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YAPAY SINiR AGLARINI KULLANARAK
EEG SINYALLERI ILE INSANSIZ HAVA ARACI KONTROLU

OZET

Insan viicudu yiizyillardir merak konusu olmus ve anatomik konularda bir¢ok arastirma
nedenini olusturmustur. Insan anatomisinde arastirilan baslica uzuvlardan biri de beyin
olmaktadir. Beyin insan viicudunun kontrol merkezi oldugundan farkli ve karmasik bir
biyolojik yapiya sahiptir. Bu tez calismasi kapsaminda insan beyin aktiviteleri
kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile stabil ugus hareketi yapabilen insansiz hava
aracinin kontrolii yapilmaistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda beynin genel yapisi arastirilarak insan viicudunu ve dis
cevre ile etkilesimi incelenmistir. Inceleme sonucunda beynin iiretmis oldugu elektriksel
sinyaller(potansiyeller) dikkate alinarak daha onceden 10-20 elektrot sistemi ile 10
saglikli insanin 1 dakikalik kaydedilmis (Elektroensefalogram) EEG verileri referans
deger olarak kullanilmistir. Kaydedilen EEG verileri 10 saniyelik epoclara(periyot)
ayrilip incelenerek bu sinyallerin istatistiksel metotlar ile anlamli verilere dontistiiriilmiis
ve yapay zeka teknolojilerinden biri olan yapay sinir aglari ile siniflandirilarak referans
deger olusturulmustur. Yeni nesil Neurosky mindwave EEG algilayict kulakligindan
alinan EEG verileri yapay sinir agi ile siniflandirilarak referans deger ile kiyaslanmis ve
insansiz hava araci (IHA) ile arasinda baglanti kurulmas1 saglanmustir. insan beynindeki
EEG sinyallerinin anlik olarak diizgiin bir sekilde alinmasi i¢in gelistirilen yeni nesil
Neurosky mindwave EEG algilayici kulakligi Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) yazilimi
araciligiyla haberlesme kurulmasi saglanmis bu kapsamda Matlab (Matematik
laboratuvari), Visual studio C# ve C++ programlama dilleri ile temel diizeyde BBA
yazilimi gelistirilmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda gelistirilen Beyin Bilgisayar Arayiizii yazilimi ile beyinden
alinan potansiyeller istatistiksel metotlar kullanilarak beynin algilanabilir potansiyel
isaretlerinden olan rahatlama ve diisiinme durumunda belirginlesen alfa ve beta sinyalleri
algilanmistir. Bu sinyallerin istatistiksel metotlara gore 6zellik ¢ikarimi ve ozellik
se¢iminin en uygun sekilde yapilmasi saglanmistir. Ozellik verileri yapay sinir aglari i¢in
diizenlenerek girdi ve ¢iktilar olusturulmus, gelistirilen en iyi ag modeli kullanilarak
maksimum dogruluk oranina ulagilmistir. Yapay sinir aglarinin zekilik ve hiz durumlari
analiz edilerek insansiz hava araci igin uygun hale getirilmis optimum ugus saglanmis ve
uygulama analizleri farkli zaman ve ortamlarda yapilarak ¢alisma tamamlanmustir.

Anahtar kelimeler: EEG, Mindwave Neurosky, C#, Matlab GUI, Yapay Sinir Aglari



THE CONTROL OF UNMANNED AERIAL VEHICLE BASED ON
EEG SIGNALS BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

The human body has been the subject of curiosity for centuries and has been the cause of
many research in anatomical subjects. One of the main limbs studied in human anatomy
is the brain. The brain has a different and complex biological structure that it is the control
center of the human body. Within the scope of this thesis, the control of an unmanned
aerial vehicle capable of stable flight movement by using Artificial Neural Networks
(ANN) was performed using human brain activities.

In this thesis, the general structure of the brain and its interaction with the external
environment are examined. As a result of the examination, considering the electrical
signals (potentials) produced by the brain, the EEG data of 10 healthy people with 10-20
electrode system and 1 minute recorded (electroencephalogram) were used as reference
values. The recorded EEG data were separated into 10-second epocs(period), and these
signals were converted into meaningful data by statistical methods and the reference value
was created by classifying them with artificial neural networks, which is one of the
artificial intelligence technologies. The EEG data obtained from the new generation
Neurosky mindwave EEG sensor headset were classified with the artificial neural
network and compared with the reference value and a connection was established between
the UAV. A new generation Neurosky mindwave EEG sensor headset developed for the
instant acquisition of EEG signals in the human brain has been established to
communicate via the Brain Computer Interface (BBA) software. developed.

The brain computer interface software developed within the scope of this thesis, the
potentials obtained from the brain were detected by using the statistical methods, the
alpha and beta signals, which are evident in the brain's perceived potential signs of
relaxation and thinking. The feature extraction and feature selection of these signals
according to statistical methods are provided in the most appropriate way. Inputs and
outputs were created by arranging feature data for artificial neural networks and
maximum accuracy rate was reached by using the best developed network model.
Intelligence and speed conditions of artificial neural networks were analyzed and
optimized flight was provided for unmanned aerial vehicle.

Keywords: EEG, Mindwave Neurosky, C#, Matlab GUI, Artificial Neural Network
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BOLUM 1. GIiRiS

Insan viicudu yiizyillardir arastirmacilar icin ilgi odag1 ve anatomik konularda birgok
arastirma konusu olmustur. Insan anatomisinde arastirilan baslica uzuvlardan biri de
beyin olmaktadir. Beyin insan viicudunun kontrol merkezi oldugundan farkl: ve karmagsik
bir biyolojik yapiya sahiptir. insan beyni yaklasik olarak 1400 gram agirliginda olan, 100
milyardan fazla noéron igeren bir organdir. Viicudun tiim fonksiyonlarinin yonetildigi

birimdir [1].

Giiniimiizde beyin ve beyin hastaliklar1 teshis ve tedavisi gelismis teknolojilerle
yapilmaktadir. Bu teknolojilerin gelismesi ile birlikte insan beyni ile etkilesim her gegen
giin artmakta ve stirekli olarak gelistirilmektedir. Bu gelismelere paralel olarak ilerleyen
tibbi bilimlerden olan fizyoloji ve anatomi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu gelismeler
beyin makina ve beyin bilgisayar etkilesimi gibi yeni ¢alisma alanlarini artirarak bilimin
gelismesine olanak saglamaktadir. Beyin bilgisayar etkilesiminin artmasi beyin ¢alisma
manti@inin  anlagilmasina olanak saglayarak yeni bilimsel metotlarin gelismesini

artirmaktadir [2].

Bilimsel metotlarin gelismesi neticesinde beynin incelenmesinde tibbi bilimler ve
miihendislik bilimleri disiplinler aras1 ortak bir ¢alisma yapilmasi gerektigi anlagilmistir.
Bu nedenle beyin yapisindaki ¢alismalar ortak bir tabanda yliriitiilmiis beynin algilama,
anlama, yorumlama ve sonug¢landirma gibi davraniglarinin algilanmasinda belirli
elektriksel potansiyellerinin elektroensefalogram (EEG) olustugu anlasilmistir [3-5].
EEG sinyallerinin algilanmasinda kullanilan elektrot sistemi ve bu elektrotlardan gelen
elektriksel potansiyelleri tam olarak alinmasini saglayan elektronik ve yazilim

sistemlerine Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) denilmistir.

Beyin bilgisayar teknolojilerinin geliserek beyin yapisinin incelemesi sonucu beynin
bilgileri nasil algiladigi, isledigi, sakladigi, cevap verdigi ve uygulamaya koydugu
konusunda birgok biyoistatistik ¢alismalart yapilmistir [6]. Bunun yaninda son yiizyilda



bu alanla alakali birgok ¢alisma yapilmis ve bu caligsmalar1 en hizli sekilde siniflayan
yapay zeka metotlarindan biri olan Yapay Sinir Aglart (YSA) uygulamalar1 ortaya
koyulmustur [7]. YSA gelistirilmesi araliklarla durma noktasina gelse de giiniimiizde
giincelligini korumaktadir. EEG sinyallerini algilamak amaciyla gelistirilen BBA insan
faktoriinden dolay1 kisiye 6zel gelistirildigi gibi bunun yaninda genel amagli olarak
gelistirilmektedir. Bu sistemlerin gelistirilmesinde insanlarda dogusta goriilen veya
sonradan olusan beyin sorunlarindan olan uzuv kontrollerinin yapilamamasi,
konusamama ve yasamsal faaliyetler yeterince yerine getirilememesi gibi davranig
kayiplar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Diger bir yandan insanlarda olusan kusurlarin
yaninda insanlarin sosyolojik veya psikolojik davranislarin degerlendirilmesinde EEG

sinyallerinin BBA ile incelenmesi giiniimiizde aktif olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda arastirilan literatiir ¢alismalarindan elde edilen bilgiler 1s1ginda
insanlarin sosyolojik durumlarindan olan diisiinme (zihin) davraniglarinin aragtirilmasi
yapilmis insan zihninin kendini ve gevre ile olan etkilesimi incelenmistir. insan cevre ile
etkilesiminde beyin (EEG) sinyallerinin degisimi incelenerek bu degisim sirasinda gevre
(cisim) etkilesiminde uzuv kontrollerini nasil yaptigi anlagilmistir. Bu kontrolleri
yaparken EEG sinyalleri ile uzuvlarin yon kontrolleri arasinda gelismis senkron bir
baglanti oldugu anlagilmistir. Bu yon kontrollerinin uzuvlar araciligi ile yapilmadan EEG
sinyallerini kullanarak yapilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu EEG sinyallerinin kullanilarak
uzuv sahibi olmayan insanlarin cisimlere makineler araciligi ile yon kontrolii

yapilabilecegi diistintilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda kol uzuvlari bulunmayan insanlarin bir insansiz hava aracini
(IHA) kontroliiniin yapabilir hale getirilmesi igin ¢alisma yapilmistir. Ayrica bu tez
calismasi uzuvlari bulunmayan insanlarin yaninda uzuv sahibi olup IHA kullanma
kabiliyeti gelismis olan insanlarin THA kullanimi sirasindaki zihin aktiviteleri analiz
edilerek yeni kullanicilar i¢cin referans deger olusturabilecegi anlasilmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda daha once yapilmis ve arastirilmis caligmalarin literatiirleri
incelenerek sentezlenmis ve Sekil 1.1°deki gibi kullanilabilir bir prototip caligmasi

gelistirilmistir.



Sekil 1.1: EEG sinyalleri ile mini insansiz hava araci kontrolii.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda beynin genel yapisi incelenerek insan viicudunu ve dig ¢cevre
ile etkilesim gézlemlenmektedir. G6zlem sonucunda beynin iiretmis oldugu elektriksel
sinyaller (potansiyeller) dikkate alinarak daha 6nceden yapilmis bu tez ¢alismasina uygun
olan literatiirler arastirilarak bulunmus ve bu ¢alismada 10-20 elektrot sistemi ile 10
saglikli insanin 1 dakikalik EEG verileri inceme yapilacak veri sistemine gore
kaydedilmistir. Kaydedilen EEG verileri Matlab GUI arayiizii yazilimi araciligi ile 10
saniyelik epoclara ayrilip incelenmistir. Bu veriler istatistiksel metotlarla anlamli verilere
dontstiiriilerek yapay zeka teknolojilerinden biri olan ve giiniimiizde verilerin siniflamasi
icin giincel olarak ileri diizey programlamada kullanilan yapay sinir agi ile
smiflandirilarak anlamli bir sonu¢ elde edilmistir. Bu sonu¢ referans alinarak tez
caligmast kapsaminda kullanilan insan beynindeki EEG sinyallerinin anlik olarak
alinmasi igin gelistirilen yeni nesil Neurosky mindwave EEG algilayici kulaklig: [8-11]
kullanilmistir. Bu tez calismasit kapsaminda gelistirilen BBA yazilimi araciligiyla
haberlesme kurulmasi saglanmis bu kapsamda Matlab (Matematik Laboratuvari), Visual
Studio C# ve C++ programlama dilleri ile temel diizeyde Beyin Bilgisayar Arayiizii
gelistirilmistir. Gelistirilen BBA araciligr ile mini insansiz hava araci arasinda baglanti

kurulmasi saglanarak optimum ugus saglanmaistir.

Beyinde olusan EEG verilerinin Neurosky mindwave EEG algilayici kulakligi ile
beyinden alinarak veri isleme yontemlerinden gegirilip IHA ya aktarilmasina ve optimum
ucusun saglanmasina kadar gergeklesen metotlar, yontemler vb. tiim islemler ¢alisma

kapsaminda ayrintil1 bir sekilde verilmektedir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Literatiir Arastirmasi

Insan 200 milyon y1l 6nce var olusundan itibaren kendini ve ¢evresini arastirmakta siirekli
gelistirme cabasi i¢inde hareket etmektedir. Insan memeliler smifinda yer alan biyolojik
bir canhidir. insan viicudunun denge, karar ve kontrol merkezi olan beyin, kafatasi
icerisinde biyolojik yapida siki bir sekilde korunan ve yaklasik agirligi 1400 gram olan
bir organdir. Insan beyni 100 milyardan fazla néron icermektedir. Diinya iizerindeki 6
milyar insan yasamakta oldugunu diislinlirseniz bu insanlarin telefon kullandiklarini ve
telefonlar arasindaki baglantilari (trilyonlarca) g6z 6niinde bulunduracak olursaniz, insan
beyninin ne kadar karmasik bir yapiya sahip oldugunu anlamak daha kolay olacaktir

1, 2].

Insan organlar1 yiizyillardir arastirma konusu olmakta ve organlar hakkindaki
bilinmezlere kars1 bilim siirekli kendini gelistirerek ¢oziimler tiretebilmektedir. Coziim
tiretme kisminda insan viicudu biyolojik yapisindan dolayr ayrintili arastirma ve bilgi
birikimi gerektirmektedir. insan viicudundaki arastirmalarin en basinda insanin organlari
bunlarin fizyolojik ve anatomik yapilar1 gelmektedir. Anatomik yapilarin 1930°lu
yillardan buyana incelenmesinde en ¢ok arastirilan hiicreler ve bunlarin genel olarak

birlikte olusturduklari olaylar: sistem biyolojisi ad1 altinda incelenmektedir. [3]

Biyopotansiyel olarak sinyal; genellikle bagimsiz degiskeni zaman olan ve bu nedenle
zaman i¢inde deterministtik (belli bir kurala gore) olarak ya da rasgele (belli bir kurala ya
da analitik denkleme gore tanimlanamayan) olan degerler dizisidir. insanin biyolojik,
fizyolojik, kimyasal olaylardan kaynakli biyoelektrik potansiyellerin 6lgiilmesi yaklagik
olarak bir yiizyildan daha 6ncesine dayanmaktadir. Bu biyoelektrik potansiyellerin tibbi

amaglarla kullanilmasi ise 1900 yillardan sonra olusmaya baslamistir [4].



Insan viicudunun kontroliinii saglayan beynin olusturmus oldugu biyoelektrik
sinyallerine  EEG adi verilmektedir. insan beyindeki elektriksel —aktivitenin
(potansiyellerin) olusturmus oldugu biyoelektriksel degerleri ilk defa Psikiyatrist olan Dr.
Hans Berger bulmustur. 1924 yilinda yapmis oldugu ¢alisma ile alfa ve beta dalgalarini
algilamak amaciyla kendisinin gelistirmis oldugu bir Beyin Bilgisayar Arayiiziinii
kullanarak veriyi kaydetmeyi basarmistir [5].

Istatistik, Latincede durum anlamina gelen Status sozciigiinden tiiremistir. Italyanca’da
Devlet anlamma gelen Stato, Yunanca’da gozlem anlamia gelen Statizein
sozciiklerinden tiiredigi de ileri siiriiliiyor. Istatistik, sayisal bilgilerin bilimi,
Biyoistatistik ise T1ibbi sayisal bilgilerin bilimi olarak bilinmektedir. 17. yiizyilda John
GRAUNT (1620-1674) oliim istatistiklerini toplamis ve toplumda bireylerin yasam
olasiliklarin1 hesaplamistir. Biyoistatistik’in bilimsel temelleri 1748’de atilmis ve

ACHENWALL ilk olarak istatistik s6zciigiinii kullanilmistir [6].

Donald Hebb 1949 yilinda bugiiniin sinir ag1 teorisinin atasi olarak bilinmektedir.
Norolog uzmani olan Donald Hebb, beynin nasil 6grenme yaptigi ile alakali birgok
calisma yapmustir. Calismalarina beynin en temel biyolojik yapilarindan olan sinir
hiicresinin biyolojik yapisini ele alarak baslamistir. Iki sinir hiicresinin kendi aralarinda
nasil bir korelasyon sergilediklerini incelemis ve sinir ag1 teorisini bu temel iizerine
oturtmustur. Bu temel kuskusuz tek ger¢ek degildir. Ciinkii beynin nasil bir ¢alisma
sergiledigi suan dahi teoriler yardimiyla agiklanmaktadir. Ancak Donald Hebb’in yapmis
oldugu ¢alismalarla yola ¢ikilmis ve giinimiizdeki yiizlerce ayri teori geliserek genis bir
bilimsel alana hitap eder hale gelmistir. Suanda giiniimiizde gergek yasamda kullanilan
ve basar1 oran1 % 99’lar ile ifade edilegelen birgok yapay sinir agi modeli gelistirilerek
ileri diizey programlamada kullanilmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen modeller bilisim
diinyasinda “goztimsiiz” veya “np karmasik” olarak nitelendirilen problemlerin

¢Ozliimiinii hedeflemekte ve hatta biiyiik bir kismini basariyla ¢ozmektedir [7].

Biyosensor teknolojisinde kendini gelistirmekte olan ve uluslararasi teknolojisini

pazarlayan firmalar arasinda bulunan 2004 yilinda kurulan Neurosky, San Jose sehir



merkezinde, Caltrain ve VTA'ya ylirlime mesafesinde bulunan bir Silikon Vadisi

sirketidir [8].

Biyosensor teknolojisinde kendini gelistirmekte olan Neurosky firmasinin gelistirmis
oldugu MindFlex EEG Biosensor, kullanicinin zihinsel aktivitelerini, beyin dalgalarini ve
g6z kirpmalarin1 anlik olarak belirleyebilmektedir [9]. MindFlex EEG Biosensor insan
beyni, robot ve robot sistemleri arasindaki arayiizii saglayan bir ThinkGear ¢ipi
icermektedir. Gelistirilen bu ¢ip cihazin beyin dalgalar ile etkilesime girmesini saglayan
Neurosky iiriinii i¢indeki gelismis bir teknolojidir. Insan kafasindaki alin ve kulakta
bulunan etkin referans noktalarina dokunan ve buralardaki potansiyelleri algilayan
sensor, burada dlgiilen tiim verileri igler ve bu verileri dijital formda gelistirilmis yazilim,
uygulamalarla kullanic1 ve gelistiricilere sunar. Ham beyin dalgalari islenerek biligsel
aktivite olan dikkat ve meditasyon degerleri biyosensor igerisindeki ThinkGear ¢ipi
tizerinde hesaplanir. Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanicilara

sunulmaktadir [10].

Manu ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada Neurosky firmasina ait olan
mindwave EEG algilayict kulakligi ile beyinden alinan karmasik halde bulunan
elektroensefalogram sinyallerini gii¢ spektromu analizi ile ayirt ederek gelismis yapida
bir mikrodenetleyici olan arduino ile etkilesimini saglayip protez bacaklarda bulunan
motor Kkontrollerini yapmislardir. Gelistirilen bu sistem ucuz maliyeti ile uzuv kaybi

yasayan canlilar i¢in yenilik olmustur [11].

