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Ozetce—Yaygin olarak iizerinde calisilns olan
elektroensefalografi (EEG) tabanh Beyin-Bilgisayar Arayiizii
(BBA) diizeneklerinden birisi, kullanicilarin 6ngoériilemeyen
uyaranlara karsi beyinlerinde cevap olarak olusan ve P300 diye
bilinen sinyallere dayah bir sekilde harf yazmalarim icerir. EEG
sinyallerinin diisiik sinyal-giiriiltii oram nedeniyle, mevcut BBA
heceleme sistemleri kabul edilebilir dogruluk oram elde etmek
icin fazla sayida uyaran tekrarlamasina ihtiya¢ duymakta, bu da
diisiik yazma hiz1 ile sonuglamir. Ancak, belirli bir dildeki
kelimeler icinde yer alan harfleri dikkate aldiZimizda, komsu
harflerin de mevcut harfin durumu hakkinda bilgi verdigi
soylenebilir. Bu gozleme dayanarak, Tiirkce dil modeli
tarafindan egitilmis Sakh Markov Modeli (SMM) yapisi
aracihigiyla BBA tabanh heceleticinin icine dil modeli bilgisinin
dahil edildigi bir yaklasim oneriyoruz. Boyle bir model iizerinde
cikarsama yapmak icin kullandigimiz yumusatma ve Viterbi
algoritmalarim tanimhyoruz. Laboratuvarda gercek EEG
verileri iizerinde gerceklestirdigimiz deneyler, dil modelinin bu
sekilde karar siirecine dahil edilmesinin simiflandirma dogrulugu
ve bit h1izinda 6nemli iyilestirmelere yol actigini gosteriyor.

Anahtar  Kelimeler—P300  Heceleticisi, Beyin-Bilgisayar
Arayiizii, dil modeli, Sakli Markov Modeli, lleri-geri yonlii
algoritma

Abstract—One of the widely studied electroencephalography
(EEG) based Brain-Computer Interface (BCI) set ups involves
having subjects type letters based on so-called P300 signals
generated by their brains in response to unpredictable stimuli.
Due to the low signal-to-noise ratio (SNR) of EEG signals,
current BCI typing systems need several stimulus repetitions to
obtain acceptable accuracy, resulting in low typing speed.
However, in the context of typing letters within words in a
particular language, neighboring letters would provide
information about the current letter as well. Based on this
observation, we propose an approach for incorporation of such
information into a BCI-based speller through a Hidden Markov
Model (HMM) trained by a Turkish language model. We
describe smoothing and Viterbi algorithms for inference over
such a model. Experiments on real EEG data collected in our
laboratory demonstrate that incorporation of the language model
in this manner leads to significant improvements in classification
accuracy and bit rate.

Keywords—P300 speller, Brain-Computer Interface, language
model, Hidden Markov Model, Forward-Backward algorithm
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1. GIRiS

Beyin-Bilgisayar Arayiizii (BBA), fel¢li ve benzeri engelli
kisilerin beyin aktiviteleri ile dis diinyayla iletisim kurmalart igin
kullanilmak iizere yeni bir ¢ikis kanalinin olusturulmasi fikrini igerir.
Son 20 yilda yapilan c¢alismalar, miidahalesiz bir gsekilde
elektroensefalografi (EEG) yoluyla kaydedilmis elektrik sinyallerinin,
BBA sistemleri i¢in temel olusturabilecegini gostermektedir. Bir EEG
tabanli BBA sisteminde, EEG kuvvetlendiricisinden toplanan sinyaller
islenir ve kullanicinin ihtiyag duydugu islevi aciga ¢ikarmak icin
smiflandirilir [1].

