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Ozetce —Bu cahismada, elektroensefalografi (EEG) tabanh bir
Beyin-Bilgisayar Arayiizii (BBA), felcli hastalarin rehabilitasy-
onu siirecinde kullamlmak iizere tasarlanmis olan robotik bir
sistem ile birlestirilmis ve hastalarm yapmak istedikleri sag kol
hareketlerini zihinlerinde canlandirarak robot sistemini kontrol
etmeleri saglanmistir. Deneyler sirasinda kaydedilen EEG veri-
lerinden, frekans bantlarindaki gii¢ yogunlugu o6znitelik olarak
secilmis ve hastanin hayali motor hareketleri Dogrusal Ayirtac
Analizi (DAA) yontemi ile smiflandirilmisti.  Bu calismaya
ozgiin olarak, siiflandiricidan elde edilen sonsal olasiik deger-
leri BBA uygulamalarinda ahsilageldigi gibi ayrik siniflandirici
ciktilar1 olarak degil, dogrudan siirekli degere sahip ciktilar
halinde rehabilitasyon robotu sisteminin hizim kontrol etmek
icin kullamlmisti. Hastamin egzersiz hizimin, bu calismada
onerilen sekilde, hareket boyunca anlik olarak belirlenen zi-
hinde canlandirilma seviyelerine bagh olarak degistirilebilmesi,
hastanin tedaviye aktif katihmim saglayarak robot destekli ter-
apinin etkinligini arttirma potansiyeline sahiptir. Onerilen BBA
tabanh robotik rehabilitasyon sistemi laboratuvarimizdaki fiziksel
diizenekler iizerinde basar1 ile gerceklenmis ve ornek deney
verileri sunulmustur.
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Abstract—In this paper, an electroencephalogram (EEG)
based Brain-Computer Interface (BCI) is integrated with a
robotic system designed to target rehabilitation therapies of stroke
patients such that patients can control the rehabilitation robot by
imagining movements of their right arm. In particular, the power
density of frequency bands are used as features from the EEG
signals recorded during the experiments and they are classified
by Linear Discriminant Analysis (LDA). As one of the novel
contributions of this study, the posterior probabilities extracted
from the classifier are directly used as the continuous-valued
outputs, instead of the discrete classification output commonly
used by BCI systems, to control the speed of the therapeutic
movements performed by the robotic system. Adjusting the
exercise speed of patients online, as proposed in this study,
according to the instantaneous levels of motor imagery during
the movement, has the potential to increase efficacy of robot
assisted therapies by ensuring active involvement of patients.
The proposed BCI-based robotic rehabilitation system has been
successfully implemented on physical setups in our laboratory
and sample experimental data are presented.
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I. GIRIS

Norolojik hastaliklar ve yaralanmalar nedeniyle hayatina
engelli olarak devam etmek durumunda kalan milyonlarca
hastanin yasam kalitelerini arttirmak i¢in 6zgiin rehabilitasyon
teknikleri gelistirilmesi giiniimiizde aktif bir arastirma alanidir.
Norolojik hastaliklarin tedavisi igin tasarlanan etkin rehabi-
litasyon teknikleri, hastalara kaybettikleri fiziksel becerilerini
hizli bir gekilde geri kazanmalarin1 saglayarak; hem giinliik
hayata, hem de is hayatina aktif katilimi miimkiin kildigindan
sosyal ve ekonomik olarak kritik 6nem tagimaktadir.

Fiziksel rehabilitasyon tedavilerinde robot sistemlerinin
kullanilmasi, terapistlerin fiziksel ve is yiikiinii azaltmanin yani
sira, ¢esitli oyun temalar ile terapiyi ilgi ¢ekici hale getirerek,
hastalarin tedaviye daha istekli bir gekilde katilimlarini sag-
layabilir. Rehabilitasyon robotlari, terapilerin tekrarlanabilir,
nicel olgiitler ile takip edilebilir ve kolay ayarlanabilir bir se-
kilde uygulanmasina imkan verirler. Ayrica, hastalarin terapiye
aktif olarak katilmalarini saglamak amaciyla, hastalara sadece
ihtiya¢ duyduklar1 miktarda destek verebilirler.

