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OZET
MOBIL EEG TABANLI ACLIK VE TOKLUK SINIFLANDIRILMASI
Egehan CETIN
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Siileyman BILGIN
Subat 2020; 72 sayfa

Hastanelerde ve laboratuvarlarda gergeklestirilebilen yiizeysel
elektroensefalografi (EEG) 6l¢iimleri giiniimiiz teknolojilerinin gelismesiyle giyilebilir
ve tasinabilir diizeye ulasmistir. Yapay zeka destekli beyin bilgisayar arayiizii (BBA)
sistemleri engeli olan bireylerin EEG sinyallerinin islenmesi ile dis diinyayla etkilesimde
bulunmasinda énemli rol oynamaktadir. Ozellikle artan niifusla beraber evde bakim
ihtiyaci olan bireylerin temel ihtiyaclarina destek olacak aragtirmalar yayginlasmaktadir.

Bu calismada, EEG olgiimleri iizerinden kisilerin aglik ve tokluk durumunu
bilgisayar ortaminda tespit edecek BBA sisteminin tasarlanmasi amaglanmigtir. Bu
kapsamda, ¢alismanin ilk asamasinda 20 saglikli katihmeinin gozler agik, gozler kapali
ve Olay Iliskili Potansiyel (OIP) senaryolarmda EEG sinyalleri kaydedilerek veri tabani
olusturulmustur. On islemede, algak gegiren, yiiksek geciren ve gentik filtreler
kullanilarak EEG sinyalleri giiriiltiiden armndirilmistir. OIP sinyallerinin maksimum,
minimum, ortalama, medyan, varyans, basiklik, mod, maksimum ve minimum degerler
arasindaki fark, standart sapma ve carpiklik degerleri elde edilerek 6zellikler
cikartilmistir. Gozler agik ve kapali EEG Ol¢iimlerin analizinde ise Dalgacik Paket
Déniisiimii (DPD) yéntemi kullanilmustir. Ozellik segiminde, Lineer Diskriminant Analiz
(LDA) smiflandiricisinin girdisi olan 6zelliklerden en basarili dogruluk oranina sahip
ozellikler yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak kullanilmistir. Calismada, Cok
Katmanlh Yapay Sinir Agi, Destek Vektor Makinesi, k En Yakin Komsuluk ve Karar
Agaci algoritmalart kullanilarak Coiflet 1 ve Daubechies 4 dalgaciklarinin a¢ ve tok
durumlardaki EEG sinyalinin siniflandirma performanslar karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda, ii¢ farkli 6l¢lim yontemi ve analiziyle dogruluk oranm %97,62, %95 ve %85
olarak tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektroensefalografi, A¢lik ve tokluk, Dalgacik Paket
Doniistimii, Yapay zeka.

JURI: Dog. Dr. Siileyman BILGIN
Prof. Dr. Selcuk COMLEKCI

Dog. Dr. Oviing POLAT



ABSTRACT
MOBILE EEG BASED HUNGER AND SATIETY CLASSIFICATION
Egehan CETIN
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman BILGIN
February 2020; 72 pages

Surface electroencephalography (EEG) measurements that can be performed in
hospitals and laboratories have reached wearable and portable level with the development
of today's technologies. Artificial intelligence assisted, brain computer interface (BClI)
systems play an important role in the processing of EEG signals of individuals with
disabilities and their interaction with the outside world. Especially, with the increasing
population, researches to support the basic needs of individuals in need of home care are
becoming widespread.

In this study, it is aimed to design the BCI system that will detect the hunger and
satiety status of the people in computer environment through EEG measurements. In this
context, the database was created by recording EEG signals in the eyes open, eyes closed
and Event Related Potential (ERP) scenarios of 20 healthy participants in the first stage
of the study. In preprocessing, EEG signals are cleaned from noise using low pass, high
pass and notch filters. The properties are extracted by obtaining the maximum, minimum,
average, median, variance, kurtosis, mode, difference between maximum and minimum
values, standard deviation and skewness values of the ERP signals. Wavelet Packet
Transformation (WPT) method was used to analyze EEG measurements with eyes open
and closed. In the feature selection, the properties with the most successful accuracy rate,
which are the inputs of the Linear Discriminant Analysis (LDA) classifier, are used as the
inputs of artificial intelligence algorithms. In the study, the classification performances
of the EEG signal in the open and satiety states of Coiflet 1 and Daubechies 4 wavelets
were compared by using Multilayer Artificial Neural Network, Support VVector Machine,
k Nearest Neighbor and Decision Tree algorithms. As a result of the study, the accuracy
rate was determined as 97.62%, 95% and 85% with three different measurement methods
and analysis.

KEYWORDS: Electroencephalography, Hunger and satiety, Wavelet Package
Transformation, Artificial intelligence.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Mobil EEG Tabanli Aglik ve Tokluk
Siiflandinlmas:” adli bu galigmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak

yazildigim belirtir, bu tez galiymasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagim
gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: Lagrange carpani i¢in sinir degeri

: Santimetre

: Dakika,

: DPD’de yiiksek gegiren filtre katsayist
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: Cekirdek fonksiyonu
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: DPD’de algak geciren filtre katsayist
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w : LDA’da agirlik vektori
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Kisaltmalar

AgRP : Agouti-ilgili peptit

A-MSH . a-melanosit uyaricit hormon

BBA : Beyin bilgisayar arayiizii

CART : Kokain-amfetamin diizenleyici transkript
CCK : Kolesistokinin

CDD : Capraz dogrulama degeri

CKA : Cok Katmanl Algilayict

CKYSA : Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1

dIPFC : Dorsolateral prefrontal korteks

dmPFC : Dorsomedial prefrontal korteks

DOG : Dogruluk

DUY : Duyarlilik

DVM : Destek Vektor Makinesi

EEG : Elektroensefalografi

fMRI : Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
Gl - Gastrointestinal yol

GLP-1 : Glukagon benzeri peptit

GOKK : Girdi olarak kullanilan kanal

i0 : Girdi olarak kullanilan istatistiksel 6zellik
KA : Karar Agaci

KEYK : K En Yakin Komsuluk

LH - Lateral hipotalamus

viii



MCH
MSS
NPY
Oip
OXN
0ZG
PET
PP
PSS
RMS
VKI

VMH

: Melanin konsantre edici hormon
: Merkezi sinir sistemi

: Noropeptit Y

: Olay iliskili potansiyel

: Oksintomodulin

: Ozgiilliik

: Pozitron Emisyon Tomografisi
: pankreatik polipeptit

- Periferik sinir sistemi

: Kare ortalamalarinin karekokii
: Viicut kitle endeksi

: Ventromedial hipotalamus



SEKILLER DiZiNi

SeKil 2.1, BEYIN 10DIAIT ..ovveiiiieiic et 18
Sekil 2.2. Delta frekans band1 sinyal GrNeZi .......uevvviiiiiiiiiiie i 20
Sekil 2.3. Teta frekans bandi SINyal OTNEGT......ccuvviiiiiiiiiiiiiiie i 20
Sekil 2.4. Alfa frekans bandi sinyal OTNEFi........ccovvevviiiiiiiiiiie e 20
Sekil 2.5. Beta frekans bandi sinyal Ornegi .......coovvevviiiiiieiiiic e 21
Sekil 2.6. Gama frekans bandi sinyal GrNEGi .......cccvevviiiiiieiiiieiie e 21
Sekil 2.7. Besin alim siirecinde noronlarin uyarilma prosesi .........c.cccevveeriveereesinernenn 23
Sekil 3.1. a. Emotiv Epoct+ Mobil EEG cihazi........cccccoooiiiiiiiiiiceeeec 26
Sekil 3.1. b. Uluslararas1 10-20 elektrot sistemine gore elektrot konumlari .................. 26
Sekil 3.2. Emotiv Pro yazilim1 araylizil ...........ccoeiieiiiniiiieiiieeese e 26
Sekil 3.3. Opensesame yazilimi araylzZl ......ccvevverveeiiinieneeienee e 27
Sekil 3.4. Olciim prosesi akis diyagrami ..........ccocoevevceiieereriiresscee e 28
Sekil 3.5. Gozler agik SlgUM OTUNTUSTL.....cervreiieiiieiie i 28
Sekil 3.6. OIP Slciimii akis diyagrami ..........ccccevvvecurvererieiceeeieieseeeeere e neen, 29
Sekil 3.7. OIP SIglM @OTUNLHST........cveveveveececteiesiecceeie ettt 29
Sekil 3.8. Gozler agik ve kapali 6l¢iimler i¢in ¢alismanin akis diyagrami...................... 30
Sekil 3.9. OIP testi igin calismanin akis diyagrami ...........cocceeereeeeeeereeeecsescseseseseens 31
Sekil 3.10. Dalgacik doniisiim analizinin zaman-frekans gosterimi...........cccoceevverennne 33
Sekil 3.11. 2. seviye DPD yapiSI .....ccccviiiiiiiiiiciici e 34
Sekil 3.12. 8. SEVIYE DPD YaPISI ..eiveiiiiiiiieiiiieiecisiesieeie et 35
Sekil 3.13. a. Coiflet 1 dalgaciZl .......ccvvviiiiiiiiiiii 35
Sekil 3.13. b. Daubechies 4 dalgaci@l.........ccccoriiiiiiiiiiiiieie e 35
Sekil 3.14. EEG sinyaline etki eden glrilthler..........cooovviiiinininiiiice s 36
Sekil 3.15. Hiper diizlem ve marjinin 6zellik uzayindaki konumu...........ccccocvvivennnnn. 39
Sekil 3.16. Ug katmanli CKYSA OIMEFi.......ccceevrvrcerereieeccieieieeeeeeeeeeseseseeieseseneneen, 43
SekKil 4.1. GAO teSti SONUGIATT ......vvvvecececececeeeeeeteeceet ettt ereens 44
Sekil 4.2. 7 numarali katilimcinin ag olarak dlgiilen OIP sinyali ......ccvevvevcecececeeeeeennee. 45



Sekil 4.3. OIP analizinde en basaril1 kanallarin 10-20 elektrot sistemindeki

Sekil 4.4. EEG sinyaline uygulanan filtreleme iglemi...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiicncnn
Sekil 4.5. Gozler agik 6lgiim paket enerji oranlart farki..........ccoveviiiiiiiiiiiiiie
Sekil 4.6. Gozler kapali 6lgiim paket enerji oranlart farki........ccccocceeviiiniiiiiniiennieenn,

Sekil 4.7. a. Gozler kapali analizde en basarili kanallarin 10-20 elektrot
SIStEMINAEKT KONUMIU ...t

Sekil 4.7. b. Go6zler agik analizde en basarili kanalin 10-20 elektrot sistemindeki
100 1130 1F PSPPSR

Xi



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Oreksijenik ve anoreksijenik hormon ve peptitler..........c.ccccoovviveiveiennnenn 22
Cizelge 3.1. EEG cihazi teknik 6zelliKIeri........ccccoovvviiiiiiiiiiiiii e 25
Cizelge 3.2. GAO test sorulart ve cevap SKalast ........ceeeeeeerererereerercceeeeeeeeeeeseseens 30
Cizelge 3.3. Zaman uzayinda istatistiksel analiz yontemleri...........ccocoovvveiiiiciiicnennnn. 32
Cizelge 3.4. DVM yapisinin 0ZelliKIeri........cccovvviiiiiiiiiiicie e 40
Cizelge 3.5. KEYK algoritmasinda kullanilan uzakliklar .............cccooeiiiiiiiiicninnnn 41
Cizelge 3.6. KEYK yapisinin 0zelliKIeri .........ccooviiiiiiiiiiiii e 41
Cizelge 3.7. KA yapisinin OZellIKICTi........ccoveiiiiiiiiiiiiiciic e 42
Cizelge 3.8. CKYSA yap1sinin 6zelliKIeri.........ccooovviiiiiiiiiiiiiic e 43
Cizelge 4.1. Ozellik se¢imi asamasinda en basarili kanal ve istatistiksel

OZEIIIKIET ... 46
Cizelge 4.2. Kanal ve 6zelliklere gore siniflandirma basarilart.............ccoooeeiiiiiennnnn 46

Cizelge 4.3. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlart..............ccooviniiicnnnn 49

Cizelge 4.4. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacig ile tekli
paketlerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulama sonuglart...........cccooeveeiiiiiiiiinis e, 50

Cizelge 4.5. Gozler agik 6l¢lim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlart............cccocevviiiiiniinnne 50

Cizelge 4.6. Gozler agik 6l¢lim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile ikili
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglari...........cccoocvveiiiiiiiiiiiec e, 51

Cizelge 4.7. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigr ile tespit
edilen en basarili Ticlii paketler, kanallar ve dogruluk oranlart ...........c.cccceeviiiiiinnnnnns 51

Cizelge 4.8. Gozler agik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigr ile tiglii
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglart............cccovveviiiiiiiiiiicnee 51

Cizelge 4.9. Gozler kapali 6l¢ciim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlart............ccccoooveniiiicnnnn. 52

Cizelge 4.10. Gozler kapal1 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacig ile tekli
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglart..........c.cccovveviiiiiiiiiiiciciee 53

Cizelge 4.11. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlart.............cccccoeveiiniiiinnnns 53

Xii



Cizelge 4.12. Gozler kapali 6l¢lim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigr ile ikili
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglari..........ccccovvveiiiiiiiiin i,

Cizelge 4.13. Gozler kapal1 6l¢lim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigr ile tespit
edilen en basarili ticlii paketler, kanallar ve dogruluk oranlart ...........cccccevviiiiiiiiiinnnns

Cizelge 4.14. Gozler kapal1 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile iigli
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglari..........ccccovcvveiiiieniiiesiie e,

Cizelge 4.15. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig: ile tespit
edilen en basaril1 tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlari..........cccoccvvvvcieniiiinniinnnns

Cizelge 4.16. Gozler agik 6lciim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigr ile tekli
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama Sonuclari...........ccecveiieiiienii i

Cizelge 4.17. Gozler acik 6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlari............ccccoevvieiiiiiiennnnne

Cizelge 4.18. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigr ile ikili
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama Sonuglar...........ccocveiiiiiieniiniic e

Cizelge 4.19. Gozler acik d6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili ticlii paketler, kanallar ve dogruluk oranlart ............c.ccooeeeniiiiennnn

Cizelge 4.20. Gozler agik dl¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tiglii
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglart..........ccccevvveviiiiiiiiicicee

Cizelge 4.21. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlari............cccoovviiiiiiiiinnnne

Cizelge 4.22. Gozler kapali 6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tekli
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglari..........c.ccoovveviiiiiiiiiicicee

Cizelge 4.23. Gozler kapal1 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig ile tespit
edilen en basarili ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlart............cccooenviiiiiiinnnne

Cizelge 4.24. Gozler kapal1 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig ile ikili
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama SONUGIArT..........cceviriiiiiiieicicccce e

Cizelge 4.25. Gozler kapali 6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit
edilen en basarili ticlii paketler, kanallar ve dogruluk oranlart ...........c.cccevviiiiiiniinnns

Cizelge 4.26. Gozler kapali1 6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tiglii
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglari..........ccccoveveiiiiiiiiiiiniieenee e,

Xiii



GIRIS E. CETIN

1. GIRIS

D1s ortamla etkilesimde olmak icin en temel araclardan biri konusmadir. Ozellikle
kisi konusamadig1 zaman temel ihtiyaclarini da ifade etmekte zorlanmaktadir. Yapilan
caligmalar gosteriyor ki, elektroensefalografi (EEG) dlgiimleri ile duygular1 ifade eden
beyin aktiviteleri tespit edilebilmekte ve siniflandirilabilmektedir.

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) kisiden 6lgiilen EEG sinyallerini analiz ve kisinin
biligsel durumunu ger¢cek zamanli olarak tahmin eden bir sistemdir. Konugma anomalileri
olan bireyler i¢in yardime1 teknolojik ¢oziimler tiretmektedir. Bugiine kadar hastanelerde,
laboratuvar ortamlarinda gercgeklestirilebilen EEG 6lgiimleri giintimiiz teknolojilerinin
gelismesiyle giyilebilir ve taginabilir hale gelmis ve evlerde de kolayca kullanilabilecek
seviyeye gelmistir. Haliyle EEG istiine calismalar, giyilebilir cihazlar istiine
yogunlagmistir. Giiniimiizde evde bakima muhtag bireylere yonelik bir BBA sistemine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, temel ihtiyaclardan birisi olan acikma hissinin EEG
sinyali ile tespit edilebilmesi ¢aligmanin ana konusu olusturmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, 20 saglikli erkek katilimcinin a¢ ve tok durumlarda
gozler kapali (dinlenim durumu), gdzler agik EEG ve Olay Iliskili Potansiyel (OIP)
Olgtimleri Emotiv Epoc+ Mobil EEG cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Opensesame
programiyla isaretleme ve OIP senaryosu tasarlanarak Emotiv Pro programiyla es
zamanli olarak EEG sinyalleri kaydedilmistir. Veri tabanindaki EEG sinyallerinin detayl
zaman ve zaman-frekans analizleri yapilmistir. Analiz asamasinda, 6n isleme kisminda
hatali veriler elimine edilmesi ve al¢ak gegiren, yiiksek gegiren ve centik filtre
uygulanmas: ile sinyaller giiriiltiiden temizlenmistir. OIP sinyallerinin maksimum,
minimum, ortalama, medyan, varyans, basiklik, mod, maksimum ve minimum degerler
arasindaki fark, standart sapma ve carpiklik degerleri elde edilerek 6zellikler
cikartilmigtir. Gozler agik ve kapali EEG o6l¢iimlerin analizinde ise Dalgacik Paket
Déniisiimii (DPD) yéntemi kullanilmustir. Ozellik seciminde, Lineer Diskriminant Analiz
(LDA) smiflandiricisinin  girdisi olan 06zelliklerden en basarili olanlar yapay zeka
algoritmalarinin girdisi olarak kullanilmistir. Calismada, Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1
(CKYSA), Destek Vektor Makinesi (DVM), k En Yakin Komguluk (KEYK) ve Karar
Agaci (KA) algoritmalar kullanilarak Coiflet 1 ve Daubechies 4 dalgaciklarinin ag ve tok
durumlardaki EEG sinyalinin siniflandirma performanslar1 karsilagtirtlmistir.

