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Anahtar Kelimeler

Beyin Bilgisayar Araytizii
Elektroensefalografi

Kararli Durum Gorsel Olarak
Uyarilmis Potansiyel

50z: Onerildigi ilk yillarda daha cok felcli hastalara yonelik olan beyin bilgisayar
araylizii (BBA) teknolojisi zaman i¢inde akilli ev ve araba uygulamalarindan oyun
sektdriine uzanan genis bir yelpazede kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada
kisilerin sadece disiincelerini kullanarak, c¢oktan se¢meli sorulara yanit
vermelerine olanak saglayan yeni bir BBA modeli gelistirilmistir. Literatiirde BBA
modelleri icin kullanilan elektroensefalogram (EEG) cihazlar yerine, gelistirilen bu
modelde Texas Ins. ADS1299 cipi ile bir EEG 6l¢iim sistemi tasarlanmistir. Hem
onerilen uygulama hem de gelistirilen 6l¢lim sistemi agisindan yenilikei olan bu
calisma; engelli statiisiinde sinavlara katilan bireylerin sadece diisiinceleri ile
sorulara cevap vermelerine olanak saglayacaktir.

Using Steady State Visually Evoked Potential-Based Brain Computer Interface in

Multiple Choice Questions
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Abstract: In the early years, brain-computer interface (BCI) technology was
primarily aimed at patients with paralysis. Over time, it has begun to be used in a
wide range of applications, from smart home and car applications to the gaming
industry. In this study, a new BCI model has been developed that allows individuals
to answer multiple-choice questions using only their thoughts. Instead of
electroencephalogram (EEG) devices commonly used in BCI models in the literature,
this model involves a designed EEG measurement system using the Texas Ins.
ADS1299 chip. This innovative study, both in terms of the proposed application and
the developed measurement system, will enable individuals with disabilities to
answer questions using only their thoughts in exams.

1 Karadeniz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Trabzon, Tiirkiye

2 Karadeniz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi B6liimii, Trabzon, Tiirkiye

3 Karadeniz Teknik Universitesi, Medikal Cihaz Tasarim ve Uretim Uygulama ve Arastirma Merkezi, Trabzon, Tiirkiye

4 Karadeniz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi B6limii, Trabzon, Tiirkiye

Sorumlu yazar ve e-posta adresi:

Fatih Aydin aydinf@ktu.edu.tr



E. Yildirim ve dig. / Coktan Se¢meli Sorularda Kararli Durum Gorsel Olarak Uyarilmis Potansiyel Tabanh Beyin Bilgisayar Araytizii Kullaniimasi

1. Giris

Beynin elektriksel aktivitesini ger¢cek zamanli olarak isleyip bilgisayar komutlarina déniistiiren ve bu yolla beyin
ile bilgisayar arasinda bir haberlesme katmani olusturan sistemlere beyin bilgisayar arayiizii (BBA) denir [1].
Literatiirde; BBA ile ilgili tip, haberlesme, kontrol/kumanda, eglence gibi alanlarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve
bu calismalarin ¢ogu beyin sapi felci, ileri seviye omurga hasari, amyotrofik lateral skleroz (ALS) gibi kronik kas-
sinir hastaliklar1 sonucunda felgli olan bireylerin yasadigi kontrol ve iletisim problemlerini gidermeye
odaklanmistir [2, 3]. Ornek olarak ALS hastalarinda zamanla konusma hizinin diismesiyle anlasilabilirligin
azalmaya basladig1 durumlarda hastanin iletisim kurabilmesi i¢cin BBA sistemlerinin olduk¢a yararl uygulamalar
oldugu goriilmektedir [4]. Cortez vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, fel¢ gecirmis bireylerin evlerindeki konforunu
koruyabilmek adina kontrol alanindan bir o6rnek olarak BBA entegre edilmis akilli ev sistemlerini
kullanabileceklerini gostermistir [5].

P300 ve kararli durum gorsel olarak uyarilmis potansiyel (KDGOUP, ing. Stable State Visually-Evoked Potential-
SSVEP) BBA c¢alismalarinda en sik kullanilan yontemlerdendir [6]. P300, beynin beklenmedik bir uyaranla
karsilastiktan 300 ms. sonra tepki olarak iirettigi elektriksel aktiviteye verilen isimdir [7]. KDGOUP ise belirli bir
frekans ile yanip sénen gorsel bir uyaran karsisinda beyinde olusan tepkidir. incelenen EEG Kayitlarinda
gorilmiistiir ki gorsel uyaranin frekansi, beynin gorsel bolgesi olarak anilan oksipital bolgedeki elektriksel
aktivitenin baskin frekansi ile iliskilidir [8].

