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OZET

Insan zihni, cepheyi gérsel ipuclaryla dederlendirerek mekan hakkinda bir algi olusturur.
Cephede yer alan gdrsel uyaranlar, insan beyninde kompleks néral aktivasyonlara neden
olur. Bu aktivasyonlar elektroensefalogram (EEG) gibi nérofizyolojik cihazlarla o6lgilebilir.
Calismada; gorsel uyaranlarin neden oldugu farkli duygu durumlarini belilemek ve EEG
sinyalleri ile bu duygulan siniflandirmak amaglanmistir. Bahsedilen siniflandirma yontemi;
Diyarbakir'da yeni vyapilasmalarin oldugu bir bodlge olan Mastfros caddesinden, yapi
cephelerinin eskiyerek deforme oldugu Huzurevleri boélgesinden ve villa tipi yapilasmanin
oldugu Kitilbil mahallesinden secilen 3 farkhh yapi 6rnedinin cepheleri (zerinden test
edilmistir. Calismada yontem olarak; EEG verilerinin toplanmasi, veri 6n isleme, yapay zeka
tabanh analiz, siniflandirma ve sonuglarin yorumlanmasi adimlar yer almaktadir.
Siniflandirma icin ise biyolojik sinir adlarinin isleyisinden esinlenilerek gelistirilmis, bilgi
isleme ve ©6grenme yetenedine sahip yapay sinir adlan (YSA) kullaniimistir. Makine
o6grenmesinde karmasik veri setlerinin analizi igin glicli modellere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
modeller iginde dogrusal olmayan karar sinirlan olusturarak karmasik veri setlerini
siniflandirmak icin kullanilan; Cok Katmanh Algilayic (Multi-Layer Perceptron - MLP)
Siniflandirma  yéntemi uygulanmistir. Bu ydntem kullanilarak; calismanin sonucunda
cephelerin insan algisi Gzerindeki etkisinin nicel verilerle ispati yapilmistir. Boylelikle yapi
cephelerinin soyut olan algisal etkileri yapay zeka tabanli analiz ve siniflandirma ydntemleri
kullanilarak elde edilen somut veriler lizerinden dederlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel bilimler, cephe algisi, mimarlk ve EEG, beyin sinyalleri, yapay
zeka.

Investigation of the Effect of Building Facades on Brain Signals by EEG Analysis
Method

ABSTRACT

The human mind creates a perception about space by evaluating the facade with visual
cues. Visual stimuli located on the front cause complex neural activations in the human
brain. These activations can be measured with neurophysiological devices such as
electroencephalogram (EEG). In the study; it was aimed to determine the different
emotional states caused by visual stimuli and to classify these emotions with EEG signals.
The mentioned classification method; It was tested on the facades of 3 different building
samples selected from Mastfros street, a region where there are new buildings in Diyarbakir,
from the Huzurevleri area where building facades are aging and deformed, and from the
Kitilbil neighborhood where there is a villa-type construction. As a method in the study; the
collection of EEG data, data preprocessing, artificial intelligence-based analysis, classification
and interpretation of results steps are included.

For classification, artificial neural networks (ANNs), which were developed inspired by the
functioning of biological neural networks and have the ability to process and learn
information, were used. Powerful models are needed for the analysis of complex data sets in
machine learning. In these models, the Multi-Layer Perceptron (MLP) Classification method,
which is used to classify complex data sets by creating nonlinear decision boundaries, has
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been applied. Using this method; as a result of the study, the effect of facades on human
perception was proved with quantitative data. Thus, the abstract perceptual effects of
building facades were evaluated based on concrete data obtained using artificial intelligence-
based analysis and classification methods.

Keywords: Scientific sciences, facade perception, architecture and EEG, brain signals,
artificial intelligence

1. GIRiIS

Mimari cepheler, bir yapinin kimligini ve kullanici tGzerindeki ilk izlenimini olusturan en
6nemli unsurlardan biridir. Cephe tasarimi, hem estetik hem de islevsel agidan bir yapinin
algilanma bigimini dogrudan etkilemektedir. Cephe tasarimi, bireylerin mekani nasil
algiladigi ve deneyimledigi Gizerinde dogrudan etkili olan bir unsurdur. Mimarlikta alinan
her tasarim karari, insan algisi ve deneyimi Gzerinde 6énemli bir rol oynamaktadir. Yapi
cepheleri de insanlar Uzerinde estetik, duygusal, kent kimligi ve islevsel agilardan derin
etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle, mimari tasarim slrecinde yapi cephelerinin
dikkatli tasarlanmasi oldukca 6nemlidir. Clinkl bu durum yapilarin sadece gorintsinu
degil, ayni zamanda kullanicilarin deneyimini ve algisini da sekillendirmektedir.

