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TESEKKUR

Caligmalarimda yakin destegini gérdiigiim, danisman hocam Dog. Dr. Mehmet AKIN’a

tesekkiirlerimi sunarim. Bu galigmam esnasinda sabir gosterip, desteklerini esirgemeyen

esim ve ¢ocuklarima da tesekkiir ederim.

Akademik ¢aligmamda beni motive eden Dog. Dr. Sabir RUSTEMOV ve béliimdeki
tim meslektaglarima siikranlarimi sunar, akademik hayatlarinda bagarilar dilerim.
Ayrnica, EEG sinyallerini bize saglayan GATA &gretim iiyelerinden, Dog¢. Dr. Osman
EROGUL ve EEG sinyalleriyle ilgili konularda yardime1 olan Dicle Universitesi Tip
Fakiiltesi Ogretim iyelerinden, Yrd. Dog¢. Dr. M. Ufuk ALUCLU’ya da ayrica

tesekkdirlerimi sunarim.

Ayrica beraber ¢alishimiz yiksek lisans ogrencileri, Necmettin SEZGIN ve Ferhat
TUNC’a da yardimlarindan dolay: tegekkiir ederim.
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AMAC

Insanoglu, 6mriiniin yaklagik igte birini uykuda gegirmekte ve uyku bu yoniiyle yasam
i¢in vazgegilmez bir ihtiya¢ olmaktadir. Uyuklama ise uykuya gecisin habercisi olarak
bilinmektedir. Uyuklama, uyanikhk ile uyku arasindaki ge¢is donemi sayildigindan, bu
ara dbénemde, insanoglunun metabolizmasi gevsemekte ve uykuya zemin

hazirlanmaktadr.

Insandaki degisiklikler, viicuttan algilanan sinyallerin degisikligine yol agmaktadir.
Clinkii organlar islevlerini yerine getirirken biyosinyaller iiretmektedirler. Beyinden
alinan sinyaller lizerinde ¢aligmalar yapildik¢a bizlerin hareketlerine anlam verilmekte
ve anormal durumlar ortaya konulmaktadir. Bu sinyaller incelenirken, genellikle frekans
karakteristigine bakilmaktadir. Modern yontemlerle frekans igerigi incelenmekte ve
sinyaller bantlara ayrilarak gruplar olusturulmaktadir. Bu gruplar arasindaki iliskilere
bakilarak, ortak noktalar yakalanmaya ¢alisilmaktadir.

Son yillarda isaret igleme tekniklerinin gelisimi ve bu alanda kullanilan yazilim
programlarinin destekledigi elektronik cihazlarin yiiksek performanslarindan dolayi,

viicuttan alinan sinyallerin teshisinde, isaret isleme etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, Dalgacik Doéniisiimti (Wavelet Transform(WT)) ve Yapay Sinir
Aglan(Artificial Neural Network(ANN)) yontemlerini kullanarak, EEG sinyalleriyle
uyuklamanin kestirimi amaglanmistir. EEG sinyalleri 7 saatlik kayitlarla, sayisal
isaretler 20 dakikalikbloklar halinde bilgisayara aktarilmis ve 5 saniyelik epoklara
ayrigtirilmistir. Dalgacik doniisiim ydntemiyle bu epoklar, delta, teta, alfa ve beta gibi
dort alt frekans bandina aynstirilmistir. Bu savede uyuklama karakteristidi gdsteren
epoklar tespit edilmis ve yapay sinir aglar1 yontemiyle egitim yapilmistir. Daha sonra
yiizlerce epok YSA programiyla test edilmis ve uyuklama epoklari bu yéntemle diisiik

hata oraniyla sezilmistir.

Sonug¢ olarak bu ¢aligmayla, beyin sinyallerinden kiginin uyaniklik, uyuklama ve uyku

durumunu ¢dzen bir program geligtirilmistir.



iii
OZET

Beyinin iglevi esnasinda biyosinyaller iiretilir. Bu sinyaller doniigtiiriicii elektrotlar
tarafindan algilanarak, bir diizenek yardimiyla elektriksel igaretlere doniigtiiriiliir. igte bu
isaretlere Elektroansefalogram ( EEG ), diizenege ise Elektroansefalografi denir.

EEG, ozellikle beyinin fonksiyonel ve mental aktivitesi incelenirken faydal olmaktadir.
EEG isaretleri, beyinin fiziksel ve zihinsel etkinligine gére dort ana frekans bandina
sahip spektral bilesenler ( 8, 0, a ve B ) icermektedir. Bu bilegenlere bakilarak beyin ve

dolayisiyla viicut hakkinda bazi yorumlar yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada, beyin ( EEG ) isaretleri 6nce dort alt frekans bandina ( 8, 0, o ve )
aynistirlmistir. Bu ayristirma isleminde, Dalgacik Doniisiimi kullanilmistir. Dalgacik
Doniiglimii, isaretlerin alt bantlarinin zaman boyutunda gériintiilenebilmesine imkan
saglar. Isaretler alt bantlara ayristirildiktan sonra Yapay Sinir Aglari vontemi
kullanilarak, Uyamklk, Uyuklama ve Uyku béliitlerine, gruplar halinde egitim
yaptirilmigtir.  Yapay sinir agimin en Onemli oOzelligi, 6grendikten sonra karar
verebilmesidir. Bu 6zelliginden faydalanilarak yiizlerce boliit test edilmis ve biiyiik bir

oranda bagar1 saglanmaistir.

Sonug olarak, doktorlarin gozle teshis ettigi isaretler bu yontemle daha kolay
yorumlanacak hale getirilmistir. Bu yolla, hatalar1 minimuma indirgeme olanag:

saglanmistir.
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SUMMARY

Biosignals are produced while the brain is working. The signals are perceived by the
electrodes and then are transformed into electric signals called an electroencephlogram

(EEG) by a machine known as an electroencephalograph.

EEG is used for obtaining the functional and mental activity of the brain. EEG divided
into four spectral components (8, 6, o ve B ) during physical and mental activity of the

brain. It is comment on the brain and body by examination those components.

In this study, EEG signals divided into four frequencies sub bands as alpha, beta theta
and delta by using Wavelet Transform. Depending on these sub frequencies and Neural
Networks have been developed and trained. The most important point of Neural
Networks have decision after training. Hundreds of epochs have been tested by using

NN and it has been big success for different epochs of the NN output.

As a result, doctors explain the signals better by using this method. Thus, they diagnose

illnesses more correctly.
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1. GIRiS

Canlilar, yasamlanm siirdiirmek ve bulunduklann ekolojik ortama uyum saglamak igin
goreceli olarak geligmis duyu organlarina ve bu durumu yansitan beyin yapisina sahiptirler.
Temelde birgok ortak yapt olmasina karsin, degisik tiirlerde beyin, viicudun herhangi bir
organina gore ¢ok daha biiyiik farkliliklar gosterir. Beynimiz yapis1 ve fonkstyonlar itibariyla
viicudun en karmagik organlarindan birisidir. Bu nedenle, beyinde meydana gelen
biyoelektriksel aktiviteler, bunlarin yapisal Gzellikleri, beyinde meydana gelen tahribatlar,
beyin hastaliklar, diistinmenin beyinde nasil meydana geldigi ve beyinin haritalanmasi gibi

konular giiniimiizde bilimsel ¢aligmalarin iizerinde en g¢ok yogunlastig1 konulardir.

Beyinin yapisal ve fonksiyonel rahatsizliklanimi tespit etmek icin ¢ok ¢esitli cihazlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlar; Manyetik Rezonans ( MR ), Beyin Tomografisi ( BT ) ve
Elektroansefalografidir(EEG). Her ne kadar MR ve BT bulunmasindan sonra EEG’nin 6nemi
azalmis gibi goriinse de beyinin fonksivonel rahatsizliklar igin EEG cihazi néroloji

kliniklerinde rutin olarak kullanilmaktadir[1].

Guiniimiizde isaret isleme teknikleri, modern biigisayarlarin ve yeni tekniklerin
kullanilmasiyla birlikte, bir ¢ok bilimsel disiplinde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu bilimsel
disiplinlerin en 6nemlilerinden birisi de kuskusuz insan saghginin hayatimizdaki éneminden

dolay1 tip bilimidir. Bu yiizden ylizyillar boyu bilim adamlar tip bilimiyle ugrasmglardir.

Moderm isaret isleme tekniklerinden olan dalgacik doniigiimii ve yapay sinir ag1 modellemesi
son yillarda avantajlar: itibariyle ilgi konusu olmus ve bir ¢ok alanda kullanilan metotlarin
yerini almistir. EEG isaretleri, yapilar itibariyle duragan olmadiklarindan dolay: bu isaretlerin
analizinde dalgacik déniistimiiniin kullani!mes: o bonuvla ngrasanlar icin eazin oelmektedir
Ayrica yapay sinir a1 modellemeleri ¢oziimii karmagik olan problemler igin basit sonuglar

tiretmektedirf2].

Sonug olarak, EEG isaretlerinin hem zaman-frekans ve hem de genlik 6zelliklerini analiz
etmek i¢in dalgacik doniisiimii ve yapay sinir aglarni yontemleri faydali olacaktir. Boylece
EEG’ye ait frekans ve zaman 6zeliklerinin ¢ikarilmasiyla birlikte bu 6zelliklere bagh basit

sonuglar tiretmek, doktorlar igin teshis koymada biiyiik kolayhklar saglayacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Beyinde iretilen elektrik potansiyellerinin kaydedilen grafigine, Elektroansefalogram (EEG)
denmektedir. Bu alanda yapilan ilk cahismalar, bir Ingiliz fizyologu olan CATON’a
dayanmaktadir{3].

CATON 1875 yilinda, beynin dig yiizeyindeki iki nokta veya biri boz nesne dieri de
kafatasinin yiizeyi olmak iizere konulan iki elektrottan yonii dégisen zayif akimlarin gegtigini
bildirmistir. CATON, kedi, maymun ve tavsanlarin beyin elektriksel aktiviteleri iizerinde,
optik biiylitmeli bir galvanometreye kutupsuz kortikal elektrotlar baglayarak arastirmalarin
stirdiirmiistir. 1876 yilinda Karkov’da DNILEVSKEY akustik uyarima karsi korteksteki
duran potansiyelde bir degisimin oldugunu gostermistir. 1930°Iu yillarda alternatif akim (a.c.)
kuplajli lambali yiikselteglerin gelismesi, ileriki ¢aligmalara katki saglamugtir. Biitiin bu
caligmalar hayvanlar lizerinde yapiliyordu ve 1920°li yillarin basina kadar bdyle devam etti.
Bu dénemde, Avustralyali Dr. HANS BERGER kafatasinda bosluklara sahip olan insanlar
lizerinde aragtirmalar yapmaya baglad1 ve kayitlarii da bir film kagidi iizerine dalgali 151k
spotu yardimiyla kaydetti ve alfa adim verdigi saniyede yaklagik olarak 10 kez tekrarlanan
diizenli dalgalar1 buldu. HANS BERGER 1929 yilinda insan EEG’si iizerinde yapilan ilk
calismalarini kagida doktiigii zaman alfa dalgalarindan daha hizli .fakat daha diisiik genlige
olan beta dalgalarindan bahsetmistir[3].

EEG’nin spektrum analizi ile ilgili uygun metot bulmak i¢in bu konuyla ilgili olarak bir ¢ok
¢alisma yapilmistir. COHN dahili interpulslara gére darbelerin sayisim elde etmek i¢in aym
seviyede gegen darbelerin karsilagtinlmasi teknigini kullanarak bir histogram olusturulmustur.
LEADER, dalga sekillerinin orta noktasim1 bulma teknifini kullanmis ve taban hattin
degisiminin sebep oldugu hatalar diizeltmevi amaclamistir[4].

Periyot analiz yontemi, CARRIE ve FROST gibi, DASCALOV, CHAVDAROV, PALEM ve
BARR tarafindan EEG dalgalarinin hem periyodu hem de genligi hesaba katilarak
iyilegtirilmistir[4].

McCULLOCH ve PITTS 1943 yilinda ilk yapay néron fikrini ortaya attilar. HEBB 1949
yilinda noéron baglantilarim modifike etmek i¢in bir 6grenme kurali gelistirdi. WIDROW ve
HOFF 1960’Li yilarin baginda kendi adlariyla amilan Widrow-Holf 6grenme kuralim
gelistirdiler. Daha sonra KOHONEN ( 1977, 1978, 1984, 1988 ) ve ANDERSON ( 1977 )



HOPFIELD(1984) gibi bir ¢ok bilim adami yapay sinir agt modellemesi gelisimi lizerine
calismalar yiriittiiler[2].

Dalgacik teriminin ilk kez duyulmasi ALFRED HAAR tara;fmdan 1909 yilinda bir tezle
olmustur. Dalgacik kavraminin ilk kez kendi teorik formunda bahsedilmesi JEAN MORLET
ve Fransa’da Marsilya teorik fizik merkezinde ALEX GROSSMANN’1n idaresinde ¢aligan
bir takim tarafindan yapilmigtir. Genel bir sekilde dalgacik analizi metotlari, metotlarin
yayilmasim saglayan Y. MEYER ve arkadaslari tarafindan geligtirilmistir. Fakat ana
logaritma 1988’deki STEFAN MALLAT 1n ¢aligmalarina kadar uzanmistir. Bundan sonra
dalgaciklar iizerindeki c¢akigmalar enternasyonal hale geldi. Bu aragtirmalar INGRID
DAUBECHIES, RONALD COIFMAN ve VICTOR WICKERHAUSER gibi bilim
adamlannmn ¢aligmalariyla onciiliik edildigi A.B.D.’de 6zellikle aktif bir haldedir[5].

EEG’nin spektral analizi hususunda giiniimiize kadar bir ¢ok ¢alisma yapilmigtir. Bu alanda
uygulanan klasik metotlarla birlikte son yillarda dalgacik doniisiimii, yapay sinir ag

modellemesi ve bulanik mantik gibi modern isaret isleme teknikleri de sik¢a kullanilmaya

baslanmigtir[6],[7],[8],[9],[10].

SHIMADA ve arkadaslari uyku EEG’sinin karakteristik ozelliklerini yapay sinir agi

kullanarak incelemislerdir[6].

HAZARIKA ve ¢alisma grubu 1995 yilinda dalgacik doniigiimii ve yapay sinir ag1 kullanarak

sizofreniyi siniflandirmistir[7].

GROZINGER ve arkadaslari 1997 yilinda REM uykusu esnasindaki EEG isaretlerini YSA

ile incelemisclerdirf1711.
GUILLEMINAULT, 2000 y1ilinda uyku ve uyanmkligi EEG sinyalleriyle incelemigtir[12].

GENNARO ve arkadaglar1 2001 yilinda uyaniklik ve uykudaki EEG sinyallerinin degisimini

incelemislerdir[13].

Bu ¢alismada ise EEG sinyalleri, Dalgacik Doniistimii ve YSA kullarularak uyaniklik ile uyku

arasindaki gegis donemi olan uyuklama seviyesinin belirlenmesine galisilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Uyku

Uyku, yorulan ve yipranan sinir sisteminin bakima alindig1 bir dinlenme dénemidir. Bu siire

boyunca giin i¢inde alinanlar ayiklanip depolanir ve boylece beyin bir sonraki giine hazirlanir.

Uyku, sinir hiicrelerinin olusturdugu elektriksel salimimlann yapisal bilesimi ile karakterize
edilebilen ve uyaniklik donemine gére beyin aktivitesinin daha duragan oldugu bir durum

olarak tamimlanmaktadir[14].

Talamus, uyanmiklik amindaki algi dagitici bir organ olma roliinti uyku sirasinda degistirerek,

salimmi retikular g¢ekirdek tarafindan modiile edilen bir salimm iretici organ durumuna

gecer[15].

Uyku, yemek yemek, su icmek, nefes almak gibi organizma igin vazgecilmez bir
zorunluluktur. A¢ ve susuz yasamak nasil miimkiin degilse, uyumadan da yasamak miimkiin

degildir.

