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OZET

DOKTORA TEZI

DUYGU DURUMLARINA GORE DEGIiSEN BEYIN FONKSiYONEL
BAGLANTISALLIK ANALIZi

Merve DOGRUYOL BASAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Aydin AKAN
IL. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Adil Deniz DURU

Bu tez kapsaminda, cesitli sinyal isleme yontemleri kullanilarak, bireyler lizerinde meydana
gelen duygu durum degisimlerinin kestirimi ve duygu durumlarinin birbirleriyle olusturdugu
baglantisallik incelenmistir. Son zamanlarda yogun olarak incelenen bu alanda yapilan
caligmalar beyin bilgisayar ara yiizii ¢aligmalari i¢in 6nem tasimaktadir.

[Ik asamada, tezin &zgiinliiiine katkida bulunan gorsel uyaranlar, giincel bir kaynak olan
Nencki Duygusal Resim Sistemi (NAPS) veri setinden edinilmis olup deney diizeneginin tez
kapsami i¢in olusturulmasit ve EEG sinyallerinin kayit edilmesi saglanmistir. Caligmanin
devaminda, elde edilen EEG verilerine ¢esitli sinyal isleme ve analiz yontemleri uygulanarak
duygunun tespitinin yapilabilmesi amag¢lanmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda, EEG veri
setine giic yogunluk spektrumu (GYS) ve Welch periyodogram yontemleri uygulanmis ve
istatistiksel analizler yapilmistir. Gili¢ spektrumlarindan elde edilen sayisal Oznitelikler
hesaplanarak ii¢ ana gorsel uyaran tiirii i¢in tekrarli Odlglimler Anova istatistiksel analizi
yapilmustir. Diger bir calismada ortak uzamsal driintiileme (OUQ) yéntemi ile gorsel uyaran
tiirlerinin birbirleri ile aralarindaki uzamsal ilinti incelenmis, EEG alt frekans bantlarindaki
baglantisallik iizerinde analizler yapilmistir. EEG kanallar1 i¢in indirgenme uygulanarak
istatistiksel olarak bagliliklar1 incelenmistir. Tez kapsaminda ayrica gorgiil kip ayrisimi (GKA)
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yontemi EEG sinyallerinden duygu durum kestirimi i¢in kullanilmistir. Deney sistemi ile kayit
edilen ¢cok kanalli EEG sinyalleri, ¢ok degiskenli gorgiil kip ayrisimi (CDGKA) yontemi ile
analiz edilmistir. CDGKA ile elde edilen 6zgiil kip islevi (OKI) her gérsel uyaran tiiriine gore
her birey icin ayni sayida belirlenmis olup OKI kullanilarak &znitelikler hesaplanmistir.
Calismanin sonucunda, EEG veri setinden elde edilen 6znitelikler ile negatif, nétr ve pozitif
uyaranlar arasindaki baglantilar istatistiksel, ¢esitli siniflandiricilar ve topografik haritalama ile
analiz edilerek EEG sinyallerinden duygu durum kestirimi i¢in basarim oranlari elde edilmistir.
Bu calisma kapsaminda yapilan incelemelerin, beyin bilgisayar ara yiizii ve duygu durum
kestirimi ile ilgili gelecek ¢alismalara dnemli bir altyap1 olusturmasi hedeflenmistir.

Mayis 2019, 96 sayfa.

Anahtar kelimeler: Elektroensefalogram, duygu durum analizi, welch periyodogrami, ortak
uzamsal Orilintiileme, c¢ok degiskenli gorgiil kip ayrisimi, makine
Ogrenmesi
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

BRAIN FUNCTIONAL CONNECTIVITY ANALYSIS CHANGED BY
EMOTIONAL STATES

Merve DOGRUYOL BASAR

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Biomedical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Aydin AKAN
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Adil Deniz DURU

This thesis focuses on different types of signal processing methods, which characterizes the
correlation between the emotional changes discrimination and emotional stimulation in healthy
participants. In recent times, most of the studies commonly concentrated on the Brain Computer
Interface (BCI). For this purpose, first, a novel emotional EEG-based database was created by
using Nencki Affective Picture System (ing. NAPS) for the scope of the thesis. Then, a number
of signal processing, statistical analysis, topographical analysis and classification methods are
investigated.

In the following stages of thesis, power spectrum density and welch periodograms were applied
to emotional EEG-based data and statistical analyses were performed. Repeated Measure
Anova (RMA) analyzed the three types of emotional stimulation (negative, neutral, positive) to
describe the emotional elicitation. Afterwards, Common Spatial Pattern (CSP) was analyzed
for the emotion connectivity between emotional stimuli types and spatial patterns of the sub
frequency bands of the EEG data. Additionally, the EEG channels were reduced for the rapid
experiment on the diagnosis of the BCI systems for a number of experiments in the thesis.
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Another study within the scope of the thesis represents the different aspects of analyzing
emotional stimuli and Multivariate Mode Decomposition (MEMD) algorithm. The IMFs are
extracted by MEMD-based feature extraction method and recommended to process emotional
based EEG signals for emotional state detection. The extracted features are used for the
different classifiers and topographical analysis of emotions.

We hope that the studies in this thesis performed on emotional connectivity analyses based BCI
systems will be valuable resources for the researchers working in this frontier.

May 2019, 96 pages.

Keywords: Electroencephalography, emotional state analysis, welch periodogram, common
spatial pattern, multivariate empirical mode decomposition, machine learning
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1. GIRIS

Saglik alaninda erken teshis ve tedaviye yonelik c¢alismalar oldukca popiiler olup son
zamanlarda artarak devam etmektedir. Medikal verilerin gercek zamanli olarak elde edilip
islenebilmesi, olay yeri ve aninda durumun algilanip hizli bir sekilde miidahale yapilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu amagla iiretilen cihazlar ve ¢esitli sinyal degerlendirme teknikleri,
kritik durumlarda ya da hastalik belirtilerinin algilanip degerlendirilebilmesi hayati bir anlam

icermektedir.

Biyomedikal sinyalleri i¢eren ve en karmasik sinyallerden biri olan beyin sinyalleri, beyindeki
hiicrelerin elektriksel aktivitesi sonrasinda ortaya ¢ikan ve elektroensefalografi cihazi ile kayit
altina alinan EEG isaretleridir. EEG sinyalleri, beyin ylizeyinden ve/veya i¢erisinden elektrotlar
yardimui ile alinabilmektedir. Isaretler kafa iizerine yerlestirilen ve sacli deriden tek veya ¢ok
kanalli yiizey elektrotlar yardimiyla, girisimsel olmayan bir yontemle alinabilen EEG
sinyallerinden yola cikarak gelistirilen beyin bilgisayar ara ylizii ¢alismalarinda ise, yapay
organ caligmalarindan akilli medikal cihazlara kadar uzanan genis bir ¢alisma alani
sunulmaktadir. Ayn1 zamanda, giiniimiizde popiiler ¢aligma agina sahip olan beyin bilgisayar
ara yiizli caligmalarinda, kas giiciine ihtiya¢ duyulmaksizin beyin ve bagli oldugu cihaz arasinda
dogrudan kurulan iletim kanali ile veri aktarimi yapilabilmektedir. Boylelikle, robotik alanlar,
kullanilan protezler, rahatsizliklarin tespiti ve tedavi siirecindeki cihazlarin kullanimi
asamalarinda diigiinsel hareketler ile motor kontrollerini disaridan yapmak miimkiin

olabilmektedir.

EEG sinyallerinin bireyin dis ortamla baglantt durumu incelendiginde uyaranlara verdikleri
tepkilere gore dalgalanma araliklarinin ve sikliginin degistigi net bir sekilde goriilebilmektedir.
Bu uyaricilar duyu organlarimiz ile algiladigimiz herhangi bir veya birden fazla durumun
birlesimi olabilmektedir. Dig diinyadan gelen uyaranlarin beynimizde olusturdugu ifadeyi
‘duygu (emosyon)’ olarak adlandirmamiz miimkiindiir. Duygular genel olarak hayatta kalmak
icin olusturulmus, dis ortamdan gelen bir uyarict sayesinde bireyin i¢ diinyasindaki degisim
sonucu davranigsal olarak gelistirilen cevap olarak adlandirilabilmektedir. Olusan duygu

bireylerde gelisen olaylara ve uyaranlara karsi hissettigi 6znel bir durum olmasina ragmen



karsilagilan uyaranlara verilen duygusal tepkiler de bazi uyaran tipleri cinsiyet, yas vb.

farketmeksizin tiim bireylerde ayn1 veya yakin degerler verebilmektedir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, sik¢a goriilen ¢aligmalarin basinda, gorsel uyaranlarin
bireylerin farkli beyin bolgeleri ve dalgalar1 iizerine etkisi yer almaktadir. Gorsel uyaranlar
giinliik yasantimizda goéziimiizii actigimiz ilk andan itibaren gordiigiimiiz gorseller biitiinii
sayesinde beynimizde farkli etki degerinde dalgalanmalar olusturmaktadir. Biyomedikal ve
sinyal isleme calismalarinda kullanilmak iizere secilen gorsel uyaranlarin se¢imi son derece
onemli bir yer tutmaktadir. Olusturulan gorsel veri setlerinin kendi igerisinde renk, 11k, boyut,
¢oziiniirliik ve temel igerik olarak ortiigmeleri istenmektedir. Ayni1 zamanda, olusturulan veri
setinin bulundugu zamansal donem ile ilgi biitiinliiglinin bulunmas1 gerekmektedir.
Gilinlimiizdeki zaman arali§indan uzun bir siire 6nce belirlenen gorselin, ilgili zaman aralig1 ve
simdiki zaman araliginda olusturdugu etki derecesi birbirinden farkli olmaktadir. Gorsellerin
etki derecelerini (aktivasyon — uyarilma) 6l¢mek icin ise literatiirde sik¢a kullanilmakta olan

Olcekler bulunmaktadir.

Duygu durumlari sonrasinda elde edilen EEG sinyallerini analiz etmek i¢in ¢esitli sinyal isleme
ve siniflandirma yontemleri kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan yontemler ile duygular
tantylp onlar1 veriler tiizerinden dogru tanimak, degerlendirmek, anlamak; psikoloji,

miihendislik, tip, e-tedavi, oyun ve biligsel alanlar i¢in son derece dnemli bir yer tutmaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

EEG sinyalleri kullanilarak yapilan duygu durum ¢aligsmalarinda gorsel veri seti, sinyal isleme,

siiflandirma ve analiz ¢alismalari i¢in literatiirde ¢esitli caligmalar bulunmaktadir.

Beyin ylizeyinden elektrotlarla ilk EEG ol¢iimii 1926 yilinda sinirbilim ¢alismalarinda
kullanilmak amaciyla yapilmistir ve devaminda gelen bircok calismaya éncii olmustur [1]. i1k
kez duygunun kesfinin Antik Yunan zamanma dayanmasindan 6te duygu durumunun
incelenmesi lizerine ¢alismalarda ¢ok daha sonradan 6ne ¢ikmaktadir [2]-{9]. Duygu durumu
ile ilgili giincel caligmalar incelendiginde, gorselin birey tizerine etki ¢aligmalar ve ilk biiyiik
Olgekli gorsel calismalart 1970’lerin baglarinda duygularin gorsellere bagl incelenmesi ve
devaminda IAPS fotograf kiimesi ile incelenmeye baslanmaktadir [10],[11]. ik énce ortaya
cikan gorsellerin degerlendirilmesi Russell degerlendirme 6lgegi ile olusturulan her gdrselin

degerlendirilmesi sayisal verilere bagli olarak saglanabilmektedir [11],[12]. Gorsel



degerlendirilmesinin sayisal veriye dokiilmesi, ¢esitli matematiksel ¢alismalarin yapilmasini ve
her bir gorselin uyarilma, aktivasyon ve baskinlik degerlerini (1-9) arasinda degerler
verilmesini saglayan SAM o0lcegi ile duygu analizi ¢aligmalar1 bugiinkii sekline evrilmistir
[13]-[18]. Zaman igerisinde TAPS gorsel veri setinin es degerinde ¢esitli gorsel veri setleri
tiiretilmis olup, SAM 0lgegi ve temelinde Russell’in 6lgegini iceren ¢aligmalar giinlimiize

uygun hale gelistirilerek getirilmistir [19]-[24].

Sayisal hale doniistiiriilen gorsellerin degerlendirilmesinde c¢esitli sinyal isleme teknikleri
kullanilmaktadir. ilgili tez kapsaminda bulunan ve duygu durum tespiti calismalarinda,
siiflandirma ve elde edilen 6znitelikleri analiz etme ¢alismalarinda kullanilan EEG verisinin

zaman, frekans ve zaman-frekans uzayindaki analizleri i¢in 6nem arz etmektedir [25]-[30].

Naji ve ark. ¢aligmasinda, incelenen duygu durum c¢aligsmasini aktivasyon-uyarilma diizleminde
gerceklestirmiglerdir. Kafatasi ylizeyinin 6n ve yan taraflarina yerlestirilen elektrotlardan alinan
sinyaller isitsel uyaranlar ile olusturulmustur. Calismada elde edilen EEG veri seti 6n isleme
isleminden sonra elde ettikleri duygular ¢esitli siniflandiricilar ile degerlendirmislerdir. K-nn
ve SVM siniflandiricilart yardimi ile uyarilma diizlemindeki oranlarini en yiiksek %93.66

degeri ile tespit etmiglerdir [31].

Liu ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, IAPS gorsel sistemini kullanmis ve bireyler iizerindeki
aktivasyon-uyarilma oOlgeklerindeki duygulanim hakkinda c¢alismislardir. EEG veri seti
analizinde sinyalleri alt EEG frekans bandi araliklarinda incelemisler ve kernel fisher yontemi
ile cesitli cikarilan Oznitelikler azaltilmistir. Azaltilan ¢ikarilmig Oznitelikler ile k-nn
simiflandirma iglemi yapilmis olup en yiiksek uyarilma degeri i¢in %79.19 degerini elde

etmislerdir [32].

Bajaj ve ark. calismalarinda, EEG veri setini hem gorsel hem de isitsel uyaranlarin esliginde
olusturmuslardir. Elde ettikleri sinyalleri filtreden gegirerek durgular1 temel birka¢ tane
duyguya indirgeyerek incelemislerdir. Indirgedikleri duygular iizerinden &zellikler cikarip
SVM yontemi ile analiz etmislerdir. Cok simifli dalgacik doniisiimii uyguladiklari duygular
tizerinden en yiiksek %89.17 ile mutluluk duygulanimimi elde etmislerdir. Ayni grup
caligmalarint GKA kullanarak saglikli ve epilepsi hastas1 bireylerde de uygulamislardir [33]-
[36].



Lahane ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, gorsel veri seti IAPS uyaricilar olarak
kullanilmigtir. Duygu durum tespiti yapilan bu calismada, elde edilen veri setine bagimsiz
bilesen analizi yontemi uygulanip Oznitelikleri ¢ikarilmistir. Oznitelikler kernel yogunluk
tahmini yontemiyle bir asamadan daha gecirilerek indirgenmis ve indirgenen Ozniteliklere
yapay sinir aglar1 uygulanmistir. Grafiksel incelemede bulunan bu ¢alismada kernel yogunluk
tahmini yontemiyle incelenen 6zniteliklerin bu yontem kullanilmadan incelenen 6zniteliklere

gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [37].

Xin ve ark. calismalarinda, EEG veri setini hali hazirda bulunan hem gorsel hem isitsel
uyaricilart igceren bir veri seti kullanmiglardir. Kullandiklar1 veri setinde aktivasyon olgegi
tizerinde islem yapmis olup, duygulanimin pozitif ve negatif yonde olup olmadigini
incelemislerdir. Duygu tahmini i¢in kullanilan elektrot sadece arka merkez lob olup iki temel
duyguyu tahmin etmeye caligmislardir. Veri setinden 16 tane Oznitelik ¢ikarilmis olup bu

ozellikler SVM ile analiz edilmis ve basarim oranini %78.67 olarak elde edilmistir [38].

Mehmood ve ark. gorsel uyaricilar ile EEG veri setini olusturmuslardir. Caligmalarinda
aktivasyon ekseni iizerine yogunlasan grup kendileri olusturduklar1 veri toplama seti ile 180
gorselin degerlendirilmesini saglamuslardir. Ozellikleri hjort parametreleri kullanarak elde
etmigler ve cesitli yontemlerde 6zniteliklerde indirgeme yapmislardir. SVM ile siniflandirilma

yapilan veri seti en yiiksek %57.42 basarim orani elde etmistir [39].

Ackermann ve ark. tarafindan yapilan caligmada, ii¢ degerlik boyutunu incelemis olup
halihazirda bulunan bir veri seti ile islem yapmislardir. Veri setini hilbert- huang doniisiimii,
FD ile incelemis olup g¢esitli siniflandirict sistemler ile duygulari kendi igerilerinde

siiflandirilmasini saglamislardir [40].

Jalilifard ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, kisisel veri setlerini gorsen uyaricilar kullanarak
olusturmuslardir. Aktivasyon eksenini degerlendirip gorselleri pozitif ve negatif olmak iizere
degerlendirmislerdir. Elde edilen veri setini KZFD ve EEG alt frekans bantlar1 icin tek tek
degerlendirmislerdir. Cikardiklar1 6znitelikler ile en yiiksek siniflandirma degerini %92 olarak

bulmuslardir [41].

Alhouseini ve ark. calismalarinda, IAPS gorselleri kullanilarak kisisel EEG veri seti
olusturmuslardir. Elde edilen veri setinin aktivasyon ve uyarilma eksenlerindeki duygu

durumlarini incelemis olup yaptiklar1 6n sinyal isleme asamasindan gecirip KZFD ve kernel



yogunluk tahmini ile incelemislerdir. Devaminda ¢esitli katsayilar tiireterek duygu durumunu

analiz etmeye calismis olup en yiiksek %83.9 oraniyla tahmin edebilmislerdir [42].

Patil ve ark. caligmasinda, ayrik duygu modelini kullanarak EEG veri setini olusturmuslardir.
Isitsel uyaran kullanilarak yapilan calismada bant gegiren filtre ile bir 6n sinyal temizlemesi
yapilmis ve devaminda Oznitelik ¢ikarimi gerceklestirilmistir. Hjorth parametresinin
oznitelikleri ve yiiksek deger gegisleri yontemi ile siniflandirma yapilmis olup ikinci uygulanan

yontemin daha yiiksek bir siniflandirma basarim oranina sahip oldugu goriilmiistiir [43].

