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1. Problem Tanim ve Mevcut Durum Degerlendirmesi (15 puan)

Ozellikle artan niifusla beraber evde bakim ihtiyact olan ve zihinsel engelli bireylerin temel
ihtiyaglarina destek olacak arastirmalar yapilarak, bu kisilerin EEG 0Ol¢limleri iizerinden kisilerin
aclik ve tokluk durumunu bilgisayar ortaminda tespit edecek BBA (beyin bilgisayar arayiizii)
sisteminin tasarlanmasi amaclanmistir.

Boylece, bu kisiler ne a¢ kalacaklar, ne de asir1 yemek yiyerek sismanlayacaklaridir.

Dis ortamla etkilesimde olmak icin en temel araglardan biri konusmadir. Ozellikle kisi
konusamadigi zaman temel ihtiyaclarini da ifade etmekte zorlanmaktadir. Yapilan g¢aligmalar
gosteriyor ki, elektroensefalografi (EEG) 6l¢timleri ile duygulari ifade eden beyin aktiviteleri tespit
edilebilmekte ve siniflandirilabilmektedir.

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) kisiden Olciilen EEG sinyallerini analiz ve kisinin bilissel
durumunu gergek zamanli olarak tahmin eden bir sistemdir. Konusma anomalileri olan bireyler i¢in
yardimci teknolojik ¢oziimler iiretmektedir. Bugiline kadar hastanelerde, laboratuvar ortamlarinda
gerceklestirilebilen EEG o6l¢iimleri gliniimiiz teknolojilerinin gelismesiyle giyilebilir ve tasmabilir
hale gelmis ve evlerde de kolayca kullanilabilecek seviyeye gelmistir. Haliyle EEG fistiine
calismalar, giyilebilir cihazlar {istline yogunlagmistir. Giinlimiizde evde bakima muhtac bireylere
yonelik bir BBA sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, temel ihtiyaglardan birisi olan
acitkma hissinin EEG sinyali ile tespit edilebilmesi ¢aligmanin ana konusu olusturmaktadir.

Projemiz kapsaminda, 20 saglikli erkek katilimcmnin a¢ ve tok durumlarda gozler kapali
(dinlenim durumu), gozler agik EEG ve Olay Iliskili Potansiyel (OIP) 8lgiimleri Emotiv Epoc+
Mobil EEG cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Opensesame programiyla isaretleme ve OIP senaryosu
tasarlanarak Emotiv Pro programiyla es zamanli olarak EEG sinyalleri kaydedilmistir. Veri
tabanindaki EEG sinyallerinin detayli zaman ve zaman-frekans analizleri yapilmistir. Analiz
asamasinda, On isleme kisminda hatali veriler elimine edilmesi ve algak gegiren, yliksek gegiren ve
entik filtre uygulanmasi ile sinyaller giriltiden temizlenmistir. [0)13 sinyallerinin maksimum,
minimum, ortalama, medyan, varyans, basiklik, mod, maksimum ve minimum degerler arasindaki
fark, standart sapma ve carpiklik degerleri elde edilerek ozellikler cikartilmigtir. Gozler acik ve
l_(_apah EEG ol¢iimlerin analizinde ise Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) yontemi kullanilmistir.
Ozellik se¢iminde, Lineer Diskriminant Analiz (LDA) siniflandiricisinin girdisi olan 6zelliklerden
en basarili olanlar yapay zeka algoritmalarinin girdisi olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda, ii¢
farkli 6l¢iim yontemi ve analiziyle dogruluk oran1 %97,62, %95 ve %85 olarak tespit edilmistir.

2. Ozgiinliik (25 puan)

2.1. Sorun: Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) kisiden Olciilen EEG sinyallerini analiz ve
kisinin biligsel durumunu gercek zamanli olarak tahmin eden bir sistemdir. Giiniimiizde evde
bakima mubhtag bireylerin acglik-tokluk durumlarini net anlamaya yonelik bir BBA sistemine ihtiyag
duyulmaktadir.

2.2. Coziim: EEG olclimleri lizerinden kisilerin aghik ve tokluk durumunu bilgisayar
ortaminda tespit edecek BBA (beyin bilgisayar arayiizii) sisteminin tasarlanmasi amag¢lanmistir.
Bdoylece, bu kisiler ne a¢ kalacaklar, ne de asir1 yemek yiyerek sismanlayacaklaridir.

2.3. Hedef Kitle: Ozellikle artan niifusla beraber evde bakim ihtiyaci olan ve zihinsel engelli
bireylerin temel ihtiyaclarina destek olacak arastirmalar yapilarak, bu kisilerin EEG o6lgiimleri
tizerinden kisilerin aglik ve tokluk durumunu bilgisayar ortaminda tespit edecek BBA sisteminin
tasarlanmistir. Boylece, bu kisiler ne a¢ kalacaklar, ne de asir1 yemek yiyerek sismanlayacaklaridir.

2.4. Literatiir Taramasi: Aclik ve tokluk mekanizmasinda davranigsal ve fizyolojik
arastirmalarin yer aldigr yaymnlar mevcuttur. Bu kapsamda, literatiir taramasinda gilincel ulusal
caligmalar bulunmamakta olup, uluslararas: gerceklestirilen calismalar yer almistir.