P300 heceleticisi kullanicinin bilgisayar ekranina metin yazmasini
saglayabilen en yaygin BBA tiirlerinden biridir. P300 heceletici
paradigmast ilk olarak [2]'de Farwell ve Donchin tarafindan ortaya
konmustur. P300, denegin gorsel veya isitsel bir uyaran tarafindan
uyarilmasina karsilik beyin sinyallerinde cevap olarak olugan bir olay-
iliskili potansiyeldir. Kullanici hedef bir karaktere odaklanirken Sekil
1'de gosterilen karakter matrisinin satir ve siitunlari rastgele yanip
soner. Hedef karakteri igeren satir veya siitunun yanip sénmelerine
kars1 beyinde bir P300 tepki sinyali olugmasi beklenir. Diisiik sinyal-
giriilti oran1 ve EEG sinyallerinin degiskenligi nedeniyle
smiflandirma bagarimini artirmak igin uyaran tekrarlamasmin fazla
sayida olmasi gerekir ki bu da sistemin diigiik sembol hiz1 ile
caligmasina neden olur [3]. Gegmis calismalarda P300 heceleticisinin
performansint  artirmak i¢in elektrot se¢imi, uyaran sekli ve
zamanlamasi, Oznitelik ¢tkarma ve smiflandirma algoritmas: gibi
yonler ele alinsa da belli bir dil modelinin siniflandiric1 algoritmasina
entegre edilerek karar vermede kullamilma fikri pek yaygin degildir.
Bu fikri ele alan ¢alismalardan [4]' te NLP yontemi dnerilmistir. Orhan
ve arkadaslar ise [3]'te RSVP klavyesi denilen yeni bir yanip-sonme
paradigmas: iizerinde Onerdikleri 6zyinelemeli Bayes yaklagimi ile
EEG smiflandirma skorlarmi baglam temelli harf olasiliklar ile
birlestirmislerdir. Bu iki fikir, dil alanindan gelen Onsel bilgilerin
eklenmesiyle BBA haberlesme sisteminin daha yiiksek hizlara
ulastigini kanitlamstir.

Biz ise bu makalede, ikinci dereceden bir Sakli Markov Modeli
(SMM)'ni temel alarak Tiirk¢e dil modeliyle EEG skorlarini birlestiren
yeni bir yaklasim 6neriyoruz. Onerdigimiz model ileri-geri yonlii ve
Viterbi algoritmalarmni kullanarak kullanicinin yazmak istedigi harfler
tizerinde karar verir. [4]'te 6nerilen NLP, mevcut bir harfin tahmininde
sadece smiflandirict tarafindan gegmiste karar verilmis harfleri dogru
olarak kabul edip kullanan firsatci bir yaklagimdir. Bizim 6nerdigimiz

Sekil 1. Caligmada kullanilan uyaran matrisi.



yontem ise tamamen olasiliksal bir yaklagim ile daha 6nceki kararlarin
belirsizlikler icerebilecegini hesaba katar ve bu nedenle gegmis
zamanda hesaplanmig biitiin olasiliklar1 dikkate alip yeni harfi tahmin
etmede bunlart kullanir. Ayn1 zamanda, [3] ve [4]'teki yaklasimlar,
mevcut harfin tahmininde sadece ge¢mis harflerden gelen bilgileri
kullanirken, bizim yaklagimimiz ise hem ge¢mis hem de gelecekten
gelen bilgileri kullanir. Bu yolla, yeni bir bilgi geldigi anda daha 6nce
bildirilen harfler giincellestirilebilir. Bu teknik katkilara ek olarak,
caligmamiz Tirkge bir dil modeli kullanan ilk BBA sistemi olma
ozelligini tagimaktadir. Yaptigimiz ¢evrimdisi deneyler, dnerdigimiz
yaklasimin P300 tabanli BBA sisteminin basariminda kayda deger
gelismelere olanak sagladigin1 gostermektedir.

2. ONERILEN YONTEM

Bu caliysmada EEG veri toplama isleminde kullanilan uyaran
yazilimi ve gergeklestirilen veri 6nisleme yaklasimlar [5]'te detayl bir
sekilde anlatilmugtir. Onerdigimiz simflandirma  algoritmast ki
adimdan olugmaktadir: 1. Herhangi bir harf siralamasi icindeki
birbirinden bagimsiz her harf icin smiflandirma skorlari, Bayes
Dogrusal Ayirtag Analizi (BDAA) kullanilarak hesaplamr , 2. Tlk
adimda elde edilen skorlar, trigram dil modelini kullanan bir SMM'ne
entegre edilir ve siniflandirict harf dizisindeki her bir harfin sonucuna
karar vermek igin leri-Geri yonlii ve Viterbi algoritmalarini kullanir.