Zhang ve ark. yaptiklar1 calismada, hali hazirda bulunan bir EEG veri seti kullanmis olup,
duygulanim durumlarini aktivasyon ve uyarilma 6l¢eklerinde degerlendirmiglerdir. Beynin 6n
ve merkez bolgelerindeki iki bolgeye yogunlasilan ¢aligmada, iki 6l¢egin dort kombinasyonu
da incelenmistir ve gorgiil kip ayrigimi yontemi uygulanmistir. Elde edilen kiplere entropi
uygulanip 6zellik uzay1 olusturulmustur ve devaminda SVM ile yapilan siniflandirma isleminde

birden ¢ok sinif i¢in %93.20 basarili duygulanim siniflandirmasi elde etmislerdir [44].

Zhuang ve ark. tarafindan yapilan calismada, duygu durumu igeren EEG verisine gorgiil kip
ayrisimi yontemi uygulanmis olup 5 tane znitelik ¢ikarilmistir. Ozniteliklerin elde edilmesinin
ardindan kernel fisher yontemi uygulanmis olup kanallarin bir miktar indirgenmesi miimkiin
olmustur. Sekiz tane elektrottan alinan verilerin incelendigi ¢alismada SVM simiflandiricisi
uygulanmigtir, SVM ile aktivasyon ve uyarilma 6lgekleri igin sirasiyla %69.10 ve %71.99

oraninda dogru duygu tahmini elde etmislerdir [45].

Kumar ve ark. ¢aligmalarinda, hali hazirda bulunan duygu durumunu iceren EEG veri setini
kullanmislardir. EEG veri setinde aktivasyon ve uyarilma boyutlarini incelemislerdir.
Bispektral analiz yontemini veri setine uygulamis olup devaminda siniflandirma islemi
yapmiglar ve aktivasyon ve uyarilma boyutlari igin sirasiyla %64.84 ve %61.17 dogruluk

degerlerini elde etmislerdir [46].

Kumar ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, kendileri olusturduklar veri seti ile duygu durum
analizi yapmislardir. Elde ettikleri EEG veri seti ile dort temel duygunun analizini yapip 6n
temizleme asamasindan gecirdikten sonra temizlenen veriye GYS uygulayip belirledikleri
duygularin durumlarinin uygulanan yontemin sonuglari ile frekans modelinin Ortiismesini

incelemislerdir [47].



Mohammadpour ve ark. tarafindan yapilan calismada, cesitli yapay sinir ag1 yontemlerini
birbirleriyle kiyaslamiglardir. Gorseller kullanilarak elde edilen EEG verisine oncelikle ayrik
dalgacik doniistimii yontemi uygulanmis olup, veri seti farkli dalgaciklara ayristirilmistir. SVM,
k-nn, sinir aglar1 ve bayes¢i yaklagim ile yapilan siniflandirma asamasinda en yiiksek bagarim

oranini %55.58 ile sinir aglar1 siniflandiricisi ile elde edilmistir [48].

Matlovic ve ark. calismalarinda, hali hazirda bulunan duygu durum igerikli EEG veri seti
kullanmis olup, veri setine ayrik dalgacik doniistimii yontemi kullanmislardir. Veri setinde
aktivasyon ve uyarilma Ol¢eklerini incelemis olup temel bazi duygulari irdelemislerdir. Elde

ettikleri en yiiksek dogru duygu tahmini basarim orant %53 olmustur [49].

Roy ve ark. yaptiklar1 calismada, duygu durumu iceren EEG veri setine ortak uzamsal oriintii
yontemi uygulamiglardir. EEG veri seti isitsel ve gorsel uyaricilar ile olusturulmus olup,
cikarilan Oznitelikler ile kullanilan 32 kanalli EEG’nin kanal sayist daha az bir miktara
indirgenmistir. Indirgenen kanallara SVM yéntemi uygulanmis olup duygulanimin yaklasik

olarak % 74.55 oraninda dogru tespit edildigi goriilmiistiir [50].

Ang ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, gorsel uyaranlar yardimi ile olusturulan EEG veri
setine dalgacitk doniisiimii yontemi uygulanmistir. iki temel dalgacik ile islem yapilan
calismada, Fpl ve Fp2 elektrotlar1 incelenirken elde edilen sonuglara yapay sinir aglari

uygulanarak iki temel duygunun dogru olarak tespit edilme orani %81.8 olmustur [51].

Mert ve ark. caligmalarinda, hali hazirda bulunan duygu durumu igeren EEG veri seti
kullanilmig olup, GYS, CDGKA, korelasyon ve hjorth parametreleri uygulanarak dogru
duygulanim siniflandirmasi yapilmaya calisilmistir. EEG veri setinde aktivasyon ve uyarilma
olgekleri incelenmis olup, en yiiksek duygu durumu tahmini yapay sinir aglari ile %75 oraninda

elde edilmistir [52].

Bhatti ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, kendi olusturduklar1 gorsel ve isitsel icerikler ile olusturulan
EEG veri setinde dort temel duygu hakkinda ¢alismiglardir. EEG veri setini 6n bir temizleme
isleminden ge¢irdikten sonra zaman domeninde incelemis, GYS ve dalgacik doniigiimii

yontemleri kullanmiglardir [53].

Lu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, kendi olusturduklar1 duygu durumu igerikli EEG veri

setinde aktivasyon ekseni lizerinde inceleme yapmis olup duyguyu negatif, notr ve pozitif



olarak incelemislerdir. Elde edilen veri setine entropi, GYS ve fuzzy integral fiizyon yontemi

uygulamis olup, duygulanim durumunu %87.59 dogruluk degeri ile elde etmislerdir [54].

Pan ve ark. calismalarinda, gorsel uyaricilar kullanilarak elde edilen veri setinde, 18 elektrotlu
EEG ile 6l¢iim yapmis olup, ortak uzamsal oriintii yontemi kullanmiglardir. Elde edilen veriyi
alt frekans bantlarinda incelemis olup ¢ikarilan Oznitelikleri SVM siniflandiricist ile
incelemislerdir. Her frekans bandi i¢in incelenen veri setinde uyariciy: pozitif ya da negatif

olarak dogru tahmin etme orani %74.17 olmustur [55].

Katsigiannis ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, hali hazirda bulunan bir 14 elektrottan alinmis EEG
veri seti kullanmiglardir. Duygu durumu igerikli olan bu veri setinde aktivasyon, uyarilma ve
baskinlik olmak {izere ili¢ boyutta incelemeler yapmiglardir. Veri setine 6n bir temizleme
isleminin ardindan GY'S uygulamis ardindan siniflandirma islemi yapilmis olup en dogru duygu

tahmini %62.49 ile baskinlik dlceginde bulunmustur [56].

Ghare ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, duygu durumu iceren gorsellerle olusturulan veri
seti ile On isleme asamasindan sonra adaptif filtreler ve zaman frekans analizi yaparak
oznitelikler ¢ikarmiglardir. Elde ettikleri veri setinde mutluluk, iizlintii ve aglama duygularini
incelemis olup simiflandirma islemi i¢cin SVM kullanarak duygu durumu tahmininde

bulunmuglardir [57].

Candra ve ark. calismalarinda, analizi yapilan EEG veri seti i¢in 6nce 6n isleme yapip ardindan
EEG kanallarinda indirgeme islemi uygulamislardir. Dalgacik entropisi ve ayrik dalgacik
doniisiimii uygulayan bu yontemde aktivasyon ve uyarilma odlgekleri gbz oniline alinmistir.
Oznitelik say1sinin azaltip karmasiklig1 giderdikten sonra aktivasyon dlgegine bagli olan EEG

kanallariin bolgeleri tespitinde bulunmuslardir [58].

Petrantonakis ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, duygu durumunu igeren EEG veri setini
dort tane elektrottan almis olup aktivasyon ve uyarilma 6lgeklerini incelemislerdir. Veri setini
iki tane EEG alt bandinda degerlendirip, GKA, hibrit adaptif filtre ve yiiksek diizeyli gecisler
yontemiyle alt1 tane temel duyguyu irdelemislerdir. Calismalarini beyin bilgisayar ara yiizii
kismina yoneltmek amaciyla yaptiklar: siniflandirma isleminde en yiiksek %85.17 oraninda

dogru duyguyu tahmin edebilmislerdir [59].



Petrantonakis ve ark. ¢aligmalarinda, elde ettikleri duygu durumu igerikli EEG veri setine
zaman ve frekans domeninde GKA uygulamislardir. Elde ettikleri Ozniteliklere capraz
korelasyon ve yiiksek diizeyli gecisler uygulayip aktivasyon ve uyarilma olgeklerinde
incelemislerdir. Ilgili ¢alismada en yiiksek siniflandirma oran1 %82.91 olarak duyguyu dogru

siniflandirmiglardir [60].

Zahra ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, epileptik durumu i¢eren EEG verisi iizerinde ¢aligmiglardir.
Veri setine CDGKA uygulanmis olup zaman, frekans ve genlik analizi yapilmistir. Elde ettikleri
OKI’lere yapay sinir aglar1 yéntemi uygulayarak %87.2 oramyla dogru duygu durum

tahmininde bulunmuslardir [28].

Yi ve ark. calismalarinda, isitsel uyaricilar kullanarak EEG veri setini olusturmuslardir.
Uyaricilarin duygusal geri doniistimlerini inceleyen bu ¢alismada, cinsiyet, yas vb. faktorleri
g6z Oniinde bulundurulmus olup, aktivasyon, uyarilma ve baskinlik olmak tizere ii¢ dlgekte de
ilgili faktorleri incelemislerdir. Yasli niifusun geng¢ niifustan ve erkekler ile kadinlarin

birbirinden farkli oldugunu istatistiksel anlamli olarak ortaya koymuslardir [61].

Becker ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, gorsel uyaricilar kullanilarak elde edilen EEG veri
setinden cesitli miktarda Oznitelik ¢ikarilmistir. Elde edilen veri setinde sadece aktivasyon
Olgegi incelenmis olup pozitif ve negatif duygular degerlendirilmis olup alt EEG frekans
bantlar1 incelenmistir. Tiim alt frekanslarda yapilan siiflandirmalar %70 ve %75 arasinda

P

degistigi gdzlemlenmistir [62].

Alarcao ve ark. yaptiklari caligmada, gorsel uyaricilar kullanilarak olusturulan EEG veri seti bir
on isleme asamasindan geg¢irilmistir. Dokuz tane temel duygunun incelendigi ¢alismada,
yerlestirilen elektrotlarin etki diizeyleri tek tek incelenmistir. FD, OUO, entropi, yiiksek diizeyli
gecisler, dalgacik doniisimii ve GYS uygulamis olup elde ettikleri Ozniteliklere SVM

uygulayarak siiflandirma bagarimlarini degerlendirmislerdir [63].

Soleymani ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, bireylere gorsel, isitsel ve duygu durum
icerikleri iceren video klipler izletilmis ve EEG veri seti 6zgiin olarak olusturulmustur.
Duygular1 analiz ederken aktivasyon, uyarilma ve baskinlik olmak {izere ii¢ grup 6lgekte
incelenmis olup, temel birka¢c duygunun temel olarak simiflandirma ve istatistiksel analiz
caligmalar altinda degerlendirmislerdir. SVM ile en yiiksek dogru duyguyu tahmin etme orani

%76.4 ile aktivasyon Olgeginde gerceklestirmislerdir [64].



Koelstra ve ark. caligmalarinda, isitsel uyaranlar kullanarak olusturduklar: duygusal veri setinde
degerlik ve aktivasyon dlceklerini incelemislerdir. Ilk énce veriye uyguladiklar1 temizleme ve
on igleme islemlerinin ardindan GSY uygulayarak EEG ve periferik psikolojik veriyi birlikte
simiflandirmiglardir. %58.9 dogru duyguyu simiflandirma orani ile periferik psikolojik olarak

topladiklar1 veri sisteminin aktivasyon dl¢eginde en yliksek degeri elde etmislerdir [65].
1.2 Tezin Amaci ve Katkilar

Cesitli medikal cihazlar ile kayit edilen biyolojik sinyaller, saglikli ve/veya hasta birey
hakkinda saglik bilgilerine sahiptir ve ilgili verilerin doktor veya miihendislik tabanli caligmalar
icin hali hazirda islenip verilmesi teshis, tedavi ve endiistriyel alanda son derece dnem arz
etmektedir. Bir veya ¢cok boyutlu biyomedikal isaretlerin islenmesi, 6zelliklerinin ¢ikarilmasi
ve siiflandirmaya hazir hale getirilmesi tip alaninda bir¢ok hastalik ile ilgili ¢alismalarda, tibbi
cihaz gelistirme amaciyla yapilacak arastirmalarda ve gelistirilecek cihazlarin hizli bir sekilde

islem yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Tez kapsaminda incelenen tiim yontemlerin temel hedefi; beyin bilgisayar ara yiizii
caligmalarinda gelistirilmekte olan otonom sistemlere medikal ve miihendislik alanini bir araya
getirip daha hizli, etkili ve dogru yanitlar vermelerini saglayacak duygusal uyarilmalara karst

yapilacak olan ¢alismalar i¢in 6nemli bir temel olusturmaktir.

Calismanin temel igerigi kapsaminda, kayit edilen beyin dalgalarni kullanarak olusturulmus
veri seti; glincel uyaranlara dayanmasi ve 6zgiin bir sekilde olusturulmasi agisindan énem arz
etmektedir. Secilen gorsellerin giiniimiize uyarlanmis olmasi, olusturulmus diizenegin 6zgiin
olmasi ve degerlendirme 6lgeklerinin de tez kapsaminda tasarlanmasi 6nemli katkilar arasinda

yer almaktadir.

Diger bir yandan; elde edilen biyomedikal sinyalin siniflandirma ydntemlerinde kullanilmasi
icin veri hakkinda 6nemli 6zniteliklerin ortaya ¢ikarilarak islenmeye en uygun hale getirilmesi
ve makine 6grenmesi ile performans parametrelerinin degerlendirmesinin ¢alisma kapsaminda

yapilmasi saglanmaktadir.

Ik olarak kullanilmis olan welch spektrum yontemi ¢alismasinda, literatiirde sikca
rastlanmayan EEG alt bantlarinin incelenmesi saglanmis ve ardindan yonteme ek olarak GYS,

OUO yéntemleri de sisteme dahil edilmistir. Elde edilen 6znitelikler tiim EEG frekans alt
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bantlarinda incelenmis olup, kullanilan kanal sayist da tiim kanal sayisindan daha az bir sayiya

indirgenerek veri isleme siirecinin daha hizli ve dogrudan yapilmasini saglamistir.

EEG sinyalleri kullanilarak OKI’lerin ayristirildigt GKA yontemi ile verinin analizi yapilmis
olup, OKI’lerin birbirleri ile olan etkilesimleri incelenmistir. OKI’leri olustururken basta
sebeke giiriiltiisiinden temizlenen sinyal ayristiktan sonra ayni sayida olmayan ve giiriiltiilii OKi
iceren kisimlarin ¢ikartilmasi saglanmistir. Tiim uyaran tiirleri ve kisiler i¢in OKI say1s1 ayni
sayilya indirgenmis, devaminda kiyaslamalarinin bir¢ok siniflandirma ve istatistiksel analizi
olarak yapilmasi saglanmustir. Ilgili calismalarin yapilmasi, ¢ok kanalli EEG ile dogrudan ilgili
olan CDGKA algoritmasi ile gerceklenmistir. Ilgili yontem igin; GKA tek kanal icin uygun
kosullarda OKI iiretirken CDGKA ¢ok kanalli EEG verisi i¢in uyarlamali yapis1 sayesinde
ozellikler cikartabilmektedir. Ayn1 zamanda tez kapsaminda kullanilmakta olan gorsel-
duygusal uyaran seti ile literatiir ¢alismalarinda GKA, CDGKA ve OUQO yéntemlerine
rastlanmamis olmasi sebebiyle ¢calisma 6zgilinliigiinii korumaktadir. Sonug olarak, aktivasyon
ve uyarilma eksenleri i¢in degerlik tespiti ¢aligmalari, birbirleri ile kiyaslamalari, analizlerinin
istatistiksel, topografik ve simiflandirma basarimlart Welch, OUO ve CDGKA yontemleri ile

analiz edilip bir¢ok analiz ile yorumlanmaistir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1 Elektroensefalografi ve Salinimlart

Beyin, milyarlarca néron ag1 sayesinde bedenimizi kontrol eden ve tiim viicudumuzun kontrol
merkezi olan viicudumuzun en kritik organlarindan biridir. Beyindeki sinirsel hiicre aglarinin
elektriksel aktivitesini ve iglevlerini 6l¢gmek i¢in Elektroensefalografi (EEG) kullanilmaktadir.
EEG, elektrotlar yardimiyla genellikle kafa derisi yiizeyinden jel siiriilerek (invazif) ylizey
elektrotlar ile ya da igerisinden belirli bolgelere yerlestirilip daha net sonuglar alinabilen
(invazif olmayan) igne elektrotlar1 yardimiyla alinabilmektedir. Giinliik kullanimda giindelik
yasami etkilememesi ve kullanim kolaylig1 sebebiyle yiizey elektrotlar1 daha sikca tercih
edilmektedir. Cerrahi miidahale gerektiren ve daha ince detaylandirilmasi gereken durumlarda

ise, kafatasinin altina inebilen igne elektrotlar tercih edilebilmektedir [66].

@@@@@00@@@
‘.®0Q00®g

Sekil 1: 10-20 elektrot yerlesim diizeni.
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Elektrotlar uluslararasi standartlar g¢ercevesinde belirlenmis pozisyonlarda kafa yiizeyine
yerlestirilmektedir ve giimiis / glimiis-kloriir (Ag/AgCl) malzemesinden iiretilmektedir.
Glinlimiizde, literatiirde sik¢a yer alan ve kabul gormiis yerlesim bigimi 10-20 elektrot yerlesim
diizeyidir. Iletkenligi arttirmak amaciyla jel siiriilerek kullanilan 10-20 elektrot diizeni Sekil
1’deki gibi olmakta olup her bir elektrot bulundugu Sekil 2’deki beyin bolgesine (F,P,0,T,C)

ve yerine gore isimlendirilmektedir [67].

Yan (Parietal) Lob
On (Frontal) Lob

[$akak (Temporal) Lob] o N — : /‘

Sekil 2: Beyin loblari.

