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Ozetce—Duygu tammmada c¢ok kanalli elektroensefalografi
(EEG) sinyallerinin kullammm giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Ancak yapilan calismalarda, EEG sinyallerinin
karmasikhigindan dolayr aym kisiden kaydedilen sinyallerde bile
bozulmalar olabildigi goriilmiistiir. Bu yiizden insan beyninden
elde edilen EEG sinyallerinin dogru ve tutarh bir sekilde analiz
edilmesi ve islenmesi gerekir. Onerdigimiz, Welch gii¢c spektral
yogunlugu tahminine ve bir evrisimsel sinir agina dayanan yontem
ile, SEED EEG veri seti iizerinde yiiksek oranda simiflandirma
dogrulugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — evrigimsel sinir agi; duygu analizi;
elektroensefalografi; ozellik ¢cikarma.

Abstract—The use of multichannel electroencephalography
(EEG) signals has become increasingly common in emotion
recognition. However, studies have shown that due to the
complexity of EEG signals, even the signals recorded from the
same person may be disturbed. Therefore, EEG signals from the
human brain need to be accurately and consistently analyzed and
processed. With the method based on the Welch power spectral
density estimation and a convolutional neural network, a high
degree of classification accuracy was obtained on the SEED EEG
dataset.

Keywords — convolutional neural network; emotion analysis;
Electroencephalography; feature extraction.

I.  GIRris

Duygu, bir objenin ya da olaym bilingli veya bilingsiz
algilanmasiyla harekete gecen psikolojik ve fizyolojik bir
stirectir. Genellikle ruh hali, kisilik, yatkinlik ve motivasyonla
iligkilendirilir. Duygu arastirmasi ise, bilgisayar bilimi, psikoloji
ve sinirbilimi ile ilgili ¢aliymalar1 kapsayan disiplinler arasi bir
alandir. Giiniimiiz bilgisayar ve yazilim sistemlerinin ¢ogu bu
bilgiyi yorumlamada yetersizdir. Duygu analizi ile ilgili yapilan
calismalarin amaci, insan-bilgisayar etkilesimi sirasinda
meydana gelen duygusal ipuclarini tespit edip sentezleyerek bu
yetersizligi gidermektir. Derin &grenmenin ortaya ¢ikmasi
sinyal ve bilgi islemede biiyiik bir etki meydana getirmistir [1].
Derin otomatik kodlayicilar, evrisimsel sinir aglari ve derin
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inang aglari gibi birgok derin mimari model dne siiriilmiistiir [2-
5]

Cesitli duygu tanima yontemleri arasinda EEG sinyallerini
temel alan yaklagimlar, yiiz ifadesi ve jest gibi diger dis goriiniim
ipuglarina  kiyasla yliksek dogruluk ve giivenilir bir
degerlendirme sundugu i¢in daha fazla tercih edilmektedir [6].
EEG, beyin dalgalarinin elektriksel yontemlerle 6lgiilmesi ve
izlenmesi olarak ifade edilebilir. Elektrotlar kafa derisi boyunca
yerlestirilerek ~ beyindeki  néronlarin  iyonik  akimdan
kaynaklanan voltaj degisimlerini Olger [7]. Ancak EEG
sinyalleri diigiik sinyal-giirtiltii oranina (SNR) sahip oldugu i¢in
genellikle giiriilti ile karistirilmaktadir [8]. Ayrica EEG
sinyalleri, goriintii veya konusma sinyallerinden farkli olarak
olduk¢a karmagik yapidadir [9]. Bu durum EEG sinyallerinin
analizini oldukga gliglestirmektedir.

