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OZET

ECoG TABANLI PARMAK HAREKETLERININ KNN VE DVM YONTEMLERI
ILE SINIFLANDIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI

KERIM KARADAG

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
2013

Bu tez kapsaminda, ECoG kayitlar1 kullanilarak parmak hareketlerinin siniflandirilmasi
amaglanmistir. ECoG verilerinin smiflandirilma  siirecinde, iki yaklasim izlenmistir. Birinci
yaklasimda, 6znitelik olarak AR katsayilar1 kullanilarak k-NN ve DVM smiflandiricilar ile kiimelerin
smiflandirma basarim oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, genel olarak az sayida
katsay1 ile maksimum basarimin elde edildigi goriilmiistiir. Smiflandirici agisindan bakildiginda,
DVM’in k-NN siniflandiricisina gore daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

ECoG verilerinin smiflandirilmasinda izlenen ikinci yaklagimda, oznitelik olarak dalgacik
katsayilar1 kullanilmistir. Birinci asamada DVM siniflandiricisinin k-NN smiflandiricisina gére daha
iyi bir performans sergilemis olmasindan otiirii, ikinci agamada smiflandiric1 olarak sadece DVM
kullanilmistir. Etkin kanallarin belirlenmesi ile simiflandirma basarim oranlarmin yiikseldigi
gorillmiistiir.

Farkli paradigmalar ile elde edilen EEG/ECoG isaretleri degerlendirilerek, beynin dinamigi
anlagilmaya caligilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ECoG isaretleri ayn1t amag i¢in kullanilmustir.

Uygulanilan yontemin basariyla uygulanabilirliligi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Siniflandirma, Elektrokortikografi, parmak hareketleri, K En Yakin Komsuluk,
Destek Vektor Makineleri



ABSTRACT

ECoG-BASED OF FINGER MOVEMENT CLASSIFICATION
WITH KNN AND SVM

MsC THESIS

KERIM KARADAG

DEPARTMENT OF ELEDTRICAL ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2013

In this thesis, two approaches have been followed classification of finger movements have
aimed using ECoG recordings. In first approach, performance in classification of clusters are
determined with k-NN and SVM classifiers by using AR coefficients as attribute. According to found
results, it has been seen that maximum performance is obtained. With less coefficients generally. From
the perspective of the classifier performance of SVM is beter than that of k-NN.

In second approaches followed for classification the values of ECoG, wavelet coefficients are
used as an attribute. in the second stage only SVM classifier is used because it was found firstly that
SVM performance was beter than that of k-NN. It is seen that classification performance rates are
increased by determining of effective channels.

It has been tried to understanding the dynamics of brain by evaluated EEG / ECoG signals
obtained with different paradigms. In this study ECoG signals are used for the same aim. It is seen that
these methods can be applied successfully.

Key Words : Classification, Electrocorticography, Finger movements, K-Nearest Neighbor, Support
Vector Machines
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FMRI : Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme
GSY : Glig Spektral Yogunlugu

GTP : Gorsel Olarak Tetiklenen Potansiyeller
g[n] : Algak Gegirgenlik

Y : Gama (regiilarizasyon parametresi)

h [n] : Yiiksek Gegirgenlik
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k-NN : K en Yakin Komsu Algoritmasi
k : Komsuluk Sayisi (1’den 10’a kadar)

m : AR Katsayilar1 (3’den 10’a kadar)
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KERiM KARADAG

1. GIRIS

Bu boliimde tezin amaci, hedefi ve kapsami genel hatlar1 ile anlatilmistir. Tezin
konusu, bilgi teknolojilerini kullanarak ECoG kayitlarmdan parmak hareketlerini
saptamaktir. Giinlimiizde disiplinler arasi ¢aligmalar ile insan dogasina iliskin bir¢ok
konunun aydmlatildigr goriilmektedir. Beyin dinamigi konusu, disiplinler arasi
calismalardan bir tanesi olup, bilisim ve tip alanindaki uzmanlarin ortak ¢alistig1 bir
alandir. Bu tez calismasi da, giris niteliginde beyin dinamigi konusunda yapilan
calismalar1 kismi olarak tarama ve konuya iliskin bir uygulama igermektedir. Giris
boliimiinde, konunun daha iyi anlagilmasi agisindan, beyin tarama yontemleri, tezin

hedefi ve caligmalarin igerigi anlatilmistir.

1.1. Beyin Tarama Yontemleri

Insanlarm hedefinde olan beynin cihazlarla kontrol edilebilmesi diisiincesi,
teknoloji ve bilgisayarlar gelistikce hayalden gergege dogru bir yol almistir. Giiniimiiz,
bu hedefe ulasmak adma yapilan caligmalarda, beyinden gegen diisiinceleri okuma
konusunda 6nemli bir asama kaydedildigi goriilmektedir. Bu islemin gerceklesebilmesi
ancak 1yi bir iletisim saglanmasi ile miimkiindiir. Bu iletisimi gergeklestirme
islemlerinden biri de Beyin Bilgisayar Araylizii olmustur (BBA). Kisaca bir BBA

sistemi; beyin etkinliginin algilanip, yorumlandigi bir siire¢ olarak tanimlanmustir.

Beyin ile iletisim kurabilme islemini gerceklestirebilmek i¢in, gliniimiizde
kullanilan yontemler: Elektroensefalografi (EEG), Elektrokortikografi (ECoQG),
Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintilleme (FMRI), Pozitron Emisyon Tomografisi

(PET)’ dir (Wolpaw 2002).
a) Elektroansefalogram (EEG)

EEG’nin tarihsel gelisimi, Caton’un 1875 yilinda hayvanlar {izerinde yaptigi
deneyler sonucunda beyinde bir takim elektriksel faaliyetlerin var oldugunu bulmasiyla
baslamustir. Ik defa 1929 yilinda insan beynindeki elektriksel aktivitenin varligmi,
kafaya yerlestirilen elektrotlar ve bunlara bagh galvanometre yardimiyla ortaya koyan
Hans Berger’ dir. Berger, 1930 yilinda EEG adi verilen bu dalgalarin goziin agilip

kapanmasiyla degistigini gostermistir. Elektronikteki gelismeler sonucu, EEG
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isaretlerinin varhigi bilimsel sekilde ortaya cikarilabilmistir. 1934°de Adrian ve
Matthews, elektrotlarla alman EEG isaretlerini kuvvetlendirip kaydedilmesini
saglamiglardir. 1939 yilinda P.A. Davis, uyanik bir insanin EEG’ sinde, sese karsi
uyarilan yanitlarin (Evoked Potantials, EP) oldugunu bulmustur. H.A. Davis ve
arkadaslar,, uyuyan insanda da ayni olaym meydana geldigini ayni1 yil icinde

gostermislerdir (Toprak 2007).

EEG isaretleri beynin sinirsel aktivitesi sonucu elde edilen biyoelektrik tabanli
isaretlerdir. Bu isaretler beynin fonksiyonlar1 ve ¢alismasi ile ilgili ¢cok miktarda bilgi

icerir (Dursun 2009).

EEG’nin ¢ok karmasik degisim sekli vardir ve yorumlanmasi zordur. Kafa
iizerinden algilanan EEG’lerin genligi tepeden tepeye 1-100uV ve frekans bandi 0.5—
100Hz> dir. EEG isaretleri periyodik degildir, genlik, faz ve frekanslar1 siirekli
degismektedir. Bu nedenle, anlamli bir veri elde edebilmek i¢in, Ol¢imlerin oldukca
uzun siirede yapilmasi gerekir. Deneyler, EEG frekansinin kisinin zihinsel faaliyeti ile
degistigini gostermistir. EEG sekil bakimindan degil, kapsadigi frekanslara gore
degerlendirilmektedir (Acar 2010).

EEG isaretlerinin frekans bilesenleri olduk¢ca onemli oldugu gibi, farkli
bolgelerden alinan benzer EEG isaretleri arasindaki faz iliskileri oldukea ilgi ¢ekicidir.
Bu tip bilgiler, EEG"nin kaynaginin incelenmesinde ¢ok faydali olup beyin ¢aligmasi ile

ilgili ilave bilgiler elde edilmesini saglar (Batar 2005).

EEG dalgalarinin iki O6nemli parametresinden biri olan frekansin basitce
belirleyebilmek i¢in belirli bir zaman araliginda egrilerdeki tepeler sayilir ve zamana
oranlanarak ortalama bir frekans belirlenebilir. Cizelge 1.1°de beyinde EEG isaretlerinin

frekans bant araliklarma gore kullanilan uluslar arasi etiketlendirmeler gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. EEG isaretlerinin kapsadiklar1 frekans bantlar1 (Acar 2010)

Bant Frekans Araligi
Delta (o) 0.5-3.5Hz
Teta (0) 4-7Hz
Alfa (o) 8-12Hz
Beta (B) 12 -30 Hz

EEG isaretlerinin Olgiilmesinde giiniimiizde yaygin olarak beyin-bilgisayar
arabirimi kullanilmaktadir. Bu arabirimin ilk kismi beynin elektriksel aktivitesini kafa
yiizeyinden dlgmeye yarayan metal elektrotlardir. Olgiim elektrotlarmm sayis1 yapilan
caligsmanin igerigine veya amacima gore degisse de genellikle dl¢iimler uluslararas: 10—
20 sistemi denilen bir elektrot yerlestirme diizenine gore yapilir. Bu sisteme gore bas
dort standart nokta ile isaretlenmistir. Bunlar burun (nasion), basin arka kismi (inion),
sol ve sag kulak arkalaridir (preauriculars). Elektrotlar burun ve basm arka kismi

arasma %10-20-20-20-20-10 olacak sekilde boliinerek yerlestirilir.

Sistemin 10-20 sistemi olarak adlandirilmasinin sebebi de buradan
gelmektedir. Sekil 1,1°de uluslararasi 10-20 elektrot yerlesim sistemi goriilmektedir.
Uluslararas1 10-20 sisteminde yaygin olarak kulaga baglanilan elektrot referans
elektrot olarak kullanilir. Bu hem olusacak 6l¢iim hatalarmin minimize edilmesinde
hem de EEG isaretlerinin dalga sekillerinin ¢izdirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir

(Acar 2010).
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Sekil 1.1. Uluslararas1 10-20 EEG elektrot yerlestirme sistemi (Acar 2010)

b) Elektrokortikografi (ECoG)

Kafatas1 iizerinden alinan isaretlere EEG tanimlamasi yapilmistir. Kafatasini

asip dogrudan beynin yiizeyinden isaretin alinmasi, isaretin kalitesini artiracagi ve

Olciilen isaretin igerdigi bilginin biiyiik capta artacagi diistiniilmiistiir.

ECoG dogrudan beyin ylizeyi ilizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla

beyindeki elektriksel aktivitelerin ve bu aktiviteler de meydana gelen degisikliklerin

Olciilmesi anlamina gelmektedir. ECoG verisinin elde edilmesine iligkin 6rnek bir

elektrot konumlandirma formu sekil 1.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.2. ECoG elektrotlarin konumlandirilmasi

ECoG da kullanilan 6zel elektrotlarin kafatasi altina yerlestirilmesi 6nemli bir

operasyon gerektirmektedir. Konuya iligkin gelismeler asagida listelenmistir.

i) Odaklanma bolgesi (¢coziiniirlik) 5 santimden 1 milimetreye inmistir.
i1) Frekans bant genisliginin 40Hz’den 500Hz’e ¢ikarilmistir.

ii1) Sinyal giirtiltii orani iyilestirilmistir.

ECoG yontemi ile yapilan onemli temel calismalardan birkac tanesi asagida

verilmistir.

Washington Universitesi arastirmacilar1 yeni teknikle beynin daha once
bakilmayan bolgelerine bakabildiler. Beyinde kas kontrolii yapan bolgeden baska,
ornegin konusma merkezinden isaret alinarak benzer sonuglar elde edilebilirliligi
irdelenmistir. Sonu¢ olarak, basit seslerle ¢abuk ve hassas bi¢gimde ekranda imge
kontrolii yapilabildigi gosterilmistir. Genelde epilepsinin merkez noktasini bulmak
amaciyla kullanilan ECoG ydntemi, bu ¢alismada insan beyninin makinelerle iletisimi

amaglanarak kullanilmigtir (Leuthardt 2011).

Japonya’da bir grup arastirmaci tarafindan yapilan bir ¢alismada, ilk defa ECoG
kullanilarak, kolun hareketi ile ilgili diigsiinceleri fiilen harekete doniistiirebilen bir

protez robot kolu programlanmistir (Leuthardt 2011).
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Washington Universitesinde Dr. Leuthardt dnderliginde bir grup arastirmaci
tarafindan, ECoG kullanilarak beyindeki diisiincelerle bilgisayar ekranmin kolayca

kontrol edilebildigi gosterilmistir (Leuthardt 2011).
1.2. Tezin Hedefi

Bu tez calismasinda, ECoG kayitlar1 kullanilarak parmak hareketlerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada BCI Competition IV yarismasinda sunulan
Data set IV isimli veri kiimesi kullanilmistir. Kullanilan kayitlar, Washington
Harborview hastanesinden ii¢ epilepsi hastasindan elde edilmistir. Kayit islemi beynin
i¢c yiizeyine 4 mm yarigapinda her iic hastaya sirasiyla 62, 48 ve 64 elektrot dizisi
yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Ham isaretler, alt ve iist limitleri 0.15-200Hz’lik olan
bir bant geciren filtre ile fitlerden gegirilmis olup, potansiyeller 1000Hz’de 6rnekleme
yapilarak bilgisayara aktarilmistir. Parmak hareketlerinin kaydi i¢cin elektronik veri

eldiveni kullanilmistir.