Calisma genel olarak 5 temel boliimden olusturulmustur. Ilk boliimde genel bir
bilgilendirme yapilarak tezin dneminden, amacindan ve igeriginden bahsedilmistir. Ikinci
boliimde, literatiirde yer alan ve tez konusunu destekleyen benzer galismalardan
bahsedilmistir. Uglincii béliimde, beynin fizyolojik yapisi ve islevi, EEG, frekans
bantlari, Emotiv Epoct+ Mobil EEG Cihaz1 ve Emotiv Pro yazilimi, Opensesame
programi, insan viicudundaki aglik ve tokluk mekanizmasi, OIP’ler hakkinda bilgiler
verilmistir. Dordiincii  boliimde, analizler sonucunda elde edilen bulgular
degerlendirilerek yorumlanmistir ve diger calismalar ile karsilagtirmalara yer verilmistir.
Besinci boliimde ise ulasilan sonuglara ve sonraki ¢alismalarda getirilebilecek yenilikler
aktarilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Ozeti

Aglik ve tokluk mekanizmasinda davranigsal ve fizyolojik aragtirmalarin yer
aldig1 yayinlar mevcuttur. Bu kapsamda, literatiir taramasinda giincel ulusal ¢alismalar
bulunmamakta olup, uluslararasi gergeklestirilen ¢alismalar yer almistir.

Feig vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada diyet yapan ve diyet yapmayan gruplara ag
ve tok kosullarda gorsel OIP testi uygulamistir. A¢ durumda diyet yapan grup, diyet
yapmayan grupla karsilastirildiginda uyartim verildikten 100 ms sonra olugsan negatif
sinyalde (N100) ve uyartim verildikten 200 ms sonra olusan pozitif sinyalde (P200)
genliklerinde gecikme tespit edilmistir. Montopoli vd. (2015) tarafindan yapilan
calismada, katilimcilar yliksek seker oranli ¢ikolata, seker oranmi diisiik ¢ikolata, daha
yiiksek seker oranli ¢ikolata, L-teanin, yiiksek sekerli su, diisiik sekerli su ve normal su
tilketmistir. Analiz sonucunda kontrol kosullarina kiyasla yiiksek ¢ikolata tiiketimi ile
frontal, parietal ve temporal lobta teta frekans bandinda azalma ve oksipital beta frekans
bandinda artis oldugu tespit edilmistir. Del Parigi vd. (2002) tarafindan yapilan beynin
yemege verdigi cevabin cinsiyetle iligkisinin arastirildigi ¢alismada Pozitron Emisyon
Tomografisi (PET) kullanmilmistir. Aglik durumunda erkekler frontotemporal ve
paralimbik bolgelerde kadinlara gore daha fazla aktivasyon gostermistir. Tokluk
durumunda kadinlarin oksipital ve parietal duyusal birliktelik alanlarinda ve dorsolateral
prefrontal kortekste erkeklerden daha fazla aktivasyon gosterdigi belirtilmistir. Erkekler
ise ventromedial prefrontal kortekste kadinlardan daha fazla aktivasyon gostermistir.
Plihal vd. (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, a¢ ve tok durumlarinda katilimcilara
yiyecek, notr ve cinsel kelimeler gosterilerek OIP &lgiimleri gerceklestirilmistir. Ag
durumunda, gida ve cinsel uyaranlara, artis gézlenirken, tok deneklerde nétr uyaranlara
cevap olarak daha biiyiikk P200 genlikleri gozlenmistir. Nijs vd. (2012) tarafindan
gerceklestirilen calisma sonucunda, OIP testlerinde katilimcilarin cinsiyetleri (kadin-
erkek, kadin-kadin, erkek-erkek), katilimcilarin aglik ve tokluk seviyelerinin dengeli ve
esit olmasi, tokluk prosediirii (meyveli siit, normal yemek gibi), ol¢iimlerin yapildigi
giiniin saati, uyaran tipi (kelime, gorsel gibi) parametrelerin sonuclar etkileyebilecegi
belirtilmistir.

Toepel vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 24 katilimciya (yaslar1 25,8 + 1,1,
VKI: 21,96 + 0,5 kg/m?) 300x300 piksel boyutlarinda 52 yiiksek kalorili, 52 diisiik
kalorili ve 50 gida olmayan cisim gorseli gosterilmistir. Her gorsel, 21 ing monitérden
500 ms boyunca gosterilmistir ve gorsel sonunda katilimcilarin gida veya gida dist
butonlarina basmalar1 istenmistir. P300 ve geg pozitif potansiyelin daha yiiksek genlikler
meydana getirdigini belirlenmistir. Stockburger vd. (2009) tarafindan, 32 saglikli
katilimeiya (yaslar1 23,3 + 3,3, VKI: 21,6 kg/m?) haftada 2 kere olmak iizere 24 saatlik
aclik sonrasinda ve gida aldiktan sonra, gida ve ¢icek gorsellerinden olusan OIP testi
uygulanmistir. 170-310 ms arasinda oksipito-temporal-parietal’de, 300-360 ms arasinda
aclik durumunda tokluk durumuna gore oksipitotemporal negatiflik ve sentroparietal
pozitifligin arttig1 gézlemlenmistir. 450-600 ms arasinda gida gorsellerinde gec pozitif
dalgalarin genligi artmistir. A¢lik durumunda ¢icek gorsellerinde azalmakta olan pozitif
OIP motivasyon durumuna gore degismektedir. Nijs vd. (2010) tarafindan, asir1 kilolu
(26 katilime1, VKI: 30,00 + 4,62 kg/m?) ve normal kilolu (40 katilime1, VKI: 20,63 + 1,14
kg/m?) kadinlar arasinda yapilan arastirmada katilimcilara OIP deneyi uygulanmustir.
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Gida maddelerinin ve gida maddesi olmayan nétr cisimlerin fotograflarina baktiklarinda,
bakis yonili ve siiresi, reaksiyon siiresi ve P300 potansiyeli siiresi degerlendirilmistir.
Parietooksipital lob tizerindeki (P3, P7, P3, O1, P4, P8, P04, 02, Pz, Oz) P300 6l¢timleri
sonucunda normal agirliktaki katilimcilarda, yemek fotograflarinda dikkatin tokluk
durumunda arttigin1 gostermistir. Kumar vd. (2016) yaptiklar arastirmada, yarisi kadin,
yarisi erkek olan 20 obez ve 20 zayif bireye yiiksek ve diisiik kalorili gida gorselleri
sunarak EEG kayitlar1 alinmistir. Cok degiskenli kaynak tarafindan ters problem
¢oziimlenmesiyle obez ve zayif bireylerde sol dorsolateral prefrontal kortekste daha
yiiksek aktivite tespit edilmistir. Fakat sag frontal operkulum ayni gidalarin
degerlendirilmesinde yer alirken yliriitme kontrolii ve tat bdlgeleri arasinda etkilesimi
oldugunu gostermistir. Uyartim asamasinda gorsel gida uyaranlarimin tespit edilip
edilmedigini ve otomatik algilamay1 artirip artirmadigi aragtirilmistir. Sultson vd. (2019)
tarafindan, duyusal uyaranlarin islenmesini incelemek i¢in faydali olan Gorsel
Uyumsuzluk Olumsuzlugu testi, sag elinin kullanan 18 kadina (yaslar1 25,2 + 7,4) a¢ ve
tok durumlarinda uygulanmustir. Bilgisayar ekranindan yansitilan yiiksek yaglh tuzlu ve
yiiksek yagl tatli gorsellerinin gosterilmesi sonucunda katilimeilarin a¢ durumundaki
EEG sinyallerinde daha biiyiik tepe genlikleri ile daha iyi tespit edildigi belirtilmistir.
Carbine vd. (2017) tarafindan, yiiksek ve diisiik kalorili gida gorselleri “go/no-go” testi
kapsaminda 159 katilimciya (yaslart 23,5 + 7,6) gosterilerek EEG Olclimleri
kaydedilmistir ve uyartim verildikten 200 ms sonra olusan negatif sinyalde (N200) genlik
analizi gergeklestirilmistir. Diisiik kalorili gida gorseli uyaranina diisiik genlikli ve tepki
stiresi kisa, yiiksek kalorili gida gorseli uyaranina yiiksek genlikli ve tepki siiresi uzun
yanit sinyali olustugu yorumlanmustir. Charbonnier vd. (2018) tarafindan farkli yas
gruplarindan olusan 122 katilimciya aclik durumunda, diisiik veya yiiksek kalorili gida
gorsellerine karsi beyin tepkileri fonksiyonel manyetik rezonans gériintilleme (fMRI)
kullanarak incelenmistir. Ac¢lik durumunda tokluk durumuna gore sag dorsolateral
prefrontal kortekste (dIPFC) ve iki tarafli dorsomedial prefrontal kortekste (dmMPFC) daha
bliyiik aktivasyon goézlemlenmistir. Yiiksek kalorili gida gorsellerinde dIFPC’de daha
fazla aktivite gostermistir. A¢lik durumunda artan medial prefrontal korteks aktivasyonu
karsiliginda, tokluk durumunda diisebilecegi tespit edilmistir. Yas gruplart ile aghk
durumu arasinda bir iliski bulunmamastir.

Hoffman ve Polich (1998) tarafindan katilimcilara gozlerinin agik-kapali ve
katilimeilarin ag-tok kosullarinda isitsel uyartim verilerek OIP, uyartim verilmeden
dinlenim durumu EEG 6l¢lim ve analizleri gerceklestirilmistir. EEG analizlerinde, gida
alimindan sonra delta (1-4 Hz), teta (4-8 Hz) ve alfa 2 (9,5-12,5 Hz) frekans bantlarinin
spektral giic yogunlugunun azaldigi, alfa 1 (7,5-9,5 Hz) ve frekans bantlarinin spektral
giic yogunlugunun yiikseldigi tespit edilmistir. OIP analizde ise a¢ ve tok durumlarinda
P300 genliginin degismedigi fakat tok durumda latansin yiikseldigi belirtilmistir.

An vd. (2015) tarafindan kan glukoz diizeyindeki degisikligin EEG {izerindeki
etkisini tespit etmek amaciyla 11 erkek, 13 kadin katilimciya en az 8 saatlik aglik
sonrasinda ve glikoz seviyesi yiiksek i¢ecek icirildikten sonra dinlenim durumu ve dikkat
testi EEG Olc¢limleri yapilmistir. Kan glikoz seviyesi ylikseldikten sonra ozellikle sol
frontal (FP1, F7, F3) ve parietoksipital lobta (P3, P7, O1) diisiik alfa (8-10 Hz) ve teta (4-
8 Hz) frekans bantlarinin gii¢ spektral yogunlugu yiikselmistir. Besin alimindan sonra
dikkat testlerinde daha basarili sonuglar tespit edilmistir ve aclik durumuna gore dikkat
performansinin artigint  destekleyici elektrofizyolojik ve noropsikolojik sonuglar
olusturmustur.
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Al-Zubaidi vd. (2019) tarafindan aglik ve toklugun dinlenim durumu fMRI
tizerindeki etkisi ti¢ baglant1 modeli (lokal baglanti, genel baglant1 ve genlik dinlenim
durumu) fMRI kullanilarak incelenmistir. Her bir model i¢in 90 beyin bdlgesinin baglanti
parametrelerinin ¢ikarilmasindan sonra, hangi baglanti modelinin aglik ve tokluk arasinda
en iyi farklilik gosterdigini ortaya ¢ikarmak i¢in dogrusal DVM simiflandirici ve
permiitasyon testleri Kkullanmilmistir. Calisma sonucunda dinlenim durumu fMRI
goriintiileri genligi, aglik ve tokluk durumlarinda beyin degisikliklerinin tespitinde
%81'lik siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Literatiirde, kisilerin gida alimi, yeme davranislari iizerinde arastirmalarin, farkl
uyartimlarda olusan beyin tepkilerinin EEG ve diger beyin goriintiileme sistemleri ile
analiz edildigi gozlemlenmistir. Onceki ¢alismalarda, aclik ve tokluk fMRI tabanli
simiflandirma, EEG tabanli frekans ve kanal analizleri gergeklestirilmistir. Caligma
kapsaminda, onerdigimiz senaryolarla katilimcilarin EEG sinyalleri kaydedilmis ve
sinyal isleme metotlariyla 6zellik ¢ikarimi yapilmustir. Ozellik secimi ile en basarili
ozellik tespit edilerek yapay zeka algoritmalari sonucuna gore en yiiksek dogruluk veren
kanal ve ozellikler belirlenmistir.

2.2. Beynin Yapisi ve Sinir Sistemi

Sinir sisteminin temel hiicre yapisi olan ndron, beyin hiicrelerini birbirine
baglayan karmasik bir ag boyunca sinir uyartilarin1 iletmektedir. Beyinde yaklasik 180
milyar (180.10°%) néron bulunmakta ve bunlardan 50 milyar1 merkezi sinir siteminde
(MSS) 15.10° dogrudan fiziksel baglant1 yoluyla duyusal motor sinyallerini iletiminde
gorev almaktadir. Noron yapisal olarak, soma (hiicre govdesi), dendrit, akson ve akson
terminalleri olmak iizere dort boliimden olusmaktadir. Dendritler, hiicre govdesinden
dallanarak farkli noéronlardan uyarilari almakta ve somaya dogru sinir uyarilar
iletmektedir. Aksonlar, etrafini saran miyelin kilif ile sinyal kayiplarini en aza indirerek
daha hizli iletilmesini saglamaktadir. Akson terminalleri, sirasiyla kollateral ve
telodendria olarak dallanarak sonlanmaktadir. Dallanmanin en ucunda, sinyali diger
ndrona iletimde sinaps gorev almaktadir. Presinaptik bolgeye ulasan sinyal, vezikiiller
icerisindeki ndorotransmiterlerin  sinaptik yariga salinimiyla postsinaptik bolgedeki
reseptOrlere ulagsmaktadir. MSS’nin yaklasik %50 sini olusturan noroglialar yapisal
destek saglamaktadir ve sinapslari birbirinden izole etmektedir.

Sinir sistemi, periferik sinir sistemi (PSS) ve MSS olarak ikiye ayrilmaktadir.
MSS, tamamen kemikle ¢evrili olan omurilik (medulla spinalis) ve beyin boliimlerinden
olugmaktadir. PSS, MSS ile viicudun kalan kismini baglayan omurilik, kafa tasi ve
periferik sinirlerden olusmaktadir. Beyin yapisal olarak, serebrum, serebellum ve beyin
sap1 olarak Uli¢ bolgeden olusmaktadir. Serebrum, iki yarim kiireden (hemisfer)
olusmaktadir ve distaki tabakada serebral korteks bulunmaktadir. Serabral korteks
kafatas1 kemik isimlendirmesine gore frontal, parietal, temporal, oksipital lob olmak
tizere 4 temel diizeyde ayrilmistir (Sekil 2.1).

Frontal Lob: Primer motor korteksi, premotor korteksi, sézel anlatim alani (Broca
bolgesi), medial korteks ve prefrontal korteksi barindirmaktadir. Frontal lob, motor
becerileri, akil yiiriitme, bilissel islemler, konsantrasyon, karar verme ve ifade dili ile
iliskilidir.
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Parietal Lob: Primer sensoriyel korteks, somatosensoriyel ve ortak alandan
olugmaktadir. Hareketin algilanmasi, agri, basing, dokunsal duyu bilgilerinin
algilanmasinda yer almaktadir.

Oksipital Lob: Primer, sekonder ve tigiinciil veya ortak alanlar1 igermektedir.
Goriilen gorsellerin taninmas1 ve takdir edilmesi i¢in mevcut gorsel uyaranlarla
iliskilendirilen karmasik gorsel algi ile ilgilidir. Iliskilendirme bélgesine, 6zellikle de sag
yarim kiiredeki hasar, nesnelerin, yiizlerin ve ¢izimlerin taninmasi dahil olmak {izere
cesitli gorsel eksikliklere neden olabilmektedir.

Temporal Lob: Sol yarimkiirede Wernicke alanini barindirir ve isitsel duyumlarin
algilanmasi, duyussal tonun analizi ve uzun siireli hafiza depolanmasiyla iligkilidir.
Primer temporal korteks, sol hemisferde konusma seslerinin, sag hemisferde ise sesin
tonlarinin algilanmasinda yer almaktadir.

Koku alma sistemi, serebrumda birlesen tek duyu sistemidir. Koku alma ile ilgili
duyusal bilgi buraya gelir ve koku yoluyla birlesmektedir. Serebrum ile omuriligin
baglandigi kisim beyin sapidir. Burada limbik sistemin i¢inde barindirdigi, hipokampiis,
amigdala, hipotalamus ve talamus yer almaktadir. Genel olarak uyku-uyaniklik dongiisii,
motivasyon, d6grenme ve hafiza, haz ve cezalanma duygularmin kontrolii bu bolgede
gerceklesir.