Giiniimiizde kullanilmakta olan robot sistemlerinde hasta-
nin kendisinden talep edilen egzersiz hareketini tamamlaya-
bilmesi icin robotu istemli olarak hareket ettirmesi gereklidir.
Ancak bu yaklagimin omurilik yaralanmalarinda kullanilmasi
miimkiin olmayabilir; ¢iinkii bu gruba ait hastalarin biiyiik
c¢ogunlugu norolojik sakatliktan etkilenen uzuvlarimi istemli
olarak hareket ettiremezler. Uzuvlarinda istemli hareket yetisi
olmayan hastalarin da robot destekli rehabilitasyon sistemlerin-
den yararlanabilmeleri icin Beyin-Bilgisayar Arayiizleri (BBA)
kullanilmasi bu ¢aligmanin da konusu olan ¢ok yeni bir yak-
lasgimdir. Insan beyninin adaptasyon ozelligi sayesinde, felgli
hastalarin, hayali motor hareketine dayali bir BBA sistemini
saglikli goniilliler kadar etkin bir sekilde kullanabilecekleri
literatiirde gosterilmistir [1].

Onceki calismalarda BBA sisteminden gelen hareket istegi,
es zamanli olarak ya sanal gerceklik ortaminda ya da cesitli ro-
botlarin hareket ettirilmesi ile hastaya geribildirim olarak gos-
terilmigtir. BBA sistemlerinin fiziksel rehabilitasyonda yararlt
olabilmesi i¢in, hastanin diisiinsel ¢aligmasinin yaninda fiziksel
egzersizini de eszamanli olarak uygulayabilmesi gerekmektedir
[2]. BBA sistemlerinin robotlarla birlestirildigi calismalarda
cogunlukla hastadan belirli bir hareketi diisiinmesi istenilir.
Hastanin hareket istegi, BBA ile elde edildikten sonra, robot
tizerinden hastaya geribildirim olarak yansitilir. Bu yapiya



sahip bir sistemde; hastanin hareket komutunu iiretene kadar
hareketi diisiinmesi yeterlidir ve hareket sirasinda diisiinmeye
devam etmesi robotun hareketini degistirmez. Ayrica, hasta
hareket basladiktan sonra harekete olan ilgisini kaybetse bile
hareket tamamlanir. Sonug¢ olarak bu tiir bir tedavi sirasinda
hasta, kolunu giinliik yasamdaki gibi kontrol etmeyi degil; bir
BBA sistemi ile birlestirilmis robotik bir kolu kontrol etmeyi
ogrenebilir. Dolayisiyla bu tiir bir tedavinin hastanin iyilesme
stirecine olumlu katki saglama potansiyeli diisiiktiir. [3], BBA
sistemi ile robotik sistemin gercek zamanli uyumunun reha-
bilitasyon icin gerekli oldugunu savunmus, ancak deneyle-
rinde egzersiz siiresince BBA sisteminden gelen bilgilere gore
bir adaptasyona yer vermemistir. Bu calismada, uzuvlarinda
istemli hareket yetisi olmayan hastalara diizlemsel uzanma
egzersizlerinin uygulanabilmesi amaciyla bir rehabilitasyon
robotu, Pasif Hiz Alan Kontrolii (PHAK) [4]-[6] kullanilarak
bir BBA sistemi ile birlegtirilmistir. PHAK, BBA tarafindan
tespit edilen hastaya ait anlik hareket istek bilgisini hareket
stiresince es zamanlt olarak robotun hizin1 ayarlamak icin kul-
lanir. Dolayisi ile onerilen sistemde hastanin hareketi diisiinme
seviyesi ile kolunun hareketi, bir geri-besleme dongiisii altinda
uyumlu olarak gerceklesir ve hastanin tiim oturum siiresince
gorevine odaklanmasini gerektirir. Boyle bir sistemin iyilesme
siirecine olumlu katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica kul-
lanilan PHAK algoritmast hasta-robot sisteminin disaridan
uygulanan kuvvetler altinda dahi kararliligim1 ve dolayis: ile
uygulama siiresince hastalarin giivenligini garanti edebilir.