Son zamanlarda arastirmacilar, EEG tabanli duygu tanimada
kritik frekans bantlarin1 ve kanallarii bulmaya yogunlastilar
[8]. Elde edilen sonuglar gama bandinin (30-100 Hz.), duygu
simiflandirma i¢in digerlerine kiyasla daha uygun oldugunu
gostermektedir [10]. Ayrica yapilan ¢aligmalar F3 ve F4’{in,
duygu analizi i¢in uygun elektrot konumlar1 oldugunu isaret
etmektedir [11]. Buna ragmen, uygun kanallarin ve frekans
bantlarmin  nasil  belirlenecegi  henliz  tam  olarak
aragtirilmamugtir.

Beyin-bilgisayar ara yiizleri sadece siniflandirict kullanmaz.
Oncelikle, EEG sinyallerinin tutarli bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in bir 6n igsleme ve ardindan 6zellik ¢ikarma /
se¢me igslemine tabi tutulur [12].

Bu calismada, mevcut yontemlere alternatif olarak, SEED
veri setinden elde edilen EEG sinyalleri, Welch gii¢ spektral
yogunlugu tahminine dayanan yontem ile 6zellikleri ¢ikarilip
gorsel hale getirilerek, egitim ve test verileri elde edildi.
Ardindan olusturulan evrisimsel sinir ag1 tabanli derin 6grenme
modeli bu verilerle egitildi ve islem sonunda yiiksek oranda
siiflandirma dogrulugu elde edildi.
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II. EEG TABANLIDUYGU ANALIzZI

EEG tabanli duygu analizi Sekil 1°de goriildiigii tizere bes
ana asamadan olusur. Oncelikle kullanicilar ilgili duygunun
tetiklenmesini saglayacak uyaranlara maruz kalirlar. Daha sonra
beyin aktiviteleri eszamanli olarak EEG sinyalleri seklinde
kaydedilir. Ardindan, giiriiltii ve istenmeyen yapitlar1 (artefakt)
gidermek i¢in ham veriler 6n igleme tabi tutulur ve islenen bu
verilerin 6zellikleri ¢ikartilir. En sonunda ¢ikartilan 6zelliklere
gore bir siniflandirict modeli egitilir. Eger istenirse kullanicinin
o anki duygu durumu tespit edildikten sonra bir geri bildirim
uygulanabilir.

S
B & .

Uyaran EEG Kayit On islem
= =
- - -
Ozellik
Siniflandirma Gikarma

Sekil. 1. EEG tabanli duygu analizi tasarimu.

III. YONTEM

Yapilan caligmada, EEG sinyalleri 6n islem siirecinden
gegirildikten sonra duygu analizinde kullanilabilecek en uygun
kanallar se¢ildi. Her bir kanal i¢in 2000 adet 6rnek sayis1 alindi.
Daha sonra elde edilen bu verilerin 6zellikleri ¢ikarilarak gorsel
hale getirildi. Olusturulan gorseller, 28 x 28 piksel boyutuna ve
tek kanal renk moduna diisiiriildii. Bu sayede simiflandirma
modelinde kullanilabilecek egitim ve test verileri olusturuldu.

A. On Isleme

Sinyallerin boyutunu kiiciiltmek ya da istenmeyen
yapitlardan ve giiriiltiilerden temizlemek igin 6n islem siireci
uygulanir. Genellikle en sik kullanilan 6n islemler, 6rneklem
hizinin diisiiriillmesi (downsampling) ve belirlenen aralikta band
gegiren filtre (bandpass filter) kullanimidir.

Orneklem hizimin  diisiiriilmesi, bir sinyalin &rnekleme
oraninin azaltilmasi islemidir. Genellikle verinin oranini veya
boyutunu azaltmak i¢in kullanilir. Band gegiren filtre ise, sadece
belirtilen araliktaki frekanslari gegiren, bu araligin disindaki
frekanslar1 reddeden bir filtre tiirtidiir.

Bu galismada kullanilan EEG verileri 200 Hz. 6rnekleme
hizina diigiirilmistiir. Giiriiltiiyl filtrelemek icin EEG verileri
0,3 ile 50 Hz. arasinda bant gegiren filtre ile islenmistir [8].
Ayrica deneylerde elde edilen Elektrookiilografi (EOG) verisi,
kaydedilen EEG verilerinden g6z kirpma artefaktlarini
tanimlamak i¢in kullanilmistir [8].