Beyin sapi, serebrum ile medulla spinalis arasindaki iletimde yer almaktadir.
Yasin devami igin gereken otomatik davranislari (refleks) gergeklestirmektedir.
Serebellum, kas siddetinin korunmasinda, postiirde, hareketin ince kisimlarinin
ayarlanmasinda rol oynamaktadir (URL 1; URL 2; Hall 2013).

Frontal
Lob

Parietal

Oksipital
Lob

Temporal
Lob

Sekil 2.1. Beyin loblar1 (Fuller ve Manford 2010)

2.3. Elektroensefalografi

Beyinde, siirekli olarak néronlarin uyarilmasi ile olusan elektriksel aktivitenin
kafa derisi tizerinden elektrotlar ile olgtimiine Elektroensefalografi (EEG), o6lgiim
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kayitlarina  Elektroensefalogram, olcen cihazlara ise Elektroensefalograf adi
verilmektedir.

Elektriksel beyin aktivitesi 1875 yilinda Richard Caton tarafindan tavsan ve
maymun beyni {izerine yapilan aragtirmalar sonucunda kesfedilmistir. Devam eden
calismalarda ilk olarak insan kafa derisinden beyninin elektriksel aktivitesi 1929 yilinda
Hans Berger tarafindan kaydedilmistir (Coenen vd. 2014). Berger, ayrica sirastyla Yunan
harfleri alfa ve betayr 12 Hz’in asagisinda ve yukarisindaki paternler igin kullanmuistir
(Buzsaki ve Wank 2012). Uyku ile iliskili elektriksel aktivite ilk olarak 1937°de, hizli g6z
hareketi (REM) uykusu 1953’te, bir cismin kontrol edilebilmesi 1988’te kesfedilmistir
(Rhoades ve Bell 2012; Bozinovski vd. 1988). Giiniimiizde ise yariiletken teknolojilerinin
gelismesi ile birlikte islemcilerin performansi artmaktadir. Dolayisiyla EEG sinyallerinin
elde edilmesinde, analizinde ve farkli disiplinlere uyarlanmasinda gelismeler
goriilmektedir. EEG kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

Koma, uyaniklik ve beyin 6liimiiniin takibinde,

Kafa travmasi, inme, tiimdr gibi lezyonlarin teshis ve takibinde,

Duyusal sinirlerin test edilmesinde,

Geri besleme tiretilmesinde,

Anestezi derinligini kontrol etmede,

Epilepsi, ensefalit ve ensefalopati ile giden hastaliklarin tanisinda, takibinde,

arastirilmasinda, yerinin tespit edilmesinde ve tedavileri sirasinda kullanilan

ilaclarin etkisinin testinde,

e Insan ve hayvan beyni gelisiminin takibinde,

e Uyku bozuklugunun ve fizyolojisinin arastirilmasinda,

e BBA sistemleri araciligiyla objelerin ve uzuvlarin kontrol sistemlerinin
gelistirilmesinde,

e Noropazarlama ile genis kitlelerin satin alma aligkanliklarmin incelenmesinde,

e Ogrenme, hafiza, dikkat, duygu tespiti gibi konularda kullanilmaktadir (Bora

2012; Teplan 2002; Yiicel ve Pinar 2018).

Serebral korteksin 5. ve 6. tabakalarinda yer alan genis dendritik yapiya sahip
piramidal noronlarin olusturdugu postsinaptik potansiyellerin neticesinde hiicre disi
alanda elektriksel akimlar meydana gelmektedir. Yiizeydeki EEG elektrotlari, piramidal
hiicrelerinin birbirine paralel dizilmis apikal dendritleri uzantisinda olusan hiicre disi
akimlarin toplamini kaydeder. Elde edilen sinyalin genligi beyin zarlari, kafatasi, derinin
yalitkan 6zellige sahip olmasi nedeniyle zayiflamaktadir. Sonugta néronlarin hiicre digi
alanda ayn1 yon ve zamanli senkron akimlar potansiyel degisimleri gdstermektedir
(Ozbek 2015).

EEG sinyali, néron uzantilarinin kompleks agindaki aktivitenin toplami oldugu
icin olduk¢a degiskendir. Degiskenligi etkileyen faktorler, norolojik hasarlar, duyusal
girdi yogunlugu, uyanikliga, yas, cinsiyet, beyin dalgasi frekans araliklari, géziin agik-
kapali olmast gibi durumlar gosterilebilir. EEG ile kaydedilen anlamli olarak ifade
edilebilen beyin dalgalarinin genligi 0,5-100 uV ve frekansi 0,1-100 Hz arasindadir. EEG
sinyalleri periyodik olmamakla birlikte genlik, faz ve frekans1 devamli degismektedir.
Sinyaller filtreden gegirilerek delta (), teta (), alfa (a), beta (B) ve gama (y) frekans
bantlarina gore siniflandirilmaktadir. Beyin dalga ritimleri taksonomisi  kesin
mekanizmalara dayandirilmalidir (Yazgan ve Koriireck 1994; Rhoades ve Bell 2012;
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Yildirim 2017). Ancak bu mekanizmalar anlagilamadigindan beyin aktivitesi frekans
bantlari tarihsel isimlere uymaktadir (Buzsaki ve Wank 2012).

Delta dalgalari, frekansi1 0,5-4 Hz arasinda degismekte ve genligi en yiiksek dalga
formudur. N300 evresi (derin uyku) ve genel anestezi gibi duyusal girdinin diisiik oldugu
durumlarda delta dalgalar1 gériilmektedir (Sekil 2.2) (Georgieva vd. 2014).

Sekil 2.2. Delta frekans bandi sinyal 6rnegi (URL 3)

Teta dalgalari, frekansi 4-8 Hz arasinda degisen dalga formudur. N1 evresinde
(uykuya gecis), derin anestezi, eski anilarin canlandirilmasi agamasinda teta dalgalar
olusmaktadir (Sekil 2.3) (Georgieva vd. 2014).

Sekil 2.3. Teta frekans bandi sinyal 6rnegi (URL 3)

Alfa dalgalari, frekansi 8-13 Hz arasinda degisen dalga formudur. Gozler kapali,
uyaran etkisinde olunmadigi, gevsemis bir durumda iken alfa dalgalar1 meydana
gelmektedir (Rhoades ve Bell 2012). Bu dalgalar genellikle uyku veya uykulu durumlarda
ortaya ¢ikt1g1 gériilmektedir. Islevsel olarak, alfa dalgalar1 korteksin alanlarini inhibe eder
ve noronlar arasinda baglantt kurmada o6nemli rol oynar. Hizli ve dogru bellek
performans: yiikseldikce alfa frekansi baskinligi da yiikselmektedir (Palva ve Palva
2007). Benzer sekilde alfa dalga aktivitesi yiikseldik¢e dinginligin algisinin yiikseldigi
goriilmiistiir. Alfa dalgasi aktivitesinin yogunlugu kelime tanimay1 artirmakta ve ¢alisma
hafizasini kolaylagtirmaktadir (Sekil 2.4) (Desai vd. 2015).

Sekil 2.4. Alfa frekans bandi sinyal 6rnegi (URL 3)

Beta dalgalari, frekansi 13-30 Hz arasinda degisen diisiik genlikli dalga formudur.
Parietal ve frontal bolgelerden 6l¢iilebilir ve stress altinda, bilingli diistinme basladiginda
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olusmaktadir (Rhoades ve Bell 2012; Georgieva vd. 2014). Beta dalga aktivitesinin
ylkselmesi, aritmetik hesaplama yetenegi ve yliksek not ortalamasi ile iliskilendirilmistir
(Fernandez vd. 1995). Ayrica transkraniyal manyetik beta dalgasi stimiilasyonu duygusal
yorgunluk ve kaygi durumlarinda azalma gosterdigi tespit edilmistir. Belirli bir periyotta

beta dalgas1 stimiilasyonu ile yorgunluk hissinin azaldigi gézlemlenmistir (Sekil 3.5)
(Ossebaard 2000; Desai vd. 2015).

Sekil 2.5. Beta frekans bandi sinyal 6rnegi (URL 3)

Gama dalgalari, frekanst 30 Hz’ten biiyliik dalga formudur. En hizli beyin
aktivitesinin olustugu araliktir. Bilissel aktiviteler fonksiyonlarin en iist seviyede oldugu
kisa siireli diigiinme ve hafiza durumlarinda, oksipital ve bilateral temporal bolgede aktif
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Jensen vd. 2007). Gama salinimlari kisa 6miirliidiir, uyarma
ve inhibisyonun koordineli etkilesiminden ortaya c¢ikar. Yiiksek frekansta olmasi
nedeniyle gama bandi giiciindeki artiglar ile kanitlanabilir ve gama dalga biiyikligi
diistik frekanslar ile modiile edilir. Gama dalgalar1 hipokampal bolgede yavas gama bandi
30-50 Hz, ortalama frekansl gama bandi 50-90 Hz, baz1 ¢alismalarda kabul edilen hizli
gama veya epsilon bandi 90-140 Hz olarak tanimlanmustir (Sekil 3.6) (Buzsaki ve Wank
2012).

Sekil 2.6. Gama frekans bandi sinyal 6rnegi (URL 3)

2.4. Aclik ve Tokluk Mekanizmasi

Aglik, viicut igerisindeki gida, enerji, vitamin ve minerallerin eksik oldugu durum
veya yemege duyulan ihtiya¢ seklinde tanimlanmaktadir (Montalto vd. 2008). Tokluk,
acligin olmamasi, doyma hissinden sonraki siiregtir. Enerji ve diger besinlerin ihtiyaci,
aclik, tokluk ve susama hissi olarak, besin alimi ve enerji tiikketimi dengesini saglayan
duyularin merkezi olan hipotalamusta gerceklesir.

Enerji alimi ve harcamasindaki giinliikk degisikliklere uyum saglamak igin
viicudumuz, ¢evreden hormonlar ve besinler tarafindan beyne iletilen enerji diizenlemesi
hakkindaki bilgileri algilar ve biitlinlestirir. Hipotalamus ve beyin sapindaki ndronlara
etki ederek agligi, istah1 ve beslenme davranigini diizenler (Dietrich ve Horvath 2010).
Doyma hissi, besin alimina baglandiktan sonra besin aliminin bitirilmesini, tokluk doyma
hissi olustuktan sonra besin alma isteginin bitirildigi siireci belirtmektedir. Tokluk
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sindirim ve emilim siirecinde sinyallerle tespit edilmesi sebebiyle viicuda alinan besinin
igerigi ile dogrudan etkilenir. Doyma hissi gastrik distansiyon ile viicuda alinan besinlerin
miktarindan olusmaktadir (Sorensen vd. 2003; De Graaf vd. 2004).

Enerji metabolizmasiin diizenlenmesinde ve dengelenmesinde MSS periferal
sinyaller, duyusal uyaranlar ve ndropeptit vasitasiyla olusan sinyaller yer alir. Besin
miktarlarimin diizenlenmesindeki 6nemli sinirsel merkezler hipotalamusta bulunmaktadir.
Hipotalamusun lateral hipotalamus (LH) bolgesi aglik merkezi, ventromedial
hipotalamus (VMH) bdlgesi tokluk merkezi gorevlerini gerceklestirmektedir.
Gastrointestinal yol (GI) iizerinde bagirsaklardan hormonlar salinarak beyinde ilgili
merkeze sinyal gonderilir (Hizl1 2018).

Gida aliminin diizenlenmesindeki peptitler kokenine gére MSS tarafindan tiretilen
peptitler ve sindirim kanalinda tretilen periferik peptitler olarak siiflandirilmaktadir.
Aglik hissinin olusumuyla besin alimin1 uyaranlar oreksijenik hormon veya peptit, doyma
hissinin olusumuyla besin alimini durduranlar anoreksijenik hormon veya peptit olarak
smiflandirilmaktadir (Cizelge 2.1) (Nicoletti vd. 2019).

Cizelge 2.1. Oreksijenik ve anoreksijenik hormon ve peptitler (Nicoletti vd. 2019)

Hormon veya Peptitlerin

Etki Ettigi Yap! Oreksijenik Etken Anoreksijenik Etken

Kolesistokinin (CCK)

Peptit tirosin tirosin (PYY)

Pankreatik polipeptit (PP)

Basirsak hrelin i
agirsa Ghreli Enterostatin

Glukagon benzeri peptit
(GLP-1)
Glukagon

Oksintomodulin (OXN)

Pro-opiomelanokortin
(POMC)
Kokain-amfetamin
Agouti-ilgili peptit (AgRP) diizenleyici transkript

Noronlar (CART)
Adrenokortikotropik

Noropeptit Y (NPY)

Oreksin A hormon (ACTH)
Melanin konsantre edici a-melanosit uyarici
hormon (MCH) hormon (A-MSH)
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Cizelge 2.1.’in devami

Leptin

Yag dokusu
Insiilin

Periferik metabolik sinyallerin ve merkezi sinir sisteminin entegrasyonu enerji
homeostazini korumaktadir. Beyin, karaciger, pankreas, yag dokusu, bagirsak ve kas gibi
periferik dokulardan metabolik sinyalleri birlestirmektedir. Beyindeki noronal aglar,
degisen metabolik kosullara cevap olarak gida alimindaki ve enerji harcamalarindaki
adaptif degisiklikleri koordine eder. NPY ve AgRP ile ilgili protein ve hipotalamik kavis
cekirdegindeki POMC iireten ndronlar dncelikle viicut enerji durumunu algilamaktadir.
Bu néronlar, diger hipotalamik ¢ekirdeklere ve beyindeki kok sisteminin ¢ekirdegine,
enerji dengesinin homeostatik diizenlemesinin bircok yoniinii kontrol etmek iizere

yansitmaktadir (Roh vd. 2016).

Reward, Emotions,
Limbic Food seeking behavior,
System Cort::,TTcl:aNl:mus Decision making,
SHT, D, NA i Palatability,
Hedonic Appetite
Endocrine
Responses "
TSH, ACTH Autonomic
R responses
AYPOTHALAMUS BRAINSTEM
NeY [
AGRP, ! { f
.@ \
s J AI ,Il
_________ ..l
X "/
1,
Leptin, Adiponectin, l'/.
IL-6, TNF ¢
@ SYSTEMIC Spinal Cord
CIRCULATION

WHITE ADIPOSE
TISSUE
AUTONOMIC

NERVOUS
SYSTEM

Sympathetic

Bile Acids

.-
PORTAL I ‘ I
CIRCULATION
GLP-1, PYY3-36 Ghrelin

Insulin, Glucagon
A 3 T s
Amylin, PP OXM, CCK, 5H ‘,;FGF, BA Leptm (G)

Peripheral PANCREAS

nervous Enteric

system nervous system

Sekil 2.7. Besin alim siirecinde ndronlarin uyarilma prosesi (Acosta vd. 2014)
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Besin alim siireci, besinler GI kanalina girdiginde baslamaktadir. Sindirim,
besinlerin mideye girmesiyle birlikte asil-ghrelin azalmasiyla, deasil-ghrelin ve gastrik
leptinin artmasiyla mekanik dilatasyon iirettigi zaman baslamaktadir. Mide genislemesi,
vagus siniri ve PSS iizerinden beyin sap1 ve hipotalamusa sinyaller géndermektedir.
Sindirilen besin, ince ve kalin bagirsaklara gecerek daha fazla mekanik dilatasyon
meydana getirmektedir. Bunun sonucunda GI hormonlari, safra asidi ve pankreas sivilari
salgilanmaktadir. GI hormonlarinin dolasim i¢ine salgilanmasiyla, karacigerden gecen
kas, yag dokusu, GI motilitesi ve fonksiyonu, hipotalamus ve beyin sapinin ¢ekirdegini
etkileyen lokal (parakrin) ve periferik etki olusturmaktadir. Parakrin ve endokrin etkisi
doygunluk hissini ve toklugu tetiklemesiyle kas ve yag dokusu, beyindeki benzer
cekirdekleri etkileyen hormonlar1 serbest birakmaktadir. Hipotalamus ve beyin sapi
tizerindeki etki daha yiiksek beyin alan1 tepkilerini tetikleyerek davranisi diizenlemekte
ve besinle ilgili etkiyi arttirmaktadir. Hipotalamusta bulunan Arkuat Niikleus (ARC)’taki
birinci derece noronlar, NPY/AGRP yolu ile istah1 ve POMC/CART vyolu ile toklugu
diizenlenmektedir. Noronlar, daha yiiksek beyin alanlarina ve beyin sapina sinyaller
gondermek icin PVN ve LH alandaki ikinci derece noronlarla etkilesime girmektedirler.
Beyin sapinda traktus solitarius ¢ekirdegi (NST), dorsal vagal kompleks (DMV), ¢evre
ve GI sistemi ile etkilesime girerek daha yiiksek beyin bdlgelerine ve hipotalamusa
sinyaller getirmektedir (Sekil 2.7) (Acosta vd. 2014).