Beyin ve bilgisayar arasindaki etkilesim, beyindeki elekt-
riksel aktivitelerin dl¢iiliip sinyal isleme ve Oriintii analizi yon-
temleriyle komutlara ¢evrilmesi ile saglanir. Beyindeki aktivi-
tenin olciilmesi i¢in iki yol vardir: derin yontemde elektrotlar
bir operasyon ile kafatasina yerlestirilerek kullanilir; yiizeysel
yontemde elektrotlarin iizerine yerlestirildigi bir kask yapilip
kafatas1 digindan 6l¢iim yapilir. Derin yontem daha dogru sin-
yaller alinmasim saglamakla birlikte, yiizeysel yontem hastalar
acisindan daha kullanish ve giivenlidir. Yiizeysel yontemde
elektroensefalografi (EEG) sinyalleri analiz edilir. EEG, sinir
hiicrelerindeki elektriksel aktivitenin kafatasi derisinde olus-
turdugu elektrik potansiyelini 6lcen bir beyin goriintiileme
teknigidir. EEG sinyallerini isleme tabi tutarak, duyumotor
ritmleri ile kullanicinin istegi arasinda bir iligki elde etmek ve
altta yatan oriintiiyii otomatik olarak tanimlamak, bir BBA i¢in
temel amactir. Fakat EEG sinyalleri giiriiltiilii, biiyiik boyutlu
ve cok degisken sinyallerdir. EEG sinyallerini kullanarak,
hayali motor hareketlerinden Oznitelik ¢ikarmak ve bunlart
simiflandirmak igin cesitli yontemler onerilmistir. EEG sinyal-
lerinin genlik degerleri, bant giicleri, gii¢ spektral yogunlugu,
Ozbaglanim parametreleri, adaptif 6zbaglanim parametreleri ve
zaman-frekans gibi Oznitelikleri; sinir aglari, sakli Markov
modelleri, en yakin komsu, dogrusal ayirtac analizi, destek
vektor makineleri ve bu sinmiflandiricilarin kombinasyonlari gibi
yontemlerle siniflandirilmastir [7].

Bu ¢alismada, EEG sinyalinin gii¢ spektral yogunluklarini
oznitelik olarak kullanarak; Dogrusal Ayirtag Analizi (DAA)
yonteminin test verisine atadigi sonsal olasilik degerleri ile
BBA’dan siirekli degere sahip bir ¢ikti elde edilmistir. Elde edi-
len siirekli degerli ¢ikt1 ile rehabilitasyonda kullanilmak iizere
tasarladigimiz robotik bir sistemin hiz1 kontrol edilmistir. Ayrik
bir simiflandirict ¢iktist yerine siirekli degerli bir cikti ile kont-
rolii sagliyor olmak calismamizin 6nemli 6zgiin yanlarindan
biridir. Bizi siirekli de8erli bir ¢ikti kullanimina motive eden

etken; hastanin hareketi sadece isteyip istemedigi degil; ayni
zamanda ne kadar istedigi bilgisinin, rehabilitasyon siirecinde
robot ile hastaya sadece gerektigi kadar yardim saglanmasi
bakimindan, 6nemli oldugu yoniindeki tespittir [3]. Bildirinin
2. Bolimii’nde hayali motor hareketi tabanli beyin bilgisayar
iletigimi i¢in kullandigimiz 6znitelik ¢ikarimi ve siniflandiric
yontemi detayl bir sekilde anlatilmaktadir. 3. Boliim’de reha-
bilitasyonda kullanilmak {iizere tasarlanan robotik sistemimiz
aciklanirken, 4. Boliim’de deneysel sonuglar sunulmaktadir.
Son olarak, 5. Boliim’de bu ¢alismada ulagti§imiz vargilar ve
devam etmekte olan yeni calismalarimiz anlatilmaktadir.