Uyku siiresinin kigiden kisiye degismekte oldugu ve bu siirenin 4 saat ile 11 saat arasinda
degistigi bilinmektedir. Uyku siireleri genetik faktorlerin etkisi ile kisiden kigiye
degismektedir. Dogustan itibaren belirlenmis olan bu siireyi belli limitler disinda degistirmek
miimkiin olmamaktadir. Siireyi kisaltmak zorunda kaldifimizda uyku yoksunlugu sonucu
goriilen istenmeyen belirtilerle karsilasmaktayiz.

Kisa uyuyanlar ile uzun uyuyanlarin uykularinin yapisi birbirinden farkliliklar gstermektedir.
Kisa uyuyanlar daha vogun olarak derin vavas uvku ve REM déneminden olusan bir uvku
uyumaktadirlar. Gece i¢i uyamklhk sayisi ve 2. faz oram bu tiir insanlarda azalmigtir. Dolayisi
ile kisa siireli, ancak daha etkin bir uyku uyuduklan soylenebilir. Uzun uyuyanlar ise asil
uyku olarak adlandinlan derin yavas uyku ve REM dénemlerini kisa uyuyanlar kadar uyuyup,
onlardan farkli olarak uykunun yiizeyel fazlarim (1.ve 2. faz) daha uzun uyurlar. Gece iginde,
ozellikle de sabaha kars: sik sik uyanip, yeniden uykuya dalarlar. Uyku siireleri uzun oldugu
halde, bu insanlar etkin olmayan bir uyku uyurlar.



Uzun uyuyanlardan, ¢aliymak i¢in daha ¢ok zamana ihtiyaci olanlar, gogunlukla uyku
strelerini kisaltmak arzusundadirlar. Ancak, uyku stresini belli bir oranin 6tesinde kisaltmak
miimkiin degildir. Universite 6grencileri ile yapilan bir caligmada, kisa bir zaman diliminde
uyku siiresinin kisaltilmast mimkiin olmamis, deneklerde ertesi gin yorgunluk, halsizlik,
konsantrasyon giicliigii ve hafiza bozukluklan gibi sikayetler saptanmistir. Deneye katilanlar,
uygunsuz zamanlarda uyku ihtiyaglarina yenilip, uyuya kalmuglardir. Ancak bagka bir
galigmada uyku siiresinin 1-2 saati agmamak sartiyla, uzun bir zaman dilimi iginde,
azaltilmasinin miimkiin oldugu ve bu azaltmanin deneklerin performansinda bozukluga yol

agmadig gosterilmistir[ 16].

Insanlar uzun sire uykusuz birakildiklarinda ki bu tiir deneyler genellikle 3-4 giin
siirebilmektedir, istem dig1 olarak kisa siireli olarak uyuya kalmaktadirlar. Uykusuz gegen siire
uzadiginda da uyku ataklarinin daha sik ve uzun sireli oldugu gorilmektedir. Uyku
yoksunlugu sonucu, gerginlik, sinirlilik, zamam bilememe, hayal gorme, kekeleme,
konugulanlari anlayamama gibi belirtiler ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra ellerde titreme,

viicutta yanma ve agrilar, gérme bozukluklar1 olmaktadir[16].

Uykusuzlukta beyin aktifligini kaybetmekte ve yorgun digmektedir. Sekil 1°de uyku, uyanik
ve uykusuzlukta beyinin Pozitron Emisyon Tomografisi(PET) gekilmis ve etkin bolgeler

kirmiz: renkle gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 1. Beyinin etkin bolgeleri. (a). Uykuda, (b). Uyaniklikta, (c). Uykusuzlukta.



Uyuklama ise uykuya gegisin habercisidir. Insanoglu dmriiniin yaklagik tgte birini uykuda
gecirmekte ve uyku bu yéniiyle yagsam igin vazgegilmez bir ihtiya¢ olmaktadir. Uyuklama,
uyamiklik ile uyku arasindaki ge¢is dénemi oldugundan, bu ara dénemde insanoglunun

metabolizmasi gevsemekte ve uykuya zemin hazirlanmaktadir.

3.2. Beyin isaretleri

Kafatas1 ¢evresine yerlestirilen elektrotlar yardimi ile beynin faaliyeti sirasinda
kendiliginden olusan siirekli ritmik elektriksel potansiyel degisimlerinin veya reseptor
faaliyetlerine bagli olarak uyarilmig durumda iken biraz daha farklt olan potansiyel
degisimlerinin yazdirilmasi ydntemine elektroansefalografi (EEG) denir. Beyinin
elektriksel etkinligine bagli EEG sinyalleri, osiloskop tipi bir gézlem araci ile
gﬁzlenebiiir veya kayit¢1 (recorder) tipi bir aragla kagida ¢izdirilebilir(Sekil 2). Kafatas:
iyi bir iletken olmadigindan, EEG araci olarak kullamlaéak bir gozlem araci yiiksek

gerilim kazancina sahip olmalidir[17].

Sekil 2. Beyinden uyku skorlamas: igin alman EEG kayda.

EEG kayitgilarinin frekans sinirlari standart olarak 0,53-75 Hz arasinda segilir.
Gozlenen EEG desenleri kayit bélgesi ve bigimine 6nemli 6l¢giide baglidir . EEG araglari
beynin farkli yorelerinin aktivitelerini ayni anda kaydedebilmek igin genellikle 8 veya

16 kanall1 olarak yapilmaktadir. Giiniimiizde 256 kanal EEG sistemleri yapilmgtir.
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Sekil 3. 5 saniyelik EEG béliitii.

Beyinden alindiktan sonra bu isaretler, gerekli zaman araliklarina béliinerek iizerinde
yorumlar yapilmaktadir. 5 saniyelik boliitlere boliinerek elde edilen EEG kaydi

Sekil 3’de gosterilmistir( Genlik 1/100 oraninda normalize edilmistir).

3.2.1. EEG Dalgalan

Normal bir EEG sinyali birgok frekans: igerse de, herhangi bir anda belirli bir frekans
bolgesi bagattir. Beyin aktivite diizeyi yiikseldikge EEG dalgalarinin frekansi da
yiikselmekte genlikleri ise azalmaktadir . Egemen frekanslar yagla yiikselmektedir. Yeni
doganlarda 3-4 Hz frekanslar egemendir. 2-3 yas arahiginda egemen frekanslar 6-7 Hz
arasina yetiskinlerde ise 8-12 Hz arasina yiikselmektedir. EEG dalgalarini
degerlendirirken en 6nemli parametre frekans , ikinci dereceden onemli bir diger
parametre ise genliktir . EEG spektrumu, dalgalarn igerdikleri baskin frekansa gére

6zel adlarla anilan bantlara ayrilmigtir.

‘1. Delta (8) Dalgalar: Frekanslari 0,5-4 Hz, genlikleri 20-400 uV araliginda olan bu
dalgalarla derin uyku, genel anestezik durum gibi beynin ¢ok diisiik aktivite
gosterdigi durumlarda karsilagilmaktadir .

2. Teta (O) dalgalari: Frekanslar1 4-8 Hz, genlikleri 5-100 uV arasinda olan bu
dalgalarla normal bireylerde riiyali uyku, orta derinlikte anestezik durum gibi beynin

diisiik aktivite durumlarinda kargilagiimaktadir .



3. Alfa (o ) dalgalari: Frekanslari 8-13 Hz, genlikleri 2-100 pV arasinda olan bu
dalgalarin bigimleri siniizoidal bi¢ime en yakindir. Uyanmik bireylerin fiziksel ve
zihinsel olarak tam dinlenimde bulundugu, dis uyaranlarin olmad11, gozlerin kapal
oldugu durumlarda gériiliirler .

4.  Beta ( B) dalgalari: Frekanslan 13 Hz den yiiksek, genlikleri 1-5 pV arasinda olan

bu dalgalara odaklanmig dikkat, zihinsel ig, duyusal enformasyon isleme ve uykunun

hizli g6z hareketleri evrelerinde karsilasiimaktadir . Bu dalgalar beynin en yiiksek

aktivite diizeyine karsiliktir{17].
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Sekil 4. EEG isaretinin delta, teta, alfa ve beta bantlari.

Sekil 4’te, EEG isaretinin delta, teta, alfa ve beta bantlar1 gdsterilmistir.

3.2.2. EEG’nin Kullanim Alanlar

EEG’nin baslica kullanim alanlar1 sunlardir.
e Noroloji: EMG, EKG ve nérolojik kontroller ile birlikte hastanin beyin
patolojisinin belirlenmesinde.

e Beyin Cerrahisi: Beyinde ameliyatla gikartilacak tiimor gibi anormal patolojik



dokularin yerinin belirlenmesinde. Beyin kabugunda duyusal ve motor alanlarin
saptanmasinda EEG analizlerinin 6nemli pay1 olmustur.

e Anestezi: Anestezi altindaki hastanin anestezi seviyesinin belirlenmesinde.

e Pediatri: Ortalamasi alinmis uyariimis potansiyeller gibi diger test yontemleriyle
birlikte, yeni dogmus ¢ocuklarin duyma ve gOrme problemlerinin
belirlenmesinde.

e Psikiyatri: Zihinsel bir bozuklugun daha kesin bir sekilde belirlenmesi amaciyla,
organik bir beyin hastalifinin var olup olmadiginin belirlenmesinde

kullaniimaktadir[17].
3.2.3. Uyanikhk, Uyuklama ve Uykuda EEG Isaretlerinin Ozellikleri

EEG isaretlerinin ana frekansi ile beyin aktivitesi yakindan iliskilidir. Aktivite ile frekans

birlikte yiikselir.

Uyuklama esnasinda trasede kas potansiyelleri ve hareket artifaktlari azalir, 6nce genlik
hafifce yiikselir ve alfa ritmi devam eder. Sonra voltaj diiger, alfa ritmi kaybolur. Hafif bir
uyartiyla derhal alfa ritmi ortaya ¢ikar. Uyuklamaya gegisteki uyamklik, alfa ritminde daha
bliytik bir belirginlik ve bir miktar yavaglama gosterebilir. Beta ritimleri goriilebilir ve
uykunun 1. evresinde de siirebilir. Uykuya geciste hareket ve kas artifaktlar1 EEG'yi
karmasiklagtirir.

Uyku, NREM ve REM uykusundan olusur. NREM uykusu, Evre 1, Evre 2, Evre 3 ve Evre 4
olmak iizere dort evrede incelenir. Evrel, alfa ritminin kaybolmasi1 ve 2-7 HZz'lik yavas
dalgalarin ortaya ¢ikmas ile baglar. Alfa dalgalar kisa siireli ‘olarak yinelenebilir. Evre2, en
az yarim saniye sliren uvku igciklerinin varligi. X komnpleksleri veva hepsinin hulunmasy ile
ayirt edilir. 2-7 Hz'lik yavag dalgalar goriilmeye devam eder. 2 Hz'nin altindaki yavas dalgalar
ya yoktur ya da belirgin degildir. Evre 3, yiiksek genlikli orta derecede yavas dalgalarla ayirt
edilir. 75 pV tizerinde 2 Hz veya altindaki dalgalar belirgindir. K kompleksleri siklikla
bulunmaktadir. Uyku igcikleri goriilebilir. Evre4, evre3’te gériilenden daha yavas dalga
aktivitesi ile ayirt edilir. 75 pV'nin iizerindeki, 2 Hz veya daha diisiik yavas dalgalar bulunur.
K kompleksleri yavas dalgalara kangmustir. Igcikler goriilebilir ancak seyrektir. REM
Uykusu,diisiik voltajli EEG isaretleri, hizli goz hareketleri ve genel olarak azalmis kas
aktivitesiyle ayirt edilir. Bu evre riiya ile birliktedir[18],[19].
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3.3. Dalgacik Diniisiim Yéntemi
3.3.1. Dalgaciklar

Dalgaciklar, eldeki bilgi veya isareti degisik frekans bilesenlerine ayiran ve daha sonra her bir
bileseni, O&lgedine uygun bir ¢oziiniirliikle inceleyen matematiksel fonksiyonlardir.
Matematikgiler, dalgacik doniigiimiinii, Fourier doniiglimiiniin yetersiz kaldifi durumlan
inceleyebilmek i¢in gelistirmiglerdir. Fourier analizi daha ¢ok duragan olan isaretlerin
incelenmesinde kullanilirken dalgacik analizi, duragan olmayan isaretlerin incelenmesi igin
cok elverislidir. Fourier analizi yalnizca frekans domeninde isaret hakkinda bilgi igerirken,
dalgacik analizinde hem zaman hem de frekans domeni bilgilerini aym anda inceleyebilmek
miimkiindiir. Bundan dolayi, dalgacik analizi, mesela, isaretlerin siireksizlik ve keskin
sigramalar i¢erdigi fiziki durumlarda geleneksel Fourier yontemlerine gore oldukga avantajh
bir yontemdir. Dalgaciklar matematik, quantum fizigi, elektrik mithendisligi ve sismik jeoloji
gibi alanlarda birbirinden bagimsiz olarak geligtirilmigtir. Bu alanlar arasindaki igbirligi
sonucu 6zellikle son on yil igerisinde dalgaciklar, goriintii sikigtirma, insan goriintiileme,

radar, uzaktan algilama ve deprem tahmini gibi bir ¢ok yeni kullanim alani bulmustur.

Dalgacik taban fonksiyonlari, ana dalgacik olarak nitelendirilen (f) temel dalgaciginin

olgeklenmesi (scaling) ve zaman ekseninde Otelenmesiyle (translation) elde edilen bir

dalgaciklar kiimesidir. Bu dalgaciklar matematiksel ifadesiyle:

¥, ()= —\};—W[’—?] G.1)

bigiminde ifade edilir. Bu baginiida ¢ ve 1. &lgekleme ve dteleme degiskenleridir. 2 carpan:

degisik Olgeklerdeki dalgaciklari ana dalgacik ile ayni enerji diizeyine getirmek igin ilave
edilen enerji diizgeleme (normalization) katsayisidir. s ve t’ un siirekli olmasi durumunda bu
doniisiim Stirekli Dalgacik Déniisiimii(SDD) adim almaktadir. SDD 6zellikle zaman domeni
siireglerinde kullamilir ki burada dalgacik d6niigiimii pencerelenmis Fourier doniisiimii olarak
diistintilebilir. SDD, taban islevleri olarak dalgaciklan esas alan bir déniisiimdiir ve verilen
bir x(t) sinyali ile taban islevleri arasindaki “benzerligi” 6lgmeye yarar. Bir x(t) sinyalinin

siirekli dalgacik doéniigiimii(SDD):
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SDD(s,T) = Tx(t)«ps';(r)dt " (32)

olarak tammlanir. Burada *, karmagik eslenigi gostermektedir. Bu bagmnti, x(t) gibi bir iglevin,
dalgaciklar olarak nitelendirilen %, (t) taban islevlerine nasil aynstnldifim gdstermektedir.
Boylece herhangi bir x(t) sinyalinin bu dalgaciklar cinsinden bir agilim ile temsil edilebilmesi
olas1 kilinmaktadir. Bagka bir deyisle verilen x(t) dalga bigiminin, bi¢imleri sabit ancak farkly
siire ve genlikleri olan ve farkli zaman noktalarinda merkezlenmis olan dalgaciklarin agirhklh

bir toplami olarak sentezlenebilecegi anlagilmaktadir[20].
3.3.2. Dalgaciklarm Ozellikleri

Dalgaciklarin en 6nemli 6zellikleri kabul edilebilirlik (admissibility) ve diizenlilik (regularity)
kosullanidir ve ashinda dalgaciklar isimlerini bu &zelliklerinden almiglardir. (3.2)

bagmtisindaki kabul edilebilirlik kogulunu saglayan kare integral

2
fl_ﬂf‘_’ldw s (3.3)

]

edilebilir. ¥(¢) fonksiyonlar: (L? uzayindaki fonksiyonlar), bir isaretin Once analiz edilip ve
daha sonra veri kaybi olmadan tekrar yeniden kurulabilmesi (reconstruct) igin
kullamlabilirler[21]. (3.3) bagintisindaki ¥(w), ¥(f) *nin Fourier déniigiimiidiir ve bu bagint:

dalgaciklarin zaman domenindeki ortalama degerinin sifir olmasi anlamina gelir. Yani:

f P(O)dt =0 (3.4)

(3.4) bagintisim saglamasi igin (¢) * nin salmuml: (oscilatory).bir fonksiyon olmast bagka bir
deyisle bir dalga (wave) olmasi gerekir.