Atasoy ve arkadaslarinin yapmis olduklari bu ¢alismada, EEG sinyallerinden duygu
tanima fraktal boyut degerleri ile dalgacik doniisiimiinden elde edilen Oznitelikler
birlestirilerek yapilmistir. Teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarin1 tagiyan detay
sinyallerinden elde edilen istatistiksel verilerden 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilan ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerler, her bandin enerjisinin toplam enerjiye
orani, entropiler ve her bir kanalda hesaplanan fraktal boyut degerleri vb. Hesaplamalar
oznitelik olarak kullanilmistir. Ozneye bagimli siniflandirma, en yakin k komsu (kNN)

algoritmasi ile kullanilmistir [12].



Raheja ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada dnceleri sadece savunma sanayinde
askeri gozetim ve biyomedikal alanda kullanilan EEG sinyallerini inceleyerek Beyin
Bilgisayar Arayiizlerinin de gelismesi ile birlikte protez kollarin gelismesini sagladigini
gormiiglerdir. Bu gelisme kapsaminda giiniimiizde aktif olarak kullanilan dronlarin

kontroliiniinde yapabileceklerini diisiinerek kontrol amach bir prototip gelistirdiler [13].

Priyanka ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada Neurosky firmasina ait olan
mindwave EEG algilayict kulaklig: ile beyinden algilanan EEG sinyallerini alarak bu
sinyallerin alinmasimi ve islenmesini saglayan bir Beyin Bilgisayar Arayiizii
gelistirmislerdir. Islenen verilerde insan goz hareketlerini dikkat ve odaklanma
degerlerine bakarak % 95 oraninda dogru karar vermesini saglamis ve tekerlekli

sandalyenin dinamik olarak kontroliinde kullanmiglardir [14].

Yeshas ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada Neurosky firmasma ait olan
mindwave EEG algilayici kulakligi ile beyinden alinan EEG sinyallerini incelemislerdir.
Bu inceleme sonucunda fel¢ gecirmis bir hastanin bazi kaslarin1 kullanamadiklarin
anlamiglardir. Bu g¢alisma sonucunda elde etmis olduklar1 bilgiler neticesinde EEG
sinyallerinin uzuv kontroliinde kullanilmasinda etkili olduklarini belirlemislerdir. Bu
EEG sinyallerinin diistinme durumunda bir robot {izerine montajlanmig robot kolun
hareketinde kullanmislardir. Kolun hareket sistemlerinde EEG sinyallerini ZIGBee
haberlesmesini kullanarak Matlab arayiizii ile kontrol ederek motor hareketlerinin

kontroliini saglamislardir [15].

Tiwari ve arkadasinin yapmis olduklar1 bu calismada Neurosky firmasina ait olan
mindwave EEG algilayici kulakligi ile beyinden alinan EEG sinyallerini incelemiglerdir.
Elde edilen sinyallerden islenmis veriler elde etmis diisiinme ve odaklanma durumlarini
belirlemisler ve belirlenen bu degerleri visual studio ortaminda gelistirilen arayiiz

aracilig1 ile basit yapili olan bir arabaya aktararak kontroliinii ger¢eklestirmislerdir [16].

Giil ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada epilepsi hastaligin1 arastirmis ve
epilepsi hastalarinin hastalik sirasinda EEG sinyallerinde olusan olaganiistii degisimleri

incelemislerdir. Bu inceleme kapsaminda 2 epilepsi hastasinin EEG verileri istatistiksel



metotlarla analiz edilerek 26 6zellik ¢ikarilmis bu 6zellikler makine 6grenmesi teknikleri
olan knn algoritmas ile siniflandirilarak F testi uygulanmis hastanin durumu hakkinda

bilgi ¢ikarimi yapilmustir [17].

Satabunun yapmis oldugu calismada Neurosky firmasina ait olan mindwave EEG
algilayici kulakligi ile beyinden alinan EEG sinyallerini incelemislerdir. EEG sinyallerini
kulakliktan ham veri seklinde Matlab ortamina alarak gelen sinyale Fast Fourier

Transform (FFT) uygulayarak EEG sinyallerinin degisimini incelemistir [18].

Ramesh ve arkadaglarimin yapmis olduklari ¢alismada Neurosky firmasina ait olan
mindwave EEG algilayici kulakligi ile beyinden alinan EEG Ssinyallerini incelemislerdir.
EEG sinyallerinin diisiince ve duygular arasinda bir etkilesim oldugunu belirlemislerdir.
EEG sinyallerinden diigiinceleri algilayabilmek igin Labwiev ortaminda bir Beyin
Bilgisayar Arayiizii gelistirerek felgli insanlarin  kullanimina yarayacaklarin

diistindiikleri dinamik bir arag gelistirmislerdir [19].

Mangala Gowri ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alisma kapsaminda Neurosky
firmasina ait olan mindwave EEG algilayici kulakligi ile beyinden alinan EEG
sinyallerini incelemislerdir. EEG sinyallerinden duygu analizi yapmaya ¢aligmiglar ve
bunun i¢in kulakliktan alinan verileri Matlab GUI ortaminda bir Beyin Bilgisayar
Araylizii gelistirerek aktarmiglardir. Duygu tahminlerinde kulakliktan gelen verilerin GUI
araciligi ile 6zellik ¢ikarimini yapmislar ¢ikarimda ayrik dalgacik dontisiimii kullanarak

sinyallerin alt bantlarin1 da inceleyerek duygu tahminini gergeklestirmislerdir [20].

2.1.1. Biyolojik isaretler

Canli yapisinda mevcut olarak bulunan ve siirekli olarak g¢alisan farkli organlar ile
kaslarin genel igleyisleri sonucu olusan isaretlere biyolojik isaretler denilmektedir. Canli
viicudunda olusan bu isaretlerin nedenini aksiyon potansiyeli olusturur. Canlilarda viicut
fonksiyonlarini inceleyen bilim dali fizyolojidir. Fizyoloji bu incelemeleri yaparken ana
bilim dallar1 olan fizik ve kimya bilimlerinden yararlanir. Fiziksel metotlarin canli

organizmaya uygulanmasi biyofizik, kimyasal metotlarin canli organizmaya



uygulanmasini ise biyokimya bilim dallarint meydana getirmistir. Fizyoloji terimini
Aristoteles ortaya koymustur. [21]. Biyoloji bilimi, kisaca canli hayatin1 anlatan bilim

dali olarak tanimlanabilir. Biyoloji iki ana dala ayrilir:

a. Morfoloji: Canlilarin bigim ve sekillerini arastirir. Morfoloji Anatomi ve
Histoloji olarak ikiye ayrilir.

b. Fizyoloji: Canlilarin isleyisini (organlarin gorevlerini), birbirleriyle olan
iliskilerini inceler. Canli organizmanin olusturdugu parametrelere fizyolojik
parametre veya fizyolojik isaret (bilgi tasiyabilen zamana gore degisebilen veya

degisemeyen biiyiikliik) denir.

Canli bir insandan (organizmadan) alinan 6l¢timlerde incelenen durum (olay) arasindaki
iligkiyi kurabilmek i¢in insana ait fizyolojik sistemler iizerinde bilgi sahibi olmak gerekir.
Insan viicudunda ¢ok sayida elektriksel, mekaniksel, hidrolik, pnomatik, kimyasal, termal
sistemler bulunmaktadir. Bu sistemlerin her biri dis diinyayla (cevre) ve birbirleriyle
etkilesim (haberlesme, alig-veris) icindedir. Coklu seviyeli (multilevel) bir kontrol ve
haberlesme sistemi yardimiyla bu sistemler bircok karmasik fonksiyonlari
gerceklestirebilirler. Insan viicudundaki sistemler yardimiyla, yasamim siirdiirmeyi,
faydali beceriler elde etmeyi, kendine has sahsiyet ve davraniglara sahip olmay1 ve
neslinin idamesini saglar. Insan bir sistem olarak diisiiniildiigiinde bu sistemin giris ve
cikis biyiikliiklerinden bazilarin1  Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu giris ve ¢ikis
biiyiikliiklerinin bir kismina 6l¢iim amaciyla kolayca ulasilabilmesine ragmen, bazilarinin

belirli bir deger olarak 6l¢iilmesi ¢ok zordur [21].

GIRIS CIKIS

Gorme «—  Komism
AT
Duyma +——— Davran
Koklam Goriinils
Tatma A
Almnan hava Verilen hava

Dokunm Vitcut hareketi

Alinan f é Sivi atik
Alinan gi1da Kat1 atik

Sekil 2.1: Sistem olarak bir insanin giris ve ¢ikis bitylikliikleri [22].




Organizasyon hiyerarsisinde bir sonraki siray1r viicudun temel fizyolojik sistemleri
olusturur. Insann biitiin olarak hem kendi hem de dis ¢evre ile haberlesir. Bu fonksiyonel
sistemler alt sistemlere ve organlara ve bunlar da daha kiiciik tinitelere ayrilabilir. Bu
kiiciik {initelerde ayrilma islemi hiicre seviyesine ve hatta molekiiler seviyeye kadar

devam edebilir.

Biyomedikal enstrumantasyonda temel amag¢ bu ¢ok ¢esitli iiniteler arasindaki
haberlesmedeki enformasyonu Olgmektir. Eger organizasyon hiyerarsisindeki her
seviyedeki tiim degiskenler olgiilebilirse ve aralarindaki bagintilar belirlenebilirse, beynin
ve viicudun fonksiyonlar1 daha agik bir sekilde anlasilabilir. Uniteler arasindaki bagintilar
yiiksek seviyede karmasik bir yapist oldugundan problemin ¢6ziimiinde bilinen teori ve

yontemler yeterli olmamistir.

Problemin basitlestirilmesi amaciyla sistem birgok kabul ve kisitlamalar1 kapsar. Bu
nedenle gelistirilen bu modellerin uygulama alanlar1 da oldukg¢a kisitlanmaktadir.
Miihendislik alaninda karakteristik yapilar1 bilinmeyen bir sistem genel olarak giris ve
¢ikis uglart bulunan siyah bir kutu olarak gosterilir. Bu kutunun amaci i¢ fonksiyonlarini
belirleyecek sekilde giris ve ¢ikis bagmtilarini elde etmektir. Bu amagla sistemin girisine

belli isaretler (uyaricilar) uygulanarak ¢ikis durumlari incelenir.

Insan viicudunda bulunan yasayan organizmalarla ilgili biiyiikliiklerin 6lgiilmesinde,
Ol¢tim sistemiyle subje arasindaki etkilesimin neden olmasi sebebiyle iizerinde 6l¢iim
yapilan insaninda [22] 6l¢lim sisteminin bir pargasi olarak degerlendirilmesi gerekir.
Bunun nedeni olarak odlgiilen biiyiikliiklerin ger¢ek biiyiikliikleri gosterebilmesi adina
yasayan organizmanin i¢ yapisi ve ozellikleri, l¢lim sisteminin tasarimi ve uygulanmasi
dikkate alinmalidir. Bu 6l¢iimii yapan 6l¢ii sistemi ile birlikte olusan tiim sisteme, Insan-
Enstrumantasyon Sistemi olarak kullanilmustir. [22] Insan-Enstrumantasyon sistemi
temel bir yapida olabildigi gibi genel bir yapida da olabilir. Bir sistem olarak gelistirilen

Insan-Enstrumantasyon sisteminin blok diyagram Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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== ﬁ Konirol (geribesleme)

| 1 I

P Déniigtiricd | |

Isaret

Déntistirticii || isleme | [ Coronleme

Doniistiiriici

X i

Kaydetme, veri igleme,
veri génderme

Sekil 2.2: Insan-Enstrumantasyon sistemi [22].

Bu sistemdeki temel bloklar herhangi bir enstrumantasyon sistemindeki temel bloklar ile
aynmidir. Aradaki fark {izerinde Ol¢lim yapilan subjenin insan olmasidir. Bu sistem

asagidaki bloklardan olusur:

a. Subje: Uzerinde 6l¢iim yapilan canli organizmadir.

b. Uyanci: Uyariy1 ireten ve subjeye uygulanmasini saglayan boliim olarak siste-
min temel pargalarindan biridir. Bir 1518in parlamasi, ses ve elektriksel diirtii vb.
c. Déniistiiriicti: Olgiilen biiyiikliigii elektriksel isarete cevirmek amaciyla
kullanilir. Bunlar sicaklik, basing, akis, ve fizyolojik biiyiikliik olabilir.

d. Isaret isleme: Déniistiiriicii ¢ikisindaki isaretin, goriintiileme ve kaydetme
boliimlerine uygulanabilmesini igin isaret lizerinde yapilmasi gerekli olan
islemlerin gerceklestirildigi yerdir. Ornegin kuvvetlendirme, filtreleme gibi.

e. Gorilntiileme Tnitesi: isaret isleme bdliimiinden gelen verileri anlamli bir
gorilintiiye veya sese doniistiirtir.

f. Kaydetme, veri isleme ve gonderme boliimii: Daha sonra kullanmak veya baska
bir yere gondermek amaci saglayan boliimdiir. Bilgilerin otomatik depolanmasi

ve islenmesinin gerekli oldugu durumlarda bilgisayar ile islemler yapilir.

Biyolojik Isaret: Canli viicudundan (organizmalardan) genel olarak elektrotlar veya
doniistiiriiciiler yardimiyla algilanan, elektrik kokenli olan veya elektrik kokenli olmayan
isaretlerdir. Biyolojik isaretler zaman iginde degisebilen veya degisemeyen isaretler

olarak da bilinir.
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Elektrik Kokenli Biyolojik Isaretlerin Ozellikleri:

a. Elektrotlar yardimiyla canli organizmalardan algilanirlar.

b. Genlikleri kiigtiktiir; 100 pV ~ 1 mV.

c. Algak frekanslar bolgesindedir; 0, 1 Hz ~ 2000 Hz.

d. Fark isareti seklinde bulunurlar.

e. Guriltili isaretlerdir.

f. Temel giirtiltic kaynaklar: 50 Hz’lik sebeke giiriiltiileri, fark isareti olarak

olusan biyolojik isaretlerin ve elektronik elemanlarin giiriiltileridir.

Elektrik Kokenli Biyolojik Isaretler:

a. EKG: Elektrokardiyogram: kardiyo (kalp)

b. EMG: Elektromiyogram: miyo (kas)

c. EEG: Elektroensefalogram: ensefa (beyin)

d. ENG: Elektronérogram: noro (Sinir)

e. EGG: Elektrogastrogram: gastro (mide-barsak)

f. ERG: Elektroretinogram: retino (retina)

g. UP (EP): Uyarilmis Potansiyel:  beyinden

h. GP (LP): Geg Potansiyeller: kalpten
EKG: — -} . 100-500u\ genlilc 0.1 ~ 150 Hz bant
Enic : MMM 100 10 1 ;v centitc 10 -~ 500 Hz bane
EEG : Wil 2 —~ 100 uV genlik. 0.5 — S0 Hz bant

Sekil 2.3: Elektrik kokenli biyolojik isaretlerin genlik ve frekanslari [22].

Elektrik Kokenli Olmayan Biyolojik Isaretler:

a. Kan basinct: kalp ve dolagim sisteminin basincini belirtir.
b. Kan akis hizi: elektromagnetik, ultrasonik, dolasimin akis hiz1 belirtir.
c. Solunum hacmi:  pletismograf, akcigerlerin hacmi.

d. Kalp sesleri: kalp mikrofonu, kalp kapak¢iginin sesi.
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e. Sicaklik degeri:  viicudun veya organlarin sicakliginda olusur.

f. Deri direnci: Degisken diren¢ doniistiiriiciisii, deri (“GSR”) olusur.
g. PH degeri: pHmetre, kanda olusur.
h. PO2 degeri kimyasal dontistiiriiciiler, kanda ve havada olusur.
Kanbasmer: /™ /™ 10 mmHg~200mmHg  DC~20Hz
Kalp sesleri:  p4— p4— 5~200Hz
Viicut sicaldig : 0~80°C
s o +500mls DC~20Hz

Sekil 2.4: Elektrik kokenli olmayan biyolojik isaretlerin deger ve frekanslar1 [22].

2.1.2. Beyinve EEG

Beyin 2 kisimdan olugmaktadir. Bunlar yarikiire anlamma gelen hemisfer adi ile
adlandirilan ve beyin kabugu anlamina gelen serebral korteksten (cerebral cortex)
meydana gelmektedir. Serebral kortekste dis diinyaya ait algilamalar duyular araciligiyla
gerceklesmekte (isitme, gérme, koku alma vb.). Yarikiireni olusturdugu her bir tanesi
birbirinden ayr1 olan frontal (F) lob, parietal (P) lob, temporal (T) lob ve oksipital (O) lob

olmak iizere 4 ayr1 lobdan olusmaktadir.

ON ARKA
Parietal Lob

Temporal Lob

>

Sekil 2.5: Beynin ana loblar1 [23].
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Her bir lob ayr1 gorevler i¢in 6zellesmistir. Sekil 2.5’ te loblarin beyinde bulundugu yerler
gosterilmistir. Bu loblarin genel olarak yerine getirdikleri gérevlerden Frontal lob: karar
alma durumunda, hislere hakim olma durumunda ve sorunlara ¢oziim bulma durumunda
aktif olarak kullanilmaktadir. Parietal lob: gérme ve dokunma yoluyla anlamlandirma
durumunda kullanilmaktadir. Temporal lob: duyma, konusma ve uzun siireli kullanimi
durumunda kullanilmaktadir. Oksipital lob: gorsel algilama durumunda etkin olarak
kullanilmaktadir [23].

EEG beyinde milyarlarca bulunan néronlarin birbirleriyle etkilesimi ile olusan elektriksel
potansiyel farklarin1 alarak sayisal veriye doniistiiriilmesi ile olusan sinyallerin
goriintiilenebilir halidir. Yunan kokenli sozciiktiir, “Beyin Elektriksel Resmi” anlamina
gelmektedir. Konu ile alakali ilk defa Richard Caton tarafindan 1875 yilinda beynin
elektriksel degisimi arastirmistir. Ancak, Richard Catonun yaptigi gozlem hayvanlar
lizerinde gergeklestiginden insanlar i¢in 6nem arz etmemektedir. {1k insan beyni iizerinde
yapilan ¢alisma 1929 yilinda Hans Berger tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calisma
kapsaminda gergeklestirilen analiz islemi sirasinda kaydedilen EEG 6rnegi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 2.6: Hans Berger’in yayinladigi ilk EEG kaydi [23].