Feig vd. (2017) yaptiklart ¢alijmada diyet yapan ve diyet yapmayan gruplara a¢ ve tok
kosullarda gorsel OIP testi uygulamistir. A¢ durumda diyet yapan grup, diyet yapmayan grupla
karsilagtirildiginda uyartim verildikten 100 ms sonra negatif sinyalde (N100) ve uyartim verildikten
200ms sonra pozitif sinyalde (P200) gecikme tespit edilmistir.

Montopoli vd. (2015) tarafindan yapilan caligmada, katilimcilar yiliksek seker oranh ¢ikolata,
seker orani diisiik ¢ikolata, daha yiiksek seker oranli ¢ikolata, L-teanin, yiiksek sekerli su, diisiik
sekerli su ve normal su tiiketmistir. Analiz sonucunda kontrol kosullarina kiyasla yiiksek ¢ikolata
tilkketimi ile frontal, parietal ve temporal lobta teta frekans bandinda azalma ve oksipital beta frekans
bandinda artis oldugu tespit edilmistir.



Toepel vd. (2009) tarafindan yapilan calismada, 24 katilimciya (yaslar1 25,8 + 1,1, VKI: 21,96
+ 0,5 kg/m2) 300x300 piksel boyutlarinda 52 yiiksek kalorili, 52 diisiik kalorili ve 50 gida olmayan
cisim gorseli gosterilmistir. Her gorsel, 21 ing monitorden 500 ms boyunca gosterilmistir ve gorsel
sonunda gida veya gida dis1 butonlarina basmalar1 istenmistir. P300 ve gec pozitif potansiyelin daha
yiiksek genlikler meydana getirdigini belirlenmistir.

Carbine vd. (2017) tarafindan, yiiksek ve diisiik kalorili gida gorselleri “go/no-go” testi
kapsaminda 159 katilimciya (yaglar1 23,5 + 7,6) gosterilerek EEG Olclimleri kaydedilmistir ve
uyartim verildikten 200 ms sonra olusan negatif sinyalde (N200) genlik analizi gerceklestirilmistir.
Diisiik kalorili gida gorseli uyaranina diisiik genlikli ve tepki stiresi kisa, yiiksek kalorili gida gorseli
uyaranina yiiksek genlikli ve tepki siiresi uzun yanit sinyali olustugu yorumlanmustir.

Charbonnier vd. (2018) tarafindan farkli yas gruplarindan olusan 122 katilimciya aclik
durumunda, diisiik veya yiiksek kalorili gida gorsellerine karsi beyin tepkileri fonksiyonel manyetik
rezonans goriintiileme (fMRI) kullanarak incelenmistir. A¢lik durumunda tokluk durumuna gore
sag dorsolateral prefrontal kortekste (dIPFC) ve iki tarafli dorsomedial prefrontal kortekste
(dmPFC) daha biiyiik aktivasyon gozlemlenmistir. Yiiksek kalorili gida gorsellerinde dIFPC’de
daha fazla aktivite gostermistir. A¢lik durumunda artan medial prefrontal korteks aktivasyonu
karsiliginda, tokluk durumunda diisebilecegi tespit edilmistir.

Al-Zubaidi vd. (2019) tarafindan aclik ve toklugun dinlenim durumu fMRI {izerindeki etkisi
ic baglanti modeli (lokal baglanti, genel baglant1 ve genlik dinlenim durumu) fMRI kullanilarak
incelenmistir. Her bir model i¢in 90 beyin bdlgesinin baglanti parametrelerinin ¢ikarilmasindan
sonra, hangi baglanti modelinin aglik ve tokluk arasinda en iyi farklilik gosterdigini ortaya ¢ikarmak
icin dogrusal DVM smniflandirict ve permiitasyon testleri kullanilmistir. Calisma sonucunda
dinlenim durumu fMRI goériintiileri genligi, aglik ve tokluk durumlarinda beyin degisikliklerinde
%81'lik siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Literatiirde, kisilerin gida alimi, yeme davranislari {izerinde arastirmalarin, farkli uyartimlarda
olusan beyin tepkllerlnln EEG ve diger beyin goriintiileme sistemleri ile analiz edildigi
gozlemlenmistir. Onceki galismalarda, aglik ve tokluk fMRI tabanli siniflandirma, EEG tabanli
frekans ve kanal analizleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, onerdigimiz senaryolarla
katilimcilarin EEG sinyalleri kaydedilmis ve sinyal isleme metotlariyla 6zellik ¢ikarimi yap11m1$t1r
Ozellik secimi ile en basarili dzellik tespit edilerek yapay zeka algoritmalar1 sonucuna gore en
yliksek dogruluk veren kanal ve 6zellikler belirlenmistir.

3. Yontem (30 puan)
3.1. Gercgeklestirilen Calismalar
Emotiv Epoc+ Mobil EEG Cihazi ve Emotiv Pro Yazilim

FBA-2018-4270 nolu Bilimsel Aragtirma Projesi kapsaminda tasinabilir, elektrotlar1 kolay ve
hizli sekilde yerlestirilebilen, yiiksek c¢oziintirliiklii, giinlik hayatta kullanilabilecek sekilde
tasarlanan 14 kanall1 Emotiv Epoc+ Mobil EEG cihazi ve Emotiv Pro yazilimi temin edilmistir.

Kullanilan EEG cihazinin goriintiisii Sekil 1.a’da ve uluslararasi 10-20 elektrot sistemine gore
elektrot dizilimi Sekil 1.b’de gosterilmistir.