Son yillarda insan merkezli bir yaklasimin ivme kazanmasi ile insanlarin cevrelerini nasil
algiladiklarini ve gevrelerine nasil tepki verdiklerini anlamak igin bir caba igerisine girildigi
gorilmektedir. Beynin elektriksel aktivitesini 6lcen tibbi bir yéntem olan EEG’nin
mimarlik alaniyla iliskili gahsmalarinin da bu baglamda ivme kazandigi goértlmektedir.
Konuya iliskin yapilan énceki galismalar incelendiginde;

Naserabad ve Shahroudi (2019) tarafindan “The effect of an urban element (bridge) on
function of citizens’ brain” baslikli Journal of Advances in Cognitive Sciences dergisinde
yayinlanan calisma; koprilerin  gériniminidn  vatandaslar Gzerindeki etkisini
belirleyebilecek ve kullanicilarin zihin ve algilan Gzerindeki farkli etkileri nedeniyle en
uygun kopriyld Dbelirleyebilecek bilissel bilim vyaklasimiyla bir yontem ©6nermeyi
amaclamistir.

Zou vd. (2021) tarafindan “Quantifying the Impact of Urban Form on Human Experience:
Experiment Using Virtual Environments and Electroencephalogram” isimli Journal of
Computing in Civil Engineering dergisinde yayinlanan calismada; maliyetli ve kontrol
edilmesi zor, gergek yasam ortamlari yerine ylksek dizeyde kontrolli sanal ortamlar
kullanarak cesitli kentsel bigimlere verilen psikofizyolojik tepkileri élgmek icin biyometrik
algilamadaki ilerlemelerden vyararlaniimistir. Bu calisma ile belirli kentsel bigim
ozelliklerinin insan psikofizyolojisini etkiledigi hipotezi test edilmistir.

Elsadek vd. (2019) tarafindan “Green Fagades: Their Contribution To Stress Recovery
And Well-Being In High-Density Cities” isimli Urban Forestry & Urban Greening dergisinde
yayinlanan c¢alismada; vyesil bir cepheye bakmanin fizyolojik ve psikolojik etkileri
arastiniimistir.

Chaudhary vd. (2020) tarafindan “Understanding Brain Dynamics for Color Perception
using Wearable EEG headband” isimli Conference- EVOKE CASCON 2020'de yayinlanan
calismada; renk algisinin insan beyninin énemli bir biligsel 6zelligi oldugu ve insan gézuni
etkileyen renk cesitliligi kullanilarak yakalanabilen beyin aktivitesindeki dedisiklikleri
tetikleyebildigi test edilmistir.

Kim vd. (2021) tarafindan “Effects of Changes to Architectural Elements on Human
Relaxation-Arousal Responses: Based on VR and EEG” isimli international Journal of
Environmental Research and Public Health dergisinde yayinlanan calismada; mimari
elemanlarda  dedisiklik yasayan kullanicilarin  EEG  vyanitlarini  6lgmek  igin
elektroensefalogram (EEG) ile sanal gergeklik (VR) teknolojilerini birlestirmektedir.
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Similasyon oncesi ve sonrasi dedisiklikleri belirlemek icin alfa-beta dalgalari (RAB)
gostergelerinin orani analiz edilmistir.

Shemesh vd. (2017) tarafindan “Affective Response To Architecture - Investigating
Human Reaction To Spaces With Different Geometry” isimli Architectural Science Review
dergisinde vyayinlanan calismada; uzayin geometrisi ile insan duygular arasindaki
baglantinin daha iyi anlasiimasi icin multidisipliner bir arastirma yapilmistir. Arastirma,
cesitli mimari mekan geometrileri tirlerine karsi insan tepkisini deneysel olarak
incelemek ve dlgmek igin bir cergeve ve metodoloji gelistirmektedir.

Vartanian vd. (2015) tarafindan “Architectural Design And The Brain: Effects Of Ceiling
Height And Perceived Enclosure On Beauty Judgments And Approach-Avoidance
Decisions” isimli Journal of Environmental Psychology dergisinde yayinlanan cgalismada;
mimari tasarimda tavan ylksekligi ve algilanan gevrenin estetik yargilar ve yaklasma-
kacinma kararlar Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Banai vd. (2017) tarafindan “Walking through Architectural Spaces: The Impact of
Interior Forms on Human Brain Dynamics” isimli frontiers in Human Neuroscience
dergisinde yayinlanan calisma ile farkh i¢ bigimlerin; algilayicilarin duygu durumu ve buna
eslik eden beyin aktivitesi tzerindeki nérofizyolojik bagintilari arastiriimistir.

EEG (Elektroensefalografi) analiz  yonteminin  kullanildigi  bilimsel  galismalar
dederlendirildiginde; mimarlik alaninda yapilan calismalarin  azinhkta kaldig
gorilmektedir. Calismalarin blylik ¢cogunlugunun tip, psikoloji, noérobilim ve mihendislik
alanlarinda yogunlastigi gorilmektedir. Mimarlk alaninda yapilan calismalarin gogunlugu
ise ic mekan ve mimari elemanlarin bigimleri konulu galismalardir. Cephe algisi Gzerine
yapilan calismalar daha azinliktadir. Kullanicilarin yapi cephelerinden nasil ve ne 6élglide
etkilendigini anlayabilmek icin nicel verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple calismada
farkli cephe goriuntilerinin insanlarin beyin sinyalleri (zerinde bir etki olusturup
olusturmadidi test edilerek, bulgularin sayisal verilere dénistlrilip donlstirilmeyecedi
arastirnilmistir. Boylece subjektif olan algi degerlendirmesi objektif hale getirilmistir.