Literatiirde bulunan BBA ¢alismalar1 sayesinde, kullanicilarin BBA heceleyicileri ad1 verilen yazim araytizleri ile
kendilerini ifade edebilmesini [9, 10], bir tekerlekli sandalyeyi veya bir el protezini kontrol edebilmesini [11, 12],
bir bilgisayar oyunu oynayabilmesini [13, 14] veya giinliik yasantida yardimci olabilecek bazi elektronik cihazlari
[15, 16] kontrol edebilmesi miimkiin kilinmistir. Son zamanlarda ise BBA, giderek popiilerlik kazanan sanal
gerceklik ve nesnelerin interneti teknolojileri ile entegre edilmektedir ve BBA araciligiyla ortamin gercek zamanl
olarak kontrol edildigi c¢alismalar gerceklestirilmektedir [17]. Ayrica askeri alanda BBA kullanimi
ongorilmektedir [18]. Wang vd. (2018) Tetris oyunu kontrolleri i¢in gelistirdikleri hibrit yontemde motor hayali
ve KDGOUP yontemlerini kullanmislardir. Motor hayali yontemi hiz ve dogrulugun yiliksek olmasi gereken
komutlar i¢in kullanilirken; KDGOUP yéntemi oyunda karsilasilabilecek hatali rotasyon komutlarini olabilecek en
az seviyeye indirebilmek i¢in kullanilmistir [19]. Allison vd. (2014) tarafindan yapilan 4 secenekli hibrit P300/
KDGOUP c¢alismasinda P300 ve KDGOUP teknigi yakin sonuglar vermis olsa da katilimcilar P300 iceren
paradigmayr daha yorucu bulmuslardir. Bunun yaninda siirekli kontrol gerektiren sistemlerde KDGOUP
kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir [20]. KDGOUP tabanli BBA ile bir elektrikli el protezin
hareket ettirilmesini amaglayan Muller-Putz ve Pfurtscheller (2008), yaptiklar1 ¢calismada gergekledikleri protezi,
parmaklari acip kapayarak kavrama islevini, buna ek olarak da bilegi saga ve sola dondiirmeyi saglayacak sekilde
programlamistir. Bilegin sola dondiiriilmesini saglayacak 6 Hz frekansli led serce parmaga, saga dondiiriilmesini
saglayacak 7 Hz frekansli led ise isaret parmagina baglamistir. Egitim sirasinda goniilliiler araciligiyla toplamda
160 deneme yapilmis ve bu denemeler sonucunda %44 ile %88 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir [12].
KDGOUP tabanli bilgisayar oyunu tasarlayan E. Lalor vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, KDGOUP tabanli BBA
kullanarak, 3D oyunlarin beyinden alman EEG sinyalleri ile kontrol edilmesini hedeflemislerdir. Oyunun
araytiziinde, karakterin sag ve solunda bulunan 2 farkl frekansa sahip (6 ve 8 Hz) matrisler kullanilmistir. Béylece
dengenin hangi tarafa kurulmasi gerektigini oyuncu se¢gmektedir. Bu sinyallerin anlasilabilir hale getirilmesi i¢cin
3 oznitelik ve c¢esitli siniflandirma metotlar1 kullanilmistir. Test asamasinda oyun, ¢alismaya katilan oyuncular
tarafindan 48 tur oynanmistir ve bu oyunlardan 41 tanesinde animasyonlu karakter dengede kalarak oyunu
basarili bir sekilde tamamlamistir. Bu ¢alismanin sagladigi performansin, dikkat eksikligi/hiperaktivite bozuklugu
teshisi konmus hastalarin rehabilitasyon siirecine olan etkisini pozitif yonde artiracagl 6ne siiriilmistir [13].
Hongtao Wang vd. (2011) ise yaptiklari calismada, KDGOUP tabanli BBA kullanarak uzaktan kumandal elektrikli
arabanin, beyinden alinan EEG sinyallerini kullanarak kontroliinii saglamay1 amaglamislardir. Gorsel uyartim
olarak 9 Hz, 11 Hz, 13 Hz, 15 Hz ve 17 Hz frekans degerlerine sahip 5 farkl led kullanilmistir. Bu ledler ileri, geri,
sag, sol ve durdurma komutlarina ait bilesenlerdir. Gerekli 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma metotlan
uygulandiktan sonra, farkli dénem uzunluklarina sahip kisilerden alinan verilerin siniflandirilmasinda capraz
dogrulama metodu kullanilmis ve donem uzunluklar: arttik¢a simiflandirma dogrulugu %100’e yakin dogruluk
vermistir [14].

