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Ozet

Son yillarda teknolojinin gelismesi sonucunda beyin bilgisayar arayiizii ile ilgili ¢alismalar artmistir. Beyin
Bilgisayar Arayiizii (Brain Computer Interface-BCI) yontemlerinde Elektroansefalogram (Electroencephalogram-
EEG) isaretleri yaygin olarak kullanilmaktadir. EEG verileri kullanilarak fiziksel hareketle hareketin hayali
smiflandirilabilmektedir. Bu ¢alismada sag elini kullanan ve hastalik durumu olmayan 21 yasindaki bir erkege ait
EEG verileri kullanilmigtir. Bu verilerin bir kismu sol ve sag elin ileri-geri hareketi esnasinda kaydedilen EEG
verileridir. Diger veriler ise herhangi bir fiziksel hareket yapilmadan, hareketin hayal edilmesi durumu ile ilgili
kayitlardir. Welch metodu kullanilarak EEG verilerinin 1-48 Hz arasindaki frekanslarinin gii¢ yogunluklari
hesaplanmigtir. Elde edilen veri setleri tasarlanan Geri Yayilimli Sinir Ag1 (Backpropagation Neural Network-
BPNN) ‘ na uygulanmgtir. AZm egitimi sonunda 4.6731x102? ortalama karesel hata (Mean Squared Error -MSE)
degerine ulasilmistir. Hayal ile hareket verilerinden olusan test veri seti egitilen aga uygulandiginda, hayal ile
hareket verileri % 99.9975 dogrulukla siniflandirilmustir.

Abstract

In recent years, as a result of the technological development, there has been a significance improvement on the
computer interface. Electroencephalogram (EEG) signals are widely used in Brain Computer Interface (BCI)
methods. By using EEG data, the imagination of movement with physical motion can be classified. In this study,
EEG data of a 21-years-old man who used his right hand and who didn’t show any disease symptom was used.
Part of this EEG data demonstrates the recordings of forward and backward movement of the left and right hand.
The other data indicates the records of imagination of motion without any physical movement. Using the Welch
method, the power densities of the frequencies of 1-48 Hz of the EEG data were calculated. The obtained data
sets were applied to the designed Back Propagation Neural Network (BPNN). At the end of the network training,
the Mean Squared Error (MSE) value of 4.6731x10-23 has been reached. When the test data set, which consists
of imaginary and motion data is applied to the trained network, imagination and motion data are classified with
accuracy of 99.9975%.

Keywords: EEG, backpropagation neural network, welch method, signal processing, EEG classification
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1. Giris

Beyin Bilgisayar Arayiizii (Brain Computer Interface- BCI), bireyin dis diinyaya gonderdigi mesajlarin
veya komutlarin, beynin periferal sinirler ve kaslarin normal ¢ikis yollarindan gegmedigi bir iletisim
sistemidir [1]. BCI teknolojisi, kullanicilar ve sistemler arasinda giiclii bir iletisim aracidir [2]. BCI
sistemi beyin sinyallerini kaydeder ve istenen gdrevi tamamlamak i¢in bunlar1 bilgisayar sistemine
gonderir[3].

Elektroansefalogram (Electroencephalogram-EEG) isaretleri diger cihazlardan elde edilen isaretlere
oranla yiiksek ¢oOziiniirlige sahip olmasi nedeniyle BCI g¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir[4].

Kafa derisinin yiizeyinden 6l¢iilen EEG potansiyelleri, beynin sinirsel aktivitesinin sonucu olarak elde
edilen biyoelektrik sinyallerdir. Elektroensefalogram (EEG) isaretleri, serebral korteksin ¢ok genis bir
alanindan ve bir¢ok alt noktadan gelen potansiyellerin toplamidir [5].