1.1. Mimari Cephe ve Gorsel Alg Iliskisi

Mimari cephe ve gorsel algi arasindaki iliski, insanlarin bir binay! nasil deneyimledigini ve
onun hakkinda nasil bir izlenim edindigini belirleyen temel unsurlardan biridir. Cephe,
binanin dis dinyaya acgilan yuzi olarak; malzeme, renk, doku, 1sik, form ve 6lcek gibi
goérsel bilesenlerle kullanicinin algisini sekillendirmektedir. Insan gézii, cephedeki ritim,
denge ve kontrast gibi tasarim unsurlarina karsi duyarlidir. Cepheyi olusturan unsurlar,
mekansal algily! gliclendirerek bina ile kullanici arasinda bir etkilesim olusturmaktadir.
Cephe tasarimi, bireysel alginin 6tesinde kentsel dlgekte de buylk bir rol oynamaktadir.
Bir binanin cephe dili, cevresiyle kurdudu iliskide belirleyici bir faktor olup, kent
dokusunun estetik butinlagint 6nemli 6lctide etkilemektedir. Bu nedenle, iyi tasarlanmis
cepheler goérsel alglyr ydnlendirmenin yani sira insanlarin yasadiklari ve calistiklari
mekanlarla daha gugli bir bag kurmalarini saglamaktadir.

Bireylerin binaya dair algiladigi ilk ylzeyler cephelerdir. Bireyler, gérme duyusu
araciligiyla cepheye dair bilgileri alip, zihinde gegmis gorsel bilgilerinin olusturdugu bilgi
birikimi ile anlamlandirir. Bunun sonucunda goérsel bilgiyi yorumlayarak, tepki verir. Bu
bilgiler cesitli faktérlere gore bireylerin algisinda dediskenlik gdsterebilmektedir. Bu
sebeple cephe, bireyler tarafindan farkli bicimlerde anlamlandirilan ve tasidigi anlamlarla
gevrenin karakterini olusturan bir olgudur (Javanmanesh, 2018)(Sekil 1).
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Sekil 1. Tasarim ve algi iliskisinin sematik gdsterimi (Minez, 2013)

insan beyni, bir binayla karsilastii anda cephenin bicimsel &ézelliklerini hizli bir sekilde
analiz ederek belirli duygusal ve bilissel tepkiler gelistirir. Bu slirecte, oran, simetri, renk,
doku ve malzeme gibi unsurlar algiyi dogrudan sekillendirmektedir. Ornegin, altin orana
uygun orantilar ve dengeli kompozisyonlar, izleyicide estetik bir memnuniyet hissi
uyandirirken, asimetrik ve deneysel tasarimlar dinamik ve vyenilikgi bir izlenim
birakmaktadir. 1yi kurgulanmis bir cephe tasarimi; gérsel bir ifade araci olmanin yani sira
insanlarin mekanla kurdugu psikolojik ve duygusal badi da sekillendirerek, mimari
deneyimi derinlestirmektedir.

1.2. EEG Cihaz ve Algi Analizi

EEG sinyallerinin islenmesi; beyin aktivitesinin analiz edilmesi ve yorumlanmasi igin kritik
bir sitrectir. Bu slreg, 6ncelikle ham EEG verisinin gesitli garulti kaynaklarindan
arindinlmasini icermektedir. G6z kirpma, kas hareketleri ve elektriksel girisim gibi
artefaktlar, filtreleme teknikleri (Band-pass filtreler veya ICA - Bagimsiz Bilesen Analizi
gibi.) kullanilarak temizlenmektedir. Sonraki asamada, EEG sinyalleri genellikle zaman-
frekans analizine tabi tutularak; alfa, beta, teta, delta ve gama gibi farkh frekans
bantlarina ayristirlmaktadir. Bu bantlar, bilissel ve duygusal durumlarla iliskilendirilir.
Ozellik gikarimi asamasinda, istatistiksel metrikler (ortalama giig, entropi, varyans) veya
spektral yodunluk gibi parametreler hesaplanmaktadir. Duygu tanima gibi
uygulamalarda, bu o6zellikler makine 6grenmesi modelleri (6rn. SVM, Derin Sinir Aglan)
ile islenerek, farkli duygusal durumlar siniflandirilabilmektedir. Sonug olarak; EEG isleme,
noral verinin anlamli bilgiye doéndstirdlmesini saglayan karmasik ancak etkili bir
yontemler bitinudur (Sekil 2).

274



Online Journal of Art and Design
volume 13, issue 4, October 2025
DOI: https://doi.org/10.30935/0jad/2513066

Beyin Bilgisayar Araytizii
C T Sayisal isaret isleme |
| |
: ek Oznitelik :
: nigleme 1l Smaflandirma :
e S ommir e me e e e
Sinyalin Uygulama
Alinmasi Arayiizii

W >4 <

Sekil 2. EEG sinyallerinin islenmesi (Aydemir ve Kasikcioglu, 2009)

EEG cihazi, beyin sinyallerini kaydetmek ve analiz etmek igin belirli bir protokol dahilinde
kullanilmaktadir. Ilk olarak, elektrotlar uluslararasi 10-20 sistemine gére kafa derisine
yerlestirilerek, elektrotlarin deriyle iyi temas etmesi igin iletken jel uygulanir (Sekil 3)
(Basar, 2022).
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Sekil 3. Elektrotlarin 10-20 sistemine gore yerlestirilmesi (Basar, 2022)