Sekil 1. a) Emotiv Epoc+ Mobil EEG cihazi; b) uluslararast 10-20 elektrot sistemine gore
elektrot konumlar1 (URL 1)

Emotiv Pro yazilimi araciligtyla ham EEG verileri kaydedilmektedir ve bu verilere
erisilebilmektedir. Program ara yiiziinde, batarya pil seviyesi, 14 kanaldaki anlik zaman- genlik
eksenli EEG verileri, anlik FFT ve bant giicii 6l¢iimleri, ivmedlger, jiroskop ve manyetometre
Olciimleri, veri paketlerlmn iletiminde hata olup olmadig1 gosterilmektedir. Calisma kapsaminda
Ol¢iimler cihazin en performansh ayarlar1 kullanmak amaciyla 16 bitlik ¢oziiniirliikkte, 256 Hz
ornekleme frekansinda gergeklestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Emotiv Pro yazilimi arayiizii Sekll 3 Opensesame programi arayuzii

Opensesame Program

Opensesame, psikoloji, sinirbilim, ekonomi gibi davranigsal deneylerin gelistirilmesini ve
uygulanmasini saglayan kapsamli bir arayiize sahip agik erigimli, Python komutlarini destekleyen
bir yazilimdir (Mathot vd. 2012). Istenilen bransa, senaryoya ve akisa gore deneyler tasarlanarak
uygulamasi gerceklestirilmektedir. Projemiz kapsaminda isaretleyiciler, goz agik-kapali siireler ve
uyar1 bildirimleri, OIP Ol¢limiinde gida gorselleri ve siireleri Opensesame programi araciliiyla
kullanilmigtir (Sekll 3).

Opensesame programinda isaretleyiciler, bilgisayar lizerinde olusturulan sanal seri porta
gonderilmektedir. Emotiv Pro yazilimi ile sanal seri porta gonderilen isaretleyiciler dinlenerek EEG
sinyali ile es zamanli ulasmaktadir. Belirtilen siirelerdeki olgtimler bu sekilde hesaplanarak hata
pay1 en aza indirilmistir.

Deney Protokolii

Deneyin yapilacagi giiniin 6ncesinde katilimcilara en az 8 saat boyunca gida almamalari tembih
edilmistir. Katilimcilar dlgtimlerin alinacagi odaya geldiklerinde 15 dk dinlendikten sonra dl¢iim
prosesine gecilmistir.

Ardindan kisiler a¢ iken sirasiyla gozler agik, gdzler kapali ve OIP testleri gerceklestirilmistir.
Katilimcilara ikiser tane 2 dilim tost ekmek arasinda kasar peyniri ve meyve suyu bulunan en az
400 kaloriden olusan menii ikram edilmistir. Kan seker seviyesinin yiikselmesi ve fizyolojik
uyartimlarin gerceklesebilmesi i¢in 45 dk beklenmistir.

Ac iken gergeklestirilen dlgiim siras1 tok durumda iken aym sekilde tekrarlanmustir. Olgiimler
oturarak alimmustir, 6l¢lim esnasinda oda sicakligi 20-24 °C araliginda tutulmustur ve odanin 151k
seviyesinin olabildigince karanlik olmas1 saglanmistir. Toplam deney siiresi 90 dk hesaplanmigtir
ancak EEG cihazinin yerlestirilmesi ve plan dis1 gelismelerle birlikte Olgiim siiresi 90-120 dk
arasinda slirmiistir.

Gozler acik ve kapal test, 2 dk goz acik, 2 dk g6z kapali seklinde bir dongii ile
gerceklestirilmistir. Her dongiide, gozler agik olarak bip sesi ile baglayip 2 dk’da bir gelen bip sesi
ile gozler agik ise kapatilmis, kapali ise agilmistir. Toplam 3 dongii yapilarak toplam g6z agik siiresi
6 dk, goz kapali stiresi 6 dk olmustur. Gozler agik testte katilimcilarin 3 metre ileride kafa hizasinda
duvara isaretlenmis bir noktaya bakmalar1 istenmistir. Disaridan herhangi bir uyartim verilmeden
kisiler sabit durmustur.

Gozler acik o6l¢iim goriintiisii

OIP testinde, insan beyni ve fizyolojisi iizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢aligmalarda tercih
edilen profesyonelce ve standart fotograflama protokoliine uyarak hazirlanan gida gorseli veri
tabani kullamlmistir (Charbonnier vd. 2016). OIP dl¢iimiinde toplam 60 tane gida gorseli ag¢ ve tok
durumlarda gosterilerek EEG sinyalleri kaydedilmistir. OIP testi icerisinde 2500 ms gérsel, 500 ms
dinlenim gorseli yer almistir (Sekil 4).
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Sekil 4. OIP 6l¢iimii akis diyagrami



Dinlenim gorselinde siyah arka plan ortasinda kirmizi arti isareti yer alarak katilimcilarin goz
hareketlerinin kisitlanmasi ve odaklanmasi saglanmistir. Gorseller, 23,6 ing¢ biiyiikliiglinde LED
ekrandan yaklagik 70 cm mesafeden kisilere gosterilmistir.

Katilimcilardaki achik ve tokluk algisini Olgeklendirebilmek amaciyla istah calismalarinda
siklikla kullanilan Gérsel Analog Olgek (GAO) testi katilimcilara uygulanmustir (Lesdema vd.
2016). Bu kapsamda a¢ ve tok durumlarda 8§ tane soru sorularak 1-10 skalasinda puanlandirmalari
istenmistir. Sorular ve cevap skalas1 Cizelge 1°de listelenmistir. Cevap skalasinda, 1 ile 10 arasinda
bir cevap vererek sorular katilimeilar tarafindan yanitlanmistir.