Literatiir incelemeleri géstermektedir ki; KDGOUP tabanli BBA ile olusturulan ¢alismalarin bir¢cogu heceleyiciler,
tekerlekli sandalyeler ve bilgisayar oyunlari iizerine olan ¢alismalara odaklanmistir. Ancak mevcut ¢alismalar,
bireylerin sadece noral aktivitelerini kullanarak ¢oktan se¢meli bir soruya yanit vermesine olanak taniyan bir
KDGOUP tabanli BBA ¢alismanin heniiz ger¢ceklenmedigine isaret etmektedir. Bu tiir bir ¢alisma, 6zellikle genel
kiltiir alaninda dogru ve yanlis secenekler iceren sinav sorularinin yalnizca ndral aktivite ile yanitlanabilmesi
acisindan biiytik potansiyele sahiptir. Bu ¢alismanin temel amaci, bireylerin coktan segmeli sorulara sadece noral
aktivitesiyle KDGOUP tabanli BBA kullanarak yanit verebilmeleri ve verdikleri yanitlarin ytiksek bir dogrulukla
belirlenmesidir. Verilen yanitin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi icin Ag/AgCl kendinden jelli elektrot
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kullanilarak okspital bolgeden alinan EEG sinyallerine Hizli Fourier Doniisimu (HFD) ve bant giicii 6zniteligi
uygulanmistir. Uygulanan yontemler sonucunda 8 sorudan 7 tanesinde katilimcilarin sectigi secenek tespit
edilmistir ve %87.5 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Verilerin Alinmasi

Verilerin alinmasi amaciyla 2 goniillii katilimci test ortamina davet edilmistir. Goniilli katilimcilar ‘Katilimei 1’ ve
‘Katilimcr 2’ olarak adlandirilmistir. Katilimer 1, bilinen herhangi bir néro-kas veya zihinsel bozuklugu olmayan
saglikli ve kisa sac¢h olan 24 yasindaki bireydir. Katilimc1 2 de bilinen herhangi bir néro-kas veya zihinsel
bozuklugu olmayan saglikli ve Katilimci 1’e goére daha uzun sagli olan 25 yasindaki bireydir. Goniilli katiimcilar
60 Hz yenileme hizina sahip LCD monitérden 0.7 metre uzaklikta rahat bir sandalyeye oturtulmustur. Yerini alan
katilimcidan ilgili EEG sinyallerinin alinmasi amaciyla, 10-20 elektrot sistemine gore Al referans alinarak Pz ve Oz
konumlarina 2 adet Ag/AgCl kendinden jelli elektrot yerlestirilmistir. Kaydedilen EEG sinyallerinin sinyal-giirilti
oranini yiikseltmek amaciyla elektrot empedanslar1 10 kQ’un altinda tutulmustur.

Sekil 1. Elektrot konumlari

Gontlld katilimcilardan ADS1299 6n ug¢ arayiizii kartinin 3 kanali kullanilarak ilgili EEG sinyal verileri
kaydedilmistir. Bu kanallarin iki tanesi fark alma {igiinciisii ise topraklama amaciyla kullanilmistir. Ornekleme
frekans1 500 Hz olup her bir soru igin 6000 6rnek iceren, 12 saniye uzunlugunda kayit alinmistir.