Elektrotlarin empedans degerleri kontrol edilerek, 5-10 kQ altinda olmasi saglanmaktadir.
Cunkl yuksek empedans; sinyal kalitesini distrir. Kayit sirasinda, cihaz genellikle 250-
1000 Hz ornekleme frekansiyla calisir. 0.5-50 Hz band-pass filtre uygulanarak
istenmeyen guardltiler elimine edilir. Denek, duygusal uyaranlara ( mazik, goérseller vb.)
maruz birakilirken EEG verisi kaydedilmektedir. Ham veri, g6z kirpma ve kas hareketi gibi
artefaktlardan temizlendikten sonra, zaman-frekans analizine tabi tutularak alfa, beta,
teta ve gama dalga bantlarina aynistirilmaktadir. Bu bantlarin gig dagilimlarn
hesaplanarak makine 6grenmesi modelleriyle islenerek, deneklerin duygusal durumlari
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siniflandirilabilmektedir. Bu siireg; EEG'nin noral aktiviteyi ylksek zaman ¢ozinurlaglyle
yakalayabilmesi sayesinde duygu tanima gibi karmasik bilissel sireclerin incelenmesine
olanak tanimaktadir (Basar, 2022).

Mimarlhk disiplininde EEG ydntemi kullanilan calismalar belirtilen dalga boylari lzerinden
incelendiginde daha ¢ok alfa dalgasinin kullanildigi gortlmektedir. Bu durum alfa
aktivitesinin bilissel islevlerde ve goérev taleplerinde gecerli ve gulvenilir bir 6lci
olmasindan kaynakhdir (Basar, 2022).

2. YONTEM

Calismada, farkhh cephe tasarimlarina maruz kalan bireylerin beyin aktiviteleri
elektrofizyolojik yontemlerle olglilerek, elde edilen veriler yapay zeka destekli analiz
teknikleriyle dederlendirilmistir. Calismanin bulgulari, cephe tasarimlarinin insan bilisi
Uzerindeki etkilerini anlamaya ydnelik 6nemli sonuglar sunmaktadir.

Bu kapsamda yontem; EEG verilerinin toplanmasi, veri 6n isleme, yapay zeka tabanh
analiz, sonuglarin yorumlanmasi ve uygulanmasi adimlarindan olusmaktadir.

Calismada, kentsel yapilasmanin farkli asamalarini temsil eden Gg farkl bélgeden 6rnek
yapilar secilmistir: Yeni yapilasmalarin yogun oldugu Mastfros Caddesi, yapi cephelerinin
zamanla deformasyona udradigi Huzurevleri Bolgesi ve villa tipi yapilasmanin hakim
oldugu Kitilbil Mahallesi. Bu gorseller kentin gelisimindeki yillara bagli olarak eskiden
yeniye gore gelisen bolgelerden rastsal olarak segilmistir. Calismada 3 bdlgeden her yapi
icin 3 cephe gérintlisid olmak Gzere 9 goérsel kullanilmistir. Ayrica gérintilerde herhangi
bir Photoshop uygulamasi olmamistir. Bolgelere gore segilen vyapilarin program
ciktilarinda karisikliga sebep olmamasi igin siniflandirnimis olup asadidaki tabloda
verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan cephe gdérselleri (03.06.2025, 14:30)

SINIF 1 SINIF 2 SINIF 3
Diyarbakir, Diyarbakir, Diyarbakir,
Huzurevleri, Mastfros Caddesi, Kitilbil Mahallesi,

Kayapinar
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Deneyde, kullanicilarin algisi test edilecegi igin yapilarin kullanici ile ilk temas ettigi
cepheler olan ana yol cepheleri kullanilmistir.

Calisma; farkhh cephe tasarimlarinin insanlarin beyin sinyalleri Gzerindeki etkisini
incelemek amaciyla yuratilmistir. Deneysel arastirma yontemi kullanilarak, deneklerin
farkli cephe tasarimlarina maruz kaldiklarinda verdikleri nérofizyolojik tepkiler EEG
(Elektroensefalografi) ile élctilmustir.

Dicle Universitesi Mihendislik Fakiltesi ve Dicle Universitesi Mimarlik Fakiltesinden
rastsal olarak secilen, akademisyenler ve doktora dgrencilerinden olusan 10 katiimcidan
10 farkl kayit alinarak 900 data kaydedilmistir. Elde edilen EEG kayitlari, Python
programlama dili kullanilarak analiz edilmis ve yapay zeka algoritmalan ile
yorumlanmistir.