2.5.0lay iliskili Potansiyeller

Insan dogasinda gdze carpan duygusal uyaranlar bireylerin dikkatini ¢ekmekte
tireme, tehdit sinyallerini algilama ve hayatta kalma gibi konularda avantaj saglamaktadir.
Bu tiir uyaranlar arasinda istah agic1 yiyeceklerde bulunmaktadir. insan davranigmnin
bliyiik oranda farkinda olmadan gergeklesen bir siire¢ oldugu belirtilmektedir. Disaridan
verilen uyartilara tam katilmadan otomatik olarak tipik tepkilerde bulunmalar
beklenmektedir. Bu sebeple gida gorsellerinden olusan tepkilerin otomatik olarak ve bir
gorev esnasinda ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Biligsel sistem ihtiya¢ duydugunda
etrafindaki besinlere tepkisel olarak yonelmektedir (Cohen ve Farley 2008; Sultson vd.
2019). Diinya genelinde yapilan c¢alismalar goz oniline alindiginda gida uyaranlarinin
davranigsal, fizyolojik ve bilissel Olgiimleriyle gerceklestirilen EEG analizleri
yayginlagmakta ve kabul gérmektedir (Kaneko vd. 2018). Tez calismas: kapsaminda,
katilimcilara uygulanan OIP testi kapsaminda 60 tane gida gorseli gdsterilerek ag ve tok
durumlardaki EEG sinyalleri kaydedilmistir. Uyaran gorseller her katilimer igin ayni
prosediirde gosterilmistir.

Gorseller gosterilerek gergeklesen sinirsel uyartimdaki OIP sinyali (2.1)
bagintisindaki gibi hesaplanmaktadir. i’nci gorsel i¢in zamana bagli ndéronal cevap x;(t)
sinyalidir. E, gorsel sayisi, X gorsellerin gosterimi esnasinda kaydedilen EEG sinyalinin
ortalamasi olan OIP sinyalidir (Kristensen vd. 2017).

E
%= %Z x(t) (2.0)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Emotiv Epoct+ Mobil EEG Cihaz1 ve Emotiv Pro Yazilimi

FBA-2018-4270 nolu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda tasinabilir,
elektrotlar1 kolay ve hizli sekilde yerlestirilebilen, yliksek ¢oziintirliiklii, giinliik hayatta
kullanilabilecek sekilde tasarlanan 14 kanalli Emotiv Epoc+ Mobil EEG cihazi ve Emotiv
Pro yazilimi temin edilmistir. Kullanilan EEG cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de,
goriintiisii Sekil 3.1a’da ve uluslararas: 10-20 elektrot sistemine gore elektrot dizilimi

Sekil 3.1b’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. EEG cihaz1 teknik 6zellikleri (URL 4)

TEKNIK OZELLIKLER

Elektrot Yerlesimi Sistemi ve
Konumlanr

Uluslararas1 10-20 elektrot yerlesim
sistemine sahiptir. 14 kanala sahip EEG
cihazinin elektrotlar korteks {izerinde
AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, 02, P8, T8,
FC6, F4, F8, AF4, referans elektrotlar P3,
P4 (CMS/DRL referanslart) konumlarinda
bulunmaktadir.

Ornekleme Frekansi

128 /256 Hz (Dahili 2048 Hz) drnekleme
frekansina sahiptir.

Veri Aktarim Protokolii

2,4 GHz kablosuz, verici kisminda
Bluetooth 4,0 Diisiik Glig¢ Aktarimi (BLE)
donanimi ve USB alicisi ile veri aktarimini

gerceklestirmektedir.

Sinyal Céziiniirligi

14 bit / 16 bit Analog Dijital Doniistiiriicii
’ye sahiptir.

Dinamik Aralik

8400 uV (Tepeden tepeye)

Batarya ve Batarya Siiresi

LiPo 680 mAh / 12 saat

Coklu Sensor Karti

Ivmedlcer, jiroskop ve manyetometre (3
Eksen, 32 / 64 / 128 Hz Ornekleme
frekansina sahiptir.)

Sensor Ozellikleri

Ag/AgCl + Kece + Salin Cozelti
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AF3 =1 AF4

7). : F8

o1 ¥ 02

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Emotiv Epoct Mobil EEG cihazi; b) uluslararasi 10-20 elektrot sistemine
gore elektrot konumlar1 (URL 4)

Emotiv Pro yazilimi araciligiyla ham EEG verileri kaydedilmektedir ve bu
verilere erisilebilmektedir. Program ara yiiziinde, batarya pil seviyesi, 14 kanaldaki anlik
zaman-genlik eksenli EEG verileri, anlik FFT ve bant giicii 6l¢timleri, ivmedlger, jiroskop
ve manyetometre Olglimleri, veri paketlerinin iletiminde hata olup olmadig:
gosterilmektedir. Calisma kapsaminda Olgiimler cihazin en performansli ayarlari
kullanmak amaciyla 16 bitlik c¢o6ziiniirliikte, 256 Hz Ornekleme frekansinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).

@ EmotivPRO 200 - X
EMOTIVPRO @ emoveroc: (o) ol
Channel spacing (uV) AF3 et et e e e e e e 5 et o o A e e St e -+ e e i e e e e Ak b e et
IJ|:||] -+ F7
- Amplitude min (uV) =
FC5
A ]
Amplitude max (uV)
a p7
o1
] o2
P8
T8
FC6
F4
F8
AF4
1 1

Sekil 3.2. Emotiv Pro yazilimi arayiizi
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3.2. Opensesame Program

Opensesame, psikoloji, sinirbilim, ekonomi gibi davranissal deneylerin
gelistirilmesini ve uygulanmasini saglayan kapsamli bir araylize sahip acik erisimli,
Python komutlarin1 destekleyen bir yazilimdir (Mathot vd. 2012). Istenilen bransa,
senaryoya ve akisa gore deneyler tasarlanarak uygulamasi gergeklestirilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda isaretleyiciler, géz acik-kapali siireler ve uyar bildirimleri, OIP
Olgtimiinde gida gorselleri ve siireleri Opensesame programi araciligryla kullanilmistir
(Sekil 3.3).

(D pAEEG\TEZ Opensesame Goz Acik K

Dosya Duzenle Gorantale Araglar

(T r»r @0 XL BOUB®OSC w

Yaygn olarsk | Genelbaks 2 %] (@ Genel secliker B sctembigs B
Kol lavan

- v (@ Veni deney
¥ v @ apeiment Sistem
l] () (7 musict
e @) markersend * Sistem: Windows-10-10.0.17763
(73 B irager * Mimari: win64
 _ (@ music2 . .
) Modiiller ve eklentiler
[#] markerSend2.
() 9"”’9*2 e OpenSesame 3.2.8
= A music3 o Python 2.7.13 | packaged by conda-forge | (default, May 2 2017, 13:28:54) [MSC v.1500 32 bit (Intel)]
A onnol &) markerSend * QProgEdit 4.1.0
(s%] B e o datamatrix 0.9.14
— (@ musica * gdatamatrix 0.1.18
) « pseudorandom 0.2.2
|# markerSendd.
= o fileinspector 1.0.2
R B images * QNotifications 2.0.3
9 (@ 73 musics * QOpenScienceFramework 1.3.0
v) |8
- @) markesSends o opencv [not available]
(9] (9] B images * expyriment 0.9.1b2-11-gc100ee8
= - « IPython 5.3.0
fel 6
(@] (@) Ejm““ o numpy 1.13.1
R [#] markerSends * scipy 0.19.1
ULT B images  PIL/PILLOW 1.1.7
2= [#] markersendT o psychopy 1.85.3
I — @ music? * pygame 1.9.3
[\/J = (& Kulloruimayan sgeler (1) : Exgiz‘e‘ofgoa%

Sekil 3.3. Opensesame programi araylizii

Opensesame programinda isaretleyiciler, bilgisayar {izerinde olusturulan sanal
seri porta gonderilmektedir. Emotiv Pro yazilimi ile sanal seri porta gonderilen
isaretleyiciler dinlenerek EEG sinyali ile es zamanli ulagsmaktadir. Belirtilen siirelerdeki
Olctimler bu sekilde hesaplanarak hata pay1 en aza indirilmistir.

3.3. Deney Protokolii

Olgiimler, Akdeniz Universitesi Merkez Kampiisii’nde bulunan Endiistriyel ve
Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
gerceklestirilmistir. Deneyin yapilacagi giiniin oncesinde katilimcilara en az 8 saat
boyunca gida almamalar1 tembih edilmistir. Katilimcilar olgtimlerin  alinacagi
laboratuvara geldiklerinde 15 dk dinlendikten sonra Glglim proseSine gegilmistir. Bu
siirecte deney hakkinda bilgi verilerek “Asgari Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu”
okutulmus ve imzalatilmistir. Ardindan kisiler ag iken sirasiyla gozler agik, gozler kapali
ve OIP testleri gerceklestirilmistir. Katilimcilara ikiser tane 2 dilim tost ekmek arasinda
kasar peyniri ve meyve suyu bulunan en az 400 kaloriden olusan menti ikram edilmistir.
Kan seker seviyesinin ylikselmesi ve fizyolojik uyartimlarin gergeklesebilmesi i¢in 45 dk
beklenmistir. A¢ iken gerceklestirilen Ol¢iim sirasi tok durumda iken aymi sekilde
tekrarlanmistir. Olgiimler oturarak almmistir, dl¢iim esnasinda oda sicakligi 20-24 °C
araliginda tutulmustur ve odanmn 151k seviyesinin olabildigince karanlik olmasi
saglanmigtir. Toplam deney siiresi 90 dk hesaplanmistir ancak EEG cihazinin
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yerlestirilmesi ve plan dis1 gelismelerle birlikte 6l¢iim siiresi 90-120 dk arasinda
stirmdstiir (Sekil 3.4).

Gézler Agik- Kapal OIP Testi Gida Alimmin (GOZ]@T Agik- Kapali OIP Testi
Test Gergeklestirilmesi 45 dk L Test
Bekleme

<+—12dk—» <4 3dk » «— 15dk —» <+«—12dk—>» <+ 3dk »
—
Zaman (dk)

Sekil 3.4. Olgiim prosesi akis diyagrami

Gozler acik ve kapali test, 2 dk goz acik, 2 dk g6z kapali seklinde bir dongii ile
gerceklestirilmistir. Her dongiide, gézler acik olarak bip sesi ile baslayip 2 dk’da bir gelen
bip sesi ile gozler acik ise kapatilmis, kapali ise agilmistir. Toplam 3 dongli yapilarak
toplam go6z agik siiresi 6 dk, goz kapali siiresi 6 dk olmustur. Gozler agik testte
katilimcilarin 3 metre ileride kafa hizasinda duvara isaretlenmis bir noktaya bakmalari
istenmistir. Digaridan herhangi bir uyartim verilmeden kisiler sabit durmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Gozler agik 6l¢iim goriintiisii

OIP testinde, insan beyni ve fizyolojisi iizerindeki etkilerinin arastirildig
caligmalarda tercih edilen profesyonelce ve standart fotograflama protokoliine uyarak
hazirlanan gida gérseli veri taban1 kullanilmistir (Charbonnier vd. 2016). OIP &lgiimiinde
toplam 60 tane gida gorseli a¢ ve tok durumlarda gosterilerek EEG sinyalleri
kaydedilmistir. OIP testi icerisinde 2500 ms gdrsel, 500 ms dinlenim gorseli yer almistir
(Sekil 3.6).
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«— 2500 ms —»<4—— 500 ms —» <4—— 2500 ms —> «—— 500 ms —» <—— 2500 ms —»

Toplam 60 Gida Gérseli
Sekil 3.6. OIP 6l¢iimii akis diyagrami

Dinlenim gorselinde siyah arka plan ortasinda kirmizi art1 isareti yer alarak
katilimcilarin géz hareketlerinin kisitlanmasi ve odaklanmasi saglanmistir. Gorseller,
23,6 ing biiytikliigiinde LED ekrandan yaklasik 70 cm mesafeden kisilere gosterilmistir
(Sekil 3.7).

W,

Sekil 3.7. OIP 6l¢iim goriintiisii

Katilimcilardaki aglik ve tokluk algisin1 Olgeklendirebilmek amaciyla istah
calismalarinda siklikla kullanilan Gérsel Analog Olgek (GAO) testi katilimcilara
uygulanmistir (Lesdema vd. 2016). Bu kapsamda a¢ ve tok durumlarda 8 tane soru
sorularak 1-10 skalasinda puanlandirmalar istenmistir. Sorular ve cevap skalasi Cizelge
3.2’de listelenmistir. Cevap skalasinda, 1 ile 10 arasinda bir cevap vererek sorular
katilimcilar tarafindan yanitlanmastir.
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Cizelge 3.2. GAO test sorular1 ve cevap skalasi

Sorular Cevap Skalasi

1) Ne kadar ag hissediyorsun? Hig ag¢ degilim-1, Cok aciktim-10

Tamamen agim-1, Hi¢bir sey

- 5
2) Tokluk hissin ne kadar” yiyemeyecek kadar tokum-10

3) Ne kadar doymus hissediyorsun? Hig tok degilim-1, Tamamen tokum-10

Higbir sey yiyemem-1, Cok fazla

4) Ne kadar yemek yiyebilirsin? yiyebilirim-10

Evet yemek isterim-1, Hayir hig

. . o
5) Tatl bir seyler yemek ister misin? yiyemem-10

Evet yemek isterim-1, Hayir hig

: i isin? .
6) Tuzlu bir seyler yemek ister misin? yiyemem-10

7) Baharatli ve tuzlu bir seyler yemek ister | Evet yemek isterim-1, Hayir hig
misin? yiyemem-10

Evet yemek isterim-1, Hayir hig

Sy - isin? :
8) Yagli bir seyler yemek ister misin? yiyemem-10

Gozler acik ve gozler kapali dl¢limler i¢in calismanin akis semas1 Sekil 3.8°de,
OIP testi igin calismanin akis semas1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Dalgacik Paket Enerji
Yogunluk Oranlarmin

—P_ - On Isleme " X Dalgacik Paket Doniisimii Hesaplanmasi ile Ozellik
EEG Sinyali Filtrelenmis Cikanm -
EEG Sinyali 2=
53
£%
om
g£s
E=
En Etkin Kanal ve =
Iki Paket Tekli Paketler igin LDA ile |
Ozellik Segimi I
A 4 .
En Etkin Kanal ve
Smiflandirict W Yapay Zeka ile | fkiPaket ikili Paketler igin LDA ile |
] Performanslarmin < < PR L <
Smiflandirma Ozellik Segimi
En Basarili Sonucun Karsilastiriimast Siniflandirict
Elde Edilmesi Performanslari Iy
En Etkin Kanal ve
iki Paket Uglii Paketler i¢in LDAile |
Ozellik Segimi I

Sekil 3.8. Gozler agik ve kapali 6l¢iimler igin ¢alismanin akis diyagrami
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On isleme Istatistiksel Ozellikler ile

A 4

OIP Sinyali Filtrelenmis Ozellik Cikarim o
OIP Sinyali 14 Kanal ve 10 Ozellik
A 4
LDA ile Ozellik Segimi

Smiflandirict | Yapay Zekaile |
+— Performanslarmin < <

Smiflandirma . L

En Basarili Sonucun Kargilastiriimast Siniflandirict En Etkin Kanal ve ki

Elde Edilmesi Performanslart Istatistiksel Ozellik

Sekil 3.9. OIP testi i¢in ¢alismanin akis diyagrami
3.3.1.Veri tabam

Calismada kullanilan veri tabani, FBA-2018-4270 nolu Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda temin edilen Emotiv Epoc+ Mobil EEG Cihazi ile tez ¢aligmasinin
Deney Protokolii bagligi altinda agiklanan prosediirler dogrultusunda 20 saglikli denegin
EEG kayitlarindan elde edilmistir. Deneklerin, 20’si erkek, yaslar1 26,60 + 3,54, boy
uzunluklar1 177,7 + 6,54 cm, kilolar1 78,45 + 11,74 kg, VKI 24,61 = 2,90 kg/m? arasinda
olusmaktadir. Olgiim baslamadan dnce katilimeinin ismi ve dl¢iim tiirii yazilarak Emotiv
Pro yazilimina 14 kanal EEG sinyalleri kaydedilmistir. Kayitlar, her kanal igin 256 Hz
ornekleme frekansina, dahili 50 Hz’lik ¢entik filtreye, 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Her
katilimel igin gozler acik-ag, gozler kapali-ag, OIP-ac, gozler agik-tok, gozler kapali-tok
ve OIP-tok olmak iizere toplam 6 kayit dosyasi olusturulmustur. Ham veriler, Emotiv Pro
yazilimindan “.csv” uzantili olarak ¢ikartilarak veri isleme programina analiz igin
aktarilmistir.

Calisma kapsaminda, veri alinacak deneklerin sagligmin olumsuz yonde
etkilenmedigi ve etik acisindan sakinca olmadigma dair Akdeniz Universitesi Tip
Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan 2012-KAEK-20 kodlu Etik kurul belgesi
alinmistir.

3.4. Ozellik Cikarim

Caligma kapsamina EEG sinyallerinin zamana bagli ve zaman-frekans
analizlerinden 6zellik ¢ikarim islemi gergeklestirilmistir. OIP 6l¢iim analizine uygulanan
zamana bagli ozellikler olarak EEG sinyallerinin maksimum, minimum, ortalama,
medyan, varyans, basiklik, mod, maksimum ve minimum degerler arasindaki fark,
standart sapma ve ¢arpiklik degerleri se¢ilmistir. Gozler agik ve gozler kapali 6l¢timlerin
zaman-frekans analizinde ise Coiflet 1 ve Daubechies 4 dalgaciklar1 kullanilarak DPD ile
8 seviye ayrisim gerceklestirilmistir. Onceki arastirmalarda kullanilan dalgacik tipleri
incelendiginde Coiflet 1, Daubechies 4 dalgaciklarinin yapay zeka metotlariyla basarili
sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir (Gandhi vd. 2011; Zhang vd. 2017). Alt frekans
bantlarini olusturan paketlerin enerji yogunluk orani kullanilmustir.

