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Ozetce —ice kilitlenme sendromu sebebiyle felcli olarak
yasamlarim idame ettirmek zorunda kalan hastalarin giinliikk
hayat aktivitelerini arttirabilmek amaciyla iyilestirme tedavileri
uygulanmaktadir. Hastalarm bu iyilestirme terapilerinde
kazanacaklar1 yarar: arttirabilmek icin beyin-bilgisayar arayiizii
(BBA) sistemlerinin cesitli bicimlerde kullanimi denenmektedir.
Eger bir BBA sistemi ile hastalarin istek seviyeleri tespit
edilebilir ve giinliik programlarinn zorlugu bu duruma gore
belirlenebilirse hastalarm bu siirecten elde edecekleri yararin
arttirilabilecegi de bu konuda ortaya atilan ilgin¢ bir savdir.
Bu calismada istek seviyesinin motor hareket zorluguyla
iliskilendirilebilecegi motivasyonuyla elektroensefalografi (EEG)
sinyallerinden farkli motor hareket zorluklari1 tespit edilmeye
cahsildi. Bu amacla, iki farkh kuvvet karsisinda kol hareketini
gerceklestiren saghkh kullamicilarin sinyallerininin kaydedilecegi
bir diizenek hazirlandi. 7 farkh denekten farkh iki kuvvete
kars1 is yaparken 3 farkh kanaldan EEG verisi toplandi. Bu
verilerdeki 2 farkhh motor hareketi zorluk seviyesi ve istirahat
anmi, farkh frekans bantlar1 6znitelik alinarak dogrusal ayirtac
analizi (DAA) ile scmflandirildi.
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Abstract—Rehabilitation protocols are used to increase daily
life activities of locked-in patients. There are ongoing efforts to
use brain-computer interfaces (BCI) in various ways to increase
the benefits of such rehabilitation protocols to patients. An
interesting claim is that if a system can detect the intention
level of a patient and update the daily program according
to this patient’s motivation, the gain from these rehabilitation
protocol can be increased. In this study, a system that records
the electroencephalography (EEG) signals of healthy users
performing arm movements against two levels of force has
been designed based on the assumption that intention level is
proportional to the level of motor task difficulty. EEG signals
from 7 healthy subjects and 3 channels were recorded while
subjects were performing work against two different levels of
force. We calculated frequency bands of these channels and
applied linear discriminant analysis (LDA) for classification of
two environments corresponding to two motor task difficulty
levels and resting state.
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I. GIRiS

Giinliik yagsam aktiviteleri kisitlama ve hatta tamamen
bitirme noktasina getiren amyotrofik lateral skleroz (ALS),
serebral palsi, multiple skleroz gibi hastaliklar merkezi sinir
sisteminin zarara ugramasi sebebiyle olusur. Bu hastalarin
iyilesme ihtimali olanlarina giinliilk yasamsal aktivitelerini
idame ettirebilmelerini kismi Ol¢iide de olsa saglayacak
rehabilitasyon tedavileri uygulanirken durumu daha ileri
asamada olanlar i¢in dig diinyayla iletisim kurabilmelerini
saglayacak sistemler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Kafa
iistinden miidahalesiz bir sekilde elektroensefalografi (EEG)
toplamaya izin veren beyin-bilgisayar arayiizleri (BBA) ile
hem rehabilitasyon siirecinin hizlandirilmasi ¢aligmalart hem
de iletigim sistemlerinin gelistirilmesi calismalar1 genis 6lcekte
aragtirilmaya baglanmigtir [1].

BBA sistemleri, rehabilitasyon oturumlar ile felgli
hastalarin  motor kaslarinin  kullanilabilirligini  arttirdig:
gibi, hareket etme ihtimali bulunmayan hastalarin dis
iskelet kullanimimi da saglamaya yardimci olabilmektedir.
Rehabilitasyon siirecinde hastalarin  EEG  aktiviteleri
incelenirken olaya bagli eszamanlama (OBE) ya da olaya
bagli eszamanlili§in bozulmasi (OBEB) durumunda hastanin
hareketinin desteklendigi sistemlerin bu siirecte elde edilen
faydayr arttirdigr gozlemlenmistir. Bu durum gercek hareket
yerine hayali motor hareketleri ile de uygulanmig ve robotik
rehabilitasyonun bu siirecte mevcut protokollerden daha
bagarili sonuclar ortaya ¢ikardigi goézlemlenmistir [2]-[5].