Kayit esnasinda denek i¢in uygun bir ortam hazirlanmistir. Denekten ekranda
gordiigii komutlar (Thumb-bagparmak, Index-isaret parmagi, Middle-orta parmak,
Ring-yiiziikk parmagi ve Little-serce parmak) dogrultusunda parmaklarmi hareket
ettirmesi istenmistir. Denek komutun ardindan ilgili parmag1 hareket ettirerek, islemi
tamamlamaktadir. Bu siire¢ icerisinde ECoG verileri ve parmak hareketlerinin verisi
kayda alinmistir. Bu islem adimlar stirekli tekrarlanarak, egitim ve test Orlintii kiimeleri

olusturulmustur.

Farkli paradigmalar ile elde edilen EEG/ECoG isaretleri degerlendirilerek,
beynin dinamigi anlasilmaya c¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ECoG isaretleri
ayni amag i¢in kullanilmistir. ECoG kaydi, BCI Competition IV yarismasinda sunulan
Data set IV isimli veri kaydidir. Yarigmada ECoG verisi ile parmak hareketi arasindaki
korelasyon saptanmaya calisilsa da elde edilen sonuglar oldukca diisiik seviyelerde yer

aldig1 goriilmiistiir.



KERiM KARADAG

Bu ¢aligmanin diger ¢aligmalara gore farki

1) Elektronik eldiven kayitlar1 dikkate alinarak, aym1 zaman araligmna denk
gelen ECoG verileri farkli kayda alinarak oriintiiler olusturulmustur.

i1) Parmaklarin smiflandirma islemi yapilarak, en yiiksek performansa sahip
kanallar saptanmistir. Ikinci smiflandirma isleminde bir &nceki asamada

saptanan kanallar ¢ercevesinde yeni basar1 oranlar1 elde edilmistir.

ECoG verilerinin degerlendirilme siirecinde, 6znitelik olarak AR katsayilari
kullanilmistir. Ancak basarim oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle, dalgacik doniisiim
katsayilar1  Oznitelik olarak kullanilmistir. Dalgacik katsayilarinin  daha 1yi
ayristirilabildigi goriilmistiir. Smiflandirma igsleminde ise k-NN ve DVM kullanilmig

olup, DVM smiflandiricinin daha 1y1 performans sergiledigi goriilmiistiir.
1.3. Tezin Icerigi

ECoG verilerinden elde edilen 6znitelik vektorleri ile parmak hareketlerinin
smiflandirilmasi, bu tezin amacini olusturmaktadir. Tezin icerigi asagida anlatildig:

sekilde organize edilmistir.

Bu tez ikinci boliimiinde, glinlimiize yapilmis temel caligmalarin bazilar ve

bununla ilgili literatiir taramalarindan bahsedilmistir

Bu tez ticiince boliimiinde, 6znitelik olarak kullanilan AR katsayilar1 ve dalgacik
donlisimii  yontemleri anlatilmistir. Ayrica, elde edilen Oznitelik vektorlerinin

siniflandirilmasida kullanilan k-NN ve DVM yo6ntemleri anlatilmistir.

Bu tez dordiincii boliimiinde, parmak hareketlerinin smniflandirilmasi amaciyla
gerceklenen uygulamanin detaylari anlatilmistir. Elde edilen sonuclar ¢izelgeler

seklinde agiklanmistir.

Tezin son bolimiinde ise elde edilen siniflandirma basar1 oranlar1 irdelenerek,

katkilar1 vurgulanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde konuya iligkin kaynaklar arastirilmistir. Yapilan ¢alismalara
bakildiginda, paradigma destekli EEG/ECoG kayitlar1 ile beyin dinamiginin
anlagilmaya calisildig1r goriilmektedir. Genel olarak yapilan c¢aligmalar1 iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Birinci grupta, beyin dinamigini etkileyen hastaliklara sahip
kisiler ile saglikli kisilerden alman EEG/ECoG kayitlarin karsilastirilmasini igeren
calismalar1 yer almaktadir. ikinci grupta ise beyin dinamiginin anlasilmasmni saglamak
maksadiyla, c¢esitli paradigmalar ile kayitlar alimnmis ve smiflandirma islemleri

yapilmistir. Bu gruplar kapsaminda yapilan bazi 6rnek ¢caligmalar asagida verilmistir.
1. Grup (Hasta-Saghkh EEG/ECoG Kayitlarindaki Farkhliklar)

Ustiin ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Glial tiimérlii {ic bayan ve sekiz
erkek hastadan olusan deneklerin, operasyon 6ncesi alinan EEG kayitlar1 ve operasyon
sirasinda alinan ECoG kayitlarindan, epileptik nobet aktivesi olanlar ile epileptik ndbet
aktivesi olmayanlarin kayitlar1 karsilastirilmistir. Gruplarin karakteristik farkliliklar:

gosterilmistir.

Kiymik (2003) tarafindan yapilan calismada, Dicle tiniversitesi hastanesinden farkli
yaslardaki saglikli ve epilepsi hastasi kisilerden elde edilen EEG isaretleri kullanilarak,

hastalik teshisi tizerine ¢alisilmistir.

Alkan (2006) tarafindan yapilan calismada, degisik yaslarda saglikli ve epilepsi
hastast olan kisilerden almmis olan EEG kayitlar1 kullanilmistir. Baskin frekans
bilesenlerinin belirlenmesi icin MUSIC, Eigenvektor ve Welch yontemleri

kullanilmastir.

Giirsoy ve Subasi (2008) tarafindan yapilan ¢caligmada, bes saglikli ve bes epilepsi
hastas1 olan kisilerden alman tek kanalli EEG isaretlerine iliskin 6zbaglanim (AR)
katsayilar1 kullanilmistir. Oznitelik vektdrleri DVM ile smiflandirilmis ve sara

hastaliklarin teshisine karar verilmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Avsar ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada; saglkli-gozleri agik, saglikli-
gozleri kapali, epilepsi hastasi-kriz gecirmedigi an ve epilepsi hastasi-kriz an1 olmak
iizere dort farkli durumda alman EEG isaretleri kullanilmistir. Kayitlara Temel
Bilesenler Analizi yontemi uygulanarak, oriintiilerin 6znitelikleri elde edilmistir. DVM

ile 6znitelik vektorler siniflandirilmis ve hastalik teshisine karar verilmistir.

Orhan ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismada; saglkli-gozleri acik, saglikli-
gozleri kapali, epilepsi hastasi-beynin epileptik bolgesinden, epilepsi hastasi-beynin
diger bolgesinden ve atak aninda kayda alman EEG isaretleri MLPNN modeli ile
siniflandirilmistir. Esit Genislikli Ayriklastirma (EGY) yontemi ile yeniden diizenlenen
EEG isaretlerinin Ayrik Dalgacik Doniisim katsayilar1 hesaplanmistir. Dalgacik
katsayilarmin ortalamasi, standart sapmasi ve entropisi, modelin o6zellik vektorleri
olarak kullanilmistir. Sonug¢ olarak EEG isaretlerinin smniflandirilmasinda, EGY tabanli

siniflandirma basarisinin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Tekin ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada; toplam bes veri kiimesi ele
almmistir. Her kiime bes kisiden olusmus. Bu kiimelerden ikisi saglikli insanlarin
gozleri agik ve kapali EEG isaretlerini igermektedir. Diger iki kiime ndbet oncesi beynin
farkli bolgelerinden alinan EEG isaretlerini ve en son veri kiimesi ise kriz aninda elde
edilen EEG isaretlerini igermektedir. Ozellik ¢ikariminda dalgacik déniisiimii,
smiflandirmada ise kNN ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleri kullanilarak performanslari

karsilagtirilmistir.
2. Grup (Paradigma Temelli EEG/ECoG Kayitlarinin Siniflandirilmasi)

Qin ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, deneklerden ekrandaki ¢cubugun
verilen sag/sol komutlarina gore zihinlerinde sag/sol el hareket yonleri olusturulmasi
istenmis ve imlecin istenen yone hareket etmesi saglanmistir. Bu paradigma ile elde

edilen EEG kayitlar1 kKNN ve DVM ile smiflandirilmastir.

Dolezal ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, EEG kayitlar1 ile deneklerin
sag isaret parmaklarina iliskin hareket yonii smiflandirilmistir. Smiflandirma Hidden

Markov Modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Liu ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, deneklerin sag el ve sol el isaret
parmaklarin1 tusa dokunmalariyla ortaya ¢ikan harekete iliskin EEG kayitlar

siniflandirilmastir.

Pistohl ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, deneklerden kollarimi yatay ve
disey sekilde hareket ettirmeleri istenmis ve harekete iliskin ECoG kayaitlari

siniflandirilmastir.

Halic1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, deneklerden ekrandaki ¢ubugun verilen
sag/sol komutlarina gore zihinlerinde sag/sol el hareket yonleri olusturulmasi istenmis
ve imlecin istenen yone hareket etmesi saglanmigstir. Bu paradigma ile elde edilen EEG

kayitlart KNN ve DVM ile smiflandirilmistir.

Aydemir ve Kayikcioglu (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, imle¢ hareketinin
hayaline dayali EEG isaretlerinin siniflandirilmasi icin kNN ve DVM yontemlerini

kullanmiglar.

Acharya ve ark. (2010) tarafindan yapilan c¢aligmada, deneklerin parmak

hareketleriyle avuglarini agip kapamalarina iliskin ECoG verileri degerlendirilmistir.

Benimeli ve Sharman (2007) tarafindan yapilan calismada, Bilgisayar ekranin
karsisinda oturan denegin ekran da gordiigii sekil (gri kare), ses, tanitim ve tanitimin
geri doniislerinin kayitlar1t EEG yontemi ile alinip 6znitelik ¢ikarimi olarak Dalgacik

Doniisiimii katsayilari, simiflandirici olarak da DVM kullanarak ¢aligsmislar.

Kubenek ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, ii¢ bayan ve iki erkek epilepsi
hastasindan bilgisayar ekraninda gordiikleri komutlar dogrultusunda parmaklarini
hareket ettirmeleri istenmis ve elektronik eldiven kaydi ile beraber ECoG verileri kayda
almmistir. Korelasyon katsayilarindaki basar1 orani ortalama % 52 olarak kayda

alimustir.

Bougrain ve liang (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, deneklerden bilgisayar
ekraninda gordiikleri komutlar dogrultusunda parmaklarint hareket ettirmeleri istenmis
ve elektronik eldiven kaydi ile beraber ECoG verileri kayda alinmistir. Parmak4 iin
etkiledigi parmak3 ve parmak5’ten dolay1 korelasyon katsayilarindaki basari orani

diigsmiis ve ortalama % 46 gibi bir sonug elde edilmistir.
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Flamary ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, bir 6nceki literatiirde yer alan
paradigma ile elde edilen ECoG kaydi1 kullanilarak, parmak hareketleri i¢cin bes ¢ikis ve
hareketin olmadig1 yer i¢in bir ¢ikis olmak iizere alt1 ¢ikis alinmus. Oznitelik ¢ikarimi
icin AR katsayilarmi kullanilmistir. Her parmak i¢in ortak katsayr vektori kullanilmis
ve kanal se¢cimi yapilmistir. Korelasyon katsayilarindaki basar1 oran1 ortalama % 46.5

olarak saptanmuistir.

Son iki literatiirde kullanilan kayitlar ayn1 veri bankasindan alinmis olup, bu tez
kapsaminda da ayni kayitlar kullanilmistir. S6z konusu parmak hareketlerinin, veriler
ile korelasyonunun saptanmasi, olduk¢a zor bir problem oldugu makalelerdeki
yaklagimlardan ve elde edilen basarilardan gozlenebilmektedir. Calismalarda
cogunlukla, ECoG verilerine bakilarak, parmak hareketinin varligi belirlenmeye
calisilmis ve akabinde hareketin hangi parmak oldugu saptanmaya calisilmistir. Bu tez
calismasinin diger ¢alismalar gore farkliligi, parmak hareketlerine iliskin ECoG verileri
elektronik eldiven kayitlar1 kullanilarak dogrudan ayristirilmis ve ayrilan Oriintiiler

siniflandirilmistir. Calismanin detaylar1 sonraki boliimlerde anlatilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, ECoG tabanli kayitlardan parmak hareketlerinin saptanmasi
amaglanmistir. Tezin bu boliimii, Materyal ve Yontem olmak {iizere iki ana alt basliktan
olugsmaktadir. Materyal alt bashiginda, ¢calismada kullanilan ECoG verilerinin nasil elde
edildigine iligkin detayli agiklamasi yer almaktadir. Yontem alt bashginda ise ECoG
verilerinden hangi yontemle Oznitelik elde edildigi ve eldeki Ozniteliklerin hangi

yontemler ile siniflandirildig1 konular: yer almaktadir.
3.1. Materyal

Bu calismada BCI Competition IV yarismasinda sunulan Data set IV isimli veri
kiimesi kullanilmistir. Kayit alinma siirecinde izlenen senaryonun detaylar1 asagida

belirtilmistir.