Bir isaretin dalgacik doniiglimiiniin, zaman-band genisligi ¢arpiminin sabit kalmas igin bagka
bir deyisle, s 6lgegi azalirken, isaretin hizla azalmasi i¢in dalgacik fonksiyonlarina ikinci bir
kosul ilave edilmistir. Bu kosul diizenlilik koguludur ve dalgacik fonksiyonlarinin hem zaman
hem de frekans domeninde bir miktar yumusaklik (smoothness) ve konsantrasyona sahip
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olmalarim gerektirir. Diizenlilik kavrami genelde kaybolma momenti (vanishing moment)
kavramu ile agiklamr. Bir dalgacik m’nci dereceden kaybolma momentine sahipse bu,

j?t”w(t)dt p=0,..m-1 ) (3.5)

—-—00

bigiminde ifade edilir.
Ozetle, kabul edilebilirlik kosulu fonksiyona, “dalga” kelimesini, diizenlilik ve kaybolma
momenti kosullar1 da hizla azalmasimi yada “cik” ekini ve her ikisi bir araya getirilince

“dalgacik (kiigiik dalga)” olmasini gerektirirler.
3.3.3. Ayrik Dalgacik Doniigiimii

(3.1) bagintisindaki olas1 her s ve T degeri i¢in doniisiim katsayilarim1 hesaplamak oldukg¢a
zaman alan ve gereksiz yere ¢ok sayida veri elde edilmesine yol agan bir siire¢ olacagindan,
her doniisimiinde oldugu gibi bu doniigimde de, olay: pratik boyutlara tagimak ve
bilgisayarlarla yapilabilir hale getirmek i¢in “Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD)”
gelistirilmigtir. Bir x(t) isaretinin Ayrik Dalgacik Déniistimiinii bir gok sekilde yapilabilecegi
gibi, genelde siirekli dalgacik fonksiyonlar1 2°nin tam kuvvetleri olarak Glgeklenir ve tam
sayilarla Otelenerek ayrk hale getirilirler ki bu sekildeki ayriklagtirmaya diyadik 1zgara

(dyadic grid) ad1 verilir. Diyadik b6lmelendirme i¢in (3.1) bagintisinda s ve 7 yerine, s =27°

ve 7 =k27° konulur.
Y () =229 (2t — k) (3.6)

Burada s ve k tam sayilardir ve s endeksi dalgacigin genisligini, k ise pozisyonunu belirler.
Daha sonra stirekli dalgacik doniigiimii ayrik dalgaciklarla yapilir. Aynk Zamanli Dalgacik
Déniistimii ve (3.2)’deki SDD bagintisi,

SDD(2™*,k27°) = 2°" T xX(O)p(2°t — k)at. G.7)

—0oC
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haline gelir ve nihayette x(t) isareti aynk hale getirilir. Bunun i¢in drnekleme frekansi, mesela
basitge 1 alinirsa, (3.7) bagintisindaki stirekli integral,

ADD(2™*, k27y=2"" " x(m)y(2°'n—k) " , (3.8)

bi¢imindeki ayrik forma doner. Boylece bir igaretin ADD’sini almak i¢in, isaretin tiim zaman
eksenindeki degerlerini bilmemize gerek kalmaz, yalmzca dalgaciklarin sifir olmadiklan

yerlerdeki degerlerinin bilinmesi yeterli olur.

Degisik ¢Oziiniirlillerdeki veri domenini taramak (span) igin temel dalgacik, 6lgekleme

bagintist ad1 verilen, agagidaki gibi bir bagintida kullanilir:

N=2

()= (=D, P(2x+k) (3.9)

k=-1

Bu bagintida (x) ana dalgacik ve ¢, dalgacik katsayilaridir. Dalgacik katsayilar: agagidaki
dogrusal ve kuadratik kosullar1 saglamalidir:

N-l N-1
Z ¢, =2 > CkCraar =261 (3.10)
0

k=0 k=

Bu bagintida / pozisyon endeksi ve J , agagidaki gibi tanimh kronecker delta fonksiyonudur:

1, k=l :
S, = 3.11
ki {o . k=l GAD

(3.9) bagintisindaki {co,...,c,,} katsayilan bir filtre gibi diiginiilebilir. Filtre yada katsayilar
bir donlislim matrisine, [22]°daki gibi yerlestirilerek islenmemis veri vektoriine uygulamir.
Katsayilar doniisim matrisine, matrisin bir satirina igarette yumusatma (algak geciren filtre)
yapacak sekilde, diger satirina da isaretin detaylarimi yakalayabilecek sekilde (yliksek gegiren
filtre) yerlestirilir ve bu iki satinn geri kalan elemanlan sifir yapilir. Daha sonra filtre
katsayilarimin yerlestirildigi bu iki satir, her seferinde iki siitun kaydirnlarak matrisin geri

kalan satirlar1 doldurulur. Bu doniisiim matrisinin veri vektoriine uygulanmas: sonucu elde
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edilen vektdr diizenlenerek (yaklasim ve detay bilgileri aynlarak), vektdriin yaklagim
bilgilerini igeren kismina déniigiim matrisi tekrar uygulanir ve bu uygulama sonugta veri
vektoriinde iki eleman kalincaya kadar devam eder. Bu sekildeki uygulama literatiirde

“piramid algoritmasi ” olarak bilinir.

Yukarida anlatilan aynk dalgacik déniigiimii i¢in filtrelerin kullamilmasim ilk olarak 1988°de
Mallat[23] gergeklestirmigtir. Mallat’in algoritmas1 aslinda igaret isleme dilinde “iki kanal
altband kodlayic1” olarak bilinen klasik bir yontemdir. Eldeki bir x[n] veri vektoriine yukarida
anlatildify sekilde dalgacik doniisiim matrisini uygulayip, sonu¢ vektorii yaklasim ve detay

bilgilerine ayirmak, x[n] isaretini Sekil 5°de gosterilen filtre sistemine sokmaya esdegerdir.

X[n]

gln] h[n]

v

Sekil 5. x[n] isaretinin filtrelerle bir diizeylik doniigiim katsayilarinin elde edilmesi

X[n] gibi bir ayrnk veri vektériinii Sekil 5°de dile gosterilen detay bilgilerine ves ile
gosterilen yaklasim (approximation) bilgilerine ayirmak igin veri vektoriine sekilde g[n]ile
gosterilen yiiksek gegiren filtreyi ve /4[n] ile gosterilen algak gegiren filtreyi uygular ve daha
sonra filtre gikiglarina {2 ile gosterilen agag1 6rnekleme (downsampling) uygulamr. Asag:
omekleme, slizgecten gecirilmis isaretin tek yada ¢ift 6rneklerini atmak seklinde yapilir.
Burada dile gosterilen 1. diizey dalgacik Kkatsayilandir. Ayrk dalgacik déniisiimiini
tamamlamak i¢in, Sekil 5’deki sistemin, Sekil 6°de gosterildigi gibi ardisil olarak sistemin
algak gegiren ¢ikisina uygulanmas: gerekir. Bu uygulama teorik olarak, sonucta algak geciren
cikisinda bir veri kalana kadar siirer.
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3.3.4. Dalgacik Tiirleri

Dalgacik doniistimii igin, B6liim 3.3.2°de anlatilan dalgacik olabilme kosulanm saglayan,
sonsuz sayida taban islevi gelistirilebilir. En ¢ok bilinen ve kullamlan dalgacik tiirleri
Daubechies, Morlet, Coiflet, Spline, Mexican Hat, Meyer, Haar dalgacik tiirleridir. Ayrik
dalgacik doniisiimiinde, her bir dalgacigi tanimlayan dalgacik katsayillart (c,) vardir ve

dalgaciklar kendi aileleri igerisinde sahip olduklari dalgacik katsayillannin sayisina gore

siniflandinlirlar.
Xgn]
I A
g[n] h[n]
Vo +
1. Diizey g[n] h[n]
ADD Katsayilar ' I
Y Y
2. Diiz
ADD Karsa;i}arz I gln] h[n]
3. Diizey

ADD Katsayilart P

Sekil 6. x[n] isaretinin filtrelerle ¢ok diizeyli ayrigtiriimasi
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3.3.5. Doniisiim Matrisi # ’ nin Olusturulmas:

W matrisinin olusturulmasina gegmeden once, bu matrisin olugturulmasinda kullanmilan ADD
bagint1 ve parametrelerinin, hem konu biitiinliigii hem de yapilacak formiilasyonun agikli
yoniinden, dncelikle belirtilmesi uygun olur. Onceki bolimlerde aynk dalgacik doniigiimiinde,
dalgacik islevlerinin yaninda, ana dalgacia uygulanan aym genisleme ve otelemelerin,
olgekleme iglevine de uygulanmasindan ortaya ¢ikan bir islevler kiimesinden bahsetmistik.
(-), ana dalgacik islevi ve ¢(-), olgekleme islevi olmak iizere iki dlgek iliskisi (two-scale

relation) ad1 verilen bu islevler kiimesi:

2Nm—1

P(x)=v2 Y g,6(2x—n)

n=0

6 =V2 Y hg(2x—n) (3.12)

n=0

g =(D""h_,

bagintilariyla tanimlanir. Burada {4,} dizisi, ¢(x) 6lgekleme islevi igin siizgeg dizisi ve {g}
dizisi, ¥(x) dalgacik islevi icin siizge¢ dizisini olugturmaktadir. N, kaybolma momenti

sayisin1 gostermektedir. Dalgaciklar bagh olduklar1 dalgacik ailesi igerisinde sahip olduklar:
kaybolma momenti sayilarina gére simflandirilirlar. Kaybolma momenti tamamen o dalgacik
tiirliniin sahip oldugu katsay: miktariyla ilgili matematiksel bir iliskidir ve aslinda dalgacigin
yaklagtinm derecesini gosteren, dalgaciklarin en 6nemli 6zelliklerindendir. Bir fonksiyonun
dalgacik olabilmesi i¢in en az bir kaybolma momenti olmalidir. Bu en basit dalgacik tiiri
Haar dalgacigidir ve genellikle egitim amagli kullamlir. Ivi bir yaklastinm icin, {g,} siizgec
dizisinin kaybolma momenti sayisimun iyi segilmesi gerekmektedir[24]. Burada N, ile {g,}

arasinda,

2Nm+1

> n'g,=0 j=0,.,N, -1 (3.13)

n=l|

bagintist vardir. N,, sayisiun biiyilk olmasi matris seyrekligini azaltmakta fakat sonucun
dogruluk derecesini arttirmaktadir. Diger taraftan, biiyilkk N, degeri daha yogun bir
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W doniigiim matrisini dogurmakta ve bu da hesaplama maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle,
hizli ve dogru bir ¢6ziim igin N, degerinin optimum bir sékilde secilmesi gerekmektedir{25].
Bu baginti ve parametrelerin 1sifinda biiylikligi N =2"olan s° isareti (vektdril) igin
NxN’lik W, matrisi :

4 {H"J (3.14)

bigiminde olusturulur. Burada H, ve G, dereceleri 2"~ x2" olan matrislerdir ve sirasiyla

algak gegiren ve yiiksek gegiren stizgeglerdir. Ornek olarak N, =2 igin bu matrisler,

h h h h O 0
0 0 & h K h .. O
H,=|: (3.15)
0 . h bbb
L b b by
rg, g & & 0 .. 0
0 0 & & & & - 0 .
G,=|: (3.16)
0 .. & & 8 &
1 & &4 v g 8,

seklinde olusturulur. Wys® carpimi s vektoriini, s* yaklasim (approximation) ve d' ayrinti
(detail) pargalarina ayirir. Bu islem s° vektoriine algak ve yitksek gegiren siizgeg uygulayip, s°
vektoriinii algak frekans ve yiiksek frekans bucgenlerine aynniakia ayin anlama geimekicdis.
Bu ayngtirma siireci arka arkaya yaklagim verisi s’ ye tekrar uygulanir ve bu isleme, diizey

endeksi J,
j=1,...k <n-log;2N,,+1 3.17)

bagintisindaki & degerini alincaya kadar devam edilirse sonugta s” vektoriiniin aynk dalgacik

doniigiimii alinmig olur. Matris gosterimi ile bu:
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W= Wy ... WaaWes® = [s"d" ... ,d'] (3.18)

bigiminde ifade edilir. Burada W, blok diyagonal matristir ve

H, 0
W, ,=|lG, (3.19)
0 IN—N/ZJ

bigimindedir. Iy. n/7, ranki N-N/2! olan birim matristir.

Bundan bagka W dalgacik doniisim matrisinin herhangi bir matrise uygulanabilmesi i¢in
matrisin kare matris ve boyutunun 2’nin tam kuvveti olmasi gerekir. 2’nin tam kuvveti
olmayan kare matrislerde doniislimiin uygulanabilmesi i¢in, (3.20)’de gosterildigi gibi sifir ve
birim matrisler eklemek suretiyle, matris boyutunun 2’nin tam kuvvetleri olan bir kare matris

haline getirilmesi gerekir[26].

ZPxP 0
(3.20)

0 1

oxQ

W matrisinin olusturulmas1 asamasinda [25], [26], [27] ve [28]’de belirtilen seyreklik,
dogruluk derecesi ve islem zamam agisindan en uygun (optimum) dalgacik Daubechies[29]
dalgaci@i ve optimum kaybolan moment sayisi N, = 8 alinnugtir. Bundan bagka segilen
dalgacik tiiriinlin Daubechies olmasinin bagka bir nedeni matrislerin kondiisyon sayilaridir.
Kondiisyon sayilan iteratif seyrek c¢oziiciilerde ¢6ziim zamamm belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Daubechies tiirti ortogonal taban islevieriyle yapilan doniisimlerde matrislerin
kondiisyon sayilar1 doniisimden sonra da korunur. [30] yayumunda dalgacik déniigiimiinde
taban islevleri olarak Daubechies dalgaciklari kullanmanin matrisin kondiisyon sayisini
degistirmedigi, fakat taban islevi olarak Cardinal-Spline gibi islevler almdiginda seyrekligin
daha fazla olmasina ragmen doniigiimden sonra matrisin kondiisyon sayisinin orijinalinden
cok daha biiyikk bir degere ulastigi rapor edilmistir. Bu nedenle bu calismada, matris
doniisiimlerinde yiiksek seyreklik saglamakla birlikte, dniisiimden sonra matrisin kondiisyon

sayisin1 degistirmemeleri, Daubechies dalgacik tiiriiniin bir bagka tercih edilme sebebidir{31].
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3.4.Yapay Sinir Aglan
3.4.1. YSA’nin Tarihgesi

Yapay sinir aglani ( YSA ) konusundaki ilk ¢alisma McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmstir.
Bu aragtirmacilann 6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, 6nermeler
mantig1, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina dayamyordu. Her hangi bir hesaplanabilir
fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve mantiksal “ve” ve
“veya” islemlerinin gergeklestirilebilecegi de ileri stirdiiler. I-iebb, sinir hiicreleri arasindaki
baglantilarin siddetlerini degistirmek igin basit bir kural 6nerince, grenilebilen yapay sinir

aglarim gergeklestirmek de olas: gelmistir.

1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar igin satrang programlan yaziyorlard:. Ilk yapay
sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MT’de Minsky ve Edmonds tarafindan 1951°de yapildi.
Calismalarini Princeton Universitesi’nde siirdiiren Mc Carthy, Minsky, Shannon ve
Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki aylik bir workshop diizenledi. Bu
toplantida bir ¢ok ¢alismanin temelleri atilmakla birlikte, toplantinin en dnemli 6zelligi Mc
Carthy tarafindan 6nerilen Yapay zeka adimin konmasidir. [k kuram ispatlayan

programlardan Logic Theorist burada Newell ve Simon tarafindan tamtilmigtir.