EEG calismalarina 1970 yili ve dncesi EEG kayitlart dahil edilmemistir. Daha sonraki
zamanlarda ise EEG verilerinin beynin islev fonksiyonlarini yansitabildigi anlasilmis ve
bunun iizerinde ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir. EEG sinyallerini etkileyen birgok
neden bulunmaktadir. Bunlar EEG sinyali alinan insanin (canlt organizma) yasi, cinsiyeti,
beyin dalga frekans aralig1, g6z a¢ip kapama durumu ve beyinsel hasarlar vb. nedenlerdir.
Bunlara ek olarak, dis uyaricilarin kisi (canli organizma) tizerinde olusturdugu duygu
degisimleri de EEG sinyalleri tizerinde etki biraktig1 anlagilmistir. EEG verilerini almada
kullanilan invaziv (dogrudan) yontemler ve invaziv olmayan (dogrudan olmayan)
yontemler olarak iki guruba ayrilir. Sinyal invaziv olan metotlar ile kafatasi derisinin

icine niifuz ederek beyinle etkilesimli elektrotlar sayesinde alinr. Bu yontem cerrahi
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operasyon ile gerceklestirilir. Diger bir yontem olan invaziv olmayan yontemlerde beyin
ile direk bir temas olmadan kafatasi derisinin tizerine yerlestirilen elektrotlarla
gerceklestirilir. Canli tlizerinde fiziksel bir zarara neden olmaz. Bu tez calismasi
kapsaminda kullanilan EEG algilayici elektrot tizerinden alinan veriler invaziv olmayan
bir yontem kullanilarak elde edilmistir. [23]. EEG verilerinin kullanim alanlari arasinda,
sinir bilimi {lizerine yapilan ¢aligmalar ve Klinik tedaviler yer almaktadir. Sinir bilimi
beyinden bilingli olarak diisiiniilen bir diisiincenin yoneltilen uyaricilara gore kismi olarak
tespitinin yapilmasidir. EEG Osilasyonlari: EEG dalgalarinin olusumunda frekans
araliklart birbirinden farkli olarak gelisen birden fazla dalganin st iiste binmesiyle
olusur. Bu durum siiperpozisyon yontemi olarak adlandirilir. Genellikle dalgalarin
frekansi en az 0,5 Hz’e kadar inmekte ve nadir olarak 100 Hz’i de gecebilmektedir.
Olgiilen genlik degerleri ise 2 uV -200 uV arahiginda degismektedir. Ham veri olarak
yapilan EEG kaydinda bu dalgalar iist {iste binmis oldugundan bunlar direk olarak
saptanamazlar. Bu dalgalara filtreleme islemleri gerceklestirildikten sonra her bir dalga
(alt bant) kendi basina gozlenebilir. Bunlar EEG alt bantlari olarak da adlandirilmaktadir.
Bu alt dalgalar:

Delta (6) Dalgalari: Frekanslar1 genellikle 0,6 Hz - 4 Hz arasindadir ve genlik degerleri
20 uV - 200 pV arasinda degismektedir. Olustugu durumlar olarak genel anestezi
durumunda ya da derin uyku gibi ¢ok diisiik seviyedeki zihinsel aktivite durumunda

olusur. Delta dalgalarmin olusturdugu sinyal goriintiisti Sekil 2.7°de gosterilmistir.

00 0.2 04 06 08 10

zaman (s)

Sekil 2.7: Delta dalgasi [23].

Teta (0) Dalgalart: Frekans araliklar1 genellikle 4 Hz - 8 Hz arasinda olmakta ve
genlikleriyse 5 uV - 100 puV arasinda degismektedir. Bu dalga genellikle uykunun riiya
goriilme evresi, stres veya bireylerde normal derin anestezi vb. beynin diisiikk seviyede

calistig1 durumlarda olusur. Teta dalgalarini sinyal goriintiisii Sekil 2.8de gdsterilmistir.
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100

/ |

0.0 0.2 04 zaman(s) 06

Sekil 2.8: Teta dalgasi [23].

Alfa (o) Dalgalari: Frekans araligi genellikle 8 Hz -13 Hz ve genlik degeri 2 uV -10 uV
dur. Bireyin bilinci agik gozlerini kapattiginda, herhangi bir dis uyariciyla uyarilmadigin
da, fiziksel ve zihinsel dinlenme durumunda olusur. Alfa dalgalarinin olusturdugu sinyal

goriintiisii Sekil 2.9°da gosterilmistir.

10

0.0 02 04 zaman(s) 06 08 1.0

Sekil 2.9 Alfa dalgasi [23].

Insan beyninin alfa dalga olusum durumundan cikip gecici olarak beta dalga olusum
durumuna gegmesi tespit edilebilmektedir. Denek alfa durumundayken goz agtiginda ya
da bir uyariciya tepki verdiginde dalgalarda beta sinyaline doniik bir degisim olur. Bu tez
caligmas1 kapsaminda aragtirilan en 6nemli durumlardan biri bu durumdur. Gozler
acildiginda gerceklesen alfa dalgasindaki farkli sinyal goriintisii Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Gozler agik (Gazler kapal
Sekil 2.10: Go6z agildiginda alfa dalgasinda olusan degigim [23].

Beta (B) Dalgalari: Frekanslari genellikle 13 Hz’i gegmektedir. Genlikleri 1 uV -6 pv
arasindadir. Normal kosullar altinda beta dalgalar1 en yiiksek seviyedeki zihin

aktiviteleridir. Beta dalgalarinin olusturdugu sinyal goriintiisii Sekil 2.11°de goriilebilir.
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»

Genlik (pV)

0 0.2 04 0.6 08 1.

zaman (s)

Sekil 2.11: Beta dalgas1 [23].

o

0

Gama (y) Dalgalar1: Genellikle frekanslar1 30 Hz’in iistiindedir nadir durumlarda 100 Hz
degerine kadar ¢ikabilir. Genellikle olaganiistii kosullar ve durumlarda beynin anlik
olarak hizli diisiinme eylemi gosterdigi durumlarda olusurlar. Gama dalgalarinin

olusturdugu sinyal goriintiisti Sekil 2.12°de gosterilmistir.

N

Genlik (uV)

W

0o 0.2 04 06 08 1.0
zaman (s)

o

Sekil 2.12: Gama dalgasi [23].

Artefakt: insan beyninden zihin aktivitesine dayal1 biyoelektriksel sinyal alim1 sirasinda
olusurlar, istenilen sinyal (dalga) istenmeyen sinyalin karismasi durumunda olusur.
Artefaktlar deneyin sebep oldugu durumlarda veya teknik aksakliklardan olusur.
Artefaktlarin sinyallerde olusturdugu degisiklikler Sekil 2.13’te gosterilmistir.

|
A" “K At {MW Nt AN J‘
'| \I !' ,' iww"’"
st N sttt ke Yo’
(a) Goz knpmas: (b) Géz hareketi
- ' . o B
U At e }N | ’” “*%_, W

(¢) Kas hareketi (d) 60 Hz hat giniiltisii

Sekil 2.13: Artefakt gesitleri (a) Goz Kirpmasi, (b) G6z hareketi, (c) Kas hareketi, (d) Hat giiriiltiisii [23].
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a. Goz Kirpmasi: EEG kaydi sirasinda en sik olusun Artefaktlardan biridir. Genlik
degeri ham EEG sinyallerine gore fazladir.

b. G6z Hareketi: Goziin herhangi bir yone dogru oynamast tizerine olusur. Genligi
biyiiktiir

c. Kas Hareketi: Frekansi EEG dalgalarina gore genistir. Insan (canli organizma)
ile alakal kaslar {izerinde bir kasilma gerceklestirdiginde kasilmanin bulundugu
bolge etrafindaki kanallarda olusur.

d. Hat Giriiltiisii: Genellikle frekans1 50 Hz ve tizeri olan enerji kaynaklar1 EEG

sinyallerine etki edebilir.
2.1.3. Istatistiksel veri isleme

Istatistik genel anlamiyla verilerin belirli kurallar ¢ergevesinde toplanmasi, islenmesi,
analiz ve yorumlanmasinda kullanilan metotlar biitiiniidiir. Istatistiksel isaret ise
genellikle biyomedikal miihendisliginde kullanilan canli viicudundan alinan sinyallerin
yorumlanmasinda kullanilan biiyiikliiklerdir. Istatistiksel isaret isleme ise istatistiksel
metotlarda ozellik ¢ikarimlart i¢in kullanilan merkezi egilim ve dagilim dlgiilerini

kapsamaktadir [24].

Merkezi Egilim Olgiileri: Egilim &lciileri, analiz islemlerinde kullanilan verilerin
dagilimdaki yerlerini ve birbirlerine olan uzakliklarini belirlemede kullanilir. Kisacasi
konumlarimi belirlemek i¢in kullanilan OSlgiilerdir. Bunlar: Aritmetik Ortalama, Mod
(Tepe degeri), Ortanca (Medyan), Ortalama, ortanca ve tepe degeri arasindaki bagmtidir
[24].

a. Aritmetik Ortalama: Aritmetik ortalama istatistikte ve giinliik hayatta cok
kullanilan ve bilinen bir merkezi egilim olgiisiidiir. Analizde kullanilan bir seri
verinin merkezi yerinde bulunan deger olarak degerlendirilir. Denklemi ise
2.1’deki gibidir;

_ X
X = v (2.1)
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b. Tepe Degeri (Mod): Siniflandirilmamis verilerde tepe degeri en sik tekrar eden
degerdir.
c. Ortanca (Medyan): Analiz sirasinda serilerde ortanca deger hesaplanirken,

veriler 6ncelikle kii¢iikten biiylige dogru siralanirlar. Daha sonra
Niftise X = g degerlerin ortalamasi tek ise X = g + 1, deger ortancadir. (2.2)

d. Ortalama, ortanca ve tepe degeri arasindaki baginti: Ortalama=Mod=Medyan
ise siklik dagilim1 simetriktir. Ortalama<Medyan<Mod ise dagilim sola ¢arpiktir.
Ortalama>Medyan>Mod ise dagilim saga carpiktir seklinde ifade edilir.

Dagilim Olgiileri: Konum &lgiileri veri kiimesinin ya da dagiliminin merkezi hakkinda
bilgi vermektedir. Bunlar dagilim genisligi, ortalama mutlak sapma, standart sapma ve

varyans, degisim katsayisidir.

a. Dagilim Genisligi: Analiz islemleri sirasinda kullanilan bir veri kiimesindeki en

biiyiik deger ile en kiigiik deger arasindaki farktir. Denklemi ise 2.3’teki gibidir;
DG= Xmax — X min (2.3)
b. Ortalama Mutlak Sapma: Verilerin ortalamadan sapmalarin1 gdsteren bir
dagilim 6l¢iisiidiir. Degiskenlik diizeyinin anlasilmasi i¢in kullanilir. Denklemi
ise 2.4’teki gibidir;
N ixi_

MoS = E= =Xl (2.4)
c. Standart Sapma ve Varyans: Analiz islemleri sirasinda kullanilan bir veri

dagilimindaki degisimin 6nemli bir Olglisii varyanstir. Varyansin karekoki

alindiginda standart sapma elde edilir. Denklemleri ise 2.5’deki gibidir;

N .—X)2 N —¥)2
Standart Sapma SS = iz (KimX) Varyans §§? = Lim KiX) (2.5)
N-1 N-1
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d. Degisim Katsayist: Standart sapma 6l¢ii biriminin etkisindedir. Denklemi ise
2.1’deki gibidir;

DK = % 100 (2.6)

Analiz islemleri sirasinda o6zellik ¢ikarimi i¢in zamandan farkli olarak da kullanilan
Ozellikler bulunabilir. Bu tez kapsaminda kullanilanlar Fast Fourier Transform- Hizli
Fourier doniisimii (FFT), giic ve dalgacik dontisimii (DWT) gibi frekans domainde
bulunan 6zelliklerdir. Zaman domainde sik¢a kullanilan diger 6zellik ise entropidir.

a. Hizlh Fourier doniistimii (FFT): Karmasik sinyallerin zamandan bagisiz olarak

incelenmesini saglayan istatistik tabanli matematiksel bir iglemdir. Sinyallerin

hangi frekans araliklarinda oldugunu belirlemede kullanilmaktadir.

X(k) = INLx(m)Wik 0<k<N-1 (2.7)
b. Dalgacik Doniistimii (DWT): Analiz islemleri sirasinda kullanilan dalgacik
doniligiimii sinyallerin zaman ve frekans degerlerinin gosteriminin elde edilmesi
i¢in kullanilan matematiksel bir doniistim fonksiyonudur.

DWTy x(a,b)=Wx(a,b)=/""_x(t) ¥ ap"(t)dt (2.8)
c. Giig: Sistem icerisinde birim zamanda yapilan i miktaridir.

P =3 |xl? (2.9)

d. Entropi: Sistemdeki rastgerelilik ve diizensizlik hakkinda bilgi edinmemizi

saglar.

E=—-YpX)logp(X;) (2.10)
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2.1.4. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan sinir sisteminin 6grenme yapisina benzer bir sekilde
gelistirilmis bir 6grenme algoritmasidir. Yapay sinir aglar1 ilk defa 1943 yilinda
McCulloch ve Walter Pitt’s tarafindan modellenerek elde edilmistir [25]. Ancak 1943
yilinda modellenmesine ragmen 1984 yilina kadar kullanilamaz olarak diistiniilmiistiir.
Buna neden olan ise Minsky ve Papert tarafindan yazilan kitaptir. [26]. Bu kitap
calismasinda yazarlar yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan problemler {izerinde
uygulanamayacagini savunmuslar ve meshur bir problem olan “Xor” problemi ile bu
durumu ispatlamislardir. 1984 yilinda Donalt Hopfield tarafindan yapilan galigsmalar ile
YSA’nin genellestirilebilecegi anlasilarak popiler bir problem olan gezgin satici problemi

¢ozebilecegi ispatlanmistir [27].

Bu calismalardan sonra c¢alismalar glinden giine ilerlemis ve 1988 yilina gelindiginde
Broomhead tarafindan radyal tabanli fonksiyonlar i¢in yeni bir model gelistirilmistir [28].
Bu ¢alismalar sonrasinda ise YSA’lar optimizasyon problemleri basta olmak tizere birgok
farkl1 siniflandirma problemlerinde kullanilmislardir. [29-31]. Bu durumda siniflandirma

islemlerinin azalmasina neden olmustur.

YSA’nin yapisinda insan sinir sistemine benzer sekilde néronlar bulunmaktadir. Insan
sinir sisteminde oldugu gibi bu néronlar da birbirlerine direk veya karmasik sekillerde de
baglanabilmektedir. Insan sinir sisteminde bulunan néronlar gibi YSA’daki néronlarin da
cok sayida girisi ve tek bir ¢ikist bulunmaktadir. Noronlara gelen her bir girisin agirliklari
farkli olmaktadir. Girig verilerinden farkli olarak bazi noronlara besleme (bias=bilgi)
degerleri de eklenmektedir. Genel bir yap1 olarak néronun ¢ikis denklemi ise 2.7°deki

gibi;
r= Zivzl Wi Xx; + b (211)
elde edilebilmektedir. Noronda besleme bulunmama durumlarinda néron bias (bilgi)

degeri sifir olmaktadir. Denklem 2.11°de bulunan N giris sayisini, w her bir girisin

agirhigy, x girig degerini ve b (bilgi) degerini gostermektedir. Bu nérondan ¢ikis degerini
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elde etmek amaciyla gelistirilen denklem 2.12°de kullanilarak toplam bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmistir. Nérondan ¢ikis elde etmek amaciyla kullanilan aktivasyon

fonksiyonunu ¢ ile gosterildiginde néronun ¢ikis1 denklemi ise 2.12’deki gibi;

y=0(r) =o(TiL, w; * x; + b) (2.12)

elde edilmektedir. Cikis degeri olarak elde etmek amaci ile kullanilan aktivasyon
fonksiyonu problemin yapisina gore farkli bir sekilde olabilmektedir. Bu fonksiyonlardan
en ¢ok kullanilanlar; sigmoid fonksiyonu, hiperbolik tanjant fonksiyonu veya esik

fonksiyonlaridir. Belirtilen néron yapist Sekil 2.14°te gosterilmistir.

Aktivasyon Cikis degeri
Fonksiyonu

n ! [ b
GIRIS  AGIRLIK \)

Sekil 2.14: Yapay sinir aglar1 yapisi [32]

Bir n6éronun ¢ikis1 farkli katmanlardaki noronlarin girisi olarak degerlendirilebilir. Bu
sayede birden fazla farkli katman kullanilarak olusturulan YSA yapisinin ¢ikisi hesaplana
bilmektedir. Ayrica bu sekilde ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.
[32]. Ornek ¢ok katmanli YSA yapis1 Sekil 2.15’te gdsterilmistir.
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Cikis
Katmanm

Giris Katmam
Katman

1. Ara
Katman

Sekil 2.15: Cok katmanli YSA yapist.

YSA da hiicrenin ¢ikisi her zaman istenilen ¢ikti degerini vermeyebilir bu nedenle
hiicredeki bilgi tasiyan agirliklarin degistirilmesi gerekir. Bu agirliklarin degistirilme
islemi yapay sinir aglarinda 6grenme islemi olarak bilinmektedir. Yapay sinir aglarinda
ogrenme igin ¢ok farkli algoritmalar gelistirilerek kullanilmaktadir. Geri yayilim
algoritmas1 da bu algoritmalarin baginda yer almaktadir. Geri yayilim algoritmasinda bir
hiicreden elde edilen ¢ikis degeri yi ile ve hiicreden asil elde edilmesi istenen deger d; ile

gosterildiginde i. ndrondaki hata degeri denklemi ise 2.13’teki gibi;
e = di — Vi (213)

hesaplanmaktadir. Geri yayilim algoritmasinin uygulanma amaci ise her bir hiicrede
c¢ikisinda bulunan hatalarin karesel toplami olan maliyet fonksiyonunu minimum yapmak

tir. Minimum yapilmasi beklenen maliyet fonksiyonunun denklemi ise 2.14°teki gibi;

1 1
E=-% (e)?= 3% (di—yi)? (2.14)
elde edilebilmektedir. Bu maliyet fonksiyonun minimum degerinin olusturulmasi
amactyla gelistirilen delta kurali glinlimiizde aktif olarak kullanilmaktadir. Delta kurali
cikista olusan hata nedeniyle agirliklardaki degisimi ifade etmektedir. Denklemdeki delta
degeri noronda kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Bir ndron i¢in delta degeri

ile yeni agirlik degerleri sirasiyla denklem 2.15’te ve denklem 2.16°daki gibi;

Si=@*(yi) Xei (2.15)
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wit=wi +8Xxi (2.16)

hesaplanmaktadir. Hesaplama formiillerinde goriildiigii gibi delta kuralinin uygulanmasi
sirasinda agin 6grenmesi hizin1 etkilememektedir ve bu nedenle agin 6grenmesi yavas
olabilmektedir. Bu nedenle bir nj 6grenme katsayis1 denklem 2.17°de yerlestirilmistir. Bu
sayede Ogrenme islemi kademeli olarak gergeklestirilmistir. Bu islem kademeli
(gradiyent) azalis islemi olarak adlandirilmistir. Hiicredeki agirliklarin hesaplanmasi

amaciyla kullanilan en son denklem ise 2.17’deki gibi;

Wi ¥=nX8XX;j (2.17)

verilmistir. Geri yayilim algoritmasinda her bir tekrarlama isleminde ileri yayilim
yapilarak ¢ikis verileri bulunur ve hata degerleri igin tekrar geri yayilim uygulanir ve bu
bir epoc olarak adlandirilir. Bu islem maliyet fonksiyonu minimum degerinin olusumuna

kadar devam etmektedir.