Calismanin metodolojik cercevesi bes temel asamadan olusmaktadir. Bu sireg,
calismanin amacina ulasmasini destekleyen analiz, uygulama ve degerlendirme adimlarini
icermektedir;

a. Asama: Veri toplama asamasi; Ug farkl boélgeden cekilen fotograflar, bir projeksiyon
cihazi ile duvara yansitilmistir. Deneysel calismaya katilan bireyler, her bir gorintiyi 1
dakika boyunca dikkatlice incelemistir. Bu goézlem siresi boyunca, katilmcilarin beyin
aktiviteleri EEG cihazi kullanilarak kaydedilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Beyin aktivitelerinin kaydedilmesi

b. Asama: EEG kaydi; beyin aktivitesini elektriksel olarak 6lgen bir tekniktir. Katilimcilarin
bas bélgesine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla beyin dalgalar kaydedilerek, bu veriler
daha sonra analiz edilmek Gzere toplanmistir.

c. Asama: Veri analizi; toplanan EEG verileri, Python programlama dili ve ilgili analiz
kataphaneleri kullanilarak islenmistir. Analize baslamadan 6énce ham olarak kaydedilen
veriler varsa guriltiden temizleme islemi olan artefakt temizleme, kaydedilen beyin
sinyallerini kiglik zaman dilimlerine bdlme islemi olan bdlitlere ayirma ve sayica ¢ok
fazla olan datalar dederlendirmek yerine sinyalin niteligini belirten 6zellik c¢ikarimi
adimlarini igeren verinin 6n islenmesi gergeklesmistir.

d. Asama: Makine 0&dgrenimi uygulamalari; yapay zeka temelli bir siniflandirma
yontemidir. Calismada; EEG sinyallerinden elde edilen verinin tamami yerine, veriyi
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temsil eden Oznitelikler c¢ikarilarak daha kiglik boyutlu bir 06znitelik vektori
olusturulmustur. Oznitelik c¢ikarimi  siirecinde, zaman-frekans analizinde sinyal
bilesenlerinin daha net temsil edilmesini saglayan Senkrosikistirma Donlsimi (SSD)
kullanilmistir. Veri boyutunun azaltilmasi amaciyla, her veri kiimesinin ortalamasi ve
standart sapmasi gibi temel istatistiksel islemler uygulanmistir. Siniflandirma asamasinda
ise, biyolojik sinir aglarinin isleyisinden esinlenerek gelistirilmis ve 6grenme yetenedine
sahip bir bilgisayar modeli olan Yapay Sinir Aglari (YSA) tercih edilmistir. Bu sirecte,
yapay sinir aglan icinde Cok Katmanl Algilayici (MLP) siniflandirma yéntemi kullanilarak
modelin performansi degerlendirilmistir.

e. Asama: Sonuglar; yapay zeka algoritmalari, EEG kayitlarindan elde edilen verilerle
katilimcilarin hangi bolgeden gosterilen cephe gorintilerini izledigini basarili bir sekilde
tahmin etmistir. Bu sonuclar, farkh gérsel uyaranlarin beyin aktiviteleri Gzerindeki
etkilerini ve EEG sinyallerinin bu uyaranlara karsi duyarhligini géstermektedir.

2.1. Cok Katmanh Algilayici (MLP) Siniflandirma Sonucglan

Cok katmanl algilayicilar (Multilayer Perceptron, MLP), derin 6grenme yodntemleri
arasinda yaygin olarak kullanilan yapay sinir aglandir. Bu aglar, 6zellikle karmasik veri
kiimelerinin siniflandiriimasi ve orintl tanima gibi goérevlerde yliksek dogruluk oranlariyla
dikkat gekmektedir. Calismada, cephe tasarimlarinin bilissel etkilerini degerlendirmek
amaciyla toplanan beyin sinyalleri, MLP tabanh bir model ile siniflandiriimistir.

Goruntulerin  deneklerin beyin sinyalleri Gzerindeki etkilerinin karsilagtirmali analizi
yapilmistir. Bu analizler konflizyon matrisi sonuclarina bakilarak yapilmistir. Konflizyon
matrisi gelistirilen modelde basari parametrelerini 6zetleyen bir matristir. Tahmin
oranlarina goére python yazilimindan elde edilmektedir. Her goriintt sinifina ait dogru ve
yanlis tahmin edilen goérinti sayilarini ifade etmektedir.

Makine 6grenmesinde kullanilan siniflandirma modellerinin basarisini tespit edebilmek
icin, hedef nitelige ait tahminlerin ve gercek dederlerin karsilastirildigi konflizyon matrisi
dort degerlendirmeden birine sahip olacaktir:

e Dogruya dogru demek (True Positive - TP) DOGRU

e Yanlsa yanlis demek (True Negative — TN) DOGRU

e Dodruya yanlis demek (False Positive — FP) YANLIS

e Yanlisa dogru demek (False Negative — FN) YANLIS (Sirin, 2017).

ikili siniflandirma igin konfiizyon matrisi asagidaki tabloda gdsterilmektedir (Sekil 5).

GERCEK
Pozitif Negatif
= | Pozitif TP FP
>
T
<
Negatif FN TN

Sekil 5. ikili Siniflandirma icin Konfiizyon Matrisi (Bilen, 2021)
Konflzyon matrisi siniflandirma performansini dlgmek icin kullanilan bir ydntemdir.

Uygulanan siniflandirma ydnteminden elde edilen verilerin siniflandirmasi beyin
sinyallerinin net dogrulugu konusunda yeterli olmamaktadir. Bu amagla verilerin dogruluk
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denklemi hesaplanmaktadir. Siniflandirma performansi Es. 1’de verilen formul ile
hesaplanmaktadir (Celik ve Talu, 2021).