BBA’nin bir diger uygulama alan1 da tamamen kaslarinin
kontroliinii kaybeden hastalarin viicutlarina eklenen yapay
uzuvlar ile giinlik yasam ihtiyaclarin1 karsilamalaridir. Beyin
fonksiyonlar1 tiimiiyle saglikli olan ALS hastalar1 bu tarz
uygulamalarin baglica hedef Kkitleleridir. [6], deneklerin
elektrookiilografi (EOG) sinyalleri bir noktaya odaklandiginda
Kinect cihaziyla odaklandiklari nesneleri saptamis ve eger
hastalarin EEG sinyallerinde OBEB tespit edilirse dis iskelet
o nesneyi hastanin kucagina getirmigtir. Sistem heniiz yeteri
kadar bagarili sonu¢ vermemis olsa da ¢aligmanin eksiklerinin
giderilmesiyle bircok hastaya umut olmasi beklenmektedir.

Farkli seviyelerdeki is zorluklarinin kiyaslanmasina ait
daha once de yapilmig caligmalar bulunmaktadir. [7]’de saglikli
deneklerden 2 farkli hizda 2 farkli hareketi hayal etmeleri
istenmigstir ve farkli hizlarn EEG’den ayirt edebilmislerdir.



Ayn1 sekilde [8]’de bir deney sadece farkli hizlar temel
alinarak ALS hastalar1 {izerinde denenmis ve yine makul
sonuclara ulagilabilmistir. Ayrica literatiirde farkli yiiklerin
kaldirilmas: ile motivasyon tespiti iizerine bir ¢aligma olan [9]
yer almaktadir. Fakat bu calismada denekler yer cekimine kars1
biseps-triseps kasilmasi-gevsemesi ile agirlik kaldirilmiglardir.
Tahmin edilecegi iizere, farkli agirliklarin kaldirilmast ve
yercekimine karsi is yapilmasi sebebiyle yorgunluk etkisi
birkag denemeden sonra kendini gostermis olup deney
sonuglarini etkilemistir.

Bu caligmada temel amag saglikli denekler farkli yiikler
tagirken EEG sinyallerindeki degisimi tespit edebilmektir.
Bu amacgla tasarlanan yatay eksenli sistemde, denekler
kendilerine karg1 uygulanan iki farkli kuvvete karsi sag kol
hareketlerini gerceklestirirken EEG verileri kaydedilmis ve
analiz edilmistir. Bu ¢alismanin [9]’dan en biiyiik farki yapilan
isin yercekimine kargt degil yatay eksende olmasidir. Bu
durum deneyde siniflandirilan verinin yorgunluk etkisinden
arinmis olmasi anlamina gelmektedir. Ayrica bu calismada [7]
ve [8]'deki gibi deneklere dogrudan hizli ya da yavas gibi
bir komut verilmemigstir. Denekler ortamlar1 kendileri tecriibe
etmis ve kendi iradeleriyle karar vermislerdir. Bu agidan da
caligma giinliik hayatta karsilagilan durumlara benzer 6zellikler
tasimaktadir.

Bu calismanin iki temel motivasyonu vardir. Ilk olarak,
BBA-tabanli dig iskeletlerin daha etkin kullanimini
desteklemektir. Bizim sistemimizin bu alana katkist
kullanicinin ne kadar kuvvet uygulamak istediginin EEG
sinyallerinden ne diizeyde tespit edilebilecegini arastirmaktir.
Bu isabetli bicimde yapilabilirse, bu bilgi 6rnegin [6] daki
gibi bir sistemde dis iskelet tarafindan uygulanabilecek
kuvveti kontrol etmekte kullanilabilir. Hasta daha hafif veya
kirilgan bir nesneyi kavramak istedigindeki EEG sinyalleri
ile daha agir veya daha dayanikli bir nesneyi kavramak
istedigi andaki sinyalleri arasindaki fark saptanabilirse dig
iskeletin bu farkli durumlara yaklagimi da farkli olabilecektir.
Ikinci olarak da, EEG tabanl rehabilitasyon sistemlerinde
yeni bir konu olan istek diizeyinin, deney zorluguna cevap
tizerinden tespit edilebilecegi varsayimi ile bu caligmanin
sonuglarinin  rehabilitasyon protokollerine olumlu katki
saglayacak olmasidir.