2.2. Beyin Bilgisayar Arayiizii ve insansiz Hava Araclarinin Arastirilmasi

2.2.1. Beyin bilgisayar arayiizii

Insan makine, insan robot etkilesimine paralel olarak gelisen Beyin Bilgisayar Arayiizii
caligmalarinin tarihi, Hans Berger'in insan beynindeki elektriksel aktiviteyi kesfetmesi ve
EEG gelistirmesi ile baglamaktadir. 1924 yilina gelindiginde Hans Berger, insan
beyninden bir EEG verisini kaydeden ilk kisi olarak tarihe ge¢mistir. Hans Berger,
caligmalarinda EEG verisini analiz ederek, insan beyinde bulunan farkli dalgalari veya
ritimleri tanimlamigtir. Berger Dalgasi olarak bilinen alfa dalgasini bulmustur. Hans
Berger’in ilk kayit cihazi ¢ok basit yapida olan bir beyin bilgisayar etkilesimi bulunan
cihazidir. Calismasi sirasinda hastalarin kafa derilerinin altina giimiis teller takarak veri
almaya calismigtir. Bunun yerine daha sonralar1 kauguk bandajlarla kafaya tutturulan
folyolar koymustur. Hans Berger, beyin hastaliklar1 ile EEG verilerin birbiriyle olan

iliskisini analiz etmistir. Boylece EEG kayitlarini, insan beyin faaliyetlerinin arastiriimasi
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icin tamamen yeni olanaklar verdigini gormistir. 1970°li yillara kadar, beyin

aktivitelerini iletisim amagli olarak kullanmak diisiiniilmemistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda arastirilan diger bir kaynak ise Amerikan hiikiimetine bagh
olan, The Advanced Research Project Agency (ARPA), basit iletisim sistemleri igin,
beyin aktivitelerini kullanmaya karar vererek caligmalar yapmistir. ARPA Projesinde
arastirilan yapay bilgisayar giicii ile insan yeteneklerini attirmak amaglanmis fakat bu
hedef gergeklestirilememistir. Bu proje ilk olarak maymunlarda, daha sonra insanlarda
denenmistir. BBA arastirmalarindan yararlanan ilk kisi olarak bilinen Nagle Matt'tir.
Nagle Matt 2004'te fel¢ yiiziinden kaybettigi fonksiyonlarini yerine getirmek i¢in beynine
bir elektrot dizisi yerlestirmistir. Bu elektrot dizisinden alinan veriler islenerek komutlara
dontistiriilmiis bu komutlarla Nagle artik televizyonu kontrol edebilir, E-postalarini
okuyabilir hale gelmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma ile protez elini agip kapatabilir hale
gelmistir [33-35].

Sekil 2.16: Beyin bilgisayar arayiizii.

Bu tez galismasi kapsaminda alinan EEG sinyallerinin ve EEG alt bantlarinin bilgisayar
ortamina almarak verilerin diizenli bir sekilde islenmesi yapilmistir. Neurosky ve
ThinkGearWrapper teknolojisi EEG ve alt bantlarinin insan frontal lob {izerinden kuru
elektrot ile alinmasini saglayan diisik maliyetli EEG algilayicisidir. Beynin frontal
lobuna yerlestirilen Neurosky mindwave EEG algilayict kulaklik igerisindeki
ThinkGear.dll kiitiiphanesi ile EEG sinyalleri gergek zamanli olarak algilanmaktadir.
Algilanan EEG sinyalleri TGAM: ThinkGear ASIC Modulii lizenrinde islenerek EEG alt
bantlarina (Alfal, Alfa2, Betal, Beta2 Gamal, Gama2, Theta, Delta, Odaklanma ve
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Digiinme) ayrilararak bluetooth {izerinden ThinkGear.dll kiitiphanesi aracilig1 ile Beyin

Bilgisayar Arayiizii yaziliminda ilgili alanlara aktarilmistir.

2.2.2. Insan makine etkilesimi

insan-makine sistemleri verilen girdi setlerindeki verileri istenilen veri ciktilarina
doniistiirmek amaciyla bir araya getirilmis karsilikli etkilesim igerisinde bulunan birden
fazla insan ile birden fazla makinenin olusturdugu sistem olarak tanimlanabilir. Insan

makine etkilesiminin olabilmesi i¢in insan, makine ve ¢alisma alan1 olmak zorundadir.

Insan-makine sistemi terimi igerisinde yer alan makine terimi bakildiginda genis bir
sistemler biitiinii altinda ele alinmaktadir. Makine terimi sistemin amacina ulagmasi ya da
bir fonksiyonu yerine getirmesi dogrultusundaki faaliyetleri gerceklestirmek {izere
insanlarin kullanabilecekleri her tiirlii alet, arag, gereg, donanim, tesis ve benzeri fiziksel
nesneleri ifade etmektedir. Elinde ¢ekic olan bir is¢i ya da orakla hasat yapan ¢ift¢i insan

makine sistemi olusturur.

Otomobil ve siiriiciisii, bilgisayar ve operatdrii, torna tezgahi ve ustasi, bir biiro makinesi
ve kullanicist biraz daha karmasik insan makine sistemi ornekleridir. Ugak, ambalaj
makinesi, iletisim sistemi, petrol rafinerisi, bunlar1 kullanan personel ile birlikte
karmagsiklik diizeyi daha yiiksek olan insan-makine sistemleridir. Yukaridakilere gore
daha soyut ve bigimsellikten uzak sayilabilecek insan makine sistemi 6rnegi olarak saglik
sistemleri, trafik yonetim sistemleri verilebilir [36]. Insan-makine sistemlerine insanin
aktif bir rolle katilimi esastir ve sistemin amacina ulasmasina yonelik fonksiyonlarin

yerine getirilmesinde diger sistem 6geleri ile etkilesim igerisindedir [37].
2.2.3. Insansiz hava araclan
Kiiresel Hava Trafik Yonetimi Operasyonel Konseptine gore insansiz hava araci1 (IHA)

igerisinde pilotu bulunmayan hava araglar1 olarak tanimlanir. Diger bir deyimle IHA

icinde pilot olmadan, ¢esitli kablosuz haberlesme protokollerini kullanarak (GPS,
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bluetooth vb.) ve otomatik olarak hareket edebilen hava araci olarak tanimlanmaktadir
[38-42].

Giiniimiizde kullanilan IHA yer zemininde bulunan bir pilot (kullanic1) araciligiyla
gonderilerek uzaktan kumanda ile gorev ve gorevleri yerine getirebilen veya dnceden
yapilan ugus programina gore otomatik (otonom) olarak hareket ettirilen hava araglaridir.
Bunlar genel olarak; teknik donanimlarina gore ve kullanim amaglarina gore sivil iki ana
gurupta ayrilmaktadir. ICAO genelgesinde ise THA otomatik (otonom) ve uzaktan

kumandali olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir. [39].

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda arastirilan literatiir arastirmalarinda elde edilen bilgilere
gore uzaktan kumanda edilen hava araglarinin tarihsel gegmisi ¢ok eski zamanlara
uzanmaktadir. 22 Agustos 1849 yilinda Avusturyalilarin gelistirmis oldugu i¢inde zaman
fitilli bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu Venedik (italya) sehrine géndermesi, hava
saldirisinda ilk insansiz hava araci Kullanimi olarak tarihe gegmistir. Bu bombali
balonlarin bir kismi hedefler iizerinde patlarken, bir kisminin da hedef noktalarina
rliizgarin etkisiyle ulasamayarak gérevlerine yerine getirememislerdir. Diger bir yandan,
insansiz balonlarin askeri amacgli kullanimi Amerika’da 1793 yilinda baslanmistir. Bu

balonlar i¢ savasta sadece kesif amagl olarak kullanilmiglardir, [40-42].

Bu tez calismasi kapsaminda arastirilan literatiir aragtirmalarin da elde edilen bilgilere
gore 1908 yilinin nisan ve kasim aylar1 arasinda gergeklesen olayda en az yarisi Alman
olan 25'ten fazla havaciy1 tasiyan yaklasik 10 Alman balonunun Fransa'ya inis yaptigi
kaydedilmistir. Biitiin bu olusan olaylarin etkisiyle 1910 yilinda Paris Konferansi'nin
diizenlenmesi amaciyla yogun g¢abalar harcanmigtir. Ancak konferans somut adimlarin
atilamamugtir. Harcanan bu g¢aba nedeniyle hava hukukunun uluslararasi platformda
diizenlenmesine yonelik olarak ilk diplomatik ¢caba olmasindan dolay1 tarihe gecmistir

[41, 42].
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Sekil 2.17: Hewitt-Sperry ilk insansiz ugak.

Bu tez calismasi kapsaminda arastirilan literatiir arastirmalarina gore insansiz ilk ugak
RPAT (Ruston Proctor Aerial Target) ise Birinci Diinya Savasi'nin sonlarma dogru
tasarlanmistir. 11k olarak insansiz kullanimi ise “ucan bombalar” olarak bilinen “Hewitt-
Sperry” jiroskop kontrolii bulunan otomatik ucak ile gerceklestirilmistir. Bu
gelismelerden sonra Kasim 1917 tarthinde “otomatik ucan ugak” ABD Silahli
Kuvvetleri'nin resmi ucagi olarak tarine gegmistir. Ik ucusunu 1918 yilinda
gerceklestirmis ancak Birinci Diinya Savasi'nda kullanimi gerceklestirilememistir, IHA
alaninda yapilan ¢alismalar Ikinci Diinya Savasi ve sonrasinda da devam ederek Vietnam,
Afganistan ve Irak Savaslart dahil olmak iizere giiniimiize kadar bir¢ok askeri
operasyonlarda kullanilmis ve hala kullanilmaya devam etmektedirler. Ulkemizde ilk
insansiz hava araci tasarimlar1 1990 yilinda baglanarak calismalara devam edilmis bu
gelismeler ile birlikte bayraktar mini IHA yerli ve milli olarak 2007 yilinda kullanilmaya
baglanmistir [42].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez caligmast kapsaminda Neurosky mindwave EEG algilayict kulaklik ile EEG
sinyallerinin osilasyonler: (alt bantlar1) elde edilerek visual studio C# ortaminda YSA ile
gelistirilmis zeki bir BBA yazilim1 gergeklenerek mini yapida olan insansiz hava aracinin

kontrolii yapilmustir.

3.2. Yontem

EEG sinyalleri ile IHA kontroliiniin yapimi asamasinda konuyla alakali yapilan literatiir
caligmalart aragtirilarak konu ile uygunlugu ve yapilmis projelerdeki verilerin
genellenebilirligi yontem olarak belirlenmistir. Literatiir caligmasi sirasinda elde edinilen

yontemler bu tez ¢aligmasi i¢in uygulanabilir hale getirilmistir.

Ozellik Cikarim Ozellik Secimi Siniflama Merkezi

iHA

ISTATISTIKSEL VERi ISLEME - Kontrol

EEG SINYALI

Sekil 3.1: Projenin akis semas.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen EEG sinyallerini kullanarak insansiz hava araci
kontrolii projesinin Sekil 3.1°de akis semasi1 verilmistir. Bu ¢alismanin ger¢eklenmeden
once konuyla alakali daha Once yapilmis ¢esitli benzer uygulamalar incelenerek
uygulamanin kullanicilar i¢in en pratik hali tasarlanmistir. Tasarlama sirasinda proje
amacina uygun Ozglnliikler takip edilerek kol uzuvlari olmayan insanlarin bu ¢alismayi
aktif olarak kullanabilecekleri diisliniilerek planlama yapilmistir. Ayrica insanlarin dron
kontrolii sirasindaki zihinsel aktivitelerinide analiz etmek amaciyla diizenlemeler

yapilmustir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda Sekil 3.1°de projenin akis semasini agiklayacak olursak ilk
olarak literatiir kisminda arastirilan beyinde olusan elektriksel potansiyeller (EEG) ve
bunlarin alt bantlarinin nasil olustugu anlatilarak algilanacak sinyaller (potansiyellerin)

bilgileri elde edilmistir.

EEG sinyali st iiste binen birden fazla sinyallerden olusmaktadir. Bu sinyallerin
ayrigtirtlmasinda en yeni nesil olarak kullanilan ve giiniimiizde bilimsel, eglence, egitim
ve fizyolojik vb. alanlarda kullanilmaya baslanan Neurosky firmasina ait mindvave EEG
algilayici kulaklik uygun gorilmistiir. Maliyeti 1000 Tiirk Lirasi civarinda olan EEG
kulaklig1 kullanilabilirligi agisinda genellenebilir oldugu anlagilmigtir. Ayrica kulaklik
algiladigi EEG sinyallerini ve alt bantlarin1 bluetooth itizerinden 2.4 GHz degerinde
TGAM modiilii i¢erisinde bulunan ThinkGear ¢ipi ve yazilim kiitiiphanesi ile herhangi
bir aliciya aktarabilmesinden dolay1 tercih edilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
bluetooth iizerinden alinan veriler C# programlama dili ile bilgisayar ortamina alinarak
istatistiksel islemlere tabi tutulmustur. Istatistiksel islemler, kulakliktan alian veriler ile
C# programlama dili ve kiitiiphaneler araciligiyla tasarlanan BBA yazilimi igerisinde
yapilmaktadir. BBA yazilimi araciligr ile istatistiksel olarak islenecek olan verilere
istatistiksel veri isleme boliimiinde anlatilan matematiksel islemlerin kodlamalari
yapilarak uygulanmis ve dogrulugu test edilmistir. Siniflama i¢in uygun goriilen yapay
sinir aglar1 6grenme seti igin veri se¢imi istatistiksel metotlarla yapilarak girdi seti
olusturulmustur. Smiflama isleminde kullanilan yapay sinir aglari istatistiksel veri isleme
boliimiinde anlatilan girdi setine gore diizenlenmistir. Siiflama islemlerinin sonuglar

Matlab GUI ortaminda analiz edilip genelleme yapmak amaciyla daha 6nceden yapilmis
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bu tez ¢alismasina benzer veri tabanlari incelenmis bu veri tabanlarindan elde edilen YSA
sonuclarina gore degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuclari analizler kisminda ayrintili
olarak anlatilmistir. Sonuglar analiz edilip insanlarin diisiinme durumu belirlenip komut
olusturulabilirligi anlasilmistir. Bu komutlar BBA yaziliminda bulunan algoritmalar

aracilig1 ile olusturulmus ve IHA kontrol merkezi birimine aktarilmistir.

Komut verileri ITHA kontrol merkezine aktarildiktan sonra IHA ugus profili agisindan
stabilizesini saglamak amaciyla algoritmalar igerisinde tekrar diizenleme yapilmistir. Bu
diizenlemeler BBA boéliimiinde algoritmalar araciligryla ayrintili sekilde anlatilmistir.
Ayrica komut verilerinin daha sonraki caligmalarda kullanilmasi amaciyla kendi i¢

yapisinda bir veritabani olusturulmus gerekli durumlarda bu veriler kaydedilmistir.

3.2.1. Donanim mimarisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda genel olarak kullanilan baslica malzemeler ve ekipmanlar,
yontem kisminda acgiklanan boliimlerde kullanilan donanimlardan ibarettir. Bunlar;
Neurosky mindwave EEG algilayici kulaklik, Mini insansiz hava araci, Arduino DUE
mikrokontrol kartt ve gesitli yar1 iletken elektronik malzemelerdir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda etkin olarak kullanilan malzemeler ve ekipmanlarin 6zellikleri ile kullanim

amaglar1 asagida agiklanmistir.

Neurosky Mindwave EEG algilayici kulaklik: NeuroSky firmasi 2004 yilinda California
Silicon vadisinde kurulan tiiketici {irlinleri uygulamalari i¢in bir Beyin-Bilgisayar Arayiiz
teknoloji treticisidir. Sirket, elektroensefalografi ve elektromiyografi teknolojilerini,
eglence, egitim, otomotiv ve saglik gibi ¢esitli alanlarda tiiketici pazarina uyacak sekilde
tasarlayip uyarlayarak kullanicilara ve gelistiricilere sunmaktadir [43]. Kulaklik EEG
beyin sinyallerini ve i¢ ice gegmis EEG osilasyonlarindan olan alfa, beta, gama, teta,
delta, dalgalarin1 ayrica odaklanma ve diisiinme gibi bilissel aktiviteyi TGAM modiilii

sayesinde filtreler araciliyla ayristirip verebilmektedir.
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Sekil 3.2: Neurosky mindwave EEG algilayict kulaklik [43].

Sekil 3.2’de verilen Neurosky mindwave EEG algilayict kulaklik EEG verilerinin
alinmasinda mekanik olarak kullanilabilirligi agisinda tiim insanlarin kafatasi yapisina
uygun olarak diizenlenmis ve gelistirilmistir. Neurosky mindwave EEG algilayici
kulaklik dizayn ve ergonomik agisindan insan saglhigina herhangi bir zarar vermeyecek
sekilde tasarlanarak imal edilmis ve test edilerek ticarilestirilmistir. Neurosky mindwave
EEG algilayic1 kulaklik mekaniksel olarak 6 boliimden olugmaktadir. Kala bandi
(destekleyici), kuru elektrot (sinyal alic1), batarya alani, gii¢ anahtar boliimii, kulaklik

boliimii (Referans kolu) ve Referans noktasi boliimlerinden olusmaktadir.

Kafa bandi

Anahtar

Batarya alani

Kuru elektrot /]0’// Referans kolu

Referans noktasi
b

Sekil 3.3: Neurosky mindwave EEG algilayici kulaklik i¢ yapisi [44].

N
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Neurosky mindwave EEG algilayici kulaklik 6zellikleri:

Kuru elektroda dogrudan baglantili bir EEG kanal1 + Referans + Toprak ile Son derece
diisiik seviye sinyal algilamanin yaninda yiiksek giiriiltii bagisikligina sahip gelismis
filtresi bulunan ve 512 Hz 6rnekleme frekansi ile EEG verilerini kullaniciya aktarabilen

yeni nesil bir EEG cihazidir.

a. Veri Ciktilari: RAW EEG sinyali, dikkat, meditasyon, delta, theta, diisiik alfa,
yiiksek alfa, diisiik beta, yiiksek beta ve gama dalgalar1 ile SDK'da mevcut ek
algoritmalardir.

b. Boyutlar: TGAM1 Modiilii: 27.9 x 15.2 x 2.5mm, TGAT1 Chip: 9 x 9 x 1,6
mm, Agirlik 130mg.

c. Elektronik donanimi: 12 bitte 512 Hz 6rnekleme hizi, 3-100Hz frekans araligi,
ESD Korumasi: 4kV Kontak Desarji; 8kV Hava, Maksimum Gii¢ Tiiketimi:
15mA @ 3.3V, Caligsma gerilimi 2.97 ~ 3.63 V.UART (Seri): 1200, 9600, 57600
baud, 8-bit, Parite yok, 1 durak biti bulunmaktadir.

Mini insansiz hava aract: Mini yapidaki insansiz hava araci kendi ve ¢evre ozelliklerini
koruyarak kontrol kumandasi ile stabil ucus yapabilecek kabiliyetlere sahip bir hava

aracidir.

Sekil 3.4: Mini insansiz hava araci [45].

Proje kapsaminda kullanilan hava araci son gyro teknolojisiyle donatilmig miikemmel

ucus kalitesi, hizli, seri ve stabil ugus, havada asili kalabilme 6zelligi bulunan her yone
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dogru takla atabilme 6zelligi bulunan bir mini hava aracidir. No head: Ucus esnasinda
istediginiz sekilde on yoniini belirleme 6zelligi. Return Back: Son noktadan geldigi
yoniin tersine gidebilme. Kirilmaya dayanikli plastik gévde, pilastik pervane korumali

mevcuttur, led 1siklar bulunmaktadir ayrica dronda bulunan diger 6zellikler [45].

a. 6 eksenli en son teknoloji dahili gyro.

b. 4 kanal, 2.4GHz Kumanda.

c. saga-sola yatay hareket, yukari-asagi, saga-sola, ileri-geri yon verme.
d. 45 dakika sarj.

e. 8 dakika ugus siiresi.

f. 30m menzil.

g.3.7 V 150 mAH Li-Po batarya.

h. Boyutlari: 13.5 x 13.5 x 3 cm (diyagonal yap1).

Arduino DUE Kontrol Karti: Arduino DUE bir Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU
tabanli mikrodenetleyici kartidir. Bu kart Arduino'nun ilk 32 bit mikrodenetleyici kartidir.
Sabit 54 dijital I/O pini (12 tanesi PWM ig¢in kullanilir) 12 analog girisi, 4 UART"
(donanimsal seri port), 8 MHz osilatér, 1 USB OTG baglantisi, 2 dijital-analog
dontstiiriiciisii (DA C), 2 TWI, reset tusu, giic girisi, silme tusu, 1 adet SPI ve 1 adet
JTAG 'header't vardir. Kart sahip oldugu harici donanimlarla, bir¢ok uygulamada
rahatlikla kullanilabilir[46].