Deney esnasinda katilimcinin ona yoneltilen soru ve secenekleri okumasi, yanit vermek istedigi ilgili hiicrede
siyah/beyaz olarak yanip sénen 1s1ga odaklanmasi ve bunun sonun olarak gorsel uyartim frekansiyla ilgili bantta
noral aktivite olusturmasi icin bir uyartim paradigmasi olusturulmustur. Olusturulan uyartim paradigma
araytziinde siyah arka plan iizerine segenekler i¢cin dort ayr1 hiicre konumlandirilmistir. Her hiicre sadece kendine
ait bir frekansta siyah ve beyaz renklerde yanip sonmektedir. Hiicrelerin icerisine segenek metni yanip
sonmeyecek sekilde siyah renkte yazilmistir. Sorular, bu boéliinmiis hiicrelerin yukarisinda kalan bos alana
yazilmistir. Sorunun bulundugu alanda herhangi bir yanip sénme islemi uygulanmayip; siyah zemin iizerine beyaz
renkte yazilmistir. Uyartim paradigma arayiizi MATLAB R2022b iizerinden Psychtoolbox kullanilarak
olusturulmustur. Hiicreler tizerinde bulunan gorsel uyartim frekanslar1 A, B, C, D secenekleri i¢in sirasiyla 8.5 Hz,
6.6 Hz, 10 Hz ve 7.5 Hz olarak belirlenmistir.
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Turkiye BuyOk Millet Meclisi ne zaman kurulmugtur?

Sekil 2. Tasarlanan uyartim paradigmasi arayiizii

Uyartim paradigma arayiizii ¢alistirildiginda ekranda tek bir soru goriilmektedir. Soruya ait segenekler, kendi
frekanslarinda yanip sénmeye baslamadan 6nce 5 saniye boyunca ekranda kalmaktadir. Bu siire zarfinda gontlli
katilimcinin soru ve segenekleri okumasi beklenmistir. 5 saniye ardindan 7 saniye siiren, segeneklerin yanip
sonme islemi baslatilmistir. 7 saniye stiren yanip sonme islemi bittikten sonra yeni soru ekrana gelmistir ve siire¢
ayni sekilde devam etmistir. Her katilimciya art arda olacak sekilde 4 adet soru yoneltilmistir. Deney sonrasinda
katilimcilarin sorulara verdikleri yanitlar beyanlari iizerine kaydedilmistir.

2.2.YOontem

Onerilen yoéntem 4 asamadan olugsmaktadir. Bunlar HFD alinmasi, filtreleme, bant giicii 6zniteligi cikarilmas: ve
siiflandirma asamalaridir.

Bir Kkisi, belli bir frekansta yanip sénen bir uyarani izlediginde, beynindeki KDGOUP yanity, ilgili yanip sénme
frekansinda ortaya ¢ikmaktadir [21]. Bu nedenle uygulanacak yontemlerle elde edilen sinyal verilerinin
filtrelenmesi, frekans bolgesi analizi ve bu boélgedeki gli¢ analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu gereklilikler
dogrultusunda kaydedilen sinyal verilerine HFD ve bant giicii 6zniteligi uygulanmistir. Elde edilen bant giicii
degerlerine gore siniflandirma yapilmistir. Uygulama ortami olarak MATLAB R2022b kullanilmistir.

2.2.1. Hizli Fourier Doniisiimii

Frekans alan analiz yontemi olan HFD, literatiirde bulunan BBA c¢alismalarinda beyin sinyallerinden 6znitelik
¢ikarilmasi asamasinda sik¢a tercih edilmektedir [22]. HFD, ¢alismada farkli frekansta yanip sénen hiicreler
sonucu olusan noéral banttaki aktivitenin ayirt edici davranislarini gézlemlemek, hiicrelerin sahip oldugu frekans
araliklarindaki (6.6 Hz ile 10 Hz) goreceli gilicii kesfetmek ve baskin frekans bilesenlerini belirlemek igin
kaydedilen verilere uygulanmistir. HFD, ayrik Fourier doniisiim isleminin hizlandirilmis bir versiyonu oldugundan
orneklenmis bir sinyalin ayrik Fourier doniistimii Denklem 1’de verilmistir.

X(k) = ¥N-1 x(n) e=/2mkn/N (1)

Denklem 1’de X(k) Fourier katsayilarini, x(n) doniisiimii alinmak istenen isareti, N isaretteki 6rnek sayisini temsil
etmektedir.