Daha sonra Newell ve Simon, “insan gibi diigiinme” yaklagimina gore iiretilmis ilk program
olan Genel sorun ¢oziicliyii gelistirmislerdir. Simon, daha sonra fiziksel simge varsayimini
ortaya atmis ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler yapma g¢alismalariyla

ugrasanlarin hareket noktasim olusturmustur.

Kisa siirede uzman sistemler adi verilen metodoloji gelisti Uzman dizgelerin basarilar
beraberinde ilk ticari uygulamalan da getirdi. Yapay zeka yavas yavas bir endiistri haline
geliyordu.DEC tarafindan kullanilan ve miigteri sipariglerine gore donanim se¢imi yapan R1

adli uzman sistem girkete 40 milyon dolarlik tasarruf saglamisti.

Biitiin bu galigmalarin sonunda yapay zeka aragtirmacilar iki gruba ayrildilar. Bir grup insan
gibi diistinen sistemler yapmak igin ¢ahigirken, difer grup ise rasyonel karar verebilen

sistemler iiretmeyi amaglamaktayd.
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3.4.2 YSA’nm Tanimt

YSA paralel dagilmig bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’mn temelinde, zeka gerektiren
islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonlii isaret kanallan ile birbirine
baglanan iglem elemanlarindan olugur. Cikis isareti bir tane olup istege gore gogaltilabilir.
YSA yaklasimin temel diigiincesiyle, insan beyninin fonksiyonlar: arasinda benzerlik vardir.
Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli denilebilir. Girigler ve istenen ¢ikiglarin
sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son
derece karmasik bir igyapis: vardir. Onun i¢in bugiine kadar gergeklestirilen YSA, biyolojik

fonksiyonlarin temel néronlarimi 6rnek alarak yerine getiren kompoze elemanlar olmugtur.

3.4.3 Biyolojik Noron

insanin merkezi sinir sisteminde yaklagik 1.3x10'° néron bulunmaktadir,bunlarin yaklasik
1x10'® kadar1 beyinde yer alir. Herhangi bir zamanda, bu noronlarin bir kismu atesleme
yapmakta yani ist tiste gelen uyart1 (kisa siireli sinyal) katar: iiretmektedir.Bu elektriksel
aktivitede yaklagik 10 watt enerji titketilmektedir. Uyku sirasinda bile saniyede 5x107 uyarti,
beyin ve viicudun diger pargalan diger pargalan arasinda gidip gelmektedir. Insan uyanikken

bu say1 6nemli 6l¢tide artmaktadir{32].

Noronda soma ad: verilen ve kabaca kiiresel bir bi¢imi olan hiicre gdvdesi bulunur($ekil 7).
Soma tarafindan iretilen sinyaller akson adi verilen uzantilar araciligi ile diger néronlara
iletilmektedir. Soma etrafindaki ¢ali dallan gibi g6ziiken diger uzantilar ise dendrit olarak
adlandirlmaktadir. Dendritler diger ndronlardan gelen sinyalleri toplamaya yaramaktadar.

~ -
:‘:‘-h—«—s.———f e e tepesi dc"d"ii:\;}} ;ﬁ
akson < ﬂr. ‘
miyelin kihf Ranvier dagumii
sinaps
akson ucu
kimyasal ileticiler dendrit

sinaops aralid

Sekil 7. Tipik bir néron
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Bir aksonun boyu baglanti yapacagi noronla arasindaki uzakliga bagh olarak bir milimetrenin
onda birinden bir metreye kadar degisebilir. Aksonlarin ug tarafi bir ¢ok dallara aynlir ve bu
dallarin en ucunda dier néronlara baglanti yapmay: saglayan sinapslar bulunur. Tipik bir
néron 10° - 10* kadar sinaps baglantisi yapar.

Sinapsta goénderici noronun akson ucu genisler ve dendrite ¢ok yaklagir, ancak yine de
aralarinda sinaps araligi adi verilen bir bogluk yer alir. Akson ucunda, binlerce kimyasal
iletici igeren kesecikler bulunmaktadir. Atesleme sirasinda akson boyunca ilerleyen bir uyarti
sinapsa ulagtiginda, bu kimyasal ileticilerden bir kism sinaptik aralia dokiilerek uyartinin
alic1 néron dendritini uyarmasim saglarlar. Cok fazla olmamasina ragmen sinapslar iki akson,

iki dendrit veya aksonla soma arasinda da olusabilir.

Noronlar sadece 5 nanometre kalinhifinda yari gegirgen bir zarla kaphidir. Bu zar, hiicreler
arasi sivida bulunan bazi iyonlan segerek gegirip gegirmeme ozellifine sahiptir. Belirli bir
denge olusturacak sekilde sodyum iyonlan siirekli hiicre igi sivisindan hiicre dig1 sivisina
atilirken, potasyum iyonlar1 hiicre disi sivisindan hiicre i¢i sivisina ¢ekilir. Hiicre igi ve
disindaki iyon konsantrasyonlarindaki bu fark hiicre zarmnin polarize olmasina sebep olur.
Denge durumunda, hiicre i¢i hiicre disina gore yaklasik 70 milivolt negatif potansiyel farki

gdsterir ve bu durum dinlenim potansiyeli olarak alinir.

Bu noron sinaptik baglantilari dolaysiyla ¢ok sayida nérondan uyarim alir. Akson ucuna
ulagan uyartilar kimyasal ileticilerin sinaptik araliga dokiilmesine sebep olur. Bu kimyasal
ileticilerin sinaps aralifindan gegerek alici taraftaki dendrit zarina ulasirlar. Kimyasal
ileticilerin tilirline gore alici norondaki potansiyel etkilenir. Sinapstaki uyarnimlar dereceli
potansiyel olarak adlandirlan néron potansiyelini arttirarak depolarizasyona sebep olursa bu
tir sinapslara uyarici sinaps denir. Dereceli potansivelin artmasimi  engelliverek
hiperpolarizasyona sebep olan kimyasal ileticiler tagiyan sinapslar ise ketleyici sinaps olarak
adlandinilirlar. Dereceli potansiyeldeki depolarizasyon belirli bir esik degerini artmaya yeterli
ise alict ndron ateslemeye baglar. Genelde tek bir sinapstan: dolay: olusan depolarizasyon
néronun ateslemesi igin yeterli degildir, ancak efer aym zamanda o néronun bagka uyaric
sinapslardan da etkiler geliyorsa, bunlarin toplu etkisi dereceli potansiyelin esik degerini

atlayarak néronun ateslemesine yetebilir.
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Atesleme akson tepesinde baglar ve bolgedeki zarn segici gegirgenlik 6zellifi bir siire i¢in
kesintiye ugrar, boylece iyonlar hiicre zarindan dogal bigimde siiziildiikge zarn i¢ ve
disindaki iyon konsantrasyonlari esit hale gelir. Eger depolarizasyon yeteri kadar biiyiikse
daha 6nce negatif olan i¢ potansiyel sonunda sifirlanir ve kisa bir siire igin pozitif hale geger.
Potansiyeldeki bu kisa siireli ters doniis eylem potansiyeli olarak adlandirilir ve eylem
potansiyelinin bulundugu bdlgeden aksonun dinlenim potansiyelindeki yakin bolgelerine
dogru elektrik akimi olusur. Bu akim dinlenim potansiyelinde bulunan bir sonraki blgedeki
zarin gegirgenlik 6zelligini etkiler ve boylece uyart: akson zar1 boyunca ilerler(Sekil 8).

0. i, /.\eﬂempmmweh/.\ .........................

duyarsiz dénem }
]

TR TR TITEAT]

dinlenim potansiyeli

Sekil 8. Uyartinin akson boyunca ilerlemesi

Eylem potansiyeli aksonda bir noktadan gectiginde o bolge duyarsiz bélge olarak adlandirilan
bir siire igin yeniden uyarilma yetenegini kaybeder. Bu bolge, duyarsiz donem siiresince aktif
hale gelmediginden, uyart1 aksonda yalmzca ileri dogru iletilir, geri yénde gitmez. Daha 6nce
uyarilmis bolge kisa siirede dinlenme potansiyeline geri doner ve yeni uyartilan iletmeye
hazir hale gelir. Duyarsiz donem yaklagik 1 milisaniye civarinda ve bu durum iletilecek uyart:
sayisit kisitlar. Tipik bir néron saniyede 1000 uyart: ile sinirhidir. Bir nérondaki dereceli
potansiyelin ateslemeye yeterli olup olmamasi o néronun sinapslarina ulasan uyart: sayisi ve
siklifina baglidir. Eger uyarilma yeterli degilse, dereceli potansiyel azalarak normal
durumuna déner. Diger yandan, uyarlma yeterliyse dereceli potansiyel esik degerine ulasir ve
akson tepesinde atesleme baglayarak uyartilar olugur. Akson tepesinde olusan uyartilar

buradan sinapslara kadar yok olmadan ilerler.

Aksonlar genellikle yalitkan miyelin kilifla kaplidir. Uyartilarin aksonda ilerleme hiz: hiicre
zarindan iyon transferini engelleyen miyelin kilifin kalinligina baglidir. Miyelin kilif, diizenli

araliklarla Ranvier diigiimii ad1 verilen noktalarda kesintiye ugrar. Hiicre zar ancak Ranvier
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diigiimlerinde hiicre dis1 siv1 ile temas eder ve burada iyon degisimi olur. Dolayisi ile eylem
potansiyeli Rainvier diiiimleri iizerinde olusan depolarizasyonlara ilerler. Bir diigiimdeki
depolarizasyon, bir sonraki diiiimii etkiler ve uyartilar diitimden diiflime sirayla atlayarak
daha hizli bir gekilde ilerler.

3.4.4 Yapay Noron Modeli

Daha onceki boliinde agiklanmaya g¢aligtifn gibi, gonderici norondaki uyartilarin alict
norondaki uyarimi, akson ucunda bulunan 6zel kimyasal ileticilerin sinaps aralifina
dokiilmesiyle olusan olduk¢a karmagik elektro-kimyasal bir olaydir. Bunun alici nérondaki
etkisi, somadaki dereceli potansiyelin artmasi1 yada azalmasi bigiminde ortaya ¢ikar. Eger
dereceli potansiyel bir esik degerine ulasabilirse néron ateslemeye bagslar. 1943°te McCulloch
ve Pitts tarafindan Onerilen yapay néron modelinde yaratilmaya ¢alisilan iste bu 6zelliktir.
Sekil 9°da gosterilen bu néron modeli, {izerindeki baz1 ufak degisiklikler yapilarak bu giin
hala yapay sinir aglarinda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.

T_L|u, [
x=f(a)

[T |

LTI

¢
NS |

Uy

Sekil 9. Yapay noéron

Sekilde verilen yapay néronda uy, u,...u N € gdsterilen N tane giris bulunmaktadir. Bu girisleri
ndrona baglayan her bir hatta wi,wa...wwy ile gdsterilen baglanti kuvveti atanmistir Yapav
néron modelindeki baglanti kuvvetleri biyolojik noronlardaki sinapslarin etki kuvvetine
kargilik gelir. Noronun atesleyip ateslememesini belirleyen esik degeri yapay néronda

genellikle 0 ile gosterilir ve ndron uyarimi agagidaki denklemle ifade edilir.

N
a =lej u; +0 (3.21)
j=

Girigler ve baglanti kuvvetleri reel sayilardir. Negatif baglant1 degeri ketleyici sinapsiar

temsil ederken, pozitif deger uyarici sinapslar1 temsil ederler. Biyolojik noronda girisler
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negatif deger almazken, amacina bagh olarak yapay nbronda bu kisitlama kaldinlabilir. Bu
serbestlik 0 i¢in de gegerlidir.

Matematiksel kolayligindan dolayi, uyarim denkleminde genellikle 8 daha 6nce + igareti
kullamlir, ancak 6’min kendi degeri negatif yada pozitif olabilir. Basitlestirme amaciyla bazen
noronun hayali bir ug=+1 girisine wy =0 agirhk kuvveti ile bagl oldugu varsayilarak, toplam

alt siiri 1 yerine 0 dan baslatilip 0 toplam i¢ine gekilebilir. Béylece uyarim formiilii:

u=ij u; (3.22)

haline doéniigiir. Biyolojik néronlardaki atesleme siklig: ile iligkilendirilerek, néronun x ile

gosterilen ¢ikis degeri uyarimin bir fonksiyonu olarak yazilir.

x=1f(a) (3.23)
Vektdr notasyonu kullanirsa

A=wu+6 (3.24)
olur.

Burada w ve u

_w1 —_ r-ul —
2 12

w= .. , u=| .. (3.25)
Wi Y
WN UN

vektorleridir. Her iki vektér de N boyutundadir ve
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[ w
U
N
wiu = [wiw.. Wj .... wN] =ij u; (3.26)
=i
Uj
[ #N_

oldugundan w'u tek boyutludur.

—— - f
. ®)
@

(@)
//-‘—‘_’

Sekil 10. Baz: noron ¢ikis fonksiyonlan a) esik fonksiyonu, b) yokus fonksiyonu, c)sigmoid
fonksiyonu, d) Gauss fonksiyonu

Orijinal McCulloch-Pitts modelinde, ¢ikis fonksiyonu f(a) bir esik fonksiyonu olarak
Onerilmistir. Ancak dogrusal, yokus, sigmoid (Sekil 10) fonksiyonlart da yapay sinir aglarinda
yaygin ciarek kullamlmaktadir Bazi ¢ze! vapay sinir aflarinda car egrisi bicimindeki Gauss

fonksiyonu kullamilmaktadir.

0, a<o0
Esik: f(a) = (3.27)
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(3.28)
0, a< 0
Yokus: fla=4 a/KkK, 0<a< K (3.29)
1, K<a
1
Sigmoid: fay=—" (3.30)
1+e™* 4
e CW2/ 252
Gauss: f(a) = (3.31)

2o

Basit yapisina ragmen, McCulloch-Pitts noronu kuvvetli bir sayisal islem elemamdir.
Geleneksel sayisal bilgisayarlarin yapabilecegi herhangi bir hesaplamanin, bir ag ile birbirine
baglanmig yapay noronlar tarafindan yerine getirilebilecegi McCulloch and Pitts tarafindan

ispatlanmgtir.
3.4.5 YSA’mn Yapisi ve Islem Elemam

YSA temel olarak , basit yapida ve y6nlii bir graf bigimindedir. Her bir diigiim hiicre denilen
n.ci dereceden lineer olmayan bir devredir. Diiglimler isIém elemam olarak tammlar.
Diigiimler arasinda baglantilar vardir. Her baglant1 tek yonlii isaret iletim yolu olarak gérev
yapar. Her islem eleman: istenildigi sayida giris baglanusi ve tek bir ¢ikis baglantis: alabilir.
Fakat bu baglant1 kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikis birgok hiicreyi besleyebilir. Ag’daki tek
gecikme, ¢ikislan ileten baglanti yollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem elemamnin gikigt
istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen siirekli ¢aligma konumunda “aktif” halde eleman
bir ¢ikig igareti iiretir. Girig isaretleri YSA’na bilgi tasir. Sonug ise ¢ikis isaretlerinden

alinabilir. Sekil 11°de genel bir islem elemamn gosterilmigtir
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X1 B0 (Aktif Yapma

isareti )

Transfer
Fonksiyonunu

v

Yerel

Sekil 11. Genel islem eleman yapisi

YSA bir takum alt kiimelere ayrlabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer fonksiyonlari
aynmidir. Bu kiigiik gruplara “katman” layer adi verilir. Ag katmanlan birbirlerine hiyerarsik
* bir gekilde baglanmasinda olusmustur. Disaridan alinan bilgi, giris katmani ile taginir. Bir
transfer fonksiyonlar1 yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemam bir 6grenme
kural ile giris ¢ikis isareti arasindaki bagintiya gére ayarlamir. Aktif yapma girisi i¢in bir
zamanlama fonksiyonu tanimlamas: gerekebilir. Kisaca bir YSA’dan beklenen gorev, gercek
diinyadaki nesneler ile biyolojik sinir agimn yaptiga islevi, benzer bir yolla yerine
getirmesidir. YSA’nin giris veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya siirekli degerlerdir. Bu giris
durumlarindan bagka, islem elemanlarina ait girisleri matematiksel olarak da simiflamak
gerekmektedir. Clinkii bir islem elemanina gelen girislerin bir kismu azaltici uyarma girisleri

olmaktadir. Bu arttiric1 veya azaltici girisler “giris simflarim™ olugturur.
3.4.6 Giris Isareti Siniflan

Islem elemammn transfer fonksiyonuna gelen biitiin giris isaretleri i¢in tammlamir. Bazen
degisik katman davraniglarimin farkli olmasi tabiidir. Isaretlerin hangi bélgelerden geldiginin
bilinmesi gerekir. Degisik bolgelere gore isaretlerin simflar1 tamamlanabilir. Sekil 12°de bu
yap1 gosterilmektedir. Meksika sapkasina benzer baglant: tipindedir.
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. asakdarma B5
(ofF-surround) ,' Tetiklayici bélgesi (Ox-Centze) L e

Sekil 12. Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi

Islem elemam tetikleyici girislerin kendine yakin komsu girislerden yasaklanan girislerini
daha uzaktan alir. Boylece islem elemanina gelen girisler simiflarina gore degerlendirilmis

olur. Tetikleyici bolgeden gelen girisler yasaklanan sinift olusturur. Sekil 13 boyle bir iglem

elemanini gosterir.