II. HAYALI MOTOR HAREKETi TABANLI BEYIN
. BILGISAYAR ILETISIMI
A. Oznitelik Cikarumi

Hayali motor hareketlerinin hazirlik asamasinda olgu ile
ilgili desenkronizasyon ve olgu ile ilgili senkronizasyona bagl
olarak olugan, alfa (o, 8Hz-13Hz), sigma (o, 14Hz-18Hz), ve
beta (8, 18Hz-30Hz) frekans bantlarinin giiglerindeki degi-
simler, EEG sinyallerinin duyumotor ritmler seklinde analiz
edilmesine olanak saglar [10]. Bu sebeple, ilgilendigimiz EEG
sinyalinin aktivitesi bu frekans bantlarinda hesaplanan spektral
giic yogunlugu ile karakterize edilebilir. Bu giic yogunluklar1
bir yandan hayali hareket niyetini etkin bi¢cimde temsil etme-
leri, bir yandan da c¢ok yiiksek boyutlu olmamalari nedeniyle
calismamizda Oznitelik vektorleri olarak secildi.

B. Smiflandirma

BBA deney yapist i¢in, sag kol hayali motor hareketi
ve dinlenme periyotlar1 olmak iizere iki simifli bir problem
kuruldu. Bu problemi ¢ozmek iizere, siniflandirici yontemi
olarak DAA secildi. Ciinkii DAA karmasik olmadig1 icin
istikrarl1 bir yontemdir ve egitim kiimesinde ufak bir degisiklik
olsa bile bagarimi etkilenmez. Bunun yaninda, bir ¢ok hayali
motor tabanli BBA’da DDA basari ile kullanilmistir [8]-[10].
Bu yontem farkli siniflara ait verileri hiperdiizlemlerle birbirin-
den ayirir. Bu calismada, DAA i¢in yapilan varsayim, egitim
kiimesinin Gauss dagilimina sahip olmasidir. Bu varsayim ile
egitim kiimesi, (1) ve (2) kullamilarak, ayni ortak degisinti
matrisine fakat farkli ortalama vektoriine sahip olacak sekilde
modellenir. Burada eger <. 6rnegin 6znitelik vektorii olan x;,
k sinifina aitse M;; degeri 1’e, degilse 0’a esittir ve toplam
N o6rnek vardir.
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Test kiimesinden gelen bir ornek, (3)’te gosterildigi gibi bek-
lenen maliyet degeri en kiiciiltiilecek sekilde siniflandirilir.

2
j=argminy_12 y_ P(klz)C(ylk) 3)
k=1

Burada, C' maliyet fonksiyonu, ¢ 6rnegin siniflandirildigy, k ise
gercekte ait oldugu simftir. Eger drnek dogru simiflandirilirsa
maliyet fonksiyonu 0’a, yanlis siniflandirilirsa 1’e esittir. Bu
maliyet fonksiyonu en biiyiik sonsal (MAP) siniflandirma
kuralina yol agar. (4) ve (5) kullanilarak hesaplanan P(k|x)
sonsal olasilik degerleri siniflandiricidan elde edilen stirekli
degerli ¢ikt1 olarak alindi ve robotun hizin1 kontrol etmek icin
kullanildi.
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III. ROBOTIK REHABILITASYON SISTEMININ
KONTROLU