2.2.2. Bant Giicii Ozniteligi Cikarilmasi ve Simiflandirma

Sinyal isleme baglaminda, bant giicii bir sinyalin belirli bir frekans bandinda bulunan gii¢ miktarim ifade
etmektedir. Goniilli katilimcilarin vermis oldugu yanit seceneginin belirlenebilmesi icin HFD alinmis verilerden
bant giicii 6zniteligi elde edilmistir. Bunun igin ilgili frekanslari icerisinde bulunduran 5-11 Hz arasi bant, adim
biiyiikligi 0.9 Hz segilerek 6.6 Hz, 7.5 Hz, 8.5 Hz ve 10 Hz olacak sekilde 4 farkli banda béliinmiistiir. Her veri i¢in,
béliinen her bir bandin ayr1 ayr1 bant giicli, o banttaki sinyal 6rneklerinin biiytikligiiniin kareleri toplanarak
hesaplanmistir. ilgilenilen frekansin bulundugu bantta hesaplanan toplam gii¢ degerinin, diger seceneklerin sahip
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oldugu frekanslarin bulundugu bantlardaki gii¢c degerinden daha biiyiik olmasi beklenmistir. Boylece biiyiik gii¢
degerine sahip banda diisen frekans ile yanip sonen secenek, secilen yanit secenegi olarak smiflandirilmistir.
Ornegin 8.5 Hz frekansina sahip A secenegini secen katiimcidan alinan sinyal verilerinin bu belirlenen 4 bant icin
gli¢ degerleri ayr1 ayr1 hesaplandiginda, 7.6-9.4 Hz aralifinda bulunan bantta olusan gii¢ degerinin diger bantlarda
(5.7-7.5 Hz, 9.1-10.9 Hz ve 6.6-8.4 Hz) hesaplanan gii¢ degerlerinden daha yiiksek bir degerin elde edilmesi
beklenmistir. Boylece elde edilen bu sonug A segenek grubuna siniflandirilmistir.

Tablo 1. Belirlenen frekans bant sinirlari

Secenekler Seceneklerin Sahip Oldugu Merkez  Bant Giicii Ozniteligi icin Belirlenen
Frekanslar (Hz) Frekans Bant Sinirlar: (Hz)

A Segenegi 8.5 7.6-9.4

B Sec¢enegi 6.6 5.7-7.5

C Segenegi 10 9.1-10.9

D Secenegi 7.5 6.6-8.4

X(f), f karmasik say1 olarak frekansi temsil etmek iizere bant giicii Denklem 2 kullanilarak hesaplanmistir.

ZIX(HI? (2)
Calismanin akis diyagrami Sekil 3’teki gibidir.
Sinyal isleme
Verilerin (i) Hizli Fourier
Alinmasi : Donigimai
(ii) Bant Giicii Ozniteligi
Ag/Cl Elektrot Gorsel Uyaran Uygulama
. Verilen Yanit
@ Secenegin
- B Belirlenmesi

Sekil 3. Calisma akis diyagrami

3. Bulgular

Bu ¢alismada, KDGOUP tabanli BBA kullanilarak ¢oktan se¢meli bir soruya verilen yanit segeneginin dogru tespit
edilmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, kaydedilen verilere HFD uygulanmis ve bu verilerin bant giicli
Oznitelikleri elde edilmistir. Elde edilen bant giicii degerlerine gore siniflandirma yapilmistir. Bant giliclini
hesaplamaki¢in 5-11 Hz araligy, yanit frekanslariile 6rtiisen 4 ayr1 frekans bandina ayrilmistir. Se¢eneklerin sahip
oldugu frekans degerleri merkez kabul edilerek bu degerlerden 0.9 Hz diisiik ve 0.9 Hz yiiksek olan degerler bant
sinirlart olarak kabul edilmistir. Her veri i¢in, béliinen her bir bandin ayr1 ayr1 bant giicii, o banttaki Fourier
doniisimii aliman sinyal o6rneklerinin biiyiikliginin kareleri toplanarak MATLAB R2022b iizerinden
hesaplanmistir. Elde edilen bant giicii degerleri katilimcinin hangi se¢enegi sectigi konusunda bilgi vermektedir.
Elde edilen sonuglara goére en yiiksek bant giiciine sahip frekans bandinda bulunan segenek, katilimcinin segtigi
yanit segenegi olarak siniflandirilmistir. Bu yontemle 4 sinifli bir siniflandirma yapilmistir. Katilimcilardan alinan
8 sinyal verisinin hesaplanan bant giicii degerleri Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 2. A secenegi (8.5 Hz) secildiginde kaydedilen verilerin bant giicii degerleri