Cizelge 1. GAO test sorular1 ve cevap skalasi
Sorular Cevap Skalasi
Ne kadar a¢ hissediyorsun? Hig a¢ degilim-1, Cok aciktim-10

. Tamamen agim-1
)] '
Tokluk hissin ne kadar Hicbir sey yiyemeyecek kadar tokum-10

Ne kadar doymus hissediyorsun? Hig tok degilim-1, Tamamen tokum-10

Ne kadar yemek yiyebilirsin? Higbir sey yiyemem-1, Cok fazla yiyebilirim-10
Tatl bir seyler yemek ister misin? Evet yemek isterim-1, Hayir hi¢ yiyemem-10
Tuzlu bir seyler yemek ister misin? Evet yemek isterim-1, Hayir hi¢ yiyemem-10
Baharatli ve tuzlu bir seyler yemek ister misin? Evet yemek isterim-1, Hayir hi¢ yiyemem-10
Yagl bir seyler yemek ister misin? Evet yemek isterim-1, Hayir hi¢ yiyemem-10

Veri tabam

Caligmada kullanilan veri tabani, 20 saghkli denegin EEG kayitlarindan elde edilmistir.
Deneklerin, 20’si erkekten olusmaktadlr Olgiim baslamadan 6nce katilimcinin ismi ve dl¢iim tiirii
yazilarak Emotiv Pro yazilimina 14 kanal EEG sinyalleri kaydedilmistir. Kayitlar, her kanal i¢in
256 Hz ornekleme frekansina, dahili 50 Hz’lik ¢entik filtreye, 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Her
katilimer i¢in gozler agik-ac, gozler kapali-ag, OIP-ag, gozler acik-tok, gozler kapali-tok ve OIP- tok
olmak iizere toplam 6 kayit dosyast olusturulmustur. Ham veriler, Emotiv Pro yazilimindan “.csv”
uzantili olarak ¢ikartilarak veri isleme programina analiz igin aktarllmlstlr.

Ozellik Cikarim

Calisma kapsamina EEG sinyallerinin zamana bagli ve zaman-frekans analizlerinden 6zellik
¢ikarim islemi gergeklestirilmistir. OIP 6l¢iim analizine uygulanan zamana bagli 6zellikler olarak
EEG sinyallerinin maksimum, minimum, ortalama, medyan, varyans, basiklik, mod, maksimum ve
minimum degerler arasindaki fark, standart sapma ve carpiklik degerleri seg:ilmistir. Gozler agik ve
gozler kapali Ol¢iimlerin zaman-frekans analizinde ise Coiflet 1 ve Daubechies 4 dalgaciklan
kullanilarak DPD ile 8 seviye ayrisim gergeklestirilmistir. Onceki arastirmalarda kullanilan dalgacik
tipleri incelendiginde Coiflet 1, Daubechies 4 dalgaciklarinin yapay zeka metotlariyla basarilt
sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir (Gandhi vd. 2011; Zhang vd. 2017).

Calisma kapsaminda, DPD kullanilmasinin amaci, EEG sinyallerinde diisiik frekans bdlgesine
dogru ayrintil arastirilarak her kanal i¢in detayli analiz edilebilmesidir. Gozler agik ve gozler kapali
durumlarda 6l¢iilen EEG sinyalleri 8 seviyede, Coiflet 1 (Sekil 5.a) ve Daubechies 4 (Sekil 5.b)
dalgacigi ile alt frekans bantlarina ayristirilarak paket enerji oranlar1 hesaplanmistir.
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Sekil 5. a) Coiflet 1 dalgacigi; b) Daubechies 4 dalgacigi
On isleme

EEG isaretleri temel olarak ii¢ tane fizyolojik giiriiltii sinyalini barindirmaktadir (Sekil 6).
Elektrookiilogram (EOG) artefaktlari, géz kirpma ve goz hareketlerinden olusan kafa derisi
iizerinde yayilan sinyallerdir. Goz hareketi artefaktlari, retina ve kornea dipoliin yonlendirmesindeki
degisikliklerle tiretilir.



Goz kirpma artefaktlart ise korneanin goz kapagi ile temasi degistiginden dolayr okiiler
iletkenligin neden oldugu giiriiltiilerdir. Elektromiyogram (EMG) kayit bolgesindeki kaslarin
esneme ve kasilmasi ile olusur. Kardiyak hareketler, elektrotlarin genlesen ve biiziisen kan
damarlarinin izerinde ya da yaninda yerlestirildiginde olusabilen 1,2 Hz civarinda olan darbe
artefaktlardir. Kardiyak aktivitelerden biri olan elektrokardiyogram (EKG) ise belirli bir dalga
formuna sahip olmasiyla EEG sinyalinden daha rahat temizlenebilmektedir (Jiang vd. 2019).
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Sekil 6. EEG sinyaline etki eden giiriiltiiler (Jiang vd. 2019)

Calisma kapsaminda, veri tabanina kaydedilen sinyallere, 0,49 Hz kesim frekansina sahip ve
12. Derece Yiiksek Gegiren IIR Filtre, 60 Hz kesim frekansina sahip ve 12. Derece Alcak Gegiren
IIR Filtre ve sebeke giiriiltiistinii engellemek i¢in 50 Hz’lik Centik IIR Filtre uygulanmistir.