Sekil 3.5: Arduino DUE kontrol karti [46].
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Arduino DUE kartin1 diger Arduino kartlarindan ayiran en énemli 6zelliklerden bir 3.3 V
ile calistyor olmasidir. I/O pinlerinin sorunsuz ¢alisabilecegi en yiiksek voltaj diizeyi 3.3V
olarak belirlenmistir. Daha yiiksek gerilimler karta zarar verebilir. Bu sebeple logic level
uyumlama i¢in uygun harici donanimlar kullanilabilir. Ayrica IOREF pini, Arduino DUE
kartina bagl 'shield'larin Arduino DUE tarafindan saglanan voltaj diizeylerine adapte
olmasint saglar. Arduino DUE sahip oldugu 32 bit ARM Core ile 8 bitlik
mikrodenetleyicilere kars1 bariz bir iistiinliige sahiptir. Bu farklar asagidaki gibidir: [46]

a. Tek CPU saat darbesiyle 4 byte biiytlikliige sahip veri isleme.
b. 84 MHz CPU saat hiz1.

c. 96 Kbye SRAM alani.

d. 512 KByte flash hafiza.

e. DMA denetleyicisi.

Bu donanimlarin disinda yar1 iletken malzemelerden olan devrelerde aktif ve pasif
elemanlar olarak gérev yapan direng, kondansator, led kullanilmis kumanda devresi ile

senkron ¢alisan bir devre delikli plaket lizerine entegre edilmistir [47,48].

3.2.2. Yazihhm mimarisi

Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan yazilimlar diinya genelinde sik¢a kullanilan
programlama dillerinden olan Matlab, C#, C/C++ dir. Bu programlama dillerinin
secilmesindeki amaglar arasinda yazilimlarin birbiri ile iletisiminde yeteri kadar protokol
fonksiyonlarmin olmasi ve ayrica iletisim hizlarinin kullanictya birakilmas: gibi
ozelliklerdir. Bilgisayar programlama dili, programcinin diizenlenmis bir algoritmay1
ifade etmek i¢in kullandigi standart olarak kullanilan yapisal bir notasyondur.
Programlama dilleri, programcinin gelistirecegi proje igin gerekli olan hangi veri
tizerinde islem yapacagini, verinin nerelerde depolanip iletilecegini, belirlenmis
kosullarda nasil islemlerin yapilacagini tam olarak anlatmasimi saglayan aracidir.
Diinyada suana kadar 2500'den fazla programlama dili gelistirilmistir. Programlama

dilleri insanlarin algilamasina yakin olmasina gore 3 gruba ayrilir.
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a. Alt seviye diller: Alt seviye diller makine koduna yaklastirilmis programlama
dilleridir. Assembly programlama dili gibi makine hakimiyeti oldukc¢a geligsmistir.
Bu programlama dillerini 6grenmek isteyen veya bilen kisilerin islemciler
hakkinda bilgi sahibi olmas1 gereklidir.

b. Orta seviye diller: Genisletilebilir yapida olan bu diller hem iist hem alt seviye
olarak programlama yapabilirler. Alt seviye dillere oranla biraz daha anlasilabilir
yapida olanlarda mevcuttur. Ornegin C programlama dili.

c. Yiiksek (Ust) seviye diller: Nesne tabanli programlama dilleri olarak da
adlandirilirlar. Kullanici dostu olarak bilinirler. Makine diline uzan insanlarin
konusma diline yakindirlar. En hizli ve en etkili programlama dilleri bu

kategoridedir. Ornegin Visual basic ve pic basic pro vb.

Ust (yiiksek) seviyeli programlama dillerinde yazilan programin ¢alisabilmesi igin
makine diline ¢evrilmesi gerekir. Bunun i¢in program hangi yiiksek seviyeli dil ile
yazildiysa o dilin derleyicisi kullanilir. Boylece yiiksek seviyeli programlama dili ile
yazilmis olan kaynak program, makine dilindeki amag¢ programa doniistiiriiliir. Kaynak
programin igeriginin degistirilmesi miimkiindiir, ancak derlenmis olan amag¢ programin

igerigine miidahale etme imkan1 yoktur.

a. C yapisal programlama dilleri arasinda yer almaktadir. Ogrenilmesi biraz zaman
almasina ragmen olduk¢a kullamigli ve esnek yapidadir. Bilgisayar
programciliginin temel dillerinden birisidir. Kullanim alan1 olduk¢a genis bir
dildir.

b. C++ nesneye yonelik yapisal programlama yapabilen diller arasinda yer
almaktadir. C bilgisayar programlama dilinde sayilan tiim 6zelliklerine ek olarak
gelistirilmis nesne yonetim 6zelligi ile bilgisayar yazilim diinyasinin en ¢ok tercih
ettigi dillerinden biridir.

c. C# Nesneye dayalidir (OOP). C++ 1n ve Java’ programlama dillerinin pozitif
yonlerini blinyesinde birlestirerek gelistirilmis yeni bir programlama dilidir. Yerel
uygulamalarin disinda programciya. C#.Net yapisiyla internet uygulamalar1 yaz-

makta birgok kolayliklar saglamaktadir. ileriye doniik olarak Microsoft’un Java
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teknolojisine rakip olarak ortaya siirdiigii bir programlama dilidir ve Micro soft’un
bu konulardaki yelpazesini genisletmeye yonelik bir atilimdir. [49, 50].

d. Matris Laboratuvar1 (Matlab), teknik ve bilimsel hesaplam alar i¢in gelistirilmis
yiiksek performansli bir dildir. Matlab programinin pek ¢ok kullanim alani vardir.
Bunlar, matematiksel (niimerik ve sembolik) hesaplama, algoritma gelistirme ve
kod yazma (programlama), lineer cebir, istatistik, sinyal isleme, filtreleme,
optimizasyon, sayisal integrasyon vb. Konularda matematik fonksiyonlar,
finansal modelleme ve analiz, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu grafiklerin ¢izimi,
modelleme ve simiilasyon, grafiksel ara yiiz Graphical User Interface (GUI)

olusturma olarak 6zetlenebilir [51].

3.2.3. Gelistirilen beyin bilgisayar arayiiz yazilim

Tez ¢alismasi1 kapsaminda gelistirilen Beyin Bilgisayar Arayiliz yazilimi visual studio
ortaminda C# programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen C# arayliziinde
kullanilan kontrol nesneleri Serial Port, Timer, Zedgraph, ThinkGearWrapper ve temel
form kontrol nesneleridir. Arayiizde kullanicilarin insansiz hava aracini zihin kontroliine

dayali olarak kontrol etmesi hedeflendiginden gorsel tasarim buna gore diizenlenmistir.

EEG ILE IHA KONTROLU ﬂ

EEG {HA KONTROL YSA [HA ETKILESIM YSA EGITME ISLEMLERI [ YSA AKTIF ET

ALFA ALGILANMA ORANI= 1.836541 . l MAAAL
KAPAT KAPAT = VIVVYVY
AFABETAOLUSUMU: 1 | [599154880731268 | : ‘ -
IALGILAMA SAYIS) 1 IKULLANICI PLOTAJ %100=- e
|ALFA BETAOLUSUMU: 2 159.9154880731258 BETA
‘ 126314
%M
: 6314
Aok Oda I EEg sryol | Fre
P
Digirme: I Komut says o
» 314
Mol %8 Gamnolodd L] SAGSOLYONKONTROLD e
[l ziHin KoNTROL 129093
NaZTIER o 12502 v = i
Beta 2013 iy 107251 3 s
Beta2=0834  Deta =164006 A

EEG ILE iHA KONTROL

Sekil 3.6: Beyin bilgisayar arayiiz yazilimu.
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Beyin Bilgisayar Araylizii yaziliminin tasariminda kullanicilarin arayiize baktiklarinda
kolay anlasilabilir, kullanilabilir, sorunlar1 anlik olarak takip edilebilme durumlart g6z
oniinde bulundurularak tasarim yapilmaya calistlmistir. Kullanicilarin arayiizde IHA
kontrolii ile alakal1 bilgileri gormeleri ve ayrica YSA ile etkilesimlerini anlik olarak takip
edilebilirlikleri uygulamalarla gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Beyin Bilgisayar
Arayiizlinlin diger bir tasarim amaci ise ilerleyen caligmalarda kullanilabilirligi
diisliniilmiis ve tasarimlar buna eklenerek tamamlanmisti. BBA yaziliminin
gelistirilmesinde yapilan ¢alismalarin anlatiminda kolaylik saglamasi1 amaciyla uygulama
alanlart bir ile dort arast numarali bolimler verilerek yazilim ayrintili bir sekilde

anlatilmistr.

Béliim 1°de Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan ThinkGear. dll kiitiiphanesi
kullanilarak beyin frontal loptan algilanan EEG sinyalleri ger¢ek zamanli olarak
algilanmaktadir. Algilanan EEG sinyalleri TGAM: ThinkGear ASIC Modiilii tizerinde
islenerek EEG alt bantlarina (Alfal, Alfa2,Betal,Beta2 Gamal, Gama2,Theta, Delta,
Odaklanma ve Diisiinme) ayirilarak ThinkGear. dll kiitiiphanesi aracilig: ile arayiizde
ilgili alanlara aktarilir. Aktarma islemlerinde bir saniyelik zamanlayicilar kullanilarak
algoritmanin zorlanmadan calismas: saglanmaktadir. EEG verilerinin alinip alinmadigi
baglantinin olup olmadigi bir numarali alanda TextBox multiline alanina anlik olarak
aktarilir. Kullanic1 bu alanda kulaklik hakkinda yonlendirilerek verilerin diizgiin bir

sekilde alinmasi saglanir.

Boliim 2’de EEG verilerinin almma giicii (poor sinyali) denetlenerek IHA kontrol
birimine serialport iizerinden baglanilir. Baglant1 islemlerinde herhangi bir olumsuz
durumda TextBox multiline alaninda kullanic1 yonlendirilerek sorunun ¢6ziimii saglanir.
IHA ’nin manuel kontrolii ve zihin giicii ile kontrolii bu béliimde saglanir. Kontrol
sirasinda kullanicidan gelen zihin komutlari algilanarak komut barinda tutularak ITHA’nin
stabil ugusu saglanmaya ¢alisilir. IHA nin stabil ugus icin gerekli olan tiim komutlar:
burada iiretilerek THA kontrol birimine aktarilir. Birinci ve ikinci béliim algoritmalart

asagida verilmistir.
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Sekil 3.7: Mindwave ve IHA kontrolii algoritma akis semas.
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Boliim 3’te EEG sinyalinden algilanan alfa ve beta sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak
degisimi ThinkGear. dll kiitiiphanesi aracilig1 ile gelistirilen algoritmalar tarafindan
almarak komutlara doniistiiriilmiistiir. Bu komutlarin ger¢ek zamanli olarak THA kontrol
merkezine aktarilmasi saglanir ayrica bu boliimde kullanicinin konut vermede kullanilan
alfa ve beta sinyalleri 6nceden egitilmis yapay sinir agina gore kiyaslanarak kullanicinin
IHA kontrol durumu analiz edilir. Analizler gergek zamanli olarak kullaniciya aktarilir.
Bu sayede kullanicinin IHA kullanimi yiizdelik olarak belirlenir ve kullaniciya

bildirilerek YSA IHA etkilesimi anlik olarak saglanmis olur.

Boliim 4°te yapay zekd teknolojilerinden biri olan yapay sinir agi algoritmasi
gelistirilerek sistemin zekilestirilmesi saglanmistir. Zekilestirme islemlerinde EEG
sinyallerinin karmasiklig1 ¢oziilerek zekilestirmenin genellemesi i¢in daha Onceden
kaydedilmis 10 saglikli bireyin EEG verileri kullanilmistir. Bu veriler www.physionet.org
[52]. web site ortaminda 10-20 elektrot sistemine gore alinarak kaydedilen bu veriler
incelenerek EEG verilerinin alfa (rahatlama) ve beta (diisiinme) sinyallerinin degerleri
istatistiksel metotlar ile incelenmistir. Incelemeler sonucunda bu sinyallerin ayr1 ayr
ozellik ¢ikarimi yapilarak YSA i¢in girdi veri degeri olarak kullanilmistir. Belirlenen bu
degerlerin verileri offline olarak Matlab nntool iizerinde siniflandirilarak genel bir YSA
sonucu olusturulmustur. Bu boliimde gerceklestirilen olaylar i¢in analizler kisminda
istatistiksel analiz, YSA sonuglar1 analizi, Neurosky mindwave analizi béliimlerinde
ayrintili bir sekilde anlatilarak bilgi verilmistir. Ayrica dordiincti bdliimde bulunan
Zedgraph nesnesi ile sinyallerin grafiksel durumlarini incelemek amaciyla eklenmistir.
Bu nesne ile sinyallerin anlik veri isleme durumlarini incelemek miimkiin olmustur. Bu
nesnenin kullanilmasinda bilgisayarin donanimsal 6zelliklerinin kullanilmasindan dolay1
kaynaklanan bazi sinyal isleme sorunlari anlik olarak goriilmektedir. Alfa ve beta
verilerinin analiz islemleri analizler boliimiinde ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir. YSA
sonucunda elde edilen smiflama orani yeni kullanicilar i¢in referans deger olarak
belirlenip yeni kullanicilarin Neurosky mindwave EEG kulaklik ile algilanan zihinsel
aktiviteleri gercek zamanli olarak YSA’da sonug iiretmesi saglanip iiglincii boliime
aktarilarak sonug gosterimi yapilmistir. Ayrica istenildigi durumlarda IHA pilot kullanici
uygulama degerleri i¢in kullanilabilirligi denenmistir. Ugiincii ve dordiincii boliimiin

yazilim algoritmalar1 asagida verilmistir.
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Sekil 3.8: EEG sinyal siniflama sistemi akis diyagrami.

IHA Kontrol Birimi: Beyin Bilgisayar Arayiizii ile es zamanl calisabilen serialport

tizerinden haberlesme saglayabilen sistemdir. Sistemde ARM Cortex-M3 CPU tabanh

mikrodenetleyicisi bulunan arduino DUE kartina IHA nin kontrol kumandasi entegre

edilerek es zamanl caligmasi saglanmistir. Ayrica sistem manuel kontrol i¢in diizenlenmis

herhangi bir olumsuz durumda miidahale edilmesi saglanmistir. IHA nin kontrol birimi
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Sekil 3.9°da goriildiigii gibi mini IHA nin kontrolii sirasinda kullanilan elektronik bir
sistemdir. Kontrol birimi iki ana devre ile dort parcadan olugmaktadir. Bunlardan birincisi
BBA alinan verileri, komutlar1 ve diger seri baglantilar1 saglayan ARM Cortex-M3 CPU
tabanli 32 bit mikrodenetleyicisi bulunan arduino DUE kartidir.

Sekil 3.9: THA kontrol birimi devresinden goriiniim.

Bu kartin 6zellikleri donanim mimarileri boliimiinde ayrintili bir sekilde verilmektedir.
Microkontrol karti BBA ile siirekli olarak seri haberlesme yapmakta ve gelen verileri
Sekil 3.10’da gosterilen algoritmalara gore degerlendirerek sonug tiretmektedir. Bu kartin
bu proje kapsaminda kullanilmasindaki neden ise yeni nesil Microkontrol kart1 olmasinin

yaninda THA kontrol birimi i¢in tasarlanmus 3.3 V enerji ile ¢alisabilmesidir.

Ikinci olarak kullanilan devre ise mini IHA’nin kontrol kumanda devresidir. Kontrol
kumanda devresinin teknik o6zellikleri donanim mimarisi boliimiinde ayrintili olarak
verilmektedir. Kumanda devresi IHA ile 2.4 GHz frekanslarinda haberlesme
yapabilmekte ve Microkontrol kartindan gelen verileri IHAya aktarabilmektedir. Diger
bir yandan kumanda devresinin manuel kontrol birimleri siirekli olarak ¢alisir durumda
olmakla birlikte herhangi bir olumsuz durumda miidahale edilme imkéani saglamaktadir.
Ayrica kumanda devresi IHA nin optimum ugus yapabilmesi igin hassas ayarlarin

yapilmasina da olanak saglamaktadir.

Uciincii olarak kullanilan devre ise Microkontrol kart1 ile kumanda devresi arasinda
iletisimi saglayan ve ayrica sizinti akimlarini engelleyen devredir. Dordiincii devre ise
gii¢ devresi olup IHA kontrol devrelerini 4.5 V ile beslemektedir. 3 adet 1.5 V AAA pil
ile galismaktadir.
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Sekil 3.10: Kontrol birimi algoritma akis semasi.
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3.3. Analizler

Analiz ¢alismalar1 kapsaminda EEG verilerini genelleyebilmek ve kararli bir sonug elde
edebilmek agisindan daha Onceki yapilmis literatiir ¢alismalarindan ve elde edilen
uygulama verilerinden ilerlenerek ¢alismalar gergeklestirilmistir. EEG alaninda yapilan
calismalarin kaydedildigi “www.physionet.org” [52]. web sitesinde yararlanilmistir. EEG
verilerinin buradan alinmasinda bu tez c¢alismasinda yapilmasi planlanan insanin
rahatlama ve diisiince durumlarinin alfa ve beta sinyallerinden olustugu anlasilmistir. Bu
verileriler istatistiksel metotlar ile incelenip YSA ile siniflandirilarak IHA’ya aktarilmasi
i¢in alfa ve beta degerleri site ortamina Matlab dosyas1 olarak alinmistir. Bu alfa ve beta
sinyalleri 10-20 elektron sistemine gore kaydedildiginden kiyaslama yapilabilmesi i¢in
tim kanallarin degerleri istatistiksel metotlarla incelenerek YSA ile siniflandirilmis ve
referans deger olarak alinmistir. Siniflama sonuglari Neurosky mindwave EEG algilayici
kulakliktan alinan alfa ve beta verilerinin degerleri istatistiksel olarak incelenmis ve YSA
ile smiflandirilarak onceki degerler ile kiyaslanmistir. Sonuglar gdzlemlenerek THA
aktarmada komut olusturulabilmesi i¢in uygun oldugu anlasilmistir. Analizler kisminda

bu durumlar ayrintili olarak anlatilmistir.

3.3.1. Sinyal verilerinin Matlab GUI arayiizii kullanarak istatistiksel analizi

Istatistiksel metotlar icin gerekli olan veriler physionet ortammdan 10-20 elektrot
sistemine gore diizenlenen bir EEG alic1 sistemle tiim zararli etkiler filtrelenerek 10
saglikli bireylerden kaydedilen veriler iginden 1 dakika olarak alinmaktadir. Sekilsel
olarak inceledigimiz sinyalimizin degerleri teori bilgileri ile ayni aralikta oldugu
gozlenerek teyit edilmistir. Sekil 2.4’teki beta sinyalleri incelendiginde alfa sinyallerine
nazaran gorsel olarak farkliliklarin goriildiigli anlagilmaktadir. Sinyaller ayrintili olarak
incelendiginde gozlerin agik olma veya kapali olma durumlarina gore alfa ve beta
sinyallerinin agik¢a yer degistirildigi goriilmektedir. Physionet ortamindan alinan ham
veri setindeki bu alfa ve beta sinyalleri olusturulurken saglikli kisilerin 10-20 elektrot
sistemi ile kayit altina alinmasi islemi deneklerin disaridan gelen etkileri tamamen
absorbe edilmis ve filtrelenmis bir ortamda alinmaktadir. Alfa sinyalleri igin hastalarin

rahat bir sekilde gozleri kapali iken kayit alinmaktadir. Beta sinyalleri ise bu deneklere
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uzun bir ara verildikten sonra Londra’yr havadan gorecek sekilde dizayn edilmis bir
gorsel ve bu gorseldeki ucak gosterilerek incelemeleri istenmektedir. Bu inceleme
sirasinda deneklerden kayitlar alinip diizenlenerek site veri tabani ortamina
kaydedilmistir. Bu kayitlar physiobank.org sitesindeki veri tabanindan mat uzantili
dosyalarla alinip Matlab programinda diizenlenerek 6zellik ¢ikariminin yapilmasi igin
uygun hale getirilmistir. Veriler Matlab GUI yardimiyla 10 kisinin tiim kanallarinin
verilerini gorecek sekilde diizenlenerek gorsel bir arayiiz olusturulmustur. Gorsel
arayiizde 9 kanal (PO8, PO7, P8, P7, Ol, 02, 03, PO4, YANSIMA) ayr1 ayri
gorsellestirilmistir. Gorselde kullanilan sinyallerin grafiksel olarak gosterilmesinde bir
dakikalik sinyalin tamami gosterilmistir. Bu sinyaller arasindaki farklar yine GUI

tizerinde gosterilerek sinyallerin gézlem {izerinden analiz edilmesi saglanmustir.