B. Uygun Kanallarin Segilmesi

On islemin ardindan elde edilen EEG verilerindeki 62
kanaldan AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, T7 ve T8 olmak iizere sekiz
elektrotlu bir havuz elde edildi [13]. Ayrica her bir kanal i¢in
2000 adet drnek sayist alindi. Sekil 2°de 8 kanal ve her kanal i¢in
2000 ornek ile elde edilen ham (sadece 6n islemden ge¢mis)
EEG verisinin gorsellestirilmis hali bulunmaktadir.

Ornek Sayisi

Kanal

Sekil. 2. (2000 x 8) Ham EEG verisinin gorsellestirilmis hali.

C. Ozellik Cikarma

EEG verisinin sadece 6n islemden gectikten sonra goriintii
formatina doniistiiriilmesi bile, elde edilen resmin oldukca
karmasik olmasina neden olacaktir. Bu durum, siniflandirma
islemi i¢in kullanilacak modelin dogrulugunu olumsuz yonde
etkileyecektir. EEG sinyallerinin diizgiin bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in bir¢cok 0Ozellik ¢ikarma yontemi vardir.
Bunlardan biri, Welch gii¢ spektral yogunlugu tahminidir.

Gii¢ spektral yogunlugu (PSD), frekans spektrumuna gore
sinyal giiclinii verir. PSD' nin iyilestirilmis hali ise Welch
tarafindan Onerilen yontemdir. Bu ydntem, oncelikle zaman
serisi verilerini boliimlere ayirir. Daha sonra her bir boliimiin
degistirilmis bir periodogramini hesaplar ve ardindan elde edilen
PSD tahminlerinin ortalamasin alir.

$ke(f) = 2= [BMo s (yw(n)e 2 )

Denklem (1)’de i, iyilestirilmis periyodogrami, f = f;
normalize edilmis frekans degiskenini, Y; 6l¢cekleme faktoriinii
ve w(n) pencereleme fonksiyonunu ifade eder.

K, normalize sabiti olup;
K =230z w2(n) 2)
Seklinde ifade edilir (2).
Welch metodu ile gii¢ spektral yogunlugu tahmini ise;
" T /g A
Pw(f) = sz:olS}cx(f) 3)
Seklinde ifade edilir (3). Burada L, isaretin uzunlugudur.
Yapilan c¢aligmada, girdi matrisinde bulunan sekiz kanalin
her biri (1 x 2000) alinarak Welch gii¢ spektral yogunlugu
tahmini ile ozellikleri ¢ikarilmustir. Sekil 3’te, 8 kanal EEG

verisinin, Welch gii¢ spektral yogunlugu tahmini ile dzellik
¢ikarma islemi goriilmektedir.
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8 Kanal Ham EEG Verisi 8 Kanal PSD EEG Verisi

Sekil. 3. 8 Kanal EEG verisinin Welch gii¢ spektral yogunlugu tahmini ile
ozellik ¢ikartma iglemi.
D. Yapay Sinir Ag1 Modeli I¢in Egitim ve Test Verilerinin
Olusturulmasi

Ozellik cikartma isleminden sonra her bir resim 28 x 28
piksel boyutuna ve tek kanal (gri-seviyesi) moda diisiiriildii.
Resimlerin temsil ettigi duygular (negatif, pozitif ve ndtr) sirasi
ile 0, 1 ve 2 degerleri ile birlikte kaydedildi. Sekil 4’te elde
edilen resimlerden bir tanesi bulunmaktadir.

0

10
15
20

25

0 5 10 15 20 25

Sekil. 4. Islem sonunda girdi olarak elde edilen 28 x 28 piksel ve tek kanal
resimlerden bir tanesi.