2.1. Bayes Dogrusal Ayirta¢ Analizi (BDAA)

Bu bildiride 6nerilen smiflandirma algoritmasinin ilk agamasi, [6]'
da bahsedilen BDAA'nin, laboratuvar ortaminda kaydedilen EEG
verisi tlizerinde uygulanmasimi igerir. Ele aldigimiz siniflandirma
problemi iki siniftan olugmaktadir. Bu smuflar, egitim verisindeki her
bir epokun (bir satir veya siitunun yanmas: periyodunda kaydedilen
EEG verisi) hedef karakteri igerip igermedigidir. Egitim verisindeki
her bir epok, bu iki simiftan herhangi birini icermesine gore etiketlenir
ve sonrasinda BDAA test verilerindeki her bir epok i¢in egitim
kiimesindeki siniflara olan benzerligini yansitan bir skor hesaplanir.

Heceletici matris igindeki her bir karakterin skoru, o karakterin yer
aldig1 satir ve siitunlarin kendi bireysel skorlarinin toplanmasi ile elde
edilir. Bir karakterin yazilmasi sirasinda olusan ardigik sinama
gruplarinin (12 defa tiim satir ve siitunlarin bir kere yanip sénmesi)
skorlar1 birbirleriyle toplanarak o anki smama grubuna ait skorlar elde
edilir. Skorlarin toplami her sinama grubu sonunda kontrol edilmekte
ve maksimum skora sahip karakter smiflandirici cevabi olarak
secilmektedir.

2.2. Dil Modeli Destekli BBA

Bir BBA tabanli heceleme sisteminde basarim artig1 saglamak
icin BDAA skorlarinin Tiirk¢e dil modeline dayali bir sekilde elde
edilen kosullu harf olasiliklartyla  Dbirlestirilmesinin  yararh
olabilecegini diisiindiik. Bu g¢aligmada bu amaca uygun bir SMM
yapisi O6neriyoruz. Bu SMM' nde, heceletici matris iginde yer alan her
bir sembol (karakter) gizli degiskenimizi ve her bir akisa (tek bir hedef
harf yaziminda yer alan belirli sayidaki simnama grubu) ait BDAA
skorlart ise gozlemlenen degiskenimizi olusturur. Bolim 2.2.1 ve
2.2.2'de énerdigimiz SMM yapismi olusturan denklemlerden ve fleri-
geri yonlii ve Viterbi algoritmalarinin bu yapt igerisinde nasil
kullanildigindan bahsedecegiz.

2.2.1 Ileri-Geri Yonlii Algoritmast

te{l1,2,..,T} olacak sekilde bir 1 zamamindaki durumu S, ile
ifade edelim ve O=0,0,....0r olacak sekilde bir gozlem sirasi
tanimlayalim. Burada her bir Oy, hedef bir kelimedeki k. harf (akis)

icin heceletici matris tizerindeki her bir karakterin BDAA skorlarim
temsil eder. Ileri-geri yonlii algoritmasi ilk asamada, biitiin

te {1,2,....,T} i¢in belirli bir # zamanina kadar gegen siiregteki kismi

gozlem sirasimni ve ¢ zamaninda /i durumunda olma olasiligini ifade
eden ileri yonlii olasilik degerlerini hesaplar. Burada, her bir i
heceletici matriste yer alan karakterleri ifade eder. Ikinci asamada ise,
bu algoritma geri yonli olasilik degerlerini hesaplar. Bu olasilik
degerleri ise t zamaninda i durumunda olma durumu verildiginde, #+/
zamanindan 7 zamanma kadarki kismi gozlem sirasinmn goriilme
olasiigidir. Yukarida bahsedilen iki yonlii olasilik skorlarmnin bir
araya gelmesiyle herhangi bir zamandaki durumun olasilik degeri su
sekilde hesaplanir :