ALFA SINVALLERI BETA SINVALLER

BETA VE ALFA FARK SINVALLERI

4 @ a4 o ah g 2h o ol 0 wh O 24 o o
x ' % XIX > x x

Lo =t o o

Sekil 3.11: Bir dakikalik EEG sinyal durumu.

Elde edilen sinyallerin daha ayrintili incelenmesini saglamak amaciyla istatistikte sikca
kullanilan epoclara ayira islemi uygulanarak her kisinin 1 dakikalik sinyali 10 saniyelik
epoclara ayrilarak yeni bir sinyal GUI arayiizii tasarlanmistir. Sinyallerin epoklara
ayrilmasi gozlemsel olarak verilerin daha ayrintili incelenmesini ve yansima olaylarinin
hangi saniyelerde gerceklestiginin yaklasik olarak belirlenmesini saglamistir. Sinyallerin

ayr1 incelenmesi farklarinin alinmasi sinyallerin ayristirilmasinda kolaylik saglamistir.
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Sekil 3.12: 10 saniyelik EEG sinyal durumu.

Sekil 3.12°de ayrintili olarak gézlemlenen sinyallerin istatistiksel veri isleme metotlarina
gore diizenlenmesi i¢in veriler Matlab GUI yardimiyla istatistiksel metotlar olarak bilinen
giincel olarak giiniimiizde kullanilan merkezi egilim 6l¢iileri ve dagilim 6lgiileri dikkate
alinarak bu sinyallerden anlamli 6zellikler ¢ikarilmistir. Bu 1 dakikalik sinyallerin her
biri 10 saniyelik sinyallere boliinerek 9 kanal i¢in min, max, ortalama, ortanca, standart
sapma, varyans, toplam, kovaryans, ¢arpiklik, basiklik, percentel (yiizdebirlik), dagilim
genigligi, ortalama mutlak sapma, veri adeti, interquarter (¢eyrekler arasi), moment,
entropi, fft ve gii¢ analiz degerleri bulunmus ve grafik arayiiziinde gosterilmistir. Bu
degerler tiim kisilerin her biri i¢in analiz edilerek aralarindaki baglantilar alfa (rahat

dinlenme) ve beta (zihinsel aktivite) sinyalleri igin istatistiksel olarak belirlenmistir.

Alfa ve beta sinyallerinin ayirt edilmesinde kullanilacak olan bu 6zellikler literatiir
calismasinda incelenen EEG sinyal siniflama tez ve makalelerinde en ¢ok kullanilan
ozelliklerdir. EEG sinyalinden belirlenmis 19 6zellik ¢ikarimi ve se¢iminden elde edilen
veriler YSA i¢in uygun olup olmadiklarina bakilarak ayirt edilmistir. Belirlenen bu 19
ozellik YSA igin girdi verisi olacak sekilde diizenlenmistir. Ozelliklerden biri olan FFT
sayisal biiyiikliik olarak verilmemis grafik olarak aslina uygun bir sekilde ¢izdirilmistir.

Fakat YSA egitimi i¢in sayisal biiyiikliik olarak kullanilmustir.
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Sekil 3.13: Ozellik gikarimu.

3.3.2. Yapay sinir aglar1 sonuc¢ analizi

Ozellik segimi yapilan verilerin smiflandirilmasi igin gerekli olan yapay zeka tabanl

siiflayicilardan olan yapay sinir aglar1 giinlimiizde aktif olarak kullanildigi ve hizli

sonuglari kisa siirelerde verdigi i¢in tercih edilerek siniflama i¢in uygulanmistir. Yapay

sinir aglar1 Matlab ortaminda tool olarak bulundugundan verileri Matlab ortamina alarak

YSA‘nin yapisi olusturulup egitme islemlerinin yapilmast saglanmistir. Diizenlenmis

verilerimiz her 1 dakikalik araliklarla ayrilmig 10 saniyelik sinyalimizden elde edilmis 19

adet Ozelliklerdir. Bu 6zellikler 10 saniye sinyalimiz hakkinda bize onemli bilgiler

verdiginden YSA i¢in girdi seti olusumunda kullanilmis 6nemli verilerdir.

Editor - ysa.m

% Variables - alfabeta

| alfabetalnso

| cikti
EH 19x1080 double
532

1 5940 29.6570
2 2820 -23.5940
3 3065 -0.0671
4 4380 0
5 1983 8.7373
6 6090| 76.3408
7 e+03 -1.3738e+03
8 6080 76.3408
9 1955, -0.0366
10/2796| 2.8363
113130 -5.9690
128760 53.2510
121583 7.0052
140420 20480
15/5320| 1z
16e+05  1.109%e+04
17/4710| 1.4433
120310 4.5630
19/6988| 76.3415

11.4070)|

-3.3473e+04

1.2865|
21.6570|
78.6413

534 536 537 538 539 540 541 542 543 544
22,0630 0.9100 0.9390 10,9390 0.9390 0.9390 0.9390 81.0950 42,0630 66.5320 41,2820
-31.6570 0 0 0 0 o 0 -57.2200 -51.6260 -45.7510 -49.3130
0.2840 0.0915| 0.0217 0.0819| 0.0214 0.0825 0.0220 3.5374 -1.0047 0.6842 -0.0925
0.4060 0 0 0 0 0 0 3.6250 -0.7190 0.7500 0.1880
8.0274 0.1905 0.1900 01902 0.1897 01910 0.1904 17.86%8 12.6916 13.0183 12.0064
64,4392 0.0363| 0.0361 0.0362| 0.0360 0.0365 0.0363 319.3327 161.0767 169.5026 1441526
5.8155e+03| 1.8737e+03  1.6741e+03| 1.6770e~03 1.6674e+D3 1.6903e~03  1.6796e+D3 7.2447e+04 -2.0576e+D4  1.40713e+04 -1.8940e+03
64,4392 0.0363| 0.0361 0.0362| 0.0360 0.0365 0.0363 319.3327 161.0767 169.5026 1441526
-0.1412 2.1237| 2.5751 2.5696| 2.5873] 2.5439 2.5641 0.1671 -0.1612 0.0322 -0.2023
3.4086 7.0202 9.6745 9.6332 9.7440 9.4707 9.5949 3.9834 3.2238 3.7877 3.2195
-4.6880 0| 0 0 0 0 0 -7.4380 -9.2500 -7.8440 -7.8440
53.7200 0.9100 0.9390 10,9390 0.9390 0.9390 0.9390 1383150 93,6890 112.2830 90,5950
6.2293 01421 0.1318 01321 0.1313 01331 0.1323 13.6923 9.9994 10.2619 9.5556
20480 20420 20480 20420 20480 20420 20480 20420 20480 20420 20480
10.0320 0 0 0 0 0 0 21.5630 16.8130 17.1250 16.1880
-7.8468e+04 0.0062 0.0096 0.0096, 0.0096 0.0096 0.0096  5.0221e+06 -6.4665e+D5 7.9630e+05 -5.4190e+D5
1.5685 1.6426 1.3266 1.3600)| 12721 1.3851 1.2635 1.2217 1.3200 1.3099 1.3273
1.4380 0.3760| 0.3840 0.3920 0.4000 0.4080 0.4150 13 10.4060 12.9380 12.3750
64.5167 0.0446, 0.0428 0.0429 0.0426 0.0433 0.0430 331.8307 162.0782 168.9625 144.1541

Sekil 3.14: Girdi verilerin YSA i¢in Matlab ortamina alinmasi.
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Egitim sonucunda verilerimizi kontrol etmek amaciyla alfa ve beta sinyallerimizden
olusan 10 kisinin 9 kanal verilerini temsil eden 1 dakikalik sinyal 10 saniyelik periyotlara
bolinmiis 540 alfa ve 540 beta sinyalinin olusturdugu 1080x19 girdi setini
sonug¢landirmak amaciyla binary (0, 1) ve decimal (1, 9) degerinde ¢iktilar olusturarak
literatiir ¢alismalarindan elde edilen EEG smiflama sonuglarinin iizerine ¢ikmasi
hedeflenmistir. Ayrica egitimlerin eniyilemesi igin siirekli olarak denemeler yapilmuistir.
Alfa ve beta sinyallerini smniflanmasi ig¢in hazir hale getirilen ¢iktilar Sekil 3.14’te

verilmistir. Bu ¢iktilardan 1 alfay1 temsil etmekte 9 ise betay: temsil etmektedir.

ok o afahetal0B) ¥ il
] 11080 double

Sekil 3.15: Decimal ¢ikt1 verilerinin YSA i¢in Matlab ortamina alinmasi.

Veri setlerimizi hazir ettikten sonra egitme islemi i¢in hazir olarak kullanilan Matlab da
tool olarak bulunan nnstart ve nntool kullanilmuistir. Giris i¢in her 10 saniyelik sinyal
ozellik ¢ikarimi 19 adet olarak belirlenmistir ve toplam 9 kanal i¢in 10 saniyelik
verilerden 1080*19 girdi seti ve ¢ikt1 i¢in 2 adet binary (0,1) olusturularak YSA egitimine
sunulmustur. Binary olarak belirlenen 0 1 ikili tabanda 1 alfay1 temsil etmekte 1 0 ikili

tabanda 2 betay1 temsil etmektedir. Sekil 3.15°te verilerin ¢iktt durumu gosterilmektedir.

cikti alfabetal080 ciktil
[ 21080 double
532 3 534 535 536 537 538 539 540 541 542 583 544 545 546 547

Sekil 3.16: Binary ¢ikt1 verilerinin YSA igin Matlab ortamina alinmasi.

YSA egitimi i¢in gerekli olan veriler egitme igin en uygun degerler belirlenerek uygun
olan topolojiler degerlendirilmistir. YSA’nin topoloji yapis1 19 girdi verisi 150 adet ara
katmandaki noron sayisindan ve 1 adet ¢ikt1 degerinden olugsmaktadir. Ayrica ¢ikti degeri

sonuglarin degerini artirmak amaciyla 2 adet ¢ikt1 binary olarak belirlenmistir.
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1 Network: networkl — O >

{View! Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Hidden Layer Qutput Layer -
Input Qutput
I/. o« I/. o« =
T ] -] :
150 1

Sekil 3.17: Yapay sinir agi topoloji yapist.

Sekil 3.16’da gosterilen YSA yapisindaki topolojide giris katmani, ara katman ve ¢ikis
katmani olmak tizere toplam 3 katman bulunmaktadir. Egitme islemi i¢in 150 néron sayisi
verimli 6grenme yapilabilmesi adina denenerek bulunmustur. YSA egitme igin bu
parametreleri 6nemli bir yere sahiptir. Egitim parametreleri olusturulan ag topolojisinde

sonuglart dogrudan etkilediginden diizenli bir sekilde yapilmig ve uygulanmistir.

1 Network: networkl - O *

| Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Training Info  Training Parameters

showWindow true mu 0.00000001
showCommandLine false mu_dec 0.1

show 25 mu_ing 10

epochs 10000 FMuU_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad 1e-9999999

max_fail 1000000000

Sekil 3.18: Egitim parametreleri.

Verilerimizin egitim test ve 6grenme durumlarinin belirlenmesinde algoritmada verilen
oranlar ile egitim test ve O0grenme durumlart girdi seti icerisinden random olarak
belirlenmektedir. Random olarak secilen veriler her denemede farkli olacagindan en iyi
egitme sonucuna ulasana kadar veriler denenmistir. YSA egitme islemlerinde ¢esitli
denemeler sirasinda yakalanan en iyi sonucu olusturmak amaciyla tiim kisilerin bir
dakikalik sinyalleri ¢esitli periyotlara boliinmiis (10-20-30) saniye YSA egitme islemleri
stirekli olarak denenerek sonuglar kaydedilmistir. Kaydedilen sonuglar referans degeri

olusturacag i¢in dogruluguna dikkat edilerek analiz edilmistir.
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Training: R=0.71392 Validation: R=0.56683

~ 12 1 8
&N « O Dala 2
o 1 o .
+ e Fit
T 08 Ry g — vt g8
0.8 g
F ol 8
- 06 = 06 o
=) in 3] ]
2 04 2 04 8
I I
! o2 ¥ o2 °
5 H :
2 o 20 o
5 5 70
02 02k o
0 05 1 0 05 1
Target Target
Test: R=0.30369 All: R=0.61922
@ 1.5 1 e 15
(3 O  Data e O Dala .
= Fit ; Fit g .-
A
3 o
B
= ©
- £
I 5
3 3
ﬁ n
! £
3 3
a =
= H
[} o

Sekil 3.19: Ik egitim sonuglar1.

Sonug kismi olarak egitimin sonuclart grafiksel olarak verilmektedir verilerin egitilip
egitilmedigi grafiklere bakilarak karar verilebilir. YSA egitimin en iyi sekilde

yapilabilmesi igin birgok deneme yapilarak maximum dogruluk oranlar1 elde edilmeye

calisilmugtir.
Training: R=0.78077 . Validation: R=0.85265

= = O Data
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B Test: R=0.75801 : All: R=0.78818
= f O Data = O Dala
o i S ——Fit
*o s
Q Q
g g 0.6
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= wn
w =)
S 0. S 0.4
n ]
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3o 302
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0 02 04 06 0B 1 Q 02 04 086 08 1
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Sekil 3.20: Son egitim sonuglari.

Egitme islemleri tamamlandiktan sonra maximum dogruluk degerleri elde edilmis ve

nnstart kullanilarak ¢ikti degerleri export edilip sayisal olarak degerlendirilmistir. Bu
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degerlendirmede ilk egitim sonucu olarak belirlenen genel basari % 61°den % 78’¢

cikartlmistir.

@ Editor - ysa.m . Variables - network3 outputs

| alfabetaoz | ciktil | networkd_outputs | network3_erors
[ 201080 double

667 668 669 670 1l 672 673 674 675 676 o77 676 679 680 681 682 683 ) 685
1 07647 04691 0.7661 05941 0431 0.5488 0.9881 0.7917 0.9938 0.7318 0.7871 07382 0.9894 0.8667) 1.0000 0.8202 0.7861 0.7765 0.9281
2 03 06053 03483 04607 0.6263 03432 0.0134 03993 8367905 0.4005 03448 0419 00103 03420 6.2569¢-06 03175 04137 04373 0.2381

3

Sekil 3.21: Egitimin binary sayisal sonuglari.

|Z Editor - ysa.m ¥4 Variables - network]_outputs

| alfabetzoz | ciktil | network3 outputs ¥ | networkderrors | networkl outputs ¥ |
FH 11080 double

1 2 3 4 5 b 7 ) 9 0 1 12 13 ) 15 16 i 18
1 1,0067 1137 11260 1.0810 11086 11007 1.0301 1.0824 1300 10005 11353 11338 12159 14037 14963 12610 17958 1.9363

Sekil 3.22: Egitimin decimal sayisal sonuglari.

Agn ¢iktilarinda Sekil 3.19°da goriildiigii gibi alfa sinyallerini tanidigr goriilmektedir.
Bu sayisal degerler siniflama i¢in yeterli olmaktadir. Ayrica her bir kisinin alfa ve beta
durumlarimin belirlenmesi i¢in YSA gelistirilmistir. Ttim kisilerin 1 dakikalik verilerinin
¢iktilarini incelemek amaci ile YSA sonuglart Matlab GUI ortaminda gérsel grafik ve

sayisal deger olarak aktarilmistir.

YAPAY SINIR AGI SONUCLARI
DEGERLER %

TOM KISILER

BEEEREEEEE:

RoNTROL

20 40 60 80 100

2
3
B

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

1

TEST 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100

“o W e

o 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 3.23: GUI YSA sonuglari.
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Bu sayisal degerler kullanilarak kontrol edilmek istenen ITHA kontrol sistemi zeki bir
sekilde kontrol edilebilecegi anlasiimistir. THA kontrol sisteminin kontrolii sirasinda
ger¢ek zamanli kontrol yapilacagi i¢in kendi EEG algilayicimizin farkli olmasindan
kaynakl1 olarak kontrol sistemimiz bu analizler g6z oniine alinarak tasarlanmistir. Gergek
zamanli uygulamanin gerceklestigi BBA dordiincii boliimde bu Y SA ¢iktilarimiz referans
alinarak yazilim algoritmasina uygulanmistir. Beyin Bilgisayar Arayiizii dordiincii
bolimde gergeklestirilen gergek zamanli YSA yaziliminda referans alinan degerler Sekil
3.23’te elde edilen YSA sonucuna gore diizenlenmistir. Zihin ile IHA kontrolii sirasinda
YSA gercek zamanli calisarak 3.23’te elde edilen YSA sonucuna gére IHA’nin

kontroliiniin zekilestirilmesini saglamistir.

3.3.3. Neurosky mindwave EEG sinyal analizi ve YSA sonucu

Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan algilanan EEG sinyallerinin alt bantlari
algoritmalar aracilig ile ayristirilarak alfa ve beta sinyallerinin degerleri elde edilmistir.
Bu degerler Girdi seti i¢in en iyi sonug lireten istatistiksel metotlardan max, min, standart
sapma, toplam, ortamala, ortanca, varyans ve dagilim genisligi kullanilarak o6zellik
¢ikarimlari yapilmistir. Bu 8 adet 6zellik verileri YSA’na girdi seti olarak belirlenmistir.
Elde edilen ozellikler IHA kontroliinde kullanilacagindan ilk olarak IHA’nin stabil
sekilde yerde caligmast i¢in insanin rahat ve gozler kapali iken degerler alinmistir. Diger
elde edilen &zellikler ise IHA nin stabil ugusu icin gerekli olan motor giic degerlerine

gore gozler agik zihin diistinmeye dayali iken alinarak veriler kaydedilmistir.

EEG iLE iHA KONTROL

Sekil 3.24: Beyin bilgisayar arayiiz yazilim: Y SA bdlimd.
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Beyin bilgisayar arayiiz yazilimi Neurosky mindwave EEG algilayict kulakliktan
algilanan EEG sinyallerinden ayristirdigi alfa ve beta sinyal verilerini anlik olarak
hafizada tutarak analiz islemleri i¢in uygun hale getirmistir. Alinan alfa ve beta sinyalleri

EXCEL ortamina alinarak grafikler ile dogrulugu gorsel olarak incelenmistir.

1200000
904784
» 1000000
S 800000
'>;_600000
7 400000 174014
GCJZOOOOO
© 0
OO0~ OINS O AN TdOOODOO~NOINSTTONOHO AN IO DTN O NS M AN O
-200000 MO OTOOTDATDTOMOKMOK MO MOONDNANNANNAINNNA
AN AN OON T T NN O ONNMNOOOODOODOO-HdH AN ANOMS < WnN
L B o B O e TR O o B O e B B R o |

Ornekler

Sekil 3.25: Neurosky mindwave alfa géz acik sinyal durumu.

Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan algilanan alfa sinyalinin verileri
gorsellestirilerek Sekil 3.25°te verilmistir. Gozlerin agik ve diistinme durumunda olusan
alfa sinyallerinin durumu go6zlemlenmis ve istatistiksel metotlarin uygulanmasi igin

uygun oldugu anlasilmistir.

1000000

~ 800000

o

' 600000 606419

2 400000

4 331716

= 200000

(0]

© 0

OO0~ O INS< - OMONTOOO0O~NLOVUINOMO N JTOO0OOO~NLOVU NS M AN O

200000 OIS AFTRIITIRNCBRRILIISTAISIRNSHISD
. Y A A
Ornekler

Sekil 3.26: Neurosky mindwave alfa g6z kapali sinyal durumu.

Neurosky mindwave EEG algilayict kulakliktan algilanan alfa sinyalinin verileri
gorsellestirilerek Sekil 3.26’da verilmistir. Gozlerin kapali ve rahatlama aninda olusan

alfa sinyallerinin durumu gozlemlenmis ve istatistiksel metotlarn uygulanmasi igin

uygun oldugu anlasilmistir.
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Sekil 3.27: Neurosky mindwave beta g6z acik sinyal durumu.

Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan algilanan beta sinyalinin verileri
gorsellestirilerek Sekil 3.27°de verilmistir. Gozlerin kapali ve rahatlama aninda olusan
beta sinyallerinin durumu goézlemlenmis ve istatistiksel metotlarin uygulanmasi i¢in

uygun oldugu anlagilmistir.
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€4000OO
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Ornekler

Sekil 3.28: Neurosky mindwave beta g6z kapali sinyal durumu.

Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan algilanan beta sinyalinin verileri
gorsellestirilerek Sekil 3.28°de verilmistir. Gozlerin agik ve diisiinme durumunda olusan
beta sinyallerinin durumu gozlemlenmis ve istatistiksel metotlarin uygulanmasi igin
uygun oldugu anlagilmigtir. Elde edilen verilerin istatistiksel degerleri Tablo 3.1°de
verilmistir. Bu veriler incelenerek YSA i¢in anlamli veri olusturulmustur. Bu verilerin
BBA yaziliminda anlik olarak alinmalari timerlar ile saglanip YSA girdi seti

olusturulmustur.
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Tablo 3.1. Neurosky mindwave alfa ve beta 6zellik ¢ikarimi ve se¢imi

Sinyal/Ozellik Max Min Std. Sapma  Toplam Ortalama  Ortanca Varyans D.Genis
ALFA GOZ ACIK 904784 1006  153767,101 207710033  132637,314 78931 23629222880 903778
ALFA GOZ KAPALI ~ 855058 2321  153674,668 179191122  114426,004 49536 23600823199 852737
BETA GOZ ACIK 1048809 1307  110280,705 141882595  90601,9125 56491 12154067697 1047502
BETA GOZ KAPALI 339674 1475  74583,7292 88077507 56243,6188 25204 5559180474 338199

Tablo 3.1°de goriilen alfa ve beta sinyallerinin gozlerin kapali veya ac¢ik olma durumlari

teori bilgileri ile kiyaslanarak dogrulugu anlagilmigtir. Tablo 3.1°de verilen istatistiksel

verilerden standart sapma, toplam ve varyans degerleri sinyallerin alfa ve beta olup

olmadiklar1 hakkinda bilgiler vermekte ve bunlarin ayirt edilmesinde kolaylik

saglamaktadir. Sinyaller iizerinden 6zellik ¢ikarimi bu sekilde tamamlanmis ve 6zellik

seciminde standart sapma, toplam ve varyans degerlerine gore siniflandirma islemi

istatistiksel olarak gergeklestirilmistir. Fakat bu siniflama insansiz hava aracin1 kontrol

etmek igin anlik olarak kullanilmasinda islem siiresi agisindan sorun olusturmaktadir.

Bunun vyerine anlik olarak siniflandirilmasinda ve komut olusturulmasinda YSA

kullanilmistir.
ALFA VE BETA OZELLIK CIKARIMI VE SECIMI
23629222880 23600823199
25000000000
12154067697
20000000000
15000000000 5559180474
778 737 502 199 _
10000000000 D.Genis
789 495 564 252 Varyans
132637 114476™ 90607™™ 56244 Ortanca
5000000000 153767 153675 11028T" 74584 Ortalama
1006"™™ 2321 1307 1475*=>  Std.Sapma
90478 855058104338 339674 Min
0 a_— A A A Max

ALFA GOZ ALFA GOz BETAGOZ BETA GOz
ACIK KAPALI ACIK

B Max ™ Min mStd.Sapma

Ortalama

KAPALI

H Ortanca M Va

ryans MW D.Genis

Sekil 3.29: Alfa ve beta sinyallerinin g6z durumlarina gore istatistiksel sonuglari.
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Bu istatistiksel olarak yapilan siniflama Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan
algilanan veriler iizerinden offline olarak yapilmistir. Offline olarak yapilan siniflamalar
gercek zamanli olarak uygulamak anlik olarak calisan sistemler igin mecburiyet
olusturmaktadir. Sistemin hizli bir sekilde sonug¢ olusturmasi gerektiginden bu tez
caligmasi kapsaminda gelistirilen IHA ya entegre edilecek EEG sinyallerinin anlik olarak
hizli bir sekilde smiflandirilmas: istatistiksel islemlerden elde edilen max, min, std.
sapma, ortalama, ortanca, varyans, dagilim genisligi verileri YSA igin girdi seti olarak
degerlendirilmis ve buna uygun ¢ikt1 setleri analiz kisminda elde edilen gézlemlere gore
diizenlenerek YSA olusturulmustur. Neurosky mindwave EEG algilayici kulaklik
tizerindeki TGAM modiilii igerisinde insan zihin yogunlugunun olgiilerek sayisal veriler
olarak kullanicilara sunulmasi YSA sonuclarinin girdi setlerinin olusturulmasinda
kullanilan istatistiksel sonuglara fikir kaynagi olusturmustur. Zihin aktivitesinin
oOl¢iilmesinde insan dikkat etme ve rahatlama gibi durumlarinin etkili oldugu anlasilmistir
Bu zihin aktivite degerleri BBA yazilimiyla islenerek istatistiksel metotlarla analiz
edilmistir. Analizler sonucunda verilerde genellikle dikkat durumunda bir artis oldugu

anlasilmistir. Bu artislardan standart sapma ve varyansin en belirgin sekilde arttigi tespit

edilmistir.
ZIHIN AKTIVITESI
100
80
60
40
20
0 .
o 1
N g\\% v
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¥ &
° «¥ \s \a L
& & Q &
9 9) & ((/%\"%
&
o
MAX MiN S.SAPMA ORTALAMA ORTANCA = VARYANS D.GENISLIGI
= DiKKAT 99 13 4 69 71 16 99
B RAHATLAMA 37 6 2 26 26 4 37

B DIKKAT ® RAHATLAMA

Sekil 3.30: Zihin aktivitesi istatistiksel sonuglari.
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Verilerin istatistiksel olarak grafik ile ifade edilmesinde 6zellik olarak kullanilan toplam
degeri grafiklerde gosterilmemistir fakat YSA egitme islemlerinde 6nem arz etmesinden
dolay1 girdi setlerinde kullanilmistir. YSA verilerinin diizenlemesi yapilarak girdi seti
olusturulmasi i¢in rahatlama ve zihin diisiince anlarin1 YSA ile ayirt etmek adina belirli
araliklarla kayitlar alimmistir. Kaydedilen veriler diizenlenip Matlab ortamina alinarak
egitme islemleri i¢in girdi seti olusturulmustur. Verilerin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla ¢ikt1 seti olusturulmustur. Kaydedilen verilerden girdi setinde bulunmayan

degerlerden yeni bir test girdi seti olusturulup ag verilerek sonuglar degerlendirilmistir.

L'_/ﬁ Variables - girdi{1, 1}

| girdi | girdi{1, 1} | cikti | cikti{1, 1} |
girdi{1, 1}
74T 748 749 750 751 752 753 754 755 756 57 758

1! 60809 60809 60809 60803 54276 54276 54276 54276 54276 54276 54276 54276 ~
2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3969 3891 3848 3827 3231 3231 3243 3268 3297 3346 3382 3422
41 2112425 2190371 2233341 2254452 2197094 2197277 2184796 2159834 2130091 2081905 2045879 2006551
50 21125 21904 22334 22545 2197 21973 21848 21599 21310 20820 20459 20066
G 10656 10656 11129 12920 21930 21930 21930 21930 15690 G449 G449 G449
Tt 15752961 15139881 14807104 14645929 10439361 10439361 10517049 10679824 10870209 11195716 11437924 11710084
3 60809 60809 60809 60809 54276 54276 54276 54276 54276 54276 54276 54276
a

Sekil 3.31: Girdi verilerin YSA i¢in Matlab ortamina alinmasi.

Girdi verilerinin siniflandirilmasi i¢in ¢ikt1 seti binary (0,1) olarak olusturulmustur. Cikti
setinde amag verilerin sonuglarinin 0 ve 1 arasinda kalmasimi saglayarak kodlama

sirasinda fazla bayt alan1 olusturmasin1 6nlemektir.

['_/2 Variables - cikti{1, 1}

| girdi | girdif1, 1} | cikti | ciktifl, 1) |
ciktif1, 1}

745 746 “ 748 749 750 751 752 753 754 735 756

B wo P =

Sekil 3.32: Cikt1 verilerin YSA i¢in Matlab ortamina alinmasi.

YSA’nin egitme parametreleri maksimum deger icin diizenlenerek egitme islemleri
saglanmistir. Egitme parametrelerinde dikkat edilen parametreler maksimum hata, ileri
yonlii hesaplama sayist gibi sayisal degerleri etkileyecek parametrelerdir. Bu
parametreler genellikle en verimli ag modeli olarak standart bir sekilde gelmektedir fakat

tiim ag yapilar1 ve olusumlar1 ayn1 olmadigindan parametrelerin analiz sonuglarina gore
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elde edilen degerleri tekrar diizenlenmistir. Ornegin max_fail degeri 6 dan 6000000

cikarilarak egitme maximum degere ¢ikarilmistir.

™I MNetwork: networkl — (] =

i Simulate Adapt Reinitialize Weights Wiew/Edit Weights

Training Info  Training Parameters

showWindow true mu 0.001
showCeommandLine |false mu_dec 0.1

show 25 mu_ine 10

epochs 1000 mu_masx 10000000000
time Inf

geal o

min_grad 1e-07

rmasx_fail G0D00000

"y Train Metwork

Sekil 3.33: YSA’nin egitme parametreleri.

YSA’nin egitme islemlerindeki ag yapisindaki topoloji yapisi 8 adet 6zellik verilerinden
olusan girdi verisi,10 adet ara katman yapisinda bulunan néron sayist ve 2 adet ¢ikti
katmaninda bulunan binary (0,1) temsil eden ¢ikt1 verisinden olusmaktadir. Bu topoloji
ve egitme parametrelerine gore tamamlanan egitme islemi Sekil 3.30’da gosterildigi gibi

tamamlanarak sonuglandirilmis ve performansi gézlemlenmistir.

#\ Neursl Network Tr aintoo o x |

Hidden Layer OutputlLayer
Input Output
8 i F i E 2 '
10 2 i

Algorithms I

Neural Network ’

Data Division: Random (dividerand

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o | 1000 iterations ] 1000 i
TR 0:00:04 i
Performance:  0.00251 0.00
Mu: 1.00e-08 1.00e-20 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 966 | 600000000
Plots
Performance (plotperform) l
Training State (plottrainstate)
Regression (plotregression)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Opening Regression Plot

@ Stop Training @ Cancel {

Sekil 3.34: YSA’nin egitme topolojisi.
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YSA egitme islemlerinde uygulanan algoritmalarda YSA’nin kendine 6zgii uygulama
metotlarindan olan verileri segme yontemlerinde egitilecek veriler rastgele se¢ilmektedir.
Ayrica egitme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt kullanilarak performans
hatalarin1  hesaplamak i¢in mean squared Error kullanilmaktadir. Algoritmanin
islemlerinde gergeklestirdigi islemler ise 1000 epoc. 4 saniye tamamlamakta ayrica mu
ve gradient degerlerinin optimum oldugu performansin ise ¢ok yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.

& Newst Network Tramang Regresnon (plotregressiony Epoch 1000 Maermum epoch reached - 0 w

Fle (62 Yew oot Tookh Dehicg Wadow Meo -

Training: R=0.99999 Validation: R=0.99507

(=]
-

i=3
o~

o
-
o
.-

(=4
~
o
N

N

Output ~= 1*Target + 0.00023
Output ~= 0.99*Target + 0.0049

o

oW

) 02 04 08 08 !
Target Target

Test: R=0.9649

Output ~= 0.96"Target + 0,018

Output -= 0.99*Target « 0.0035

- &

0 02 04 06 O

0 02 04 05 O3
Target Torget |

Sekil 3.35: YSA ’nin egitme sonuglari.
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YSA sonuglart Sekil 3.32°de gosterildigi gibi 6grenme, egitme, test ve genel egitmeden
olugmaktadir. Bu boliimlerin sonuglart yilizdelik olarak % 96 - % 99 arasindadir. Test
sonuglariin % 96’ya inmesinin sebebi veri setinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica egitme islemlerinin performans analizi olduk¢a 6nemlidir. Performans analizi bize
cikt1 verileri hakkinda genel bilgiler vermektedir. Performans analizinin anlagilmasi igin
ilk olarak diisiik epoklarda alinan performans ile yiiksek epoklarda alinan performans

degerleri kiyaslanmustir.

4| Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 113, Validati., — — O X 4] Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 1000, Maxim... — ] e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help a
Best Validation Performance is 0.0043521 at epoch 107 Best Validation Performance is 2.1356e-22 at epoch 0
q 5
10 -21
10

= Train —Train

=/ zlidation
Tt
Best

= Validation| _
—Test
Best

1023

Mean Squared Error (mse)
Mean Squared Error (mse)

-||]'4 L L L L L .“]—24
0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
113 Enochs ANNA Ennnhe
Sekil 3.36: Diisiik epoc performans sonuglari. Sekil 3.37: Yiiksek epoc performans sonuglari.

Yapay sinir ag1 performans grafiklerini analiz ettigimizde egitme topoloji yapisi ve
egitme parametrelerine ve degerlerine bagli olarak performansin degistigi belirlenmistir.
Ayrica performans: etkileyen en dnemli parametrenin epoc oldugu anlasilmistir. Epoc
sayisinin artmasi sonuglarda olusan hata degerlerinin diismesine dogruluk oranlarinin

artmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.33’te gosterilen diisiik epoc degeri olan 113 de hatanin karesinin ortalama(mse)
degeri 102 kadar kiigiildiigii goriilmekte ayrica Sekil 3.34’te gosterilen yiiksek epoc
degeri olan 1000 de hatanin karesinin ortalama (mse) degeri 10%? kadar kiigiildiigii

goriilmektedir. Bu degerler hatanin yok denecek kadar kiiclik oldugunu gostermektedir.
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4 Neural Network Training Training State (plottrainstate), Epoch 113, Valida.. — o

X 4] Neural Network Training Training State (plottrainstate), Epoch 1000, Maxi.. — m] x
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
5 Gradient = 0.0011254, at epoch 113 8 Gradient = 4.9874e-22, at epoch 1000
10 T T T T T 10° T T T T T . T
= =
k] 8 o
B g0 1
o =)
105 . . . . \ 02 . . . . . . \ . .
Mu = 1e-05, at epoch 113 Mu = 1e-20, at epoch 1000
102 T T T T 10-18 T T T T T
g 10"'V\ M 1 g 108
I Ve v ¥ N -
Validation Checks = 6, at epoch 113 Validation Checks = 1000, at epoch 1000
10 T . T T 1000 : T T T T T T
& g 3
s 5 F 4 F. = S00r
> 4 s s s >
o4 d hJ & h 0 L . . . . " . .
o 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000

113 Epochs 1000 Epochs

Sekil 3.38: Diisiik epoc hata sonuglari. Sekil 3.39: Yiiksek epoc hata sonuglari.

Hata sonuglarinin epoc artirimi sonucunda ¢ok diisiik oldugu egitmenin yiiksek degerlere
ulastig1 Sekil 3.38’de ve Sekil 3.39’da goriilmektedir. Ayrica sonuglarin ¢iktilarla uyumlu
olup olmadigina bakilarak verilerin dogrulugu test edilmistir.

MI Editor - ysa.m

cikti2

. Variables - network1_outputs

girdi2
[ 2x1140 double

girdi2{1, 1} networkl_outputs

563 564 565 566 567
1 1.0594e-08)  1.0594e-08  1.0594e-08  1.0394e-08 0
2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1

568 569 570 571 572 573 574 575 576 5

o007 Tszes] 1 1 1 1 1 1.0000

0.9963 1.0000 1 0 0 0 0 0 1279307 3.4

Sekil 3.40: YSA ¢ikt1 sonuglart.

Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan alinan verilerin hata sonugclar1 analiz
edildikten sonra YSA sonuglarinin liretmis olduklar1 ¢iktilar Sekil 3.40°da verilmistir.
Sekilde goriilen ¢iktilar % 100 oraninda ayni oldugu goriilmistiir. Yani bizim sisteme
ogrenmesi igin verdigimiz ciktilarla bire bir aynidir. Ornegin 570. drnekte ¢ikti seti icin
verdigimiz 0,1 degeri ¢ikt1 olarak 0,1 seklinde iiretilmistir. Ayrica diger ornekler i¢in

inceleme yapildiginda verilerin birebir ortiistiigii anlagilmaktadir.

YSA sonuglari ¢iktilari ile analiz edildikten sonra uygulamaya gercek zamanli olarak
aktarilmasi gerektiginden elde edilen bu ¢iktilarin bilgilerini tasiyan agirliklarin alinmasi
gerekmistir. Bu agirliklar ara katman, ¢ikti katmani, ara katman bias degeri ve ¢ikti
katmani bias degerlerinden olugsmaktadir. Bu degerlerden olan ara katman agirlik bilgileri

Sekil 3.41°de verilmistir.
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1 Network network — a X
View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Select the weight or bias to view: | iw{1,1} - Weight to layer 1 from input 1

[1.333 2.0603 1.9061 0.33265 -1.0107 3.1274 -3.1732 0.33858;
0.88606 -2,028 -1.9239 -1.275 -1,7963 3.0085 -0.3191 0.03765;
-0.44333 -1.1893 -2.3821 -0.11714 -0.30783 -2.7269 1.8475 1.618;
21338 1.0709 -2.61534 -2.6735 -1.6182 -3.1319 -2,6433 2.0146;
-1.7756 0.80064 2,7232 -1.1638 -0.15906 3.0879 -2.1435 -1.9819;
-4.468 -3.4184 0.028302 -1,7672 -2.2384 -2.2262 19534 -3.969T,
-1.4937 4,3962 0.76562 -3.0121 -1.4151 1.9838 4,484 -2.7405;
-3.18261.9538 1.1039 1.3649 1.043 3.2423 -0.23395 -4.8038;
23712 24135 1.9832 6.0785 55249 1.1533 -1.6628 2.2607:
-3.30131.2847 -1.3141 2.2258 2.3369 5.1527 -3.9212 -2.6935]

Revert Weight Set Weight

Sekil 3.41: Girdi ve ara katman arasindaki agirlik degerleri.

