2023 31st Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU) | 979-8-3503-4355-7/23/$31.00 ©2023 IEEE | DOI: 10.1109/51U59756.2023.10223923

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - IZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU. Downloaded on December 11,2023 at 11:05:30 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.

Algida Gecikme ve Kisa-Omiirlii Senkronizasyon
Temelli Yeni1 Bir Hayali Motor Aktivite Tanima
Yaklasim

A Novel Motor Imagery Recognition Approach
Based On Perception Latency and Short-Lived
Synchronizations

B. Orkan Olcay ve Bilge Karacali
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, [zmir, Tiirkiye
bilalolcay@iyte.edu.tr, bilgekaracali@iyte.edu.tr

Ozetce— Bu c¢alismada beynin aktiviteye-6zgii zamansal
organizasyonunu dikkate alan yenilik¢i bir beyin-bilgisayar
arayiizii calismasina algida gecikme zamanlarin dikkate alan bir
yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimda, kanallar arasi aktiviteye-
0zgii uyum zamanlamalar: hesaplanmadan o6nce Kkisilerin gorev
periyodlarimin basindaki alg1 gecikmesi zamanlamalar1 sol
pariyetal-pariyeto oksipital elektrotlar arasindaki uyumluluklar
lizerinden hizalama ile elde edilmistir. Akabinde, hizalanan
periyodlar iizerinden aktiviteye-6zgii kanallar-arasi uyumluluk
zamanlamalari bulunmus ve bu parametreler 6znitelik ¢cikarma ve
smiflandirma icin kullamlmistir. Onerilen yaklasimin basarimlar:
algida gecikmeyi dikkate almayan yaklasim ile kiyaslanms ve
basarimlarda dikkat ¢ekici bir artis géozlenmistir.

Anahtar Kelimeler — EEG; beyin baglantililigi; aktiviteye-ozgii
uyumluluk; algida gecikme.

Abstract—This study proposes a novel approach for
investigating a brain-computer interface that considers the
temporal organization of brain activity, explicitly accounting for
perception latency. To this end, we aligned the onset of task
periods with the concurrence of left parietal and parieto-occipital
electrodes to obtain the timings of perception latencies. Then,
activity-specific synchronization timings between channel pairs
were calculated using the time-aligned task periods. The
perception latency and activity-specific synchronization timings
were subsequently used for feature extraction and classification.
The proposed approach achieved significantly better performance
when comparing the proposed approach with the method that did
not account for the perception latency

Keywords — [EEG; brain
synchronization; perception latency.

connectivity;  aktivity-specific
I.  Giris

Beyin-bilgisayar araylizleri insanlarda bulunan sinirsel

yolaklar1 ve periferik uzantilar1 kullanmaksizin insan beyni ile

dis diinya arasinda etkilesimi saglayabilen sistemlerdir [1]. Bu
sistemlerle birlikte su ana kadar en sik kullanilan beyin

979-8-3503-4355-7/23/$31.00 ©2023 IEEE

goriintiileme  teknigi elektroensefalografi (EEG)’dir [2].
Sensorimotor EEG temelli beyin-bilgisayar ara yiizleri ise
beyinde 8-30 Hz. frekans araliginda olan elektriksel aktiviteden
cesitli oznitelikler elde ederek siiregelen hayali motor aktiviteyi
en yliksek dogrulukla tanimay1 amaglar [3].

Su ana kadar yapilan sensorimotor EEG tabanli beyin-
bilgisayar arayiizleri i¢in ¢ok sayida farkli tanima yaklagimlari
Onerilmistir. Bunlarin i¢inde en yaygin olarak kullanilan
yaklasim ortak uzaysal oriintiiler yontemidir [4]. Ortak uzaysal
orintiiller (OUO) yontemi farkli aktivite tipleri i¢in EEG
kanallar1 arasinda uzaysal kovaryans matrislerini hesaplayarak,
iki aktivite arasindaki varyans farkini eniyileyen uzaysal
doniisiimleri hesaplar.