Yasaklayici

Tetikleyici Girigler (Simf2)
Girigler
(Simfl) \ /

Cikis

Sekil 13. Tetikleyici ve yasaklanan giriglere sahip bir islem elemanu.
3.4.7 Ag Tipleri ve Yapilan

Gergek uygulamalarda kullanilan yapay sinir aglar, bir ¢ok néronun birbirlerine gesitli
yapilarda baglanmasiyla olusturulmaktadir. Aralarindaki baglantilarin yapisina gére bu aglar

cesitli simflara aynlirlar. Bu simiflandirmalardan en ¢ok kullamlan iki ag tipi agagida

acgiklanmigtir.
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* fleri Beslemeli Ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir dnceki katmamn hiicrelerince
beslenir ( Sekil 14 ).
* Geri Beslemeli Ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir ( Sekil 15).

Sekil 15. Katmansiz ve geri beslemeli ag.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda noronlar birbirlerine katmanlar olusturacak sekilde
baglanmislardir. Bir katmandaki noronlar girislerini bir 6nceki katmandan alirlar ve ¢ikislarim
bir sonraki katmana veririler. Bu tip aglarda, aym katmandaki néronlar arasinda ya da ileri
katmanlardaki néronlardan 6nceki katmanlardaki néronlara baglanti bulunmaz. ik katman
giris katmamdir ve disaridan alinan ag girisleri bu katmandaki néronlara baglanir. Son katman
¢ikis katmamdir ve agin ¢ikislan bu katmandan alimr, Giris katmam ile ¢ikis katmani
arasmdaki katmanlara ise gizli katman denir. Cok katmanl bir agda bir veya daha fazla gizli
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katman bulunabiiir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda ag ¢ikigindaki degerler, ag girigindeki
degerlerin bir fonksiyonu olarak yazilabilir.

Geri beslemeli aglarda katmanlar olmasi gerekli degildir. Amacina gére katmanlar da
kullanilabilir. Bir katmandaki néronlar arasinda ya da ileri bir katmandan geriye dogru bir
baglant1 yapilabilir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, ag ¢ikislarindaki degerler yalnizca
ag ginislerinin bir fonksiyonu olarak yazilamaz. Bu tiir aglar dinamik sistem o6zelligi
gosterirler, yani ¢ikis degerlerinin ne olacagi uygulanan girig degerlerine ve sistemin o andaki

durumuna baglidir.
3.4.8 Esik Fonksiyonlar:

Transfer veya isaret fonksiyonlar1 olarak da adlandirilan esik fonksiyonlari, muhtemel sonsuz
domen girisli islem elemanlarim 6nceden belirlenmis sinirda ¢ikis olarak diizenler. Dért tane
yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar , rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonudur. Sekil 16

‘de bu fonksiyonlar gosterilmistir.

4 f(x) * f(x)
—> »
X X
(a) (b)
A X A fx)

H /(

(©) (d)
Sekil 16. Esik fonksiyonlari. (a) lineer, (b) rampa, (c) basamak (d) sigmoid.
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Sekil 16 (a)’da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi agagidaki gibidir.

f(x) =ax (3.32)
a ; islem elemanim x ; aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon [-t,+1]

smirlari arasinda kisitlandiginda (b)’deki rampa esik fonksiyonu olur ve denklemi;

+1: efer x> Tise
fix) =4 x:eger |x|<1 (3.33)
- Tefer x<rtise

seklini alir.

+ 1 (-t ) islem elemaninin maksimumu (minimumu ) ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandirilan ¢ikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giris isaretine bagli ise yaydig: + © giris
toplamu pozitif, bagh degilse esik basamak fonksiyonu [ -8 ] olarak adlandirilir. Sekil 12 (c),

basamak esik fonksiyonunu gosterir ve denklemi;

+1:eger x>0 ise
S = (3.34)
-0 : diger durumlar

seklindedir.

Son ve en 6nemli esik fonksiyonu (bu ¢alismada) kullanilan sigmoid fonksiyonudur. Sekil 12
(d) de gosterilen S bigimindeki sigmoid fonksiyonu, seviyeli, lineer olmayan ¢ikis veren,
siurli, monoton artan fonksiyondur. Denklemi.

1
J(x) = —————— bicimindedir. (3.35)

1+ e™

Her islem elemam: kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitlin YSA’ nin
enformasyon bolgesinin Ggrenmesini saglar. (Enformasyon bolgesi olasilik-yogunluk
fonksiyonu ile de tamimlanabilir). Enformasyon bolgesi birgok uygulamada, gercek deperin
“0” ile “1” arasinda normaliz edilmesi gerekir. (Normaliz etmek: gercek degeri 85 olan bir

girisi 0.85 seklinde afa uygulamaktir.) Normaliz ayni anda biitiin girislere uygulanabilir.
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3.4.9. YSA’nin Egitilmesi

Beyinde bilginin ne sekilde saklandig1 ve nasil ¢ikarildid: tam olarak bilinmemektedir. Ancak
bu konuda yapilan deneysel galigmalarda, belirli uyarilarin diizenli olarak uygulandif
néronlann yapisinda bazi degisiklerin meydana geldigi go6zlenmigtir. Diizenli uyanlar
kargisinda olusan en onemli degisiklikler sinapslarin elektriksel ve kimyasal dzelliklerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin sinaps araligna dokiilen kimyasal iletici miktan artmakta ya da
eksilmekte veya sinaps sonrasi néronun iletici néronlara tepkisi degisebilmektedir. Sonugta
Ogrenme sinaps sonrasi norona ulagan uyartilarin bu néronun dereceli potansiyelinin esik
degerine ulagsmasindaki 6nemini degistirmekle iligkilidir. Yapay sinir aglarinda bu durum,

baglant1 kuvvetlerinin ve esik degerini degistirmek suretiyle modellenmektedir.

3.4.10. Perseptron

1950°1i yilarin sonlarina dogru bir 6grenme algoritmasi ile birlikte 6nerilen Perseptron, siirekli
giris degerleri alabilen bir néron modelidir. Preseptron daha once acgiklanan yapay noron
modeli ile ayn1 prensiplere gére ¢alisir ve Perseptron uyarimi, daha énce oldugu gibi

a=whu+0 (3.36)

denklemi ile tammlanmgtir. Ancak ¢ikis fonksiyonu igin +1 ve —1 degeri alabilen
+1, a<0
fla) = (3.37)
-1, 0<a
kaydinlmis egik fonksiyonu kullamlmaktadir. Sekil 17°de N girisli bir perseptron icin
wu+6=0 (@=0) (3.38)

yani

wiuy +woup + ... +wnuny +6=0 (3.39)
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denklemi RN giris uzayinda bir hiper diizlem tammlar. Bu hiper diizlem denklemi, N =3 igin
bir diizlem denklemine, N = 2 iginse bir dogru denklemine iner. Perseptronun belirledigi hiper
diizlem giris uzaym iki pargaya ayirir, &yle ki diizlemin bir tarafinda perseptron gikis degeri
+1, diger yaninda ise ¢ikis degeri ~1 dir.

fla)
+1
a
1

Sekil 17. Perseptron

Bir perseptronun baglanti kuvvetleri ve esik degeri tarafindan belirlenen hiper diizlem, giris
uzayim iki karar bolgesine ayirmaktadir. Hiper diizlemin bir tarafinda ¢ikis degeri +1, diger
tarafinda —1 olur. Dolaysiyla perseptron, herhangi bir giris vektoriiniin, 6rnegin A ve B olarak
adlandinlan iki siniftan hangisine ait olduguna karar vermede kullanilabilir. Eger ¢ikis +1 ise

uygulanan giris A simifina ve eger ¢ikis —1 ise uygulanan giris B simifina aittir.

Ornek: u) ve u; alinan kan testi ile elde iki degisken olsun. Saglikli kisilerden alinan kan
orneklerinde, bu degiskenlerin degerlerinin Sekil 18°de verilen A bolgesine, hasta kisilerden
alinan kan drneklerinde ise B bolgesine diistiigiinii varsayalim. Bu durumda giris uzay: sadece
iki boyutludur ve perseptronun belirledigi

wiu t+wouy +8=0 (3.40)
bir dogru tanimlar. Bu dogru u; ve u, degiskenlerinin olusturdugu uzay: ikiye boler.

Sekil18’de verilen A ve B simflarimin elemanlar1 bu dogru tarafindan ayirmaktadir. Ancak
degisik wy,w, ve 0 degerleri i¢in bu dogrunun yeri ve yonii degisik olacaktir.
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()
x ww, +uw+6=0 1

f(a)=1

u,

Sfa)=0

\ul

Sekil 18. Perseptron tarafindan belirlenen hiper giris uzay:.

Perseptron tarafindan belirlenen hiper giris uzaym iki karar bolgesine aynr. Iki boyutiu
uzayda bu hiper diizlem bir dogru denklemine iner. Perseptron egitim algoritmasini amact
baglangigta rasgele secilen w ve O degerlerini 6grenme ilerledikge A ve B siniflarim
ayirabilecek sekilde ayarlamaktadir. Bu algoritma asagida verilmistir. Algoritmada w(f), w
vektdriiniin # anindaki degerini temsil etmektedir, wy(f) = 0 esik degerine karsilik gelmektedir.

Algoritma ¢ = 0 i¢in baglamakta ve her dongiide ¢, bir artinilarak ilerlemektedir.
3.4.11. Egitim Algoritmasi ve Uygulanma Adimlar:
1. Adim; Baglanti kuvvetleri ve esik icin ilk deger ata :

w (0) vektdriinde j =0,1,2,....,N i¢in w; (0) elemanlarina sifirdan farkh kiigiik rasgele kiigiik

degerler ver.
2.Admm; Girise yeni bir 6rnek giris uygula ve arzu edilen gikig: bildir:

Rasgele bir u* ek vektorii segerek perseptron girisine uygula ve ayrica arzu edilen *

degerini belirle.

+1, v e 4 (3.41)
yk= -1, e B
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3.Adim ; Gert;ek cikasi hesapla :
xk=f(w'u*) (3.42)
4.Adim ; Baglanti kuvvetlerini degistir:
w(t+1)=w(t)+n ) v (3.43)
Burada 0<n<16grenme katsayisidir.
S.Adim ; Dongii:

Gergek ve arzu edilen ¢ikis degerleri arasinda fark kalmayincaya kadar 2-4 adimlarim

tekrarla.

Baglangicta baglanti kuvvetleri ve esik igin sifirdan farkli rasgele kiigiik degerler
atanmaktadir. Daha sonra girise bir u 6rnek vektorii uygulanmakta ve bu giris degeri igin
perseptronun gercek cikis degeri ile arzu edilen ¢ikis degeri arasindaki farka bakilan baglanti
kuvvetleri degistirilmektedir. Adim 4’teki baglanti kuvveti degistirme denklemine dikkat
edilirse, baglant1 kuvvetlerinin ancak hata oldugu durumda, yani perseptron tarafindan verilen
karar ile arzu edilen karar farkli oldugunda degisime ugradigi, perseptronun dogru karar
verdigi durumlarda ise bir degisime ugramadigi goriiliir. Baglanti kuvveti degistirme
denkleminde kullanilan 6grenme katsayisi 1), 0 ve 1 arasinda deger almaktadir. Eger m yeteri
‘kadar kiigiik secilmediyse, baglanti kuvveti degistirmede osilasyon meydana gelebilir, yani
baglant: kuvvetleri bir yere yakinsamadan siirekli degisebilir. Diger yandan, eger 1 ¢ok kiigiik

secilmigse vakinsama olur ancak dgrenme ¢ok vavaslar.

Ornek : Bir 6nceki drnekte verilen A ve B siniflari igin, perseptron parametreleri ile belirtilen

dogrunun 6nerme sirasinda nasil degistigi Sekil 19°da gosterilmigtir. Baslangigta bu dogru A

ve B simflarim ayirt etmezken, sonunda bunlar ayirt edecek hale gelir.
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Sekil 19. Perseptron yakinsamasi

Eger giris orneklerinin alindi1 simflar dogrusal ayrilabilir ise, yani bu siniflar herhangi bir
hiper diizlemin iki ayri tarafinda yer aliyorlarsa, perseprton 63renme algoritmasinin mutlaka
yakinsayaca@i ve perseptron tarafindan belirlenen diizlemin bu iki simifi ayiracak  bir
pozisyona yerlesecegi ispatlanmis olacaktir. Simiflar dogrusal ayrilamaz oldugu veya iist liste
bindigi durumlarda (Sekil 20) ise perseptron egitim algoritmasi yakinsamaz ve karar siniri

stirekli degiserek osilasyona girer.

l‘z‘r uz Ar

=

(@) o ()

7,

Sekil 20. (a) iist iiste dagilim (b) dogrusal aynlmaz dagilim

Ust tiste binen dagibimlarda. hatayr 0°a indjren hiper diizlem verine bunu minimuma indiren
bir hiper diizleme yakinsamak amaglamr. Dogrusal ayrilmaz simflar ise birden fazla
perseptronun katmanlar halinde baglanmast suretiyle ayirtedilebilirler. Tek ve ¢ok katmanli
perseptronlarin  ayirt edebilecegi karar bolgeleri Sekil 21°de gosterilmistir. Perseptron
dgrenme algoritmasi tek perseptron icin geligtirilmistir.Cok katmanl aglarin egitimi i¢in daha
karmagik algoritmalar kullanmak gerekir.
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AG YAPISI | PROBIEMI AYRILMAZ IRARAR
BOLGE BOLGELERT

@l

Sekil 21. Tek veya gok katmanl perseptron tarafindan olusturulabilen karar bolgeleri.

3.4.12. Cok Katmanh Yapay Sinir Agmin Geri-Yayihm Algoritmas Ile Egitilmesi

Geri-yayrihim algoritmasi, ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglarinin egitilmesi igin
gelistirilmigtir. Her noktada tiirevinin tamimli olmasi dolayis: ile ndron ¢ikis fonksiyonu

olarak asagida verilen kaydirilmig sigmoid fonksiyonu kullanilir.
f(a)=[2/(1+e*)]-1 (3.44)

bdylece ¢ikis degeri a’ya bagl olarak —1 ve +1 arasinda degismektedir.

f(a)

ﬁ
+ oL

— A1

Sekil 22. Geri yayilim algoritmasi igin néron ¢ikig fonksiyonu
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Asagidaki Sekil 23°te ¢ok katmanh bir sinir ag1 verilmistir. Sakli katman ve ¢ikis katmanlarim
ayirt edebilmek i¢in / ve o indisleri kullamlmigtir. Ayrica herhangi bir katmandaki néronu
belirleyebilmek igin h, giris katmanindaki néronlar i¢in j ve ¢ikis katmanindaki néronlari
belirleyebilmek igin ise 1 indisi kullamilmigtir.