Ozellik Secimi

Calismada, EEG sinyalleri 8 seviye dalgacik paket doniisiimii ile 256 pakete ayrildiktan sonra
20 katilime1 i¢in delta, teta, alfa, beta ve gama bantlarindaki her bir paketin enerji yogunluk oranlari
ve 14 kanal, OIP smyallerl ise 10 istatistiksel ozellik ve 14 kanal LDA smiflandiricisiyla
karsllastlrllmlstlr

Gozler agik ve gozler kapali analizde tekli, ikili ve Ti¢lii paket enerji oranlar1 olmak {izere ii¢
farkli yontem kullanilmgtir. Tekli paket enerji oranlarinda, paketler tekli olarak 14 kanal ve her
paketin enerji yogunluk oranlar1 tekli olarak 0,5 Hz hassa51yetle LDA smiflandiricilan ile
kargilagtirilmustir. En yiiksek siniflandirma basarlsma sahip paketler 6zellik olarak secilmistir. Ikili
paket enerji oranlarinda, 14 kanal ve her paketin enerji yogunluk oranlar ikili olarak toplanarak 1
Hz hassasiyetle LDA smlﬂandlrlcllarl ile karsilagtirilmistir.

En yiiksek smiflandirma basarisina sahip paketler dzellik olarak segilmistir. Uclii paket enerji
oranlarinda, 14 kanal ve her paketin enerji yogunluk oranlart iiclii olarak toplanarak 1,5 Hz
hassasiyetle LDA siniflandiricilan ile karsilastirilmistir. En yiiksek siniflandirma basarisina sahip
paketler 6zellik olarak secilmistir.

Tekli, ikili ve Uglii olarak segilen paket enerji oranlart LDA smiflandiricisi ile paket enerji
oranlar1 kendi aralarinda karsilagtirilarak en yiiksek dogrulugu veren paketler ve bulundugu kanal
ozellik olarak secilmistir. LDA smiflandiricisi, 5 kathi ¢apraz dogrulama parametresiyle
degerlendirilmistir ve smiflandirma dogruluklarinin ortalamast alinmigtir. Tekli siniflandirmada
girdi olarak kullanilan karsilagtirmalarin %20’si olan en basarili 48 &zellik, ikili simiflandirmada
girdi olarak kullanilan paketlerin %20’si olan en basarili 24 6zellik, {i¢lii s1n1ﬂand1rmada ise girdi
olarak kullanilan paketlerin %20’si olan en basarili 16 6zellik kullamlmlstlr OIP sinyallerinde ise
5’er tane en basarili kanal ve 2 6zellik tespit edilmistir.

Yapay Zeka Algoritmalar: ve Optimizasyon

Projemizde, Destek Vektor Makinesi, k En Yakin Komsuluk, Karar Agaci siiflandiricilart ve
Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 kullanilmistir.

Destek vektor makinesi

DVM, temel olarak bir sinifin tiim veri noktalarini diger sinifin tiim noktalarindan ayiran en iyi
hiper diizlemi tespit ederek verileri siniflandirmaktadir. Optimum hiper diizlem se¢imi, iki sif
arasinda en bliyiilk marja sahip olan anlamina gelmektedir. Marj, i¢ veri noktasi olmayan hiper
diizleme paralel olan maksimum genislik anlamina gelir. Destek vektdrleri hiper diizlem ayrimina
en yakin verilerden gegen noktalardir.

Optimum hiper diizlemi bulmak amaciyla, Dogrusal, Polinom, Radyal Tabanli ve Sigmoid
cekirdek fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Calismada kullanilan parametreler Cizelge 2’de
gosterilmistir. C sinir degeri ve c¢ekirdek Olgegi parametreleri, bayesian optimizasyon algoritmasi
kullanilarak 30 tekrar sonunda en diisiik hatay1 veren degerler siniflandirict parametresi secilmistir.



Cizelge 2. DVM yapisinin ozellikleri

Cekirdek Fonksiyonu C smnr degeri Cekirdek Olcegi
Radyal Tabanli Cekirdek 10° - 10° 10° - 10°
K en yakin komsuluk

K En Yakin Komsuluk algoritmasi, fonksiyonun sadece yerel olarak yaklasik olarak tahmin
edildigi ve tiim hesaplamalarin siniflamaya kadar ertelendigi bir 6rnek tabanli 6grenme veya tembel
O0grenme tlriidiir. Makine 6grenme algoritmalarindan en basitleri arasinda yer almaktadir. En yakin
ozellikleri segmek i¢in tam say1 olan k degeri segilir. Test verileri ile egitim verileri arasindaki
mesafe Oklid, Manhattan, Chebyshev, Minkowski veya Hamming uzaklik metotlar1 ile ol¢iiliir.
Smiflandirma asamasinda test verisine en yakin k tane egitim verisi arasinda en yakin komsular
arasinda en yaygin olan sinifta yer almaktadir (Mohammad vd. 2016).

Caligma kapsaminda, Cizelge 3.’te gosterilen k degerleri ve uzaklik metotlari, Bayesian
optimizasyon algoritmasi Kullanilarak 30 tekrar sonunda en disiik hatayr veren degerler
siiflandirict parametresi se¢ilmistir.