Hayali motor aktivite tanima yaklasimlari arasinda OUO
yonteminin yani sira beyin baglantilili1 da tercih edilen 6nemli
yaklagimlardan olmustur [5], [6]. Cesitli beyin baglantililig:
hesaplama yontemleri kullanilarak farklt beyin bolgeleri
arasinda hesaplanan uyumluluk degerleri O6znitelik olarak
kullanilmigtir [7], [8]. Baglantililik yontemin ortak uzaysal
yontemine goére belirgin Ustiinliigii beyinde aktivite esnasinda
meydana gelen iletisim Oriintiilerinin beynin davranist hakkinda
onemli ipuglar1 vermesi olsa da [5] beyin-bilgisayar ara yiizleri
icin beklenenden gorece diisiik tanima basarimlarina
ulasabilmiglerdir. Bu nedenle de beyin-bilgisayar arayiizii
calismalara bakildiginda OUQO ydntemine gore daha az
aragtirmacinin ilgi odagi olmustur.

Literatirdeki ¢ok sayida Dbeyin-bilgisayar arayiizii
yontemleri  aktivite periyodlar1 siliresi boyunca beyin
aktivitesinin duragan bir yapida oldugunu varsayarak tim
periyod boyunca kayit edilen EEG sinyallerinden 6znitelik elde
etmeyi amaglar. Fakat yapilan caligmalarda beyin aktivitesinin
dinamik degisen bir yapida oldugu agiktir [9]. Bu bulgu 1s18inda,
beyinde aktiviteye-0zgii sistematik degisen bir zamanlama
organizasyonunun varlig1 yapilan beyin baglantililig1 tabanl
beyin-bilgisayar ara yiizii ¢alismalarinda gosterilmistir [6]. Bu



yaklagimda her bir aktivite tiirii ve kanal cifti i¢in aktiviteyi
karakterize eden ii¢ adet zamanlama parametresi kestirilmis ve
Oznitelik elde etme amaciyla kullanilmistir. Bu parametreler
oncli  kanalin aktiviteye-6zgli senkronizasyona basladigi
gecikme At, artgr kanalin Oncili kanala gére senkronizasyona
basladigit gecikme Tt ve Oncii-artgr  kanal  ¢iftinin
senkronizasyonda bulundugu siire w seklinde dnerilmistir. Bu
zamanlama parametreleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kanallar aras1 kisa-0miirlii senkronizasyonu hesaplamak i¢in kullanilan
zamanlama parametreleri. (4t,T,w) parametreleri sirasiyla kanallar-
aras1 aktiviteye-6zgii uyumun gecikmesi, kanallar-arasi gecikmeyi ve
kanallar-aras1 uyumun siiresini, T parametresi algida gecikmeyi temsil
etmektedir.
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Beyin-bilgisayar arayiizii yaklagimlarinda g6z ardi edilen
onemli problemlerden bir tanesi de katilimcilara gonderilen
“aktiviteye bagla” komutu ile kisilerin aktiviteye baslama
zamanlar1 arasinda olugsan zamansal gecikmedir. Sekil 1’de T
parametresiyle gosterilen ve algidaki gecikme olarak
isimlendirilen bu zaman gecikmesini hayali aktivite tanima
problemlerinde dikkate alan ve ¢Oziim iireten ¢ok az ortak

uzaysal Oriintii tabanli c¢alisma bulunurken [10], beyin
baglantililigi temelli hi¢bir ¢alisma dikkate almamustir.
Bu calismada onceki oOnerilen kisa-omiirli  beyin

baglantililik tabanli beyin-bilgisayar arayilizii ¢aligmasina [6]
aktivite periyodlarinda meydana gelen algi gecikmesi
zamanlamalarini hesaplayarak dahil eden bir beyin-bilgisayar
ara yiizii yaklagimi dnerilmistir.