Bu bildiride deney diizeneginin yapisi, deneklerin
ozellikleri, deney oturumlarinin akisi, deney verisinin elde
edilisi, Ozniteliklerin ¢ikarilist ve metodoloji 2. kisimda
anlatilmigti. 3. kisim deneysel sonucglara ve son kisim
sonuclarin yorumlandig: vargilara ayrilmistir.

II. VERILER VE YONTEMLER
A. Denek Ozellikleri

Deneyde toplanan veriler 7 (3 kadin, 4 erkek; ortalama
yas: 21.46 £ 8.94) farkli goniillii denekten saglanmistir. Bu
deneklerin hepsi agirlikla sag elini kullanmaktadirlar. Herhangi
bir bilinen motor kas sorunu bulunmayan deneklere deneyin
isleyisi anlatildiktan sonra katilim rizalar1 alinmistir.

B. Veri Toplanmast

Bu calismada kullanilan veri Sabanci Universitesi
Bilgisayar Gormesi ve Oriintii Isleme Laboratuvar: biinyesinde

bulunan Sinyal Isleme ve Bilgi Sistemleri arastirma grubuna ait
olan laboratuvarda Faraday Kafesi i¢inde BioSemi ActiveTwo
cihaziyla toplanmistir. Veriler 10-20 elektrot yerlesim diizeni
(Sekil 1) tizerinde bulunan 3 Ag-AgCl elektrotu (C3, Cz, C4)
ile toplanmis ve 512 Hz ile 6rneklendirilmisgtir.

Sekil 1: Elektrot Semast

Veri toplama sirasinda olugan kismi giiriiltiileri 6nlemek
icin ilgili elektrotlarin bir 6n ve bir arka siralarindaki
elektrotlarin degerlerinin ortalamast o elektrotun kendi
degerinden c¢ikarilmistir ve sonu¢ bir kanal degeri olarak
isleme alinmistir [9]. Bir kanal degerinin ¢ikarimini veren
hesaplama denklem (1)’de verilmistir. Burada z¢y,3; Cp3
elektrotunun degeri, x1; 1. kanal de8eri olarak sembolize
edilmigtir.
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C. Deney Yapisi

Bu calismada kullanilan deney diizeneginde, katilimcinin
sanal ortamla iligkisi bir dokunsal araytiizle gerceklestirilmistir.
Dokunsal arayiiz birimi olarak bir dogrusal eyleyici
(ServoTube Linear Actuator, Copley Controls) ve biinyesinde
yer alan hassas pozisyon kodlayicisindan faydalanilmistir.
Katilimci, sisteme el uzvunun bir aparat yardimi ile
sabitlenmesi ile dahil olmaktadir. Bu aparat sayesinde bilek
ekleminden kaynaklanabilecek olas1 agisal bir degisim
onlenmekte, 6n kol ve elin tek bir uzuv gibi hareket etmesi
amaclanmaktadir. Deney siiresince bireyin 6n kolu yere paralel
ve list koluna 90 derece a¢1 yapacak sekilde sinirlandirilmakta
ve sistem dinamigini eli iizerinden uyguladigi kuvvet ve
hiz degisimi ile etkilemektedir. Bireyin anlik pozisyon
verileri pozisyon kodlayicisi tarafindan, kuvvet verileri ise
dogrusal eyleyicinin akim-kuvvet iligkisinden faydalanilarak,
500Hz ornekleme frekansina sahip bir sayisal analog cevirici
(Quanser-Q8 usb) araciligi ile sayisal ortama iletilmektedir.
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Sekil 2: Deney Diizenegi