Cizelge 3. KEYK yapisinin 6zellikleri

k degerleri Uzakhik metotlan
1-5 Oklid, Chebyshev

Karar agaci

Karar Agaci (KA) algoritmasi, timevarimsal ¢ikarim i¢in en yaygin ve pratik yontemlerden
biridir. Giiriiltii iceren verilerde yiiksek dogruluklar elde edilebilen ve ayrik ifadeleri 6grenebilen
ayrik degerli fonksiyonlar1 tahmin etmek i¢in iy1 bir yontemdir. Karar agacinin egitilmesinde,
egitilen fonksiyonun bir karar agaci ile temsil edilmektedir. Tiimevarimsal algoritmalarinin en
popiilerleri arasinda bulunan KA, kredi risk tibbi vakalarda hastalik teshisine kadar ¢ok cesitli
alanlarda basariyla uygulanmistir. Karar agaci 6grenmesi sezgisel, tek adimli bir ileri (tepeye
tirmanma), olas1 tiim karar agaclarinin alan1 boyunca geriye doniik olmayan bir aragtirmadir (Polat
ve Gilines 2007).

Karar agacinda, agac¢ iizerindeki diigiim, bir sinift belirtir veya diiglimdeki test verilerini
olusturan olasi ¢ikislara gére drnek uzaymni ayirarak bir test boliimii olusturmaktadir. Boliinen alt
kiime yeni alt agag tarafindan ¢oziilecek yeni bir alt siniflandirma problemi yaratmaktadir.

Diigiimler, dallar ve yapraklar olmak tizere ii¢ boliimden olusan KA yonetim semasinda yaprak
olarak adlandirilan diigiimler, sonu¢ diigiimii sinifin1 barindirir. Yaprak diigiimii olmayan noktalar,
karar diiglimii olarak tanimlanir. Karar diigiimleri, yeni bir 6zellik olusturarak ve bu o6zelliklerin
mimkiin olan her degeri i¢in ayni agacin dallar1 gibi dallara ayrilarak baska bir karar agaci
meydana getirilir. Karar agaci algoritmasi siniflandirma problemlerinde ayir ve yonet mantiina
dayandig1 sdylenebilir (Bascil 2015).

Calismada kullanilan parametreler Cizelge 4’te gosterilmistir. En az yaprak digiim sayisi, en
fazla dal digim sayist ve boliinme kriteri parametreleri, Bayesian optimizasyon algoritmasi
kullanilarak 30 tekrar sonunda en diisiik hatay1 veren degerler siniflandirict parametresi se¢ilmistir.

Cizelge 4. KA yapisinin 6zellikleri (Rokach ve Maimon 2005)

En Az Yaprak Diigiimii Sayisi| En Fazla Dal Diigiim Sayisi Boliinme Kriteri
1-20 1-39 Gini'nin Cesitlilik Endeksi

Cok katmanh yapay sinir agi

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme yapisini ele alarak yeni bilgileri ¢éziimlemek ve
kesfedebilmek gibi yetenekleri gergeklestirmek amaciyla gelistirilen bir yapay zeka algoritmasidir.
Proses elemanlarinin birbirlerine baglanarak hiyerarsik ve paralel olarak caligmasiyla yapay sinir
ag1 olusmaktadir. Cok Katmanli Algilayicilar (CKA), ag1 olusturmak i¢in 6zelliklerin girildigi girdi
katmani, en az bir tane gizli (ara) katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir (Oztemel 2012).

Girdi katmanindan ara katmanlara iletilen degerler, ara katmanlarda agin agirlik degerleri
kullanilarak ¢ikt1 fonksiyonuna doniistiiriilerek ¢ikt1 katmanina iletilir.



Girdiler icin agin dogru c¢iktilar1 Ttretebilmesi, agirlik degerlerinin dogru bir sekilde
giincellenmesine baghdir. Agirlik degerleri ilk basta rastgele atanir, sonrasinda ise her bir 6rnek aga
gosterilerek agin Ogrenme kuralina gore agirliklar degistirilir. Bu akis agm egitilmesini
olusturmaktadir. Agirliklarin giincellemesi islemi ile birlikte dogru ciktilar iiretilince test setindeki
ornekler aga gosterilir. Eger ag test setindeki orneklere dogru cevaplar verirse ag egitilmis kabul
edilmektedir. Iki gizli katmana sahip, dort girisi bulunan CKYSA modeli Sekil 7°de gosterilmistir
(Oztemel 2012).

Sekil 7. Ug katmanli CKYSA 6rnegi

Calismada tiim yapay zeka islemlerinde, gozler agik ve kapali O6l¢iim analizlerinde tekli
Olgtimler i¢in 40x48 (denek sayisi x 0zellik sayist), ikili 6l¢iimler icin 40x24 ve tiglii 6l¢iimler icin
40x16 boyutlarinda 6zellik matrisi girdi kullanilmistir. OIP analizlerinde ise 40x2 boyutunda
Ozellik matrisi girdi olarak kullanilmistir. Verilerin dogrulugunu artirmak adina a¢ ve tok
gruplardan esit sayida 20 ser tane girdi alinmistir.

3.2. Bulgular
Gorsel Analog Olgek Testi Sonuclar

Katilimeilardan a¢ durumda oOl¢iim almadan hemen Once ve besin alimindan sonra tok
Olciimlerin baglangicindan 6nce yoneltilen sorulara verilen yanitlarin ortalama ve standart sapma
degerleri Sekil 8.’de gosterilmektedir.