II.  MATERYAL VE METOT

A. EEG Veri Seti

Onerilen tanima yonteminin basarimimi tespit etmek icin
BBA Sampiyona-III veri seti [Va kullanilmigtir [ 11]. Bu veri seti
5 kisinin sag el/sag ayak hayali motor aktivitelerini
gerceklestirirken  kayit edilmis olan EEG sinyallerini
icermektedir. Her bir katilimc1 toplamda 280 defa sag el ve sag
ayak hayali motor aktivitelerini her biri 3.5 saniye siirecek
sekilde gergeklestirmistir. EEG sinyalleri 1000Hz 6rnekleme
frekansina sahip uluslararasi 10/20 elektrot yerlesimine uygun
118 kanall1 bir sistemle kayit edilmistir. Yapilan ¢alismada
hesaplama yiikiinii azaltmak agisindan bu veri setinin 100Hz

frekansina alt-rneklenmis siiriimii kullanilmigtir. Veriler dnce
ortak ortalama referans ile uzaysal olarak ve akabinde 8-30 Hz
Morlet dalgacik tabanli bant gegiren filtre ile filtrelenmistir [12],
[13].

Onisleme siireclerinden sonra veri setinde bulunan hayali
motor aktivite baslangi¢ zamanlamalar1 ve aktivite siireleri
bilgisi kullanilarak 118 kanalli, 3.5 saniyelik 280 adet aktivite
periyodu

51(t)
Sa®) = | 2@ (1)

S118 (t) t€[ty tp+3.5]

elde edilmistir. Burada n = 1,2, ...,280 olmaktadir ve t,, n
indeksli hayali motor aktivitenin baslangi¢c komutu zamanini
gostermektedir.

B. Algida Gecikme ve Kanallar Arasit Uyumluluk Zamanlama
Parametreleri

Her bir aktivite periyodu igin kanallar arasi kisa omiirli
uyumluluk degerlerinin hesaplanmasi i¢in w = 300ms’lik bir
zaman penceresi kullanilmistir [ 14]. Herhangi bir (i, j) indeksli
kanal ¢ifti i¢in kisa-omiirlii senkronizasyon farkli (At, T) zaman
parametre ikilileri kullanilarak

Upjn(TA8) = M (5t + A0, 5j(t + AL +7T))  (2)

seklinde hesaplanmustir. Burada M(:,-) dogrusal korelasyon
katsayisini hesaplayan fonksiyondur [15].

Egitim kiimesinde bulunan aktivite periyodlarinin algi
gecikme zamaninin goreceli olarak belirlenmesi amaciyla
egitim kiimesi i¢inde (P3, POz), (P5, POz) ve (P7, POz) kanal
giftleri i¢in en yliksek ortalama uyumu veren aktivite periyodu
referans periyot n* olarak secilmistir. Akabinde, referans periyot
n* ve n (n# n*) indisli egitim aktivite periyodu arasinda
gecikmeli kosiniis benzerligi

T, = argmax

TE€[-400ms, 400ms

]C(FT(n),FO(n*)) 3)

seklinde hesaplanarak benzerligi eniyileyen gecikme degeri T,
bulunmustur. Burada T algi gecikmesi, C(:,) matris temelli
kosiniis benzerligi hesaplayan fonksiyonu

Up3,pozn (T, AL + T)
FT(n) = UPS,POz,n (r,At +T) 4)
Up7,p0zn (T, AL + T)
ise yukarida belirtilen {i¢ kanal ¢ifti icin hesaplanan uyum

degerlerini iceren matristir. Matematiksel olarak matris temelli
kosiniis benzerligi herhangi iki Z;, Z, matrisi i¢in

CRATRTATE )
1Z: e 11221l 7

ile hesaplanmigtir. Biitiin egitim periyodlari i¢in algida gecikme
degerleri belirlendikten sonra negatif olan gecikme degerlerini

C(Z,,Z,) =m—cos™! ( (Z1,Z5)r )
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diizeltmek igin tiim algida gecikme degerleri T, = T, — minT,,
n
ile yeniden hesaplanmustir.

Her bir egitim periyodu i¢in bu sekilde elde edilen algidaki
gecikme degerleri kullanilarak aktivite periyodlarina ait EEG
sinyalleri S, (t) « S,(t+T,) olacak sekilde yeniden
hizalanmistir. Hizalanan egitim gdrev periyodlar1 iizerinden
calisma [6]’da Onerildigi gibi her bir kanal ¢ifti (i, j) ve aktivite
tipi A igin aktiviteye-0zgii zamanlama parametreleri
(Atf, Tf,wi), uyum dlgiisii olarak korelasyon ydntemi
benimsenip hesaplanmistir.