Kullanilan kayitlar, Washington Harborview hastanesinden 1ii¢ epilepsi
hastasindan elde edilmistir. Kayit islemi beynin i¢ yiizeyine 4 mm yarigapinda her ii¢
hastaya sirasiyla 62, 48 ve 64 elektrot dizisi (Ad-Tech, Racine, WI) yerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Elektrot dizileri 8x8 veya 8x6 yapisinda olabilmektedir. Elektriksel
beyin aktiviteleri, sag motor kortekse yerlestirilen 8x8 veya 8x6’lik ECoG platin
elektrot 1zgarasi ile kayitlar alinmistir. [zgaranin boyutu 8x8cm veya 8x6¢cm oldugundan
dolay1, sag motor korteksi tamamen kapladig1 varsayilmistir. Elektrot 1zgarasindan elde
edilen isaretlerin yiikseltilmesi ve sayisallastiriimasi islemleri Synamps2 (Neuroscan, El
Paso, TX) sistemi lizerinden yapilmistir. Sekil 3.1. de goriildiigii sekilde, toprak ve
kafatas1 referansma gore kayit almmistir. Ham isaretler, alt ve iist limitleri 0.15-
200Hz’lik olan bir bant geciren filtre ile fitlerden gecirilmis olup, potansiyeller
1000Hz’de ornekleme yapilarak bilgisayara aktarilmistir. Parmak hareketlerinin kaydi
icin elektronik veri eldiveni (Fifth Dimension Technologies, Irvine, CA) kullanilmigtir

(Miller 2008).
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Sekil 3.1. Toprak ve kafatasi referansi ile ECoG kayd1 (Miller 2008)

Kayit alinma siirecinde izlenen senaryo asagida tanitilmistir.

Kayit esnasinda denek konforlu bir koltuga oturtulmus ve yapmasi gerekenler
sOylenerek, deney igin uygun bir ortam hazirlanmistir. Denekten ekranda gordiigii
komutlar (Thumb-bagparmak, Index-isaret parmagi, Middle-orta parmak, Ring-yiliziik
parmagi ve Little-serce parmak) dogrultusunda parmaklarini hareket ettirmesi
istenmistir. Denek komutun ardindan ilgili parmagi hareket ettirerek, islemi
tamamlamaktadir. Bu siire¢ igerisinde ECoG verileri ve parmak hareketlerinin (Sekil
3.2.) verisi kayda alinmistir. Bu islem adimlar siirekli tekrarlanarak, egitim ve test

oriintii kiimeleri olusturulmustur.

i, TN

Sekil 3.2. Elektronik eldivenden elde edilen isaret 6rnekleri (Miller 2008)
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Zamansal a¢idan s6z konusu senaryonun detaylar1 asagida belirtilmistir.

Denege uyart1 olarak gosterilen parmak (ismi) komutu, 2 saniye boyunca
ekranda goriintiilenmeye devam etmektedir. Denekten bu siire i¢inde belirtilen parmagi
3-5 kez hareket ettirmesi istenir. Ardindan ekranda yer alan komut silinir ve 2ms siire
bos gectikten sonra yeni bir parmak komutu ekranda goriintiilenir. Bu islem 10 dakika

tekrarlanir. Izlenen senaryonun semasi Sekil 3.3. de gosterilmistir.

Data
p,cqulsition

= .

DR R | I S
i Y

T I [ .

Data
Acquisition

Sekil 3.3. izlenen kayit senaryosunun adimlarinimn gosterilimi

3.2. Yontem

Bu c¢alismada, parmak hareketlerine iliskili electrocorticographic (ECoG)
verilerinin  smiflandirilmasit amaglanmistir.  Siniflandirilmast  igin  veriye iliskin
Ozelliklerin ¢ikarilmasi ve 6zellik vektorlerinin siniflandirilma islemine tabii tutulmasi
gerekmektedir. Verinin karmasikligi ve boyutun yiiksek olmasi nedeniyle, veri analizi
icin bilgisayarlarm kullanimi gerekmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan veri boyutunun biiyiikk olmasi nedeniyle, oriintiilere
iliskin Oznitelik vektorleri elde edilerek, verilerin analizi igin boyut indirgenmesi
saglanmistir. Ardindan boyutu indirgenen verinin dogru smiflandirilmasi igin farkl

yontemler uygulanarak elde dilen sonuglar karsilagtirilmasgtir.
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Oznitelik olarak literatiirde ve EEG/ECoG analizleri alaninda basaris1 onaylanan
Ozbaglanim katsayilar1 kullanilmistir. Katsayilarm ayristirilmasmda ise K en yakin
komsuluk yontemi ve Destek Vektor Makineleri - DVM (Support Vector Machine -
SVM) kullanilmistir. Bu yontemlerin detaylari asagida belirtilmistir.

3.2.1. Ozbaglamm Modeli (Autoregressive Model, AR)

Ozbaglanim modeli, x(n) veri dizisinin bir rasyonel sistem tarafindan
nitelendirilen dogrusal bir sistemin ¢ikis1 olarak modellenmesi ile temsil edilebilir. Giig
spektral yogunlugunun (GSY) parametrik yontemlerle kestiriminde, veri dizisi ve
kestirimi Ozbaglanim metodunda isarete ait belli bir andaki genligi elde etmek icin, o
ana kadar orneklenmis boliimlerin genlikleri farkli oranlarda toplanir ve bu toplama bir
tahmin hatast eklenir. AR model parametrelerinin ¢6ziimiinde dogrusal denklemler

kullanilir. Bu yilizden AR yontemi daha yaygin kullanilir (Bozkurt 2007).

AR spektrum kestirimi, islem i¢in tim-kutuplu model kurulmasini
gerektirdiginden, tiim kutup parametrelerinin kestirimi i¢in teknikler vardir. Genlik
oranlarin1 belirleyen AR katsayilarin1 farkli yontemlerle hesaplamak miimkiindiir

(Bozkurt 2007).

a) Burg Yontemi

Burg yontemi 1975 yilinda J.P.Burg tarafindan gelis tirilmistir. Burg algoritmasi,
AR model parametreleri kiimesini, ileri — geri yondeki kestirim hatalarinin kareleri
toplammin minimizasyonu ile bulur. Burg yontemi diger AR spektrum kestirim
metodlar1 gibi 6ziliski fonksiyonu hesaplamaz. Bunun yerine direkt yansima katsayisi

tahmini yapilir (Bozkurt 2007).

b) Otokorelasyon (Yule Walker) Yontemi
Otokorelasyon yontemi bazi kaynaklarda Yule-Walker yontemi olarak da
gecmektedir. AR islemleri i¢in kullanilan Yule-Walker denklemlerinin, otokorelasyon

denklemleri ile esdeger olmasi sebebiyle her iki ismin de kullanilmasi uygundur

(Bozkurt 2007).
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¢) Kovaryans Yontemi

AR parametrelerinin kestirimi i¢in bir bagka yaklasim ise Kovaryans yontemidir.
Kovaryans yontemi AR spektrum kestiriminde ileri kestirim hatalarinin kareleri
toplammin minimize edilmesi temeli {lizerine kuruludur. Kovaryans yOnteminin,
otokorelasyon yontemine gore avantaji, otokorelasyon kestiriminde gerekli olan
verilerin pencerelenmesi islemini gerektirmemesidir. Bu ylizden, kisa veri kayitlarinda
kovaryans yontemi, otokorelasyon yontemine gore daha yiiksek ¢oziiniirliikte spektrum

kestirimi tiretir (Bozkurt 2007).

d) Iyilestirilmis Kovaryans Yontemi

Bu ydntem verilerin pencerelenmesini gerektirmemesi agisindan kovaryans
yontemine benzer. Kovaryans yonteminden farkli olarak, ileri kestirim hatalarinin
kareleri toplaminin minimize edilmesi yerine, iyilestirilmis kovaryans yontemi ileri ve

geri kestirim hatalarmin kareleri toplamint minimize eder (Bozkurt 2007).
3.2.2. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transformer)

Coziiniirliik problemini ortadan kaldirmak i¢in Fourier doniistimiine alternatif
olarak tasarlanmistir. Dalgacik doniisiimiinde isaretler fonksiyon ile carpilir ve sonuglar
toplanir. 1976’da Croiser, Esteban ve Galand ayrik zaman isaretlerini bilesenlerine
ayirmaya yonelik bir teknik gelistirdi. Ayni yi1l Crochiere, Weber ve Flanagan ses
isaretlerini analiz etti ve bu analize alt bant kodlama ad1 verildi. 1983’te Burt piramitsel
kodlama adi altinda alt bant kodlamasma ¢ok benzeyen yeni bir teknik gelistirdi.
1989°da Vetterli ve Le Gall alt bant kodlama ydntemini, piramitsel kodlamadaki baz1
fazlaliklar1 atarak gelistirdi. 1lk Wavelet doniisiimii Macar matematik¢i Alfred Haar
tarafindan kesfedilmistir. Haar Wavelet doniisiimii en basit Wavelet doniisiimiidiir. Bu
dontistim temel olarak girdi degerlerinin ikiser ikiser ortalamasini alir. Bunun yaninda
ortalamadan olusan farki da ek bilgi olarak tutar. Bu islem 6zyinelemeli olarak devam
eder. Islem sonunda 27 —1 tane fark ve bir tane toplam ortalama deger olusur (Avci

2006).
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Dalgacik doniisiimii frekans bilgileri ile birlikte konumsal bilgileri de vertir.
Baslangic isaretini Wavelet doniisiimiinii aldiktan sonra hi¢ bozulmadan tekrar elde
edebiliriz. Bir x[n] isaretinin ayrik Wavelet doniisimii bu isaret lizerinden algak
gecirgenlikli g[n] ve yliksek gecirgenlikli 4 [n] filtresinin gegirilmesiyle hesaplanir
(Avc1 2006).

A
3. seviye 2. seviye 1. seviye
=
=
%
0 f./8 f.4 £.12 f,

frekans
Sekil 3.4. Wavelet doniisiimii seviyelerinde elde edilen frekans araliklari (Avci 2006).

Filtreleme isleminde alcak gecirgenlikli filtreden elde edilen verilere yaklagim

verileri, yliksek gecirgenlikliden elde edilen verilere ayrint1 verileri denir (Avci 2006).

Dalgacik doniislimiiniin iki tlirli vardir; Siirekli Dalgacik Doniisiimii ve Ayrik
Dalgacik Doniisiimii. Bunlarim yaninda bazi c¢esitleri de tiiretilmistir. Bu cesitlerden
bazilarini asagida kisaca aciklanmustir.

a) Haar Dalgacik Doniisiimii

1909 yilinda Alfred Haar tarafindan bulunan bu doniisiim ilk bilinen Wavelet
cesididir.

Baska bir ifade ile Daubechies D-2 doniisiimii olarak da bilinir. Diger Wavelet
tiirlerine gore en basitidir. Basit olmas1 avantajinin yaninda siirekli olmamasi en biiyiik

dezavantajidir (Avci 2006).

b) Daubechies Dalgacik Doniisiimii
Dalgacik doniisiimiiniin bu c¢esidi en yiiksek sayida soniimleme momenti
icerecek sekilde tasarlanmistir. Sadece cift sayilardan olusan D-2 ile D-20 arasinda

farkli tiirleri vardir.
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Cift sayilar bu dalgacik doniisiimiindeki katsayilar1 belirtir. Ornek olarak D-6
Waveleti tliciincli dereceden bir polinoma sahiptir veya D-4 Waveleti ikinci dereceden

bir polinoma sahiptir denebilir (Avci 2006).

¢) Coiflet Dalgacik Doniisiimii
Ingrid Daubechies tarafindan kesfedilen bu doniisiimiin diger doniisiimlerden

farki simetrik yapida olusudur (Avci 2006).

d) Mexika sapkasi Dalgacik Doniisiimii
Sayisal analiz ve Matematikte Gauss fonksiyonunun ikinci tiirevinin normalize

edilmis bicimidir (Avci 2006).

3.2.3. Destek Vektor Makineleri (DVM)

DVM temelleri istatistiksel Ogrenme Kuramma goére V. Vapnik tarafindan
atilmistir. DVM uygulamalar1 diger yontemlerden daha iyi sonuglar vermesi, basit
fikirler {izerine kurulmus olmasi1 ve yiiksek performans isteyen uygulamalarda
kullanabilmesinden dolay1 avantajlidir (Eren 2008).

DVM’ler smiflandirma ve uyulmama da saglam ve etkin bir yontem olarak
kullanilir. Egitim ve Test asamalar1 islemini gergeklestirir. DVM’ler Ses, yiiz, el yazisi
ve kanser hiicrelerinin taninmasi, uzaysal veri analizi gibi birgok alanda da kullanilir
(Eren 2008).