Dogruluk = (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) (1)

Elde edilen dederlerin sonucunda modelin basarisi; Precision (Dogruluk), Recall
(Duyarhilik) ve F1-score gibi dlgltlerle degerlendirilmistir. Bu terimlerin ne anlama geldigi
asagdida belirtilmistir:

a. Precision (Dogruluk): Modelin dogru tahmin ettigi "pozitif" siniflarin oranidir.

b. Recall (Duyarlilik): Gercekten "pozitif" olanlari dogru tahmin etme oranidir.

c. F1-score: Dogruluk ve duyarliigin dengeli bir sekilde birlestigi bir élgtdur. Bu,

modelin genel basarisini gosterir.

d. Support (Destek): Her sinifin veride ne kadar 6rnedi oldugunu belirtir.

Elde edilen siniflandirma sonuclari ve konfiizyon matrisi, modelin dogruluk dizeyini ve
hata dagilimini analiz etmede 6nemli bir rol oynamaktadir.

3. BULGULAR

Calismada, Uc farklh yapi cephesinin katilimcilara goésterilmesi sirasinda kaydedilen EEG
sinyallerine dayali analizler yapilmistir. Farkli cephe tasarimlarinin beyin aktivitesi
Uzerindeki etkisini dederlendirmek amaciyla EEG verileri islenmistir. Daha sonraki
asamada siniflandirma modeli kullanilarak bir konflizyon matrisi elde edilmistir. Bu analiz
sonucunda, modelin performansini degerlendirmek icin dogruluk tablosu olusturulup,
siniflandirma basarisi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar; farkli mimari cephelerin
norofizyolojik tepkiler tizerindeki etkisini anlamaya yonelik dnemli bulgular sunmaktadir.

Her bir veri icin; Median, std, mean, kurtosis, entropy ve skewness olmak uzere alti
istatistik 6zellik gikarilmistir. Sinifl icin alinan veri sayisi; 33 olup, 6 Ozellikle birlikte
toplam 198 adet, Sinif2 igin alinan veri sayisi; 26 olup, 6 6zellikle birlikte toplam 156
adet, SIinif3 icin alinan veri sayisi; 26 olup, 6 6zellikle birlikte toplam 156 adet istatistik
Ozellik elde edilmistir.

Toplam veri sayisi 510 adet olup, egitim ve test verisi sirasiyla %90 - %10 oranindadir.
Bu durumda test verisi 51 adet olmaktadir. Test verilerinden; Sinifl icin 17 adet, Sinif2
icin 20 adet, SIinif3 igin 14 adet secilmistir. Bu siniflardaki test verilerinin sayisini python
scikit learn kitiphanesi otomatik olarak se¢gmektedir.

Yapilan deney calismasinin sonucunda; Tablo 1’de verilen ¢ yapilya ait gorsellerin
konflizyon matrisi asadidaki gibi ifade edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Konflizyon matrisi

Sinifl Sinif2 Sinif3
Tahmin (Huzurevleri) (Mastfros Caddesi) (Kitilbil Mahallesi)
Gergek
Sinif 1: (Huzurevleri) 14 (TP) 3 (FP) 0
Sinif 2: (Mastfros Caddesi) 5 (FP) 13 (TP) 2 (FP)
Sinif 3: (Kitilbil Mahallesi) 2 (FP) 0 12 (TP)
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Sinif 1 (1. satir) Huzurevleri Dederlendirmesi:

o Dogru tahmin (14): Model, 14 6rnedi Sinif 1 olarak siniflandirmistir.

o Yanlis tahmin (3): Model, 3 6rnedi Sinif 2 olarak siniflandirmistir.

o Yanhs tahmin (0): Model, hicbir 6rnedi Sinif 3 olarak siniflandirmamistir.
Sinif 2 (2. satir) Mastfros Caddesi Dederlendirmesi:

o Dogru tahmin (13): Model, 13 6rnegi Sinif 2 olarak siniflandirmistir.

o Yanhs tahmin (5): Model, 5 6rnegdi Sinif 1 olarak siniflandirmistir.

o Yanhs tahmin (2): Model, 2 6rnegdi Sinif 3 olarak siniflandirmistir.
Sinif 3 (3. satir) Kitilbil Mahallesi Degerlendirmesi:

o Dogru tahmin (12): Model, 12 6rnedi Sinif 3 olarak siniflandirmistir.

o Yanlis tahmin (2): Model, 2 6rnedi Sinif 1 olarak siniflandirmistir.

o Yanlis tahmin (0): Model, higbir 6rnedini Sinif 2 olarak siniflandirmamistir.

Guvenilir dogruluk sonuglari elde etmek igin konflizyon matrisi igindeki dederler
kullanilarak analizler yapilmistir. Uc¢ farkhh yapi cephesine verilen bilissel tepkiler
dogrultusunda olusturulan modelin siniflandirma basarisi Es. 1'deki formdl ile
hesaplanarak, elde edilen dogruluk oranlari verilmistir.

