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OZET

Bu ¢aligmada, Electroensefalogram (EEG) kayitlar1 kullanilarak bilgisayar ekranindaki imlecin saga ve sola hareketinin dogru
tahmin edilmesi amaglanmigtir. Calismada BCI CompetitionlI data setlll, EEG veri seti kullanilmigtir. Veri setinde saglikli 25
yasinda bir bayandan alinan kayitlar kullanilmistir. Kayitlar ii¢ sagda {i¢ solda olmak fiizere alti elektrottan olusmus EEG
verilerini igermektedir. Calismada yalnizca egitim veri seti kullanilmistir. Veri setleri iki gruba ayrilmistir. Birinci grup,
imlecin saga hareketi(0) ve diger grup ise imlecin sola hareketini (1) igermektedir. Veri setinde her elektrotta toplam 140 tane
sag ve sol hareket bulunmaktadir. Bu hareketlerden 100 tanesi egitim, diger 40 tanesi test icin kullamlmstir. Imleg yéniiniin
tespiti li¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asama isaretlerin diizenlenmesi, ikinci asama O6znitelik vektoriiniin temini, t¢lincii
asamada ise verilere iliskin dznitelik vektdrlerinin siniflandirilmast yapilnustir. Isaretlerin diizenlenmesinde, imlecin saga ve
sola hareketlerine ait kisimlar tespit edilmis ve elektrotlar ayristirilmistir. Oznitelik Vektériiniin olusturulmasinda, Dalgacik
Dontisiimii (DD) kullanilmistir. Siniflandirma yontemi olarak da Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilmigtir. EEG isaretlerinin
stniflandirma islemi yalmz tek elektrota yapilmistir. Imleg yoniiniin tespitinde elde edilen performansin C3 igin %95, CZ igin
%97,5, C4 i¢in %100 olmustur.

Anahtar kelimeler: EEG, Simiflandirma, Dalgacik doniistimi, YSA

DETERMINATION OF CURSOR MOVEMENT DIiRECTION USING
ARTIFICAL NEURAL NETWORK

ABSTRACT

In this study, it is aimed to estimate the right and left movement of the cursor on the computer screen by using
Electroencephalogram (EEG) records. BCl Competition Il data setlll and EEG data set were used in the study. Records from a
healthy 25-year-old fellow were used in the data set. The records contain EEG data consisting of six electrots, three on the
right and three on the left. Only training data set was used in the study. Data sets are divided into two groups. The first group
contains the cursor right movement (0) and the other group contains the cursor left movement (1). In the dataset, there are a
total of 140 right and left movements on each electrode Of these movements, 100 were used for training and the other 40 were
used for testing. The detection of the cursor direction consists of three steps. The classification of the first stage markers, the
classification of the second stage feature vector, and the classification of feature vectors in the third stage. In the arrangement
of the marks, the parts of the movement of the cursor right and left are determined and the electrodes are separated. In the
creation of the Attribute Vector, Wavelet Transforms(WT) is used. Artificial Neural Networks (ANN) were used as a
classification method The classification of the EEG markings was done on one electrode only The performance obtained in
determining the cursor orientation is 95% for C3, For the CZ 97.5%, It's been 100% for the C4.