E. Swflandirma

Bir simiflandirma modeli tasarlanirken en 6nemli kriterler,
kodlanan beyin sinyalinin tipi ve kontrol edilen uygulamanin
tiiriidiir. Bilindigi iizere evrigimsel sinir aglar1 (CNN), basarili
sonuclar vermesi nedeniyle bilgisayarli gorii uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir [ 14, 15].

Ortaklama

Girdi Evrigim

Tam Baglant

Sekil. 5. Evrisimsel sinir ag1 katman yapisi.

Sekil 5’te goriildiigii iizere CNN’ler genellikle, evrisim
(CONV), ortaklama (POOL) ve tam baglanti (FULLY
CONNECTED) katmanlarindan olusur.

Caligmada kullanilan CNN modelinde sirasiyla, 32 ve 64
filtre sayisina ve [3, 3] filtre boyutuna sahip iki adet evrigim
katmant bulunmaktadir. Bu katmanlari, [3, 3] boyutundaki
kiimelerden en biiyiik degerleri alarak yeni bir matris olusturan
ortaklama (MaxPooling) katmani takip etmektedir. Modeldeki
asirt Ogrenmeyi (overfitting) Onlemek i¢in 0.5 oraninda

seyreltme (dropout) katmani kullanilmistir. Son olarak sirasiyla,
250 ve 3 norondan olusan iki adet yapay sinir ag1 katmamn
(dense) ile model olusturulmustur.

IV. DENEYSEL CALISMALAR

Caligmada kullanilan SEED EEG veri setinde, uyaran olarak
materyal havuzundan her biri yaklagik 4 dakika stireli 15 film
klibi secilmistir. Her film klibi, duygusal anlamlar1 (pozitif,
negatif ve nétr duygular) en ist diizeye ¢ikarmak igin
diizenlenmistir [8, 16].

Deneylere, 7 erkek ve 8 kadin olmak iizere isimleri gizlenmis
toplam 15 kisi katilmistir. Her deney icin toplam 15 deneme
vardir ve 3 kez tekrar edilmistir. Her klipten 6nce 5 saniye ipucu
ve her klipten sonra 45 saniye geri bildirim (degerlendirme)
yapilmistir. Geri bildirimde katilimcilara her klip izlendikten
sonra ilgili anketi doldurarak duygusal tepkilerini bildirmeleri
sOylenmistir [8, 16]. Sekil 6’da deney protokoliinden bir kesit
yer almaktadir.

Deneme K-1 _> Deneme K _> Deneme K+1
ipucu Film Degerlendirme Dinlenme
Ssn 4dk 45sn 15sn

Sekil. 6.Deney protokolil.

Deneyler sabah veya 6gleden sonralar1 sessiz bir ortamda,
uluslararasi 10-20 sistemine gore 62 kanall1 elektrot basligindan
1000 Hz. o6rnekleme hizinda bir ESI NeuroScan sistemi
kullanilarak kaydedilmistir [8, 16].

Yapilan ¢alismada, elde edilen egitim ve test verileri ayri
ayr1 CNN ile tasarlanan modelde kullanilmistir. Her uygulama
i¢in 10 adet adim sayis1 (epoch) belirlenmistir.

1) Simflandirma Modelinin Performans Olgiitleri :

Siniflandirma  modellerinin =~ performansim  Slgmede
kullanilan yontemlerden biri karmasiklik matrisidir. Modelin,
pozitif ve negatif drnekleri barindiran test verilerinin, ne oranda
smiflandirildigimi gosterir.

Dogruluk degeri, agim smiflandirmayr ne oranda dogru
yaptigin1 gosterir. Hata degeri ise, Tasarlanan modelin hata
oranini belirtir. Sekil 7°de Welch giic spektral yogunlugu
tahmini kullanilarak elde edilen veriler ile egitimi ve testi
yapilan agin dogruluk ve hata grafigi gosterilmektedir.