C. Onerilen Aktivite Tanmima Yaklasimi

EEG veri seti egitim ve test kiimeleri olarak ikiye ayirilarak
egitim kiimesi tiim zamanlama parametrelerinin kestirimi ve
smiflandirict egitimi icin kullanmigtir. Sekil 2°de Onerilen
tanima yonteminin akis diyagrami verilmistir. Egitim fazinda,
egitim gorev periyodlar: kullanilarak tim olast (i,j) kanal
ikilileri i¢in ve tiim egitim aktivite periyodlar i¢in farkli (t, At)
zamanlama parametreleri kullanilarak uyumlar hesaplanmustir.
Hesaplanan senkronizasyonlar kullanilarak once tiim egitim
aktivite periyodlar1 igin algi gecikmeleri bulunarak hizalama
yapilmis ve akabinde hizalanan aktivite periyodlari iizerinden
aktiviteye-0zgili zamanlama parametre Ugliileri kestirilmistir.
Her bir aktivite periyodu i¢in kanal ¢iftlerinde farkl aktivitelere
dair bulunmug olan zamanlama parametrelerinde go6zlenen
uyum degerleri hesaplanip alt alta eklenerek 6znitelik vektorleri
olusturulmugtur. Egitim kiimesi aktivite periyodlar1 igin
hesaplanmis 6znitelik vektorlerini birbirinden ayiracak bir
dogrusal destek vektdor makinast (D-DVM) smiflandiricis
kurgulanmistir.  Test kiimesindeki aktivite periyodlarinin
smiflandirmasinda algidaki gecikme degerleri bilinmedigi i¢in
egitim asamasinda elde edilen ve 0’dan 800 milisaniyeye kadar
degisen algi gecikmesi degerleri uyarinca 6znitelik vektorleri
egitim  kiimesindeki  vektorler gibi olusturulmus ve
simiflandirict uygulanmistir. Farkli algidaki gecikme degerleri
icin en ¢ok hangi smif gozlendiyse aktivite periyodu o sinifa
atanmistir.

III. SONUCLAR

Onerilen hayali motor aktivite tanima ydnteminin degisen
sayida egitim aktivite periyoduna gore basarimlarinin nasil
degistigini gozlemleyebilmek igin iki farkli kronolojik ¢apraz
dogrulama uygulanmustir. ilk ¢apraz dogrulamada (Senaryo-1),
egitim seti tlim veri setindeki aktivite periyodlarinin ilk %33’likk
kisminu, test seti ise geriye kalanlar1 icermektedir. Ikinci ¢apraz
dogrulamada (Senaryo-2) ise egitim seti tiim aktivite
periyotlarinin ilk %67’lik kismini, test seti ise geriye kalan
aktivite periyotlarini igermektedir. Bu tarz bir ¢apraz dogrulama
gercek bir beyin bilgisayar arayiiziinde olan egitim kiimesi
verisinin test verisinden daha 6nce kayit edildigi ger¢egini goz
oniine aldigindan ¢aligmamizda n-kath ¢apraz dogrulama yerine
tercih edilmistir. Bu capraz dogrulama kurgusu iginde elde
edilen bagarimlar Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Yine Sekil 3 ve 4’te, 6nerilen tanima yaklagiminin tiim kanal
ciftlerinin alg1 gecikmesi tespiti ve hizalama i¢in kullanildig:
durumda elde edilen bagarimlar da karsilastirma amaciyla
verilmistir. Bu sonuglarda, sol pariyetal-pariyeto oksipital bolge

1
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Sekil 2. Onerilen hayali motor aktivite tamima yénteminin akis diyagrama.

elektrotlar1 arasindaki uyum degerleri iizerinden yapilan
hizalama ile elde edilen basarimlarin tiim kanallar kullanilarak
yapilan hizalama ile elde edilen basarimlara gore daha yiiksek
oldugu goézlemlenmistir.