Sekil 3.41°de gosterilen agirlik bilgileri ag egitimi tamamlandiktan sonra Matlab nntool
tarafindan olusturulmaktadir. Olusturulan bu agirlik bilgileri her katman igin ayr1 ayri
olmaktadir. Bu degerlerin ger¢ek zamanl olarak olusturulmasi i¢in yapay sinir aglar
boliimiinde anlatilan algoritmalara gore kodlanarak Beyin Bilgisayar Arayiiziine entegre
edilmistir. Agirlik bilgilerinin yazilima eklenmeden 6nce agin topoloji yapisina bakilmasi
gerekmektedir. Topoloji yapist 8 girdi katmani i¢in olusturulan 10 ara katman ve 2 ¢ikti
katmanindan olusturuldugundan yazilim algoritmasi buna goére olustrulmalidir. Ayrica
agirlik ve bias (bilgi) degerleri algoritmalara eklenerek yazilim ger¢ek zamanl ¢alisacak
sekilde diizenlenmistir. EEG verileri anlik olarak alinip Beyin Bilgisayar Arayiiziinde

gercek zamanl olacak sekilde karar vermesi saglanmustir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. C# ile ThinkGearWrapper Arayiizii

Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan ThinkGear.dll kiitiiphanesinin saglamis
oldugu ThinkGearNET nesnesi C# Beyin Bilgisayar Arayiizli form uygulama yazilimina
eklenerek elektrottan gelen elektriksel verilerin ThinkGear ASIC Modulii (TGAM)
tizerinde iglenerek alinmasini saglamistir. Alinan EEG alt banlar1 (Alfal, Alfa2, Betal,
Beta2 Gamal, Gama2, Theta, Delta, Odaklanma ve Diisiinme) “ThinkGearWrapper
thinkGearWrapper = new ThinkGearWrapper ();” ile ayristirilarak Beyin Bilgisayar
Arayiiziinde birinci boliimde bulunan ilgili alanlara aktarilmistir. ThinkGearWrapper
aracilig1 ile sadece EEG alt bantlar1 yaninda Neurosky mindwave EEG algilayici kulaklik
donanimsal verileri olan batarya durumu, versiyonu, yazma durumu, okuma durumu ve
diger hatalar arayiiz birinci bolim TextBox Multiline alanina aktarilarak her tiirlii

olumsuz durumda anlik olarak bilgi alinmasi ve diizeltilmesi i¢in tasarlanmigtir.

EEG

KAPAT

EEG ALGILANDI
BATARYA = %100
VERSIYON=21
TAZMA HATASI =%0
OKUMA =-2

Anlic.Odak -
Diglinme: ||

Afal =6759 Gammal =3610

. e

Betal =4308  Theta -25919
BetaZ =8770 Delta =6673

Sekil 4.1: C# ile ThinkGearWrapper arayiizii.
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4.2. EEG ile IHA Kontrolii

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Beyin Bilgisayar Arayliziindeki boliim iki de
bulunan IHA kontrolii ii¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlardan birincisi insan zihin ve
diisiince yogunlugunu (odaklanma) Olgerek alfa beta degisimi sirasinda elde edilen
verilerin daha onceden YSA ile egitilmis alfa beta degisimine gore kiyaslanmasi
saglanmistir. Kiyaslama oran1 % 50’yi gegmesi durumunda haberlesme algoritmalari ile
serialport iizerinden IHA kontrol birimine aktararak gelen komutlara gére IHA kontrol
yaziliminin algoritmalar1 aktif olmakta ve IHA hareketi saglamaktadir. Ayrica yine
onceden egitilmis YSA verilerine gore % 30’u gegmesi durumunda IHA hareket etmekte
ve anlik alfa beta degisimi yani gdz kapama, agma durumlari algilanarak THA sag veya
sola hareket ettirilmektedir. Ugiincii kontrol edilme yontemi ise IHA ve gevre giivenligini

saglamak amaciyla manuel kontrol komutlarinin uygulanmasi igin gelistirilmistir.

IHA KONTROL

2 KAPAT

59.9154880731258
KULLANICI PILOTAJ %100=-
59.9154880731258

EEg snya G
Komut sayws

[] SAG SOL YON KONTROLO

(] ZziHIN KONTROL

Y
S S
A

Sekil 4.2:EEG ile THA kontrolii.
4.3. EEG ile IHA Gelistirilebilirligi

Bu tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen Beyin Bilgisayar Arayiiziindeki boliim ii¢ de

EEG sinyalinden algilanan alfa ve beta sinyallerinin ger¢cek zamanli olarak degisimi
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ThinkGear.dll kiitiiphanesi araciligi ile gelistirilen algoritmalar tarafindan komutlara
doniistiiriiliip IHA kontrol merkezine aktarilmasi saglanmustir. Ayrica bu boliimde
kullanicinin konut vermede kullanilan alfa ve beta sinyalleri 6nceden egitilmis yapay sinir
agma gore kiyaslanarak kullanicinin IHA kontrol durumu analiz edilmistir. Analizler
gercek zamanli olarak kullaniciya aktarilmistir. Bu sayede kullanmicinin YSA [HA

etkilesimi saglanmistir.

Dort numarali boliimde yapay zeka teknolojilerinden biri olan yapay sinir ag1 algoritmasi
gelistirilerek sistemin zekilestirilmesi saglanmistir. Zekilestirme islemlerinde YSA
topolojisinde 8 6zellik girdi katmani, 10 adet ara katman ve sonug¢ hesaplama islemleri
icin 2 adet ¢ikt1 katmani ayarlanmistir. Ayrica kodlama islemlerinde bilginin tutulmasi

adina YSA’na bias degerleri toplam olarak eklenmis kodlama buna gore yapilmugtir.

11 Network: network] - O >

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Select the weight or bias to view: | 1w{2,1} - Weight to layer P

[-15.1412 91,8648 28,9361 31.5289 -82.1345 -28.3893 79.0119 -75.4192 28,1134 -65.1219;
15.1412 -91,8648 -28,9362 -31.5289 82,1345 28,3893 -79.0119 75.4192 -28.1184 £5.1219]

Revert Weight Set Weight

Sekil 4.3: Ara ve ¢ikti katman arasindaki agirlik degerleri.

Kodlama islemleri yapilirken ilk olarak veriler offline olarak alinip egitilmis ve
siiflandirilmistir. Smiflama egitimi tamamlandiktan sonra egitmede kullanilan agirlik
bilgileri ve bilgi saklayan bias degerleri Matlab ortamindan alinarak Beyin Bilgisayar
Arayliziinde bulunan ger¢ek zamanl karar verme islemi icin gerekli olan algoritmalara
eklenmis ve siniflama islemleri hizli bir sekilde gercek zamanli alarak yapilarak

sonuglandirilmistir. Elde edilen YSA sonucu iigiincii boliime aktarilmis kullanicidan EEG
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sensor ile alinan komut verileri analiz islemleri yapilarak kullaniciya aktarilmigtir. Veriler
100 tizerinden degerlendirilmis ve yeni kullanict pilotlarin performans analizleri 100
tizerinden puanlandirilmistir. Puan ve analiz islemlerinin disinda elde edilen beta
sinyalleri ¢ok kii¢iik genlik degerine sahip olduklar1 i¢in sin() sinyaline eklenerek

grafiksel olarak dort numarali béliimde grafik alaninda gosterilmeye calisilmistir.

ea s ETWH EC o2 CAIT { CMI E ' Ao e
YSA IHA ETKILESIM YSA EGITME ISLEMLER Ea YSAAKTIFE

g

663739 73497
173497

EEG ILE 1HA KONTROL
Sekil 4.4: EEG ile IHA gelistirilebilirligi.

Ayrica bu calismanin gelistirilebilirligi agisindan doérdiincii boliimde yeni kullanici
pilotlarin kisisel zihin verilerinin tutularak pilotlarin IHA kullanma kabiliyetleri analiz
edilebilmekte ve pilotlarin zihin aktivite verileri kisisel olarak degerlendirilebilmektedir.
Bu olay gilinlimiizde sivil havacilik genel miidiirliigi tarafindan verilen dron pilotlugu
egitiminde rahatlikla kullanilarak egitim alan adaylarin belirlenen en iyi pilotajlara gore
degerlendirilmesinin yaninda yapay zeka ortaminda kisisel veri analizlerinin anlik olarak

yapilmasini saglamasi 6ngoriilmektedir.

Beyin Bilgisayar Arayiizii yaziliminda boliim dortte deneklerin mini insansiz hava aracini
zihin aktivitesine gore kontrol etmeleri istenerek elde edilen ucus profili YSA
sonuglandirilarak Tablo 4.1°de kaydedilmistir. Tabloya kaydedilen kisiler arasindaki
kontrol yilizdelik durumlar1 analiz edilmistir. Analiz islemlerinde daha 6nce yapilmis EEG
YSA siniflamalar1 da Tablo 4.1°e eklenerek analiz islemlerinin performansi incelenmis

ve genelleme yapilmaya calisiimigtir.
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Tablo 4.1. EEG smiflandirma sonuglart

Yazarlar Basari Yayim Algoritma Tiirii
Orani Yih

Ortega A. ve arkadaslariimn yapmus olduklar1 ¢alisma %60 2015 Makine Ogrenimi
Wang, T ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligma %73 2014 Yapay Sinir Aglar
Nienhold, D ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alisma %76 2015 Yapay Sinir Aglar1
Bu tez ¢aligmas istatistiksel YSA durumu(30 saniye) %78 2019 Yapay Sinir Aglar
Bing, W ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alisma %95 2013 Yapay Sinir Aglar1
Bu tez ¢aligmasi Neurosky EEG YSA durumu(mindwave EEG kulaklik) %99 2019 Yapay Sinir Aglar1
Bu tez ¢aligmas1 Neurosky EEG YSA durumu(denek!-E) %86 2019 Yapay Sinir Aglar1
Bu tez ¢alismast Neurosky EEG YSA durumu(denek2-E) %78 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢aligmasi Neurosky EEG YSA durumu(denek3-E) %83 2019 Yapay Sinir Aglar
Bu tez ¢alismast Neurosky EEG YSA durumu(denek4-E) %353 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢alismast Neurosky EEG YSA durumu(denek5-E) %79 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢aligmasi Neurosky EEG YSA durumu(denek6-B) %62 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢aligmasi Neurosky EEG YSA durumu(denek7-B) %84 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢alismast Neurosky EEG YSA durumu(denek8-B) %64 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢aligmasi Neurosky EEG YSA durumu(denek9-B) %98 2019 Yapay Sinir Aglart
Bu tez ¢aligmasi Neurosky EEG YSA durumu(denek10-E) %55 2019 Yapay Sinir Aglart

Neurosky mindwave EEG algilayic1 kulaklik kullanilarak deneklerden elde ettigimiz
kontrol yilizdeleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tabloda literatiir ¢aligmalarindan elde
edilen bulgular arasinda daha 6nce yapilmis EEG verilerinin YSA ile siniflandirilmasinda
yiizdelik dilimlerin her ¢alismada farkli oldugu anlasilmaktadir. Bu siniflandirmalarin
arastirmalarda kullanilan EEG sinyalleri, ortamlari, alinan kisilerin cinsiyeti, yas oranlari,
kaydedicinin o6zellikleri ve veri isleme metotlar1 vb. kriterlerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda deneklerden alinan verilerde YSA
yiizdelerinin farkli oldugu anlasilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda YSA kullanarak
EEG sinyalleri ile IHA kontrolii sirasinda kullanilan Neurosky mindwave EEG algilayici
kulaklik verileri bir kisinin verileri lizerinden degerlendirilerek komut olusturulmustur.
Bu komutlar THA’ya aktarilarak IHA’nin temel hareketleri yapmasi saglanmistir.

Aktarma islemleri EEG ile IHA kontrolii boliimiinde ayrintili olarak anlatilmustir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasi1 kapsaminda beynin yapisi incelenmis beynin diisiinme durumlar1 analiz
edilmistir. Beynin diisinme durumunda olusturdugu elektriksel potansiyellerin
kullanilabilir oldugu anlagilmistir. Beynin olusturdugu elektriksel potansiyellerin (EEG)
kullanilabilirlik agisindan analiz edilmistir. Analizler EEG sinyallerinin ve alt bantlarinin

diisiinme durumunda nasil degistigi hakkinda bilgi verdigi anlagilmistir.

Tez konusunun amacina uygun olarak literatiir aragtirmalarindan elde edilen daha 6nceki
kaydedilmis veriler istatistik metotlara gore analiz edilmis ve kullanilabilir olduklar1
anlagilmistir. Elde edilen bu analiz sonuglar1 YSA ile smiflandirilarak genellestirilmeye

calisilmig ayrica daha 6nce YSA ile yapilan siniflama sonuglarina gore iyilestirilmistir.

Analiz boliimiinde bahsedilmis olan ¢alismalardan referans alinan YSA sonuglarinin
tyilestirilmesine yonelik olarak calismalar yapilmistir. Bu tez calismasinda 6grenme
basarisin1 arttirmaya yonelik olarak, yapay sinir agir egitimi sirasinda yapilan
calismalarda, egitme sirasinda kullanilan EEG sinyallerinin parcalanmasi ile ilgili olan
epok sayilarit (10-20-30 saniye) olarak degistirilerek denemeler yapilmistir. Ayrica
denemelerde YSA’ da Ogrenme algoritmasi sabit tutulmus, egitim parametreleri ve
topolojisi de degistirilmek suretiyle denemeler yapilmistir. Yapilan bu denemeler
sonucunda tasarlanan siniflayici YSA’ nin hazirlanan 6grenme seti i¢in basaris1 % 78’e
test seti i¢in ise % 75’e ¢ikartilmistir. Bu egitme sonuglari referans deger alinarak yeni
nesil mindwave EEG algilayici kulakliktan alinan EEG verileri BBA yazilimiyla

islenerek yeni bir YSA tasarlanmistir.

Tasarlanan bu YSA siniflayicisinda mindwave EEG algilayici kulakliktan alinan alfa ve
beta sinyallerinin istatistik metotlarla anlamli veriler elde edilmistir. Bu anlamli veriler
YSA 6grenme seti i¢in egitilmis ve basaris1 % 99’a test seti i¢in ise % 96’ya ¢ikartilmistir.
Tasarlanan bu YSA smiflayicisi ile elde edilen agirlik degerlerinin BBA yazilimina

kodlanmasi ile komutlar olusturularak insansiz hava aracina es zamanli olarak aktarimi
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gerceklestirilmistir. Analiz boliimiinde referans alinan veriler genellestirme c¢alismalari
icin 10 kisinin 9 kanal verilerinin her biri bu béliimiinde ayrintili olarak incelenmistir.
Analiz boliimiinde incelenen 10 kisinin dokuz kanaldan alinan bir dakikalik verilerinin
her biri 10 saniyelik epoklara ayrilarak verileri teker teker istatistik metotlarla incelenip
Y SA ile siniflandirilarak sonuglandirilmigtir. 10 kisinin her birinin teker teker incelenerek

elde edilmis olan % 78 oran sonuglar1 genellestirme i¢in uygun oldugu anlasilmustir.

YSA sonuglar incelenerek elde edilen bilgilerden ve literatiir ¢alismalarindan yola
cikilarak C# ortaminda Beyin Bilgisayar Arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen Beyin
Bilgisayar Arayiizii, kullanici verilerinin analiz edilmesinde ve insansiz hava aracinin
kontroliinde kullanilarak anlik olarak insan zihin durumlarinin insansiz hava aracina
aktarilmasinda kullanilmistir. Hazirlanan BBA, yeni kullanicilarin eklenmesine ve elde
edilecek yeni verilerin analiz edilmesine yonelik kolayliklar saglayacak sekilde

tasarlanmugtir.

BBA gorsel tasarimindan ziyade Neurosky mindwave EEG algilayici kulakliktan alinan
EEG sinyallerinin anlik olarak alinip istatistiksel metotlara gore islenip yapay sinir aglari
ile siniflandirilmasi bu tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalardan en onemlisidir.
EEG sinyallerinin siniflandirilmast sonucunda olusturulan komut bilgilerine gore
insansiz hava aracinin donanimsal olarak kontroliiniin yapilmas: gelistirilen diger bir
uygulamadir. EEG sinyalleri ile IHA kontroliiniin gergeklestirilmesinde EEG alt
bantlarindan yararlanilarak elde edilen degerler YSA ile zekilestirilerek THA’ya
aktarilarak IHA’ nmin temel hareketleri olan yukari, asagi, sag ve sol hareketleri optimum

seviyede saglanmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen veriler, Neurosky mindwave EEG algilayici
kulakliginda bulunan tek kuru elektrottan alindig1 i¢in ¢caligmaya bir sinirlama getirmistir.
[HA nin kontrolii kompleks bir kontrol gerektirmektedir. Bu kompleks yapimin kontrolii
icin tek kanaldan alinan EEG verileri bu kontrol i¢in ¢ok etkili olamamaktadir. EEG
algilayici kulakliginda birden fazla elektrotla veri alinmasi ve bu verilerin ¢coklu ortamda
gelismis mikrokontroller ile islenerek IHA’ya aktarilmasi EEG verilerinin IHA’ya daha

net bir sekilde kontrol edilebilmesini saglayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen mini insansiz hava aracinin mini olarak

tasarlanmasinin amaci ilk prototip olmast ve hem c¢evre hem de kendi giivenligini
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saglamasidir. Ayrica IHA temel hareketleri yapmak amaci ile tasarlandigindan hassasiyet
durumlar1 manuel olarak yapilmistir. Bu tez ¢aligmasi Sekil 4.5°te verilen goriintiide anlik
olarak calistirilmas1 gosterilmistir. Sekil 4.5°te IHA zihin kontrolii ile komuta edilerek
yukar1 ve asagr yonlii hareketi saglanmistir. Ayrica géz kapama ve agma ile komut
verilerek THA sag ve sol hareketleri gerceklestirilmistir. Hareketleri test etmek amaci ile
10 denek iizerinde IHA ’nin temel hareketleri YSA’ya gore degerlendirilerek Tablo 4.1°de
verilmistir. Tablo verilerine bakildiginda IHA’nin temel hareketleri gerceklestirme
durumunda YSA ile kiyaslama sonucglart % 98 - % 53 arasinda degistikleri
gozlemlenmistir. Literatiir ve bu tez ¢alismasi kapsaminda Tablo 4.1°’de elde edilen
verilerde 6grenme yiizdesinin arttifi gozlemlenmektedir. Ayrica deneklerden alinan
orneklerle zamana, mekana, cinsiyet ve yasa gore kontrol ylizdelerinin degistigi

anlagilmistir.

Tablo 1°deki verilere bakildiginda YSA’nin EEG egitme islemlerinde aktif olarak
kullanildig1 anlasilmaktadir. Giiniimiizde YSA ile derin 6grenme arasinda baglantilar
kurulmaktadir. Bu baglantilarin bu tez ¢aligmasi i¢in 6grenme yiizdelerinin artirilmasinda
etkili olabilecegi tartisilmalidir. Ayrica YSA ve derin 0grenme gibi yapay zeka
teknolojilerinin EEG smiflamalarinda kullanilmasi 6grenme durumunun artirilip
artirtilmayacagini bize gosterecektir. Bu tiir yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanabilir
hale getirilerek robotlarin kullanimina sunulmasi beyin sinyalleri ile robotlarin (giyilebilir
protezler, viicut destek sistemleri vb.) kontrol edilebilirliklerinde daha basarili sonuglarin
elde edilmesine imkan saglayacaktir. Ayrica EEG sinyallerinin algilanmasinda kullanilan
biyosensor teknolojilerinin geligsmesi ve giinliik hayat ile etkilesiminin artmasi sadece
fiziksel olarak diisiiniilmeyerek sosyolojik olarak bireylerin davranigsal 6zelliklerini de

incelenebilecegi diisiiniilmelidir.
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