cpg

CCP7 ®
CP3 CP1 CPz CP2

s 5 O O CR4  cpg
TP7 PCP1 PCP2 P8
© PCPS P%';g 0] O P%”’ P%JE © e}

P9 pcrr O pg P1 Pz P2 T, PCP8 P10
o © e 0 O 0 e ©
f5) PPO1  PPOZ2 o
P7 PPO5 e] POZO PPOB P8
Pg © O PS8 pon © -

PPOT opp1  OPD2 PPO8
PO7 PGB8

0 T 38,0, & 0 O

Sekil 4.1 : Analiz i¢in kullanilan elektrot konumlari (dolgulu) [70].
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Herhangi bir denege ait EEG verilerinin MATLAB’a aktarilmasi ve analiz edilecek

kanallarin se¢imine iliskin komutlar Sekil 4.2 ile gosterilmistir.

data_path='D:\Users\MecitEmre\Documents\MATLAB\Data Sets';

subject=input ('Denek belirleyiniz (aa, al, av, aw, ay) ','s'):

load (sprintf('%s/data set IVa %s.mat',data path,subject));

ch names={'CFC7"' 'CFC5' 'CFC3' 'CFC1l' 'CFC2' 'CFC4' 'CEC&' 'CFCB' 'C5' 'C3' o 'clt ‘ezt
- 'C2' 'C4' 'Ce' 'CCPT7' 'CCP53' 'CCP3' 'CCP1' 'CCP2' 'CCP4' 'CCPg' 'CCPB'};

ch_index=find(ismember (nfo.clab,ch names));

cnt reduced=cnt (:,ch index);

Sekil 4.2 : Verilerin MATLAB’a aktarilmasi ve kanal se¢imine iligkin komutlar.

Ice aktarma ve kanal (elektrot) seciminin ardindan EEG verileri, ERD/ERS olgularimi
analiz edebilmek amaciyla p ve B frekans bantlarin1 kapsayacak sekilde 8-30Hz bant
geciren slizgec ile filtrelenmistir. Filtreleme isleminin ardindan siniflandirma igin
kullanilacak epoklar, zihinsel prova uyarisindan sonraki 1-2.7sn arasindaki ornekler
kullanilarak olusturulmustur. Egitim ve test kiimeleri, veri saglayicilar tarafindan
sunulan egitim ve test kiimeleri eleman sayilarina uygun olarak belirlenmistir.

Onisleme evresinde uygulanan adimlar Sekil 4.3 ile gdsterilmistir.

Egitim ve Test
EEG I:; Bant Gegiren Epoklari " .
Sinyali Kafot secimi [:> Filtreleme I:‘J> Olusturma E:> 'c()‘I‘tT;tllirr:\nai

Sekil 4.3 : EEG verilerinin analizi igin 6nisleme evresinde uygulanan adimlar.
4.2 Deneklere Ait Veri Kiimeleri i¢cin Ayrilabilirlik Analizi

Bu kisimda CSP, SCSP ve SSDM ile elde edilen uzamsal siizgeclerin deneklere ait
veri kiimelerinin ayrilabilirligine olan etkileri incelenmistir. Bu amagla, s6z konusu
metotlar ile elde edilen ve her metodun &zelliklerini belirgin sekilde yansitan ikiser
adet uzamsal siizgec segilmistir. Asagida bu uzamsal siizgeclerle ayri ayr filtrelenen
veri kiimelerine ait sagilma grafikleri yer almaktadir. aa, al, av, aw ve ay deneklerine
ait grafikler sirasiyla Sekil 4.4-4.8 ile gosterilmistir. Grafiklerde yer alan her bir
eleman birinci veya ikinci sinifa (sag ayak veya sag el) ait bir motor hareket hayalini
temsil etmektedir. Herhangi bir denege ait sagilma grafikleri birbirleri ile mukayese
edildiginde, veri kiimesinin SSDM uzamsal siizgecleri ile filtrelendigi durumda her bir
siif elemaninin sinif merkezine yakinsama egilimi gosterdigi goriilmektedir. Buna
ilaveten sinif i¢i sagilmanin, veri kiimesinin CSP uzamsal siizgecleri ile filtrelendigi
duruma gore ¢ok daha az, SCSP uzamsal siizgegleri ile filtrelendigi duruma gore ise

nispeten daha az oldugunu ilgili grafikler esliginde soylemek miimkiindiir.
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1. 6znitelik gict

Sekil 4.4 : aa denegine ait veri kiimesinin CSP (iistte), SCSP (ortada) ve SSDM
(altta) uyum fonksiyonlari ile elde edilen uzamsal siizgegler ile filtrelenmesi
durumunda elde edilen sagilma grafikleri.