Keywords: EEG, Classification, Wavelet analysis, ANN

1. GIRIS

Beynin faaliyetlerini anlamay1 saglayan kayitlarin basinda gelen EEG, Hansverger tarafindan 1924 yilinda gelistirilip, ilk
zamanlardan giiniimiize kadar birgok bilim alaninda biiyiik bir ilgi ile karsgilanmigtir [1]. EEG, beyin aktivitelerini daha iyi
anlamak ve beyne etki eden bircok hastaligi erken teshis etmek icin kullanilan 6nemli bir aractir [2]. EEG isaretleri beynin
sinirsel faaliyeti sonucu elde edilen biyoelektriksel isaretlerden olusur ve bu isaretlerin frekans bilesenleri son derece onemlidir
[3]. EEG, beyindeki elektriksel aktiviteyi 6lcer. Olgiim yapilabilmesi igin insan kafatasina belli sayida elektrotlar yerlestirilir
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ve bu elektrotlar kablo ile bilgisayara baglanir. Bilgisayarda beynin elektriksel aktiviteleri belirli bir zaman araligi i¢inde
kaydedilir. EEG isaretlerinin, beyin fonksiyonlar: ile ilgili ¢ok miktarda bilgi icerdigi bilinmektedir. Farkli hastaliklar,
beyindeki elektriksel aktivitelerin degisimleri dikkate alinarak gézlemlenir. Epilepsi hastaligi, koma tanisi, ensefalopati, beyin
oliimii, uyku bozukluklar gibi hastaliklarin teshisinde EEG cihazi kullanilmaktadir [4].

Beynin cihazlarla kontrol edilebilme diislincesi, teknoloji ve bilgisayarlar gelistikce hayalden gercege dogru bir yol
almistir. Giiniimiiz bu hedefe ulasmak adina yapilan ¢aligsmalarda, beyinden gegen diisiinceleri okuma konusunda énemli bir
asama kaydedildigi goriilmektedir. Bu islemin ger¢eklesebilmesi ancak iyi bir iletisim saglanmasi ile miimkiindiir. Bu iletisimi
gerceklestirme iglemlerinden biri de Beyin Bilgisayar Arayiizi (BBA) olmustur. Kisaca BBA sistemi; beyin etkinliginin
algilanip, yorumlandigi bir siireg olarak tanimlanir [5].

EEG ve YSA ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; Yapilan bir ¢aligmada, EEG artifakt giderme yaklagimlarinin
elestirel bir incelemesi sunulup giinlilk yasamda EEG’nin BCI uygulamalarina uygulanabilirlikleri incelenmis [6]. Bagka bir
calismada, bir sanal ndroprotezin parmak ucunu 2D hizina komuta etmek icin farkli el ve ayak hareketleri kombinasyonlari
kullanilarak EEG-BCI tizerindeki ek biligsel yiik etkisi 6l¢iilmeye ¢aligilmis [7]. Mohammed ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada el bilegi ve parmak hareketlerinin EEG kayitlari, YSA yontemi kullanilarak g¢alisilmig [8]. Farkli kriterler
kullanilarak uyaniklik evresi ve zihinsel uyku problemi incelenmis [9]. EEG-BCI kayitlarinda fonksiyonel aglarin fizibilite
analizi gerceklestirilmis [10]. SVM, LDA ve KNN kullanilarak, Anne Dalgaciklarin (MWs) siniflandirma sonuglari iizerine
etkisi ¢alisilmis [11]. BCI, i¢in frontal beyin bolgesinden sekiz aktif beyin komutunu ¢dzmek i¢in hibrid EEG-fNIRS semast
sunulmus [12]. Ug zihinsel durumun (yorgunluk, hayal kiriklig1 ve dikkat) BCI permormansi etkileri incelenmis [13]. Yapilan
caligmada ise, BCI CompetitionlI data setIll veri seti kullanilms, aymi sekilde bu veri seti bagka ¢alisma gruplar tarafindan da
farkli yontemler kullanilarak yapilmistir; Schaefer ve Lemm dalgacik doniigiimii ve bayesian karar agaglari yontemi kullanarak
%89 basar1 orani elde etmisler. Narayana ve ark., autoregressive ve dogrusal ayirt etme analizi kullanarak %84 basar1 orani
elde etmisler. Xiaorong ve ark., bant gecirgen filtre ve fisher dogrusal ayirtag analizi kullanarak %86 basari orani elde etmisler.
Saffari ve ark., ¢aligmalarinda %83 basar1 orani elde etmisler. Vera, bant gecirgen filtre, temel bilesenler analizi ve ¢ok
katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak %68 basar1 orani elde etmis. Zander ve ark., bant gegirgen filtre ile ARR kullanarak
%83 basar1 oran1 elde etmisler. Sadashivaiah ve ark., autoregressive ile fisher dogrusal ayirta¢ analizi kullanarak %83 basar1
orani elde etmigler. Mbwana ve Laubach, ayirtag takibi ile destek vektor makinalari kullanarak %51 basar1 orani elde etmisler.
Rissacher ¢ok katmanl yapay sinir aglar1 kullanarak %76 basar1 orani elde etmis [14].