Giicii

((1A%)]

5.7-7.5 Hz 6.6-8.4 Hz 7.4-9.4 Hz 9.1-10.9 Hz
Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip
Bant Bant Bant Bant
Katihma 1 igin
Hesaplanan Bant 140 115 182 136
Giicit
(nv)
Katilima 2 I¢in
Hesaplanan Bant 126 114 205 164

Tablo 2’de katimcilarin A secenegine odaklandiklar1i anlarda kaydedilen verilerin bant gilicii degerleri
gosterilmistir. Iki katiimar icin de bant giiciiniin en yiiksek oldugu frekans band1 7.4-9.4 Hz olmustur. Bu, A

se¢eneginin yanip sonme frekansini iceren frekans bandi oldugu i¢in siniflandirma dogru sonucu vermistir.

Tablo 3. B secenegi (6.6 Hz) secildiginde kaydedilen verilerin bant giicii degerleri

Giicii

((1A%)]

5.7-7.5 Hz 6.6-8.4 Hz 7.4-9.4 Hz 9.1-10.9 Hz
Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip
Bant Bant Bant Bant
Katilima 1 i¢in
Hesaplanan Bant 236 170 166 229
Giicit
(uv)
Katilima 2 I¢in
Hesaplanan Bant 252 197 159 153

Tablo 4. C secenegi (10 Hz) secildiginde kaydedilen verilerin bant giicii degerleri

Giicii

((1A%)]

5.7-7.5 Hz 6.6-8.4 Hz 7.4-9.4 Hz 9.1-10.9 Hz
Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip
Bant Bant Bant Bant
Katilma 1 igin
Hesaplanan Bant 318 276 287 429
Giicii
(nv)
Katilima 2 I¢in
Hesaplanan Bant 285 219 252 376

Tablo 3’te ise iki katilimci i¢in de B segeneginin yanip sonme frekansi olan 6.6 Hz merkezli 5.7-7.5 Hz frekans bandi
en yiiksek gii¢c degerlerini icermektedir. Bu yiizden dnerilen yontem ile bu segenek i¢cin de dogru siniflandirma

yapilmistir. Benzer sekilde Tablo 4’te C segcenegi icin iki katilimcinin verisi de dogru siniflandirilmistir.

Tablo 5. D secenegi (7.5 Hz) secildiginde kaydedilen verilerin bant giicli degerleri

Giicii

((1A%)]

5.7-7.5 Hz 6.6-8.4 Hz 7.4-9.4 Hz 9.1-10.9 Hz
Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip Sinirlarina Sahip
Bant Bant Bant Bant
Katilimar 1 i¢in
Hesaplanan Bant 318 276 287 429
Giicii
(nv)
Katilima 2 Igin
Hesaplanan Bant 285 219 252 376
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Son tablo olan Tablo 4 incelendiginde sonug beklenenden farkli elde edilmistir. D seceneginin (7.5Hz) secildigi
bilinen verinin, 4 frekans bandindaki bant giicti her bir bant icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Katilimei 1 igin en yliksek
bant giicii beklendigi sekilde 6.6-8.4 Hz sinirlarina sahip bant iizerinde elde edilirken; Katilimc 2 igin en biiyiik
gl¢c degerine sahip bandin 7.4-9.4 Hz sinirlarina sahip bant oldugu gézlemlenmistir. Katilimer 1 i¢in dogru
siniflandirma yapilmistir. Katilimci 2 i¢in elde edilen sonug incelendiginde, 6nerilen yonteme gore segilen segenek
C olarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢cin Tablo 6 olusturulmustur.

Tablo 6. Verilen yanit secenekleri ve bant giicii 6zniteligi sonucunda tespit edilen secenekler

Veri Seti 1 Veri Seti 2
Katilimcinin
Verdigi Yanit A B C D A B C D
Secenegi
Tespit Edilen
Yamt A B C D A B C C
Secenegi