EEG analizlerinde gesitli frekans bantlar1 kullanilmaktadir. Bu bantlar delta-6 (1-3 Hz), teta-0 (47 Hz),
alfa-a(8—13 Hz) ve beta-p(13—30Hz) olarak simniflandirilmaktadir [6]. EEG verilerine Hizli Fourier
donisiimii (FFT) uygulanarak frekans boyutunda analizler yapilabilir. EEG verilerinin analizinde ayrica
Dalgacik doniisiimii [7], Hilbert-Huang doniisiimii [8], Fast Walsh Hadamard dontisiimii (FWHT) [9]
ve glic yogunlugu parametreleri [10] de kullanilmaktadir.

Do ve arkadaslari, EEG sinyallerinin analizi ile Fonksiyonel Elektrik Uyarma Sistemi (Functional
Electrical Stimulation System) ad1 verilen ve ayak hareketlerini yitirmis hastalarin ayak hareketlerini
yonetebilen sistem ile ilk basarili uygulamay1 gergeklestirmislerdir [11]. Mabrouk, kullanicinin EEG
sinyallerini goriintiileyen ve bunlar yiiksek dogrulukla hayali sag ve sol el hareketleri olarak
smiflandiran EEG tabanli-BCI sistemi gelistirmistir [12]. C. Liu ve arkadaslari, sag el hareketinin hayali
ile sol el hareketinin hayalini C3 / C4 ve P3 / P4 kanallarina ait EEG verilerinin ortalama giiglerini
kullanarak siniflandirmislardir. Kesikli Dalgacik Doniisiimii ve Fisher Dogrusal Ayrimi Analizi
yontemlerini kullanarak %75.5 dogrulukla, Kesikli Dalgacik Doniisiimi ve Destek Vektor Makinasi
yontemlerini kullanarak % 82.1 dogrulukla smiflandirma yapmuslardir [13]. Robinson ve Vinod,
yaptiklar1 ¢alismada kisinin baskin eli ile ilgili iki yonlii hareket ve bu hareketlerin hayali arasinda
siniflandirma yapnuslardir. Iki yonlii hareketi %58.7 dogrulukla, hayali ise %57.7 dogrulukla
simiflandirmiglardir [14]. Hajibabazadeh ve Azimirad, 6 Kanaldan topladiklar1 EEG verilerini
filtreleyerek Dalgacik doniisiimii yontemi ile 6zellik ¢ikarma islemini gerceklestirmislerdir. Sag el ve
sol el hareketlerini siniflandirmada Destek vektér makine yontemini kullanarak % 75 basar1 elde
etmiglerdir [15].

Bu calismada sag elini kullanan ve hastalik durumu olmayan 21 yagindaki bir erkege ait EEG verileri
kullanilmustir. EEG verileri gozler kapali olarak kaydedilmistir. Bu verilerin bir kismi1 sol ve sag elin
ileri-geri hareketleri iken diger kayitlar ise herhangi bir fiziksel hareket yapilmadan, hareketin hayal
edilmesi durumu ile ilgili kayitlardir. EEG kayitlar1 FP1, FP2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8,
T3, T4, TS5, T6, Fz, Cz, Pz elektrotlarindan alinmistir. EEG kaydi i¢in 6rnekleme frekansi 500 Hz olan
Neurofax EEG Sistemi kullanilmistir. Welch metodu kullanilarak 19 kanala ait EEG verilerinin 1-48
Hz arasindaki frekanslarinin giic yogunluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen veri setleri tasarlanan Geri
Yayilmali Sinir Ag1 (Backpropagation Neural Network- BPNN)’ na uygulanmistir. Agm egitimi
sonunda 4.6731x10% ortalama karesel hata (Mean Squared Error -MSE) degerine ulasiimistir. Hayal
ile hareket verilerinden olusan test veri seti egitilen aga uygulandiginda, hayal ile hareket verileri %
99.9975 dogrulukla siniflandirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapay Sinir Aglar1 insan beyninin ¢alisma ve 6grenebilme yeteneginden yola ¢ikilarak olusturulmus bir
bilgi islem teknolojisidir [16]. Yapay sinir aglar ile ilgili bircok algoritma gelistirilmis ve pek ¢ok
alanda kullanilmistir. Bu c¢alismada Geri Yayilmali Sinir Ag1 algoritmasi ile EEG sinyallerinin
siniflandirilmasi yapilmustir.
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2.1 Geri Yayilmal Sinir Ag1