EEG beyin sinyalleri farkl1 frekans bolgelerinde incelenmektedir ve ~ 0.5 — 70 Hz, 5 — 400 pV
aralig1 medikal olarak anlamli olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen sinyallerin ¢evre
kosullar1 ve alinan bireylerden kaynakli olarak alinan sinyalin iizerine giiriiltii binmektedir, bu
giiriiltiiyli temizlemek i¢in 50 Hz’lik (bant sondiiren - gentik filtre) filtre uygulanip, istenilen

sinyalin {istline binen giiriilti temizlenmektedir [68].
Bes farkli EEG frekans bant dilimleri agagida belirtildigi gibidir:

e Delta Bandi (0.5-4 Hz —(9)): 4 HZ’in altindaki frekans bandi delta dalgalar1 olarak
bilinmekte olup bireylerde derin uyku esnasinda goriilmektedir. Genligi 30-50 pV

araliginda degismektedir.
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e Teta Bandi1 (4-8 Hz —(0)): Bireylerde yar1 uyaniklik ve kestirme uyku halinde
gbzlemlenebilen frekans araligidir. Genligi S0uV iizerinde yer almaktadir.

e Alfa Band1 (8-13 Hz —(a)): Genligi 50uV ve civarinda degismekte olan alfa dalgalari
birey uyanik iken ve sakin bir ortamda iken gozlemlenmektedir.

e Beta Band1 (13-30 Hz -(f)): Diisiik genlige sahip beyin sinyallerini iceren bant araligi
aktif yasantida goriilmektedir. Duyu organlarinin kullanildig1 ve beyinsel aktivitenin
yiiksek oldugu durumlari igeren bir faaliyette bulunuldugu anda gézlemlenir, genligi
30uV’a kadar olan EEG bant araligidir.

e Gama Band1 (30 - ~Hz-(y)): 30 Hz ve lizerindeki frekanslarda aktif olan gama dalgalari

asir1 beyinsel aktivite sonucu gézlemlenebilmektedir.

Delta

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Teta

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Alfa

0.0 0.2 0.3 0.6 0.8 1.0
Beta

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3: EEG sinyalinde bulunan farkl1 frekans bantlar.

Farkli frekans bantlarinin birbiri iizerine binmesi ile temel EEG dalgas1 olusmaktadir. lgili
frekans araligin1 segmek ve islem yapmak icin ¢esitli filtreleme yontemleri bulunmaktadir.
Bireye bir uyaran uygulandiginda ortaya cikan potansiyele ‘Olaya iliskin potansiyel (OIP)’ -
(Event related potential (ERP)) olup bir uyaran sonrasi ortaya ¢ikan salinimlara ‘Olaya iliskin

salinimlar (OIS)’ - (Event related oscillations (ERO)) ad1 verilmektedir [69], [70].
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2.2 Temel Duygu Durumlart

Duygunun nérobilimsel diinyadaki ¢alismalar1 yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. 11k olarak
duygu-birey-beyin alanindaki ¢alismalarin Antik Yunan zamanina dayandigi ve ¢alismalarin
matematikgiler tarafindan yapildigi ongoriilmektedir. Ik calismalar daha ¢ok felsefik ve
psikofizyolojik olarak inceleniyor olsa da gilinlimiizdeki ndrolojik incelemelere temel olan bir
kaynak olusturmuslardir. Duygunun tanimi ge¢misten gliniimiize psikolojik olarak ¢ok kez
degismis olsa da genel olarak, disaridan gelen bir uyarana karsin hem bilingsiz hem bilingli
hisleri yaratip temel igglidiileri olusturan ve devaminda bilingli olarak i¢ ortamin degiserek
hissel bir cevabin olugsmasidir. Duygular, Darwin’e gore evrim teorisinin 6nemli bir parcasi
olarak kabul edilmektedir ve bu diisiinceye katkida bulunan ¢alismalarda alt1 adet temel duygu
(mutluluk, saskinlik, iiziilme, igrenme, korkma, sinirlenme) durumu belirtilmekte olup diger

ara duygularin bu temel duygulardan tiiretildigi izerinde durulmaktadir [4].

Yuksek Uyanlma Miktan

A
endigeli
gekinceu gssirue
sinirli heyecanlh
gergin keyifli
stresh memnun
) v
slt Ust olmus mutiu
Negatif Uyanlma <€— > 0 « » Poztif Uyanlma
> < J
L hognut
bezmis A
huzuriu
moralsiz
S rahatlamis
'.JZU.m.J§ >
sikilmig dingin
yorgun sskin
A\

Diigiik Uyanlma Miktan

Sekil 4: Aktivasyon—uyarilma eksenlerinin gosterimi.
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Literatiirde ve giincel ¢alismalarda uyguyu tanimlarken cesitli metrikler kullanilmaktadir.
Noropsikolojik yaklasimda biligsel duygu durumlarinda Russell modeline gore duygulanim iki
boyutlu 6lgek olan aktivasyon-uyarilma (ing. valance - arousal) diizlemlerinde incelenmektedir.
Aktivasyon ekseni pozitif, notr ve negatif olmak {izere ii¢ grupta incelenirken, uyarilma ekseni
yiiksek ve diisiik uyarilma olmak iizere Sekil 4 ve Tablo 1’de goriildiigii gibi iki asamada
incelenmektedir. Russell’in modelinde duygu, temel duygulardan birisi, ndtral seviyesi ya da
ikili kombinasyonlar1 seklinde ifade edilebilmektedir. ki boyutlu eksenler iizerinde
duygulanim iligkisi yeterince etkili gosterilemediginden gosterim semasi dairesel bir modele

(ing. Russell’s circumplex model of affect) ¢evrilmistir [12].

Tablo 1: Aktivasyon — uyarilma eksenindeki duygulanim tablosu.

Uyarilma Miktar: Duygusal kelime karsihklar:
diistik uyarilma sakin, notral duygulanim
orta dereceli uyarilma keyifli, eglenceli
yiiksek uyarilma heyecanli, korkmus, sinirli, depresyon
Aktivasyon Miktar: Duygusal kelime karsihklar:
pozitif aktivasyon iizlintii, sinirli, igrenme, mutsuz, depresyon
notr aktivasyon sasirmis, notral duygulanim
negatif aktivasyon keyifli, heyecanli, eglenceli

Uyarilma ekseni sakinlik ve aktivite hakkinda bilgi verirken, aktivasyon ekseni duygulanimin
pozitif ya da negatif yonde olmasini1 gozlemlemektedir. Sikc¢a kullanilan ve gegerliligi kabul
edilen duygulanim haritasina dayanarak, farkli tlirdeki duygularin degerlendirilmesi ve
aralarindaki etkilesimi hakkinda yorum yapmak miimkiin olmaktadir. Aktivasyon - uyarilma
modeline dayanarak bireyin EEG sinyallerine dayanarak duygu durumunu tespit
edebilmektedir. Incelenen EEG sinyallerinde duygulanimin uyarici tiiriine ve miktarma gore

belirli beyin bolgelerinde daha yogun olarak gézlemlendigi tespit edilmistir.
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2.3 Duygusal Uyarilma

Glinlimiizde literatliirde bulunan giincel calismalar incelendiginde, bireylerin ve canlilarin
cesitli uyaricilarin etkisiyle beyinde duygulanim olugsmasina sebep oldugu gozlemlenmektedir.
Bu uyaricilar duyu organlarimizla algiladigimiz herhangi biri ya da birkaci1 olabilmektedir.
Ornegin, bir miizik sesi, gorsel bir resim, bir video kesiti, yemek kokusu, tadilan bir yemek

veya birkacinin birlesimi olabilmektedir.
2.4 Gorsel Verisetleri ve Kiyaslamalart

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde gorsel uyarici kullanilarak yapilan ¢alismalarin
bircogunda ‘Uluslararasi Duygusal Resim Sistemi — (International affective picture system
(IAPS)(1999))’ kullanilmaktadir. Bunun yaninda ‘The Geneva affective picture database
(GAPED)(2011)’, ‘Karolinska directed emotional faces database (KDEF)(2008)’, ‘Pictures of
facial affect (POFA)(1976)’, ‘Military affective picture system (MAPS)(2016)’ ve ‘Nencki
affective picture system (NAPS)(2014)’ bircok veri seti IAPS veri setinden esinlenerek
olusturulmustur [19],[21],[22],[71].

l-l

Sekil 5: SAM Olgegi (uyarilma-aktivasyon) [17].
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IAPS veri seti, 1994 yilinda Lang ve arkadaslar1 tarafindan belirlenen 1182 fotograftan
olusmaktadir. Ilgili gorseller, Sekil 5’teki 9 6lcekli SAM degerlendirme &lgegi (ing. Self
assessment manikin scale) kullanilarak gorselin uyarilma durumlarini (aktivasyon—uyarilma),
standart sapmalarin1 9 tizerinden puanlandirarak bilgi veren ve fotograflara ek olarak gonderilen
bir rapor esliginde incelenebilmektedir. Her gorsel kendi igerisindeki aktivasyon—uyarilma
degerlerinin Tablo 2’de de tiirlere ait sayisal degisimi goriildiigii iizere, SAM 06lgegi tizerinden
ortalamasi ve standart sapmalar1 hesaplanarak etki degerleri belirlenebilmektedir [17]. Fakat,
giinimiizde yakin geg¢misteki ¢aligmalarda, IAPS gorsellerinin kullaniminin  azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, fotograf kalitesinin diisiik olmas1 ve fotograflarin zamanla
birlikte bireylerin iizerinde biraktiklar1 (aktivasyon-uyarilma) etki ortalamalariin
degismesidir. Ornek olarak; bir sigara igerigindeki gorselin 1999°da olusturdugu rahatsiz
edicilik durumu ‘4.86° iken simdi kullanilan gorsel sistemlerinde ayni gorsel igerigi yaklagik

olarak °3.65’ olarak goriilmektedir.

Tablo 2: SAM 6l¢eginin sayisal olarak karsiliklari.

Uyarilma Miktar: Aktivasyon Uyarilma
Negatif icerikli gorseller 1-4.5 <6
Notr icerikli gorseller 45-55 <3
Pozitif icerikli gorseller 55-9 >6

Bu duruma ek olarak, NAPS veri seti, 2014 yilinda Marchewka’nin psikolog ve noérolog
arkadaslar1 tarafindan olusturulmustur [24]. Olusturduklar1 veri grubu gorsel, isitsel ve yazili
materyallerden olugmaktadir. NAPS gorsel sisteminde, 5 kategoride (insan, yiiz, hayvan, obje,
manzara), 1356 tane yliksek ¢oziiniirliiklii fotograf bulunmaktadir. Olusturulan fotograf kiimesi
6 yil boyunca (2006-2012) Polonyal1 bir grup gazeteci tarafindan ¢ekilmis ve ilgili uyaranlar
5000 fotografin igerisinden seg¢ilmigtir. Tiim fotograflarin etki degerlerini SAM 0lgegi
tizerinden 85 erkek ve 119 kadin olmak {izere toplam 204 kisi tarafindan degerlendirilmistir.
Fotograflar1 olusturan 5 kategori sirasiyla: insan (yasayan, yarali, 6lii ya da insan viicudunun

bir pargast), yiiz (en az yiiz ve gozii barindiran yliz ifadeleri), hayvan (yasayan, 0lii), obje
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(insandan bagimsiz olarak verilen nesne, yiyecek ve araglar), manzara (dogal ya da insan {iriinii

manzara, arazi, insan ve hayvandan bagimsiz) olarak belirlenmistir.

Sekil 6: Her kullanilan gorsel tipine ait ornekler.

Ilgili gorseller bireylere tam ekran karsisinda 3 saniye boyunca gosterilip oylamaya
sunulmustur. Oylama islemi, TAPS sisteminde de kullanilan Sekil 5°teki 9 6l¢ekli SAM
degerlendirme Olgegi ile yapilmistir. Tim oylamalar aktivasyon—uyarilma degerlerinin
ortalamalar1 olarak raporlanmistir ve gorsel veri setiyle birlikte edinilebilmektedir. NAPS veri

setindeki farkl tiirlere ait birkag 6rnek gorsel (sirasiyla hayvan, yiiz, manzara, obje, insan) Sekil
6’da belirtildigi gibidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde tezin igerigi igin olugturan veri seti, EEG sinyallerinin analizinde kullanilan sinyal
isleme ve analiz yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Tezin genel basliklardaki isleyis Sekil

7°deki gibidir.

A

i
R

Siniflandirma Sinyal Isleme

o ve / veya . -
A/\ istatistiksel Analiz idintiiotn | e *“
e abamatie ) o4 hnds vl i A

Gorsel Uyaranlar
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Sekil 7: Tezde kullanilan malzeme ve yontem igeriklerinin diyagrama.

3.1 Veri seti Olusturulmast
3.1.1 Fotograflarin belirlenmesi

Ilgili veri setleri incelendiginde kullanilmasi planlanan fotograf kiimesi daha giincel, renk
dengeleri dikkate alinmis ve ¢oziiniirliigli daha yiiksek fotograflari igeren NAPS sistemi olarak

belirlenmistir.
Gorsel se¢cimindeki asamalar agagidaki maddelerde belirtildigi gibi yapilmistir;

e NAPS veri setindeki gorsellerin iizerinde ilk olarak pozitif ve negatif agirlikli
fotograflar iizerinde islem yapilmistir.
e Veri setinden ortalama aktivasyon degerlerine gore ilk 300 ve son 300 fotograf

secilmistir.



20

Bu fotograflarin ilk 24’1 diisiik uyarilmis (ing. low arousal—(du)), son 24’1 yiiksek
uyarilmis (ing. high arousal—(yu)) olarak belirlenmistir.

Belirlenen gruplardan dikey—yatay diizeni ayn1 olmayan ve kalitesi daha diisiik olan
fotograflar listede sirasiyla asagiya inilerek yatay ve kaliteli goriintiiler ile
degistirilmistir.

Elde edilen gruplarda kategoriler arasinda (insan, yiiz, hayvan, obje, manzara) fazla
sayida olanlar listede sirasiyla asagiya inilerek bir bagka kategorideki fotografla
degistirilerek kategoriler arasindaki esitlik saglanmigtir.

Diger bir asamada ise notr agirlikli fotograflar iizerinde islem yapilmistir. Listenin tam
ortasindaki 678. gorselin iistii ve alt1 (yu-du) grubu olarak alinmistir (678. gorsel dikey
oldugu icin isleme alinmamastir).

Pozitif ve negatif agirlikli fotograflar i¢in uygulanan tiim adimlar ayn1 diizen ve sira ile

notr fotograflar icin de sirayla uygulanmustir.

Secilen gorsellerin bilgileri NAPS veri setinde bulunmakta olup gorseller SAM 6lgegi ile

oylanmigtir. Her ii¢ gorsel tiirlinden 48’er tane olmak iizere toplamda 144 gorsel secilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii lizere NAPS sistemindeki DNO ve YNO gorsellerinin 1-9 6lgegine gore

5 degeri ve yakinsak degerine sahip olmasi gerekirken, diger gorsellerdeki sayisal degisim DU

ve YU durumlarina gore daha fazla miktarda degisim gostermektedir.

Tablo 3: Kullanilan gorsellerin NAPS ortalama ve standart sapma degerleri.

Uyarilma Miktar: Yiiksek Uyarilma Diisiik Uyarilma
Diisiik Negativite (ing. Negative — low (dne)) ort. 3.39 (ss. 1.26) ort. 5.71 (ss. 1.33)
Yiksek Negativite (ing. Negative — high (yne)) ort. 2.31 (ss. 1.20) ort. 7.31 (ss. 1.35)
Diisiik Pozitivite (ing. Positive — low (dpo)) ort. 7.67 (ss. 1.21) ort. 3.08 (ss. 1.95)
Yiiksek Pozitivite (ing. Positive — high (ypo)) ort. 7.35 (ss. 1.32) ort. 5.43 (ss. 2.09)
Diisiik Notral (ing. Neutral — low (dno)) ort. 5.52 (ss. 1.35) ort. 4.63 (ss. 1.40)
Yiksek Notral ~ (ing. Neutral — high (yno)) ort. 5.80 (ss. 1.39) ort. 4.48 (ss. 1.48)

Ilgili gorsellerin ortalama (ort.) ve standart sapma (ss) degerleri Tablo 3’te belirtildigi gibidir.
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3.1.2 Denek ve deney diizeneginin olusturulmast

Deney diizeneginin bireye gosterilme asamalart C# yazilimi ile olusturulmustur. 16 kanalli
Brain Products actiCAP EEG cihazi beynin 16 farkli noktasindan (F3, Fpl, P3, O1, C3, Fz, T7,
Cz, Fp2, F4, C4, T8, Pz, P4, 02, Oz, EDF) alinan sinyaller kayit edilmistir. Yiizey elektrotlarin;

o Fpl, Fp2, F3, F4, Fz frontal lob;

e (3, C4, Cz central lob;
e T8, T7 temporal lob;
e P3, P4, Pz parietal lob ve

e 0Ol, 02, Oz elektrotlar1 oksipital lopta konumlanmaktadir.

Bireylerden ses yalitimli bir odada bir kiginin gozetimi esliginde sunulan gorsellerin 3 adet

degerlendirme skalasina (hosluk, rahatsiz edicilik, etkileyicilik) gore degerlendirilmesi

istenmistir.