Calismamizda, EEG isaretlerinin zaman ortaminda islenmesi sonucu elde edilen bir takim 6zellikler kullanilarak, imleg’in
saga ve sola hareketinin smiflandirilmast dalgacik donisiimii ile birlikte YSA yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapilan uygulamada, 6zniteliklerin elde edilmesi asamasinda DD yontemi kullanilmig ve elde edilen dalgacik katsayilarin
istatistiksel degerleri kullanilarak, oznitelik vektoriiniin boyutu azaltilmistir. Simiflandirma performansina gore segilen
Ozniteliklerin etkinligi gdzlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Cahismada Kullanilan Veri Seti

Bu caligmada, BCI Competitionll data setlll yarigmasinda sunulan saglikli 25 yasinda bir bayandan alimmis veri seti
kullanilmustir. Kayitlar, denek rahat bir koltukta kollar1 dinlenme durumunda alinmistir. Denegin yapmasi gereken, ekranda
verilen ¢ubugun komuta gore saga veya sola hareketlerini zihninde canlandirarak olusturmaktir. Kaydedilen veri setinde C3,
C4 ve CZ konumlarina yerlestirilen elektrotlar sekil 1°de gosterilmistir. Bu noktalarin merkezine 2,5 cm uzaklikta sag ve sol
yanlarina birer elektrot yerlestirilmistir. Bu sekilde toplam 6 adet elektrottan alinan veriler toplanmistir. Bu veri seti, kisinin
bilgisayar ekranindaki imlecin saga ve sola dogru hareket etmesi esnasinda ii¢ grupta 6 adet elektrot (C3 sag - C3 sol, CZ sag -
CZ sol ve C4 sag - C4 sol) ile kaydedilerek olusturulmustur.

Sekil 1. Veri seti elektrotlarin kafa yerlesimi
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Bu veri setinden alinan EEG tabanli BBA verileri 6n igslem yapildiktan sonra, 6znitelik ¢ikarma yontemleri kullanilarak
simiflandirmaya uygun hale getirilmistir. Siniflandirmada iki ¢ikis kullanilmustir. 1. ¢ikis (class 0): Imlecin saga hareketine ait
EEG isaretlerini ve 2. ¢ikis (class 1): ise Imlecin sola hareketine ait EEG isaretlerini icermistir. Ham isaretler, alt ve iist
limitleri 0.5-30Hz’lik olan bir bant gegiren filtre ile kayitlar fitlerden gegirilmis olup, potansiyeller 128Hz’de 6rnekleme
yapilarak bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi, veri seti 9 sn uzunlugunda 280 denemeden olusmaktadir. ilk 2 sn herhangi bir sey

yaptlmamakta ve 1 sn + sekli ekranda gosterilmektedir. Daha sonra ekrandaki ¢ubuk saga veya sola yonelik ok seklinde
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Veri seti elektrot yerlesim ve zaman diyagrami [14]

240 kayittan 140 tanesi egitim, 140 tanesi test icin kullanilmistir. Veri setindeki kayitlar 70 sag, 70 sol olacak sekilde esit
dagitilmigtir. Tablo1’de veri seti 6rnek sayisi verilmistir. Calismada yalnizea egitim veri seti kullanilmigtir [15]. Veri setinde,

test verilerine ait sonug bilgileri bulunmadigindan egitimde kullanilmast miimkiin degildir. Bununla birlikte egitilmis modelin
testi i¢in kullanilamamaktadir.