3.4.1. Zaman uzay analizi

Ac ve tok durumlarda kisilerin EEG sinyallerinden 6zellik ¢ikartilmasi amaciyla
sinyallerdeki maksimum, minimum, ortalama, medyan, varyans, basiklik, mod,
maksimum ve minimum degerler arasindaki fark, standart sapma ve ¢arpiklik degerleri
Ozellik olarak kullanilmistir. Literatiir incelendiginde EEG arastirmalarina zaman tabanl

31



MATERYAL VE METOT

istatistiksel analiz yontemleri tercih edildiginde yiiksek basari oranlarmin elde edildigi
goriilmektedir (Diykh vd. 2016). OIP testlerinde her gérselin gdsterildigi andaki EEG
sinyallerine Cizelge 3.3’teki islemler gergeklestirilerek zaman-genlik analizlerinden
0zellik ¢ikarimi yapilmistir. Mod formiiliinde, L mod sinifinin alt sinirini, A sinif araligini,
A; mod simifinin frekansi ile ondan bir 6nceki sinifin frekanslari arasindaki farki, A, mod
siifinin frekansi ile ondan bir sonraki sinifin frekanslar arasindaki fark: belirtmektedir.

Cizelge 3.3. Zaman uzayinda istatistiksel analiz yontemleri (Diykh vd. 2016)

Maksimum Deger

Xmak = Max[xn]

Minimum Deger

Xwmin = Min[x,]

N
1
Ortalama Deger Xore = NZ Xn
n=1
N+1
Medyan Xred = (T) .terim
- 2
Varyans Xvar = Z(xn — Xort) N—-1
n=1
N
Basiklik X Z( Xore) ——
asikli = X — b
Bas L n ort (N— 1)X5td4
Mod X L+ ( A ) X h
0 =
Mod Ay + A,

Maksimum ve Minimum Degerler

Xarauk = Xmak — Xmin

Arasindaki Fark
o 2
Standart Sapma Xeta = Z(x" - Xon)m
n=1
d 3
arpiklik X = Z Xy >
C p Car nzl( n Ort) (N _ 1)XStd3

3.4.2.Dalgacik paket doniisiimii

Dalgacik Dontisim Analizi, sinyallerin zaman-frekans analizlerinde diisiik
frekans araliklarindaki arastirmalarda yiiksek boyutlu, yiiksek frekans araliklarindaki
arastirmalarda kiigiik boyutlu pencereleme ile yiiksek ¢oziiniirlikli sonuglar elde

edilebilmesini saglar (Sekil 3.10).
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Frekans

A3 | D3

A2 D2

Al D1

Sinyal

Zaman

Sekil 3.10. Dalgacik doniisiim analizinin zaman-frekans gosterimi

Dalgacik Doniisim Analizi, secilen dalgacik fonksiyonu ile sinyalin integralinin
alinmasiyla elde edilmektedir. Segilen dalgacik, dlgeklendirme ve 6teleme parametreleri
eklenerek analiz edilmektedir. i, ,(t) dalgacik fonksiyonu (3.1) bagintisi igindeki
a = af* esitligindeki “o” genisleme faktorii (6lgekleme parametresi), b = nbyag*
esitligindeki “b” 6teleme parametreleri kullanilarak elde edilmektedir.

1 t — nbyag’ 31
wm,nu)—mw( agl ) (31)

Genellikle oo = 2, bo = 1 alinarak frekans ekseni boyutlamasi, 6rnekleme araliginin
ikinin katlarina denk gelerek artan ikinci drneklemeyi belirtmektedir. Ikinin katlar:
kullanilarak olusturulan dalgacik fonksiyonunda m o6lgek parametresini, n Gteleme
parametresini belirtmektedir. Ayrik dalgacik doniisiim formiild, T, , (3.2) bagintisinda
gosterilmistir.

Ty = j_ O:Ox(t) zi/z " (t —2:12"1) dt (3.2)

Algak gegiren filtre katsayilar1 g(k), yliksek gegiren filtre katsayilar1 h(k), filtre

katsayilari, DPD i¢in W,; yiiksek gegiren filtreler, W,;,, algak gegiren filtreler, k filtre
katsayilari adedi (3.3) bagmtisinda ve (3.4) bagintisinda belirtilmektedir.

Wy =VZ ) h(OW(2t — K) (33)
k

3.4
Wajr1 = \/EZ g(k)W; (2t — k) (34
K

Denklemlerdeki W,(t) = @(t) o6lgekleme fonksiyonunu, W;(t) = (t) ise
dalgacik fonksiyonunu belirtmektedir. (3.5) bagmtisinda j, her seviyedeki diigiim
indeksini, n, kaydirma parametresini ve m 6l¢ekleme parametresini tanimlamaktadir.

m
Wi jn(t) = 272W;(27™t — n) (3.5)
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DPD analizinde ise sinyale her seviyede al¢ak geciren ve yiiksek geciren filtre
uygulanarak sirasiyla yaklagim ve detay bilesenleri elde edilir. Seviye sayisi arttikga daha
da disiik frekanslarda daha detayli analize ulasilmis olur. x(n) isaretinin, h(n) yiiksek
geciren ve g(n) algak gegiren filtre olmak tizere Sekil 3.11.’de 2. seviye dalgacik paket

doniigiimiiniin islem asamalar1 gériinmektedir.

x(n)

A 4

0

WO,O

Wl,l

h(n)

—@—' Wy

— (O Ws

A 4

g(n)

0O

A 4

(D> W,y

Sekil 3.11. 2. seviye DPD yapisi

DPD’de n seviyesinde ayrigtirilan bir sinyalin toplam enerjisi E,, (3.6)
bagintisindaki formiil ile hesaplanmaktadir. Her bir diigiimdeki RMS degerinin Wxys

(12> Wi

hesaplanmasi ise (3.7) bagintisinda gosterilmistir (Bilgin 2008).

Bir paketin enerji oranm, tiim paketlerin enerjisine orani olan E, (3.8)

2n-1

E, = Z |WRMS,n,j|2
j=0

bagintisindaki formiil ile hesaplanmaktadir.

gosterilmistir.

n

p =
ETOPLAM

Analizde kullanilan 6rnekleme frekansi 256 Hz olan EEG sinyalinin DPD ile 8
seviye alt frekans bantlarina ayristirildiginda olusan frekans dagilimi Sekil 3.12°de

X 100
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0-128 Hz
T
1. Seviye 0-64 Hz 64-128 Hz
 — —
2. Seviye 0-32 Hz 96-128 Hz
| a— —
3. Seviye 0-16 Hz 112128 Hz
| 2— -
4. Seviye 0-8 Hz 120-128 Hz
— —y
5. Seviye 0-4 Hz 124-128 Hz
| am— p—
6. Seviye 0-2 Hz 126-128 Hz
— —
7. Seviye 0-1Hz 127-128 Hz
| am— j— 2
8. Seviye 0-0,5 Hz 127,5-128 Hz
1. Paket 256. Paket

Sekil 3.12. 8. seviye DPD yapisi

Calisma kapsaminda, DPD kullanilmasinin amaci, EEG sinyallerinde diisiik
frekans bolgesine dogru ayrintili arastirilarak her kanal i¢in detayli analiz edilebilmesidir.
Gozler agik ve gozler kapali durumlarda 6l¢iilen EEG sinyalleri 8 seviyede, Coiflet 1
(Sekil 3.13a) ve Daubechies 4 (Sekil 3.13b) dalgacigi ile alt frekans bantlarina
ayristirilarak paket enerji oranlar1 hesaplanmistir.

Coiflet 1 Dalgacigi Daubechies 4 Dalgacigi

1.5

2.5

1k

0.5F

0

0.5F

(@) (b)
Sekil 3.13. a) Coiflet 1 dalgacigi; b) Daubechies 4 dalgacig
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3.5. On isleme

EEG isaretleri temel olarak {i¢ tane fizyolojik giiriiltii sinyalini barindirmaktadir
(Sekil 3.14). Elektrookiilogram (EOG) artefaktlari, goz kirpma ve goz hareketlerinden
olusan kafa derisi lizerinde yayilan sinyallerdir. Goz hareketi artefaktlari, retina ve kornea
dipoliin yonlendirmesindeki degisikliklerle tiretilir. G6z kirpma artefaktlari ise korneanin
g0z kapagi ile temas1 degistiginden dolay1 okiiler iletkenligin neden oldugu giiriiltiilerdir.
Elektromiyogram (EMG) kayit bolgesindeki kaslarin esneme ve kasilmasi ile olusur.
Kardiyak hareketler, elektrotlarin genlesen ve biiziisen kan damarlarinin {izerinde ya da
yaninda yerlestirildiginde olusabilen 1,2 Hz civarinda olan darbe artefaktlardir. Kardiyak
aktivitelerden biri olan elektrokardiyogram (EKG) ise belirli bir dalga formuna sahip

olmasiyla EEG sinyalinden daha rahat temizlenebilmektedir (Jiang vd. 2019).

EEG Kaydi
EOG \

EKG - !\'f\\ A_,ﬁ,f\. j'pxs JL/\.- ]\m ,_.:,Ln.- ﬁ‘m A_A(/

Sekil 3.14. EEG sinyaline etki eden giiriiltiiler (Jiang vd. 2019)

Calisma kapsaminda, veri tabanina kaydedilen sinyallere, 0,49 Hz kesim
frekansina sahip ve 12. Derece Yiiksek Gegiren |IR Filtre, 60 Hz kesim frekansina sahip
ve 12. Derece Alcak Gegiren IIR Filtre ve sebeke giiriiltiisiinli engellemek i¢in 50 Hz’lik
Centik IR Filtre uygulanmistir.

3.6. Ozellik Se¢imi

Calismada, EEG sinyalleri 8 seviye dalgacik paket doniisimii ile 256 pakete
ayrildiktan sonra 20 katilimci igin delta, teta, alfa, beta ve gama bantlarindaki her bir
paketin enerji yogunluk oranlari ve 14 kanal, OIP sinyalleri ise 10 istatistiksel 6zellik ve
14 kanal LDA siniflandiricisiyla karsilagtirilmastir.
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Gozler agik ve gozler kapali analizde tekli, ikili ve ti¢lii paket enerji oranlar1 olmak
tizere ti¢ farkli yontem kullanilmustir. Tekli paket enerji oranlarinda, paketler tekli olarak
14 kanal ve her paketin enerji yogunluk oranlari tekli olarak 0,5 Hz hassasiyetle LDA
smiflandiricilart ile karsilastirilmistir. En yiiksek siniflandirma basarisina sahip paketler
ozellik olarak secilmistir. ikili paket enerji oranlarinda, 14 kanal ve her paketin enerji
yogunluk oranlar ikili olarak toplanarak 1 Hz hassasiyetle LDA siniflandiricilar ile
kargilastinlmistir. En yiiksek siiflandirma basarisina sahip paketler ozellik olarak
segllmlstlr Uclii paket enerji oranlarinda, 14 kanal ve her paketin enerji yogunluk oranlari

ticlii olarak toplanarak 1,5 Hz hassasiyetle LDA siniflandiricilari ile karsilastirilmigtir. En
yuksek siiflandirma basarisina sahip paketler 6zellik olarak secilmistir. Tez calismasinin
EKLER kisminda bulunan EK-1, EK-2 ve EK-3 bagliklarinda her paketin karsilik geldigi
frekans araliklar1 gosterilmistir.

Tekli, ikili ve ii¢lii olarak secilen paket enerji oranlari LDA siniflandiricist ile
paket enerji oranlar1 kendi aralarinda karsilastirilarak en yiiksek dogrulugu veren paketler
ve bulundugu kanal Ozellik olarak secilmistir. LDA siniflandiricisi, 5 kath capraz
dogrulama parametresiyle degerlendirilmistir ve siniflandirma dogruluklarinin ortalamasi
alimmustir. Tekli siniflandirmada girdi olarak kullanilan karsilastirmalarin %20’si olan en
basaril1 48 6zellik, ikili siniflandirmada girdi olarak kullanilan paketlerin %20’si olan en
basarili 24 6zellik, ticlii siniflandirmada ise girdi olarak kullanilan paketlerin %20’si olan
en basarili 16 dzellik kullanilmistir. OIP sinyallerinde ise 5’er tane en basarili kanal ve 2
ozellik tespit edilmistir.

3.6.1. Lineer diskriminant analizi

LDA, matematik ve istatistik konularindaki arastirmalariyla bilinen R.A Fisher
tarafindan iki sinifl1 problemler iizerine formiile edilerek C.R. Rao tarafindan ikiden fazla
sinif iceren problemler icin gelistirilmistir (Basgil 2015). LDA, en az iki sinifa sahip
verilerin lineer kombinasyonlarinin ayirt edilebilmesi amaciyla kullanilan bir metottur.
Bu yontem, veri seti i¢indeki siniflar1 birbirinden en iist seviyede ayirt etmeyi, siniflar
arasindaki varyans degerini maksimum hale getirmeye c¢alisan bir algoritma
bulundurmaktadir ve siniflar arasinda bir karar alani olusturur. Ayrica, verilerin daha
anlagilabilir bir hale getirilmesinde Onemlidir. Calismada, LDA dogruluk oraninin
hesaplanmasinda 5 katli capraz dogrulama degeri kullanilmistir.

Iki smifl1 bir problemde (p1, p2) lineer ayirict diskriminant fonksiyonu y(x); x, n
boyutlu giris vektorii, w agirlik vektorii olarak (3.9) bagintisinda tanimlanmaktadir.

y(x) =wlx (3.9)

S1 ve S,, iki Ornegin sinif i¢i dagilim matrisleridir. S;, sinif 6rneklerinin sinif
dagilim matrisidir. S, = S; + S, seklinde ifade edildiginde LDA fonksiyonu (3.10)
bagintisindaki gibi yazilabilir.

TSbW

fipaw) = (3.10)

W

(3.11) bagintisina f;p, fonksiyonunu maksimum yapan en iyi w agirlik vektorti
belirlenerek asagidaki denkleme gore sinirlandirilabilir (Bilgin 2017).
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< 0,xep;
C={ >0,xep, (3.11)
= 0, belirsiz

y(x) = 0 oldugunda bolge sinir1 (3.12) bagintisindaki formiille hesaplanacaktir (Bascil
2015).

wx_ _W (3.12)

lw| (wl

3.7. Yapay Zeka Algoritmalari ve Optimizasyon

Tez caligmasinda, Destek Vektor Makinesi, K En Yakin Komsuluk, Karar Agaci
siiflandiricilart ve Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 kullanilmistir.

3.7.1. Bayesian optimizasyonu

Makine ogrenmesinde ¢ok katli capraz dogrulama yapilmaktadir. Ancak
aralarinda en iyi modeli segmek i¢in denenecek Ornek sayisi belirli degildir. Hiper
parametre optimizasyonlarindan biri olan Bayesian yaklasimi, hesaplama gorevini
azaltarak stireci hizlandirmaktadir. Bu optimizasyon teknigi rastgelelik ve olasilik
dagilimlarina dayanarak hesaplama ytikiinii azaltmakta ve optimum makine 6grenmesi
modeli i¢in gerekli parametreleri tespit etmektedir.

f fonksiyonunun optimizasyonu, ¢ikis degerini en aza indiren ya da en st diizeye
¢ikaran x* giris degerini bulmaktir. x* degeri (3.13) bagintisinda gosterilmistir. (Brochu
vd. 2010). Calisma kapsaminda bayesian optimizasyonu uygulanan parametreler makine
0grenmesi metotlarinin agiklamalarinda belirtilmistir.

x*=arg mxin f(x) (3.13)
3.7.2. Destek vektor makinesi

DVM, temel olarak bir sinifin tiim veri noktalarini diger sinifin tiim noktalarindan
aywran en iyi hiper diizlemi tespit ederek verileri siniflandirmaktadir. Optimum hiper
diizlem se¢imi, iki sinif arasinda en biiyiik marja sahip olan anlamina gelmektedir. Marj,
i¢ veri noktasi olmayan hiper diizleme paralel olan maksimum genislik anlamina gelir.