Baslangicta smiflandirma i¢in gelistirilen DVM’ler, sonralar1 siniflandirmaya
benzer olarak uyulmama icin genisletilmistir. Yapisal risk minimizasyonu prensibine
dayanarak, beklenen riskin iist siir1 kiigiik tutulmaya calisilip, DVM’ler riskleri en az
olacak sekilde egitilirler ve tasarimda genelleme hatasi i¢in verilen bir {ist sinir
minimuma indirgenir. DVM ile bulunan fonksiyon, veriye yakinlik ve ¢oziimiin
karmagiklig1 arasindaki bir gecistir. Sadece iki smifin bulundugu bir siniflandirma
probleminde DVM iki smif arasindaki sinir1 maksimize eden optimal ayirt etme
yilizeyini belirler, yani egitim kiimesi ile ayurt etme yiizeyine en yakin noktalarin
arasindaki mesafeyi maksimize eder (Eren 2008).

DVM’lerde doniisiim diisiik boyutlu bir giris uzayindan alinan vektorler yiiksek
boyutlu bir diger uzaya dogrusal olmayan bir bicimde tasinarak yapilir. Bu doniistimii
belirleyen bir ¢ekirdek ile doniisiimii uygulayan sistem tanimlanir. Smiflama yapilirken

yiiksek boyutlu uzaya tasmman vektorler dogrusal olarak ayrilabilir duruma gelir.
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Ayristiran diizlemler igerisinde smiflara uzakli§i en ¢ok olan en uygun dogrusal
ayristirict olarak belirlenir. Yiizeye en yakin vektorler belirlenerek en yakin uzaklik
tespit edilir. Destek vektorler olarak adlandirilan bu vektorler ayristirict diizlemi
belirlerler (Eren 2008).

DVM’ler bir¢ok alanda kullanilip Siirekli gelistirilmelerine ragmen bazi eksik
yanlar1 bulunmaktadir.  DVM’ler Oncelikle veriyi iki smifa ayristirmak igin
tasarlanmistir. Bu ylizden de ¢ok smifli ayristirmalarda etkili olmamaktadir ve bu
konuda ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Cok smifli problemlere dogrudan ¢6ziim
oneren formiilasyonlarin basarilar1 genelde iy1 degildir. DVM’lerin giiriiltii ve aykir1
verilere olan hassasiyeti bir bagka eksik taraftir. Ayrica, hesaplama ve bellek
gereksinimi ¢ok fazla oldugu i¢in ¢6ziim cok yavastir. Veri kiimeleri biiyiidiikce
DVM’lerin uygulanmasi da sinirli olmaktadir. Bunlardan bagka ¢ekirdek ve parametre
seciminde bazi problemler ortaya  ¢ikmaktadir. Uygun c¢ekirdek ve parametresi
secilmezse, boyutu yliksek olan uzaydaki uzaklik siras1 korunmaz veya uzakliklar arasi
farklar kiiciiliir ve smiflama hatali olur. Literatiirde goriilen DVM c¢esitleri asagida
belirtilmistir (Eren 2008).

a) Dogrusal Destek Vektor Makineleri

Dogrusal DVM’ler de kendi i¢inde verilerin dogrusal olarak ayrilabilme ya da
ayrilamama durumlarina gore ayrilirlar (Eren 2008).

Dogrusal Ayrilabilme Durumu: Dogrusal ayrilabilir durumlarda siniflari
birbirinden ayiran pek ¢ok karar diizlemi bulunabilir. DVM bu diizlemlerden iki smif
arasindaki mesafeyi en biiylik yapanini tespit eder. Bu diizleme en yakin vektorlere de

destek vektorleri denir.

Dogrusal ayrilamama durumu: Orneklerin dogrusal olarak ayrilabilir durumda
olmadig1 durumlarda problemin ¢6ziimii i¢in egitim hatasinin sapmas1 kullanilir.

b) Dogrusal olmayan destek vektor makineleri

Dogrusal olmayan problemlerde c¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak ornekler
daha yiiksek boyutlu ve dogrusal olarak ayrilabilecekleri bir uzaya tasinir ve ¢6ziim bu

yeni uzayda yapilir. (Eren 2008).
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¢) Cok simiflh destek vektor makineleri
Ornekler her zaman yukarida anlatilan DVM’lerde oldugu gibi iki smifli
degildir. ikiden fazla sinif oldugu durumlarda DVM tekniginde temel olarak kullanilan

iki yaklagim vardir;

Lagrange fonksiyonunun kullanimidir. Bu fonksiyon ¢ok simnifla islem yapacak
hale getirilerek problem c¢oziiliir. Ancak sinif sayisi arttikca hatalar da buna paralel

olarak c¢ok arttig1 i¢in bu yontem fazla tercih edilmemektedir (Eren 2008).

Ikinci yaklasimda da DVM, smif sayisma gore ikili siniflandirmalar yapacak
sekilde calistirilir. Bu amagla kullanilan yontemlerden ikisi, bire kars1 bir ve bire kars1
hepsidir. Bire kars1 bir yonteminde her 6rnek kiimesi diger 6rnek kiimeleriyle ayr1 ayr1
egitilir. Yani n smif varsa n(n-1)/2 tane egitim iglemi yapilir. Daha sonra egitim
islemlerinin sonucunda bulunan destek vektorlerle test asamasinda gelen Ornek
kiyaslanir ve sinift bulunur. Bire karsi hepsi yonteminde ise her ornek kiimesinin
egitimi, diger biitiin orneklerin aynm kiimeye ait oldugu varsayimi ile yapilir. Yani n
farkli smif var ise n tane egitim islemi yapilir. Test asamasinda da 6rnegin ait oldugu
smif bu egitim verilerinde elde edilen destek vektorler ile kiyaslanmasiyla tespit edilir

(Eren 2008).
3.2.4. K En Yakin Komsuluk Yontemi (kNN)

K-en yakin komsu algoritmasi (kNN) egiticili ve 6rnek tabanli bir siniflandirma
algoritmasidir. Diger yontemlere gore daha kolay uygulanir. Bu tip algoritmalarda
egitime ihtiyac¢ yoktur. kNN, veri madenciligi, bilgi glivenliginin saglanmasinda saldir1
tespit sistemlerinde, genetik ve biyoenformatigin bir¢cok alaninda, Oriintii tanima

sistemleri gibi bir¢cok benzeri sistemde kullanilmaktadir (Pilavcilar 2007).

kNN’de bir vektoriin smiflandirilmasi, sinifi bilinen vektorler kullanilarak
yapilmaktadir. Test edilecek 6rnek, egitim kiimesindeki her bir 6rnek ile tek tek isleme
almir. Test edilecek 6rnegin smifin1 belirlemek icin egitim kiimesindeki o 6rnege en
yakin K adet ornek secilir. Secilen 6rneklerden olusan kiime icerisinde hangi sinifa ait
en cok ornek varsa test edilecek olan 6rnek bu smifa aittir denilir. Ornekler arasi
uzakliklar 6klit uzakhgi ile bulunur. Oklit uzakligi kullanilarak hesaplanan tiim uzakhk

degerleri siralanir. Sirali degerler arasindan K sayisina bagli olarak en kiigiik K tanesi
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belirlenir. Test edilecek 6rnege en yakin K tane komsu ornek belirlenmis olur. Test

edilecek Ornegin smiflandirilmast i¢in bulunan K tane komsunun smif etiketleri

kullanilir (Pilavcilar 2007).

Smif etiketlerinin “1” ve “0 olarak belirlendigi varsayilirsa; test edilecek drnek
ile egitim Orneklerinin arasindaki uzaklik degerleri hesaplandiktan sonra, K tane en
yakin 6rnegin simnif etiketlerine bakilir. Smif etiketi “1” olanlar “0” olanlardan fazla ise
test Orneginin smift “1” dir, “0” olanlar “1” olanlardan fazla ise “0” olarak
siniflandirilir. Testin sinifina karar verilmesi esnasinda K degerini se¢ilmek icin iki
durum yasanabilir. Birinci durumda K degeri tek sayr secilerek “+1” ve “0”
orneklerin sayisinin esit degerde ¢ikmasi onlenir. K degeri ¢ift say1 segilirse de K tane
ornek icin her bir sinifa ait drnekler kendi aralarinda toplanir ve ortalamalar1 bulunur.
En kiigiik ortalamaya sahip olan sinif, test edilecek 6rnege daha yakin olacagi igin test
orneginin siifi en kii¢iik ortalamaya sahip olan smif olacaktir. Bu algoritma i¢in smif
sayisinda bir kisitlama yoktur. Istenilen sayida sinif belirlenerek smiflandirma islemi

yapilabilir. KNN algoritmasinda izlenen akis semas1 Sekil 3.5’de belirtilmistir.

Yeni gelen birey - k komsusuna
sinifa eklenir bakilir

$

Cesitli uzaklik
En yakin neresi ise « fonksiyonlari
birey oraya atanir kullamlarak uzakhk
hesaplanir

Sekil 3.5. kNN algoritmasinin akis semast

kNN yonteminde kullanilan wuzaklik fonksiyonlari; Manhattan Uzaklhik
Fonksiyonu, Minkowski Uzaklik Fonksiyonu, Oklid Uzaklik Fonksiyonudur. kNN
yonteminde kullanilan komsuluk yaklasgimmm avantajlar1  ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Bunlar;

Avantajlari: Uygulanabilirligi basit bir algoritma olmasi, giriltilii egitim
dokiimanlarma kars1 direngli olmasi ve egitim Oriintii sayisinin fazla olmasi durumunda

etkili olmasidir (Pilavcilar 2007).
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Dezavantajlari: Uzaklik bazli 6grenme algoritmasi, en iyi sonuclari elde etmek
icin, hangi uzaklik tipinin ve hangi niteligin kullanilacagi konusunda ag¢ik degildir.
Hesaplama maliyeti ger¢ekten ¢ok yiiksektir ¢linkii her bir sorgu drneginin tiim egitim
orneklerine olan uzakligini hesaplamak gerekmektedir. En yakin komsuluk prensibine

dayanmaktadir. K parametreye ihtiyag duymaktadir (Pilavecilar 2007).

kNN algoritmasinda terim agirliklandirma yontemleri agisindan ti¢ farkli yontem
kullanilabilmektedir (Pilavcilar 2007).

Bunlar;

- Bit Agirliklandirma Y ontemi
- Frekans Agrrliklandirma Y ontemi

- TfIDF Agirliklandirma Y dntemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, eldeki parmaklarin hareketleri ile iligkili
Elektrokortikografi (ECoG) verilerinin siniflandirilmasi amaglanmistir. Bu c¢aligmada
BCI Competition IV yarismasinda sunulan Data set IV isimli veri kiimesi kullanilmistir.
Kayit alinma siirecinde izlenen senaryonun detaylar1 “3.1. Materyal ve Yontem”

boliimiinde belirtilmistir.

ECoG verilerinin analizinde, dncelikle veriler ¢esitli 6n islemlerden gecirilmis
ve ardindan boyut indirgeme olarak Oznitelik vektorleri elde edilmeye c¢aligiimistir.
Oznitelik vektorleri cesitli siiflandirma ydntemleri ile ayristirilmis ve son olarak
siniflandiricilarin -~ performanslar1  karsilastirilmistir.  Konunun  detaylar1  asagida

aciklanmastir.
4.1. Onislem Asamasi

Ug epilepsi hastas1 igin kullanilan elektrot sayilar1 sirasiyla; denek 1 igin 62
elektrot (8x8 1zgara elektrot dizisi), denek 2 icin 48 elektrot (8x6 1zgara elektrot dizisi)
ve denek 3 icin 64 elektrot (8x8 1zgara elektrot dizisi) kullanilmistir. ECoG verilerinin
boyutlarina bakilacak olunur ise egitim icin (400,000 x kanal sayisi) ve test igin
(200,000 x kanal sayisi) oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada sadece egitim verileri
kullanilmistir. Bu boyutlarda verilerin islenmesi, islem yiikiinii artirmakta ve hesapsal
sireci karmasiklagtirmaktadir. Bunun Oniine ge¢mek amaciyla, sadece parmak
hareketlerinin yer aldig1 zaman siireleri belirlenmis ve hareketlerin oldugu boliitler
cikarilmis ve ayrik olarak kayda alinmistir. Elektronik eldiven kayitlarinda belirli bir
esik seviyesi (Esik gerilimi=2.5mV) dikkate alinarak, parmak hareketinin varlig
saptanmustir. Ornek olarak, esik seviyesini asan zaman aralilar1 Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi pencerelenmistir. Sekilde gosterilen Ornekte, denek 1’e iliskin parmak
hareketlerinin ilk 5000 veri noktas1 gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, yukaridan
asag1 dogru swrasiyla parmak 1 (P1-Thumb), parmak 2 (P2-Index), parmak 3 (P3-
Middle), parmak 4 (P4-Ring) ve parmak 5 (P5-Little) kayitlar1 goriilmektedir. ilk
hareket eden parmagin P4 oldugu ve tl siiresince devam ettigi pencere icinde
gosterilmistir. Sirasiyla diger parmaklarin hareket siireleri; P3—t2, P4-t3, P1-t4, P3-t5,
P4-t6, P1-t7, P5-t8, P4-t9, P5-t10 ve P2-t11 olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Parmak hareketlerinin ilk 5000 veri noktast gosterilmistir.