Fiziksel deneyler icin Sekil 1(a)’daki BBA sistemi, la-
boratuvarimizda iist uzuv rehabilitasyonu icin kullandigimiz
Sekil 1(b)’deki sistem ile birlestirildi ve hastaya robot kul-
lanilarak onceden belirlenen periyodik bir rota takip ettirildi.
Sisteme uygulanan kuvvetlerin 6l¢timii i¢in sisteme alt1 yonlii
kuvvet/moment sensoril eklendi. Kullanilan dokunsal sistemin
gercek zamanli olarak kontrolii masaiistii bir bilgisayara ta-
kilmis veri kartt sayesinde saglandi. Fizik tedavi egzersiz-
leri siirecinde, robot-insan etkilesiminin giivenliginin garanti
edilebilmesi i¢in Pasif Hiz Alan Kontrolii (PHAK) [4]-[6]
kullanildi. PHAK’nin en 6nemli Ozellikleri, hareket hizindan
bagimsiz olarak rota takibine imkan vermesi ve robotu di-
saridan gelen kuvvetlere gore pasif kilmasidir. Bu 6zellikler
sayesinde hastanin uyguladigi herhangi bir kuvvete karsilik
robotun hareketini, istenilen rotadan 6nemli 6l¢iide sapmadan
ve kesinlikle kararli bir sekilde devam ettirmesi saglanabilir.
Ayrica PHAK, BBA sistemiyle elde edilen hayali motor ha-
reketi seviyelerine gore robotun hizim1 ve/veya robotun takip
ettigi rotay1 degistirebilmesine imkan tanir. Bu sayede hastanin
hem tiim rehabilitasyon siiresi boyunca gorevine odaklanmasi
saglanabilir, hem de hasta performansini robotun hareketlerine
bakarak es zamanl olarak degerlendirebilir.

Sekil 1. (a) BBA sistemi; (b) PHAK ile calisan, kuvvet sensorlii, yatay, 2
serbestlik dereceli dokunsal arayiiz

IV. DENEY SONUCLARI
A. Deney Yapist

Sistemde goniilliiden sag kol hareketi diigiinmesi veya din-
lenmesi istenmistir. Veri kiimesi, yaslar1 20-30 araliginda degi-
sen 8 saglikli goniilliilden kaydedilmigtir. Sekil 2°de gosterildigi
gibi 3 saniyelik pasif periyodun 6 saniyelik sag kol hayali
motor hareketi veya dinlenme periyodu ile devam etmesine
sinama grubu adi verilmigtir. Her pasif periyotta “+” isareti
uyaran olarak ekranda belirir ve bu sirada toplanan veri sinyal
analiz iglemine tabi tutulmaz. Sekil 3’te gosterildigi gibi, sag
kol hareketinin diisiiniilmesini belirtmek icin sag ok, dinlenme
periyodu icinse “RELAX” yazist ekranda uyaran olarak goste-
rilmigtir. Her gorsel uyaran Oncesine sesli uyaran eklenmistir.
Sinama gruplarinin icerikleri (hareket veya dinlenme) rastgele
secilmigtir. 40 stnama grubu bir araya gelerek bir akis olusturur
ve bir deney 5 akigtan olugmaktadir. Her akigin ilk sinama
grubu, olusabilecek bir hatay1 6nlemek icin ¢evrimdis1 analize
sokulmamustir.

B. Veri Kayt Sistemi

EEG sinayllerinin kayitlar1 Biosemi ActiveTwo EEG kayit
cihazimizin ActiView kayit yaziliminda, Sekil 4’te gosterilen
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Sekil 3.

BBA Deney Diizenegi

C3 Cz C4 kanallarindan Ag-AgCl elektrotlar kullanilarak
yapildi. Alman sinyaller 6nce biyopotansiyel yiikseltici ile
yiikseltildi ve 512 Hz ile 6rneklendi. Her elektrotun alt ve iist
komsusundan gelen sinyalin ortalamasi, bu elektrottan gelen
sinyalden ¢ikarildi ve bu sekilde referanslanmis kanallar elde
edildi.