Destek vektorleri hiper diizlem ayrimina en yakin verilerden gecen noktalardir (Sekil
3.15).
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Sekil 3.15. Hiper diizlem ve marjinin 6zellik uzayindaki konumu
Egitim veri seti (3.14) bagintisinda gosterilmistir.
(X1, V1) eoer (n, V), xi € REve y; (—1,+1) (3.14)

Burada n tane 6rneklem, d tane 6zellik i¢in, x; dzellik vektori, negatif ve pozitif
i’lerden olusan y; egitim verilerinin ait oldugu sinifi temsil etmektedir. Optimal hiper
diizlem (3.15) bagintisi ile tanimlanabilir.

f(x)=wx;+b=0 (3.15)

Bu denklemde w agirlik vektori, x girdi dzellik vektorii ve b gergek sayidir. w ve
b egitim setinde (3.16) (3.17) (3.18) bagintilarindaki kosullari saglamasi beklenmektedir.

wx; +b>+1legery, =1 (3.16)
wx;+b<—-legery;=-1,1=1,...,n (3.17)
yi(f(x)) = 1 (3.18)

Hiper diizlemin verileri ayirmasi, optimum seviyeyi tespit etmesi ve marji en {ist
Tl seklinde ifade edilebilir.

w’nin en kiigiik degeri ile en genis marjin elde edilir. Bu durumda ikinci dereceden
programlama problemini ¢6zmek i¢in pozitif Lagrange ¢arpanlart kullanilir. Problem,
Kuhn-Tucker teoremi uygulanirsa (3.19) bagintisindaki gibi olacaktir. Burada, w optimal
agirliklar, a;, ay, y; ve y, Lagrange garpan vektorii, x;ve x; egitim seti verileridir.

w(a) = Z aj — zn:zn: aky]yk(xj * xk) (3.19)

j=1 j=1k=1

diizeye cikarmasi i¢in iki 6rnek diizlem arasindaki uzaklik —

NIH

w(a) degerinin maksimum oldugunda siniflandirilmamis 6zellik vektori z igin
smiflandirma fonksiyonu (3.20) bagintisindaki gibi yazilabilir.
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f(z) = sign [Z a;yjxjz + b (3.20)
j=1

(3.21) ve (3.22) bagmtilarindaki kosullarin saglanmasiyla; C, Lagrange
carpanlarinin q; igin izin verilen degerlerini siirli bélgede tutmaktadir. Siniflandirma
problemlerinde veri dagilimina gdre basit hiper diizlemi bulunmayabilir. Bu durumda,
varsayilan 6zellik uzayini, yiiksek boyutlu 6zellik uzayina haritalamaya imkan saglayan
cekirdek fonksiyonu kullanarak yeni 6zellik diizlemine gegilir. K, ¢ekirdek fonksiyonu
olarak (3.23) bagintisindaki gibi tanimlanmaktadir.

- (3.21)
zl’j a; =0
j=1
0<q <C (3.22)
K(xj,2) =< (%), p (x) > (3.23)

Ornek olarak Radyan Tabanli Cekirdek fonksiyonu (3.24) bagintisinda
gosterilmistir.

||xj_xk||2>
| (3.24)
K(xj,x,) = e < 4

Cekirdek fonksiyonuna gore denklem giincellenirse karar fonksiyonu (3.25)
bagintisindaki gibi belirtilebilir (Mohammad vd. 2016; Huang vd. 2018).

n

) =) ayKGn ) +b (325)

j=1

Optimum hiper diizlemi bulmak amaciyla, Dogrusal, Polinom, Radyal Tabanl ve
Sigmoid ¢ekirdek fonksiyonlari kullanilmaktadir. Calismada kullanilan parametreler
Cizelge 3.4’te gosterilmistir. C sinir degeri ve g¢ekirdek Olgegi parametreleri, bayesian
optimizasyon algoritmasi kullanilarak 30 tekrar sonunda en diisiik hatay1 veren degerler
siniflandiric1 parametresi se¢ilmistir.

Cizelge 3.4. DVM yapisinin 6zellikleri

Cekirdek Fonksiyonu C simir degeri Cekirdek Olcegi

Radyal Tabanl1 Cekirdek 10°-10° 107 - 10°
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3.7.3. Ken yakin komsuluk

K En Yakin Komsuluk algoritmasi, fonksiyonun sadece yerel olarak yaklasik
olarak tahmin edildigi ve tiim hesaplamalarin siniflamaya kadar ertelendigi bir 6rnek
tabanli 6grenme veya tembel 6grenme tiiriidiir. Makine 6grenme algoritmalarindan en
basitleri arasinda yer almaktadir. En yakin 6zellikleri se¢mek icin tam say1 olan k degeri
secilir. Test verileri ile egitim verileri arasindaki mesafe Oklid, Manhattan, Chebyshev,
Minkowski veya Hamming uzaklik metotlari ile 6l¢iiliir. Siniflandirma asamasinda test
verisine en yakin k tane egitim verisi arasinda en yakin komsular arasinda en yaygin olan
smifta yer almaktadir (Mohammad vd. 2016). Cizelge 3.5’te siniflandirmada kullanilan
uzakliklarin formiilleri verilmistir. Formiillerdeki x; ve y; 6zellik matrisindeki verilerin
koordinatini ifade etmektedir.

Cizelge 3.5. KEYK algoritmasinda kullanilan uzakliklar

Oklid Uzaklig

Chebyshev Uzaklig1 max lx; — il

Calisma kapsaminda, Cizelge 3.6’da gosterilen k degerleri ve uzaklik metotlart,
Bayesian optimizasyon algoritmasi kullanilarak 30 tekrar sonunda en diisiik hatay1 veren
degerler siniflandirict parametresi se¢ilmistir.

Cizelge 3.6. KEYK yapisinin 6zellikleri

k degerleri Uzakhk metotlar:

1-5 Oklid, Chebyshev

3.7.4. Karar agaci

Karar Agaci (KA) algoritmasi, tiimevarimsal ¢ikarim igin en yaygin ve pratik
yontemlerden biridir. Giiriiltii iceren verilerde yiiksek dogruluklar elde edilebilen ve ayrik
ifadeleri 6grenebilen ayrik degerli fonksiyonlar1 tahmin etmek igin iyi bir yontemdir.
Karar agacinin egitilmesinde, egitilen fonksiyonun bir karar agaci ile temsil edilmektedir.
Timevarimsal algoritmalariin en popiilerleri arasinda bulunan KA, kredi risk tibbi
vakalarda hastalik teshisine kadar ¢ok cesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Karar
agact Ogrenmesi sezgisel, tek adimli bir ileri (tepeye tirmanma), olasi tiim karar
agaclarinin alan1 boyunca geriye doniik olmayan bir aragtirmadir (Polat ve Giines 2007).

Karar agacinda, aga¢ iizerindeki diiglim, bir sinifi belirtir veya diigtimdeki test
verilerini olusturan olas1 c¢ikiglara gore Ornek uzaymi ayirarak bir test bdoliimi
olusturmaktadir. Boliinen bir alt kiime yeni bir alt aga¢ tarafindan ¢oziilecek olan yeni bir
alt siniflandirma problemi yaratmaktadir. Diigtimler, dallar ve yapraklar olmak iizere ii¢
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boliimden olusan KA yoOnetim semasinda yaprak olarak adlandirilan diigtimler, sonug
diiglimii smifim1 barindirir. Yaprak diigiimii olmayan noktalar, karar diigiimii olarak
tanimlanir. Karar diiglimleri, yeni bir 6zellik olusturarak ve bu 6zelliklerin miimkiin olan
her degeri i¢in aym1 agacin dallar1 gibi dallara ayrilarak baska bir karar agac1t meydana
getirilir. Karar agaci algoritmasi siniflandirma problemlerinde ayir ve yonet mantigina
dayandig1 soylenebilir (Basgil 2015).

Calismada kullanilan parametreler Cizelge 3.7°de gdosterilmistir. En az yaprak
diigiim sayisi, en fazla dal diiglim sayis1 ve boliinme kriteri parametreleri, Bayesian
optimizasyon algoritmas1 kullanilarak 30 tekrar sonunda en diisiik hatay1 veren degerler
siiflandirict parametresi se¢ilmistir.

Cizelge 3.7. KA yapisinin 6zellikleri (Rokach ve Maimon 2005)

En Az Yaprak Diigiimii En Fazla Dal Diigiim

Boliinme Kriteri
Sayis1 Sayis1

Gini'nin Cesitlilik Endeksi

1-20 1-39 (Gdi), Sapma (Deviance)

3.7.5. Cok katmanh yapay sinir agi

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme yapisini ele alarak yeni bilgileri
coziimlemek ve kesfedebilmek gibi yetenekleri gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bir
yapay zeka algoritmasidir. Proses elemanlarinin birbirlerine baglanarak hiyerarsik ve
paralel olarak c¢aligmasiyla yapay sinir ag1 olugsmaktadir. Cok Katmanli Algilayicilar
(CKA), ag1 olusturmak icin 6zelliklerin girildigi girdi katmani, en az bir tane gizli (ara)
katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir (Oztemel 2012). CKA ag yapisinin ¢iktisi
verilen (3.26) bagintisindaki oldugu gibidir.

n

f(x) = Z a;yiK (x,x;) + b (3.26)

j=1

(3.27) bagintisinda, N giris katmanindaki néron sayisini, M katman sayisini, Xi
gizli katmanda yer alan i. elemani, W her giris i¢in agirliklari, b; esik girdisini, f
aktivasyon fonksiyonu ve y’de j katmanindaki agin ¢ikigini ifade etmektedir.

N
i=1

Girdi katmanindan ara katmanlara iletilen degerler, ara katmanlarda agin agirlik
degerleri kullanilarak ¢ikt1 fonksiyonuna doniistiiriilerek ¢ikti katmanina iletilir. Girdiler
icin agm dogru c¢iktilar1 iretebilmesi, agirlik degerlerinin dogru bir sekilde
giincellenmesine baghdir. Agirlik degerleri ilk basta rastgele atanir, sonrasinda ise her bir
ornek aga gosterilerek agin 6grenme kuralina gore agirliklar degistirilir. Bu akis agin
egitilmesini olusturmaktadir. Agirliklarin giincellemesi islemi ile birlikte dogru ¢iktilar
tiretilince test setindeki Ornekler aga gosterilir. Eger ag test setindeki orneklere dogru
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cevaplar verirse ag egitilmis kabul edilmektedir. Iki gizli katmana sahip, dort girisi
bulunan CKYSA modeli Sekil 3.16°da gdsterilmistir (Oztemel 2012).
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Sekil 3.16. Ug katmanli CKYSA 6rnegi

Calisma kapsaminda CKYSA analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge
3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. CKYSA yapisinin 6zellikleri

Gizli katman sayisi 2

1. gizli katman 10 néron

2. gizli katman 10 néron
lineer, hiperbolik tanjant sigmoid,

hiperbolik tanjant sigmoid

Noron sayisi

Transfer fonksiyonu

Ogrenme fonksiyonu Levenberg-Marquardt (trainim)
Ogrenme hizi 0,1
Momentum sabiti 10¢-3)
Hata hedefi 10¢-14)

Calismada tim yapay zeka islemlerinde, gozler acik ve kapali 6l¢iim analizlerinde
tekli dlgtimler i¢in 40x48 (denek sayis1 x 6zellik sayisi), ikili dlglimler i¢in 40x24 ve tliglii
dlgiimler i¢in 40x16 boyutlarinda &zellik matrisi girdi kullanilmistir. OIP analizlerinde
ise 40x2 boyutunda 6zellik matrisi girdi olarak kullanilmistir. Verilerin dogrulugunu
artirmak adina a¢ ve tok gruplardan esit sayida 20 ser tane girdi alinmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Gorsel Analog Olgek Testi Sonuclari

Katilimcilardan a¢ durumda 6l¢tim almadan hemen 6nce ve besin alimindan sonra
tok Olglimlerin baslangicindan 6nce yoneltilen sorulara verilen yanitlarin ortalama ve
standart sapma degerleri Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

Ag Durumda Verilen Cevaplar Tok Durumda Verilen Cevaplar

Ll

Soru Numarasi Soru Numarasi

©

@
@

~
~

L)
o

Cevap Skalasi
o

Cevap Skalasi
o

IS
&

» @
n ©

Sekil 4.1. GAO testi sonuglari

Katilimeilarin  verdikleri cevaplar incelendiginde, deney baslangicinda aglik
hislerinin yiiksek basladigi, besin alimi sonrasinda ise ¢ogunluk olarak tokluk hissinin
arttigl gozlemlenmistir. Cevaplar dogrultusunda katilimeilara ikram edilen besinlerin
yeterli oldugu goziikkmektedir. Tath, tuzlu, tuzlu-baharath gidalarin ¢ogunlukla ag
durumda istendigi, yagh gidalarin ise a¢ ve tok durumlarda talep olmadig1 sonucuna
ulasilmaktadir. Bu sonuglar calismanin gegerliligini ve dogrulugunu artirmaktadir.

4.2. Olay lliskili Potansiyel Analiz Sonuclari

Katilimcilarin gida gorsellerinin gosterimi sirasinda kaydedilen EEG sinyallerine
on isleme agamasinda alcak ve yiiksek frekanslara sahip giiriiltiileri ve sebeke giirtiltiisiinii
bastirmak amaciyla filtreleme uygulanmistir. Her bir katilime1 ve kanal igin 60 gorselin
sayisinit olusturdugu 60x768 boyutunda matrisler olusturulmustur. Bu matrislerden her
birinin ortalamasi alinarak 1x768 boyutundaki sinyalin zaman tabanli istatistik analiz
yontemleri ile 6zellik matrisi olusturulmustur. Ornek olarak 7 numarali katilimeinin 14
kanal i¢in kaydedilen OIP sinyali Sekil 4.2’de gdsterilmistir.
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OIP Sinyali

10 -

Genlik (uV)

500 1000 1500 2000 2500
Zaman (ms)

Sekil 4.2. 7 numarali katilimcinin ag olarak &lgiilen OIP sinyali

OIP, a¢ ve tok olgiimlerin yapay zeka algoritmalariyla siniflandirilmasinda,
duyarlilik degeri (4.1) bagintisiyla, 6zgiillik degeri (4.2) bagintisiyla ve dogruluk degeri
(4.3) bagintistyla hesaplanmistir.

TP
=—X 4.1
Duyarlilik S 100 4.2)

N TN
R y 42
Ozgullik TN FP 100 4.2)

TP+ TN

Dogruluk = x 100 (4.3)

TN+TP+FN +FP

TP: Gergekte pozitif sinifta bulunan, pozitif sinifta tahmin edilenler
FN: Gergekte pozitif sinifta bulunan, negatif sinifta tahmin edilenler
FP: Gergekte negatif sinifta bulunan, pozitif sinifta tahmin edilenler
TN: Gergekte negatif sinifta bulunan, negatif sinifta tahmin edilenler

Ozellik matrisindeki her 6zelligin birbirleri ile dengeli olmast igin degerler -1 ve
1 araliginda normalize edilmistir. Bir kanal ve iki istatistiksel 6zellik olacak sekilde 40x2
boyutunda oOzellik matrisi LDA smiflandiricisina  girdi  olarak uygulanarak
karsilagtirilmistir. En yiiksek dogrulugun tespit edildigi kanal ve istatistiksel 6zellikler
Cizelge 4.1’de gosterilmistir. 14 kanal igerisinde en yiiksek performansi yakalayan
kanallarin F3, T7, P8, T8 ve AF4 oldugu gériilmektedir. Istatistikler yontemler icerisinde
carpikligin, basikligin, standart sapmanin, medyanin a¢ ve tok bireylerin
siiflandirilmasinda 6nemli parametreler oldugu goézlemlenmistir. Cizelgelerde, girdi
olarak kullamlan kanal (GOKK), girdi olarak kullanilan istatistiksel 6zellik (10),
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stniflandirma yontemi (SY), ¢apraz dogrulama degeri (CDD), duyarlilik (DUY), 6zgiilliik
(OZG) ve dogruluk (DOG) degerleri kisaltmalar1 kullanilarak belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Ozellik secimi asamasinda en basarili kanal ve istatistiksel 6zellikler

1. Istatistiksel Ozellik 2. Is"tatlsflksel Kanal Dogruluk Oram
Ozellik
Basiklik Carpiklik P8 95,00
Mod Medyan T7 95,00
Medyan Standart Sapma F3 95,00
Standart Sapma Maksimum AF4 92,50
Basiklik Carpiklik T8 92,50

Cizelge 4.2. Kanal ve 6zelliklere gore siniflandirma basarilar

Egitim Test
GOKK io SY | DUY | OZG | DOG | DUY | OZG | DOG
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
CKYSA | 98,41 | 100 | 99,17 | 95,83 | 100 | 97,62
og | Basklk- | DVM | 98,10 | 99,05 | 98,50 | 95,00 | 95,00 | 95,00
Carpiklik | KEYK | 98,33 | 96,75 | 97,5 | 91,67 | 96,30 | 94,87
KA [ 92,14 | 9365 | 925 | 9583 | 91,53 | 92,49
CKYSA | 100 | 9683 | 98,33 | 100 | 91,67 | 95,05
- Mod- | DVM | 8570 | 95,30 | 90,55 | 94,67 | 89,50 | 92,55
Medyan | KEYK | 98,25 | 92,21 | 95,00 | 95,24 | 90,74 | 92,49
KA | 95,00 | 95,00 | 95,00 | 94,44 | 95,83 | 95,05
Medyan - | SIYSA 98,33 | 98,33 | 9833 | 95,04 | 9524 | 95,24
. Coyen” [ DVM | 97,10 | 97,10 [ 97,00 | 100 | 96,67 | 97,50
sapma | KEYK | 100 | 9841 199,17 | 100 | 9630 | 9744
KA | 95,00 | 95,00 | 95,00 | 95,83 | 95,24 | 94,87
CKYSA | 96,83 | 100 | 98,33 | 91,07 | 100 | 95,05
APl gg‘rg:” DVM | 92,45 | 95,89 | 94,00 | 92,00 | 96,67 | 92,50
Makam | KEYK | 91,98 | 94,82 | 93,33 | 88,89 | 95,24 | 92,31
KA | 95,00 | 95,00 | 95,00 | 95,83 | 94,44 | 95,05
CKYSA | 98,41 | 98,41 | 98,33 | 95,83 | 95,24 | 95,05
g | Basklk- | DVM | 6500|9500 | 95,00 | 8955 | 9233 | 9217
Carpiklik | KEYK | 95,38 | 96,97 | 95,83 | 90,48 | 95,24 | 92,31
KA | 95,00 | 9500 | 95,00 | 94,44 | 90,28 | 92,49

En basarili kanallar ve 6zellikler tespit edilerek yapay zeka algoritmalarina girdi
olarak sunulmustur (Cizelge 4.2). P8 kanal1 ve basiklik - ¢arpiklik istatistik yontemleriyle
%97,62 dogruluk ile sinmiflandirmistir (Sekil 4.3). Buradaki degerler 3 katli ¢apraz
dogrulama sonucunda ortalamalar1 hesaplanarak duyarlilik, o6zgiillik ve dogruluk
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.3. OIP analizinde en basarili kanalin 10-20 elektrot sistemindeki konumu
4.3. Gozler Acik ve Kapali Analiz Sonuclar:

Tez ¢alismasinda, 6n isleme asamasinda ham EEG sinyalleri lizerindeki algak ve
yiiksek frekanslara sahip giiriiltiileri ve sebeke giiriiltiisiinii bastirmak, delta, teta, alfa,
beta, gama frekans bantlarini olusturmak amaciyla filtreleme yapilmistir (Sekil 4.4).
Ayrica, sinyaller taranarak l¢tim esnasinda elektrotlarin hareket etmesi, veri iletimindeki
kayiplar gibi nedenlerle olusan artefaktlar tespit edilerek sinyal iizerinden kirpilmistir.