S6z konusu esik seviye kontrol igslemi her li¢ denek i¢in yapilmis ve Cizelge 4.1.

de goriilen parmak hareket sayilar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Dencklere gore parmak hareket sayilari

Denek Parmak 1 Pa.rmak 2 Par.mak 3 Parr.nak 4 Par.mak 5
Thumb index middle ring little
Denek 1 (62 Kanal) 18 20 24 16 21
Denek 2 (48 Kanal) 29 25 28 36 18
Denek 3 (64 Kanal) 23 59 48 48 38

Hareket stireleri belirlendikten sonra ayni zaman araliginda yer alan boliitler
ECoG kayitlarindan ¢ikarilmustir. Ornek olarak Sekil 4.1°de gosterilen zaman
siirelerinin kanallar iizerine yansimasi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Alinan bdliitlerin

beklendigi gibi farkli uzunlukta olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. ECoG kayitlarinda parmak hareketlerine iliskin boliitlerin belirlenmesi

Her hareketin siiresi farkli oldugu icin olusan isaretin igerdigi data point sayisi
da farkli olacaktir. Cizelge 4.2 de deneklere iliskin her parmak hareketinin icerdigi
ECoG data point sayilar1 gdsterilmistir. Ornegin Parmak 1 in ilk hareketi Cizelge 4.2°de
goriilecegi tizere 2120 data point igermektedir. Buna gore s6z konusu parmak hareketi
icin 62 kanal olmasi nedeniyle 62x2120 boyutlarinda yeni bir 6riintii olusturulmustur.

Bu uygulama tiim parmak hareketleri i¢in gergeklestirilmistir.
4.2. AR Katsay1 Tabanh Oznitelik Vektorlerinin Smiflandirilmasi

Olusturulan yeni oriintii kiimeleri sadece hareketlerin yer aldig1 ECoG kayzitlarini
icermektedir. Elde edilen oriintiilerin boyutlar1 farkli uzunlukta olup, kanal sayilar1 ile
birlikte diisiiniildiigiinde, olusturulan Oriintiilerin hala analiz etmek i¢in yeterince biiyiik
olduklar1 gdzlenmistir. Isaretlerin karakteristiklerini yakalamak iizere, her &riintiiniin
AR Kkatsayilar1 elde edilmistir. Ornegin parmak 4 ‘{in ilk hareket ettigi ve t1 zaman
aralig1 boyunca hareketin devam ettigi kayitlardan goriilmektedir (Sekil 4.1). Buna gore,
tl araliginda tiim kanallarn m tane AR katsayilar1 hesaplanmis ve toplamda (62xm)
tane katsay1 elde edilmistir. Bu katsayilar bir vektor (1,62xm) haline getirilerek, parmak

4’{in 6znitelik vektorii olarak kullanilmistir.
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Bu islem tiim hareketler i¢cin gergeklestirilmistir. En yiiksek performansin kag
AR katsayis1 ile elde edildigini gorebilmek icin m degeri [3 10] sayr aralifinda

alinmustir.

Cizelge 4.2. Tiim denekler igin parmak hareketlerinin igerdigi data point sayisi

Parmak1 Parmak?2 Parmak3 Parmak4 Parmak5
2120,2600,2640, 5720,2520,3360, 1240,2520,3040, 1560,1280,2640, 1920,3000,2080,
3360,2560,2360, 2600,520,2120, 1120,1600,2440, 3520,1320,1920, 3920,2160,3160,

— 2400,2640,2160, 2160,3320,2600, 2920,1640,2400, 2560,2320,1120, 1640,2520,1360,
.ﬁ 1680,3240,1880, 2640,3160,1520, 2360,1960,3440, 2400,3240,1960, 3080,2800,3200,
s 560,3360,3160, 3400,3400,1280, 2080,1400,2120, 3520,2360,2680, 1760,2400,3720,
a 2560,2000,3520 1640,3800,3040, 1720,2640,2600, 3280 1560,3000,1640,
3120,3840 3840,1600,1640, 7680,2520,3080
3080,2320,2040
1840,2240,5880, 960,1320,1520, 1320,1200,2520, 440,560,400, 1400,520,680,
1720,1720,520, 1440,1200,800, 1240,1160,2480, 400,1400,1200, 1560,400,640,
600,1800,1640, 1200,2360,920, 1440,640,1920, 1280,1120,1360, 1360,1240,520,
600,720,600, 1560,1280,1400, 1320,1840,1600, 1360,1280,1200, 8400,1640,1360,
~ 800,1760,1600, 3240,1440,1720, 1920,1920,1400, 1280,1640,1520, 480,520,1360,
2 640,760,2280, 1280,1360,1680, 1160,1200,2320, 1160,1080,400, 1600,1440,5240
% 1640,800,760, 1280,1440,880, 1880,3920,880, 400,1320,440,
a 1640,1960,2320, 2440,3840,1440, 1720,1840,1760, 1280,920,2080,
3200,3400,2360, 440 1160,1240,1200, 2000,1160,4960,
3000,1880 1160 1160,2680,1160,
1280,1680,1520,
2240,480,1320
520,480, 3160, 1120,3840,3360, 1200,5120,6160, 1720,440,680, 3720,4160,2160,
1880,1920,1400, 8720,1440,920, 2080,680,1920, 5000,1680,960, 2080,1960,2760,
520,3120,2280, 1400,1680,1440, 720,1960,720, 1760,920,3240, 2840,2120,2240,
2280,2560,1800, 1680,1720,1880, 640,2240,3320, 3320,2720,2720, 1680,1600,2080,
2560,2400,2800, 1600,760,560, 1880,7240,1120, 3560,2000,2080, 2280,2440,2360,
2280,2320,2160, 2720,2560,2840, 4200,1840,2960, 1920,1920,2040, 1120,560,2320,
2720,2880,4000, 3160,600,1360, 1840,2120,1840, 2160,2160,1200, 1840,2920,2560,
680,2560 640,2080,1880, 720,2080,760, 2360,2120,2160, 2240,1560,1600,
n 2120,2160,2080, 1080,2560,2320, 2160,2200,2200, 1600,2080,2200,
'f, 2000,2000,1800, 2240,3120,2440, 2040,2000,2480, 2120,1680,520,
5 2000,2440,2440, 1880,2560,1720, 2360,6440,2560, 1560,2880,2760,
=] 1880,680,1560, 1720,2280,1760, 2080,2640,2120, 1920,2800,2800,
1920,1960,2600, 1120,2160,2320, | 2240,2120,2720, 3440,5120
2160,2160,2520, 2880,3520,2640, 2920,3480,2960,
2000,1560,680, 520,2360,1880, 2120,3080,2800,
1960,2000,1000, 1600,800,960 2760,3720,5040
1240,1960,1920,
2720,2400,960,
2760,2080,1280,
1560, 1040
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Elde edilen Oznitelik vektorlerinden, rastgele egitim ve test kiimeleri
olusturulmustur.  Siniflandiricinin ~ girisine  uygulanarak,  sistemin  basarisi
gdzlemlenmistir. Oriintiilerin smiflandirilmas1 asamasinda, literatiirde her alanda
siklikla kullanildig1 goriilen ve basariyla uygulanilan yontemlerden kNN ve DVM
siniflandiricilart  kullanilmistir. Bu  yontemlerin detayli agiklamasi 3.2 Yontem

boliimiinde anlatilmistir.

Analizler yapilirken, 6zellikle hangi parmagin ayristirilmasmin zor oldugunu
gorebilmek amaciyla Cizelge 4.3. de yapilan uygulamalar ve kullanilan parmaklar

listelenmistir.

Cizelge 4.3. Uygulamalarda kullanilan parmaklar ve elde edilmesi istenen sinif sayilari

Uygulama Kullanilan Parmaklar Simif Sayisi
1 Parmak 1 — parmak 5 2
2 Parmak 1 - Parmak 2 - Parmak 5 3
3 Parmak 1 - Parmak 2 - Parmak 3 - Parmak 5 4
4 Tiim parmaklar 5

Son olarak, yapilan uygulamalarda siniflandirict modellerinin performanslari,

Performans=(Dogru tahmin edilen Griintii sayis1 / Toplam test oriintii sayis1)x100 4.1)

bagintis1 ile hesaplanmustir. Ogrenme ve test asamalarinda olusan hatalar, ortalama

karesel hata karakokii (RMS, root mean square)

RMS = /%2,-|t,- —y° 4.2)

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagntida yer alan p, ¢ ve y sirasiyla toplam oriintii sayisini,
hedef c¢ikis1 ve model tarafindan {iretilen ¢ikis1 ifade etmektedir. Her modelin
performans ve RMS  degerleri hesaplanarak, modellerin  performanslari

karsilagtirilmistir.
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A) kNN Siniflandiricisi ile Analiz Sonuglari

i) Uygulama 1 de, her {i¢ denek i¢in Parmak 1 ve Parmak 5 kiimeleri
siniflandirilmistir. Egitim ve test Oriintiileri rastgele olusturulmustur. Toplam Oriintiiniin

yaklasik yarisi egitim, diger yarisi test icin kullanilmistir.

Denek 1, denek 2 ve denek 3 icin AR katsayilar1 m=3:10 araligin da ve kNN
smiflandiricisinin farkli komsu sayilar1 k=1:10 araligin da dikkate alinarak siniflandirma
islemi yapilmistir. Her analiz 10 kez tekrarlanmis olup, elde edilen sonuglarin
ortalamas1 hesaplanmistir. Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢in elde edilen ortalama
sonuglar sirasiyla Ekler A bolimiinde Cizelge Al, Cizelge A2 ve Cizelge A3’de
gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4,4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. P1 ve P5 kiimelerinin siniflandirilmasinda, tiim deneklerde elde edilen max. basari sonuglari

Komsu sayisi (k) Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

1 3 82.60 037
Denek 1 2 3 82.60 037
7 9 69.13 0.55
Denek 2 8 9 69,13 0,55
1 3 74.33 0.50
Denek 3 2 3 74.33 0.50

ii) Uygulama 2 de, her ii¢ denek i¢in Parmak 1, Parmak 2 ve Parmak 5 kiimeleri
siniflandirilmistir. Egitim ve test Oriintiileri rastgele olusturulmustur. Toplam Oriintiiniin

yaklasik yaris1 egitim, diger yarisi test icin kullanilmistir.

Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢cin AR katsayilar1t m=3:10 araliginda ve kNN
smiflandiricisinin farkli komsu sayilar1 k=1:10 araliginda dikkate alinarak smiflandirma
islemi yapilmistir. Her analiz 10 kez tekrarlanmis olup, elde edilen sonuglarin
ortalamas1 hesaplanmistir. Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢in elde edilen ortalama
sonuglar swrasiyla Ekler A bolimiinde Cizelge A4, Cizelge AS ve Cizelge A6’da
gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4,5°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Parmak 1, Parmak 2 ve Parmak 5 kiimelerinin smiflandirilmasinda, tiim deneklerde
. elde edilen maksimum basarim sonuglari

Komsu sayisi (k) Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

6 3 68.6 0,73
Denek 1 7 3 68,2 0,74
7 3 46,39 1,02
Denek 2 8 3 45,83 1,02
5 3 51,50 0.81
Denek 3 6 3 50,83 0,79

iii) Uygulama 3 de, her {i¢ denek i¢in Parmak 1, Parmak 2, Parmak 3 ve Parmak
5 kiimeleri smiflandirilmistir. Egitim ve test oriintiileri rastgele olusturulmustur. Toplam

oriintiiniin yaklasik yaris1 egitim, diger yarisi test i¢in kullanilmastir.

Denek 1, denek 2 ve denek 3 icin AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN
smiflandiricisinin farkli komsu sayilar1 k=1:10 araliginda dikkate alinarak smiflandirma
islemi yapilmistir. Her analiz 10 kez tekrarlanmis olup, elde edilen sonuglarin
ortalamas1 hesaplanmistir. Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢in elde edilen ortalama
sonuglar sirasiyla Ekler A bolimiinde Cizelge A7, Cizelge A8 ve Cizelge A9’da
gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4.6’da
gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Parmak 1, Parmak 2, Parmak 3 ve Parmak 5 kiimelerinin siniflandirilmasinda, tiim
deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglari

Komsu sayisi (k) Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

3 3 46,70 1.09
Denek 1 4 3 46,00 1,12
7 9 38.20 137
Denek 2 8 9 37.80 1,32
4 4 32,02 121
Denelk 3 5 3 30,95 121

iv) Uygulama 4 de, tim parmaklarin yer aldigi oriintiiler siniflandirilmistir.
Egitim ve test Oriintiileri rastgele olusturulmustur. Toplam Oriintiiniin yaklagik yarisi

egitim, diger yarisi test i¢in kullanilmustir.
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Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢cin AR katsayilar1t m=3:10 araliginda ve kNN
smiflandiricisinin farkli komsu sayilar1 k=1:10 araliginda dikkate alinarak smiflandirma
islemi yapilmistir. Her analiz 10 kez tekrarlanmis olup, elde edilen sonuglarin
ortalamas1 hesaplanmistir. Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢in elde edilen ortalama
sonuglar sirasiyla Ekler A bolimiinde Cizelge A.10, Cizelge A.11 ve Cizelge A.12°de
gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Tiim parmaklarm smiflandirilmasinda, deneklerde elde edilen max basari sonuglari

Komsu sayisi (k) Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

3 3 41,40 1.42
Denek 1 1 5 40,40 1,51
9 7 20.26 1.64
Denek 2 10 7 30,15 1.62
6 4 23.70 1.53
Denek 3 7 4 24,07 1.57

B) DVM Siniflandiricisi ile Analiz Sonuglar

i) Uygulama 1 de, her {i¢ denek i¢in Parmak 1 ve Parmak 5 kiimeleri
siniflandirilmistir. kNN smiflandirma isleminde yapilan islemler bu boliimde de
yapilmis olup, smiflandirma yontemi olarak DVM kullanilmistir. Egitim ve test
oriintiiler1 rastgele olusturulmustur. Toplam Oriintliniin yaklasik yaris1 egitim, diger
yarist test i¢in kullanilmustir.