Sekil 4. Elektrot Semasi
C. Oznitelik Cikarimi

Bilgi iceren beyin aktivitesi, uyaranin ekranda belirmesin-
den hemen sonra gozlemlendigi icin bir sinama grubundaki
sinyalin tamaminin incelenmesine gerek yoktur. Bunun igin,
bu calismada, belirli bir zaman araligim kapsayan bir pencere
icindeki alfa, beta ve sigma frekans bantlar1 incelendi. Bu
frekans bantlarindaki ortalama gii¢c yogunlugu 6znitelik olarak
kullanildi. Sinyal frekans bazinda incelendigi i¢in sinyale,
pencereleme boyutu 512 ve her asamada pencerenin kaydirilma
miktar1 64 ornek olarak ayarlanan Kisa Zamanl Fourier Donii-
stimii uygulandi. DAA yontemini kullanan siiflandirict igin;
kaydedilen verinin rastgele secilen %75’ egitim kiimesi, %251
ise test kiimesi olarak kullanildi. Egitim kiimesi {izerinde her
goniillii i¢in uygun frekans bantlar1 ve zaman penceresi araligi
secildi [11]. Her elektrot icin, frekans bantlarinin zaman pen-
ceresi araligindaki ortalama spektral gii¢c yogunlugu hesaplandi
ve Oznitelik olarak secildi. Dolayisiyla 3 elektrot ve her elektrot
icin 3 farkli spektral giic yogunlugu olmak iizere toplam 9
oznitelik simiflandiriciya girdi olarak kullanildi.

D. Smiflandirma

DAA yontemini kullanan siniflandiricinin bagarimini 6lg-
mek i¢in 2’li capraz dogrulama yontemini 300 kez uygulayarak
birbirinden farkli %75’e %25 orami ile egitim ve test kiimeleri
olusturduk ve siniflandirdik. Siniflandiricinin  performansini
olcmek icin elde ettigimiz 300 basarim oraninin ortalama
degerini hesapladik. 8 goniillii i¢cin hesaplanan ortalama ba-
sarim oranlari Tablo I'de gosterilmistir. En iyi simiflandirma
basarimi1 %84 olarak elde edilirken, en kotii sonug %63 olarak
hesaplanmigtir. Sonuclar, hayali motor hareketi tabanli BBA
sistemlerinin goniillilye, yorgunluk diizeyine ve konsantrasyo-
nuna bagli oldugunu gostermektedir ve literatiirdeki sonuglarla
uyumludur. Bunun yaninda, bagarim oranlari robotik sistemin
kontrolii icin kabul edilebilir diizeydedir. Siniflandirma sonug-
larin1 sunmamizin amacit BBA sistemimizin makul bir bagarim
ile calistigin1 gostermektir. Bir sonraki boliimde bahsedecegi-
miz gibi, robotik kontrolde ayrik sinif ¢iktilarini degil, stirekli
degerli sinif olasiliklarini kullanacagiz.



Goniilli No  Dogruluk Oranlari
1 70.1622
83.9504
64.0922
69.5714
70.3694
63.0357
79.8810
74.6047
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Tablo 1. DAA 1LE ELDE EDILEN SINIFLANDIRMA SONUCLARI.