Tablo 4: Veri setini olusturduktan sonra elde edilen 3 degerlendirme skalasindan elde edilen ortalama

degerler.
Uyarilma Tiirii Hosluk Rahatsiz Edicilik Etkileyicilik
YPO ort. 4.02 ort. 0.90 ort. 3.77
DPO ort. 3.66 ort. 1.06 ort. 2.94
YNE ort. 0.91 ort. 3.55 ort. 2.12
DNE ort. 0.78 ort. 3.41 ort. 1.52
YNO ort. 2.45 ort. 1.79 ort. 2.02
DNO ort. 2.82 ort. 1.60 ort. 2.48

Olusturulan degerlendirme skalasi deney diizeneginin kuruldugu ve veri setinin olusturuldugu

Marmara Universitesi Sporda Sinirbilim Laboratuvarinda psikolog bir grup esliginde

tasarlanmistir. Ug ana baslikta incelenen degerlendirme skalasinda herhangi bir sayisal deger

bulunmamasi, literatiirden yola ¢ikilarak bireyin herhangi bir sayisal sinirlandirma olmadan

daha objektif olarak degerlendirme yapmasi saglanmistir. Ornek olarak, hosluk maddesini goze
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alindiginda skalanin sag tarafina dogru gidildik¢e daha hos olan ve sol tarafina gidildikce hi¢

hos olmayan ibarelerin olusmasi saglanmistir.
Bireylere gosterilen her bir fotografin asamalar sirasiyla:
e [ saniye dinlenme siiresi - 3 saniye gorsel gosterimi - 1 saniye dinlenme siiresi

ve devaminda gelen hosluk, rahatsiz edicilik ve etkileyicilik igerikli olan 3 degerlendirme
skalasi ile deger verme asamasi olmustur. Sec¢ilen her bir fotograf icin fotograflar birey
tarafindan degerlendirme Olgegi bastigi anda diger bir degerlendirme asamasina ge¢mesi ile
deger verilmesi saglanmistir. Degerlendirme 6lcegi, arka planda SAM degerlendirme 6lgegine
uyarlanarak bireylerden elde edilen veriler de 1-9 araligina indirgenmis olmaktadir. Veri setini
olusturan gorsel gdsterimi sonrasinda elde edilen hosluk, rahatsiz edicilik, etkileyicilik

degerlendirme Slgeklerinin ortalama degerlendirme sonuglar1 Tablo 4’teki gibidir.
3.1.3 Deney diizeneginin yazilimsal olarak ger¢eklenmesi

Gorseller, 1024 x 768 LCD bilgisayar ekrani iizerinde, bireylere dnceki Bolim 3.1.2°deki
belirtilen sira ve siire ile sunulmustur. Her bir gorsel siyah ekran iizerinde gosterilmistir.
Bireyler tarafindan degerlendirilen tiim veriler ‘edf” uzantili sekilde kaydedilmistir ve her
gorsel gosterimi basina ve sonuna, her gosterim saniye araligina, degerlendirme skalalariin
¢ikma aninda ve 6lgekleri degerlendirdikten sonraki asamalarda veriye imlecler konulmustur.
Boylelikle ilgili verinin sinyal isleme uygulamalarindaki uygulamalar1 daha kolay hale

getirilmigtir.
3.2 Filtreleme Yontemleri

Alman EEG sinyalinden giiriiltiiyi temizleme ve istenilen frekans araliklarii
degerlendirebilmek i¢in ¢esitli filtreleme teknikleri uygulanabilmektedir. Filtreleme
islemlerinde genlik frekans analizi sayisal olarak degerlendirmede 6nemli yer almaktadir. Ilk
once verilerden sebeke giiriiltiisiiniin ayirilmast i¢in 50 Hz’lik centik filtre kullanilmistir.
Devaminda alcak geciren filtrelerde sabit kazang, kesim frekansindan (f;) kiiclik frekanslarda
goriilmekte olup daha yiiksek frekanslarda bant durdurma ve fi’dan kiigiik frekanslarda ise bant
geciren Ozelliklere sahip olmaktadir. Algak geciren filtrelere drnek olarak literatiirde sikca yer

alan ve tezde de kullanilmakta olan Chebyshev ve Butterworth filtreleri kullanilmaktadir.
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Chebyshev algak geciren filtrenin alt filtrelerinin (Kaiser, Hamming, Gauss) icerisinden tez

kapsaminda Chebyshev- Gauss filtre ikilisi ile EEG sinyalleri lizerinde islem yapilmigtir.
3.3 Welch Kestirim Yontemi

Tez kapsaminda yapilan caligmalarda filtrelenen veriye Welch Spektrum Kestirim yontemi
uygulanmigtir. Biyolojik sinyallerde gii¢ yogunluk spektrumu (GYS), isaretlerin igerdigi
frekanslarin enerji icerigini ifade etmektedir. Welch spektrumu kestirim yontemi ile GY'S
kestirimine dayanan periyodogram yaklasimi ile yapilmaktadir. Periyodogram yaklagimi, bir
zaman serisi biyolojik igaretinin 2 ve 2’nin katlar1 (2n) olacak sekilde pencerelere boliinmesi
ve her pencerenin Fourier doniisiimiiniin (FD) ortalamasinin alinmasi ile olusmaktadir.
Pencereleme yapilirken iist {iste ¢akisan pencereler ayrilir ve diizenlenmis periyodogramlari
alinir, sonra elde edilen periyodogramlarinin FD ortalamasi alinir. Bu yontemde, cakisan
sinyaller gereksiz olarak alinmamasi icin dikdortgen seklinde olmayan pencereler

kullanilmaktadir [18],[72].

Welch spektrum kestirim yonteminde elde edilen veri 6nce Denklem 1°deki gibi pencerelere

ayrilir;
y_/(t):y((j_l)K+t) (1)

Denklem 1°de sinyalin 7.’ penceresi hesaplanmaktadir. t = 1, ..., M sinyalin uzunlugunu, j =
1,...,S pencere sayisini, (j — 1)K 7. sinyalin baglangi¢ noktasin1 vermektedir. K=M oldugu

durumda ise pencerelenmis sinyallerde herhangi bir cakigsma olmamaktadir.
y;(t) sinyalinin pencerelere ayrilmis periodograma,

2
1

@ =5 voywe] ®

{v(t)} pencerelenmis sinyalin gii¢ izge kestiriminin elde edilmesi Denklem 3’teki gibidir:

Pxx<w>=F{$Zl[v<r)]Z} 5

pencerelenmis periyodogramlarin ortalamasi alinmas;
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. 1 Sy x
(@) == ¢, ()
SA (4)
GYS’nin 6zel bir versiyonu olan welch spektrum kestirim ydntemi, beyindeki aktivitenin
etkinligini ve EEG sinyallerinin analiz ¢aligmalarinda, EEG bantlarindaki (Delta, Teta, Alfa,
Beta, Gama) frekans tabanli degisimlerin daha etkili goriilebilmesi ve yorumlanabilmesi

saglanmaktadir.
3.4 Ortak Uzamsal Oriintiileme Yontemi

Ortak Uzamsal Oriintii (OUO) yéntemi, beynin belirli bélgelerinin arasindaki aktivite
degisimlerini incelemek, yiiksek uzamsal ¢oziiniirliik elde edebilmek ve farkli siniflara ait
motor hareket sinyalleri arasinda ayrim yapabilmek icin kullanilan bir yontemdir. Farkli
siiflara ait EEG sinyallerine OUO uygulanarak uzamsal filtreleme optimizasyonu igin gerekli

Oznitelik ¢ikarimi yapilabilmektedir [50], [55].

Ozniteliklerden yararlanilarak hangi tiir ve hangi beyin bolgesindeki elektrottaki bilginin daha
onemli oldugu belirlenebilmektedir. Bu yontem, iki grup arasinda tanimlama yapabilmekte
olup, uzamsal filtre yardimiyla bir taraftaki sinyalin giiclinii arttirirken (maksimum seviyeye
getirir) diger taraftaki sinifin giiciinii azaltmaktadir (minimize eder). Boylelikle, iki grup
arasindaki gii¢ farki ne kadar ytiksek olursa analiz edilecek ayrim o kadar daha yiiksek bagarima

sahip olur. n kanalli ve t 6rnekli X matrisini iceren EEG sinyalinin kovaryans matrisi (C);

_xxt
T otr(x xt)

6))

Denklemdeki (.)¢ matrisin transpozunu ifade etmektedir. Her ikili grup i¢in ¢ikarilan uzamsal

ayrilmis kovaryans matrisleri (C;) ve (C,) vektdrlerinin uzamsal kovaryans ifadesi (Cc);
Cc=0CG+C, (6)
CC = (DCAC(DE ) (7)

@, ve A, degerleri sirasiyla diyagonal matrisin 6z vektorii ve 6z degerleri ile C.'yi 6z

vektorlerine ayristirmasini ifade eder. (P) beyazlatma islemi ise;
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P=/A;T L. ()

Denklem PP!C, igin tiim 6z degerleri 1’e esit olmaktadir. S; ve S, degerleri ise ayn1 6z
vektorii paylasirlar ve toplamlart birim metrise esittir. Esitlikteki ilk deger biiyiikk 6zdegere

karsilik gelirken diger deger kiigiik degeri temsil etmektedir;

S, = PC,Pt ve S,=PC,Pt . (9) ve (10)

Boylelikle;
A+A, =1, (11)
S;=PC,Pt=A ve S, =0C,dI=1-—A. (12) ve (13)

[ vektorii birim matrisi temsil etmektedir. Elde edilen projeksiyon matrisi ve olusturdugu

uzamsal filtrenin izdlisiim matrisi;
W= ®'P . (14)

P ile beyazlatilan giris sinyali @’yi olusturan vektérlerle izdiistiriiliirse bir gruptaki degisim
azalirken diger gruptaki degisim daha yiiksek olmaktadir. Bu durumu saglayan durum sinyaller

icin Denklem 15°teki gibi filtrelenmektedir;
Z=WX. (15)

W matrisinin transpozu ortak uzamsal Oriintiileri vermektedir. Denklem 11 ve Denklem 13’te
de goriildiigii gibi 6z degerlerin toplami daima birim matrise esittir. Tez kapsaminda da
kullanilmakta olan ¢ok kanalli EEG sinyallerinde uzamsal izdiisim matrisleri ile 6znitelik

cikartilmasi saglanmistir.
3.5 Gorgiil Kip Ayrisimi

Duygu durum analizinde, en iyi sonuglar veren yOntemler arasinda yontem sinyal igleme
yontemleri arasinda Gorgil Kip Ayristmi (GKA) tabanli Hilbert Huang DOniisiimii 6ne
¢ikmaktadir. GKA, sinyali 6zgiil kip islevlerine gore (OKI) gére analiz edilebilmektedir. Bu
nedenle GKA, elde edilen sinyali genlik ve frekans modiilasyonlu bilesenlere doniistiirerek

sinyali parcalara ayirabilmektedir ve OKI’lerin elde edilmesiyle anlik faz bilgisinin elde
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edilmesi miimkiindiir. Bu sebeple duygu durumu analiz ¢alismalarinda EEG sinyallerinin
arastirilmasi icin GKA yontemi ideal bir se¢cimdir. GKA’da sinyal ayrisimi yontemi Denklem

16°daki gibi ifade edilebilir:
x(t) = m(t) + Y¥-1d,t. (16)
X(t): analiz edilen sinyal,
k: olgek sayusi,
di (1): k. olcekteki OKI (detay salimimlari),
m (1): yinelemeler sonunda geriye kalan artik sinyal (yaklasiklik salinimlary).
GKA ’da sinyal; analiz edilen sinyal= yavas salimimlar+ yavas salinimlar

iizerine binmis hizli salinimlar seklinde diisliniilir ve ama¢ bu salinimlarin birbirinden

ayristirilmasidir.

Zaman-frekans gosteriminde yerel bakildiginda, her bir OKI bir énceki OKI’den daha diisiik
bir frekans bandinda bulunmaktadir. GKA genis bantli giiriiltiilerin analizlerinde, sinyal

uyarlamali stizgeclerden olusmus ikici bir siizge¢ toplulugu gibi davranmaktadir.

GKA yoOnteminde analiz edilen sinyalin igerigi hakkinda herhangi bir 6n kabul yapilmamakla
birlikte stizge¢ 6zelliklerinin (bant genisligi, orta frekans vs.) 6nceden belirlenmesi zorunlulugu

bulunmamaktadir.

GKA, ozellikle icerisinde periyodik bilesenler iceren giiriiltii sinyallerinin ayrigimi ve
modellenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir. GKA’da ilk durumdaki OKI yiiksek gegiren
frekans bolgesini kapsarken, diger OKI bant gegiren yapida bulunmaktadir.

Aynistinilmis  sinyal icin GKA yonteminde OKi’ler asagidaki maddeler sirasiyla elde
edilmektedir;

e Analiz edilen sinyalindeki tiim yerel en u¢ (en biiyiik ve en kii¢lik) noktalar bulunarak

belirlenir,
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e Bulunan iist ve alt en u¢ noktalar1 ara degerleme islemi uygulanir ve bir iist zarf ve alt
zarf elde edilir,
e Alt ve iist zarflarin ortalamasi alinarak Denklem 17°deki ortalama sinyali elde edilir:
o m(t) = (emax(t) + emin(t))/2. (17)
e FElde edilen ortalama sinyal asil sinyalden ¢ikartilarak detay Denklem 18’deki elde

edilir:
d(t)=x(t)—m(t) . (18)

e Elde edilen sinyali OKI 6zelliklerini saglayana kadar tekrarlanarak hesaplanmaya
devam edilir ve yapilan bu islem ‘eleme islemi’ olarak adlandirilmaktadir. OKI
ozelligini saglayan ait olmasi gereken kipe OKI olarak atanir ve Sekil 8°de de goriildiigii

tizere temel sinyalden ¢ikarilarak artik sinyal iizerinde eleme islemine devam edilir.

En son yineleme isleminde geriye kalan m(?) sinyali ‘artik sinyal’ olarak adlandirilir.
Genellikle, K yineleme sonunda elde edilen artik sinyalin giicii belirli bir esigin altinda olunca
yinelemeler durmaktadir, bu durumda N sinyal boyu olmak iizere K = log2N tane OKI

cikarilir.
Ayni1 uzunluga sahip OKI’lerin ve asil sinyalin iki nemli 6zelligi bulunmaktadir:

e En ug noktalarinin sayisi ile sifir gecis noktalarinin sayis1 ya birbirine esittir veya en
fazla 1 birim kadar farkli olmaktadir.

e Ortalamalar sifir olmaktadir.

Sinyaldeki yerel frekans karakteristiklerinin kestirilmesinde OKI’ler kullanilabilmektedir ve
degisik frekans bantlarina karsilik gelirler. GKA analizinde farkli frekanslara sahip periyodik
sinyaller de bilesenlerine ayristirilabilmektedir. Analiz edilen sinyal igerisindeki bilesenlerin
frekanslar1 ve genlikleri arasindaki iligki 6nemli yer almaktadir, sinyal ayrigtirma isleminin
GKA ile yapilabilmesi icin bilesenlerin genliklerinin belirli oranlarda ve frekanslarinin

birbirinden yeterince uzak olmasi sart1 aranmaktadir [73],[74].
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Sekil 8: GKA yontemiyle eleme isleminin grafiksel gosterimi.

Sonug olarak, genlik oranlarinin uygunlugu ve frekans uzakligi1 saglandiginda GKA dogrusal

stizge¢ misali toplamsal siniizoidleri ayristirabilmektedir.
3.6 Cok Degiskenli Gorgiil Kip Ayrisimi

Cok Degiskenli Gorgiil Kip Ayrisimi (CDGKA) ¢ok kanallt EEG sinyalleri gibi ¢ok degiskenli
sinyalleri analiz etmek icin kullamlmaktadir. ilk basta GKA calismalarindan tiiretilen
caligmalar iki ve ii¢ degisken lizerine yogunlagmis iken ilerleyen calismalar ile tiim degiskenleri
kapsayabilen CDGKA yontemi tiiretilmistir. Bu yontem temel olarak en kii¢iik ve en biiyiik ug

zarflarin ortalamasini ¢ok boyutlu diizlemde elde edilmesine dayanmaktadir.

EEG sinyalleri i¢in sadece GKA ile kiyaslandiginda CDGKA, her bir kanaldaki sinyal i¢in ayr1
ayrt GKA uygulaylp OKI’ler elde eder ve her kanalin OKI degeri birbirinden farkli
olabilmektedir. Ayn1 zamanda OKI’lerin eslesenlerinin frekans ve sayisal igerigi de birbirinden

farkli olabilmektedir. Bu durumda CDGKA ile elde edilen ortalama zarflar ile biitlin kanallar
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icin aym1 sayida GKA elde edilir ve birbirleri ile kiyaslanabilirlik agisindan uygunluk
gostermektedir [27]. Sekil 9°da CDGKA ile OK1’lerine ayrilan bir EEG sinyali sunulmaktadir;

EEG Sinyali [WWWWMWWWMMMWWMMW
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Sekil 9: Ornek EEG sinyali ve ¢ikarilmig OKI’leri.

CDGKA yonteminin basamaklari sirast ile;

(n-1) boyutlu n degiskenli sinyaller 6rnekleme yapilir,

PO, (k)X projeksiyonlu v(k)X , giris sinyalleri x®» yon vektorlerince incelenir,

PO (k)N projeksiyonu iizerine lokal minimum {k ”} noktalar bulunur,
efn (k)Y egrisi [{ }, v(k)X ] interpolasyonu ile elde edilir,
K tane yon vektori i¢in, m(k) = %Z?’:l e 0,,(k) zarf ortalamasi bulunur,

Toplanan ‘ayrinti’

d(k) ile ifade edilir ve d(k) = x(k) —m(k) denklemi ile

gosterilmektedir. d(k)> y1 temsil eden ‘ayrinti’ ¢ok degiskenli OKI icin saglaniyorsa

OKI yukaridaki siralama uygulanur.

3.7 Sumiflandirma ve Yapay Ogrenme

Yapay 0grenme, temel olarak 6grenme durumlar agisindan gdzetimli, gdzetimsiz ve takviyeli

ogrenme basliklar1 altinda incelenmektedir. Bu iki algoritmadan gozetimsiz 0grenme; elde

bulunan bir grup Ornegin aralarindaki iliski durumuna bakarak ve benzer ozelliklerini
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iligkilendirerek etiketlenmemis ornekleri kiimeleyebilmektedir. Kiimelendirme yontemi altinda
hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri incelenmektedir. Tez kapsaminda ilk
olarak kullanilan k-NN kiimelendirme yontemi hiyerarsik olmayan kiimelendirme sistemi olup
[75], ayn1 zamanda, lojistik ilkelleme, karar agac1 6grenmesi, dogrusal ayrimeilik analizi, naive
bayes ve destek vektdr makinalari siniflandiricilart kullanilmis olup performans parametreleri

incelenmistir.
3.7.1 K-NN ogrenmesi

K-NN (En yakin k. komsu — (ing. k-Nearest Neighbours)) 6grenme yoOntemi, parametrik
olmayan bir regresyon yontemidir. Analiz edilmek istenen Ornegi igerisinde bulundugu
ogrenme kiimesinin igerisindeki en yakininda bulunan k adet komsusunun bulundugu sinifa

bakilarak belirlenmektedir.

Sekil 10°da verildigi 6rnek tizere, se¢ilen ve siniflandirilacak 6rnegin k=7 i¢in 7 tane en yakin
komsusuna bakilirsa ve yildiz 6rnegi ‘+’ Orneklerinin ¢ogunlukta oldugu ‘+’ siifina dahil

edilmelidir [41].

N boyutlu uzayda N(x,y) smiflandirma islemi yaparken c¢esitli uzaklik fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Euclid uzaklik fonksiyonu Denklem 19°da belirtildigi gibidir;

lwctia (%) = \/zi”=1(xi—yi)2 , (19)

ayni zamanda literatlirdeki ¢aligmalarda sik¢a kullanilan diger bir uzaklik fonksiyonu olan

Minkowski uzaklik fonksiyonu Denklem 20°deki gibi olmaktadir;

1
lminkowski(xry) = (Z?,=1|xi - yilp )p . (20)
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Sekil 10: K-NN smiflandirmasinin gosterimi.