Yapay sinir aglarinda parametrelerin giincellenmesinde sik kullanilan yontemlerin basinda geri yayilma
algoritmalar gelmektedir. Genellenmis delta kurali, geri yayilmali ag egitilirken hedef degerler ile ¢ikis
degerleri arasindaki farkin (hata) bir kismi, her bir egitim hiicresine geri yansitilarak agirliklarin hataya
gore degistirilmesini ve bu iglemin belli sayida tekrarlanarak hatanin en kiigiik degere ulagmasini
saglayan bir yontemdir [6]. Geri yayilmali ag yapisi Sekil 1 ‘de gosterilmistir.

/" gizli katman
X i -
£y katma;n ¢ikig katmani
—_—
X, Wy -/ \—>
W, —B
.
X" g ) ,
Wy ’ -
/
X4 WA
(@) Yapay néron (b) ok katmanli yapay sinir agi

Sekil 1 Cok Katmanli Ag Yapisi[17]

Giris vektoric X,=(Xp1, Xp2,. . .-Xpn) Yapay sinir aginin girig katmanina uygulandiginda j’inci ara birim i¢in
ag girisi esitlik 1 de verilmistir.

N
netly = ) WhX, + 6} (1)
i=1

B

Esitlik 1°de W/i.' , 1’ inci girig biriminden j ’ inci ara birime olan baglant1 lizerindeki agirliktir. Ara

katman tizerindeki nicelikler h ile tanimlanmistir. Cikis birimleri i¢in “o” kullanilmistir.
L
nety, = Z nglpi + 69 )
=1

Esitlik 1 ve esitlik 2’de gosterilen 6 terimi bias terimidir. +0.5 ile -0.5 arasinda bir deger ile
tanimlanabilir.

6pk = (ypk - Opk) (3)

Yapay sinir aginda hata degeri, esitlik 3 ile hesaplanir. 8, , p’inci egitim vektoriiniin k’inc1 ¢ikigindaki
hata degeridir. ypy, istenilen ¢ikis, Oy ise 0 anda yapay sinir aginin hesapladig1 ¢ikistir. Tiim ¢ikig
birimlerinin hatalarinin karelerinin toplamu esitlik 4 ve esitlik 5 *te verilmistir.
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M
1
Ey=5) 84 )
k=1
1
Ep = EZ(ypk - Opk)2 (5)
P
2.2 EEG Sinyal isleme

EEG sinyallerinden elde edilen en yaygin dzellikler spektral 6zelliklerdir[18]. Spektral kestirim igin
parametrik olmayan yoOntemler en genel spektral analizlerdir. Bu analizler i¢in genellikle Fourier
doniistimiine dayanan Hizli Fourier donilisimii (FFT) algoritmasi uygulanir. Welch metodu (veya
segment ortalamasi), iyi bilinen bir parametrik olmayan gii¢ spektral yogunluk (PSD) tahmin edicisidir
[19]. Welch metodu asagidaki esitliklerde verilmistir.

x;(n) =x(n+iD),n=0,1,2,....,(M—1) (6)

Esitlik 6’ da x;i veri dizisini, iD dizinin baslangi¢c noktasini, M olusturulmus veri bdliimlerini
gostermektedir. Periyodgramlar1 hesaplamak icin esitlik 7 kullanilmaktadir [20]. Burada verilen U,
giiclin normalizasyonudur ve esitlik 8’ de verilmistir.

1 (¢ ’ (7
Pxx (f) = —< Xi(n)w(n) e—iann)
13 ®)
U o= ; w2 n)

W(n) pencere fonksiyonudur. Degistirilmis periodogramlarin ortalamasi Welch'in gii¢ spektrumunun
verir. Gli¢ spektrumu esitlik 9° da gosterilmistir [20, 21].

v 1550 ©)
PY =E; Py (D

Burada L, uzunlugu gostermektedir.