E. Robotik Kontrol

Robotun hizini kontrol etmek {izere 2. goniilliniin verileri
kullanildi. Test kiimesinde daha fazla veri bulundurmak igin;
robotik kontrol deneyinde verinin %60°1 egitim, %401 test
icin kullanildi. Rehabilitasyon siirecinde robotun her zaman
hareket etmesini istedigimiz i¢in dinlenme periyodunun bulun-
dugu smama gruplariyla ilgilenilmedi. Bunun yaninda, yanlig
simiflandirilan sag kol hayali motor hareketleri i¢in sonsal
olasilik degerleri 0’a esitlendi. Bu deneyimizde sadece hare-
ket komutunun verildigi bilindiginden, yanlig siniflandirmalar:
otomatik olarak tespit etmek miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla,
dogru simiflandirilan sag kol hayali motor hareketlerine atanan
sonsal olasilik degerleri ve yanlis siniflandirilan sag kol hayali
motor hareketleri icinse 0’a esitlenen sonsal olasilik degerleri,
robotun hizin1 ayarlamak icin kullanildi. Sistemin pasifligini
tehlikeye atmadan robotun hizini degistirmemize olanak sag-
layan PHAK ile o an sistemde kayitli bulunan enerji degeri
hesapland1 ve sistemin anlik hizi belirlendi. Bir baska deyisle
sisteme denetim birimi {izerinden eyleyiciler araciligtyla enerji
girisi ve ¢ikist uygulanarak robotun hizi ayarlandi ve robota
zamandan bagimsiz rota takibi yaptirildi. Bu sayede robotun
rota takibini ne kadar hizl1 yapacagi hiz katsayis1 olarak segilen
baz degeri (p = 0.7) ile belirlendi. Boylece robot verilen hiz
alaninin minimum 0.7 kat1; maksimum olasikla ise 1.7 kati
oranda rota takibi yapacak sekilde ayarlandi. Robotun hizinda
diizglin ve yumusak gegisler saglayabilmek i¢in 2000 6rnegi
kapsayan 4 saniyelik bir pencere, veri boyunca kaydirilarak,
ortalama sonsal olasilik degerleri hesaplandi. Sifir degerleri
yanlig smiflandirmayr belirttigi icin pencere icine alinmadi.
Elde edilen pencerelenmis sonsal olasilik degerleri, 500 Hz’lik
ornekleme frekansi ile calisan ger¢ek zamanh sistemde, belir-
tilen hiz katsayisi olarak secildi ve robot yeni hiziyla 2 saniye
hareket ettirildi. Robotik sisteme girdi olarak verilen, (5)’te
hesaplanan sonsal olasilik degerleri, robotik sistemin hizin ve
hizla dogru orantili olan kinetik enerji fonksiyonunu degistir-
mektedir. Sekil 5°te olasilik degerleri ile enerji fonksiyonunun
birbiri ile iligkili oldugu gosterilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu makalede hastanin rehabilitasyon siiresince gorevine
odaklanmasim saglayan giivenli bir robotik sistemi, sag kol
hayali motor hareketlerini kullanan EEG tabanli bir BBA
sistemi ile birlestirdik. 8 goniilliiden kaydedilen EEG sin-
yallerinden sag kol hareketinin hayal edildigi verileri, Gauss
dagilimi varsayimini kullanarak DAA ile smiflandirdik ve
literatiirdeki sonuglarla uyumlu basarim oranlar elde ettik.
Burada yaklagimimiz hesaplama yiikii bakimindan ¢evrimigci
deneylere uygundur. Hesaplanan sonsal olasilik degerlerini, la-
boratuvarimizda bulunan rehabilitasyon robot sistemini siirekli
olarak kontrol etmek i¢in kullandik. Siniflandiricidan siirekli
degerli bir ¢ikt1 kullanmis olmamiz bu ¢aligmanin 6zgiin yon-
lerinden biridir. Hastanin hareketi ne kadar istedigi bilgisinin
rehabilitasyon siirecinde dnemli olmas: nedeniyle kullanmay1

tercih ettigimiz olasilik degerleri tabanli BBA sistemi, hastanin
tedaviye aktif katitlimimi saglayarak, robot destekli terapinin
etkinligini arttirma potansiyeline sahiptir. Bundan sonraki ca-
lismalarimizda; sonsal olasilik degerlerinin, bir goniilliiniin
hareketi ne kadar ¢ok gerceklestirmek istedigi ile iliskisini,
hayali motor hareketi seviyeleriyle elektromiyografi (EMG)

sinyallerini kargilagtirarak dogrulayacagiz.
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