Boyle bir agda, ¢ikis katmaninda yer alan i néronunun ¢ikisi

Xio' = fo (Wia' XL*) (345)
olarak yazilabilir. Buradaki x.*, gizli katmanda yer alan ¢ikis vektoridiir. Cikis katmanindaki
néronlarin girisleri / = L gizli katmanindan alinmaktadir. Herhangi bir / katmanindaki h
ndronunun ¢ikisi;

Xl = fu (wal” xi%) (3.46)

olarak yazilabilir. Burada x../*, / =1 gizli katmaninda yer alan néronlarin ¢ikislarindan olugan

vektordiir. Eger / —1 bir girig katmam ise bu durumda,
xul = fi. (wi u*) (3.47)

olur. Burada u*, o adimda uygulanmis girts vektdriine karsihik gelir.

X10 X20 Xio XNO

Cikis katmam

Gizli katman I=L

Gizli katman I=1L-1

Giris katmam

Sekil 23. Cok katmanli ag
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Ogrenme kiimesinden rasgele secilen orneklerin ag girigine uygulanarak elde edilen gergek ag
¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki farka bakarak baglanti kuvvetlerinin degistirilmesi ile
Ogrenme ilerler. Bu algoritma agagidaki gibi 6zetlenebilir.

3.4.13. Cok Katmanh ileri Beslemeli Yapay Sinir A icin Geri Yayilim Ogrenme
Algoritmas:

o Ilk deger atama: Baglant: kuvvetlerine rasgele kiigiik degerler ver.

¢ Bir 6rnek uygula: Bir u* Srnek giris degerini girise uygula ve arzu edilen ¢ikis y*
vektoriinii bildir.

o Ileri yaysim faz: [lk gizli katmandan baslayarak ¢ikig katmammna kadar,/ = 1,....... ,L
icin agagidakileri hesapla:

{ katmanindaki her bir h néronu i¢in uyarim degeri:

Eger /-1 giris katman ise:

N
ath :Z WihL ujkl‘ (3.48)

J=1

Eger /-1 bir gizli katman ise:

N~

ko i "y
an, = Z Wi(L-DhL ¥j(L-1) (2.4Y)
JL-t=t

katmanindaki her bir h néronu i¢in ¢ikis degeri:
k_ k
xp = fL(an") (3.50)

Eger /-1 giris katman ise h; yerine ig kullanilir.
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e Cikis hatalan: Cikis katmanindaki n6ronlar i¢in verilen hatay: hesaplama:
8iok =( Yiok_ Xiok ) fo' (aiok) (3.51)

Burada f (.) ¢tkis fonksiyonunun tiirevidir.
e Geri yayihm fazi: Cikis katmaminda hesaplanan hatayr son gizli katmandan

baslayarak ilk gizli katmana dogru (/=L.......1) asagidaki hata terimi denklemine gére
hasaplama:

NLA
5u=fo (@i0) Y. 8 e Wikt (3.52)

JLAH1=l

Burada eger /+1 bir ¢ikis katmani ise i1y, yerine i, kulaanilir.

e Baglanti kuvvetlerini degistirme:

Baglanti kuvvetlerini ¢gikis katmaninda

WhLio(t+1) = Whtio(t) + N8* xpL* (3.53)
Baglant: kuvvetlerini gizli katmanda

Wi-n(t+1) = Wignmni(®) + 18 Xjgn® (3.54)
denklemine gore degistirilir. Eger /-1 giris katman ise, Xj([.l)k yerine u_ik kullanilir.

e Déingii: 1-5 adimlarini durma kriterine ulagincaya kadar uygulayiniz. Durma kriteri
ise:
M - -
< >=<1/2)" (yio" XY > (3.55)
&=

hata degerinin yeteri kadar kiigiik olmasi istenir.
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3.4.14. Bellek

Yapay sinir afinin 6nemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA’da belllek dagitilir.
Baglanti agirliklar YSA bellek bigimleridir. Agirliklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu
temsil eder. Ornegin; bir giris/istenen ¢ikis ¢iftinin belirtilen bilgi pargasi agin i¢indeki bir ok
bellek bigimine dagitiimistir. Bellek uniteleri ile diger sakh biléiler, bu bilgiyi paylagirlar.Baz1
YSA bellekleri iligkilidir. Oyle ki egitilen aga bir kism1 uygulanirsa, ag bu girige bellegindeki
en yakin ¢ikist bu giris igin secer ve tam girise bagh ¢ikig ortaya ¢ikar. YSA oto-iligkisi ise,
kismi girig vektorlerinin aga verilmesi bu giriglerin tamamianmasi ile sonuglanir. YSA
belleginin yapisi, eksik, giiriiltiilii ve tam segilemeyen bir giris uygulandifi zaman bile
mantikli ¢ikis tiretmeye uygundur. Bu kurala “genelleme” adi verilir. Bir genellemenin
kalitesi ve anlami, uygulama g¢esidine, agin tipine ve karmasikligina dayanir.Lineer olmayan
cok katmanli gizli katmandaki 6zelliklerden Ggrenirler ve bunlan ¢ikiglar iiretmek igin
birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni girig Oriintiilerine akilc1 ¢oztimler olusturmak igin

kullanilabilir.
3.4.15. YSA’min Kullanim Nedenleri

* YSA’lar, verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bu o6zellikleri, uygulama agisindan son derece Onemlidir. Ayrica veri toplama i¢in bir 6n

sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

* YSA’lar, ¢6ziim olarak genellestirilebilir. Bir 6rnekten hareketle, diger Orneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi bu bakimdan g¢ok iyi bir
ozelligidir. Ciinkii gercek diinya verilerinde siirekli olarak giiriiltii ve bozucu etkileri

mevcuttur.

* YSA’lar, lineer olmayan yapidadir. Bu ozellikleri nedeni ile daha karmagik problemleri
lineer tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Non-lineer davramslar hissedilir, algilamr ve

bilinebilir ancak bu davranislan ya da problemleri matematiksel olarak ¢6zmek zordur.

* YSA’lar, son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz islemleri aymi anda ¢ok hizli
ytriitebilirler. Paralel donamimlar yapilan geregi, YSA’lara uygun oldugundan kendisine

alternatif ¢6ziim metotlarindan daha elveriglidir.
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4. BULGULAR
4.1. Uyku EEG’sinin Toplanmas:

Bu ¢alismada kullanilan uyku EEG sinyalleri, Ankara Giilhane Askeri Tip Akademisi(GATA)
Ruh Saghg ve Hastaliklari Ana bilim Dali Uyku Laboratuarinda baz deneklerden alinmustir.
Kayitlarda giimiis yiizey elektrotlar1 kullamlmis ve elektrotlar C3-A2 standart yerlesimi esas
alinarak deneklere uygulanmustir. Olglimler Grass Model-78 polisomnograf kullanilarak
sirekli form kagitlara ve aym zamanda kigisel bir bilgisayara da kaydedilmigtir.
Polisomnografin kayit sirasindaki sinyal kogullama ayarlari su gekildedir: Band gegciren
stizgegler 0.3-30 Hz band araligina ve duyarlilik se¢imi ise 50uV i¢in 7.5 mm sapma
duyarlilik derecesine getirilmigtir. Kagit hizi 10mm/sn se¢ilmis ve gece boyu devam

ettirilmigtir.

Polisomnografin analog isaret ¢ikigi 12-bit ayirma duyarliligina sahip Advantech PCL 818HG
analog-sayisal ¢evirici kart1 araciligi ile 150 Hz 6rnekleme sikliginda bilgisayara aktarilmgtir.
Cevirici kartim kullanarak verilerin toplanmasi amaci ile Giilhane Askeri Tip Akademisi
Biyomedikal ve Klinik Miihendislik Merkezinde BIO-SIGNAL isimli Visual Basic 4.0
ortaminda bir veri toplama yazilimi gelistirilmigtir. Yazilim, ¢evirici kartin aym anda sekiz
kanalii kullanabilmekte, her kanal igin ayr1 kanal degerlerine kosullanabilmekte ve 1000 Hz
orekleme sikliina ulagabilmektedir. Calisjmamizdaki EEG sinyalleri maksimum 30 hz
icerdiginden nyquist kriteri geregi 2f.x=2%x30=60 Hz den biiyiik olmas: yeterli olmaktadir.
Bundan dolay: 150 Hz 6rnekleme frekansi yeterli olmaktadr.

Veriler bilgisayara aktarildiktan sonra 5sn’lik béliitler halinde gruplandinilmis ve bu béliitler
dalgacik doniisiim yontemiyle frekans bantlarina aynistirilmistir. Daha sonra bu béliitler
arasindan karakteristiklerine gore uyamklik, uyuklama ve uyku boliitleri segilmistir. Segilen
uyamklik, uyuklama ve uyku boliitlerinden 10’ar 6rek alinmig ve yapay sinir aglar

yontemiyle egitilmistir.

Asagida Sekil 24-53’te, deneklerden alinan uyanikiik, uyuklama ve uyku evrelerine ait EEG
isaretleri gosterilmigtir. Dikey eksen pV diizeyinde genlik degeri olup 1/100 degerinde

normalize edilmistir. Yatay eksen ise saniye biriminde zamam gdstermektedir.
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zaman(sn)
Yukaridaki sekillerde, isaretlere yiiksek frekans hakim olup alfa ve beta igermektedir.

Bu da denek’in uyaniklik durumunu géstermektedir.

Sekil 25. EEG uyamklik boliitii
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Sekil 26. EEG uyaniklik béliitii
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Sekil 27. EEG uyamklik boliitii

Yukandaki sekillerde, isaretlere yiiksek frekans hakim olup alfa ve beta igermektedir.

Bu da denek’in uyaniklik durumunu gostermektedir.
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zaman(sn)
Yukaridaki sekillerde, isaretlere yiiksek frekans hakim olup alfa ve beta icermektedir.

Bu da denek’in uyaniklik durumunu gostermektedir.

Sekil 29. EEG uyamklhik boliitii
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Sekil 30. EEG uyaniklik boliitii
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Sekil 31. EEG uyaniklik béliitii

Yukaridaki sekillerde, isaretlere yiiksek frekans hakim olup alfa ve beta icermektedir.
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Yukandaki sekillerde, isaretlere yiiksek frekans hakim olup alfa ve beta icermektedir.

Bu da denek’in uyamkhik durumunu géstermektedir.

Sekil 33. EEG uyaniklik béliitii
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Sekil 34. EEG uyuklama boliitii

e
T == T T T T
! i e S t ' [ {
' ' ) ' i 1 1
' 1 1 ! ' '
Lo __L..__ L Lo U ENSNUN I
v ' ] ' V h 4
' ' 1 [ ' '
) 1 1 t I ]
| ' | 1 1 '

1 ' 1 1 1 '
m---r -r L e el S X L
i ] 1 ] 1
' 1 i ' 0
' ] T ' ' §

' ' ) ' ' 1
(Illl.l --d B WO UL N M —
1 [ 1 1 ' ‘

1 ' 1 1 | '

1 ' 1 i ' 1
] 1 t ' t ]

1 [ ' i | 1
e CreTTaAT T o= Tl Dt Rl sty
' ] ' '

' ' 1 '

) ' ' 1
1 ' 1 |
e S Y [ e
' ) | '

] 1 ' 1
' ' ' '

1 ' ' |
' 1 | '

1 1 ' '

1 i ' 1
' 1 ' '

ﬁ. ) ' ' 1
.- -+ R L e
[} ¥ ] ]
) 1 1 ]
' ' ' '
' 1 ' '
o o ol N R | UOUY R
™ H i s i
' | ' '
) ' ' '
) ' ' ¢
1 ' 1 '
f::n.- -r- il il R b
' ' ' ' ! ' 1 ]
' 1 ' ' ' ' ' '
1 | f ' ' ' '
1 ' ] 1 ] ' ' i
1 i 1 1 L L I 1
- @ 0w % N O N = @ W
S & © o S 8 9 9

45

0.5

zarnan(sn)

Sekil 35. EEG uyuklama béliitii

Yukanidaki sekillerde, isaretlere orta frekans hakim olup alfa icermektedir.

Bu da denek’in uyuklama durumunu géstermektedir.
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Sekil 36. EEG uyuklama boliitii
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Sekil 37. EEG uyuklama boliitii

Yukanidaki sekillerde, isaretlere orta frekans hakim olup alfa icermektedir.
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Sekil 38. EEG uyuklama boliitii
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Sekil 39. EEG uyuklama boliitii

Yukaridaki gekillerde, isaretlere orta frekans hakim olup alfa igermektedir.
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Sekil 40. EEG uyuklama béliitti

zaman{sn)

T T T T T =] T T I

i i | i -~ i 1

1 ' ) 1 1 - ' [ |

| ' ) 1 . § 1 1

| ] 1 ] ] ' 1
g Y T oo U L TR I ——

| 1 ] ' ]

1 1 [ ] ' J

) [ [ [ 1

1 I [ [ 1

1 1 1 ] 1
= -~=r-==r “Saiall sliafdidh Sddidl [t A

1 i ' 1 1

] 1 1 | ]

| 1 1 ] 1

] ] 1 ] 1
S i g . S O | S W —

1 1 1 1 ]

1 | [ 1 '

] | ] | 1

| 1 ] | '

| | 1 1 1
- r---r-- nfiatl sialiaiath Bdiiiaiie Rediafindid [t

1 ] ) ]

1 1 1 | 1

| 1 [ 1 1

| 1 ] 1 1
i R e s il O [N, L o O e R

) ] ] 1 [}

t ' 1 1 [

! | 1 1 ]

I 1 1 ' ]

t \ 1 t i
T T T YT YT T AT T Tt T~ "7t 77 [ M

[ 1 ) | ' t

' 1 | ' ' '

i | 1 ] ' 1

1 1 ) | 1
wiaiatat ik SIS R DN . — Tk A PR ===~ — ]

1 1 ] 1

i | ] ]

1 1 1 ]

I | 1 1
I e | I R D | R
1 [ 1 | 1 ' '

1 1 1 1 ] ' 1
1 t ' ' 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1
| 1 ] | 1 | 1
et afiadindindh dhodid o =N Tt [liatiatiadh Bl et il bt by
1 ' 1 | | 1 [

' 1 ' 1 1 ] 1 ]

' 1 ' 1 ) [ ] 1
1 | ] 1 1 ] 1 i
1 1 1 1 L -} 1 i
- @ u = 0o o0 N W O o @
5 o o o S 9 g 9

Sekil 41. EEG uyuklama boliitii

Yukarnidaki sekillerde, isaretlere orta frekans hakim olup alfa icermektedir.
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Sekil 42. EEG uyuklama boliitii
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Sekil 43. EEG uyuklama béliitii

Yukaridaki sekillerde, isaretlere orta frekans hakim olup alfa igermektedir.

Bu da denek’in uyuklama durumunu gostermektedir.
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Zaman{sn)

Yukandaki sekillerde, isaretlere diisiik frekans hakim olup delta ve teta icermektedir.

Bu da denek’in uyku durumunu géstermektedir.

Sekil 45. EEG uyku boliitii
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Yukaridaki sekillerde, isaretlere diisiik frekans hakim olup delta ve teta icermektedir.

Sekil 47. EEG uyku béliitii
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zaman(sn)

Yukaridaki sekillerde, isaretlere diisiik frekans hakim olup delta ve teta icermektedir.

Bu da denek’in uyku durumunu gdstermelktedir

Sekil 49. EEG uyku boliitii
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zaman(sn)
Yukandaki sekillerde, isaretlere diisiik frekans hakim olup delta ve teta igermektedir.

Sekil 51. EEG uyku boliitii
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05

Yukandaki sekillerde, isaretlere diigiik frekans hakim olup delta ve teta igermektedir.

Bu da denek’in uyku durumunu gostermektedir.