Bu ¢alismada Brain Computer Interface Research at NUST Pakistan’a ait web sitesindeki agik kaynak
olarak sunulan Project BCI - EEG Motor Activity Veri Seti i¢indeki Veri Seti 2 verileri kullanilmistir
[22]. Bu veriler, sag elini kullanan ve hastalik durumu olmayan 21 yasindaki bir erkege aittir. EEG
verilerinin bir kismi sol ve sag elin ileri-geri hareketleri esnasinda gozler kapali olarak kaydedilmistir.
Diger kayitlar ise herhangi bir fiziksel hareket yapilmadan, hareketin hayal edilmesi durumu ile ilgili
kayitlardir. EEG kayitlar1 FP1, FP2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, 02, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fz, Cz, Pz
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elektrotlarindan alinmistir. Kullanilan elektrotlarin agiklamalar1 Tablo 1° de verilmistir. Elektrotlarin
kafa derisi lizerindeki yerlesimi Sekil 2” de gosterilmistir. EEG kaydi i¢in 6rnekleme frekansi 500 Hz
olan Neurofax EEG Sistemi kullanilmistir. AC sinyallerin giiriiltiisiinden etkilenmemesi i¢in 50 Hz’ lik
Notch filtre kullanilmuistir.

Tablo 1 EEG’ de kullanilan elektrotlarin kisaltma ve agiklamalari

Elektrot Kisaltmalari Aciklamalari
FP Frontopolar
F Frontal

P Parietal

C Central

T Temporal

o Occipital

z Midline

Sekil 2 Uluslararasi 10-20 sistemine gore elektrotlarin kafa derisi {izerindeki yerlesimi

Tablo 2 EEG verilerinin igerikleri

El Durumu Veri Tipi Deneme Sayis1 Hareket Yonii
Sol Fiziksel 3 fleri
Sol Hayal 2 fleri
Sol Fiziksel 3 Geri
Sol Hayal 2 Geri
Sag Fiziksel 3 Ileri
Sag Hayal 2 fleri
Sag Fiziksel 3 Geri
Sag Hayal 2 Geri

Tablo 2 de sag el, sol el, hareket yonleri, deneme sayilar1 ve hareketin hayal ya da gergek olma
durumlarinda kaydedilen EEG verileriyle ilgili bilgiler verilmistir [22]. Fiziksel hareketler esnasinda
kaydedilen veriler 6 saniyelik zaman diliminde, hareketin hayal edilmesi durumunda kaydedilen veriler
ise 14 saniyelik zaman diliminde alinmistir. Boylece fiziksel hareketlerin her bir denemesinde 3008 x
19 adet veri, hareketin hayal edilmesi denemelerinde ise 7040x19 adet veri elde edilmistir. Hayal
denemeleriyle ilgili veriler boliinerek iki ayr1 hayal verisi olarak kullanilmstir.

Welch metodu kullanilarak 19 kanala ait EEG verilerinin 1-48 Hz arasindaki frekanslarmin giic
yogunluklari hesaplanmistir. Elde edilen gii¢ yogunluklarinin ortalamalari alinarak 19 x 1 adet veri elde
edilmistir. Sonug olarak 19 x 20 adet gii¢ yogunluk verisi elde edilmistir. Bu verilerden fiziksel kol



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

M. TOSUN et. al

hareket verilerine ait 12 adet veri setinin grafigi Sekil 3* de gosterilmistir. Sekil 4° de ise hayal edilen
kol hareket verilerine ait 8 adet veri setinin grafigi verilmistir.