Ac Durumda Verilen Cevaplar
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Sekil 8. GAO testi sonuglari

Covap Shaest

Katilimcilarin verdikleri cevaplar incelendiginde, deney baslangicinda aglik hislerinin yiiksek
basladigi, besin alimi sonrasinda ise cogunluk olarak tokluk hissinin arttigi gozlemlenmistir.
Cevaplar dogrultusunda katilimcilara ikram edilen besinlerin yeterli oldugu géziikmektedir. Tatli,
tuzlu, tuzlu-baharatli gidalarin gogunlukla a¢ durumda istendigi, yagh gidalarin ise a¢ ve tok
durumlarda talep olmadigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu sonuglar calismanin gegerliligini ve
dogrulugunu artirmaktadir.

Olay Iliskili Potansiyel Analiz Sonuclar

Katilimcilarin gida gorsellerinin gosterimi sirasinda kaydedilen EEG sinyallerine 6n igleme
asamasinda algak ve yiiksek frekanslara sahip giiriiltiileri ve sebeke giirtiltiisiinii bastirmak amaciyla
filtreleme uygulanmistir. Her bir katilimer ve kanal i¢in 60 gorselin sayisint olusturdugu 60x768
boyutunda matrisler olusturulmustur.

Bu matrislerden her birinin ortalamasi alinarak 1x768 boyutundaki sinyalin zaman tabanli
istatistik analiz yontemleri ile 6zellik matrisi olusturulmustur. Ornek olarak 7 numarali katilimeinin
14 kanal icin kaydedilen OIP sinyali Sekil 9°’da gosterilmistir.
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Sekil 9. numaral1 katilimcinin ag olarak 6lgiilen OIP sinyali

Ozellik matrisindeki her 6zelligin birbirleri ile dengeli olmasi i¢in degerler -1 ve 1 araliginda
normalize edilmistir. Bir kanal ve iki istatistiksel 6zellik olacak sekilde 40x2 boyutunda 6zellik
matrisi LDA smiflandiricisina girdi olarak uygulanarak karsilagtirilmistir. En yiliksek dogrulugun
tespit edildigi kanal ve istatistiksel 6zellikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. 14 kanal igerisinde en
yiiksek performansi yakalayan kanallarin F3, T7, P8, T8 ve AF4 oldugu goriilmektedir. Istatistikler
yontemler igerisinde carpikligin, bas1k11g1n standart sapmanin, medyanin a¢ ve tok bireylerin
smiflandirilmasinda  6nemli parametreler oldugu gozlemlenmistir. Cizelgelerde, girdi olarak
kullanilan kanal (GOKK), girdi olarak kullanilan istatistiksel 6zellik (10), smiflandirma y6ntemi
(SY), capraz dogrulama degeri (CDD), duyarlihk (DUY), ézgiillik (OZG) ve dogruluk (DOG)
degerleri kisaltmalar1 kullanilarak belirtilmistir.

Cizelge 5. Ozellik se¢imi asamasinda en basarili kanal ve istatistiksel 6zellikler

1. istatistiksel Ozellik | 2 [Statistiksel Kanal Dogruluk Oram
Ozellik
Basiklik Carpiklik P8 95.00
Mod Medyan T7 95,00
Medyan Standart Sapma F3 95,00
Standart Sapma Maksimum AF4 92,50
Basiklik Carpiklik T8 92,50

En basarili kanallar ve Ozellikler tespit edilerek yapay zeka algoritmalarina girdi olarak
sunulmustur. P8 kanali ve basiklik - carpiklik istatistik yontemleriyle %97,62 dogruluk ile
siiflandirmistir. Buradaki degerler 3 katli ¢apraz dogrulama sonucunda ortalamalar1 hesaplanarak
duyarhlik, 6zgiilliik ve dogruluk degerleri elde edilmistir.

Gozler Acik ve Kapalh Analiz Sonuclari

Projemizde, 6n isleme asamasinda ham EEG sinyalleri iizerindeki al¢ak ve yiiksek frekanslara
sahip giirtiltiileri ve sebeke giiriiltiisiinli bastirmak, delta, teta, alfa, beta, gama frekans bantlarini
olusturmak amaciyla filtreleme yapilmistir (Sekil 9). Ayrica, sinyaller taranarak 6l¢iim esnasinda
elektrotlarin hareket etmesi, veri iletimindeki kayiplar gibi nedenlerle olusan artefaktlar tespit
edilerek sinyal {izerinden kirpilmistir.
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Sekil 9. EEG sinyaline uygulanan filtreleme islemi

An vd. (2015) tarafindan yapilan arastirma sonucunda besin alimindan sonra delta, teta, alfa,
beta ve gama frekans bantlarinda spektral gli¢ yogunlugunun yiikseldigi, Hoffman ve Polich (1998)
tarafindan yapilan aragtirmada ise delta ve teta frekans bandinin spektral gli¢ yogunlugunun azaldig:
belirtilmigtir. Yaptiimiz ¢alismada, benzer olarak teta, alfa, beta ve gama paket enerji
yogunluklarinda genel olarak artis, delta paket enerji oraninda azalma ger¢eklesmistir.
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Literatiir incelendiginde, dnceki ¢aligmalarda EEG sinyalleri, yapay zeka algoritmalartyla aglik
ve tokluk siniflandirmasi iizerine herhangi bir ¢alismanin bulunmadlgl gdzlemlenmistir. En yakin
calisma sonucu, aglik ve toklugun fMRI goriintiileri ve makine 6grenmesi algorltmalarl kullanilarak
%81 oraninda ayirt edilmesi saglanmistir (Al-Zubaidi vd. 2019). Onerd1g1m1z iic farkli olgiim
yontemi ve analiziyle dogruluk oranmi %97,62, %95 ve %85 seviyesine ulastirilmigtir. Maliyet,
taginabilirlik ve hastanin konforu gibi faktorler g6z Online alindiginda fMRI yerine mobil EEG
cihazi kullaniminin daha verimli olacagi goriilmektedir.