Makine dgrenme algoritmalarinda veri setinin bir kismi egitim verisi ve geri kalan kismi ise egitilen modelin performans testi
i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak literatiirde veri setinin %70 egitim - %30 test oraninda ayrilarak kullanildigi goriilmektedir.
Calismamizda bu orana yakin bir deger olarak 140 verinin 100 tanesi egitimde ve geri kalan 40 tanesi ise test i¢in ayrilmstir.

Tablo 1. Veri setindeki 6rnek sayisi
Sag (0) Sol (1) Toplam
Egitim 70 70 140
Test 70 70 140

2.2 imle¢ Yonii Tespitinde Onerilen Sistem

Bu calisma kapsaminda &nerilen tespit akis semasi Sekil 3°de verilmistir. Oncelikle EEG verileri bilgisayara aktarilip, daha
sonra kayitlarin dznitelik vektorleri elde edilmistir. Oznitelik olarak dalgacik déniisiimii kullamlmis. Elde edilen dalgacik

katsayilarin istatistiksel degerleri (ortalama, standart sapma, minimum, maksimum ve enerji) kullanilarak, YSA ile
siniflandirilmasi saglanmistir.
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On islem Uygulamasi

Oznitelik Cilkarma

Ham Verilerin Yiklenmesi

Siniflandirma Yonteminin Uygulanmasi

sag (0) Sol (1)

Sekil 3. Imlec yonii tespitinde izlenen islem akist

2.3 Kayitlardan Oznitelik Vektorlerinin Cikarilmasi

Oznitelik Vektorlerinin Cikarilmasi i¢in DD kullanilmistir. DD ¢ziiniirlilk problemini ortadan kaldirmak icin fourier
doniisiimiine (FD) alternatif olarak tasarlanmistir. Bagka bir ifadeyle; DD, FD’nin duragan olmayan sinyallerdeki eksiklerini
gidermek i¢in gelistirilmis farkli bir donlisim yontemidir. DD, giiriiltiiye kars1 daha az hassasiyet gostermektedir ve duragan
olamayan sinyallere rahatlikla uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 sinyal isleme ¢aliganlarinin ilgisi, frekans tabanli FD’den
Olgek tabanli DD’e dogru kaymustir. Dalgacik ifadesi olarak 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan ortaya atilmigtir [16]. Zaman
icerisinde Jean Marlet ile Y. Meyer ve arkadaslart metodu gelistirmisler ve 1988 yilinda Stephane Mallat 6nemli katkilar
saglamistir. Ingrid Daubechies, Ronald Coifman gibi arastirmacilar yontemi gelistirerek bugiinkii sekline getirmiglerdir. DD,
siirekli ve ayrik olmak iizere iki farkli sekilde incelenir. Esitlik (1)’de ifade edildigi sekli ile siirekli dalgacik doniisiimiinde
(SDD) ol¢eklendirme ve dontisiim parametrelerinin siirekli olarak degisiminden dolayr her bir Slgek icin dalgacik
katsayilarinin hesaplanmasi zor ve zaman alici olmaktadir. Bu nedenle ayrik dalgacik doniisimii (ADD) daha sik
kullanilmaktadir. ADD’de 6teleme ve dlgeklerin ikili kuvvetleri alinir. Mallat ikili dalgacik doniisiimii ile isaretlerin kademeli
olarak yiiksek ve diisiik frekanslara ayrilmasini onermistir. Yiiksek frekans kismindan ayrintilar elde edilirken, diisiik frekans
kismindan temel isaret elde edilir [17].

wa,b) = =7, x(O WDt m

Sekil 4°de gosterildigi gibi DD yontemi, duragan veya duragan olmayan isaretlerin zaman-6lgek analizi igin olanak saglar.
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Sekil 4. Dalgacik Doniigiimii Diyagrami
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Bu calismada sym5 dalgacigr kullanilmistir. Dalgacigin 5. seviyesinin detay katsayilari kullanilmigtir. Katsayilarin
ortalama, minimum, maksimum, standart sapma, garpiklik, basiklik, varyans degerleri hesaplanmustir.