Denklem 21 esitsizliginde p=1/ oldugu durumunda ise tiireyen Manhattan uzaklik fonksiyonu

1se;
lmanhattan(xr y) = §V=1(|xi - yll) (21)

seklinde olmaktadir. Giiniimiiz ¢alismalarinda da sik¢a tercih edilen ve tez kapsaminda yapilan

calismalar esliginde ‘Euclid uzaklik fonksiyonu’ kullanilmigtir.
3.7.2 Lojistik ilkelleme

LR (Lojistik Ilkelleme — (ing. Logistic Regression)) siniflandirma ydntemi bir ya da birden
fazla bagimsiz degiskenini bir veri seti igerisinde analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Elde
edilecek sonug evet-hayir (1-0 arasi) iliskisine dayanan iki olasi sonuca dayanmaktadir. Ilgili
yontemde amag, ¢ikmasi 6ngoriilen sonucun bagimsiz degiskenler ile iliskiyi tanimlamak i¢in
en uygun modellemeyi yapmaktir. Tahmini olasilik hesabi i¢in Denklem 22 ve Denklem 24°teki

logit doniistimiinden yararlanilmaktadir;
logit(o) = cy + 1 X1+ . Xo + -+ Xy © (22)
Denklem 22°de belirtilen ‘o’ ilgili 6zelligin olmasi olasiligidir ve

ihtimal=%0= ilgili 6zelligin bulunma ihtimali (23)

1 ilgili 6zelligin bulunmama ihtimali

Ve
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logit(o) =In (12—0). (24)

Logit degeri sayesinde bagimsiz degiskenlerin katsayilari degerlendirilerek denklemlerdeki
istenen ilgili 6zelligin olma olasiligina bagl fonksiyonlar ile ilgili degerler kestirilmektedir.
Medikal olarak LR ile yapilan degerlendirmelerde incelenmek istenen bagimli degiskenlerin
veya ¢ok sayidaki bagimsiz degigkenlerin ayrik ve siirekli verilerinin ait oldugu gruba dogru
bir sekilde atamak ve bulunan risk gruplar1 olasiliklarin1 belirleyebilecek bir yontem

olusturmaktir [76].
3.7.3 Karar agaci 6grenmesi

DT (Karar agact 6grenmesi — (ing. Decision Tree)), belirlenen bir fonksiyona bagli olarak
incelenen veri setinin silirekli olarak bdliinmesidir. Karar agaci, karar diigiimleri ve
yapraklardan olugmakta olup, agacin diiglimleri veri setinin boliindiigii fonksiyonu ve
yapraklar1 sonuglar1 ifade etmektedir. DT 6grenmesi gozetimli ve yinelemeli bir 6grenme ¢esidi
olup tek bir diigiimle baslamaktadir. Veri setindeki alt veriler ayni igerikte olduklarinda diigiim
yaprak olarak sonuglanir, aksi takdirde alt veriler kendilerini en diizgiin bir sekilde bdlen
fonksiyonu seger ve islemin sona ermesini engelleyen durumlar olur ise dallarda azaltma islemi
(ing. pruning) gerceklestirilmek durumunda kalinir, boylelikle, tekrar siniflandirmanin

saglanmast miimkiin olmaktadir [77].
3.7.4 Dogrusal ayrimcilik analizi

LDA (Dogrusal ayrimcilik analizi — (ing. Linear Discriminant Analysis)) siniflandiricisi, iki
smif ya da daha fazla sayidaki verinin ayristirilmast icin egitim veri setinden ayrimcilik
fonksiyonlart olugturarak yapilan siniflandirma yontemidir. Ayrimcilik fonksiyonlari, egitim
veri seti ile ilgili siniflarin arasindaki iliskiyi belirleyen dogrusal fonksiyon analizidir. Medikal
uygulamalarda siklikla kullanilmasinin sebebi, verinin egitiminin hizli ve dogrulanmasinin

kolay anlasilabilir olmasidir. Siif sayis1 iki olan bir veri seti i¢in;
gx)=wlx +s. (25)

Denklem 25°te ‘g(x)’ ayrimcilik fonksiyonu, x’ girdi vektoriinii, ‘w’ model parametresi ve ‘s’
sapma miktarin ifade etmektedir. ‘g(x) > 0’ oldugu durumda %’ birinci sinifa dahil olurken

aksi durumda ise ikinci sinifa dahil olmaktadir [78].
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3.7.5 Naive Bayes siniflandiricist

NB (ing. Naive Bayes Algorithm) siniflandiricisinin temeli Bayes teoremine dayanan ve belirli
oranda egitilmis veri verildiginde siniflandirma iglemi yapan bir algoritmadir. Egitilmis veriler
ile yapilan olasiliksal islemlere ek verilen test verilerinin hangi sinifa ait oldugu tespit
edilmektedir. Burada egitilmis veri seti ne kadar biiyiikse test veri setinin siniflandirilmasi o

kadar yiiksek dogruluk degeri ile gerceklenebilmektedir [79].
3.7.6 Destek vektor makinalart siniflandiricis

SVM (Destek vektor makinalar1 — (ing. Support Vector Machine)) siniflandiricisi, istatistiksel
bir temele sahip olup dogrusal olan ya da olmayan verileri birbirinden ayirmaktadir. Temelde
iki smifa ait verinin en uygun hiper diizlem ile tanimlanmasi saglanir ve egitim verisi olarak
kullanilmakta olan karar parametrelerini tahmin eder. Veri setini optimal karar dogrusu ile
ay1rir ve sinir eksenlerinin iki siif i¢in de ¢izgiye en yakin mesafede olmasina dikkat edilir. Bu
eksenlere en yakin mesafelere destek bolgesi adi verilmektedir. Boylelikle veri seti SVM ile

uygun siniflara ayrilabilmektedir [80].
3.7.7 Veri kiimesi degerlendirme ve performans olgiitleri

Elde edilen veriler degerlendirilirken birbirinden bagimsiz agamalar olan egitim ve test
asamalarinda degerlendirilmektedir. Egitim asamasinda eldeki sinyal ile ilgili durumunun
¢cozlimiiniin igerildigi kisim olup test asamasinda kullanilan sistemin 6grenmis oldugu sistem

ve/veya yontem test edilmektedir.

Sinyal verileri i¢in egitim ve test gruplari verinin igerisinden rassal se¢ilerek olusturulmaktadir.
Egitim ve test agamasi ¢esitli siniflandiricilarda yiizdesel olarak (%70 ve %30, %88 ve %12
gibi..) se¢ilmektedir. Yiiksek sayida kiime igeren bir veri setinde benzer kiimeler ile sikca
kargilagmak miimkiindiir, bu sebeple bir kiime sayis1 belirlemek benzerlik oranini diigiirme

acisindan uygun olacaktir.

Ek olarak, kiime sayis1 tiim veri setleri i¢in kolaylikla belirlenememektedir, fakat k-katli capraz
dogrulama (ing. k-fold cross validation) algoritmasinda kullanilmasi istenilen veri seti i¢in bir

kiimeleme sayis1 belirtilerek bu sorunu ortadan kaldirabilmektedir [81].
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1. iterasyon Test Egitim Egitim
2. iterasyon Egitim Test Egitim
3. iterasyon Egitim Egitim Test

Sekil 11: 3 kath ¢apraz dogrulama algoritmasinin test ve egitim kiimeleri.

K-kath ¢apraz dogrulama yontemi veri setini ‘4’ adet parcaya rassal bir sekilde bdler ve bu
boliinmede k-1’ parga egitim i¢in kullanilirken 1 parga ise test i¢in kullanilmaktadir. Bu durum
her k kez iterasyonda tekrar edilir ve en sonunda tiim durumlar toplanip ortalamasi alinarak
performans parametreleri degerlendirilmektedir ve Onerilmekte olan siniflandiricinin basari
olgiitleri incelenmektedir. Sekil 11°deki 6rnekte veri 3 parcaya boliinmiis, 1 parca test ve kalan
2 parca ise egitim seti olarak ayrilmig olup 3 iterasyonun ortalamasi performans parametreleri

icin kullanilmak tizere degerlendirilecektir.

Tablo 5: Karigiklik matrisi.

Gerg¢ek Veriler
POZITIF NEGATIF
Gergek Pozitif Sahte Pozitif
Tahmin POZITIF (ing. True Positive (TP)) (ing. False Positive (FP))
Edilen
Veriler Sahte Negatif Gergek Negatif
NEGATIF (ing. False Negative (FN)) (ing. True Negative (TN))

Siniflandiricilarin bagsar1 parametreleri en sik olarak Tablo 5’teki gibi karisiklik matrisi ile

degerlendirilmektedir [82]. Tablodaki degerler ile elde edilen ¢esitli parametreler ise Denklem
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26, 27, 28, 29 ve 30’da belirtildigi gibi sirastyla; dogruluk (ing. accuracy), duyarlilik (ing.
sensitivity), belirleyicilik (ing. specifity), kesinlik (ing. recall), f-6l¢iitii (ing. f-score);

Dogruluk = —— T, (26)
Duyarlilik = TPriPFN ) (27)
Belirleyicilik = " (28)

Kesinlik = —_ ", (29)
f 61(,‘l"1tl"1 _ 2xduyarhlikxkesinlik (30)

duyarhlik+kesinlik

Ilgili parametreler, tez kapsaminda EEG sinyalinin siniflandirma asamasinda kullanilmis olup

bulgular kisminda detayli olarak irdelenecektir.
3.8 Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz asamasina gegilmeden 6nce kullanilmasi gereken ‘Gii¢ Analizi (ing. G-
Power Analysis)’ programi, ¢alisma kapsaminda kullanilmasi gereken minimum denek sayisini
belirlemektedir. Bir c¢aligma icin Oncesinden gerekli ve yeterli veri miktar1 tespit
edilebilmektedir. Ayrica veri miktarinin istatistiksel anlamli ¢ikabilmesi i¢in maksimum denek
sayisini da kisitlamaya gidilebileceginin &lgiitleri de program igeriginde bulunmaktadir. Tlgili
test ile bu tez kapsamindaki minimum denek sayist 10 ila 18 arasinda ¢ikmis olup, kullanilan

goniillii birey sayisi bu dogrultuda diizenlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan istatistiksel analizler SPSS (Version 14.0, Chicago, IL, USA) programi
ile gergeklestirilmistir. Veri setinden elde edilen 6znitelikler ve sonuglar cesitli analizler ile
incelenmis olup ‘Tekrarli Olgiimler ANOVA (ing. Repeated Measure ANOVA)’ testi ¢alisma

kapsaminda sikca kullanilmistir.
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Deneme etkisinin
yol a¢tig1 varyans
(SSm)

/V

Grup i¢i varyans
(SSw)

N

Hata varyansi

Toplam (SSh)

Varyans

T~

Gruplar arasi
varyans
(8S)

Sekil 12: Tek faktorlii tekrarli 6lgiim ANOVA testinin diyagrami.

Tekrarli Olgiimler ANOVA testi, verinin ayn1 ya da veri ile iligkili olan &rneklerin tekrarli
Olglim ortalamalarinin aynt olup olmadigini incelemektedir. Testin dogru bir sekilde
degerlendirme yapabilmesi i¢in karsilagtirma yapilacak grup sayminin en az {i¢ ve iizeri
sayilarda olmasi, kullanilacak veri setinin bagimsizlik 6zelligini saglamasi, stirekli olmasi, en
az 2 bagimsiz degisken icermesi ve grup i¢i dagilimimin normal olmasi gerekmektedir. Sekil
12°deki gosterimde yer almakta olan grup i¢i varyans, deneme etkisinin yol agtig1 varyans ve

hata varyansi formiilasyonlar sirastyla Denklem 31, 31 ve 33 deki gibidir;

2
SSw =2t X Xy — X)), (31)
2
SSm=nYk (X; - X.)" (32)
SS, =SS, — SS,, . (33)

Iki veri seti arasindaki varyans degerleri f-degeri ile iliskilendirilmektedir ve denklemde gecen
‘n’ grup miktarmi, ‘.4’ degisken sayisini, ‘Xj;’ ‘i’ grubundaki 7’ degiskenlerini, ‘X’
degiskenlerin ortalamasini, ‘X;’ deneklerin ortalamasimi ve ‘X" en biiylik ortalamay1

belirtmektedir [83].



37

4. BULGULAR

Tez caligmalar1 kapsaminda yapilan tim arastirmalar ayr1 bir boliim altinda sunulacaktir. Bu
caligmalarda gorsel uyaranlar esliginde kayit edilen EEG sinyallerinin incelenmesi ve farkli

sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasi sonucunda asagidaki calismalar yapilmistir.

i) Indirgenmis EEG Kanallarimin Duygusal Uyaranlara Bagl Olarak Analizi

ii) EEG Temelli Duygusal Durum Ayrimimin Ortak Uzamsal Oriintiileme Yontemine
Bagli Olarak Incelenmesi

iii) Goérsel Uyaranlara Bagh Olarak EEG Sinyalleri Ile GKA Yéntemi Temelli Duygu
Durumu Tanima

iv) Elektrofizyolojik Beyin Dalgalar: Kullanilarak Ozgiil Kip Islevi Ile Duygu Durumu
Swiflandirmasi

V) Gorgiil Kip Ayristmi Yontemi ile Duygu Temelli EEG Siniflandirma Analizi

4.1 Indirgenmis EEG Kanallarimin Duygusal Uyaranlara Bagli Olarak Analizi

Calisma kapsaminda ilk 6nce uyaran siteminde kullanilmak {izere belirlenen gorsel uyaricilarin
tespiti islemi yapilmigtir [84]. Gorsel uyaranlar NAPS gorsel sistemi igerisinden secilmistir ve
secme islemi Bolim 3.1.1°de belirtildigi sistem ve kriterlere uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Deneye katilan bireyler sesten yalitilmis odada bir kisinin gézetimi altinda
deneyin asamalar1 ve yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi verilmis olup oryantasyon siireci her
bir bireye ayr1 ayri diizenlenmistir. Yiizey elektrotlarindan olusan 16 kanalli EEG diizenegi

bireyin kafasina yerlestirilmis ve siire¢ baslatilmistir.

Rahatsiz
edicilik

Dinlenme Gorsel Dinlenme

. . Hosluk
suresi Uyaran suresi

Sekil 13: Deney diizeneginin akis semasi.
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IIk &nce 1sn’lik dinlenme siiresi ile siyah bir ekran iizerinde baslayan diizenekte 6nceden
belirlenen gorsel uyaranlar igerisinden rastgele se¢ilmis gorseller Sekil 13’teki sira ile gelmeye
baslamis olup her gorsel sonunda ii¢ maddelik degerlendirme Olgiitlerini bireyler tarafindan

toplam 144 tane gorsel icin igaretlemeleri istenmistir.

Tablo 6: Deney diizenegindeki isaretleyiciler ve karsiliklari.

ngh ngl ph pl nh nl ho et re

Elde edilen veri igerisinde daha dnce diizenek olusturulurken yazilan yazilim sayesinde rastgele
gelen gorsellerin Oncesinde isaretleyicilerin gorselin tiiriine ve degerlendirme Olgegine

konulmasi saglanmaigtir.

Tablo 6’da verilen isaretleyicilerden 1.si yliksek uyartili negatif gorselleri, 2.si diisiik uyartilt
negatif gorselleri, 3.sii yliksek uyartili pozitif gorselleri, 4.sii diisiik uyartili pozitif goérselleri,
5.si daha yiiksek uyartili ndtr gorselleri, 6.s1 daha yiiksek uyartili nétr gorselleri, 7., 8. ve 9.
isaretleyiciler sirasiyla hosluk, etkileyicilik ve rahatsiz edicilik 6l¢eklerini temsil etmektedir ve
bireylerden veri alinmasi sirasinda verinin igerisine ilgili kisaltmalarla isaretlemeler konulmasi

saglanmustir.

Veri toplama silirecinde ortaya ¢ikan calisma icin 15 kisiden veri toplanmis olup, sag,
elektrotlarin iletisimsizligi sebebiyle 10 kisinin verisi saglikli bir sekilde islenebilir olarak elde
edilmistir. Elde edilen EEG veri setinin ‘.edf’ ve .vmrk’ uzantili dosyalar1 bir arada islenmis
ve bu c¢alisma i¢in Oncelikle ortam giiriiltiisii temizleme islemi yapilip veri bir 6n isleme
islemine dahil edilmistir. Veri igerisinde gelen anlamsiz ve bozuk veri parcalart maskelenmis
olup gorsellerin gosterildigi 3 sn boyunca tiim araliklar isleme alinmigtir. Devaminda EEG alt
frekans bantlarinin incelenmesi planlandig: icin 4 frekans alt bandi (6, 6, a, ) ‘Chebyshev

filtre’ yardimut ile ayarlanabilir olarak tiretilmistir.

Filtrelenen EEG verisi Boliim 3.3’te detayl1 anlatilmis olan welch spektrum kestirimi yontemi

ile incelenmistir. Bu yontemde amag, elde ettigimiz isaretin GY'S kestirimini periyodogramlar
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ile yapmak ve analiz etmektir. Periyodogramlar ile EEG isaretinin GYS’sini belirlemek
amaciyla veri iki ve katlarindaki cerceveler ile FD ortalamasi alinip, devaminda GYS’leri

hesaplanmaktadir.

Oncelikle tiim EEG kanallar1 i¢in periyodogramlar ayri ayri hicbir islem yaptirilmadan her
gorsel tirii ve ilgili tiirde incelenen 16 kanal ile tek tek ¢izdirilmis olup devaminda
periyodogramlardan ¢ikan 6znitelikler grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 14, Sekil 15, Sekil
16). Ardindan periyodogramlardan alinan ortalama GYS degerleri alt frekans band1 ve gorsel
tiiriine bagli olarak ortalama giigleri hesaplanmis ve giic degerleri incelenmistir. Boylelikle
periyodogramlardan elde edilen 6zniteliklerin sayis1 ve karmasikligi indirgenmis olup grafik
altinda kalan alan ve gii¢ hesaplarinda kiyaslama yapilmasina uygun bir altyap1 olusturulmustur

(Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19).
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Sekil 14: Negatif uyaran gosterimi siiresince kanallarda goriilen periyodogram grafikleri.
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Sekil 15: Notr uyaran gosterimi siiresince kanallarda goriilen periyodogram grafikleri.
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Sekil 16: Pozitif uyaran gosterimi siiresince kanallarda goriilen periyodogram grafikleri.
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Sekil 17: Negatif uyaran gosterimi siiresince kanallardaki ortalama gii¢c miktarlari.
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Sekil 18: Notr uyaran gosterimi siiresince kanallardaki ortalama gii¢ miktarlari.
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Sekil 19: Pozitif uyaran gosterimi siiresince kanallardaki ortalama gii¢ miktarlar.
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Ug farkli uyarici tiiriine sahip gérseller ilk once 16 kanalda incelenmistir. Ardindan tiim
kanallar1 kullanmanin aksine kanal indirgeme yapilip yapilamayacagi diisiiniilmiis ve
indirgenen kanal sayilar1 tek tek incelenerek en uygun Oznitelik sayist ile en etkili beyin
bolgesindeki konumlandirmalar OUO ile incelenmistir. Yapilan inceleme ve istatistiksel
analizler sonucunda ¢alismanin devaminda hem gorsel tiirlerine hem de EEG alt frekanslarina
bagli olarak istatistiksel analizi yapilmasi i¢in {i¢ temel beyin bolgesi olan; frontal, parieto-
oksipital ve central loblar olarak diizenlenmistir. Literatiirde OUO ile yapilan farkli kanallar ile
farkli sayida kanallara indirgeme iglemi yapilmis olup [50],[85], ¢calismanin bu asamasinda 16

kanal 12 kanala ortak uzamsal Oriintii yontemi ile indirgenerek Oznitelik sayis1 12 olarak

diizenlenmistir.
Tablo 7: Duygusal gorsel tiirleri x EEG bantlar1 grafik analizi.
Duygusal icerikli Gorsel Tiirlerinin Altinda Kalan Gii¢ Miktar1 (AU)
Pozitif Notr Negatif
Frontal Lob 0,474 0,487 0,451
3 l . l
Olglimler —, iteto- Oceipital Lob 0,248 0,254 0,295
Central Lob 0,108 0,116 0,116

Incelenen ve indirgenmis dznitelikleri iceren kanallar ii¢ grupta incelenmekte olup, Grup 1
(frontal kanallar grubu); Fpl, Fp2, F3, F4 ve Fz kanallar1, Grup 2 (parieto-oksipital kanallar
grubu); Pz, Oz, O1 ve O2 kanallar1, Grup 3 (central kanallar grubu); C3, C4 ve Cz olmak {izere

adlandirilmakta olan {i¢ grup ile ifade edilmektedir.