Denekler rahat bir sandalye iizerinde EEG kepi giydirilip
sag elleri sabitleyici iizerine baglanirken sol elleri serbest bir
sekilde arayiiziin kargisina Sekil 2’deki gibi oturtulmugtur.
Deneyin arayiiziinde biri ekranin saginda biri de solunda
olmak iizere 2 adet figlir Sekil 3’deki gibi bulunmaktadir.
Dogrusal motora bagh olan tutacagi denek sagdan sola dogru
ilerlettikce sagdaki figiir de eszamanli olarak sola dogru
hareket etmektedir. Deney sirasinda deneklerin hareketlerini
bilekten degil omuzdan yapmalar i¢in kollar1 dogrusal motora
bagli tutacaga bir aparat yardimiyla sabitlenmistir. Hareketin
ozellikle omuzdan saglanmaya zorlanmasinin sebebi daha
biiyiik uzuvlarin hareketlerinin EEG iizerinden daha iyi tespit
edilmesi durumudur [10]. Deneyin senaryosuna gore denekler
dogrusal motoru hareket ettirirken Sekil 3’de gosterilen sag
taraftaki figlirti soldaki figiire tagimiglardir ve bu nakil islemi
2 farkli ortamda gergeklesmigtir. Ortam hava iken motor
tamamen bosta ilerlerken, ortam su oldugunda motordan
harekete ters yonde bir kuvvet uygulanmistir. Bu sirada
degiskenin sadece yiik miktar1 olmasi ve hizin bir etken
olmamasi i¢in her ilerleme belirli bir siire ile sinirlanmistir.
Siniflandirilan faktoriin yorgunluk olmasini engellemek igin
ortamlarin siras1 rastlantisal olarak degistirilmistir. Denek
sadece 1 kere sistemi gormesi amaciyla 6grenme siirecine tabi
tutulmusg, sonrasinda dogrudan test oturumlarina baglanmistir.
Denek bir ortam1 30 saniye boyunca tecriibe etmis, daha sonra
10 saniyelik bir istirahat siiresi verilmistir. Bu aradan sonra
yeni ortam yine 30 saniye boyunca denenmis ve 10 saniyelik
bir gevseme arasina gec¢ilmigtir. Daha sonra bu islem sondaki
10 saniyelik gevseme am hari¢ tekrarlanmig ve bir oturum
bitirilmigtir. Bu sayede bir kullanicinin bir oturumda 2 ortami
da ikiser kez tecriibe etmesi saglanmustir. Ortamlar 30 saniyelik
periyotlarla de8ismis ve bu degisime bagh olarak arayiiz
tarafindan motordan uygulanan kuvvet de giincellenmistir.
Bu bildiri boyunca her 30 saniyelik deney parcasi igin alt
oturum, her alt oturumun istirahat siireleriyle birlikte iki kez
tekrarlandig siire¢ igin ise oturum ifadesi kullanilacaktir. Bir
oturum boyunca deneyin akist Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 3: Deney Ekrani
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Sekil 4: Deney Akisi

Calismada 2 farkli kuvvete karsilik diigen alt oturumlar
bulunmakta ve bir alt oturumda 30 saniye boyunca denek
birden cok defa bir ortami denemektedir. Bir deneme igin
verilen siire 1.5 ile 2 saniye arasinda olup bu smirlama
her ortamda denek hizini sabit tutabilmek igin yapilistir.
Eger denek bu verilen siireden hizlh ya da yavas ise
basarisiz bir deneme olarak etiketlenmistir ve siniflandirma
sirasinda bagarisiz oturumlar ¢ikarilmig, sadece bagarili olan
oturumlar deney verisi olarak degerlendirilmistir. Bu sayede
denegin hareketi ortalama olarak 120 mm/s hizda tutulmus,
smiflandirmanin  hiz iizerinde degil yiik miktar1 iizerinde
yapilmasi saglanmigtir. Alt oturumda denek tarafindan tecriibe
edilen ortam bogluk ise dogrusal motor tamamen bosta
hareket etmis, ortam su ise figiir sanki suda ilerliyormus
etkisi verebilmek icin motordan uygulanan sondiirme etkisi 7
mNs/mm olarak degistirilmistir. Bu sondiirme etkisine kargilik
dogrusal motordan uygulanan kuvvet 840mN’dur (Kuvvet =
Sondiirme Etkisi x Hiz).