Elde edilen siniflandirma sonuclari dederlendirildiginde; Sinif 1 ve Sinif 3 icin, modelin bu
siniflar yliksek dogrulukla ayirt edebildigini gostermistir. Ancak, Sinif 2 igin, modelin bu
sinifi diger siniflara kiyasla daha dislk dogrulukla siniflandirdigini ortaya koymustur. Sinif
2; hem Sinif 1 hem de sinif 3’e benzer cephe 6zelliklerine sahip olmasindan dolay! yapay
zekanin bu sinifta daha diisik bir sonug vermesine sebep olmustur. Bu durum ise yapay
zekanin dogru bir algoritma ile calistigini dogrulamaktadir. Asadida sunulan dogruluk
tablosu, modelin farkli cephe tasarimlarini ayirt etme kapasitesini ve siniflandirma
dogrulugunu nicel verilerle gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Dogruluk Tablosu

precision recall | fl-score | support
Sinifl: (Huzurevleri) 0.67 0.82 0.74 17
Sinif2: (Mastfros Caddesi) 0.81 0.65 0.72 20
Sinif3: (Kitilbil Mahallesi) 0.86 0.86 0.86 14
accuracy - - 0.76 51
macro avg 0.78 0.78 0.77 51
weighted avg 0.78 0.76 0.76 51

Tabloda; precision, recall ve fl-score parametreleri sinif bazinda degerlendirildigi icin her
sinif igin ayri deder hesaplanir. Accuracy tim siniflarin genel degerlendirmesi oldugu igin
tek hicerede belirtilmistir.

Geligtirilen algoritmanin "Sinif 1" olarak tahmin ettigi 6rneklerin %67'si dogru tahmin
edilmistir. Gergekten "Sinif 1" olan oOrneklerin %82'si dogru tahmin edilmistir. Hem
dogruluk hem de duyarlilk oldukga iyi bir dengeye sahiptir. Bu sinifin veride 17 érnedi
vardir (Sekil 6).
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SINIF 1
(HUZUREVLERI)

0.9 0.82

Precision Recall Fl-score

Sekil 6. Sinif 1 (Huzurevleri)'in dederlendirmesi

Modelin "Sinif 2" olarak tahmin ettigi 6érneklerin %81'i dogrudur. Gergekten "Sinif
2" olan orneklerin %65'i dogru tahmin edilmistir. Sinif 2 igin F1-Score dederi 0.72
bulunmustur. Bu sinifin veride 20 6rnegi vardir (Sekil 7).

SINIF 2 _
(MASTFROS CADDESI)

0.9 0.81
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Precision Recall F1- score

Sekil 7. Sinif 2 (Mastfros Caddesi)’'nin degerlendirmesi

Geligtirilen algoritmanin "Sinif 3" olarak tahmin ettigi orneklerin %86'si dogrudur.
Gergekten "Sinif 3" olan 6rneklerin %86'sI dogru tahmin edilmistir. Hem Precision hem
de Recall dederleri yiksek oldugu icin bu sinifta modelin performansi oldukga iyidir. Bu
sinifin veride 14 6rnegdi vardir (Sekil 8).
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SINIF 3
(KITILBIL MAHALLESI)

0.9 0.86 0.86 0.86

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Precision Recall F1-score

Sekil 8. Sinif 3 (Kitilbil Mahallesi)’lin degerlendirmesi

Modelin genel basarisini gosteren fl-score dederleri incelendiginde; sinif 1 icin 0.74, sinif
2 icin 0.72, sinif 3 igin 0.86 dederleri elde edilmistir. Bu dederler sonucunda deneklerin
villa tipi yapi cephesinde siniflandirma basarisinin oldukga ylksek oldugu goérilmektedir.
Siniflandirma basarisinin en az oldugu cephe yapisinin ise Mastfros caddesinde yer alan
yapinin cephesinde olmustur.

Cok katmanli algilayict (CKA) gibi yapay sinir agi tabanli siniflandiricilarda, genel
dogruluk, siniflandirma modelinin performansini dederlendirmek igin kullanilan temel
Olcltlerden biridir. Bu 6lcit, modelin dogru sekilde siniflandirdigi 6rneklerin toplam 6rnek
sayisina oranini ifade eder. Baska bir deyisle, modelin tahminlerinin ne kadarinin dogru
oldugunu gosteren bir basar ylzdesidir. Ancak, sinif dadilimi dengesiz oldugunda,
yalnizca genel dogruluk kullanmak modelin basarisini tam olarak yansitmayabilir. Bu
nedenle, genel dodruluk genellikle diger performans Olgltleriyle  birlikte
dederlendirilmektedir.

e Genel Dogruluk (Accuracy): 0.76 (Modelin dogru tahmin orani %76'dir.)

o Bu, modelin toplamda dogru tahmin etme oraninin oldukca iyi oldugunu
gostermektedir.
e Makro Ortalama:

Makro ortalama, cok sinifli siniflandirma problemlerinde her sinifin performans metrigini
(precision, recall, F1- score) ayri ayr hesaplayip, bu dederlerin basit aritmetik
ortalamasini alarak elde edilmektedir. Bu yéntemde her sinifa esit agirlik verilir. Ancak
siniflarin 6rnek sayisi dikkate alinmaz. Bu sayede sinif dengesizligi olan veri setlerinde
kigUk siniflarin model Gzerindeki performansi daha gdérinir hale gelmektedir. Makro
ortalama, modelin tim siniflar Gzerindeki ortalama basarisini gdsterir. Ancak veri
setindeki baskin siniflar yerine tim siniflarin esit temsil edilmesini saglamaktadir.