Grafiksel ve sayisal analiz yapilan ve elde edilen Oznitelikler ile elde edilen toplam gii¢
miktarlarini indirgenen {i¢ kanal grubuna gore incelenen EEG verisi ile ilgili bilgiler Tablo 7°de
analiz edilmektedir. Tablo 7°den ¢ikarilacak sonuglar esliginde tiim gorsel uyaran tiirlerinin
gruplara gore gli¢ ortalamasi en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla 6nce Grup 1, Grup 2 ve
Grup 3 olarak degerlendirilebilmektedir. Grup 1 incelendiginde nétr duygularin igerikli oldugu

gorsel uyaricilar her tiir gorsel i¢in en yiiksek miktara sahip olurken, Grup 2’de nétr duygularin
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icerikli oldugu gorsel uyaricilar en fazla negatif duygularin igerikli oldugu gorsel agirlikli, Grup
3’te notr ve negatif duygularin icerikli oldugu gorsel uyaricilar ile ayn1 miktardaki degere

sahiptirler.

Tablo 7’de elde edilen ve incelenen gli¢ miktarlarinin, iic duygu tipi igerikli gorsellere bagh
olarak RMA istatistiksel analizi yapilmis olup gruplar arasindaki elde edilen anlamli farklar

(p< .05) Tablo 8’de belirtildigi gibidir.

Caligmanin ikinci asamasinda 12 6znitelik ile 3 grup ve EEG frekans alt bantlar1 arasindaki
RMA istatistiksel bagmti incelenmistir. OUO yoénteminden gelen ikili karsilastirma ile
incelendiginde ilk yapilan 6l¢im grubunda, 3 grubun frontal ve central loblar arasindaki
uzamsal oriintiileme baglantisallik durumu i¢in dért EEG alt frekans bandi (6, 0, a, ) ile de
istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<.05) 0.004, 0.007, 0.013 ve 0.015 sirastyla goriilmektedir.
Aynt durum i¢in ikinci Ol¢lim grubu incelendiginde, parieto-oksipital ve central loblar
arasindaki baglantisallik durumu § bandi haricindeki diger alt frekans bandinda (6, ., ) 0.045,

0.011 ve 0.008 siral1 degerlerinde istatistiksel anlamli farklar vermistir.

Tablo 8: EEG kanallar arasi istatistik bagiml degiskenlerin EEG bantlarina gore anlamlilik miktari.

Beyin Bolgeleri EEG Frekans Bantlar

Delta Teta Alfa Beta

Pariteto - Occipital ,254 ,313 426,449

Lob
Frontal Lob
Olg:umler Central Lob ,004 ,007 ,013 015
254 313 ,426 ,440
Frontal Lob
Pariteto - Occipital
Lob
Central Lob

,065 045 011 .008

* Coklu kargilagtirma i¢in diizeltme: Bonferroni

* Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Ilgili galismada, EEG veri setinin gorsel uyaricilar ile kanallar ve EEG bantlarinin istatistiksel

anlamlilik miktar1 incelenmistir. Sinyallerin frekanslarinin ortalamalar1 alindiktan sonra
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grafiksel olarak incelenmistir. Devaminda EEG kanallar1 16 kanaldan 12 kanala indirgenmis ve

bulunduklar1 loblara gore ii¢ grupta degerlendirilmistir.

3 elektrot grubu ve dort alt frekans bantlart RMA bagimli degisken analizi ile istatistiksel olarak
incelenip anlaml farklar bulunmustur. Frontal ve central loblar ile parieto-oksipital ve central
loblar i¢in 6, a, [ bantlar istatistiksel olarak iki ikili grupta da anlamli goriiliip frontal ve
parieto-oksipital loblarinin birbirleri arasinda herhangi bir istatistiksel anlamlilik

goriilmemistir.

Devaminda gelen diger ¢alismalar bagimli degiskenlerin gorsel uyaricilar {izerindeki etkisini

daha detayl olarak incelemektedir.

4.2 EEG Temelli Duygusal Durum Ayrimimn Ortak Uzamsal Oriintiileme Yéntemine Bagli

Olarak Incelenmesi

Ilgili calisma kapsaminda dnceki ¢alismadaki veri toplama siirecine ek olarak 28 kisiden veri
toplanmis olup, sag, elektrotlarin iletisimsizligi sebebiyle 13 kisinin verisi saglikli bir sekilde
islenebilir olarak elde edilmistir. Tablo 9’daki verilere temel olarak dayanarak isaretleme yapan
bireylerden elde edilen EEG sinyalleri 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile kaydedilmis olup, ©.edf’
ve ‘.vmrk’ uzantili dosyalar1 bir arada islenmis ve ortam giiriiltiisii temizleme islemi ve
‘Butterworth filtre’ ile 6n igleme islemi uygulanmis olup veri sinyal iglemeye uygun hale

getirilmigtir.

Veri icerisinde gelen anlamsiz ve bozuk veri pargalar1 maskelenmis olup gorsellerin gosterildigi
3 sn boyunca tiim araliklar (Fs=1000 Hz x 3 sn) isleme alinmistir. Devaminda EEG alt frekans
bantlarinin incelenmesi planlandig: i¢in 4 frekans alt band1 (8, 6, a, B) ‘istenilen frekans

ayarindaki islem i¢in diizenlenebilir olarak {iretilmistir.

Tablo 9: Bireylerin oylamalar1 sonucunda elde edilen.

Aktivasyon

YA DA

YU Mutlu Sinirli

Uyarilma
DU Rahatlamig Uzgiin
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Calismanin devaminda elde edilen frekans bantlarma énce welch PSD, OUO uygulanip
Oznitelikler ¢ikarilmis olup devaminda bantlarin kendi aralarindaki iliskileri ve topografik
olarak incelenmesi saglanmistir. ilk asamada bantlarin kendi aralarinda ve bantlar ile duygu
iceren gorsel uyaranlar ile RMA analizi yapilip elde edilen sonuglar Tablo 10 {izerine
islenmistir.

Tablo 10: EEG frekans bantlar1 ve bant-gorsel uyaran tiirleri arasinda incelenen RMA istatistiksel
analiz sonuglari.

Bant ve gorsel uyaran tipleri arasindaki
Bantlar arasi iliski g y P

iliski
Ort SD Anl. Ort SD Anl.

Neg - Delta 2,464 ,076
Delta - Teta , 767 ,088

Neg - Teta 1,804 ,028
Delta - Alfa 1,546 ,110

Neg - Alfa 1,030 ,037
Delta - Beta 1,622 ,109

Neg - Beta ,953 ,037

Notr - Delta 2,451 ,092
Teta - Alfa ,779 ,038

Notr - Teta 1,781 ,030

<.001 <.038

Notr - Alfa 1,046 ,044
Teta - Beta ,855 ,040

Notr - Beta 972 ,045

Poz - Delta 2,724 ,122

Poz - Teta 1,753 ,039
Alfa - Beta ,075 ,004

Poz - Alfa ,924 ,044

Poz - Beta ,848 ,048

* Coklu kargilagtirma i¢in diizeltme: Bonferroni

* Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 10 incelendiginde; bantlar kendi aralarinda ve bantlar ile duygu iceren gorsel uyaranlar

arasindaki bagimlilik istatistiksel olarak p<.001 ve p<.038 degerleri ile sirasiyla anlamli

bulunmugtur.

NEG Delta NEG Theta NEG Alpha

2
20
1
18
12
1
- 10
2
10
8
6
4
2
0

Sekil 20: Negatif gorsel uyaricilarin olusturdugu topografik beyin haritasi.
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Negatif tiirdeki uyaranlarin gosterildigi ortalama PSD tabanli GYS periyodogramlarinin
ortalamasi ile Sekil 20°de ¢izdirilen kafa topografyasi incelendiginde § ve 8 bandinda frontal

bolgelerde goriilen aktivasyon, « ve [ bantlarinda daha ¢ok parieto-oksipital bolgelerinde
yogunlagmustir.

NOTR Delta NOTR Theta NOTR Alpha NOTR Beta

16 16 |
= " 14 L
1
12 12 12
1
L 10 0 1
1
8 8
1
[ [
] 4 4 4
2 2
[

Sekil 21: Notr gorsel uyaricilarin olusturdugu topografik beyin haritasi.

3 FES

a8 8 =2 a3 & BN
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Sekil 21°deki notr tiirdeki gorsel uyaricilarin gosterildigi ortalama PSD tabanli GYS
periyodogramlariin ortalamasi ile ¢izdirilen kafa topografyasi incelendiginde tiim alt frekans
bantlarinda frontal bolgelerde (6zellikle Fp2 bolgesi) aktivasyon goriilmiis olup a ve f

bantlarinda parieto-oksipital bolgelerinde aktivasyon baslangici izlenmektedir.
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Sekil 22: Pozitif gorsel uyaricilarin olusturdugu topografik beyin haritasi.

> o

Pozitif tiirdeki uyaranlarin gosterildigi ortalama PSD tabanli GYS periyodogramlarinin
ortalamasini iceren Sekil 22°de ¢izdirilen kafa topografyasi incelendiginde goriilen aktivasyon

a ve f§ bantlarinda daha ¢ok oksipital bolgelerinde yogunlagmaya baslamistir.

Calismanin ikinci asamasinda periyodogramlardan elde edilen EEG sinyallerine OUO yéntemi
uygulanmis ve sonuglar dnceki asamadaki gibi istatistiksel ve periyodik olarak incelenmistir.
OUO yonteminin dayandig1 ikili kiyaslama yontemi geregi calisma kapsaminda incelenen 3

gorsel tiirti Tablo 11°deki gibi ikili gruplar halinde 3 grupta analiz edilmislerdir.

Tablo 11: Gorsel tiirlerinin ikili kombinasyonlari.

Gorsel Uyaran Tiirleri Kisaltmasi
Negatif + Notr =NENO
Negatif + Pozitif =NEPO
Noétr + Pozitif =NOPO

Tablo 12 incelendiginde her ikili grup gorsel tiirliniin analizinde tiim EEG alt frekans bantlar
arasindaki istatistiksel inceleme sonucunda tiim ikili kombinasyonlardan (NENO, NEPO,
NOPO) elde edilen tiim alt frekanslarin arasindaki istatistiksel olarak bagimlilik p<.001
(df=1.006, F=36.67) ile anlaml1 bulunmustur.

Kafatas1 yiizeyinden alinan 16 yiizey elektrotundan her birinin ikili gérsel uyaran tiirleri ile
analizinin yapildig1 calisma da istatistiksel olarak degerlendirilmis ve p<.001 degeri ile anlaml1
bulunmustur. Ek olarak her bir EEG alt frekans bandi tek tek 16 elektrot ile iligkilendirilmig
olup istatistiksel olarak p<.038 (df=1.606, F=8.959) degeri ile anlaml1 bulunmustur.
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Bir onceki Bolim 4.1°de incelenen calismada ayni yontemler kullanilarak yapilmis olup,
indirgenmis EEG kanallar1 ile yapilan beyin bolgeleri-EEG frekans bantlar incelemesinde elde
edilen sonuglar bu ¢aligmadaki kadar anlamli sonuglar vermemis ve beyin bolgelerinin kendi
aralarindaki bazi ikili kombinasyonlarda delta bandinda istatistiksel olarak bir anlamlilik
incelenememistir.

Tablo 12: EEG frekans bantlar1 ve tiim ikili gruplardan olusan gorsel uyaran tiirleri arasinda incelenen
RMA istatistiksel analiz sonuglari.

Bantlar arasi iliski Ort SD Anl.
Delta - Teta -1,493 ,257
Delta - Alfa -4,283 ,723
Delta - Beta -28,868 4,746

<.001
Teta - Alfa -2,790 ,467
Teta - Beta -27,374 4,516
Alfa - Beta -25,584 4,085

Kanallar <.001

Bant ve kanallar arasi iligki <.038

* Coklu kargilagtirma i¢in diizeltme: Bonferroni

* Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Calismanin devaminda yapilan topografik incelemelerde ilk énce NENO ikili uyaranlarin
baglantisi incelenmis ve Sekil 23°ten elde edilen sonuclar incelendiginde &, 6 ve a bantlarinda
sol oksipital lobta goriilen aktivasyon £ bandinda sol parietal-central bolgelerde yogunlagmis

olup frontal bdlgelerde herhangi bir aktivasyon gozlemlenmemistir.
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NENO Delta NENO Theta NENO Alpha NENO Beta
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Sekil 23: NENO gorsel uyarici ikilisinin olusturdugu topografik beyin haritasi.

NEPO ikili uyaranlarin baglantisi Sekil 24°te incelendiginde; &, 8 ve a bantlarinda sol oksipital
lobta goriilen aktivasyon  bandinda sol parietal-central bolgelerde yogunlagmis olup NENO

ile benzer sonuglar elde edilmis fakat siddet miktari farkli olmaktadir.

NEPO Delta " NEPO Theta NEPO Alpha NEPO Beta
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Sekil 24: NEPO gorsel uyarici ikilisinin olusturdugu topografik beyin haritasi.

Sekil 25°te NOPO ikili uyaranlarin baglantisi incelendiginde; §, 6 ve a bantlarinda sol oksipital
lobta goriilen aktivasyon f bandinda sol oksipital lob harici bolgelerde yogunlasmis olup diger
ikili kombinasyonlar ile benzer sonuclar elde edilmis fakat siddet miktar1 ve  bandindaki

frontal bolge aktivasyonu ile fark gostermektedir.

NOPO Delta NOPO Theta NOPO Alpha NOPO Beta
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Sekil 25: NOPO gorsel uyarici ikilisinin olusturdugu topografik beyin haritast.
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[lgili calismada, EEG sinyallerinin; sadece alt frekans bantlarmin birbirleri ile, gérsel uyaranlar
ve alt frekans bantlar1 ile, gorsel uyaranlar ve kanallar ile, alt frekans bantlarinin kanallar ile
OUO yéntemi yardimiyla cikarilan dznitelikler esliginde elde edilen istatistiksel anlamlilik
miktar1 incelenmistir. Sinyallerin frekanslariin ortalamalar1 ek olarak topografik olarak da

incelenmistir.

3 gorsel grubu, 16 kanal ve 4 alt frekans bandi, RMA bagimli degisken analizi ile istatistiksel
olarak incelenip anlamli farklar bulunmustur. Topografik incelemelerde ¢ogunlukla sol yarim
kiire iizerinde aktivasyon yogunlugu izlenmis genel olarak 8, a, f bantlar1 ayn1 alt beyin

loblarinda aktive olmuslardir.

4.3 Gorsel Uyaranlara Bagl Olarak EEG Sinyalleri Ile GKA Yontemi Temelli Duygu

Durumu Tanima

Calisma kapsaminda elde edilen EEG veri seti bir 6n temizleme ve 6n isleme islemlerinin
ardindan elde edilen veriye CDGKA yontemi uygulanmistir. 144 gorsel, 16 kanal ve 3001
(Fs=1000 Hz x 3 sn) uzunluklu olarak ii¢ boyut ile sisteme verilen veri iizerinden her bir kisi
icin OK1I’ler elde edilmistir. Bu ¢alisma icin EEG alt frekans bantlar1 ayrica incelenmemis olup

0.5-30 Hz frekans bandi aralig1 dikkate alinmigtir.

Bolim 3.6’da detayli anlatilmis olan ¢ok degiskenli gorgiil kip ayrigimi yontemi, sisteme
verilen ham sinyal ile elde edilen OKi’lerin analizleriyle frekans ve zaman bolgesinden
cikarilan cesitli 6znitelikler ile incelenebilmektedir. Bu ¢aligmada veri frekans bolgesindeki
oznitelikleri cikararak OKI’lerin CDGKA tarafindan siiziilerek alt enerji dagilimlart
incelenmistir. OKI ¢ikarmmi ve &nceki tiim sinyal isleme ile ilgili asamalar Matlab® ortaminda

gerceklestirilmis olup siniflandirma agamasi SPSS yazilimi ile ger¢eklenmistir.
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Sekil 26: EEG’den elde edilen sinyallerinin genel ortalamasindan ¢ikarilan indirgenmis 8 OKI nin
grafiksel gosterimi.

Her bir bireyin OKI ¢iktis1 birbirleri ile aym oldugu gibi farkli miktarda OKI sayis1 da
verilmistir. CDGKA ydnteminin igerigi sebebiyle olusan bu farklilik, verinin 6zgiil kip
islevlerinin orijinal sinyale gore farkli sayida anlamli bilgi igermesinden kaynaklanmaktadir.
Sinyalin icerisinde kimi zaman daha ¢ok anlamli pargalar bulunurken kimi zaman da daha ¢ok
giiriiltii bulunabilmektedir. Bu sebeple OKI secimi uygun kurallara gére secilmelidir, aksi
takdirde, sonuclarin olumsuz yonde etkilenmesi, vakit kayb1 ve daha biiyiik ¢aligmalar i¢in
maliyet kayb1 dahi s6z konusu olabilmektedir. OKI segme ¢ogunlukla gorsel ve deneysel olarak
secilmekte olup OKI secme icin literatiirde onerilen cesitli ¢alismalar da yer almaktadir [86].
Bu calismada literatiirde incelenen OKI se¢me ile ilgili galigmalar incelenmis olup aym
zamanda OKI sayis1 az miktarda oldugundan elle secilen OKi’ler ile calismalarin birebir

ortlistiigli gdzlemlenmistir.
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m(1)

¢ikarma

Ozgiil kip ¢ Cikartmaya devam ¢ Evet

islemleri

Islem tamam :)

Sekil 27: OKI secim asamalari.