3.3. Sonuclar

Projemizde, uygun ortam sartlarinda 20 saglikli erkek katilimcidan a¢ ve tok durumlarda EEG
kayitlart ile olusturulan veri tabani kullanilmistir. EEG sinyallerine algak gegiren, yiiksek geciren ve
centik filtre uygulanmis ve giiriiltiiden arindirilarak 6n isleme agamasi tamamlanmastir.

OIP sinyallerinin &zellik secimi asamasinda, zaman alaninda on farkli istatistiksel analiz
yontemi ve iki farkli kanal LDA girdisi olarak kullanilarak en yiiksek dogrulugu gosteren 5’er tane
kanal ve istatistiksel analiz yontemi tespit edilmistir. Son asamada, sec¢ilen Ozellikler detayl
siniflandirma modellerinin girdileri olarak belirlenmistir. EEG sinyalleri lizerinden ¢ikartilan
ozellikler farkli siniflandirici yapilariyla analiz edilmis, 3 kathi ¢apraz dogrulama ile farkl
parametrelerden elde edilen sonuglar gozlemlenmistir.

Gozler agik ve kapali sinyallerin 6zellik se¢im asamasinda, DPD ile zaman-frekans analizleri
yapilmustir. Paket enerji oranlari tekli, ikili ve {g¢lii smiflandirma yapilarak farkli frekans
araliklarinda ozellik ¢ikarimi yapilmistir. Bir kanal ve iki farkli paket enerji oran1t LDA girdisi
olarak kullanilarak en yiiksek dogruluga sahip tekli siniflandirma icin 48 6zellik, ikili siniflandirma
icin 24 ozellik ve ti¢li siiflandirma i¢in 16 6zellik belirlenmistir.

EEG sinyali iizerinden ¢ikartilan 6zellikler farkl siniflandirici yapilariyla analiz edilmis, 3 ve 5
katli capraz dogrulama ile farkli parametrelerden elde edilen sonuglar gdzlemlenmistir.

(Calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, gozler ag¢ik EEG dlgiimlerinde,
Daubechies 4 dalgacigi, FC5 kanali ve KA siniflandiricist kullanilarak en basarili %85 test dogruluk
oranina ulagilmistir. Uclii paketlerin kullanildigi analizde en fazla 11. Paketin girdi olarak
kullanilmasiyla 15-16,5 Hz arasinda ag¢hgin ve toklugun ayristirllmasinda onemli oldugu
goriilmiistlir. Gozler kapah EEG 6l¢giimlerinde, Daubechies 4 dalgacigi, T7, FCS5, AF3, F4, AF4,
02, FC6 kanallar1 ve DVM siniflandiricist kullanilarak en basarilt %95 test dogruluk oranina
ulasilmustir. Sonuglar kanal bazli incelendiginde ise F3 ve F4 kanallarinin 6zellik secimi
asamasinda diger kanallara gore daha basarili sonuclar ortaya cikardigi goriilmektedir. Ikili
paketlerde, 41. paketin karsihk geldigi 40-41 Hz frekans aralifi agligin ve toklugun tespit
edilmesinde énem arz etmektedir. OIP 6lciimlerinde ise, P8 kanali ve basiklik-carpiklik istatistiksel
analiz yontemleri 3 katli capraz dogrulama yapilarak %97 62 test dogruluk degerine ulagilmistir.

Elde edilen sonuglara gére Projemizde, ac¢lik ve tokluk durumlarinin zihinsel olarak ayirt
edebilecegi ve tasarlanan BBA sistemi igin en iyi yapinin goézler kapali dlglimde zaman-frekans
c¢oziimlemelerinde DPD paket enerji oranlar1 ile yiiksek basar1 oranlarma erisilebilecegi
gosterilmistir. Yapilan analizlerde DPD’nde dogruluk oranlarina gére Daubechies 4 dalgacigi 6n
plana ¢ikmistir. Calisma, konugsma anomalileri olan bireylerin yagam kalitesini yiikseltme ve diinya
ile etkilesimini artirmak adina 6nem arz etmektedir.

4. Uygulanabilirlik ve Ticarilesme Potansiyeli (25 puan)

Elde edilen sonuglara gére Projemizde, aclik ve tokluk durumlarimin zihinsel olarak ayirt
edebilecegi ve tasarlanan BBA sistemi igin en iyi yapinin gozler kapali dl¢iimde zaman-frekans
cozlimlemelerinde DPD paket enerji oranlart ile yiiksek basar1 oranlarina erisilebilecegi
gosterilmistir. Yapilan analizlerde DPD’nde dogruluk oranlarina gére Daubechies 4 dalgacigi 6n
plana ¢ikmistir. Calisma, konusma anomalileri olan bireylerin yasam kalitesini yiikseltme ve diinya
ile etkilesimini artirmak adina 6nem arz etmektedir.

Ayrica, EEG Ol¢limiiniin sinirlamalar1 nedeniyle onerilen yontemler projemiz kapsaminda
kaydedilen veriler iizerinde yapilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda, gercek zamanli EEG kayitlar: ile
onerdigimiz analiz metotlarin1 kullanarak kisilerin anlik aclik durumunu yiiksek dogruluklarla
ortaya c¢ikarabilecek model olusturulmasi saglanacaktir.
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