Sekil 53. EEG uyku boliitii
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4.2. EEG lsaretlerine Dalgacik Déniigiimiiniin Uygulanmasi

EEG sinyali 5 saniyelik boliitlere ayrildiktan sonra dalgacik doniiglimi uygulanmis ve
boylece uyamiklik, uyuklama ve uyku boliitleri tespit edilmistir. Dalgacik doniiglim
yontemiyle, EEG isaretlerini frekans bantlarina ayirip uyuklama karakteristifine uyan
béliitleri tespit etmemiz kolaylasacaktir.

Dalgacik doniigiimiiniin temeli bir isareti dalgacik ad: verilen temel bir fonksiyon kiimesine
doniistiirmeye dayanir. Bu doniistiirme islemini, Siirekli Dalgacik Déoniigiimii ve Aynk

Dalgacik Doniigiimii olmak tizere iki yontemle yapmak miimkiindiir.

Stirekli dalgacik doniglimii, isaretin, ¥ dalgacik fonksiyonunun agirhiklandiriimasi ve

kaydinlms haliyle ¢arpilip tlim zaman boyunca toplanmasindan elde edilir.
CWT(a,b) = [x()¥ .p(t)dt (4.1)

formiiliindeki a € R" 6lgiimlendirme parametresi , b € R* déniistiirmeyi, * ise kompleks
eslenigi ifade etmektedir. Stirekli dalgacik doniisiimiiniin sonucu, agirlik ve pozisyon
fonksiyonu olan ¢ok sayida c¢ katsayilarindan olugmaktadir. ¥(t) den elde edilen ‘{J*a,b(t)
fonksiyonu, a 6lgegi ve b zamaninda, agagidaki gibi yazilmaktadir.

\.Pa.b (t) = —\/Ij\y(t_;é)

4.2)
Genellikle. dalgacik doéntistimii uvgulamalarinda, ana dalgacik olarak ortagonal diyadik
fonksiyonlar segilmektedir. Buna gére a ve b parametrelerine bagli olarak segilen ana dalgacik
asagidaki gibidir;

¥, (=272 ¥(29t-k) (4.3)

Burada, { ¥;x(t),j.k € Z} “dir.
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Ayrik Dalgacik doniisiminde kullamlan yaklasimlar yiksek agirlikhi, diigik frekansl:
bilesenler ve detaylar diisiik agirlikh yiiksek frekansh bilegenlerdir. Bir igareti algak ve yliksek
geciren filtrelerden gecirdigimizde sirasiyla yaklagim ve detay kisimlarin elde ederiz. Orijinal
isaretimiz x(n), yliksek geciren g(n) ve algak geciren h(n) filtrelerinden gegirilir.Bu islemler,
matematiksel olarak agagida gdsterilmigtir.

Yyuksek [k] = Z x[n].g{2k-n]
4.4

Yansok [K] = Z x[n].h[2k-n]

Burada, Yyuksek , yiksek gegiren, Ygusux , diisiik gegiren filtrenin ¢ikiglaridir[33]. Bu ayirma
islemi, bir ¢ok kez yapilabilir. .

Boylece bir igaret daha az ¢6ziiniirliikkli bir ¢ok alt bilegenlerine ayrilacaktir. Buna dalgacik
aynistirma agaci denir[5]. EEG sinyallerine uyguladifimiz dalgacik ayrigtirma agaci ve
frekans aralign Sekil 54°te gosterilmigtir.

S
r 0-32Hz -—1
CA] CD]
f 0-16Hz _1 16-32Hz
CA2 CD2
’ |  0-8Hz , 8-16Hz
cA; cDs
0-4Hz 4-8Hz

Sekil 54. Dalgacik ayrigtirma agaci

Dalgacik analizlerinde isaret yukandaki sekilde gosterildigi gibi yaklasim ve detaylanina
aynlir. Daha sonra, yaklasim tekrar kendi ikincil seviye yaklasimi ve detaylarna ayrilir.
Beyin sinyalleri (EEG) delta(0-4Hz), teta(4-8Hz), alfa(8-12Hz) ve beta(12-32Hz) gibi dort alt
banda aynstirildigindan dalgacik déniisiim programi hazu'lanirken 0-32 Hz beyin sinyalleri

~

T no
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4.2.1. Cahismada Kullamlan Dalgacik Doniigiim Programi ~

EEG sinyallerini alfa,beta, teta ve delta gibi doért alt frekans bandina ayiran dalgacik

d6niistim program.

load datalO;

ch2=datal0(:,2);

fori=1:1;

figure

ch=ch2(i*750+1:1*750+750);
Y%s=filter(b,c,ch2);

s=ch;

{C,L]=wavedec(s,3,'db4"),
cA3=appcoef(C,L,'db4",3);
cD3=detcoef(C,L,3);
cD2=detcoef(C,L,2);
cD1=detcoef(C,L,1);
A3=wrcoef('a',C,L,'db16',3);%0-4 hz
Di=wrcoef('d’,C,L,'db16',1);%16-32
D2=wrcoef('d',C,L,'db16',2);%8-16
D3=wrcoef('d’,C,L,'db16',3);%4-8
[c2,12]=wavedec(D2,1,'db1");
cA4=appcoef(c2,12,'db1’,1);
cD4=detcoef(c2,12,1);
Ad=wrcoef('a',c2,12,'db16',1);%8-12
D4=wrcoef('d',c2,12,'db16',1);%12-16

delta=A3;
teta=D3;
alfa=A4;
beta=D1+D4;

fttdelta=fft(delta);
fftteta=ffi(teta);
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fftalfa=fft(alfa);
fitbeta=fft(beta);

£=0:32/374:32;

subplot(411);plot(f,(20*log10(abs(fftdelta(1:375)))));

axis([0 32 0 32]);grid;ylabel(’ delta (dB)')
subplot(412);plot(f,20*log10(abs(fftteta(1:375))));axis([0 32 0 32]);
grid;ylabel(‘teta (dB)")
subplot(413);plot(f,20*log10(abs(fftalfa(1:375))));axis([0 32 0 32]);
grid;ylabel('alfa (dB)')
subplot(414);plot(f,20*log10(abs(fftbeta(1:375))));grid;ylabel("beta (dB)")
axis([0 32 0 32]);xlabel('Frekans(Hz)")

end

Yukaridaki program 5 saniyelik boliitii beyin sinyalinden segtikten sonra delta, teta, alfa ve
beta gibi dort alt banda ayristirmakta ve gii¢ yogunluk spektrumunu alarak bantlar daha rahat

okumamizi saglamaktadir.

Hazirlanan bu programa beyinden alinan yiizlerce EEG boliitli uygulanmigtir. Uygulamadan

sonra, uyaniklik, uyuklama ve uyku boliitleri gruplar halinde ayrigtinlmistir.

Sekil 55-84°de, deneklerden alinan uyamiklik, uyuklama ve uyku evrelerine ait EEG
isaretlerinin gii¢ yogunluk spektrumlan gésterilmigtir

Asagida gosterilen ilk on uyamiklik sekillerinde, her dort alt bant ( teta, teta, alfa ve beta )
bariz bir sekilde goziikmektedir. Uyuklama sekillerinde ise beta azalmakla beraber devam
etmektedir. Uyku sekillerinde ise alfa ve beta kaybolmaktadir.
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Yukarnidaki sekiller uyaniklik boliitleri oldugundan her dort alt éandx icermektedirler.

Sekil 56. EEG uyaniklik béliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu

Bu da denek’in uyamklik durumunu gostermektedir.
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Sekil 57. EEG uyaniklik boliit
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Sekil 58. EEG uyaniklhik boliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu

Yukandaki sekiller uyanmklik béliitleri oldu

an her dort alt band igermektedirler.

d

gun

Bu da denek’in uyaniklik durumunu géstermektedir.
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Sekil 59. EEG uyaniklik béliitliniin gii¢ yogunluk spektrumu
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Yukandaki sekiller uyaniklik boliitleri oldugundan her dort alt band: igermektedirler.

Bu da denek’in uyaniklik durumunu géstermektedir.
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Sekil 62. EEG uyaniklik béliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu

Bu da denek’in uyamklik durumunu gés-
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Yukarnidaki sekiller uyaniklik boliitleri oldugundan her dort alt bandi igermektedirler.

Sekil 64. EEG uyaniklik boliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu

Ru da denek’in uyaniklik durumunu géstermektedir.
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Sekil 66. EEG uyuklama béliitiintin gii¢ yogunluk spektrumu

Yukanidaki sekiller uyuklama boliitleri oldugundan beta ve alfa azaimaktadir.
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Sekil 68. EEG uyuklama boliitiintin gii¢ yogunluk spektrumu

Yukanidaki sekiller uyuklama béliitleri oldugundan beta ve alfa azalmaktadur.
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Yukaridaki sekiller uyuklama béliitleri oldugundan beta ve alfa azalmaktadir.

Sekil 70. EEG uyuklama béliitiintin gii¢ yogunluk spektrumu

Bu da denek’in uyuklama durt -
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Sekil 72. EEG uyuklama béliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu
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Sekil 74. EEG uyuklama boliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu

Yukandaki sekiller uyuklama béliitleri oldugundan beta ve alfa azalmaktadir.
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Sekil 76. EEG uyku bdliitiintin gii¢ yogunluk spektrumu

Bu da denek’in uyku durumunu géstermektedir.



73

T ! ! T T ! 1
] ] + i .; ] ] 1
|I|_ |||||| U l.l-l. lllll . I s _I lllllll L ISR I nem B I L __Ill_ lllll -
h o N ol it S M= = ) mT ) m )
| i ' '
; _ _ " ” " _
[ 1 1 0 1 1 1
J ' I 1 i [ '
1 1 ! 1 [ ' ¥
ﬁ t ' ' ' | ' 1
! 1 - 1 1 t 1 3
|||||| [T SRR ¥y 2 SRR N Ny I, AR P 11 T (N (N & N SO U
r T " & C 1 r 4% - o~ r a iy
' 1 i '
' ' ' \ i 1 !
1 1 I [ 1 I i
| 1 ! 1 H t i
1 1 1 1 1 1 ]
1 ] | 1 1 3 i
i o= ] ] = i f 1 1 1
[ ISR 1w N T | I () U DR I <o S I I ER e ) O PR I v ) U TP
o ~ h = ; = = =% & hy & “ = -
1 1 ' = ' 1 ' ) B
H [} 1 — u 1 ] 1 1
| ' ' u_m an ' 1 ) '
1 1
| ' " aﬁﬂ_\ mn " ._ " _.
] 1 [ et b, ] 1 ] '
| - ! - [ —~ - 1 i ' [}
lllllll ¥ I S I Ny B S N R — RN B ¥ S A R 1 1y N S NN [ %' B SV
AR o IR ol Bt e S AR el e e i i e it
] ] 1 = | [}
1 1 ] W ‘wv " " 1 ]
] 1 ] o ) 1 ! !
] 1 | 1 I 1 ]
1 ¥ | [ 1 ' 1 1
' [ i m; ' ] ' 1
ook S it I bR = = AR e s LI R EEEEs =1 TR
' 1 ' o ' ' ] _ '
1 ' .“ 1 — 1 | ' 3 '
] ~ ] ] 1 ] i 1
1 m 1 | m “ 1 —_= | !
i
— . " 5 “ " " “
1 ' ' Inlv. 1 ) ' 1
Jln1|m5|||1ulunlrﬁl..u_n..u«..i_.ﬁ B F=-r----dwW F~~r- OkF--r- -~ - ----
] 1 ' ' = ' 1 i
) 1 i = 1 1 1 P
t i ' - ' 1 ' '
1 1 1 > ) ' ' [
' | ! =} M 1 1 [
i ] t 1 ' '
' 1 1 O [ ' ' 1
ﬂ.u U_U 1 o} 1 o m L [ — o L (] -
[ o] [a = - (oo [ ] o] [ o
~ « &~ F e = = & & &
’ b v + . K Ky A
(ap) eysp (ap) &8t (ap) eye (3p] e1ag ~ (3p) eyap (ap) esl (3p; =ye (@p} e1aq
—
=L
%
Sn

30

15
Frekans{Hz)

Yukaridaki gekiller uyku béliitleri oldugundan beta ve alfa yok olmaktadur.

Sekil 78. EEG uyku bdliitiiniin gii¢ yvogunluk spektrumu
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Sekil 79. EEG uvku béliitiiniin gii¢ yo
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Sekil 80. EEG uyku baliitiniin gli¢ yogunluk spektrumu

Yukaridaki sekiller uyku boliitleri oldugundan beta ve alfa yok olmaktadir.
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Yukaridaki sekiller uyku boliitleri oldugundan beta ve alfa yok olmaktadir.

Sekil 82. EEG uyku béliitiiniin gii¢ yogunluk spektrumu
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Sekil 84. EEG uyku boliitliniin gii¢ yogunluk spektrumu

Yukaridaki sekiller uyku boliitleri oldugundan beta ve alfa yok olmaktadir.

Bu da denek’in uyku durumunu géstermektedir.
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Sekil 55-64°te gérﬁldﬁgﬁ gibi uyaniklik boliitleri karigik frekansly, alfa ve beta belirgindir.
Sekil 65-74°te uyuklamaya gegiste alfa devam etmekle beraber yavaslama gostermektedir.
Sekil 75-84’te ise uykuda, alfa ve beta dalgalann kaybolmakta delta ve teta dalgalan
belirginlesmektedir.

Yapay sinir aglar, énceden tahmin, 6rnek degerlendirme ve gruplama islemlerinde etkilidir.
Aym iglemleri klasik bir bilgisayar programi ile yapmak miimkiindiir. Iste bu 6zelliginden
hareketle yiizlerce boliit arasindan segilen EEG isaretleri dalgacik déniisiimiiyle ii¢ ana gruba
ayrildiktan sonra, yapay sinir aglari yontemiyle egitilecektir. Hazirlanan yapay sinir aglart
programina, rasgele EEG isaretleri uygulanarak test edilecek, bu isaretlerin hangi evreye ait

oldugu bilgisayar ortaminda daha az hatayla kestirilecektir.
4.3. Dalgacik Doniisiimii Uygulanmis EEG Verilerine YSA Uygulanmasi
4.3.1. Calismada Kullamilan Cok Katmanh YSA Modeli

Dalgacik doniisiimil sonras: elde edilen 8, 6, a ve B dalgalarina iliskin sonuglar yapay sinir

ag1 programini egitmek lizere giris verileri olarak kullanilmustir.

Bu ¢alismada kullanilan ¢ok katmanli yapay sinir ag yapisi, sekil 85°te gdsterilmistir.
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Dalgacik doniigiim yoOntemiyle frekans bantlarina ayrilan uyamklik, uyuklama ve uyku
boliitleri, yapay sinir aglann yontemi ile egitilmis ve biiyiik bir bagari oramyla igaretleri

tamdi1g1 g6riillmustiir.