45



CSP Sagiima Grafigi

7._\
o 1
A
6.5 i A N A2
A AN A A
N YV NN
gxiaé@ N SN
6 7Y ~ ?A
TN A?%A a,
: L PaN AN A A
g 5.5 2 A A N
~ N
T sf RS R
S N
:0 A
o 4.5F A [¢)
VANUN A
o o
4t N o
o 000006;@% Oo o o
o OoO 0° @ o
3.5F @O@O 8 ﬁo o Oc@ @ ©
© S o o8
3 r r r r r
3 3.5 4 4.5 5 5.5
1. 6znitelik alict
SCSP Sagilma Grafigi
7H
NN o 1
NN A
6.5 A % NN L2
AAAAA § A AN
AAA@A A £
A
6l ﬁ@ o &ZA 9 A
A AN A MAA
. & EN S IS IN
3 55 A an
= NN
2 5r-
'c A o
S A A
N 45 A o A OO Q °
0g° R o 00 ©° ©
o
4 o O@OQ) O%gé o & (900 o o
o Q Oo O%D %%%@9 O% o
fos} Sl
35 o
3 r r r r [
4.5 5 55 6 6.5 7
1. 6znitelik gticl
SSDM Sagilma Grafigi
7H
o 1
[AYN
A A 2
6.5 AL A
s A AR
N A%% %ﬁ N
6 A A A%@ PN
P 8
3 A © §A A
555 ar s At
= o oR° o VNN N
= 9
5 sl o © Od% o2 AR
(o] o °
o <8O 8 o
o SRl o o©
4.5~ o©@ @O g °
o8B0 oo &
A
%
4r- ®
o
35 r r r r r r r
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8

1. 6znitelik glicu

Sekil 4.5 : al denegine ait veri kiimesinin CSP (iistte), SCSP (ortada) ve SSDM
(altta) uyum fonksiyonlari ile elde edilen uzamsal siizgegler ile filtrelenmesi
durumunda elde edilen sagilma grafikleri.
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1. 6znitelik glicu

Sekil 4.6 : av denegine ait veri kiimesinin CSP (istte), SCSP (ortada) ve SSDM
(altta) uyum fonksiyonlari ile elde edilen uzamsal siizgegler ile filtrelenmesi
durumunda elde edilen sagilma grafikleri.
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1. Oznitelik glict

Sekil 4.7 : aw denegine ait veri kiimesinin CSP (iistte), SCSP (ortada) ve SSDM
(altta) uyum fonksiyonlar1 ile elde edilen uzamsal siizgecler ile filtrelenmesi
durumunda elde edilen sacilma grafikleri.
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1. 6znitelik glict

Sekil 4.8 : ay denegine ait veri kiimesinin CSP (iistte), SCSP (ortada) ve SSDM
(altta) uyum fonksiyonlari ile elde edilen uzamsal siizgegler ile filtrelenmesi
durumunda elde edilen sagilma grafikleri.
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4.3 Deneklere Ait Uzamsal Siizgeclerin Elektrot Agirhklarinin Karsilastirilmasi

Asagida CSP, SCSP, SSDM ve iyilestirilmis SSDM (ISSDM) uzamsal siizgeglerine
ait elektrot agirliklarmin topografik gosterimleri yer almaktadir. Teorik olarak, iki
sinifin mevcut oldugu durumda siniflardan herhangi birine iliskin uzamsal siizgeg
katsayilarinin, ilgili sinifin motor korteks tizerinde kontrol edildigi bolgede bulunan
elektrotlar igin yiiksek, diger elektrotlar iginse diisiik olmas1 beklenir. Ornegin, Sekil
4.9a’da goriilen kas gruplarmin motor korteks tizerindeki dagilimina istinaden, sag
ayak motor hareket hayaline iliskin bir uzamsal siizgecin, motor korteksin orta
bolgesinde bulunan elektrotlar icin belirledigi agirliklar yiiksek olmalidir. Benzer
sekilde, sag el motor hareket hayaline iliskin bir uzamsal siizgecin ise beynin karsit
lobunda, motor korteksin sol bolgesinde bulunan elektrotlar icin belirledigi agirliklar
yiiksek olmalidir. Agiklayici olmasi agisindan, ilgili motor hareket hayallerine iliskin
uzamsal siizeclerin motor korteks tizerinde yiiksek agirliklara sahip olmalar1 beklenen

bolgeler temsili olarak Sekil 4.9b ile gosterilmistir.