Her ortam degismesi swrasinda 10 saniyelik bir ara
verilmis, bu sirada da deneklerin EEG verisi istirahat
ant olarak toplanmigtir. Bu istirahat aninda da deneklerin
hareket etmesi yasaklanmig ve EEG verisinin temizligi
icin miimkiin oldugunca goz kirpmamalar1 istenmistir. Bir
deneyde, Sekil 4’de gosterilen bir oturumluk akistan 9
adet kaydedilmigtir. Ortamlarin sirasinin tamamen rastlantisal
olarak degismesi ile de yorgunluk degil gercekten farkli
yiiklerin kiyaslanmasi miimkiin olmustur. Ayrica deney
diizeneginin giinliik hayata yakin olabilmesi icin deneklere
herhangi bir bilgi verilmemis, sadece basarisiz olduklar: alt
oturumlar bir uyar1 olarak gosterilmistir.

D. Oznitelik Bulma

Bu calismada Oznitelik vektorii olarak toplamilan EEG
verisinin alfa (a, 8 Hz-12 Hz), sigma (o, 12 Hz-16 Hz),
betal (51, 16 Hz-24 Hz) ve beta2 (82, 24 Hz-30 Hz) frekans
bantlarindaki degisimler kullanilmigtir [11]. Denklem 1’deki
gibi elde edilen 3 kanalin 4 ayn frekans bandindaki spektral
glic yogunlugu 128 Hz’lik pencerelerle her adimda 16 6rnek
kaydirilarak hesaplanmis ve her bantta elde edilen degerlerin
ortalamalar1 alinarak 6znitelik vektorii olarak kullanilmustir.

E. Metodoloji

Analiz asamasinda her alt oturumdaki bagarili durumlar
gruplanmig ve Oznitelik vektorii ¢cikarilirken her grup bir 6rnek
olarak siniflandiriciya verilmigtir. Siniflandirma analizleri her
denek tizerinde ayr1 olarak yapilmistir. Bir denek bir oturumda
2 su, 2 hava ve 2 istirahat alt oturumu tecriibe ettifinden tiim
9 oturumun sonucunda 54 orneklik bir kiime olusturulmustur
(9 x 6 = 54). Bu ornek kiimesi %75 egitim ve %25
test verisi olmak {iizere rastlantisal olarak capraz gecerlilik
olciitii ile bolinmiis ve DAA uygulanmustir [12]. Egitim ve
test verisinin rastlantisal dagilimindan kaynaklanacak sonug
sapmalarim1 engellemek icin bu islem 300 defa tekrarlanmig
ve tim 300 sonucun ortalamasi bir sonug olarak bildirilmistir.

IIT. DENEYSEL SONUCLAR

Deneyin sonuglari ortamlarin ikili kiyaslamasi, ortamlarin
istirahat amyla kiyaslanmast ve 3 durumun birbiriyle
kiyaslanmasi olarak hesaplanmigtir. 7 denekten elde edilen



dogru siniflandirma sonuglar1 ve bunlarin ortalamalari Tablo
I’de verilmistir. Bu tabloya gore Denek 1’in veri iizerinde
yapilan cevrimdisi analiz sonucunda su ve istirahat anlarina
ait kistmlar %86 oraninda dogru siniflandirilirken, ti¢ siniflt
bir analizde hava-su-istirahat an1 %40 degerinde bir dogrulukla
ayirt edilebilmistir. Iki sinifl1 analizde tiim deneklerin ortalama
sonuglari gans seviyesinin oldukg¢a istiindedir. Ayrica, {i¢
sinifli durumda da yine bu seviyenin iistiinde dogrulukla
siniflandirma yapilabilmisgtir.

Deneklerin bagarilarin1 etkileyen baglica faktorler deney
stirecindeki goz kirpma, dis stkma vb. EEG sinyallerini bozucu
hareketler, ortamdaki elektronik cihazlardan kaynaklanabilecek
giiriiltii ve deneklerin igleme odaklanma miktaridir. Eger denek
bu etkilerden en az birine maruz kaldiysa beklendigi tizere tiim
sonuclar1 bu durumdan etkilenecektir. Bu durumda bir denek
tizerindeki tiim analiz sonuclarinin yaklagik olarak yakinliginin
sebebidir. Ornegin, Denek 1’in veri kaydi sirasinda ¢ok az
bozucu etki goriilmiistiir denebilir.