Egitim siirecinde, herhangi bir piriizle karsilagilmamigtir. Bu da segilen egitim

parametrelerinin giivenirligini gdstermektedir.
4.3.2. Caliygmada Kullanilan YSA Program
YSA programi.
P: Giris vektorii, T :Hedef vektorii

load m1;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; ul=P; %uyaniklik

load m5;delta=d0;teta=d 1 :alfa=d2;beta=d3:
P=[d0;d1;d2;d3]; u2=P; %uyamklk

load m8;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u3=P; %uyamklik

load m10;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u4=P; Y%uvamkhk

load m14;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u5=P; %uvaniklik

load m16;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u6=P; Y%uvamklik

load m17;delta=dO;teta=d i ;alta=d2;peta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u7=P; %uvamklik

load m18;delta=d0;teta=d1;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u8=P; Y%uyamklhk

load m19;delta=d0;teta=d 1;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; u9=P; %uvaniklik

load m20;delta=d0;teta=d1;aifa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; ul0=P; %uyamklik



load m21;delta=d0;teta=d1;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nrl=P; %Uyuklama

load m23;delta=d0;teta=d1;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr2=P; %Uyuklama

load m28;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
=[d0;d1;d2;d3]; nr3=P; %Uyuklama

load m29;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr4=P; %Uyuklama

load m32;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr5=P; %Uvuklama

load m34;delta=d0;teta=d1;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr6=P; %Uyvuklama

load m37;delta=d0;teta=d 1 :alta=d2:beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr7=P; %l vuklama

load m38;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr8=P; %LU vuklama

load m39;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr9=P; %l vuklama

load m40;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;

P=[d0;d1;d2;d3]; nr10=P; %Uyuklama

load m42;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r1=P; %Uvku
load m43;delta=d0;teta=d 1;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r2=P; %Uvku
load m46;delta=d0;teta=d1;alta=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r3=P; %Uvku
load m48;delta=d0;teta=d1;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r4=P; %Uvku
load m50;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r5=P; %Uvku
load m53;delta=d0;teta=d1;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r6=P; %Uvku
o =" =l "= - =A%
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P=[d0;d1;d2;d3]; r7=P; %Uyku

load m57;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r8=P; %Uyku

load m58;delta=d0;teta=d1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r9=P; %Uyku

load m59;delta=d0;teta=d 1 ;alfa=d2;beta=d3;
P=[d0;d1;d2;d3]; r10=P; %Uyku

P={ul u2 u3 u4 uS5 u6 u7 u8 u9 ul0 nrl nr2 nr3 nr4 nrS nré6 nr7 nr8 nrY nr10-

r1 234 eS16 1718 19 r10];

T=[100;100:100:100:100;100;,100;100;100;100:
010:010:010:010:010;010;010:010:010:010:
001:001:001:001:001;001;001;001;001;0017];

T=T';
% BP Aginin Kurulmasi:

[R,Q]=size(P): % R : giris savisy, Q : girig 6rnek sayisi
S1=10; % S1= 1. ara katmandaki noron sayisi |
S2=10; % S2= 2. ara katmandaki noron sayisi
[S3,Q]=size(T); % S3=¢1kis katmandaki néron sayisi

fwl,bl]=nwtan(S1,R);
[w2,bZ [=nwian(b2,51);
[w3,b3]=nwtan(S3,S2);

% Egitim Parametreleri

df=100; % tekrar sayisi

sse=0.0005; % minimum hata
mitr=20000; % maksimum iterasyon
Ir=0.0005; % 6grenme oram (0.01,....,1)
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Ir_inc=1.05; % 6grenme qranimin artirimi
Ir_dec=0.7; % 6grenme oraninin azaltimi
mr=0.95; % momentum katsayis: (0....1)

er=1.04; % hata oram -adaptif Ir igin gerekli-

tp=[df, mitr, sse, Ir, Ir_inc, Ir_dec, mr. er];

%Egitim Yapiliyor

fwl, bl, w2, b2, w3, b3, epochs errors]=trainbpx(wl, bl, 'tansig', w2,b2, 'tansig', w3,

b3. 'tansig. P, T, tp);

save gog.mat wl bl w2 b2 w3 b3

% Test etme
%load gog.mat;

%Pt=e;out=simuff(P,wl.b].'tansig'.w’2.b2 'tansig'.w3.b3, tansig"):

TRAINBPX: 0/20000 epochs. Ir = 0.0005, SSE = 49.1433.
TRAINBPX: 100/20000 epochs, Ir = 0.0657506, SSE = 1.18045.
TRAINBPX: 200/20000 epochs, Ir = 0.0721237, SSE = 0.0183014.
TRAINBPX: 300/20000 epochs, Ir = 0.0174923, SSE = 0.00802977.
TRAINBPX: 400/20000 epochs, Ir = 0.00658139. SSE = 0.00529282.
TRAINBPX: 500/20000 epochs, Ir = 0.291411, SSE = 0.00394188.
TRAINBPX: 600/2000v epociis, It = u.U05U858, 55k = 0.00330418.
TRAINBPX: 700/20000 epochs. Ir = 0.0129863, SSE = 0.00297267.
TRAINBPX: 800/20000 epochs, Ir = 0.00538685, SSE = 0.0025345.
TRAINBPX: 900/20000 epochs, Ir = 0.242159, SSE = 0.00225278.
TRAINBPX: 1000/20000 epochs, Ir = 0.0343389, SSE = 0.00207848.
TRAINBPX: 1100/20000 epochs, Ir = 0.009641, SSE = 0.00184765.
TRAINBPX: 1200/20000 epochs, Ir = 0.00599879, SSE = 0.00165997.
TRAINBPX: 1300/20000 epochs, Ir = 0.0864766, SSE = 0.0015943.
© " AINBPX: 141 v be 0 Ir=0.015 0 S=n0 )
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TRAINBPX: 1500/20000 epochs, Ir = 0.00461377, SSE = 0.00137335.
TRAINBPX: 1600/20000 epochs, Ir = 0.162508, SSE = 0.0012836.
TRAINBPX: 1700/20000 epochs, Ir = 0.0230442, SSE = 0.00122006.
TRAINBPX: 1800/20000 epochs, Ir = 0.00748971, SSE = 0.00113831.
TRAINBPX: 1900/20000 epochs, Ir = 0.353525, SSE = 0.00106661.
TRAINBPX: 2000/20000 epochs, Ir = 0.0356271, SSE = 0.00104621.
TRAINBPX: 2100/20000 epochs, Ir = 0.00952637, SSE = 0.000986559.
TRAINBPX: 2200/20000 epochs, Ir = 0.0435224, SSE = 0.000955572.
TRAINBPX: 2300/20000 epochs, Ir = 0.0499599, SSE = 0.000911325.
TRAINBPX: 2400/20000 epochs, Ir = 0.0109903, SSE = 0.000867512.
TRAINBPX: 2500/20000 epochs. Ir = 0.00393817. SSE = 0.000824333.
TRAINBPX: 2600/20000 epochs, Ir = 0.0851569, SSE = 0.000808099.
TRAINBPX: 2700/20000 epochs, Ir = 0.0154118. SSE = 0.000778238.
TRAINBPX: 2800/20000 epochs, Ir = 0.00373784. SSE = 0.000760551.
TRAINBPX: 2900/20000 epochs, Ir = 0.152408, SSE = 0.000724391.
TRAINBPX: 3000/20000 epochs, Ir = 0.0216119, SSE = 0.000703596.
TRAINBPX: 3100/20000 epochs, Ir = 0.00606777, SSE = 0.000686509.
TRAINBPX: 3200/20000 epochs, Ir = 0.235628, SSE = 0.000653354.
TRAINBPX: 3300/20000 epochs, Ir = 0.0226151, SSE = 0.000641253.
TRAINBPX: 3400/20000 epochs, Ir = 0.00735026, SSE = 0.000615306.
TRAINBPX: 3500/20000 epochs, Ir = 0.212992, SSE = 0.000599633.
TRAINBPX: 3600/20000 epochs, Ir = 0.0204426, SSE = 0.000588292.
TRAINBPX: 3700/20000 epochs, Ir = 0.00546616, SSE = 0.000584251.
TRAINBPX: 3800/20000 epochs, Ir = 0.14367, SSE = 0.000558332.
TRAINBPX: 3900/20000 epochs, Ir = 0.0184788. SSE = 0.000545414.
TRAINBPX: 4000/20000 epochs, Ir = 0.00518811. SSE = 0.0005342350.
TRAINBPX: 4100/20000 epochs, Ir = 0.157856, SSE =0.000519192.
TRAINBPX: 4200/20000 epochs, Ir = 0.0184157, SSE = 0.000509059.
TRAINBPX: 4255/20000 epochs, Ir = 0.21118, SSE = 0.000499698.

il

t

Hata geri yayiliml: yapay sinir aginin egitim siirecindeki 6grenme iterasyonlarina gore sistem
hatasinin degisimi Sekil 86’te gosterilmistir. Agin egitimi siiresince herhangi bir kararsizlik

ve piiriiz olmamastir.
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Sekil 86. 4255 baliit i¢in hata karelerinin ve 6grenme oraninin degisim grafigi.
4.3.3. Rasgele Sinyallerin YSA Programiyla Test Edilmesi
YSA programina egitim yaptirildiktan sonra yiizlerce EEG béllitii teste tabi tutulmusg ve diisiik

bir hata orantyla bu béliitleri tespit etmigtir. Asagida Sekil 87-96’te test edilen yiizlerce EEG

boliitlerinden bazilar1 6rnek olarak frekans spektrumlarivia birlikte verilmigtir.
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Sekil 87-96’te goriildiifii gibi rasgele beyin sinyalleri yapay sinir ag1 programiyla test
edilmigtir. Sekillerin (a) sikkinda uyamklik, uyuklama ve uyku boliitleri verilmigtir. Bu
boliitlerin gii¢ yogunluk spektrumlan ise (b) sikkinda verilmigtir. Sinyallerin hangi evreye ait
oldugunu (a) sikkindan anlamak olduk¢a giigtiir ve uzmanlik gerektirir. Ancak bu bilgilerin
(b) sikkindan okunmasi oldukga basittir. Bilinmesi gereken yalmzea uyanklik, uyuklama ve
uyku béliitlerinin hangi frekans bantlarini igerdigidir. Bu :bilgilerle dalgacik doniisiimii
alinmig, EEG isaretlerini yorumlamak olduk¢a kolaylagmistir. YSA program: hazirlanmasinin
nedeni ise EEG igaretlerinin hangi evreye ait oldugunu bilgisayar yardimiyla kolaylikla tespit
etmektir.

YSA programina uygulanmig ve asagidaki sonuglar elde edilmistir(Tablo 1).

Test Sinyalleri Uyanikhik Uyuklama Uyku
% Y% %
Si 13 99 -
S2 1 99 56
S3 - 27 99
S4 37 99 -
S5 3 50 98
Sé6 18 98 62
S7 - 99 4 3
S8 62 98 3
S9 - 99 -
S10 - 99 30
Sil 28 99 -
S12 96 - 6
Si3 - 99 7
S14 37 99 -
S15 - 33 99
Si6 99 - -
817 27 99 -
S18 1 99 7
S19 - 99 -
S20 27 99 -
S21 - - 99
S22 3 99 -
S23 - 0 99
S24 14 99 -
$25 20 99 -
S26 93 52 18
S27 - 41 X 99
S28 - - 99
$29 - 32 99
S30 - 99 29

Tablo 1: Rasgele uygulanan EEG bdliitlerinin test sonuglan

Yukarida Tablo 1°de goriildiigii gibi yapay sinir agina uygulanmis EEG sinyalleri test edilmis
ve uyaniklik, uyuklama ve uyku oranlan yiizde olarak hanelere yazilmigtir. Denekten alinan
beyin isaretiyle uyaniklik, uyuklama ve uyku zamanlari bu metotla biiyiik bir bagari oraniyla
kestirilebilmektedir. S21°de goriildiigii gibi uyamklik ve uyuklama hanelerine yiizde oranlar

yansimamugtir. Bunun nedeni alinan test sinyalinin egitim esnasinda kullanilmasidir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismadaki amacimiz, beyin sinyallerini kullanarak, uyaniklik, uyuklama ve uykunun
karakteristigini ¢ikarmak ve bu karakteristiklerden yola ¢ikarak denekten alinan EEG

isaretleriyle bu evreleri tespit eden bir program gerceklestirmektir.

Uyku, yemek yemek, su igmek ve nefes almak gibi organizma igin vazgegilmez bir
zorunluluktur. A¢ ve susuz yasamak nasil miimkiin degilse, uyumadan da yasamak miimkiin
degildir. Uyuklama ise uykuya gegisin habercisidir. Insanoglu émriiniin yaklagik {igte birini
uvkuda gecirmekte ve uyku bu yoniiyle yasam i¢in vazgegilmez bir ihtiyag olmaktadir.
Uyuklama. uyaniklik ile uyku arasindaki gecis donemi sayildigindan, bu ara dénemde
insanoglunun metabolizmasi gevsemekte ve uykuya zemin hazirlanmaktadir. Uyuklamanin
uyanikhk ile uyku arasinda koprii vazifesi gérmesi bu olayin daha hassas incelemesini

gerektirir.

Beynimiz yapisi ve fonksiyonlart itibariyla viicudun en karmasik organlarindan birisidir. Bu
nedenle. beyinde meydana gelen biyoelektriksel aktiviteler, bunlarin yapisal 6zellikleri,
diistinmenin beyinde nasil meydana geldigi ve beyinin haritalanmasi gibi konular giiniimiizde
bilimsel ¢alismalarin iizerinde en ¢ok yogunlastigi konularin baginda gelmektedir. Beyinin
yapisal ve fonksiyonel olaylarini tespit etmek igin ¢ok gesitli cihazlar kullanilmaktadir. Bu
cihazlar; Manyetik Rezonans, Beyin Tomografisi ve Elektroansefalografidir. Bu ¢alismada
uyaniklik, uyuklama ve uyku esnasinda beynin tepkisi, EEG isaretleriyle kestirilmeye

calisiimistir.

Giinimiizde isaret isleme teknikleri. modern bilgisayarlarmmn ve yeni tekniklerin

kullaniimasiyla birlikte, bir ¢ok bilimsel disiplinde etkin olarak kulianmlmaktadir.

Dalgaciklar, eldeki bilgi veya isareti degisik frekans bilesenlerine ayiran ve daha sonra her bir
bileseni, Olgegine uygun bir ¢oziinirlikle inceleyen matematiksel fonksiyonlardir.
Matematikgiler, dalgacik doniisimiinii, Fourier doniisiimiiniin yetersiz kaldigi durumlarn
inceleyebilmek icin gelistirmislerdir. Fourier analizi daha ¢ok duragan olan isaretlerin
incelenmesinde kullanilirken dalgacik doniigiimii, durafan olmayan isaretlerin incelenmesi
i¢in ¢ok elverislidir. Fourier analizi yalmzca frekans domeninde isaret hakkinda bilgi

ve de An o T m
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inceleyebilmek miimkiindiir. Bundan dolayi, dalgacik analizi, mesela, isaretlerin siireksizlik
ve keskin sigramalar icerdigi fiziki durumlarda geleneksel Fourier yontemlerine gére oldukga
avantajli bir yéntemdir. Bu ¢alismada bahsedilen modern metodun kullanilmasinin nedeni ise
EEG sinyallerinin duragan olmamasiyla birligskte, uyamkhk, uyuklama ve uyku esnasinda

sivri ve ani degisiklikler gostermesindendir.

Yapay sinir aglari, verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya
cikarabilmektedir. Bu o6zellikleri, uygulama agisindan son derece onemlidir. Ayrica veri
toplama i¢in bir 6n sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir ve ¢6ziim olarak
genellestirilebilmektedirler. Bir érnekten hareketle, diger orneklerdeki benzerlikleri dogru
olarak anlayabilirler. Genellestirme vapilabilmesi, bu bakimdan en 6nemli 6zelliklerindendir.
Lineer olmayan yapidadirlar. Bu &zellikleri nedeni ile daha karmasik problemleri lineer
tekniklerden daha dogru ¢ozebilmekte ve bagumsiz islemleri aymi anda ¢ok hizh

yiirtitebilmektedirler. YSA larn tercih edilmesinin nedenti, bu 6nemli 6zelliklerindendir.

Yukarida degindigimiz modern isaret isleme tekniklerinden olan dalgacik déniisiimii ve vapay
sinir ag1 modellemesi son villarda avantajlar itibariyle ilgi konusu olmus ve bir ¢ok alanda

kullanilan metotlarin yerini almistir.

Calismamizdaki EEG sinyvalleri 7 saatlik kayitlarla, sayisal isaretler 20 dakikalik bloklar
halinde bilgisayara aktarilmis ve 35 saniyelik boliitlere ayristiilmigtir. Dalgacik déniisiim
yontemiyle bu boliitler, delta. teta, alfa ve beta gibi dort alt frekans bandina avristinlmstir. Bu
sayede uyamiklik,uyuklama ve uyku karakteristigi gosteren boliitler tespit edilmis ve vapay
sinir aglant yontemiyle egitim yapilmistir. Daha sonra yiizlerce boliit YSA programivia test

edilmis ve uyuklama béliitleri bu yontemle diisiik bir hata oraniyla sezilmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, ileride yapilacak olan tibbi galigmalara kaynak olusturacagr gibi

uyuklamanin tespitine de farkl: bir bakis agis1 kazandirdigindan 6nemlidir.
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