Sag Ayak Hareketi Sag El Hareketi

(@) (b)

Sekil 4.9: (a) Kas gruplarinin motor korteks tizerindeki dagilim1 [71]. (b) Uzamsal
stizgeglerin korteks lizerinde yiiksek agirliklara sahip olmalar1 beklenen bolgeler.

aa, al, av, aw ve ay denekleri igin farkli metotlar ile elde edilen uzamsal siizgeglerin
elektrot agirliklarinin karsilastirilmalart sirasiyla Sekil 4.10-4.14 ile gosterilmistir.
Benzer uyum fonksiyonlari ile elde edilmeleri dolayisiyla CSP ve SCSP uzamsal
siizgeclerinin elektrot agirhiklarmin birbirleriyle, SSDM ve ISSDM siizgeglerinin
elektrot agirliklarinin ise birbirleriyle oldukca benzer olduklari goriilmektedir.
Bununla birlikte, deneklere ait gorseller birlikte incelendiginde, farkli metotlar ile elde
edilen uzamsal siizgeclerin tiim denekler i¢in sag ayak ve sag el motor hareket hayali

bolgelerini, motor korteks lizerinde 6n plana ¢ikarabildigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 4.10 : aa denegi igin sirastyla CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM ile elde edilen
uzamsal slizgeglerin elektrot agirliklarinin karsilastirilmasi. Sol siitunda sag ayak
motor hareket hayaline iliskin, sag siitunda ise sag el motor hareket hayaline iliskin
uzamsal stizgeglerin elektrot agirliklart goriillmektedir.
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Sekil 4.11 : al denegi igin sirastyla CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM ile elde edilen
uzamsal siizgeclerin elektrot agirliklarinin karsilastirilmasi. Sol siitunda sag ayak
motor hareket hayaline iligkin, sag siitunda ise sag el motor hareket hayaline iliskin
uzamsal silizgeclerin elektrot agirliklart goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : av denegi icin sirastyla CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM ile elde edilen
uzamsal siizgeclerin elektrot agirliklarinin karsilastirilmasi. Sol siitunda sag ayak
motor hareket hayaline iliskin, sag siitunda ise sag el motor hareket hayaline iliskin
uzamsal silizgeclerin elektrot agirliklarr goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : aw denegi icin sirastyla CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM ile elde edilen
uzamsal slizgeglerin elektrot agirliklarinin karsilastiriimasi. Sol siitunda sag ayak
motor hareket hayaline iliskin, sag siitunda ise sag el motor hareket hayaline iliskin
uzamsal slizgeglerin elektrot agirliklar1 goriilmektedir.

54



CSP

SCSP

SSDM

iSSDM

Dusik [ : . TN iksek

Sekil 4.14 : ay denegi icin sirastyla CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM ile elde edilen
uzamsal slizgeglerin elektrot agirliklarinin karsilastirilmasi. Sol siitunda sag ayak
motor hareket hayaline iligkin, sag siitunda ise sag el motor hareket hayaline iliskin
uzamsal stizgeglerin elektrot agirliklart goriilmektedir.
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4.4 Deneklere Ait EEG Verilerinin Siniflandirilmasi

Farkli metotlara ait uzamsal siizgeclerin, veri kiimelerinin ayrilabilirligine olan etkileri
ve elektrot agirliklar1 gibi 6zelliklerinin analiz edilmesinin ardindan bu kisimda, ilgili
stizgeclerle filtrelenen EEG verilerine ait siniflandirma basarimlari incelenmistir. Bu
amagla, sag ayak ve sag el motor hareket hayallerinden olusan EEG veri kiimeleri,
CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM ile elde edilen uzamsal siizgeglerle filtrelenerek
siniflandirma islemine tabi tutulmustur. Onisleme evresinden baslayarak siniflandirma
evresine kadar devam eden benzetim siireci boyunca EEG verilerine uygulanan
islemler Sekil 4.15teki blok diyagrami ile gosterilmistir. Kullanilan elektrot sayist,
bant gegiren siizgecin alt ve iist kesim frekanslari, epoklarin baslangic ve bitis siireleri,
egitim ve test kiimelerinin eleman sayilar1 gibi parametreler, EEG Veri Tabani ve

Onisleme béliimiinde belirtildigi gibidir.

. Egitim ve Test
Bant Gegiren Epoklari . .
oL Tl E> Filtreleme E> Olusturma E> g‘l":n s:::rr::

EEG Uzamsal Oznitelikleri
SinyaIiE> Onigleme I:> Filtreleme I:> Elde Etme I::} Normalizasyon l:> Siniflandirma

Sekil 4.15 : Benzetim siirecinde uygulanan islemlere ait blok diyagrama.