—— Egitim - —— Egitim
09
— Tt st 091 — st

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Adim Adm

Sekil. 7. Modelin dogruluk ve hata grafigi.
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Kesinlik (precision), tiim pozitif siniflardan, ne kadarinin
dogru tahmin edildiginin oranidir.

.. Dogru Poziti
Kesinlik = g !

4)

Duyarlilik (recall) degeri ise, tiim siniflardan, ne kadarinin
dogru tahmin edildiginin oranidir.

Dogru Pozitif +Yanlis Pozitif

Dogru Pozitif

Duyarlilik = (5)

F1-Skoru, kesinlik (4) ve duyarlilik (5) degerlerini ayn1 anda
O0lgmeyi saglar.

Dogru Pozitif +Yanlis Negatif

Duyarlilik x Kesinlik

Fl=2x (6)

Tablo 1’de Welch giic spektral yogunlugu tahmini
kullanilarak elde edilen veri seti ile testi yapilan agin
smiflandirma raporu bulunmaktadir.

Duyarlilik+Kesinlik

TABLO L AGIN SINIFLANDIRMA RAPORU.
Kesinlik Duyarhhk F1 Skoru Ornek

Negatif 0.96 0.86 0.91 612

Pozitif 0.88 0.95 0.91 623

Notr 0.89 0.90 0.89 615

Dogruluk 0.91 1850

Makro Ort. 0.91 0.91 0.91 1850

Agirhikh Ort. 0.91 0.91 0.91 1850
Olusturulan CNN tabanli  siniflandirma  modelinde

kullanilmak i¢in EEG sinyallerinden 3 ayr1 veri seti elde edildi.
Birinci veri setinde, hicbir 6zellik ¢ikarma islemine tabi
tutulmadan, sadece on islemden ge¢mis ve uygun kanallari
secilmis ham EEG verisi kullanildi. ikinci veri setinde, bu
islemlerin yaninda 5. Ayrisma seviyesinde ayrik dalgacik
doniistimii kullanilarak (ADD) 6zellikleri ¢ikarilan EEG verisi
kullanildi. Son veri setinde ise, Wech gii¢c spektral yogunlugu
tahmini kullanilarak (PSD) o&zellikleri ¢ikarilan EEG verisi
kullanildi. Tablo 2’de biitiin bu islemlerin karsilastirmali
dogruluk ve hata oranlar1 bulunmaktadir.

TABLO II. OLUSTURULAN CNN TABANLI MODEL iLE ELDE EDILEN
DOGRULUK VE HATA DEGERLERI.
Egitim Egitim Test Test
Dogruluk Hata Dogruluk Hata
Ham EEG 0.5772 0.8902 0.5378 0.9571
ADD 0.6058 0.8236 0.5892 0.8587
PSD* 0.9050 0.2538 0.9016 0.2573

2Wech gii¢ spektral yogunlugu tahmini kullanilmigtir.

SEED EEG veri seti ile yapilan bagka bir ¢caligmada [8], 15
denekten elde edilen 62 kanal EEG veri seti ile 4, 6, 9 ve 12
kanalli profiller olusturularak diferansiyel entropi yontemiyle
ozellikleri ¢ikarildi. Elde edilen veriler ile derin inang ag1 temelli
model egitilerek %86.65 dogruluk oranima ulasildi. Onerdigimiz
yontem sayesinde dogruluk orani %90.50'ye ulastirilarak 6nemli
bir basar1 oran1 saglanmustir.

V. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma sonucunda, Welch gii¢ spektral yogunlugu
tahmini kullanilarak elde edilen veriler ile egitimi ve testi

yapilan CNN tabanli yontemin, diger yontemlere gore daha
yiksek dogruluk oraninda sonu¢ verdigi tespit edilmistir.
Gelecekte farkli dzellik ¢ikarma yontemleri ve farkli yapida
simiflandirma modelleri kullanilarak daha saglam ve tutarl
sonugclar elde edilebilir.
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