2.4. imle¢ Yéniiniin Tespiti icin Siniflandirma

Elde edilen 6znitelik vektorlerinin siniflandirilmast i¢in YSA algoritmasi kullanilmigtir. YSA makine 6grenmesi ve veri
madenciliginde iyi bir smniflandirma yontemidir [18]. YSA, Biyolojik sistemlerde 6grenme noronlar arasindaki sinaptik
baglantilarin ayarlanmasi ile gergeklestirilir. Ogrenme islemi YSA icin egitme yoluyla drnekler kullanilarak yapilir. Egitim
isleminde girdi ve ¢ikti islenerek ndronlarin agirliklart degistirilir. Bu islem hatanin belirlenmis bir esik degeri altina
diigiinceye kadar tekrarlanarak devam edilir. YSA'lar, (2) esitliginde ifade edildigi gibi agirliklandirilmis sekilde birbirlerine
baglanmis birgok islem biriminden olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, transfer fonksiyonu olarak adlandirilan
bir denklemdir. Bu islem birimi, diger néronlardan sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug¢ ortaya
cikartir. Genelde, islem birimleri kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yapi
yapay sinir aglarini olusturmaktadir. Sekil 5’de YSA calisma semasi verilmistir. Model olarak birbirinden farkli bir¢cok yapay
sinir ag1 vardir [19]. Calisma icerisinde siniflandirma islemleri ig¢in geri yayilim algoritmasi tarafindan egitilmis bir geri
beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmistir.

YSA=iw; xA+iw, *B+iwg xC+iw, *D + by 2

00000
0

Gizli
Katman

0
:
m

Cikis

Sekil 5. YSA caligma semasi
2.5. Basan Oliitii

Elde edilen EEG kayitlarinda tiim elektrot kanallar1 kullanilarak Imlecin saga veya sola hareketinin tespiti, dalgacik
katsayilarin YSA yontemi ile siniflandirilmasi ile saglanmistir. Performans hesabi igin kullanilan dl¢iitler agagida belirtilmistir.
Sensitivity, SEN=(TP/(TP+FN))*100
Specificity, SPE=(TN/(TN+FP))*100
Accuracy, ACC=((TP+TN)/(TP+TN+FP+FN))*100
TP: True Pozitive TN: True Negative
FP: False Pozitive FN: False Negative

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, imlecin saga veya sola hareketinin kayitlarina iliskin EEG verilerinin siniflandirilmas: amaglanmigtir. Her
kanalin Oznitelik vektorleri, dalgacik yontemi ile elde edilmistir. YSA kullanilarak EEG verilerinin siiflandirilmasi
yapilmustir. YSA igin bes noronlu bir katmanl geri beslemeli yapay sinir ag1 secilmistir. Gizli katman transfer fonksiyon
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olarak tanjant sigmoid ve Ogrenme algoritmasi olarak dereceli algalma (Gradient Descent) kullanilmistir. Sekil 6 ve 7°de
sirastyla C3, CZ ve C4 bolgelerinin sag ve sol taraflarina yerlestirilen elektrotlardan elde edilen isaretler gbsterilmektedir.

200

400 600

800 1000

1200

Sekil 7. C3, CZ ve C4 elektrotlarinin sol taraftan kaydedilen sinyalleri

Her bir elektrot grubu igin, veri setindeki test verilerinin 140 6rneginden 100 tanesi egitim ve 40 tanesi test de kullanilmak
lizere isleme alinmistir. Her bir deneme i¢in veriler dnce harmanlanip daha sonra 100 tanesi egitim 40 tanesi test igin
kullanmilmis ve bu islem 10 kez tekrar edilerek ortalamalar1 kaydedilmistir. Calismada kullanilan veri seti iki gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup sag yon (smif 0) ve diger grup ise sol yon (sinif 1) yer almaktadir. Yon tespiti iki asamadan
olusmaktadir. Birinci agamada sym5 dalgacig ile 5. seviye dalgacik katsayilari hesaplanmis ve 6znitelik olarak bu katsayilarin
istatistiksel degerleri kullanilmigtir. Tablo 2’de istatistiksel degerlere yer verilmistir.