Uzamsal filtreleme evresinde, her bir denege ait egitim ve test kiimeleri CSP, SCSP,
SSDM ve ISSDM uzamsal siizgegleri ile ayr1 ayr filtrelenmistir. Uzamsal filtreleme
evresinin ardindan Oznitelik elde etme ve normalizasyon islemleri, Esitlik 3.11
uyarinca gerceklestirilmistir. Bu siirecin ¢iktilart olan egitim ve test kiimelerine ait
Oznitelikler, dogrusal smiflandiric1 girisine uygulanmis ve bu sekilde her bir denek
i¢in test kiimesinin siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. SCSP uyum fonksiyonunun
en iyilestirilme siirecinde, diizenleme teriminin elde edilecek uzamsal silizgecler
tizerindeki etki diizeyini belirlemek i¢in kullanilan @ parametresinin degeri ¢apraz
gecerleme ile belirlenmektedir. Capraz gecerleme, a parametresinin bagimsiz
benzetim stiregleri i¢in farkli degerler alabilmesine sebep olmaktadir. Farkli «
degerleri ise, farkli uzamsal siizge¢ parametrelerinin elde edilmesine yol agmaktadir.
Bu sebeple, SCSP i¢in benzetim siireci 10 defa tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin

ortalamast kullanilmigtir. CSP, SCSP, SSDM ve ISSDM uzamsal siizgecleri ile
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filtrelenen test kiimelerinin siniflandirilmasina ait basarimlar Cizelge 4.1 ile
gosterilmistir. Sekil 4.16°da ise siniflandirma basarimlarinin grafiksel gosterimine yer
verilmistir. S6zii gecen metotlara ait smiflandirma basarimlart sirasiyla kirmizi,

pembe, mavi ve agik mavi renklere sahip siitunlarla gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Siiflandirma bagarimlari (%).

Metot aa al av aw ay
CSP 78,6 98,2 56,1 77,7 714
SCSP 80,4 96,4 58,5 78,6 75,6
SSDM 81,3 91,1 60,7 79,9 82,5
ISSDM 82,1 96,4 62,8 80,4 82,5
100 : : : : .
B csp
B scsP |
N ssov
C—dissbm|

Siniflandirma Basarimi (%)

av
Denek

ay

Sekil 4.16 : Siniflandirma basarimlariin grafiksel gosterimi.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.16°daki sonuglar incelendiginde, sinif ici sagilma problemine
Fisher ayrim olgiitii bakis agisiyla ¢éziim iiretmeyi amaglayan SSDM’in, al denegi
haric CSP ve SCSP’ye iistlinliik sagladigi goriilmektedir. Bunula birlikte, SSDM
uzamsal siizge¢ parametrelerindeki hatalarin niimerik olarak giderilmesi fikrini temel
alan iyilestirilmis SSDM’in (ISSDM), SSDM’e ait smiflandirma basarimlarmi daha
da ileri gotiirdiigii goriilmektedir.
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4.5 Tartisma ve Gelecek Calismalar

Bu tez calismasinda, EEG sinyalinin duragan olmayan yapisinin siniflandirma
siirecine olan olumsuz etkilerini en aza indirmeyi amacglayan 6zgiin bir uzamsal
filtreleme metodu Onerilmistir. SSDM ile ayni sinifa ait motor hareket hayali
sinyallerinin bozucu etkenler sebebiyle farkli dagilimlara sahip olabilme ihtimali
uzamsal siizge¢ hesaplama siirecine dahil edilmektedir. Bu sayede, hesaplanacak
uzamsal siizgeclerin siniflar arasi sagilmanin yani sira siif i¢i sagilmaya da duyarl
olmalar1 saglanmaktadir. Sekil 4.4-4.8’de yer alan sagilma grafikleri incelendiginde,
SSDM uzamsal siizgec¢lerinin, metodun ¢ikis noktasi olan sinif i¢i sagilmay1 asgari

degere indirme amacina uygun islev gordiikleri sonucuna ulagilmaktadir.