AR katsayilar1 olan m=3:10 araligindaki degerler alinarak analizler yapilmistir.
DVM i¢in Kernel tipi Radial Base Function (RBF) secilmistir. Egitim siirecinde kernel
genislik parametresi sigma (o =260) ve regiilarizasyon parametresi (y =2246) olarak
secilmistir. Sistemin performansmin dogru saptanmasi i¢in Cross validation orani 10
olarak almmmis ve 10 kez rastgele egitim ve test kiime Oriintiileri degistirilmistir. Denek
1, denek 2 ve denek 3 icin elde edilen ortalama sonuglar sirasiyla Ekler B boliimiinde
Cizelge B.1, Cizelge B.2 ve Cizelge B.3’de gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen

maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4,8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Parmak 1 ve Parmak 5 kiimelerinin DVM ile siniflandirilmasinda, tiim
deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglari

Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

Denek 1 3 93.30 0.17
Denek 2 3 77,67 0,45
Denek 3 3 91,07 0,27

ii) Uygulama 1 de, her ii¢ denek i¢in Parmak 1, Parmak 2 ve Parmak 5 kiimeleri
siniflandirilmistir. kNN smiflandirma isleminde yapilan islemler bu boliimde de
yapilmis olup, smiflandirma yontemi olarak DVM kullanilmistir. Egitim ve test
oriintiiler1 rastgele olusturulmustur. Toplam Oriintiiniin yaklasik yaris1 egitim, diger
yarist test i¢in kullanilmustir.

AR katsayilar1 olan m=3:10 araligindaki degerler alinarak analizler yapilmistir.
DVM i¢in Kernel tipi Radial Base Function (RBF) se¢ilmistir. Egitim siirecinde kernel
genislik parametresi sigma (6 =260) ve regiilarizasyon parametresi (y =2246) olarak
secilmistir. Sistemin performansmnin dogru saptanmasi i¢in Cross validation orani 10
olarak almmmis ve 10 kez rastgele egitim ve test kiime Oriintiileri degistirilmistir. Denek
1, denek 2 ve denek 3 icin elde edilen ortalama sonuglar sirasiyla Ekler B boliimiinde
Cizelge B.4, Cizelge B.5 ve Cizelge B.6’da gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen

maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Parmak 1, Parmak 2 ve Parmak 5 kiimelerinin DVM ile siniflandirilmasinda
tim deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglari

Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

Denek 1 3 88,8 0,37
Denek 2 3 52,67 0,91
Denek 3 3 59,43 0,72
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iii) Uygulama 3 de, her {i¢ denek i¢in Parmak 1, Parmak 2, Parmak 3 ve Parmak
5 kiimeleri smiflandirilmistir. kNN simiflandirma isleminde yapilan islemler bu boliimde
de yapilmis olup, smiflandirma yontemi olarak DVM kullanilmigtir. Egitim ve test
oriintiiler1 rastgele olusturulmustur. Toplam Oriintiiniin yaklasik yaris1 egitim, diger
yarisi test i¢in kullanilmustir.

AR katsayilar1 olan m=3:10 araligindaki degerler alinarak analizler yapilmistir.
DVM i¢in Kernel tipi Radial Base Function (RBF) secilmistir. Egitim siirecinde kernel
genislik parametresi sigma (¢ =260) ve regiilarizasyon parametresi (y =2246) olarak
se¢ilmistir. Sistemin performansinin dogru saptanmasi i¢in Cross validation orani 10
olarak alimmis ve 10 kez rastgele egitim ve test kiime Oriintiileri degistirilmistir. Denek
1, denek 2 ve denek 3 icin elde edilen ortalama sonuglar sirasiyla Ekler B boliimiinde
Cizelge B.7, Cizelge B.8 ve Cizelge B.9’da gosterilmistir. Tiim deneklerde elde edilen

maksimum basarim sonuglar1 Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Parmak 1, Parmak 2, Parmak 3 ve Parmak 5 kiimelerinin DVM ile
smiflandirilmasinda, tiim deneklerde elde edilen maksimum
basarim sonuglari

Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

Denek 1 3 67,00 0,81
Denek 2 4 50,00 1,15
Denek 3 3 33,19 1,16

iv) Uygulama 4 de, her li¢ denek i¢in tiim parmak hareketleri siniflandirilmistir.
Smiflandirma yontemi olarak DVM kullanilmis olup, egitim ve test Oriintiileri rastgele
olusturulmustur. Toplam Orilintiiniin yaklasik yaris1 egitim, diger yarisi test icin
kullanilmstir.

AR katsayilar1 olan m=3:10 araligindaki degerler alinarak analizler yapilmistir.
DVM i¢in Kernel tipi Radial Base Function (RBF) se¢ilmistir. Egitim siirecinde kernel
genislik parametresi sigma (¢ =260) ve regiilarizasyon parametresi (y =2246) olarak
se¢ilmistir. Sistemin performansmin dogru saptanmasi i¢in Cross validation orani 10

olarak almmmis ve 10 kez rastgele egitim ve test kiime Ortintiileri degistirilmistir.
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Denek 1, denek 2 ve denek 3 i¢in elde edilen ortalama sonuglar sirasiyla Ekler B
bolimiinde Cizelge B.10, Cizelge B.11 ve Cizelge B.12’de gosterilmistir. Tim
deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuclar1 Cizelge 4.11°da gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Tiim parmaklara iliskin kiimelerin DVM ile siniflandirilmasinda,
deneklerde elde edilen maksimum basarim sonuglari

Toplam AR katsayisi (m) Performans (%) RMS

Denek 1 3 52,80 1,17
Denek 2 3 30,35 1,43
Denek 3 3 20,07 1,58

C) kNN - DVM Siniflandirict Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi acisindan, deneklere iliskin
siniflandirma sonuglar1 bir ¢izelgede birlestirilmistir (Cizelge 4.12). Smiflandirici
acisindan bakildiginda, DVM’in k-NN siniflandiricisina gore daha iyi bir performans

sergiledigi goriilmektedir.

AR katsayilar1 acisindan bakildiginda, genel olarak az sayida katsayr ile

maksimum basarim elde edildigi goriilmiistiir.

Denekler agisindan bakildiginda, tiim smiflandirma islemlerinde denek 1’in en
yiiksek smiflandirma performansma sahip oldugu goriilmektedir. Denek 2 ve denek
3’tn smiflandirilacak parmak sayismma gore farkli performanslar sergiledikleri

goriilmektedir.

Smiflandirilan parmak sayis1 acisindan bakildiginda, ayristirilacak parmak
sayisiin artmasi ile basar1 oran1 dramatik olarak diistiigii goriilmektedir. Siif sayisinin
artmast ile hem DVM hem de kNN smiflandirict performanslarinin olduk¢a diistik
seviyelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu seviyenin kabul edilebilirliligi olmadigindan,

yeni 6zniteliklerin vektorleri ile siniflandirma igsleminin tekrar1 gerektigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Oznitelik olarak AR katsayilarmin kullaniimastyla, k-NN ve DVM
siniflandiricilarmin en yiiksek basari performanslar

Simiflandirilan Parmak k-NN DVM
M  Performans (%) RMS M Performans (%) RMS
Denek 1 3 82,60 0,37 3 93.30 0.17
P1-P5 Denek2 | 9 69,13 0,55 3 77,67 0,45
Denek 3 | 3 74,33 0,50 3 91,07 0,27
Denek 1 3 68,60 0,73 3 88,80 0,37
P1-P2-P5 Denek2 | 3 46,39 1,02 3 52,67 0,91
Denek 3 | 3 51,50 0,81 3 59,43 0,72
Denek 1 3 46,70 1,09 3 67,00 0,81
P1-P2-P3-P5  Denek2 | 9 38,20 1,37 4 50,00 1,15
Denek 3 4 32,02 1,21 3 33,19 1,16
Denek 1 3 41,40 1,42 3 52,80 1,17
PLPEEY Denek2 | 7 30,15 1,62 | 3 30,35 1,43
Denek 3 | 4 24,07 1,57 3 20,07 1,58

4.3. Dalgacik Katsay1 Tabanh Oznitelik Vektorlerinin Simflandirilmasi

AR katsayilarmin siniflandirmadaki performansinin diisiik olmasi nedeniyle,
smiflandirma basar1 oranini artiracak Ozniteliklerin elde edilmesi gerektigi agiktir.
Literatiirde, EEG/ECoG verilerinde Oznitelik olarak dalgacik katsayilarinin
kullanilabildigi goriilebilmektedir (Avct 2006). Dalgacik doniisiimiine iliskin detaylar,

3.2.2 Dalgacik Doniisiimii b6 liimiinde verilmistir.

Uygulama asamasinda, tiim kanallarin kullanilmasi ile siniflandirma islemlerinin
yapilmas1 basar1 oranini etkiledigi gézlenmistir. Etkin kanallarin segilmesi performansi
artiracag1 diisiincesiyle, kanal secim islemi uygulanmistir. Yarisma kurallar1 geregi,
kanal etiketleri belirtilmemistir. Kanal se¢cimi i¢in izlenen akis semas1 Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Akistan da goriilecegi tizere, denekteki elektrot sayisinin yarisi oraninda
rastgele kanal se¢imi yapilmis ve secilen kanal oOriintiileri ile smiflandirma islemi
yapilmistir. 100 tekrar ile elde edilen kayitlarda, en yliksek performansin hangi kanallar
ile elde edildigi belirlenmeye calisilmistir. En yiiksek performansta, stirekli tekrar eden

kanallar etkin kanal olarak nitelendirilmistir.
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i Onitelik Elektrot_sayis1/2 |::> DVM ile :> Balii?la(:ﬁz; Ve |
! .. . |[C—)| oraninda rastgele siniflandirma |
! ) ) kanallar k .
' vektdrleri kanallar belirlenir islemi yapilir anaaﬁ fnrayda !
E //¢\ . Basar1 oran1 yiiksek
. T~ ,| olan uygulamalarda en
i<100 -~ fazla tekrarlanan
—~ kanallar belirlenir

v

— ~

C Bt )

~ -

Sekil 4.3. Kanal se¢imi i¢in izlenen akis semasi

En yliksek performansa sahip kanallar asagida listelenmistir.

Denek 1 : 23, 39, 1
Denek 2 : 38, 24, 40, 7, 8, 30, 43, 19, 11, 18, 1, 13

Denek 3 : 64, 63,9, 38, 33, 25, 13, 27, 34, 55, 60, 61

Genel olarak dalgacik tabanli siniflandirmada izlenen islem akis1 Sekil 4.4°de
gosterilmistir.  Akista goriilecegi  lizere, Oznitelik olarak dalgacik katsayilari
kullanilmustir. Oznitelik vektdrlerinin olusturulmasinda izlenen ydntem; bir kanal i¢in
parmak hareketinin 2., 3. ve 4. seviye detay dalgacik katsayilari db5 dalgacigi
kullanilarak hesaplanir. Katsayilarin giicleri hesaplandiktan sonra toplanir. Boylelikle
kanala iliskin 3 elemandan olusan bir 6znitelik vektorii olusturulur. Bu islem tiim
kanallara uygulanir ve tiim 6znitelik vektorleri birlestirilerek, harekete iligkin temel bir
vektor elde edilmis olunur. Bir Onceki analizde DVM smiflandiricisinin - kNN
smiflandiricisina gore daha iy1 sonuglar iiretmesi nedeniyle, bu asamada sadece DVM

siniflandiricis1 kullanilmastir.
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2., 3. ve 4. seviye dalgacik

ECoG o
N  katsayilari ile dznitelik >
kayitlari 7

vektorleri elde edilir. DVM ile

ﬂ smiflandirma
Kanal se¢imi ::>

Sekil 4.4. Dalgacik tabanli siniflandirmada izlenen birinci iglem akist

DVM i¢in Kernel tipi Radial Base Function (RBF) se¢ilmistir. Egitim siirecinde
kernel genislik parametresi sigma (¢ =260) ve regiilarizasyon parametresi (y =2246)
olarak se¢ilmistir. Sistemin performansmin dogru saptanmasi i¢in Cross validation orani

10 olarak alinmis ve 100 kez rastgele egitim ve test kiime Ortintiileri degistirilmistir.