Sekil 3 Kol hareket verilerine ait 12 adet veri seti grafigi

0.9

0.8

07

06

05

0.4

03

0.2

0.1

Sekil 4 Hayal edilen kol hareket verilerine ait 8 adet veri setinin grafigi

Gii¢ yogunluk verilerinden 19 x 12 adet veri egitim seti igin, 19 x 8 adet veri ise test seti i¢in ayrilmigtir.
Egitim ve test veri setleri 19 kanaldan elde edilen EEG verilerinin frekanslarma ait ortalama giic
yogunluk degerlerinden olusmaktadir. Egitim veri seti asirt uyumu (overfitting) ve yetersiz uyumu
(underfitting) engellemek icin 19x12 adet egitim verisi yan yana iki defa birlestirilerek ¢ogaltilmigtir.
Sonug olarak 19 x 36 adet egitim verisi elde edilmistir. Boylelikle her biri 19 adet 6znitelik verisinden
olusan 36 adet girdi vektorii aga uygulanmistir. Egitim setindeki her bir veri 6rnegine karsilik gelen
hedef ciktilar i¢in 1x36 adet veri iceren hedef seti olusturulmustur. Bu hedef seti, egitim setindeki
fiziksel hareket 6rnek verileri i¢in 0.1 ¢ikt1 degerlerini, hayal edilen hareket 6rnekleri igin 0.9 ¢ikti
degerlerini igermektedir.

Elde edilen veri setleri icin BPNN ag modeli tasarlanmistir. Ag mimarisi girdi katmani, 1 adet gizli
katman ve ¢ikt1 katmanindan olusturulmustur. Girdi katmaninda 19 adet néron, gizli katmanda 19 néron
ve ¢ikti katmaninda ise 1 adet noéron kullanilmigtir. Ag egitimi i¢in olusturulan egitim verileri, tasarlanan
ag tarafindan egitime baslamadan once, rastgele olarak egitim, test ve dogrulama setlerine ayrilmistir.
Performans 6lgiitii olarak MSE kullanilmistir. Agin egitimi sonunda Sekil 5’ de gosterilen 4.6731x10
performans degerine (MSE) ulagilmustir.
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Best Validation Performance is 4.6731e-23 at epoch 30

Mean Squared Error (mse)

0 5 10 15 20 25 30

30 Epochs

Sekil 5 Tasarlanan agin performans (MSE) grafigi

3. Sonuglar ve Tartisma

Elde edilen veri setleri tasarlanan BPNN agma uygulandiginda 4.6731x10* performans degerine
(MSE) ulasilmistir. Simiilasyon sonug verileri ve hedef test verileri Tablo 3’ de verilmistir. Burada hayal
ile hareket verilerinin % 99.9975 dogrulukla siniflandirildig goriilmektedir.

Bu c¢alismanin sonucunda Welch metodu ile elde edilen EEG sinyallerinin gii¢ spektrum yogunluk
degerleri, BPNN ag1 ile siniflandirildiginda fiziksel el hareketi ile bu hareketin hayalinin yiiksek
dogruluk oraniyla birbirinden ayirt edilebildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar ellerini veya kollarmi yitirmis bireyler igin implant teknolojilerinde
kullanilabilmesi bakimindan 6nemlidir. Ayrica BCI uygulamalarinda hareketlerin hayal edilmesi ile
robotik sistemler diisiince ile kontrol edilebilir.

Bu ¢aligmada bir kisiden elde edilen veriler kullanilarak hareket ile hareketin hayalinin siniflandiriimasi
yapilmigtir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli yaglardaki kadin ve erkek birden fazla kisinin verileri
kullanilarak sag ve sol elin ayr1 ayr1 hareket ve hayalinin ayrimi, sag ayak ve sol ayagin hareket ve
hayalinin ayrimi ¢aligmalar1 yapilabilir.

Tablo 3 Simiilasyon ve Hedef Test Verileri

Etik Durum

Test Simiilasyonu
Sonug Verileri

Test Hedef Verileri

0,100000086919240 0,100000000000000
0,100000001309471 0,100000000000000
0,100000000114541 0,100000000000000
0,100000000015895 0,100000000000000
0,899998615198394 0,900000000000000
0,899902924319162 0,900000000000000
0,899999999996019 0,900000000000000
0,899999999980233 0,900000000000000
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Bu ¢alismada Brain Computer Interface Research at NUST Pakistan’ a ait web sitesindeki acik kaynak
olarak sunulan Project BCI - EEG Motor Activity Veri Seti igindeki Veri Seti 2 verileri
kullanilmistir[22].
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