100 — — Ham EEG Sinyali

Filtrelenmig EEG Sinyali

Genlik (uV)
5
= I

-20

-40

60
1 I L 1

20 a0 40 50
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Sekil 4.4. EEG sinyaline uygulanan filtreleme islemi

Daubechies 4 dalgacigiyla DPD analizinde 1.-120. paketler (0-60 Hz) i¢in gozler
acik l¢iimlerin ag-tok paket enerji oranlar1 farki Sekil 4.5°te ve gozler kapali 6lgtimlerin
ac-tok paket enerji oranlar1 farki Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gozler agik ve kapali
ol¢timde, teta aktivitesinin gézlemlendigi 15. paket (7-7,5 Hz), diisiik beta aktivitesinin
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gozlemlendigi 27. paket (13-13,5 Hz) ve 31., 32. paketler (15-16 Hz) arasinda tok duruma
gegiste tiim kanallarda paket enerjisinin artis1, 6zellikle FC5, O1, O2, P8, F4 kanallarinda
kayda deger paket enerji artis1 gerceklesmistir. Gozler kapali a¢ 6l¢iimde 28. paket (13,5-
14 Hz) enerji oraninin F3, O1, O2 kanallarinda, gozler agik ve kapali a¢g 6l¢iimde delta
frekans bandinda bulunan 2. (0,5-1 Hz), 4. (1,5-2 Hz) paketlerde paket enerji oraninin F7,
FC5, T7, P7, 01, O2, F8, AF4 kanallarinda yiikseldigi gozlemlenmistir.

120 Gozler Agik Olgiim Paket Enerji Oranlan Farki

110

100

90

ES 4 [

Paket Enerji Oranlan Faria (Epl

&

Sekil 4.5. Gozler agik 6lgiim paket enerji oranlari farki

Gozler Kapali Olgiim Paket Enerji Oranlan Farki

120

Paketler
@
3
s 4 e -
Paket Enerji Oranlan Fark (Epl

3

&

Sekil 4.6. Gozler kapali 6l¢iim paket enerji oranlar: farki

Filtrelenmis sinyal {izerinden 6zellik ¢ikarim agamasinda Coiflet 1 ve Daubechies
4 dalgaciklariyla 8 seviyede DPD kullanilmistir. Frekans araligi, 0-60 Hz olan sinyallerin
frekans bantlarin1 olusturan 120 paketin yilizde enerji orani tekli, ikili ve iicli
siniflandirma olarak 6zellik segme islemi gergeklestirilmistir. Tekli siniflandirmada 0,5
Hz aralikla toplam 120 paket, ikili siniflandirmada 1 Hz aralikla toplam 60 paket ve ti¢lii
siiflandirmada 1,5 Hz aralikla toplam 40 paket kullanilmistir. Degerler -1 ve 1 araliginda
normalize edilerek siniflandirma basarisinin  artmast  hedeflenmistir.  LDA
siiflandiricisina farkli iki paketin enerji oranlar1 girdi olarak kullanilarak sonuglari
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karsilastirilmistir. En yiiksek dogrulugu tespit edildigi paket ve kanallarin, tekli
siniflandirmada 48’1, ikili simiflandirmada 24’1, tiglii smiflandirmada 16’s1 CKYSA,
DVM, KEYK ve KA algoritmalarinin girdisi olmustur.

Gozler acik Olgiimlerin, Coiflet 1 dalgacigi ile tekli paket enerji oranlari girdi
olarak kullanilmasiyla LDA smiflandiricist en yiiksek dogruluga sahip paketler ve
kanallar Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarmin girdisi olarak
kullanilmasiyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit edilen en bagarilt
tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/(l:)luk
18 53 P8 81,00
50 84 F4 77,50
50 117 F4 77,50
50 76 F4 76,50
47 50 F4 76,50
50 119 F4 76,00
64 74 T7 76,00

102 110 FC5 75,50
50 52 F4 75,00
54 85 F4 75,00
98 114 02 75,00

7 50 F4 74,50
18 52 P8 74,50
18 85 P8 74,50
31 102 FC5 74,50
50 84 F8 74,50
50 105 F4 74,50
52 86 F4 74,50
64 69 FC5 74,50
83 117 P8 74,50

49 105 F4 74,00
53 113 F4 74,00
70 73 FC5 74,00
86 120 FC5 74,00
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Cizelge 4.4. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tekli paketlerin 3 ve 5
katli ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 98,33 90,96 94,17 95,24 79,50 84,98
CKYSA 5 94,98 95,27 95,00 81,67 79,00 80,00
DVM 3 92,58 88,97 90,50 83,33 68,00 80,00
5 91,33 87,50 88,00 85,00 67,00 80,00

KEYK 3 78,97 80,19 79,17 81,11 70,83 74,73
5 85,85 71,82 77,00 85,00 69,33 72,50

KA 3 80,12 75,32 77,50 77,14 77,78 72,53
5 77,20 83,42 79,50 74,33 71,67 72,50

Gozler acik Olglimlerin, Coiflet 1 dalgacig ile ikili paket enerji oranlart girdi
olarak kullanilmasiyla LDA siniflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.5’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmasiyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.6’da belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit edilen en bagaril

ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlar1

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/: )IUk
25 42 Fa 80,00
25 41 Fa 75,50
25 26 Fa 75,00
28 44 Fa 74,50
53 57 02 74,50
16 49 FC5 74,00

9 27 P8 73,50
35 53 FC5 73,50
1 35 FC5 73,00
49 57 02 72,50
53 57 FC6 72,50
56 57 02 72,50
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Cizelge 4.6. Gozler agik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile ikili paketlerin 3 ve 5
katli ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 94,91 91,90 93,33 83,33 82,14 82,60
CKYSA 5 94,46 97,13 95,50 96,00 76,76 80,00
DVM 3 88,94 76,56 81,50 69,33 79,43 77,50
5 88,94 76,56 81,50 69,33 79,43 77,50

KEYK 3 84,49 77,90 79,17 70,90 78,57 72,34
5 90,44 73,32 79,50 88,33 73,00 77,50

KA 3 82,26 86,34 83,33 79,05 76,39 77,29
5 89,81 86,71 88,00 76,67 79,33 80,00

Gozler acik olctimlerin, Coiflet 1 dalgacigr ile {iglii paket enerji oranlart girdi
olarak kullanilmasiyla LDA siniflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.7’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.8’da belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Gozler acik 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit edilen en bagaril
ticlii paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/: )IUk

11 20 FC5 72,50
11 23 FC5 72,00
19 30 FC5 72,00

9 11 FC5 71,50
11 22 FC5 71,50
11 39 FC5 71,50
20 35 T7 71,50
28 39 F3 71,00

Cizelge 4.8. Gozler agik 6lciim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigr ile ticlii paketlerin 3 ve 5
katli ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test
SY |CDD| DUY 0z7G DOG DUY 0ZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 | 9482 | 9198 | 9333 | 8333 | 7738 | 8004
CRYSA 51 9682 | 9342 | 9500 | 8000 | 7333 | 7500
uv |3 | 7696 | 8430 | 6600 | 6740 | 6217 | 6500
5 | 9005 | 7097 | 7700 | 8L.67 | 6476 | 7000
KEYK | 3 | 9333 | 6501 | 7167 | 9167 | 6374 | 69,78
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Cizelge 4.8.’in devanu

5 96,52 65,41 73,00 67,00 76,79 72,50
3 83,59 78,61 80,83 86,11 72,22 71,47
5 76,35 74,79 74,50 74,29 74,00 70,00

KA

Gozler kapali 6l¢iimlerin, Coiflet 1 dalgacigi ile tekli paket enerji oranlart girdi
olarak kullanilmasiyla LDA simiflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.9’da gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmasiyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.10’da belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Gozler kapali dlgtim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tespit edilen en
basarili tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(g(;: )luk
48 87 T7 75,50
48 81 FC5 75,00
48 86 FC5 75,00
48 61 T7 74,50
48 86 T7 74,50
64 86 FC5 74,50
48 54 FC5 74,00
64 65 F3 74,00
48 49 T7 73,50
48 60 FC5 73,50
48 69 T7 73,50
66 67 F3 73,50
67 82 FC5 73,50

100 116 T7 73,50
107 108 P7 73,50
39 103 01 73,00
48 92 T7 73,00
67 95 FC5 73,00
48 60 T7 72,50
48 62 T7 72,50
48 87 FC5 72,50
48 93 T7 72,50
48 113 T7 72,50
52 60 T7 72,50
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Cizelge 4.10. Gozler kapal1 dl¢tim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tekli paketlerin 3
ve 5 katli ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 94,64 90,69 92,50 82,22 79,37 80,22
CKYSA 5 96,99 96,14 96,50 84,33 83,00 82,50
DVM 3 91,95 81,60 86,00 85,00 83,67 85,00
5 89,08 73,87 81,00 87,65 75,79 82,50

KEYK 3 72,98 75,78 74,17 64,35 73,89 67,58
5 83,25 70,43 75,00 70,33 67,00 65,00

KA 3 81,87 73,56 76,67 72,22 65,85 70,15
5 72,74 82,33 76,00 62,62 72,00 67,50

Gozler kapali dl¢limlerin, Coiflet 1 dalgacigr ile ikili paket enerji oranlar1 girdi
olarak kullanilmasiyla LDA siniflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.11°da gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.12°da belirtilmistir.

Cizelge 4.11. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacig: ile tespit edilen en
basarili ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/:)l"k
24 30 T7 75,50
24 57 FC5 75,50
58 60 Fa 75,50
38 41 FC5 75,00
17 53 AF3 74,50
31 40 T7 74,50
24 31 T7 73,00
28 41 FC5 72,50
24 41 FC5 72,00
24 44 T7 72,00
30 38 T7 72,00
34 57 FC5 72,00
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Cizelge 4.12. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile ikili paketlerin 3
ve 5 katli ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 90,87 94,71 92,50 75,66 81,35 77,29
CKYSA 5 93,42 96,22 94,50 73,33 74,67 72,50
DVM 3 90,10 78,90 83,33 81,90 68,52 74,91
5 91,98 79,02 84,00 85,00 75,00 77,50

KEYK 3 91,81 68,82 75,83 77,14 69,64 72,53
5 91,84 69,83 76,50 70,00 53,90 60,00

KA 3 71,43 73,68 72,50 70,00 72,50 72,71
5 80,95 76,87 78,50 86,67 76,95 80,00

Gozler kapali dl¢timlerin, Coiflet 1 dalgacig ile ti¢lii paket enerji oranlar1 girdi
olarak kullanilmasiyla LDA siniflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.13’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarmin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.14°te belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Gozler kapal1 6l¢iim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacig ile tespit edilen en
basarili tiglii paketler, kanallar ve dogruluk oranlar1

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/: )IUk
35 39 T7 76,00
16 19 T7 74,50
16 18 T7 73,00
16 28 T7 72,50
15 38 FC5 72,00
16 26 T7 72,00
22 38 FC5 72,00
34 38 FC5 72,00

Cizelge 4.14. Gozler kapali 6l¢lim sinyallerinin Coiflet 1 dalgacigi ile tiglii paketlerin 3
ve 5 katli ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SsY |CDD| DuUY 0zG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 86,27 93,25 89,17 64,05 77,78 67,22
CRYSA 5 93,24 94,94 94,00 70,00 72,67 70,00
DVM 3 86,93 79,44 82,00 80,00 74,00 72,50
5 85,27 70,25 73,00 70,00 75,00 70,00

KEYK | 3 62,54 75,53 66,67 58,52 64,44 62,45
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Cizelge 4.14.’lin devanu
5 65,19 63,73 64,00 33,33 48,67 42,50
KA 3 70,27 73,29 71,67 69,05 68,06 69,60
5 78,51 75,83 76,50 70,00 75,00 72,50

sonuclar1 Cizelge 4.16°da belirtilmistir.

Gozler agik dl¢iimlerin, Daubechies 4 dalgacig ile tekli paket enerji oranlar girdi
olarak kullanilmasiyla LDA simiflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.15’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmasiyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katl ¢apraz dogrulmayla egitim ve test

Cizelge 4.15. Gozler agik 6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit edilen en
basarili tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(g(;: )luk
31 98 FC5 76,50
86 111 P7 75,50
39 82 o1 75,50
52 69 T7 75,50
60 69 T7 75,50
69 118 T7 75,50
79 86 FC5 74,50

5 74 T7 73,50
5 90 T7 73,50
5 106 T7 73,50
22 53 FC6 73,50
29 34 FC5 73,50
37 39 AF4 73,50
86 107 P7 73,50
29 98 FC5 73,00
31 34 FC5 73,00
31 110 FC5 73,00
37 86 FC6 73,00
51 92 F3 73,00
62 69 T7 73,00
76 83 F4 73,00
82 97 02 73,00
83 92 P8 73,00
85 86 F4 73,00
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Cizelge 4.16. Gozler agik dl¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig ile tekli paketlerin
3 ve 5 kathi ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 92,78 95,30 93,33 82,50 92,59 82,42
CKYSA 5 96,14 95,18 95,50 83,00 77,67 77,50
DVM 3 92,07 81,75 85,00 81,67 73,71 72,50
5 90,27 76,45 82,00 78,25 69,42 70,00

KEYK 3 94,59 68,42 75,83 86,67 67,05 72,53
5 91,72 68,46 75,50 95,00 69,62 75,00

KA 3 44,44 4242 60,00 40,38 36,92 51,83
5 86,05 78,96 81,00 79,33 77,43 77,50

Gozler agik dlgtimlerin, Daubechies 4 dalgacigi ile ikili paket enerji oranlari girdi
olarak kullanilmasiyla LDA siniflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.17°de gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.18’de belirtilmistir.

Cizelge 4.17. Gozler agik 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit edilen en
basaril1 ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/: )IUk
1 49 FC5 76,50
17 57 P7 75,00
52 57 P7 75,00
16 49 FC5 74,50
1 40 FC5 74,00
26 35 T7 74,00
35 40 T7 74,00
1 39 FC5 73,50
1 45 FC5 73,50
1 17 FC5 73,00
1 57 FC5 73,00
38 42 FC5 73,00
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Cizelge 4.18. Gozler agik 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile ikili paketlerin
3 ve 5 kathi ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 89,42 93,70 90,83 78,33 73,61 74,91
CKYSA 5 94,40 94,21 94,00 73,33 76,00 72,50
DVM 3 74,67 76,56 76,50 72,33 66,56 72,48
5 55,33 60,66 55,50 56,33 66,40 42,50

KEYK 3 80,86 71,22 75,00 83,81 73,81 77,66
5 91,19 69,21 76,00 88,33 69,14 70,00

KA 3 75,95 88,06 80,00 68,33 88,89 74,73
5 72,76 87,68 77,50 68,76 93,33 75,00

Gozler agik dlgiimlerin, Daubechies 4 dalgacigr ile ticlii paket enerji oranlari girdi
olarak kullanilmasiyla LDA siniflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri ve
kanallar1 Cizelge 4.19°da gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.20°de belirtilmistir.

Cizelge 4.19. Gozler agik 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tespit edilen en
basarili tiglii paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/: )IUk
11 26 FC5 76,00
1 33 FC5 73,50
2 11 FC5 73,00
11 30 FC5 73,00
20 24 FC5 73,00
11 25 FC5 72,50
3 11 FC5 72,00
11 33 FC5 72,00

Cizelge 4.20. Gozler acik dl¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tiglii paketlerin
3 ve 5 kathi ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SsY |CDD| DuUY 0zG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 91,83 91,66 91,67 76,19 73,61 74,54
CRYSA 5 95,83 92,51 94,00 78,33 69,00 72,50
DVM 3 71,59 78,50 86,67 65,43 70,00 71,59
5 92,61 71,59 78,50 86,67 65,43 70,00

KEYK | 3 84,80 70,34 68,33 70,37 56,28 52,38
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Cizelge 4.20.’nin devanu
5 93,85 65,38 72,50 76,67 58,86 60,00
KA 3 78,56 84,99 80,00 84,44 76,77 77,66
5 83,76 91,31 87,00 85,00 85,00 85,00

sonuglar1 Cizelge 4.22°de belirtilmistir.