P(S, =i|0y7) e P(Oy,S, =i)P(O,47 | S, =1) Q)]

Burada esitligin sag tarafindaki ilk terim ¢ zamaninda hesaplanan ileri
yonde olasilik degerlerini, ikinci terim ise yine ¢ zamanindaki geri
yondeki olasilik degerlerini ifade eder ve sirasiyla ¢, (i) ve S, (i)

olarak gosterilir.

Tkinci dereceden bir SMM'ni dikkate alalim. Bu durumda o, (i) ve
B, (i) 6zyinemeli bir sekilde asagidaki gibi hesaplanir [7].

o (i) = P(S; =D)P(O; | $; =) )

o (j)= Zoﬁ(i)P(Sz =j|8 =0DP(O,|S, =)) (3)

o, (k)= Zzat—l(ia Nayr PO, | S, =k) “)
joi

Burada ajj =P(St =k|S;_1=7,8_2 =i), 3<t<T, veherbiri j,

k heceletici matrisin herhangi bir elemanini temsil eder. Ayni sekilde
geri yonde olasiliklar su sekilde hesaplanir :

Br)=1 )
B (i) = PRVAR (J:k) @ PO 1lS; = k) (©)
J

Burada 7—12¢21 sart1 saglanmaktadir.

Herhangi bir akis igindeki epoklar i¢in elde edilen BDAA
skorlarmmin birbirinden kosulca bagimsiz oldugunu varsayarsak,
te{1,2,...,T} ve N tane smama grubu i¢in, P(O,|S, =k) olasihk
degerleri asagidaki gibi hesaplanir :

N N
PO, |S; =k) =TT p(O, G, T TIT P(O, (xp1,m)) (D)
n=1 n=1 k'

Burada O (x;,n), k karakterini igeren epok skorlarmi ve O, (xj:,n),

k karakterini igermeyen epok skorlarini gostermektedir. Epoklarin ait
oldugu smufi /, ile ifade edersek, bu smiflarin verildigi durumdaki

p(O;(x,n) | Iy) ve p(Os(xr,n)|l;) yogunluk fonksiyonlarmin

normal dagilima sahip oldugu, egitim kiimesindeki epok skorlarinin
dagilimi {iizerinde yapilan analizler sonucunda gozlenmistir. Epok
skorlarmnin olusturdugu Gauss yogunlugunun iki farkli siniftaki
parametrelerini tahmin etmek igin egitim kiimesindeki epok skorlart
kullanilmugtir.

Baslangic  olasihg, 7z; =P(S)=i),

a; = P(Sy=j|S =i) ve %k 'nin tahmininde ikinci dereceden

ve gecis olasiliklar,

SMM yapisima uygun olarak trigram dil modeli kullanilmustir [8].
Tiirkge dil yapisindan olusturulan trigramlarin elde edilmesinde Harry
Potter kitabmin Tiirkge g¢evirisinden yararlamldi. Bu ¢eviri, farkli
kelime yap1 ve tiirlerini i¢inde barindiracak sekilde 300.000'den fazla
kelimeden ve 2 milyondan fazla karakterden olugsmaktadir. Bu kaynak
icinde yer alan harf karakterleri disindaki karakterler silinerek sadece



Tablo 1. Farkli snama grubu sayilar1 iizerinden ortalama alinarak hesaplanmis ortalama performans degerleri. F-B ve Viterbi
yontemleri bu ¢aligmada 6nerilen modele dayalidir.