Cikarilan bant giicli 6zniteligi sonucunda Katilimci 1 i¢in 4 sorunun hepsi dogru siniflandirilirken, Katilimer 2 igin
4 sorunun 3 tanesi dogru siniflandirilmistir. Tiim sorular géz dniine alindiginda %87.5 siniflandirma dogrulugu
elde edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, KDGOUP tabanli BBA sayesinde bir bireyin, arayiiz ekraninda bulunan ¢oktan se¢meli bir soruya
sadece noral aktivitesiyle istedigi yanit1 verebilecegi gosterilmistir. Katilimcilardan alinan veriler tizerindeki
baskin frekans bilesenlerini bulmak icin HFD uygulanmis ve bant giicii 6znitelikleri c¢ikartilarak veriler
siiflandirilmistir. Siniflandirma sonucunda 8 sorunun 7 tanesine verilen yanitlar dogru tespit edilerek ¢alisma
sonucunda %87.5 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Calismanin siniflandirma dogrulugunu etkileyen durumlardan ilki, uyartim paradigma arayiizii tasarimi olabilir.
Katilimcidan veri alinmasi sirasinda, katilimcinin istedigi yanit segeneginin bulundugu hiicreye odaklanirken
dikkatinin dagilmasi, ya da diger hiicrelerin yanip sénmelerinin katilimcilarin goriis agilari icinde gergceklesmeleri
sonuglari etkileyebilir. Katilimcinin dikkatinin dagilmamasi ve yanit seceneklerine odaklanabilmesi i¢in uyartim
paradigma arayiiziiniin iyilestirilmesi gerekebilir.

Calisma gerceklestirilirken katilimcinin sahip oldugu sa¢ uzunlugunun, verilerin alinmasi asamasinda bir etken
olabilecegi gozlemlenmistir. Ornegin Katihma 1 kisa sac tipine sahipken, Katiima 2 uzun sac tipine sahiptir. Bu
sag tipi Katilimcai 2 ile elektrot arasindaki elektrot ile cilt empedansini arttirmis olabilir. Katilimci 1°den alinan veri
icerisinde bulunan tiim secenekler dogru tespit edilirken; Katilimci1 2’den alinan veri igerisinde bulunan bir
secenegin tespit edilememesinin nedeni olusan elektrot ile cilt arasindaki empedans olabilir. Bu nedenle, gelecekte
benzer ¢alismalar yapilirken, katilimcinin sa¢ uzunlugu gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekebilir.

Dikkate alinmasi gereken diger énemli nokta, calismada kullanilan veri sayisinin simirli olmasidir. iki génillii
katihmcidan kaydedilen veri miktar1 elde edilen sonuclarin giivenilirligini etkilemistir. Goniillii katilimcilarin
sayilari artirilarak yapilacak deneylerden alinacak verilerin, sonuglar1 nasil etkileyebilecegi konusunda daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir.

Bu c¢alismada, c¢oktan se¢meli sorulara yanit verilmesi gereken senaryolarda KDGOUP tabanli BBA
kullanilabilecegine yoniinde basarili sonuglar elde edilmistir. Bu senaryolar bir sinav, oyun veya yarisma olabilir.
Calismada motor fonksiyonlari ve beyin diisiinme yetisi saghkli olan katilimcilardan kaydedilen veriler
kullanilarak bazi sonuclar elde edilmistir ancak benzer sonuglarin motor fonksiyonlarinda hasar bulunan fakat
beyin diisiinme yetisi saglikli bireylerde de elde edilebilecegi 6ngoériilmektedir. Bu durum motor fonksiyonlarinda
hasar bulunan fakat beyin diisiinme yetisi saglikli olan bireylerin egitim ve 6gretim hayatina dnemli bir katki
saglama potansiyeli olusturmaktadir. Ornegin bu ¢alisma, ALS hastasi olan bireylerin lise veya iiniversiteye giris
sinavlarina katilmalarini kolaylastirabilir. Boylece bu ¢alisma ilgili kitleye daha fazla firsat esitligi sunabilir. Bu
calisma konsepti, coktan secmeli sorulari igeren bir oyuna veya yarismaya uyarlanabilir. Boylece ¢alisma daha
genis bir topluluga erisilebilir. Dolayisiyla, bu ¢alisma sadece ilgili bireylerin egitim hayatina katki saglama, yasam
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kalitesini artirma ve toplumda daha fazla esitlik potansiyeli olusturmakla kalmayip; oyun sektorii ve eglence
alaninda BBA’larin kullanimina tegvik saglayabilir.

5. TesekKkiir

Bu ¢alisma TUBITAK 2209-B Universite Ogrencileri Sanayiye Yonelik Arastirma Projeleri Destegi programi
kapsaminda 1139B412202088 numarali proje ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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