Bu basarimlara ek olarak algi gecikmesinin dikkate
alinmadig1, yani alg1 gecikmesi T, hesaplanarak hizalanma
yaptlmadigt  durumda [6] elde edilen zamanlama
parametreleriyle yapilan siniflandirma basarimlart TABLO I’de
sunulmustur. Bagarim sonuglarinda pariyetal elektrotlar
tizerinden hesaplanan algi gecikmesinin hesaba katildigi
durumda katilimcilarin  biiyiik ¢ogunlugunda basarimlarin
belirgin dl¢iide yiikseldigi goriilmektedir.

Senaryo-1 Siniflandirma Basarimlari

90 |-

Basarim (%)
s a2 N @
52 8 3 3 3

w
8

20 -

|
Sol Pariyetal Kanal Giftleri Tim Kanal Giftleri

Sekil 3. Onerilen hayali motor aktivite tamma yonteminin Senaryo-1 igin
siniflandirma basarimlari.

Senaryo-2 Siniflandirma Basarimlarn

Basarim (%)

Sol Pariyetal Kanal Giftleri

Tim Kanal Giftleri

Sekil 4. Onerilen hayali motor aktivite tanima yonteminin Senaryo-2 igin
siniflandirma basarimlari.
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TABLO 1. Senaryo-2 i¢in elde edilen 6nerilen yaklasimla ve [6]’de 6nerilen
yaklagimla elde edilen basarimlar.

Simiflandirma Basarimlari (%)
Kathmerlar Onerilen [6]’de Onerilen
Yaklagim Yaklasim
aa 69.47 67.39
al 92.63 913
av 66.32 60.86
aw 81.02 73.91
ay 85.26 89.13
Ortalama 78.94 76.51
Sapma 10.96 13.34

IV. TARTISMA

Bu ¢alismada, katilimcilarin, EEG deneyi sirasinda verilen
komutlart algilaylp uygulamalarina kadar gegen gecikme
stirelerini ¢oziimleyerek EEG kanallar1 arasindaki aktiviteye-
0zgii kisa-omiirlii uyumu 6znitelik olarak kullanan bir beyin-
bilgisayar ara ylizii yaklasimi kurgulanmuistir. Elde edilen
basarimlar algidaki gecikmeyi g6z ardi eden yaklasima kiyasla
onemli dl¢iide iyilesmistir [6]. Literatiirde egitim ve test aktivite
periyodlar ilizerinden Oznitelik hesaplarken algi gecikmesini
dikkate alan ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir [10]. Algida
gecikme dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda elde edilen
basarimlarin kiyaslanmasi, algi gecikmesinin aktivite tanima
basarimlar: iizerinde énemli bir etkisi oldugunu ve tiim beyin-
bilgisayar ara yiizii c¢alismalarinda kigilerin komutu algi
gecikmesinin dikkate alinmasi gerektigini sergilemektedir.

Calismada kisilerin periyod bazinda algi gecikmeleri sol
pariyetal ve pariyeto oksipital kanallar1 arasinda hesaplanan
uyum degerlerine gore elde edilmistir. Bu beyin bolgeleri
arasindaki uyumun beyin-bilgisayar ara yiizii basarimlarinin
belirlenmesindeki etkinligi daha onceli yapilan c¢alismalarda
gosterilmistir [16]. Ek olarak, bu beyin bdlgeleri sensorimotor
bilgi biitiinlestirilmesinde, gorsel-uzaysal organizasyonda, ve
motor planlamada 6nemli rol oynadig1 gosterilmistir [17]-[19].
Dolayisiyla, algi gecikmesinin hesaplanmasi igin sol pariyetal
kanallarda gozlenen davranigin referans olarak kullanilmasi,
ozellikle islemsel yiikiin yiiksek oldugu uygulamalarda uygun
bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, bu ¢alismada
sadece sag el ve sag ayak hareketi gergeklestirilmistir. Sol
pariyetal elektrotlarin  aktiviteden-bagimsiz  sekilde algi
gecikmesi kestiriminde basarili oldugunun tespiti icin, farkll
aktivite tilirlerinin ve daha ¢ok kisinin ¢alismaya dahil edilerek
analizlerin yinelenmesi gerekmektedir.
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