Sinama Ortalama Simflandirma Dogruluk Oram (%) Ortalama Bit hiz1 (bit/dk)

g:;zl: BLDA NLP F-B Viterbi BLDA NLP F-B Viterbi
3 44.23 49.36 65.38 67.52 13.31 15.53 22.66 23.76
5 56.66 60.90 74.10 76.15 15.38 17.15 22.78 23.88
7 64.65 67.95 80.04 80.95 15.95 17.27 21.98 22.85
10 72.69 75.77 85.64 85.96 15.77 16.88 20.60 21.18

harflerden olusan anlamli kelime gruplar elde edilmistir. Heceletici
matris i¢inde yer alan rakam karakterlerine ve Tiirkge'de yer almayan
fakat matris iginde yer alan harflere olasilik degerleri atamak amaciyla
Laplace yumusatma yontemi kullanilmustir [9].

Denklem (4) ve (5)'te elde edilen ileri ve geri yonlii olasiliklar
yardimiyla, gozlem sirast O verildigi durumda, herhangi bir ¢
zamaninda /i durumunda bulunma olasilig1 (8)'deki gibi hesaplanir
[10].

P(St=i\01:T)=7t(i)_M ®)

CTap 0

Denklem (8)'deki ifadeyi kullanarak, ileri-geri yonlii algoritmasi
herhangi bir ¢ zamaninda en yiiksek olasilik skoruna sahip durumu
veya karakteri siniflandirma sonucu olarak segmektedir.

g’, =argmax,[y,())] , 1<t<T )

2.2.2 Viterbi Algoritmast

Bir SMM'nde ileri-geri yonlii algoritmasi, belli bir hedef
kelimedeki herhangi bir harf igin en yiiksek olasilik skorunu saglayan
karakteri belirleyebilir, fakat her durumda algoritmanin vermis oldugu
bu harf dizisi s6z konusu hedef kelime i¢in olusturabilecek en yiiksek
olasiliktaki dizi olmayabilir. Harf dizisi i¢indeki her bir harf i¢in elde
edilen ¢ok-sinamali EEG verisi ve Boliim 2.2.1'de anlattigimiz trigram
dil modeline dayali olarak Viterbi algoritmas1 hedef kelimeyle iliskili
en yliksek olasilikli harf dizisini siniflandirma sonucu olarak verir. Bu
amagla, Onerdigimiz SMM'e uygun olarak olusturulmus Viterbi
algoritmas1 kullanildi [11].

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada, ¢evrimdisi analizlerde kullanilmak amaciyla yaglart
18 ile 30 arasinda degisen 6 saglikli denekten veri toplanmustir. Bu
deneklerden yalnizca 2 tanesinin BBA tecriibesi vardir. Aragtirmada,
en yaygin olarak bilinen uyaran tipi olan 6x6'lik bir matris
kullanilmugtir. Matristeki satir ve siitunlar bloklar halinde rastgele
aydmlatilir, bagka bir ifadeyle, 12 yanip sonmede her satir ve siitun
mutlaka birer defa yanip sénmiis olur. Bir yanip sonmede yanan satir
veya siitun 50 ms yanik kalir, ardindan 75 ms boyunca hi¢ bir satir
veya siitun yanmaz. Bu sekilde uygulanan toplam uyaran siiresi 125
ms'dir. Bu ¢alismada her bir denek, bir oturum kiimesinde biri egitim
biri de test olmak iizere iki oturum uygulamasimna tabi tutulmustur.
Biitiin denekler igin egitim oturumu, "KALEM YOLCULUK"
seklinde 2 Tiirkge kelime igerisinde 14 karakter igerir. Test oturumu
ise, "KITAP MASA AGLAMAK SIKINTI" seklinde 4 Tiirkge
kelime icerisinde 26 karakterden olusur. Onceden belirlenmis sayida

sinama grubu bir araya gelerek bir akis olusturur. Bu g¢alismada,
smama grubu sayist her hedef harf ig¢in en fazla 15 olarak
belirlenmigtir. Veriler 64 kanalli BioSemi ActiveTwo EEG
kuvvetlendiricisi aracihigiyla kaydedilmis ve sayisal ortama
aktarilmigtir. Cevrimdist siniflandirma analizleri i¢cin MATLAB
kullanilmugtir.