CDGKA ile EEG verisi iizerinde her bir birey i¢in yapilan OKI ¢ikariminda, bireylerden elde

edilen OKI sayis1 10 ile 13 arasinda ¢ikmis olup calisma icin segilen OKI sayis1 gozleme ve

ilgili caligmalara dayanarak Sekil 26’daki siraya dayanarak 8 olarak kabul edilmistir. Boylece

veri uzunlugu;

144 gorsel x 16 EEG kanali x 3001 (Fs=1000 Hz x 3 sn) veri uzunlugu x 8 OKI x 13 kisi

olarak ¢alismanin ilerleyen asamalarinda incelenmistir.

Her bir birey i¢in znitelik olarak secilen 8 OKI’nin gorsel uyaran tiirleri arasinda yapilan RMA

istatistiksel analizi Tablo 13’te verildigi gibidir. Ilgili tablodan da yorumlanabilecegi gibi,

OKI’ler tiim gorsel uyaran tiirlerinde istatistiksel olarak anlamli degerler vermis olup néotr

uyaranlar diger iki tlire gore p<.001 degeri ile en anlamli sonucu vermektedir.
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Tablo 13: Segili 6zniteliklerin RMA istatistiksel analiz sonuglari.

Performans Olgiitleri

anlamhlhik F-degeri ortalama deger
pozitif 0.007 3.03 0.001
Gorsel
notr 0.001 3.20 0.002
Uyaran tiirleri
negatif 0.005 5.87 0.003

* Coklu kargilagtirma i¢in diizeltme: Bonferroni

* Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Sekil 28’deki topografik haritalanma incelendiginde, beynin iki yarim kiiresinden sol yarim
kiirede aktivasyonun olustugu goriilmektedir. Pozitif uyaranlarin olusturdugu aktivasyon daha
cok sol oksipital lobta iken negatif uyaranlarin olusturdugu aktivasyon da pozitif uyaranlarla
benzer olarak sol yarim kiirenin oksipital ve bir miktar da P3 bdlgesinde yogunluk
gostermektedir. Notr gorseller ise sol yarim kiireye biraz daha genel bir dagilim gdstermis olup

sol parietal, temporal ve oksipital loblarda etkinligini stirdiirmiistiir.

Bu calismada, gorsel uyaranlar gosterilerek bireylerden toplanan EEG sinyaline CDGKA
yontemi uygulanmis olup devamida OK1’ler ¢ikarilmistir. OK1’ler tiim kisiler igin ayn1 say1ya
indirgenerek 8 adet 6znitelik elde edilmistir ve sonucunda 5 boyutlu bir matris olugsmustur. Elde
edilen 6znitelikler igerisinde istatistiksel ve topografik beyin haritalamasi1 analizi yapilmis olup

uyaran gorsel uyaran tiirlerince incelenmistir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda ti¢ gorsel tiiriin de istatistiksel olarak anlamli degerler
verdigi ve ndtr uyaranlarin anlamlilik derecesinin daha yiiksek oldugu, ayni1 dogrultuda, yapilan
topografik incelemede de nodtr uyaran tiirliniin daha yogun bir aktivasyon verdigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 28: Tiim OKI ortalamalarinin tiim gorsel uyaran tiirlerinde olusturdugu beyin topografyast.
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4.4 Elektrofizyolojik Beyin Dalgalar: Kullamlarak Ozgiil Kip Islevi [le Duygu Durumu

Swmiflandirmast

Ilgili ¢alisma kapsaminda elde edilen EEG veri seti bir kaynaklardan gelen ve sebeke
giiriiltiilerinin 6n temizleme ve 6n isleme islemlerinin ardindan elde edilen veriye CDGKA
yontemi uygulanmistir. Onceki ¢alismada elde edilen matris iizerinden calismalar yapilmis olup
siniflandirma ii¢ boyut ile sisteme verilen veri iizerinden her bir kisi i¢in 8 se¢ilmis OKI elde
edilmistir. Ilgili alismada detayli incelenen EEG sinyali frekans bandi 0.5-30 Hz aralig1 ile 4
frekans bandin1 kapsayacak sekilde dikkate alinmistir.

Boliim 3.6 ve Boliim 3.7°de detaylica anlatilan ydntemler veri {izerine uygulanarak OKI
cikartma, segcme ve secilen 6z nitelikleri siniflandirma islemi sirasiyla gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda ¢ikartilan her bir 6zniteligin kendi igerisindeki gorsel uyaran tipleri ile

baglantisi da incelenmistir.

Sekil 29°da her bir gorsel uyaran tiiriiniin OKI’lerinin ortalamalar1 almarak grafiksel olarak
gosterimi sunulmustur. Bu karsilastirma grafiklerinin birebir olabilmesi i¢in ii¢ tiirde de
icerdikleri 6zellik sayilarinin ayni olan kisimlar1 kullanilmistir. Literatiirdeki pek ¢ok ¢aligmada
giiriiltii olarak kabul edilen ilk OKI’ler calisma kapsaminda alinmamis olup, 2. ve devaminda
gelen diger OK1’ler igerisinden segim yapilmistir. OKI ¢ikarimi ve 6nceki tiim sinyal isleme ile
ilgili asamalar Matlab® ortaminda gergeklestirilmis olup smiflandirma asamasi Phyton yazilimi

ile gerceklenmistir.

Veri kiimesindeki EKG sinyallerinin 3 gruba ayrilmis toplam 141 gorselden olusmaktadir ve
her bir 47 fotograflik grubun OKI’leri alinarak tiirler i¢in k-NN smiflandiricist ile siniflandirma

islemi uygulanmistir. Elde edilen veriler Tablo 14’e performans parametreleri ile islenmistir.
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Sekil 29: Gorsel uyaranlara gore cizdirilen 8 segilmis OKI.
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Tablo 14: OKI’lerin her birinin gorsel uyaran tiirlerine bagli olarak yapilan siniflandiriimast.

OKi 1 OKi 2
dogruluk  kesinlik  fl-Olglitii  destek dogruluk  kesinlik  fl1-Ol¢iitii  destek
Negatif 0,79 0,75 0,77 113 Negatif 0,87 0,83 0,85 109
Notr 0,81 0,82 0,81 116 Notr 0,87 0,76 0,81 130
Pozitif 0,82 0,85 0,84 110 Pozitif 0,69 0,84 0,76 100
Ortalama 0,81 0,81 0,81 339 Ortalama 0,82 0,82 0,81 339
OKi 3 OKi 4
dogruluk  kesinlik  fl-Ol¢litii  destek dogruluk  kesinlik  fl1-Ol¢iitii  destek
Negatif 0,88 0,88 0,88 101 Negatif 0,91 0,91 0,89 99
Notr 0,89 0,86 0,88 137 Notr 0,89 0,89 0,89 115
Pozitif 0,83 0,87 0,85 101 Pozitif 0,90 0,90 0,91 125
Ortalama 0,87 0,87 0,87 339 Ortalama 0,90 0,90 0,90 339
OKi 5 OKi 6
dogruluk  kesinlik  fl-Ol¢litii  destek dogruluk  kesinlik  fl-Ol¢iitii  destek
Negatif 0,83 0,85 0,84 101 Negatif 0,85 0,78 0,81 120
Notr 0,87 0,89 0,88 113 Notr 0,82 0,82 0,82 108
Pozitif 0,95 0,90 0,93 125 Pozitif 0,85 0,92 0,88 111
Ortalama 0,89 0,88 0,89 339 Ortalama 0,84 0,84 0,84 339
OKi 7 OKi 8
dogruluk  kesinlik  fl-Ol¢litii  destek dogruluk  kesinlik  fl1-Ol¢iitii  destek
Negatif 0,85 0,81 0,83 117 Negatif 0,87 0,90 0,88 107
Notr 0,81 0,87 0,84 100 Notr 0,84 0,86 0,85 103
Pozitif 0,77 0,75 0,76 122 Pozitif 0,93 0,88 0,90 129
Ortalama 0,81 0,81 0,81 339 Ortalama 0,88 0,88 0,88 339
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Tablo 14’te goriildiigii gibi tiim OKI ve gérsel uyaran tiirleri dogruluk, kesinlik, f1 8lgiitii ve

veriyi dogru analiz etme parametresi olan destek degerleri ile incelenmistir.

1. OKI detayli olarak incelendiginde, k-NN siniflandiricist ile yapilan incelemede pozitif
uyaranl gérsellerin %82 oraniyla en yiiksek dogrulukla sonug verdigi goriilmiistiir. 2. OKI
analizinde, negatif ve notr uyaranlarin %87 dogruluk oraniyla esit olarak en iyi sonug verdigi
ve diger hicbir OK1’de bu ikili uyaranlar i¢in bu sekilde bir esitlik olmadig1 gézlemlenmektedir.
3. OKl’de ise nétr uyaranlarm %89 dogruluk oramyla diger tiirlere gére en yiiksek sonucu
vermis olup 4. OKI incelendiginde aymi yiizde ile nétr uyaranlarin en diisiik sonuca sahip
oldugu ve %91 oraniyla en yliksek negatif gorsel uyaranlarin orana sahip oldugu goriilmektedir.
5. OKI analizinde %95 oraniyla pozitif gorsellerin daha yiiksek bir dogruluk oranina sahip
olduklar1 goriilmektedir. 6. OKI incelendiginde 2. OKI’de negatif-notr uyaranlar igin gegerli
olan esitlik durumu burada ise negatif-pozitif uyaranlar arasinda etkili olmus ve %85 oraninda
dogruluk oram vermistir. 7. OKI’de negatif uyaranlar %85 ile en yiiksek oran1 vermekte iken

bu durum 8. OKi’de %93 oraniyla pozitif gorsel uyaranlar icin gériilmektedir.

Dogruluk degerlerinin ortalamalarinin en yiiksek oldugu 3., 4., 5. ve 8. OKI’ler giiniimiizde
yapilan calismalardan ve incelemelerden yola ¢ikilarak beklenilen bir durumu goz Oniine
getirmektedir. OKI’lerin secilen ve cikarilan ilk alt frekanslara gore ilerleyen frekanslari
oznitelik olarak kullanildiginda o veriye ait daha fazla 6z ayrint1 verdigi dngdriilmekte olup bu
calisma kapsaminda da goz 6niine konmustur. 4. OKI ¢ikarildiktan sonra gérsel olarak da daha
yiiksek degerli ve detayli sonuglar1 verecegi ¢izdirilen grafiklerden ve grafiklerin sayisala

dokiilmiis versiyonlarindan anlagilmistir.

Ek olarak pozitif igerikli gorsellerin en yiiksek dogruluk oranini %95 ile 5. OKI, nétr icerikli
gorsellerin en yiiksek %89 dogruluk oranini ayni oranda paylasan fakat 115 sayist ile veriyi
dogru analiz etme parametresine bakilarak 4. OKI ve %91 oran1 ile negatif icerikli gorsellerin
en yiiksek miktarlar ile elde edilmistir. Kendimiz olusturdugumuz bu veri setinden elde
ettigimiz sonug ile gorsel tiirlerinin dogruluk oranlarmin en yiiksek oldugu 3., 4., 5. OKi’ler ve
dogruluk ortalamalariin en yiiksek oldugu 3., 4., 5. ve 8. OK1I’ler iizerinde yogunlasmis oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica, pozitif duygu durum igerikli gorsellerin en yiiksek orana sahip
oldugu goriilmekteyken genel olarak OKI’ler icin en yiiksek dogruluk degerine negatif

uyaranlara sahip uyaranlar olmaktadir.
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Sekil 30: OK{i’lerin her birinin gorsel uyaran tiirlerine bagli olarak gizdirilen ROC egrileri.
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Sekil 30°da grafiksel olarak ¢izdirilmis ROC egrileri grafiklerinde x ekseni FP, y ekseni TP
degerleri temsil etmekte olup AUC degerleri her bir uyaran tiirii ve OKI’ye bagli olarak
degerlendirilmistir. OKI’ler tek tek incelendiginde AUC degerleri sirastyla; 1. OKI: 0.88
(negatif), 2. OKI: 0.89 (pozitif), 3. OKI: 0.92 (pozitif), 4. OKi: 0.93 (negatif), 5. OKI: 0.95
(negatif), 6. OKI: 0.90 (negatif), 7. OKI: 0.88 (pozitif) ve 8. OKI:0.93 (negatif) degerlerini
almiglardir. AUC degerleri de k-NN siniflandiricisindan elde edilen degerler ile ortiiserek en
cok aktivasyon gosteren ve en biiyiilk alan veren gorsel uyaran tiiriinii negatif oldugunu

gergeklemistir.
NEG OKI 1 NEG OKi 2 NEG OKi 3 NEG OKi 4

@ & C| ?f

NEG OKI 5 NEG OKi 6 NEG OKi 7 NEG OKi 8
15 35 16
14 g
13 = )
12 )

Sekil 31: Negatif uyaranlarin topografik haritalanmasi.
Sekil 31°deki topografik haritalanma incelendiginde, beynin ¢esitli bolgelerinde aktivasyonun

olustugu goriilmektedir. Negatif uyaranlarin olusturdugu aktivasyon incelendiginde, 1. ve 2.
OKli’de sadece sag frontal lobun Fp2 bolgelerinde olusmaya baslayan aktivasyon diger
OKI’lerde sag frontal lob harig tiim bélgelere baskin bir sekilde dagilmis olup diger iki tiirdeki

uyaranlara gore en aktif uyaran olmustur.

Notr uyaranlarin topografyasinin incelendigi Sekil 32°de de goriildiigii iizere aktivasyon daha
¢ok 3., 5., 6., ve 7. OKI’ler iizerinde yogunlasmis olup pozitif uyaranlarin olusturdugu
aktivasyon ise 6. Ve 7. OKI i¢in daha aktif bir yogunluk gdstermektedir. Genel olarak tiim
gorsel uyaran tiirlerinden ¢ikarilan OKI’lerin topografyalarinda sol yarim kiireye biraz daha

genel bir aktivasyon dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 33: Pozitif uyaranlarin topografik haritalanmasi.
Ilgili ¢alisma kapsaminda 3 tiir gdrsel uyaranlar gosterilerek bireylerden toplanan EEG

NOTR OKIi 5

20

Sekil 32: Notr uyaranlarin topografik haritalanmasi.

sinyaline CDGKA yontemi uygulanmis olup devaminda OKI’ler ¢ikarilmistir. Segilen 8 adet
OKI1 ile olusturulan ¢ok boyutlu bir matris ile stmiflandirma ve topografik beyin haritalamasi
analizi yapilmig olup ROC egrileri uyaran gorsel uyaran tiirlerince incelenmistir. Genel olarak
iic tir degerlendirmede de negatif gorsellerin daha dogru ve yiiksek degerler verdigi

gbzlemlenmistir.
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Ilgili galisma kapsaminda 3 tiir gorsel uyaranlar gosterilerek bireylerden toplanan EEG
sinyaline CDGKA yontemi uygulanmis olup devaminda OKI’ler ¢ikarilmistir. Segilen 8 adet
OKI1 ile olusturulan ¢ok boyutlu bir matris ile stmiflandirma ve topografik beyin haritalamasi
analizi yapilmig olup ROC egrileri uyaran gorsel uyaran tiirlerince incelenmistir. Genel olarak
i¢ tiir degerlendirmede de negatif gorsellerin daha dogru ve yliksek degerler verdigi

gbzlemlenmistir.
4.5 Gorgiil Kip Ayrisumi Yontemi ile Duygu Temelli EEG Siniflandirma Analizi

Tez kapsaminda olusturulan 1000 Hz ile 6rneklenmis EEG veri seti giiriiltiiden temizlenme ve
on isleme islemlerinin ardindan tiim veriye CDGKA y6ntemi uygulanmistir. CGDKA yontemi
ile 6nceki boliimde anlatilan yontemler veri iizerine uygulanarak OKI ¢ikartma, secme ve

secilen 0z nitelikleri siniflandirma islemi sirasiyla gerceklestirilmistir.

Cikartilan her bir 6zniteligin kendi icerisindeki gorsel uyaran tipleri ile baglantisi siniflandirma
yontemi ile incelenmistir. OKI ¢ikarimi ve énceki tiim sinyal isleme ile ilgili asamalar Matlab®

ortaminda gerceklestirilmis olup siniflandirma agamasi Phyton yazilimi ile gerceklenmistir.

Ilgili ¢alisma icin olusturulan 3 boyutlu matris {izerinden calismalar yapilmistir ve cesitli
smiflandiricilar ile sisteme verilen ii¢ boyutlu veri iizerinden OKI ve gorsel iliskileri
incelenmistir. Ilgili calismada detayli incelenen EEG sinyali frekans bandi 0.5-30 Hz aralig1 ile
4 frekans bandin1 kapsayacak sekilde dikkate alinmis olup 3 farkli duygu durumuna (pozitif,
notr, negatif) ayrilmis olan toplam 144 gdrselden olusmaktadir ve her bir 48 fotograflik grubun
OKI’leri almarak tiirler i¢in siniflandirma islemi uygulanmistir. Simiflandiricilar ile elde edilen

veriler Tablo 15’e performans parametreleri ile islenmistir.

Dogruluk oranlar1 incelenen veri setinde Boliim 3.7°de detaylica incelenen k-NN, LR, DT,
LDA, NB ve SVM siniflandiricilart dogruluk parametresi ile incelenmektedir. Bolim 4.4 teki
calismadan farkli olarak k-NN siniflandiricisindaki ‘4’ degeri bu calisma i¢in 3 olarak

incelenmistir.
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Tablo 15: OKl-gorsel-siniflandirict iliskilerinin dogruluk degerlerinin incelenmesi.