Tablo I: Deneklerin Yiizdesel Olarak Dogru Siniflandirma
Yiizdeleri

Sonuglar Kiyaslamalar
Su-Istirahat | Hava-Istirahat | Hava-Su | Hava-Su-Istirahat

Denek 1 86 35 36 0
Denek 2 70 75 20 =
Denek 3 71 67 oh =
Denek 4 63 71 ) =
Denek 5 63 62 6 yrs
Denek 6 66 65 & %
Denek 7 64 ) &3 0
Ortalama 69 71 59 0

IV. VARGILAR

Bu calismada saglikli bireylerin EEG sinyalleri tizerinden
farkli yiiklere karsiik DAA yontemiyle smiflandirilmast
tizerine bir yaklagim sunulmaktadir. Burada yiik miktart
istek seviyesiyle eslestirilmis ve su ortaminda yapilan
deneyin havadakine gore daha ¢ok motivasyon gerektirdigi
varsayilmigtir. Veriler yorulma etkisinin ¢ok diisiik oldugu bir
deney diizenegi iizerinde 7 farkli goniilli kisiden toplanmus,
3 kanal ve 4 farkli frekans bandindaki gii¢ degerlerinin
ortalamalar1 bu smiflandirma probleminde Oznitelik olarak
alinmustir. Ikili ve li¢lii kiyaslamalarda 7 farkli denekten alinan
verilerin 300 defa DDA ile siniflandirilmasi sonucunda ortaya
cikan ortalama sonuglar1 %69 ile %71 arasinda degismektedir.
Ozellikle bazi deneklerden daha basarili sonuglar elde
edilmesi baz1 deneklerin verilerinin kayd: sirasinda adaptasyon
stirecinde sorun yaganmig olabilecegi ya da bir bozucu
etkinin sinyalleri etkiledigi algisim1 dogurmustur. Bu sebeple
daha sonraki caligmalarda denek c¢esitliliginin arttirilmast
planlanmaktadir. Sonucglarda géze garpan onemli bir bulgu da
iki farkli hareket aninin (hava-su) analiz sonuglarinin (ortalama
%69) tatmin edici Olciide basart ¢ikmis olmasidir. Zaten
calismanin uygulanmasi halinde ihtiya¢ duyulacak cikarim
farkli hareket durumlarinin EEG {izerinden tespitidir ve bu
calisma EEG verisinde bu kiyaslamaya yonelik bilgi oldugunu
ortaya koymustur. 3 siifl1 kiyaslamalarda yeterince keskin bir
smiflandirma gézlenememis olmasi ise bu tarz bir kiyaslamada
farkli 6zniteliklerin kullanilmasinin gerekliligine isaret ediyor
olabilir. Bu durumun bir bagka sebebi de sistemin daha
karisik bir durumu bu orandaki egitim verisinden 6grenememis

olmasma baglanabilir. Beklendigi tizere 18 oOrneklemli bir
sistem ikili kiyaslama icin bir model olusturmaya yetse de
3 simfli bir durumda daha biiyiik bir veri kiimesine ihtiyag
duyulabilir.

Daha sonraki caligmalarda sonuglarin zenginlestirilmesi
icin daha biiylik veri kiimelerinin olusturulmasi, degisik
oznitelik vektorlerinin  denenmesi, kullanilan siniflandirici
metodunun degistirilmesi planlanmigtir. Ayrica iki farkli
ortam yerine daha fazla sinif sayisi kullanilarak analiz
yapilmasi caligmay1 giinliik hayata daha yakin hale getirecektir.
Bu sayede rehabilitasyon terapisi goren hastalarin istek
seviyelerini ikiden daha fazla seviyede tespit etmek miimkiin
olabilecektir. Ayrica hayali motor hareketi yerine gercek
hareketin varolmasi EEG iizerindeki Elektromiyografi (EMG)
etkisinin varligint analiz etme ihtiyacini dogurdugundan, bir
bagka planlanan analiz de yiizey EMG verisini kaydetmek ve
analiz etmektir [13], [14].
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