Calismada kullandigimiz P300 tabanlt BBA sistemimizin basarim
degerlendirmesi i¢in dogruluk orani ve bit hiz1 gibi iki dnemli Slgiitii
kullandik. Dogruluk orani, test oturumundaki her bir sinama grubunda
dogru bilinen karakter sayisinin toplam karakter sayisina oranidir. Bit
bolii sembol formiiliiniin hesaplanma yontemi ise [1]' deki gibidir.

B=log2N+Plog2P+(l—P)log211_—]1\J[ (10)

Formiilde P, smiflandirmanin dogruluk oranmi, N ise Sekil 1'de
gosterilen matristeki eleman sayisini ifade eder. Denklem (10)'da
ifade edilen formiilii dakikada secilen sembol sayisi ile carptigimizda
bit hizin1 , bit bolii dakika cinsinden elde ederiz. Bir smnama grubu 1.5
sn strmektedir, denege bir sonraki harfi gostermek igin 3.5 sn
gerektigi  disliniiliirse, bir dakika icinde azami 12 harf
yazilabilmektedir. Bu sekilde, sistemimizin %100 dogruluk
saglayacak sekilde miimkiin olan azami bit hizi 62.04 bit/dk
olmaktadir.

Bu c¢alismada 4 farkli yontemin smiflandirma analizleri
gergeklestirilip birbirleriyle karsilastirilmistir. Bunlardan ilki tablo ve
grafiklerde BLDA yontemi olarak tanimlanan ve harf tahmin etmede
dil modeli kullanmayan algoritma; ikincisi [4]'te Onerildigi sekilde
onceki harflerin siniflandirmasinda verilen kararlart dogru kabul edip
sonraki harflerin tahmininde bu kararlart kullanan NLP yontemi;
iiciincii ve dordiincii yontem ise bu ¢alismada 6nerilen SMM yapisina
uygun olarak gelistirilmis leri-geri yonlii ve Viterbi algoritmalaridir.
Bu yoéntemlerin sonuglari ise tablo ve grafikler iizerinde sirasiyla F-B
ve Viterbi olarak belirtilmisgtir.

Tablo 1'de 6 denekten alinan verilerle elde edilmis ortalama
dogrulugu ve bit hizlarni smiflandiricinin kullanimi i¢in saglanan
sinama grubu sayisina gére gérmekteyiz. Sonuglara baktigimiz zaman,
bu ¢alismada onerilen F-B ve Viterbi yontemleri ile hem BLDA hem
de dil modeli kullanilmis NLP yonteminden daha yiiksek basarim elde
edebiliyoruz. Tablo 1'de belirtilen ortalama degerler smama grubu
sayisina gore hesaplanirken o ana kadarki biitlin sinama gruplari
iizerinden ortalama hesaplanmistir. Ornegin, 5 tane smama grubu igin
{1,2,3,4,5} numarali smama gruplart kullanilarak ortalama deger
hesaplanmistir. Tablo 1'deki sonuglara baktigimiz zaman 6nerdigimiz
F-B ve Viterbi yontemlerini kullanan bir BBA sisteminin BLDA
yontemine kiyasla ozellikle az sayida sinama grubu kullanilan
durumlarda ¢ok daha yiiksek hizlara ulastigini gérmekteyiz. Mesela,
ilk 3 smama grubundan ortalama alindiginda BLDA ydntemine gore
F-B yonteminde ortalama dogruluk orani ve bit hiz1 artis1 sirasiyla
%47.82 ve %70.25'dir. Bu artis Viterbi yontemi i¢in sirastyla %52.66
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ve %78.51 olmustur. Aymi sekilde ilk 5 smnama gurubundan elde
edilmis sonuclar kiyaslanirsa performans artisinin F-B yontemi icin
%30.78 ve %48.11, Viterbi icin ise swrasiyla %34.40 ve %55.27
oldugu gozlenir. Smama grubu sayist arttikca elde edilen basarim
artiginda diisiis olmaktadir fakat tipik bir gercek zamanli BBA
sisteminde hiz en Onemli kriter oldugundan ozellikle ilk sinama
gruplarinda BLDA yontemine kiyasla yliksek dogruluk oranlarina
ulagilmast umut vericidir ve Onerilen dil modelinin basarisini
gostermektedir.