OKIJ’lerin gorsel uyaran tiirlerine gore smmiflandiricilardan elde edilen
dogruluk degerleri

Gorseller
OKi1 OKi 2 OKi 3 OKi 4 OKi 5 OKi 6 OKi7 OKi 8 vs

Smiflandr.

neg: 0.66 neg: 0.84 neg: 095 neg: 084 neg: 0.78 mneg: 0.77 neg: 0.86 neg: 0.83 neg: 8

k-
N nétr: 0.60 ndtr: 0.68  ndtr: 0.93 notr: 0.89 notr: 0.92  notr: 0.80  notr: 0.89  notr: 0.84  notr: 8
N
poz: 0.88 poz: 0.90 poz: 0.85 poz: 0.92 poz: 098 poz: 0.93 poz: 0.81 poz: 0.83 poz: 8
neg: 0.58 neg: 0.60 neg: 4
[ heg 0.69 notr: 0.65 notr: 0.64
R - notr: 0.53 poz: 0.72 notr: 0.59 notr: 0.63  notr: 4
poz: 0.63 poz: 0.66 poz: 0.52
poz: 0.51 poz: 0.65 poz: 6
neg: 0.77 neg: 0.92 neg: 0.92 neg: 0.88 neg: 0.76 neg: 0.86 mneg: 0.86 mneg: 0.84 neg: 8
. ]T) notr: 0.83  ndtr: 0.73 notr: 0.91 notr: 0.80  noétr: 0.90  noétr: 0.78  notr: 0.86  notr: 0.84  notr: 8
=
g poz: 0.84 poz: 0.81 poz: 0.89 poz: 0.89 poz: 0.94 poz: 0.86 poz: 0.84 poz: 0.83 poz 8
=
= neg: 0.57 neg: 0.52 neg: 0.59 neg: 5
= L neg: 0.59 noétr: 0.59 notr: 0.55 notr: 0.76  neg: 0.54
;,EJ D notr: 0.66 notr: 0.72  ndtr: 0.54 notr: 7
A poz: 0.62 poz: 0.70 poz: 0.78 poz: 0.50  notr: 0.68
poz: 0.59 poz: 0.66 poz: 0.68 poz: 7
neg: -
N notr: 0.58  ndtr: 0.60 notr: 0.72
B - poz: 0.99 notr: 0.66 poz: 0.71 notr: 0.70  nétr: 5
poz: 0.60 poz: 0.53 poz: 0.95
poz: 5
neg: 0.59 neg: 0.59 neg: 5
S notr: 0.60 neg: 0.56 neg: 0.60 neg: 0.81
V  poz: 0.63 notr: 0.97 notr: 0.82 notr: 0.78  notr: 4
M poz: 0.87 poz: 0.86 poz: 0.46 poz: 0.51
poz: 0.64 poz: 0.81 poz: 7
Gorsel  neg: 4 neg: 2 neg: 5 neg: 3 neg: 4 neg: 5 neg: 3 neg: 3
Vs nétr: 2 notr: 4 notr: 6 notr: 4 notr: 6 notr: 4 notr: 5 notr: 6

OKi poz: 5 poz: 5 poz: 5 poz: 6 poz: 6 poz: 6 poz: 6 poz: 2
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Tablo 15 incelendiginde, dncelikle gorsel tiirleri ve siniflandiricilar arasindaki iliski goz 6niine
alinirsa, pozitif uyaran igerikli gorsellerin diger gorsel uyaran tiirleri ile karsilastirildiginda daha
yiiksek ve daha fazla sayidaki OK1’de dogrulik degerine sahip olmustur. NB siniflandiricisinda
negatif gorsel uyaran tiiriiniin dogruluk degerleri %50’ nin {izerine dahi ¢ikamamis olup, pozitif
ve notr igerikli gorsel tiiriine kiyasla degerler ¢ok diisiik seviyede yer almistir. K-NN ve DT
simiflandiricilarinda ii¢ gorsel uyaran tiirii de yliksek dogruluk degerlerini vermis olup pozitif

gorsel uyaran tiirlerini, negatif ve notr uyaranlar takip etmislerdir.

OKI ve gorsel uyaran tiirleri arasindaki iligki detaylica incelendiginde, pozitif duygu durum
icerikli gorseller yine en fazla ve genel olarak en yiliksek dogruluk degeri veren gorsel tiirleri
olmus olup nétr ve negatif gorsel uyaran tiirleri sirasiyla pozitif tiirii takip etmislerdir. Dogruluk
degeri %50 ve iizerinde olan gorsel uyaran tiirleri incelendiginde en fazla 3. ve 5. OKI’ler ilgili
degerleri vermis olup, 6., 7. ve 4. OKI’ler sirasiyla deger siralamasini takip etmislerdir. 3. OKIi
icerisinde ndtr uyarana sahip olan gorseller genel olarak en yiiksek degere sahip olmaktadirlar
ve ayn1 durum 5. OKI i¢in de gecerli olmaktadir. Bu durum OKi’lerin smiflandiricilardaki
dogruluk miktarinin en fazla oldugu OKI ile nétr uyarana sahip olan gorsel tiirii arasindaki bir
iliskiyi gostermektedir. Ayn1 zamanda, genel olarak 1. OKI tiim siniflandirici tiirlerinde diger

OKI’lere gére en diisiik ve en az sayidaki dogruluk degerlerini vermektedir.

Negatif duygu durumu igerikli gorseller i¢in en yiiksek dogruluk degeri %92 ile DT
smiflandiricist olup, 2. ve 3. OK1’lerde aymi degeri vermektedirler. Pozitif duygu icerikli gorsel
uyaranlar i¢in %99 dogruluk degeri ile diger gorsel uyaran tiirlerinde neredeyse tiim
smiflandiricilar igerisinde en diisiik degere sahip olan NB smiflandiricist 2.0Ki igin
vermektedir. Notr duygusal durum igerikli uyaranlar incelendiginde, SVM yontemi %97
dogruluk orani ile 2. OKI icin en yiiksek dogruluk degerine sahip olmaktadir. Genel olarak
LDA ve LR smiflandiricist tiim OKi’ler icin en diisiik siniflandirma performansina sahip

olmustur.

Tablo 15 detaylica incelendiginde tiim gorsel tiirleri, smiflandirict ve OKi’ler goz oniine
alindiginda k-NN siniflandiricisinin, 3. OKI’si tiim gorsel tiirleri igin tablodaki diger tiim

parametreler icerisinde en yiiksek degerleri verdigi goriilmektedir.
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Yapilan analiz calismalarinda, gorsel-siniflandirici-OK1 icin farkli gorsel uyaran tiiriine farkli
siiflandirma yontemi daha etkin bir sekilde sonuglar vermistir ve ilgilenilmesi istenen gorselin

tiirii i¢in farkli yontem ve siniflandiricilarin kullanilmasi miimkiin olabilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Beynin ¢ok yonlii bir mekanizmaya sahip olmasi nedeniyle olusan ve farkli loblardaki
sinyallerin farkli gorevleri ve amaglar1 olmasi sebebiyle EEG sinyallerinin degerlendirilmesi,
sinyallerin iglenmesi ve analizi c¢esitli sinyal isleme yontemlerinin Onemini ortaya
cikarmaktadir. Beynin ayn1 zamanda etkilemekte oldugu bir¢ok organi da g6z Oniine alirsak
duyu organlar1 ve / veya baska bir¢ok kas ve sinirsel igaretlerin de bir arada incelenmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ilgili tez kapsaminda beynin gorsel etkilesiminden olusan
sinirsel faaliyetleri incelenmis olup, ilgili etkilesimin degerlendirilip analiz edilmesi i¢in gesitli

sinyal igleme yontemleri kullanilmistir.

Beyin sinyallerinin analiz ¢alismalarinda, 6zellikle yiizey elektrotlar1 kullanilan ¢aligmalarda,
bireyden ve ¢evresel kaynaklardan EEG sinyaline karisan giiriiltiiden arindirilmasi incelenecek
sinyallerin analizi ve beyin bilgisayar ara yiizii ¢aligmalar i¢in 6nem arz etmekle beraber bu
uygulamalarda EEG sinyali ile yapilan analizler zaman-frekans, zaman ve frekans boyutlarinda
incelenmektedir. Yapilan analizler bireylerde bulunan hastalik, duygu durumu vb. gibi
durumlara bagh olarak degismekte olup uygulanan yontemin basarisi da uygulanan yontem ile

degismektedir.

Ilgili tez kapsaminda kafatasi iizerinden 16 elektrotlu Brain Products actiCAP ile 1000 Hz
ornekleme frekansinda EEG verisi elde edilmistir. Bireylerden toplanan EEG sinyallerinde,
bireylere gosterilen duygusal durum igerikli gorsel uyaranlar bulunmakta olup ilgili gorseller
NAPS sisteminden edinilmistir. Daha dnceden ¢alismanin iceriginde bulunan ve aktivasyon —
uyarilma iliskileri (DU, YU, DA, YA) belirlenmis olan gorsellerin igerisinden 1356 tane
gorselin igerisinden, 3 ayr1 duygu durumunu veren (negatif, notr, pozitif) uyaranlarin her bir
tiiriinden 48 adet olmak iizere toplam 144 tane gorsel secilmistir. Gorsellerin aktivasyon —
uyarilma degerleri SAM 0lcegine gore siralanmig olup en yliksek ve en diisiik miktarlari,
boyutlari, renk ve goriintii kaliteleri de gz 6niinde bulundurulmustur. Bu agamada olusturulan
veri seti i¢in gorsel se¢cim asamalari ve devaminda uygulanan olgekler, zamanlama ve
degerlendirme asamalar1 06zglin olup devaminda yapilacak sinyal isleme ve analizi

caligmalarinda yapilan ¢aligsmalara 6zgiinliikk katmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak yapilan ‘Indirgenmis EEG Kanallarinin Duygusal Uyaranlara Bagh
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Olarak Analizi’ ¢alismasinda, elde edilen EEG sinyali i¢in sebeke giiriiltiisii giderildikten sonra
GYS kestirimine dayanan periyodogram yontemi ile analiz edilmistir. Welch spektrumlarin
inceleyen yontem ic¢in Oncelikle veri alt frekans bantlarina indirgenmis ve gili¢ analizleri
yapilmis olup ilgili sonuclar beyin bolgeleri ve gorsel uyaran tiirleri arasinda
gerceklestirilmistir. Burada frontal lobta goriilen miktar en yiiksek olup notr uyaranlar grup ici
analizde yine en yiiksek (mV?) degere sahip oldugu goriilmiistiir. Devaminda 16 kanaldan
alinan sinyaller icin kanal indirgeme yapilip 12 kanal degerlendirilmis olup bu kanallardan
alinan veriler iizerine OUO ydntemi uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda frontal-central
loblar arasinda ve parieto-oksipital - central loblar arasinda teta, alfa, beta degerleri icin
istatistiksel olarak anlamlilik elde edilmis olup delta bandinda sadece frontal-central grubu
anlamlilik gostermistir. Ayn1 zamanda parieto-oksipital — central loblarin iliskisindeki beta

bandinda en anlaml deger (p<.008) elde edilmistir.

Ikinci bir ¢alisma olan ‘EEG Temelli Duygusal Durum Ayrimimin Ortak Uzamsal Oriintiileme
Yontemine Bagl Olarak Incelenmesi’ kapsaminda, toplanan EEG verisi, sadece 4 alt EEG
frekans bantlarmin birbirleri ile analizi, 3 gorsel uyaran tiiriiniin ve 4 alt EEG frekans
bantlarinin birbirleri ile analizi yapilmis iki durumda da sonuglar istatistiksel olarak anlamli
cikmistir. Devaminda 3 gorsel uyaran tiirii ve 16 kanal ve 4 alt EEG frekans bantlarinin 16 kanal
ile OUO yontemi yardimiyla ¢ikarilan &znitelikler incelenmis olup RMA bagimli degisken
analizi ile istatistiksel olarak anlamli olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica elde edilen verilerin beyin
topografyalar1 incelenmis ¢cogunlukla sol yarim kiire iizerinde aktivasyon yogunlugu izlenmis
genel olarak 6, a, B bantlar1 ayni alt beyin loblarinda aktive olmuslardir. Ek olarak frontal

loblarda aktivasyon tiim gorsel tiirii ve EEG bantlarinda izlenmistir.

Diger bir ¢aligma olan ‘Gérsel Uyaranlara Bagli Olarak EEG Sinyalleri [le GKA Yontemi
Temelli Duygu Durumu Tanima’ kapsaminda veriye CDGKA yontemi uygulanmis olup
cikarilan Oznitelikler ile gorsel uyaran tiirleri, 16 EEG kanali, 3001 uzunluklu veri, kisi sayist
incelenmistir. Olusan bu ¢cok boyutlu matris igerisinde gdrsel uyaran tiirleri i¢in OK1’ler farkli
sayilardan sabit bir sayiya indirgenmis ve uyaran tiirlerinin birbirleri ile anlamliliklar
incelenmistir. RMA bagimli degisken analizi ile incelenen uyaran tiirlerinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu ve en anlamli degeri nétr uyaran tiirliniin (p<.001) verdigi gbzlemlenmistir.

Elde edilen OKI’lere topografik haritalama ydntemi uygulandiginda, sol yarim kiiredeki
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aktivasyonun daha yiiksek oldugu ve 6zellikle nétr duygu durum igerikli gorsellerin gosterildigi

durumdaki aktive bolgenin daha genis ve yogun oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen diger bir calisma olan ‘Elektrofizyolojik Beyin Dalgalari
Kullanilarak Ozgiil Kip Islevi ile Duygu Durumu Smiflandirmasi’ ise, 8 adet belirlenen
OKI’nin tiim gorsel uyaran tiirleri ile birlikte siniflandiric1 yardimiyla analizi yapilmistir. K-
NN smiflandirilmast yapilan bu ¢aligma kapsaminda, gorsel tiirlerinin dogruluk degerleri 3., 4.,
5. OKli’lerde en yiiksek miktara sahip olmus ve dogruluk ortalamalarmin tiir ayrimi
yapilmaksizin incelendiginde 3., 4., 5. ve 8. OKI’ler iizerinde en yiiksek dogruluk degerleri ile
yogunlagmis oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, pozitif uyaranlarin olusturdugu etkinin diger
tiirler icerisinde en yiiksek orana sahip oldugu goriilmekteyken genel olarak OKI’ler igin en
yiiksek dogruluk degerine negatif uyaranlara sahip uyaranlar olmaktadir. ROC egrileri ¢izdirilip
AUC degerleriyle yapilan degerlendirmede de k-NN siniflandiricisindan elde edilen degerler
ile oOrtiiserek en ¢ok aktivasyon gdsteren ve en biiyiik alana sahip negatif uyaran olmustur.
Devaminda topografyas1 cizdirilen ve gorsel uyaran tiirii-OKi’ler arasindaki iliski
incelendiginde negatif uyaranlarin olusturdugu aktivasyon incelendiginde, OKI’lerin ¢ogunda
negatif uyaranlarin aktivasyonunun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Genel olarak ii¢ tiir
degerlendirmede de negatif gorsellerin daha dogru ve yliksek aktivasyon ve baglantisallik

degerleri verdigi gdzlemlenmistir.

Bir 6nceki calismanin devaminda gergeklestirilen diger bir ¢calisma ‘Gorgiil Kip Ayrisimi
Yontemi Ile Duygu Temelli EEG Simiflandirma Analizi’ ise, tek bir simiflandirici esliginde
incelenmekte olan gérsel tiirleri ve OKi’ler farkl alt1 adet siniflandirici esliginde incelenmistir.
Detaylica incelenen dogruluk performans parametresi analiz c¢aligmalarinda, gorsel-
smiflandiric1-OK1 igin farkli gorsel uyaran tiiriine degisik simiflandirma cesitleri daha yiiksek
dogruluk degerli bir sekilde sonuglar vermistir ve ayni durum farklr segilmis OKI igin de farkli
sayida yiizdelik degerleri goriilmiistiir. Sonug olarak, ilgilenilmesi istenen gorselin tiiriiniin

ve/veya OKI igin belirli bir siniflandiricinin kullanilmasi miimkiin olabilmektedir.
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Tablo 16: Duygu durumu baglantisallik analizi kapsamimda yapilan caligma 6rnekleri.

Kullanilan Duygu Degerlendirme
Yazarlar Yontem Smiflandiricilar
Veri Setleri Durumu Yiizdeleri
Aktivasyon- en yiiksek GYS - Kernel
Liu ve ark. [14] Gorsel k-NN
uyarilma %81.93 fisher
o Gorsel- Pozitif- iksek Coklu DD- En Kiigiik
Bajaj ve ark. [33, 36] itsel £ ©n yukse . Kareler
1g1tse negati %8479 Entrop1
SVM
Gorsel- Aktivasyon- .
Zhang ve ark. [44] . en yiiksek GKA
isitsel uyarilma 04,94.98 SVM
Gorsel- Aktivasyon- en yiiksek GKA — Fisher
Zhuang ve ark. [45] SVM
isitsel uyarilma %71.99 uzakligt
) Aktivasyon- .
Soleymani ve ark. Gorsel- en yiiksek Single value
. uyarilma - . SVM
[64] isitsel %76.4 decomposition
baskinlik
el ] en yiiksek
Zahra ve ark. [28] Epileptik veri - CDGKA YSA
%87.2
GYS
DEAP veri | Aktivasyon- en yiiksek
Mert ve ark. [52] ) CDGKA YSA
seti uyarilma 0475
Korelasyon

Tez kapsamint olusturan duygu durumlarinin baglantisalligr ile ilgili olarak incelenen
caligmalarda, veri setleri ¢ogu zaman hazir kullanilmis olup ¢alisma kapsaminda olusturulan
veri setleri i¢in gorsel uyaran tiirleri IAPS olarak kullanilmaktadir. IAPS gorsel uyaran tiirleri
icin zaman gectikge aktivasyon-uyarilma-baskinlik durumlarinin degisimi goéz Oniine
alindiginda tez kapsaminda da kullanilan giincel gorsel uyaran seti 5Snem arz etmektedir. Ilgili
tezde olusturulan giincel veri seti ile yapilan ¢esitli sinyal isleme uygulamalar1 ve devaminda
elde edilen siniflandirict dogruluk sonuglar1 Boliim 1.1°de ve Tablo 16’da detaylica incelenmis

olup, tezi olusturan g¢alismalardaki dogruluk sonuglarinin daha yiiksek dogruluk degerleri
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verdigi goriilmektedir. Sinyal isleme yOntemlerinin ayni1 oldugu cesitli caligmalarda ise de

dogruluk sonuglar1 es deger veya daha yiiksek dogruluklu olarak elde edilmistir.

Ilgili tezin sinyal isleme asamalarindan da goriildiigii gibi, degisik yontemlerin aktivasyon
bolgeleri lizerinde degisik diizeyde duygu durum tayini yapabildikleri gozlemlenmistir. Beynin
caligma prensibi olarak farkli bolgelerdeki farkli salinimlarinin incelenmesi segilen yontem ve
analizler ile degisebilmektedir. Duygu durumu tanima calismasinda degisik geri bildirimler
alinabilmistir, fakat, her uygulama ve analiz yontemlerinde ortak olarak gdrsel uyaran tiirlerinin
birbirleri ile genel bir anlamlilik gosterdigi goriilmiis olup, topografik analizlerde de
aktivasyonun daha ¢ok beynin sol yarimkiiresinde gézlemlenmesi saglanmistir. Beynin sol
unilateral olarak aktive olma durumunun gorsel uyaranlar ile incelenen caligmalar
incelendiginde ayn1 bolgelerde aktivasyonun yliksek oldugu durumlar da literatiirde mevcut

olarak goriilmektedir [87,88].

Sonug olarak, tez kapsaminda gergeklestirilen duygu durumlarinin farkli uyaran tiirlerine bagl
olarak degisimi incelenmis olup, literatiirde giincel gorsel veri seti olusum asamasindaki sinyal
isleme Oncesi ¢aligmalar i¢in ve devaminda EEG sinyal isleme alaninda yapilan analiz ve
degerlendirmeler ile bu alanda ileride yapilacak calismalar i¢in yol gdsterici olmasi on

goriilmektedir.
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