Cross validation uygulanmasi nedeniyle tiim oOriintiilerin hem egitim hem de test
siirecinde kullanilmistir. Bu siirecin 100 kez tekrarlanarak, olasi tiim kiimeler
olusturulmus ve basar1 oranlar1 test edilmistir. Bu ¢ercevede elde edilen en diisiik, en

yiiksek ve ortalama basar1 oranlar1 degerlendirmeye alinmustir.

Denek 1, denek 2 ve denek 3 icin elde edilen ortalama sonuglar Cizelge 4.13’de
gosterilmistir. Cizelge 4.13’de gorildigl {izere, dalgacik tabanli smiflandirma
isleminde elde edilen performans oranlar1 bir 6nceki asamada elde edilen sonuglara
kiyasla 1yilestirilmistir. Denek 1’in iki (P1-P5) ve {ii¢ (P1-P2-P5) parmagin
siniflandirilmasinda en yiiksek basar1 oranina ulasmistir. Diger bir taraftan, denek 2’nin
4 (P1-P2-P3-P5) ve 5 parmagin siniflandirilmasinda daha bagarili oldugu goriilmiistiir.
Denek 3 icin elde edilen oranlarin ozellikle 4 ve 5 parmagin siniflandirilmasinda

oldukga diisiik olmasi, farkli bir yontemin uygulanmasina itmistir.
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Cizelge 4.13. Tim denekler icin dalgacik katsayi tabanli 6znitelik vektorlerinin smiflandirma

sonuglari.

P1-P5 P1-P2-P3 P1-P2-P3-P5 | Tiim parmaklar

min: 95.00 min: 88.57 min: 48 min: 39.17
Denek 1 | max: 100 max: 100 max: 85 max: 70.42

ortalama: 98.60 ortalama: 93.57 ortalama: 67.32 ortalama: 53.50

min: 74.16 min: 65.00 min: 63.60 min: 50.30
Denek 2 | max: 100 max: 89.44 max: 84 max: 63.82

ortalama: 94.40 ortalama: 79.50 ortalama: 75 ortalama: 56.63

min: 70.60 min: 48.30 min: 35.90 min: 28.10
Denek 3 | max: 92 max: 60.80 max: 45.60 max: 40.20

ortalama: 82.27

ortalama: 55.40

ortalama: 41.70

ortalama: 35.40

Denek 3’lin ham parmak hareketlerine bakildiginda, hareket ettirilmesi gereken

parmagin haricinde farkli parmaklarinda ayni anda hareket ettigi goriilmistir (Sekil

4.5.). Buna benzer parmak hareketlerinin egitim/test oriintiilerinden ¢ikarilmasi ile elde

edilen parmak hareket sayilar1 p1:18, p2:10, p3:0, p4:2 ve p5:1 dir. Denek 3’iin 3., 4. ve

5. parmagini tek basina hareket ettirmede zorlandig: kayitlardan goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Denek 3 igin ayn1 zaman siirecinde hareket eden birden fazla parmak hareketlerinin
ortiistiigl grafik orneklerinde goriilmektedir.

Yukarida sozii edilen islemler denek 3’lin yeni egitim/test Oriintiileri i¢in

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar c¢izelge 4.14°’de gosterilmistir. Cizelgeden

goriildiigi iizere, siniflandirmadaki basar1 oranlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.14. Denek 3 igin ayn1 zaman siirecinde hareket eden birden fazla parmak hareket(ler)i
oriintii kiimesinden ¢ikarilmasiyla, kalan oriintiilerin simiflandirma sonuglart.

Parmak 1 Parmak 1 Parmak 1 Tiim parmaklar
Parmak 2 Parmak 2 Parmak 2
Parmak 5 Parmak 4
Parmak 5
Denek3 | min: 71.4 min: 72.86 min: 62.5 Analizi yapilmadi
max: 100 max: 100 max: 97.5

ortalama: 91.11

ortalama: 89.6

ortalama: 83.87
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ECoG kayitlar1 kullanilarak parmak hareketlerinin
siniflandirilmast amaglanmistir. Bu calismada BCI Competition IV yarismasinda
sunulan Data set IV isimli veri kiimesi kullanilmistir. Kullanilan kayitlar, Washington
Harborview hastanesinden {i¢ epilepsi deneginden elde edilmistir. Uygulanilan
paradigma; denekten ekranda gordiigii komutlar dogrultusunda parmaklarmni hareket
ettirmesi istenir. Denek komutun ardindan ilgili parmagi hareket ettirerek, islemi
tamamlar. Bu siire¢ igerisinde es zamanli olarak ECoG ve parmak hareketleri kayda

alinir.

Yarigmada ECoG verisi ile parmak hareketi arasindaki korelasyon saptanmaya
calisilsa da elde edilen sonuglar oldukca diisiik seviyelerde yer aldigi goriilmiistiir. Bu

calismanin diger calismalara gore farki asagida belirtilmistir.

1) Elektronik eldiven kayitlar1 temel alinarak, ayni zaman araligma denk gelen
ECoG verileri farkli kayda alimmis ve oriintii kiimeleri olusturulmustur. Olusturulan bu
kiimeler parmak hareketlerine iliskin ECoG verileri olup, tez kapsaminda bu
hareketlerin siniflandirilmas1 hedeflenmistir. Literatlirde goriilen Oriintiilerin kayit

icinde aranmasi iglemi, bir sonraki asamada ger¢eklenmesi planlanmaktadir.

i1) Yarisma geregi, kanal etiketleri belirtilmemistir. Bundan dolayi, tiim
kanallarin degerlendirmeye katilmamasi amaciyla, smiflandrmayr olumlu yonde
etkileyen etkin kanallar belirlenmistir. Kanal secimi literatiirde goriilebilecek bir
yaklagimdir. Ancak yapilan kanal secimi uygulamasi farklilik igcermektedir.
Uygulamada; rastgele kanallarin DVM ile smiflandirma islemleri 100 kez
tekrarlanmistir. Siniflandirma basar1 orani yiiksek olan uygulamalarin kanallar1 kayda
almarak, tekrar eden kanallar belirlenmistir. Belirlenen bu kanallar etkin kanal olarak

adlandirilmistir.

ECoG verilerinin degerlendirilme siirecinde, iki yaklasim izlenmistir. Birinci
yaklagimda, 6znitelik olarak AR katsayilar1 kullanilarak k-NN ve DVM smiflandiricilar
ile kiimelerin smiflandirma basarim oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
genel olarak az sayida katsayr ile maksimum basarimin elde edildigi goriilmiistiir.

Smiflandirict agisindan bakildiginda, DVM’in k-NN smiflandiricisina gére daha iyi bir
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performans sergiledigi goriilmiistiir. Denekler acisindan bakildiginda, tiim smiflandirma
islemlerinde denek 1’in en yiiksek smiflandirma performansma sahip oldugu
goriilmektedir. Denek 2 ve denek 3’lin siniflandirilacak parmak sayisma gore farkli
performanslar sergiledikleri goriilmiistiir. Smiflandirilan parmak sayis1 acisindan
bakildiginda, ayristirilacak parmak sayisinin artmasi ile bagar1 orani dramatik olarak
distiigii goriilmiistiir. Sinif sayisinin artmasi ile hem DVM hem de kNN siniflandirici

performanslarmin oldukga diisiik seviyelerde yer aldig1 goriilmiistiir.

ECoG verilerinin siniflandirilmasinda izlenen ikinci yaklagimda, 6znitelik olarak
dalgacik katsayilar1 kullanilmistir. Birinci asamada DVM smiflandiricismin k-NN
smiflandiricisina goére daha iyi bir performans sergilemis olmasindan 6tiirii, ikinci
asamada smiflandirici olarak sadece DVM kullanilmistir. Etkin kanallarin belirlenmesi
ile smiflandirma basarim oranlarmin yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak, denek 3 icin elde
edilen oranlarmn 6zellikle 4 ve 5 parmagm siniflandirilmasinda oldukca diisiik oldugu
goriilmiistiir. Sebebi ise, denek 3’lin hareket ettirilmesi gereken parmagin haricinde
farkli parmaklarinda es zamanl olarak hareket ettigi goriilmiistiir. Buna benzer parmak
hareketlerinin egitim/test driintiilerinden ¢ikarilmasi ile smiflama islemi tekrarlanmistir.

Yapilan analiz ile denek 3 i¢in siniflandirmadaki basar1 oranlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Farkli paradigmalar ile elde edilen EEG/ECoG isaretleri degerlendirilerek,
beynin dinamigi anlasilmaya c¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ECoG isaretleri
aynt amag¢ i¢cin kullamilmistir. Uygulanilan yontemin basariyla uygulanabilirliligi

gOriilmiistiir.
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EKLER 1

Cizelge A.1 Denek 1 igin parmak 1 (18 oriintii) ve parmak 5 (21 o6riintii) oriintiilerinden rastgele secilen
20 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 19 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilari
m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iliskin komsu sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde
edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.2 Denek 2 igin parmak 1 (29 oriintii) ve parmak 5 (18 o6riintii) oriintiilerinden rastgele secilen
24 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 23 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar
m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iliskin komsu sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde
edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.3 Denek 3 igin parmak 1 (23 oriintii) ve parmak 5 (38 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen
31 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 30 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar
m=3:10 araliginda ve KNN siniflandiricisina iliskin komsu sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde

edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.4 Denek 1 i¢in parmak 1 (18 oOriintii), parmak 2 (20 Oriintii) ve parmak 5 (21 Oriintii)
oriintiilerinden rastgele secilen 30 tanesi egitim kapsamimda ve kalan 29 tanesi test kapsaminda
degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iligkin komsu sayisinin
k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.5 Denek 2 i¢in parmak 1 (29 oOriintii), parmak 2 (25 Oriintii)) ve parmak 5 (18 Oriintii)
oriintiilerinden rastgele secilen 36 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 36 tanesi test kapsaminda
degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iliskin komsu sayisinin
k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.6 Denek 3 i¢in parmak 1 (23 oOriintii), parmak 2 (59 Oriintii) ve parmak 5 (38 Oriintii)
oriintiilerinden rastgele secilen 60 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 60 tanesi test kapsaminda
degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iligkin komsu sayisinin
k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.7 Denek 1 i¢in parmak 1 (18 oriintii), parmak 2 (20 oriintii), parmak 3 (24 oOriintii) ve parmak 5
(21 oriintii) Oriintiilerinden rastgele secilen 42 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 41 tanesi test
kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iliskin komsu

sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.
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Cizelge A.8 Denek 2 i¢in parmak 1 (29 6riintii), parmak 2 (25 oriintii), parmak 3 (28 o6riintii) ve parmak 5
(18 oriintii) Oriintiilerinden rastgele secilen 50 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 50 tanesi test
kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iliskin komsu

sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.

Komsu sayis1 (k)
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Cizelge A.9 Denek 3 i¢in parmak 1 (23 6riintii), parmak 2 (59 Oriintii), parmak 3 (48 oOriintii) ve parmak 5
(38 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen 84 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 84 tanesi test
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kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN siniflandiricisina iligkin komsu
sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.