Sekil 2 (a) ve (b)'de sirasiyla 6 denekten elde edilmis ortalama
isabet (dogruluk) orani ve bit hizlarinin sinama grubu sayisina gore
degisimini gormekteyiz. Sekil (a)'da gordiigimiiz lizere, ortalama en
az %90 dogru smiflandirma orami elde edebilmek icin BLDA
yonteminde 9, F-B yonteminde 6, Viterbi'de ise 4 sinama grubuna
ihtiya¢ duyariz. Bir sinama grubunun siiresinin 1.5 sn oldugu goz
6niinde bulundurulursa bir harf ortalama olarak bu ydntemlerce
stirastyla 13.5 sn, 9 sn ve 6 sn'de %90 dogru siniflandirilacaktir.
Yazilacak bir sonraki harfi gdstermek icin 3.5 sn gibi bir zaman
harcandig1 varsayilirsa dnerilen F-B ve Viterbi yontemleri sirasiyla 4.8
hart/dk ve 6.32 harf/dk hiza ulasmaktadir. BLDA ydnteminde ise bu
hiz 3.53 harf/dk’ dir. Sekil 2 (b)'de ise bu hizlarm BLDA, F-B ve
Viterbi yontemleri i¢in sirastyla 15.69 bit/dk, 19.92 bit/dk ve 26.08
bit/dk' ya tekabiil ettigini gormekteyiz. Ayrica Sekil 2 (b), onerilen dil
modelinin sistemin bit hizina BLDA ydntemine kiyasla olan katkisini
ozellikle ilk sinama gruplarinda agikca vurgulamaktadir.

[4]' te Onerilen NLP yonteminin Tablo 1'de verilen sonuglarina
bakarsak, bu c¢aligmada onerilen modelin daha yiiksek sonuglara
ulastigini rahatlikla gdzlemleyebiliriz. En basit haliyle, Viterbi
yonteminin NLP yontemine gore ilk 3 ve 5 smnama grubunu dikkate
aldigimizda ortalama dogruluk orani ve bit hiz1 i¢in sirastyla (%36.79,
%25) ve (%5299, %39.24) artis oranlart sagladigini goriiriiz.
Farkedilebilir derecedeki bu farklarin olusma nedeni; NLP
yonteminde, sayet Onceki harflerin smiflandirilmasinda bir hata
olduysa daha sonraki harflerin tahmininde siniflandiricinin gegmis
yanlis kararlart dikkate almasidir. Fakat bu calismada oOnerilen
modelde, smiflandirict  gegmis zamandaki  bir  harf igin
gergeklesebilecek biitiin  karakter olasiliklarini saklar ve bunlari

sonraki bir harfi tahmin etme asamasinda kullanir. Bu sekilde sonraki
harflerin karar agamasinda siniflandiricinin hata yapma ihtimali azalir.

4. VARGILAR

Bu makalede, Tiirk¢e dil modeli {izerine kurulu bir SMM yapisina
dayanan P300 tabanli bir BBA sistemi gelistirilmis ve sistemin eristigi
basarim degerleri sunulmustur. 6 saglikli denekle yapilan deneylerin
sonucuna gore c¢aligmada Onerdigimiz model ile benzer gecmis
caligmalara kiyasla daha yiiksek hiz ve dogruluk oranlari elde edilmis
ve fikrin gegerliligi gosterilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarimiz, bu
yontemin gercek zamanli bir BBA sisteminde de benzer islevi
gosterdigini gézlemlemeye calismak olacaktir.

TESEKKUR

Yazarlar, veri 6nisleme, uyaran yazilim: ve BDAA siniflandiricisi
konularinda bilgi ve kod paylagiminda bulunan Armagan Amcalar'a
tesekkiirlerini sunarlar.
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