Gozler kapali 6l¢timlerin, Daubechies 4 dalgacig ile tekli paket enerji oranlari
girdi olarak kullanilmasiyla LDA siiflandiricisinin en yiliksek dogruluga sahip paketleri
ve kanallar1 Cizelge 4.21°de gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 kathi ¢apraz dogrulmayla egitim ve test

Cizelge 4.21. Gozler kapali 6l¢lim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig ile tespit edilen
en basaril tekli paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/(l:)luk
64 95 F3 77,50
64 93 F3 77,00
67 81 T7 76,00
84 120 F4 76,00

101 117 FC5 76,00
18 23 AF4 75,50
53 65 T7 75,50
55 64 Fa 75,50
64 114 FC5 75,50
76 84 Fa 75,50
93 101 FC5 75,50
46 79 01 75,00
64 81 F3 75,00
64 90 F3 75,00
64 94 F3 75,00
16 63 T7 74,50
45 57 T7 74,50
53 77 T7 74,50
64 82 F3 74,50
65 104 T7 74,50
66 114 F3 74,50
67 115 T7 74,50
77 85 T7 74,50
81 112 Fa 74,50
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Cizelge 4.22. Gozler kapali olglim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigi ile tekli
paketlerin 3 ve 5 katli capraz dogrulama sonuglari
Egitim Test

SY |CDD| DUY 0ZG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 95,38 96,97 95,83 87,50 91,67 87,36
CKYSA 5 93,80 98,10 95,50 76,67 78,33 77,50
DVM 3 87,59 92,79 90,00 82,41 95,83 87,55
5 91,99 98,95 95,00 69,24 93,33 75,00
KEYK 3 72,60 86,26 71,67 66,48 80,83 64,65
5 85,70 88,84 87,00 69,00 76,67 72,50
KA 3 95,69 76,41 83,33 72,02 78,25 74,91
5 85,20 84,05 84,00 75,00 83,33 77,50

Gozler kapali dlgtimlerin, Daubechies 4 dalgacig ile ikili paket enerji oranlar
girdi olarak kullanilmasiyla LDA simiflandiricisinin en yiiksek dogruluga sahip paketleri
ve kanallar1 Cizelge 4.23’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢apraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.24°te belirtilmistir.

Cizelge 4.23. Gozler kapali 6l¢liim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig ile tespit edilen
en bagarili ikili paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/: )IUk
41 43 FC6 75,00
46 59 Fa 75,00
41 57 F4 74,50
41 60 FC5 74,00
44 59 02 74,00
27 33 T7 73,00
38 59 Fa 73,00
42 44 AF4 73,00
38 59 AF3 72,50
12 33 T7 72,00
16 47 FC5 72,00
33 42 T7 72,00
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Cizelge 4.24. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigt ile ikili paketlerin
3 ve 5 kathi ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test
SY |CDD| DUY 0zZG DOG DUY 0ZG DOG
(%0) (%) (%) (%) (%0) (%)

3 | 9365 | 9649 | 9500 | 8611 | 9048 | 8718
CRYSA 519704 | 9537 | 9650 | 8600 | 8200 | 8250
um L3 | 9723 | 9818 | 9750 | 8833 | 9200 | 8750
5 | 9905 | 9905 | 9900 | 9333 | 9600 | 9500

CEvk |3 | 8243 | 7395 | 7750 | 7619 | 6381 | 67,40
5 | 9606 | 7772 | 8450 | 8000 | 7000 | 7500

A |3 | 7882 | 7250 | 7500 | 7000 | 6881 | 705

5 | 77.03 | 7964 | 7800 | 7500 | 7367 | 7750

Gozler kapali dlgiimlerin, Daubechies 4 dalgacigr ile tglii paket enerji oranlari
girdi olarak kullanilmasiyla LDA siiflandiricisinin en yiliksek dogruluga sahip paketleri
ve kanallar1 Cizelge 4.25’te gosterilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak
kullanilmastyla ve olusturulan modellerin 3 ve 5 katli ¢gapraz dogrulmayla egitim ve test
sonuclar1 Cizelge 4.26’da belirtilmistir.

Cizelge 4.25. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacig ile tespit edilen
en basarili tiglii paketler, kanallar ve dogruluk oranlari

1. Paket 2. Paket Kanal Do(gor/:)l"k
28 40 FC5 79,50
22 28 F3 77,50
11 22 F3 76,50
11 22 FC5 74,50
21 22 F3 74,50
22 26 F3 74,50
28 38 F4 74,50
11 13 FC5 73,50

Cizelge 4.26. Gozler kapali 6l¢iim sinyallerinin Daubechies 4 dalgacigr ile tiglii paketlerin
3 ve 5 kathi ¢apraz dogrulama sonuglari

Egitim Test

SsY |CDD| DuUY 0zG DOG DUY 0zZG DOG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 94,74 90,48 92,50 81,35 85,00 82,60
CRYSA 5 96,13 96,14 96,00 81,67 83,00 80,00
DVM 3 90,74 82,82 86,00 92,00 80,00 82,50
5 84,16 78,55 82,00 81,45 72,00 77,50

KEYK | 3 75,95 78,73 70,83 62,50 66,67 54,95
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Cizelge 4.26.’nin devanu

5 84,00 75,07 78,50 70,33 65,33 67,50
3 79,83 77,74 77,50 76,35 79,17 77,29
5 77,80 81,08 78,50 75,62 82,67 77,50

KA

Yapay zeka sonuglar karsilagtirildiginda gozler kapali 6l¢tim, Daubechies 4
dalgacigi, T7, FCS5, AF3, F4, AF4, 02, FC6 kanallar1 ve DVM smiflandiricisi kullanilarak
en basarilt %95 test dogruluk oranina ulasilmistir (Sekil 4.7a). Sonuglar kanal bazli
incelendiginde ise F3, F4 kanallarinin 6zellik se¢imi asamasinda diger kanallara gore
daha basarili sonuglar ortaya ¢ikardig1 goriilmektedir. ikili paketler icerisinden agirlikl
olarak 41. paketin karsilik geldigi 40-41 Hz frekans araligi agligin ve toklugun tespit
edilmesinde 6nemli oldugu sdylenebilir.

Gozler agik Olgiim analizlerinde, Daubechies 4 dalgacigi, FC5 kanali ve KA
smiflandiricisi kullanilarak en basarili %85 test dogruluk oranina ulagilmistir (Sekil 4.7b).
Uclii paketlerin kullanildig1 analizde en fazla 11. Paketin girdi olarak kullanilmasiyla 15-
16,5 Hz arasinda agligin ve toklugun ayristirilmasinda énemlidir.

(@) (b)

Sekil 4.7. a) Gozler kapali analizde en basarili kanallarin 10-20 elektrot sistemindeki
konumu; b) Gozler agik analizde en basarili kanalin 10-20 elektrot sistemindeki konumu

Anvd. (2015) tarafindan yapilan arastirma sonucunda besin alimindan sonra delta,
teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarinda spektral giic yogunlugunun yiikseldigi,
Hoffman ve Polich (1998) tarafindan yapilan arastirmada ise delta ve teta frekans
bandinin spektral gii¢ yogunlugunun azaldig belirtilmistir. Yaptigimiz ¢alismada, benzer
olarak teta, alfa, beta ve gama paket enerji yogunluklarinda genel olarak artis, delta paket
enerji oraninda azalma gerceklesmistir. Literatiir incelendiginde, onceki ¢aligmalarda
EEG sinyalleri, yapay zeka algoritmalartyla aglik ve tokluk smiflandirmas: {izerine
herhangi bir ¢aligmanin bulunmadig1 gézlemlenmistir. En yakin ¢aligma sonucu, aglik ve
toklugun fMRI goriintiileri ve makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak %81 oraninda
ayirt edilmesi saglanmistir (Al-Zubaidi vd. 2019). Onerdigimiz ii¢ farkli dlgiim yontemi
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ve analiziyle dogruluk orani %97,62, %95 ve %85 seviyesine ulastirilmistir. Maliyet,
tasinabilirlik ve hastanin konforu gibi faktorler g6z 6ntine alindiginda fMRI yerine mobil
EEG cihazi kullaniminin daha verimli olacagi goriillmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, uygun ortam sartlarinda 20 saglikli erkek katilimcidan ag ve
tok durumlarda EEG kayitlari ile olusturulan veri tabani kullanilmistir. EEG sinyallerine
algcak geciren, yiiksek geciren ve gentik filtre uygulanmis ve giiriiltiiden arindirilarak 6n
isleme agamasi tamamlanmuistir.

OIP sinyallerinin dzellik segimi asamasinda, zaman alaninda on farkl1 istatistiksel
analiz yontemi ve iki farkli kanal LDA girdisi olarak kullanilarak en yiiksek dogrulugu
gosteren S5’er tane kanal ve istatistiksel analiz yontemi tespit edilmistir. Son asamada,
secilen Ozellikler detayli siniflandirma modellerinin girdileri olarak belirlenmistir. EEG
sinyalleri iizerinden ¢ikartilan 6zellikler farkli siniflandirici yapilariyla analiz edilmis, 3
kath capraz dogrulama ile farkli parametrelerden elde edilen sonuglar gézlemlenmistir.

Gozler acik ve kapali sinyallerin 6zellik se¢im asamasinda, DPD ile zaman-
frekans analizleri yapilmistir. Paket enerji oranlar tekli, ikili ve tg¢lii siniflandirma
yapilarak farkl frekans araliklarinda 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Bir kanal ve iki farkl
paket enerji oran1 LDA girdisi olarak kullanilarak en yiiksek dogruluga sahip tekli
siniflandirma i¢in 48 6zellik, ikili siniflandirma igin 24 6zellik ve ticlii siniflandirma icin
16 6zellik belirlenmistir. EEG sinyali tizerinden ¢ikartilan 6zellikler farkli siniflandirict
yapilartyla analiz edilmis, 3 ve 5 katli ¢capraz dogrulama ile farkli parametrelerden elde
edilen sonuclar gézlemlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, goézler agik EEG
6l¢timlerinde, Daubechies 4 dalgacigi, FC5 kanali ve KA smiflandiricist kullanilarak en
basarili %85 test dogruluk oranina ulasiimistir. Uglii paketlerin kullamldig: analizde en
fazla 11. Paketin girdi olarak kullanilmasiyla 15-16,5 Hz arasinda a¢ligin ve toklugun
ayristirilmasinda  6nemli oldugu goriilmustiir. Gozler kapali EEG 6lgiimlerinde,
Daubechies 4 dalgacigi, T7, FC5, AF3, F4, AF4, 02, FC6 kanallar1 ve DVM
siniflandiricist kullanilarak en basarili %95 test dogruluk oranina ulagilmistir. Sonuglar
kanal bazli incelendiginde ise F3 ve F4 kanallarimin 6zellik se¢imi agamasinda diger
kanallara gére daha basarili sonuglar ortaya ¢ikardig goriilmektedir. Ikili paketlerde, 41.
paketin karsilik geldigi 40-41 Hz frekans aralig1 acligin ve toklugun tespit edilmesinde
onem arz etmektedir. OIP dl¢iimlerinde ise, P8 kanali ve basiklik-carpiklik istatistiksel
analiz yontemleri 3 katli ¢apraz dogrulama yapilarak %97,62 test dogruluk degerine
ulasilmistir.

Elde edilen sonuglara gore bu tez calismasinda, acglik ve tokluk durumlarinin
zihinsel olarak ayirt edebilecegi ve tasarlanan BBA sistemi i¢in en iyi yapmin gozler
kapali 6l¢iimde zaman-frekans ¢oziimlemelerinde DPD paket enerji oranlari ile yliksek
basar1 oranlarina erisilebilecegi gosterilmistir. Yapilan analizlerde DPD’nde dogruluk
oranlarina gore Daubechies 4 dalgacigi 6n plana ¢gikmigtir. Calisma, konugsma anomalileri
olan bireylerin yasam kalitesini yiikseltme ve diinya ile etkilesimini artirmak adina 6nem
arz etmektedir. Ayrica, EEG 0Sl¢limiiniin sinirlamalari nedeniyle dnerilen yontemler tez
calismas1 kapsaminda kaydedilen veriler iizerinde yapilmistir. ilerleyen calismalarda,
gercek zamanli EEG kayaitlari ile 6nerdigimiz analiz metotlarini kullanarak kisilerin anlik
aclik durumunu yiiksek dogruluklarla ortaya ¢ikarabilecek model olusturulmasi
saglanacaktir.
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7. EKLER
EK-1. Tekli paket smiflandirmasinda kullanilan paketlerin numaralar1 ve frekans
araliklar
Frekans Arahg Paket Frekans Arahg Paket
(Hz) Numarasi (H2) Numarasi
0 0,5 1 17,5 18 36
0,5 1 2 18 18,5 37
1 1,5 3 18,5 19 38
1,5 2 4 19 19,5 39
2 2,5 5 19,5 20 40
2,5 3 6 20 20,5 41
3 3,5 7 20,5 21 42
3,5 4 8 21 21,5 43
4 4,5 9 21,5 22 44
4,5 5 10 22 22,5 45
5 5,5 11 22,5 23 46
5,5 6 12 23 23,5 47
6 6,5 13 23,5 24 48
6,5 7 14 24 24,5 49
7 7,5 15 24,5 25 50
7,5 8 16 25 25,5 51
8 8,5 17 25,5 26 52
8,5 9 18 26 26,5 53
9 9,5 19 26,5 27 54
9,5 10 20 27 27,5 55
10 10,5 21 27,5 28 56
10,5 11 22 28 28,5 57
11 11,5 23 28,5 29 58
11,5 12 24 29 29,5 59
12 12,5 25 29,5 30 60
12,5 13 26 30 30,5 61
13 13,5 27 30,5 31 62
13,5 14 28 31 31,5 63
14 14,5 29 31,5 32 64
14,5 15 30 32 32,5 65
15 15,5 31 32,5 33 66
15,5 16 32 33 33,5 67
16 16,5 33 33,5 34 68
16,5 17 34 34 34,5 69
17 17,5 35 34,5 35 70

69



EKLER

E. CETIN

Frekans Arahg Paket Frekans Arahg Paket
(H2) Numarasi (H2) Numarasi
35 35,5 71 47,5 48 96
35,5 36 72 48 48,5 97
36 36,5 73 48,5 49 98
36,5 37 74 49 49,5 99
37 37,5 75 49,5 50 100
37,5 38 76 50 50,5 101
38 38,5 77 50,5 51 102
38,5 39 78 51 51,5 103
39 39,5 79 51,5 52 104
39,5 40 80 52 52,5 105
40 40,5 81 52,5 53 106
40,5 41 82 53 53,5 107
41 41,5 83 53,5 54 108
41,5 42 84 54 54,5 109
42 42,5 85 54,5 55 110
42,5 43 86 55 55,5 111
43 43,5 87 55,5 56 112
43,5 44 88 56 56,5 113
44 44,5 89 56,5 57 114
44,5 45 90 57 57,5 115
45 45,5 91 57,5 58 116
45,5 46 92 58 58,5 117
46 46,5 93 58,5 59 118
46,5 47 94 59 59,5 119
47 47,5 95 59,5 60 120
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EK-2. ikili paket siniflandirmasinda kullanilan paketlerin numaralar1 ve frekans araliklart

Frekans Arahg Paket Frekans Arahg Paket
(H2) Numarasi (H2) Numarasi
0 1 1 30 31 31
1 2 2 31 32 32
2 3 3 32 33 33
3 4 4 33 34 34
4 5 5 34 35 35
5 6 6 35 36 36
6 7 7 36 37 37
7 8 8 37 38 38
8 9 9 38 39 39
9 10 10 39 40 40
10 11 11 40 41 41
11 12 12 41 42 42
12 13 13 42 43 43
13 14 14 43 44 44
14 15 15 44 45 45
15 16 16 45 46 46
16 17 17 46 47 47
17 18 18 47 48 48
18 19 19 48 49 49
19 20 20 49 50 50
20 21 21 50 51 51
21 22 22 51 52 52
22 23 23 52 53 53
23 24 24 53 54 54
24 25 25 54 55 55
25 26 26 55 56 56
26 27 27 56 57 57
27 28 28 57 58 58
28 29 29 58 59 59
29 30 30 59 60 60
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EK-3. Uglii paket siniflandirmasinda kullanilan paketlerin numaralar1 ve frekans
araliklar

Frekans Arah@ Paket Frekans Arahg Paket
(Hz) Numarasi (Hz2) Numarasi
0 1,5 1 30 31,5 21
1,5 3 2 31,5 33 22
3 4,5 3 33 34,5 23
4,5 6 4 34,5 36 24
6 7,5 5 36 37,5 25
7,5 9 6 37,5 39 26
9 10,5 7 39 40,5 27
10,5 12 8 40,5 42 28
12 13,5 9 42 43,5 29
13,5 15 10 43,5 45 30
15 16,5 11 45 46,5 31
16,5 18 12 46,5 48 32
18 19,5 13 48 49,5 33
19,5 21 14 49,5 51 34
21 22,5 15 51 52,5 35
22,5 24 16 52,5 54 36
24 25,5 17 54 55,5 37
25,5 27 18 55,5 57 38
27 28,5 19 57 58,5 39
28,5 30 20 58,5 60 40
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