SSDM, smnif i¢i sa¢ilmaya duyarli uzamsal siizgecler elde edebilmek iizere, Fisher
ayrim Olgiitiiniin CSP uyum fonksiyonunun yerine kullanilabilmesine ve analitik
olarak en iyilestirilebilmesine olanak saglamaktadir. SSDM’in 6zgilinliigii, Fisher
ayrim Ol¢iitiinlin analitik ¢ozlimiiniin saglanabilmesi amaciyla SCSP’de Onerilen F
islevinin ilk kez kullanilmasindan gelmektedir. Analitik ¢c6ziim sonucunda elde edilen
uzamsal siizgeglere ait siniflandirma basarimlarinin CSP ve SCSP silizgeclerine ait
basarimlar1 geride birakmasi (al denegi harig), F islevi ile yapilan yaklagimin tutarlt
bir islem oldugunu gostermektedir. Smiflandirma sonuglari 15181nda su yorumlarin

yapilmas1 miimkiindiir;

EEG sinyalinin duragan olmayan yapisi dolayisiyla ayni sinifa ait motor hareket hayali
sinyallerinin farkli dagilimlara sahip olabildikleri bilinmektedir. Uzamsal siizgeg
hesaplama siirecinde bu etkeni degerlendirmeye almayan CSP’nin siniflandirma
basarimlarinda, EEG sinyalinde var olan duragansizliga duyarli uzamsal siizgegler
elde edebilen SCSP ve SSDM’in gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, smif i¢i
sacilmanin motor hareket hayali sinyallerinin smiflandirilmasina dogrudan etki

edebildigini ortaya koymaktadir.

SCSP’de, elde edilecek uzamsal siizgeglerin smif igi sagilmaya olan duyarlilik
diizeylerini ayarlamak iizere, etki oraninin a katsayisi ile belirlendigi bir diizenleme
terimi kullanilmaktadir. Uzamsal siizgeclerin sinif i¢i sagilmaya uyum seviyelerinin
arttirilmasi, « Katsayisinin biiyiitiilmesi ile miimkiindir. Ancak a katsayisinin
bliyiitiilmesi, uyum fonksiyonun yapisi dolayisiyla siniflar arasi ayrim oranini

azaltmaktadir. Bu sebepten Otiirli diizenleme terimi, uzamsal slizge¢ hesaplama
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siirecine belirli bir oranda dahil edilebilmektedir. Siniflandirma sonucunda SCSP’nin
CSP’den yiiksek ancak SSDM’den diisiik basarimlar elde etmesini (al denegi harig)

bu sekilde agiklamak miimkiindiir.

Siniflandirma sonuglar1 incelendiginde, SSDM’in yalnizca al denegi igin CSP ve
SCSP’nin gerisinde kaldigi, diger denekler iginse bu metotlara ustiinliik sagladigi
goriilebilmektedir. Bu durum, SSDM’in savundugu smif i¢i sacilmaya duyarl
uzamsal siizgegler elde edebilmek tizere Fisher ayrim o6lgiitiiniin bir uyum fonksiyonu
olarak kullanilmas fikrinin dogru bir bakis a¢is1 oldugunu ortaya koymaktadir. Buna
ilaveten, analitik ¢6ziimiin miimkiin olabilmesi i¢in yapilan yaklasimlarin uzamsal
slizgeg parametrelerinde sebep oldugu hatalar1 gidermek tizere gergeklestirilen
niimerik en iyilestirme igleminin basarimlar1 arttirdigi goriilmektedir. Bu durum,
iyilestirilen uzamsal siizge¢ parametrelerinin (ISSDM) beklendigi gibi Fisher ayrim
olgiitiiniin yerel u¢ noktalarina daha iyi yakinsadigini gostermektedir. Buradan yola
cikarak SSDM uzamsal siizge¢ parametrelerinin, Fisher ayrim Sl¢iitiiniin niimerik
olarak en 1iyilestirilmesi i¢in etkili baslangic degerleri olduklarin1 sdylemek

mumkindiir.

Gelecekte, SSDM ve ISSDM’in dort smifli bir EEG veri kiimesinin analizinde
kullanilmalar1 diistiniilmektedir. Halihazirda kaynaklarda Fisher ayrim Ol¢iitiiniin,
ikiden daha fazla sinifin s6z konusu oldugu durumlar i¢in kullanilabilir oldugu
belirtilmektedir. Buradaki yonergelerin, Fisher ayrim olgiiniin F islevi kullanilarak
yeniden diizenlenmesi ile elde edilen SSDM uyum fonksiyonuna uygulanmasi
diisiiniilmektedir. ilgili uyum fonksiyonun ¢dziilmesiyle birlikte, dort farkli smifin
smif i¢i ve siniflar arasi sagilmalarina uyum saglayabilen uzamsal siizgeglerin elde
edilmesi ve bu sayede s6z konusu siniflar arasinda etkili bir ayrimin saglanabilmesi

hedeflemektedir.
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