Tablo 2. Veri setine ait isaretlerin istatistiksel degerleri

Elektrod Ortalama Standart Sapma Maksimum Minimum
Sag -2.3583e-04 0,0209 0,4912 -0,6509
C3 Sol 2.9000e-04 0,0203 0,6943 -0,8662
Sag 3.5347e-04 0,0157 0,5962 -0,4502
cz Sol 5.0170e-04 0,0160 0,6294 -0,4629
Sag 1.1345e-04 0,0160 0,3774 -0,4976
C4 Sol 4.5383e-04 0,0166 0,7529 -0,6831

Ikinci asamada ise dznitelikler kullanilarak, imlecin yon bilgisini iceren kaydin YSA ile tespiti saglanmustir. Elde edilen
sonuglari C3 elektrot grubu igin %95, CZ elektrot grubu i¢in %97.5, C4 elektrot grubu icin %100 olmasi, secilen 6znitelik
parametrelerinin dogru parametreler oldugunu gostermistir. Her {i¢ elektrot grubu i¢in sag ve sol korteks’ten alinan kayitlarin
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birbirlerini destekledigi ve birbirine benzer karakteristiklere sahip olduklar1 sonuclara gore sdylenebilir. Her ii¢ elektrota ait
YSA siniflandirma basari sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmistir [20].

Tablo 3. Tiim Elektrotlara ait YSA smiflandirma sonuglari

C3 (%) CZ (%) C4 (%)
SEN (sensitivity) 90 100 100
SPE (specificity) 100 95 100
ACC (accuracy) 95 97,5 100

Bu calismada, EEG kayitlar1 kullanilarak Imlecin saga veya sola hareketinin siniflandirilmasi gerceklestirilmistir. Hareket
yoni EEG kaydi tespiti bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Ay veri seti farkli ¢aligmalarda da kullanilmistir. Yapilan
caligmalarda farkli oniglem ve farkli siniflandirma yontemleri kullanilarak basari sonuglart karsilastirilmistir. Tablo 4’te
yapilan ¢alismalarin bir kismina yer verilmistir.

Tablo 4. Ayni veri setini kullanan ¢aligma sonuglar1

Calisma Grubu Kullanilan Yontemler Basar1 Sonuclar
(%)
Schaefer ve Lemm DD ve Bayesian 89,0
Narayana ve ark., AR ve LDA. 84,0
Xiaorong ve ark ERD ve LDA 86,0
Saffari ve ark. AAR ve YSA 83,0
Vera PCA ve YSA 68,0
Zander ve ark AAR ve LDA 83,0
Sadashivaiah ve ark AR ve LDA 83,0
Mbwana ve Laubach DVM 51,0
Rissacher YSA 76,0
Onerilen Y6ntem DD ve YSA 97,5

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde dnceki yapilan ¢alismalara gore oldukca basarili sonuglar elde edilmistir.
Onceki ¢alismalar mevcut BCI II Dataset III EEG verileri ham olarak degerlendirmektedir. Ancak ¢alismanizda mevcut
verileri Dalgacik Donilisiimi ile frekans uzayina aktarilmakta ve elde edilen sonuglara ait istatistiksel Oznitelikler
cikarilmaktadir. Boylelikle makine 6grenme yontemi olan YSA ile siniflandirma da kullanilan verinin boyutu ciddi oranda
azaltilmakta ve daha basarili bir siniflandirma islemi elde edilmektedir.
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