= m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
bd v v v v v v v v
! g g g g g g g g
5 2| & 2| 5 2| 5 2| 5 2| B 2| 5 2| 5 2
1 28,93 1,24|26,19 1,23|26,67 1,26]|21,90 1,32|22,74 1,33|24,17 1,31|21,07 1,30| 22,38 1,31

28,93 1,24]26,19 123]26,67 126]21,90 132]22,74 133]24,17 1,31[21,07 1,30|22,38 1,31
30,83 1,21]30,00 1,21]30,83 1,23/26,19 1,29|23.45 1,36/28,10 1,28|24,88 1302345 1,32
3048 1,21]32,02 1,21/3048 1,25/28,81 128|27.26 1,30|28.93 1282667 1302464 133
30,95 1,21]29,88 1,22]30,00 128]27,14 1,31]27,14 128]27,74 1,29]27,50 1,29]25,36 1,32
1,23]29,29 1,21]29,88 1,28(27,26 1,31|27,14 1,29|28,57 1,28)|27,50 1,27|26,43 1,29
2940 1,21]26,67 124]29,52 128[27,38 1,29]27,74 1531]27,62 1,30]29,17 1,26[27,62 1,32
28,93 1,24]26,19 124]28,69 129]26,90 1,28]28,10 1,30]28,45 128]27,14 1,28[25,95 1,29
28,57 1,24|2643 1,26|2631 1,29|2667 129]27,50 130]2548 129]27.38 1262536 130
1,24]26,67 1,26]27,14 1,29[25,00 1,29]25,95 1,29/25.95 1,26]26,55 1,29]25,00 1,31
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Cizelge A.10 Denek 1 i¢in parmak 1 (18 driintii), parmak 2 (20 6riintii), parmak 3 (24 oriintii), parmak 4
(16 oriintii) ve parmak 5 (21 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen 50 tanesi egitim kapsaminda ve kalan
49 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN simiflandiricisina
iligkin komsu sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.

g m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
g a2 n a2 n a2 n a2 n a n a2 n a2 n a2 n
2| 5 5 5 5 5 5 5 5

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
1 {383 1451369 1,52|404 1,51]33,7 1,63]342 1,60]26,5 182260 1,72]273 1,81
2 1383 1,45([369 1,52|404 1,51]33,7 1,63]342 1,60]26,5 182260 1,72]273 1,81
3 (414 142344 1,57]|38,1 1,52]1342 1,64[348 1,64[26,2 1,8026,5 1,70]29,2 1,79
41398 1,50[350 1,58(352 1,57]314 1,74]1342 1,69]26,7 183|246 1,73[273 1,84
51394 1,54]36,7 1,59]355 1,62]1298 1,79[132,9 1,71]256 1,8427,5 1,66]262 1,81
6 394 1,53]1379 1,60]|33,5 1,63]31,0 1,75[349 1,77[26,7 1,85]252 1,73]126,7 1,83
7 136,55 1,58]1342 1,65]|344 1,70]129,8 180339 180258 1,89]26,7 1,70]269 1,82
8 [392 1,53]358 1,62|342 1,74]130,6 1,77[342 1,78[256 195264 1,76]|273 1,84
9 1365 1,62(33,1 1,65(358 1,71]31,0 1,78]33,1 1,77]126,7 198|246 1,80(26,7 1,82
101369 1,62]33,7 1,70]36,0 1,74{29,4 1,88]33,9 1,76]252 1,97]256 1,82]27,1 1,82
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Cizelge A.11 Denek 2 i¢in parmak 1 (29 Oriintii), parmak 2 (25 6riintii), parmak 3 (28 oriintii), parmak 4
(36 oriintii) ve parmak 5 (18 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen 68 tanesi egitim kapsaminda ve kalan
68 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda ve kNN simniflandiricisina
iligkin komsu sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.

= m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
z| = S S S S S S S
= < s s s s s s s
17,) w w w w w w w w
! g g g g g g g g
eV E | E L E L E L E LI E Ll E Ll E .
S| € < < < < < < <

5 2|5 2|5 2| 8 2| 3 2|5 2|8 2|5 2
1 20,59 1,74 (2044 1,81 | 20,44 190 (2221 1,79 {2235 192 (23,53 1,88 | 19,56 190 | 22,21 1,86

20,59 1,74 [ 20,44 1,81 [2044 190 [2221 1,79 |2235 192 |23,53 1,88 [19,56 1,90 |2221 1,86

22,21 1,75 [ 22,94 1,75 |22,50 1,81 [2397 1,73 |23,53 184 [24,12 1,79 |21,76 1,87 {2294 1,85

23,53 1,72 [ 24,56 1,74 |2221 185 23,09 1,73 |2529 180 |26,18 1,76 21,03 1,82 |26,03 1,74

24,85 1,75 (23,38 1,78 {2397 1,78 {23,09 1,70 |26,03 1,75 | 26,47 1,71 |22,65 1,75 126,32 1,71

1,73 125,00 1,75 | 27,50 1,70 | 23,53 1,73 | 27,35 1,72 [26,76 1,70 | 26,03 1,73 | 25,74 1,69

25,15 1,69 26,62 1,68 |2721 1,72 {2382 1,72 |26,62 1,72 2588 1,74 2588 1,71 |26,32 1,67

26,47 1,65 [ 28,82 1,61 |2735 1,75 |2441 1,69 |2897 1,66 |2647 1,73 2647 1,68 [2632 1,63

=2 (- I B T Fo N KV R [ NG (US| )
[N
R
[N
el

2544 1,63 [28,53 1,64 |29,12 1,68 |2426 1,71 |29,26 1,64 |2647 1,73 12794 1,66 |2574 1,64

—_
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N
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—_

1,66 | 26,62 1,65 |27,79 1,67 |2544 1,70 | 30,15 1,62 |2529 1,73 [28,82 1,66 |26,62 1,60

Cizelge A.12 Denek 3 i¢in parmak 1 (23 oriintii), parmak 2 (59 oriintii), parmak 3 (48 oriintii), parmak 4
(48 oriintli) ve parmak 5 (38 oriintii) Orlintiilerinden rastgele secilen 108 tanesi egitim kapsaminda ve
kalan 108 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar1 m=3:10 araliginda ve kNN
siniflandiricisina iliskin komsu sayisinin k=1:10 araliginda alinmasi ile elde edilen ortalama sonuglar.

g m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
El £ ol E | E 4| £ 4l E | E 4| E 4| E .

Ju—

15,74 1,64|16,30 1,54]|17,04 1,60]14,63 1,61|14,63 1,60|13,52 1,65|12,22 1,67|11,85 1,63

15,74 1,64 16,30 1,54]|17,04 1,60]14,63 1,61|14,63 1,60|13,52 1,65|12,22 1,67|11,85 1,63

16,48 1,62]19,26 1,52|18,52 1,57|15,37 1,64|15,19 1,61|15,56 1,67|14,44 1,70| 14,07 1,61

17,96 1,61)20,00 1,53]20,74 1,58]17,22 1,64[15,37 1,66|18,15 1,63|14,81 1,74|17,22 1,59

19,44 1,62]22,96 1,52]22.41 1,59]18,70 1,68 14,81 1,68|18,15 1,65| 16,11 1,75|16,11 1,60

1,62]23,70 1,53]22,59 1,55|18,89 1,65|15,37 1,64|17,59 1,65|15,37 1,74]|17,22 1,61

22,59 1,5924,07 1,57|20,74 1,59]18,52 1,67]15,93 1,66|19,26 1,64|14,81 1,72|16,67 1,62

22,41 1,58 23,33 1,56|20,19 1,57]17,59 1,68]|17,96 1,66|18,52 1,70|15,19 1,70| 17,04 1,61

O |0 [N [ L || o
N
—_
~
3

21,11 1,59)23,89 1,53|21,11 1,51]18,33 1,63|17,96 1,72]19,07 1,64|16,67 1,70| 19,07 1,56

—
o
[\
—_
[o)
3

1,62122,22 1,51]120,93 1,53]118,70 1,65]18,70 1,63|18,33 1,64|16,11 1,71|19,07 1,57

52



KERIM KARADAG

EKLER 2

Cizelge B.1 Denek 1 i¢in parmak 1 (18 oriintii) ve parmak 5 (21 &riintii) driintiilerinden rastgele secilen
20 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 19 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar
m=3:10 araliginda almarak, DVM ile siniflandirma islemi sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g
2|5 2|2 2|5 2|2 2|8 Z| 2 2|8 2
93.30 0.17|92,0 0.22]88,0 0.29|86.8 0.31]84.8 0.36| 8.4 0.33]855 034|856 0.33

Cizelge B.2 Denek 2 igin parmak 1 (29 oriintii) ve parmak 5 (18 oriintii) oriintiilerinden rastgele segilen
24 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 23 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar
m=3:10 araliginda almarak, DVM ile siniflandirma islemi sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g
22| 8 Z| 8 2| 8 2| 8 2| 8 2| & 2| 2 Z
77,67 0,45]76,75 0,47 173,42 0,50]72,33 0,51 (71,83 0,52170,33 0,53 169,42 0,54 71,67 0,52

Cizelge B.3 Denek 3 igin parmak 1 (23 oriintii) ve parmak 5 (38 oriintii) oriintiilerinden rastgele segilen
31 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 30 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar
m=3:10 araliginda almarak, DVM ile siniflandirma islemi sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g

22| 8 2| 8 2| 8 2| & 2| 2 2| 2 Z| 2 Z
91,07 0,27]89,07 0,30] 85,87 0,36|84,13 0,38] 82,80 0,40] 85,20 0,37] 86,53 0,36 84,40 0,37
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Cizelge B.4 Denek 1 igin parmak 1 (18 Oriintii), parmak 2 (20 oriintii) ve parmak 5 (21 Oriintii)
oriintiilerinden rastgele secilen 30 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 29 tanesi test kapsaminda
degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile siniflandirma islemi sonunda
elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
g g g g g g g g

P 2| 2 2|8 2|2 2|8 2|2 2|8 2| & 2
88,8 037|785 057|742 0,64]74,5 0,65]69,4 0,69 70,1 0,70| 70,7 0,68 71,2 0,66

Cizelge B.5 Denek 2 igin parmak 1 (29 oriintii), parmak 2 (25 oriintii) ve parmak 5 (18 Oriintii)
oriintiilerinden rastgele secilen 36 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 36 tanesi test kapsaminda
degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile siniflandirma islemi sonunda

elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g

2ozl 8 2| 8 2| 8 2| 5 2| 2 2| 2 Z| 2 Z
52,67 0,91]49,50 0,93]47,17 0944572 0,95] 46,17 0,97]46,56 0,96]45,56 0,98|46,78 0,96

Cizelge B.6 Denek 3 igin parmak 1 (23 Oriintii), parmak 2 (59 oriintii) ve parmak 5 (38 Oriintii)
oriintiilerinden rastgele secilen 60 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 60 tanesi test kapsaminda
degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile siniflandirma islemi sonunda
elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g

2ozl 8 2| 8 2| 8 2| & 2| 2 2| 2 Z| 2 Z
59,43 0,72157,90 0,73] 58,57 0,74|56,23 0,77 55,67 0,77]55,43 0,77] 54,63 0,79 55,93 0,77
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Cizelge B.7 Denek 1 igin parmak 1 (18 6riintii), parmak 2 (20 oriintii), parmak 3 (24 oriintii) ve parmak 5
(21 oriintii) Oriintiilerinden rastgele secilen 42 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 41 tanesi test
kapsaminda degerlendirilmigtir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile smiflandirma islemi
sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
g g g g g g g g

P 2| 2 2|8 2|2 2| 8 2|2 2| 8 2| B 2
67,0 0,81]61,0 091|588 0,95]556 1,02]56,1 098|554 1,00]550 1,02]54,1 1,03

Cizelge B.8 Denek 2 igin parmak 1 (29 6riintii), parmak 2 (25 oriintii), parmak 3 (28 o6riintii) ve parmak 5
(18 oriintii) Oriintiilerinden rastgele secilen 50 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 50 tanesi test
kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile smiflandirma islemi
sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g
2| 8 2| 8 2| 8 2| & 2| F 2| F 2| F 2
48,96 1,16 (50,00 1,15]44,24 1,22 42,16 1,26 |46,24 1,25 45,04 1,23 142,32 1,22 145,44 1,24

Cizelge B.9 Denek 3 igin parmak 1 (23 6riintii), parmak 2 (59 oriintii), parmak 3 (48 oriintii) ve parmak 5
(38 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen 84 tanesi egitim kapsaminda ve kalan 84 tanesi test
kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile smiflandirma islemi
sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g

22| 8 2| 8 2| 8 2| & 2| 2 2| 2 Z| 2 Z
33,19 1,16|31,33 1,18]32,24 1,19]31,62 1,21(32,48 1,17]29,43 1,22]131,86 1,18]32,10 1,19
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Cizelge B.10 Denek 1 i¢in parmak 1 (18 oriintii), parmak 2 (20 oriintii), parmak 3 (24 &riintii), parmak 4
(16 oriintii) ve parmak 5 (21 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen 50 tanesi egitim kapsaminda ve kalan
49 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilart m=3:10 araliginda alinarak, DVM ile
siniflandirma islemi sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
g g g g g g g g

P 2| 2 2|8 2|2 2|8 2|2 2|8 2| & 2
52,8 1,17 ]50,0 1,26 |47,0 1,34|47,0 134|451 1,42]454 1,38]|44,9 1,40|44,0 1,42

Cizelge B.11 Denek 2 i¢in parmak 1 (29 6riintii), parmak 2 (25 oriintii), parmak 3 (28 oriintii), parmak 4
(36 oriintii) ve parmak 5 (18 oriintii) oriintiilerinden rastgele secilen 68 tanesi egitim kapsaminda ve kalan
68 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar1 m=3:10 araliginda almarak, DVM ile
siniflandirma islemi sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g
2ozl 8 2| 8 2| 8 2| & 2| 2 2| 2 2| 2 Z
30,35 1,43]27,82 1,50]25,41 1,53]125,29 1,56(25,88 1,54]|24,41 1,54]26,65 1,51]25,35 1,56

Cizelge B.12 Denek 3 i¢in parmak 1 (23 6riintii), parmak 2 (59 6riintii), parmak 3 (48 oriintii), parmak 4
(48 oriintli) ve parmak 5 (38 oriintii) Orlintiilerinden rastgele secilen 108 tanesi egitim kapsaminda ve
kalan 108 tanesi test kapsaminda degerlendirilmistir. AR katsayilar1 m=3:10 araliginda almarak, DVM ile
siniflandirma islemi sonunda elde edilen ortalama sonuglar.

m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

g g g g g g g g
2ozl 8 2| 8 2| 8 2| & 2| 2 2| 2 Z| 2 Z
20,07 1,58]19,67 1,53]119,30 1,54| 18,26 1,54|17,70 1,55]18,81 1,54] 18,11 1,56 18,85 1,54
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