Tum siniflar dikkate alinarak dederlendirildiginde; F1- score dederinin 0.77 olup, genel

olarak gorsellerin etkisinin dogru algilandigi ve makine 6greniminin oldukca ayirt edici
oldugu gorilmektedir (Sekil 9).
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Makro Ortalama

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.78 0.78 0.77

Precision Recall Fl-score

Sekil 9. Makro ortalama degerlendirmesi
e Adirhkh Ortalama:

Agirlikli ortalama, her sinif icin hesaplanan performans metriklerinin, o sinifa ait érnek
sayilariyla (destek) carpilip toplam 6rnek sayisina bélinmesiyle elde edilmektedir. Bu
yontemde sinifin veri setindeki agirligi géz o6ninde bulundurulur. Dolayisiyla bulylk
siniflarin modele olan etkisi daha fazladir. Bu, modelin genel performansini daha iyi
yansitsa da kiglk siniflardaki basarisizliklari golgede birakabilmektedir. Agirlikl ortalama,
ozellikle sinif dagihmi dengesiz oldugunda modelin genel dogrulugu hakkinda fikir
vermektedir.

Agirlikli  ortalama hesaplamalarinda; F1- score dederinin 0.76 olmasi, modelin
performansinin oldukga iyi oldugunu goéstermektedir (Sekil 10).

Agirlikli Ortalama

8:2 0.78 0.76 0.76
0.7
0.6
0.5
0.4
03
02
0.1

Precision Recall Fl-score

Sekil 10. Agirlikli ortalama dederlendirmesi

Calismada ydritilen deneyin siniflandirma sonuglari incelendiginde; calismada kullanilan
modelin genel performansi olumlu sonug vermistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Genel performans dederlendirmesi

SINIF CEPHE . DEGERLENDIRME

1 N 1 no’lu yapinin cephe gorsellerinin

(HUZUREVLERTI) test basar orani f-1 score olglim
parametresinde %74 siniflandirma
basarisi gdstermistir.

2 2 no’lu yapi gorselleri test basar

(MASTFROS orani f-2 score Olgim

CADDESI) parametresinde %72 siniflandirma
basarisi gdstermistir.

3 3 no'lu cephe gorselleri test basari

(KITILBIL orani f-3 score dlgiim

MAHALLESTI) parametresinde %386 siniflandirma
basarisi gostermistir.

Ozellikle 3 no'lu gorsel icin cok yiiksek dogruluk ve duyarlilik dederleri elde edilmistir.
Diger gorseller icin de basarili sonuclar alinmistir. 2 no’lu gorsel de biraz daha distk bir
duyarlihk mevcuttur. Yani makine 6dgreniminde program bazi gorselleri bu sinifta
tanimlayamamistir. Genel dogruluk %76 olup, bu da modelin gorselleri dogru tahmin
etme oraninin oldukga ytksek oldugunu géstermektedir.

4. SONUGC VE ONERILER

Deneklerin beyin sinyallerinden elde edilen veriler; cephelere verilen tepkilerin yapi
tanima igin secilebilecedi ve bir bilgi havuzu olusturulabilecegini gostermistir. Dolayisiyla
tanitilan cephelerin, gelistirilen yapay zekd& modeli ile disaridan herhangi bir denede
gosterildiginde beyinde olusan etki ile siniflandirilabildigi gértlmustir.

Calismada belirlenen ylizde dederleri ise siniflandirma modelinin ylzde Gzerinden basari
Olgltlint belirlemektedir. Yizde dederinin yiksek olmasi modelin basari oraninin yliksek
oldugu ve bakilan gorintlilerden hangi sinifa ait oldugunu ayirt edebildigini
gostermektedir. Calismada iyi kétl olarak bakilan yapinin; yeni yapi olup kiside yeni (iyi)
bir yapi oldugu, eski ve kismen yipranmis yapilara bakildiginda ise eski(kotl) bir yapi
oldugu ve bu sekilde siniflandirma yapilabildigi belirtilmistir. Yontemde kullanilan program
ve yaklasim; algl 6lciminde net dederler vererek, soyut olan algi dederlendirmesini
somut hale getirmistir. EEG (Elektroensefalografi) kullanilarak algi analizinin, mimari
tasarim silireglerine 6nemli katkilar saglayabilecedi sonucuna ulasiimistir.

Tasarim slirecinde alinan birgok karar, genellikle 6znel dederlendirmelere dayanir. EEG
verileri, bu sireclere nesnel bir bakis agisi kazandirmaktadir. Ozellikle kullanici geri
bildirimlerinin ndrobilimsel verilerle desteklenmesi, daha rasyonel ve etkili ¢ézimler
dretmeye olanak tanimaktadir.
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Sonug olarak, EEG tabanl algi analizi, kullanici merkezli ve etkili mimari tasarim
sireclerinin olusturulmasinda blyulk bir potansiyel sunmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle
bu tir yaklagimlarin mimarlk pratiginde daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir.
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