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OZET

Beyin-bilgisayar baglantis1 boliimiindeki gelismeler her zaman bizleri sasirtmaya devam
ederken, yapay zeka ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler ile ge¢mis yillardan beri ulagilmaya
caligilan bir biiyiik amaca bugiin artik daha ¢ok yakiniz. Beyinin kendisini akilli cihaza ¢evirmesine
olanak taninmastyla birlikte bircok gelismeler gozlemlenmistir. Bu gelismeler dogrultusunda basta
Parkinson hastaligindan felgli insanlara kadar pek ¢ok hastaligin tedavisi belki de mimkiin hale
gelecektir. ilerleyen siireclerde insan ve akilli cihazlar arasindaki iletisimin fiziki sinirlar1 da ortadan
kalkabilecektir. Beyin-bilgisayar baglantisi teknolojisinin son {iriinii olan Neuralink, potansiyel
faydalar1 yaninda, zararli yazilimlarin olusturacag: riskleri de beraberinde getirmektedir. Bilgi ve
diisiince mahremiyeti konusunda bir¢ok zafiyet ile karsilasacagimiz gergegi kaginilmazdir. Ust diizey
giivenlik ile gelistirilen Neuralink, yeni haberlesme teknolojileri ile desteklenecek ve uygulama
alanlar1 yasamin birgok noktasina deginecektir. Bu calismanin temel amaci ise beyin-bilgisayar
baglantisinin gegmisten gilinlimiize geldigi tiim gelismeleri ve beyin-bilgisayar baglantisinin son

tiriinlerinden olan Neuralink hakkinda yapilacak olan ¢alismalara esas bir kaynak olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Beyin-Bilgisayar Baglantisi, domuz deneyi, maymun deneyi, neuralink,

neuralink uygulamasi.

ABSTRACT
As the advances in brain-computer connectivity continue to amaze us, we are closer
now to a goal that's been pursued in the past years by advances in artificial intelligence and

communication technologies. Several developments have been observed, along with the
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ability of the brain to convert itself into a smart device. With these developments, treatment
for many diseases will perhaps become possible, particularly for people with Parkinson's
disease to the Paralyzed. The physical boundaries of communication between human and
intelligent devices will be eradicated in the processes that continue. Neuralink, the latest in
brain-computer connectivity technology, offers potential benefits along with the risks of
malware. The fact that we are facing a lot of vulnerabilities in information and thought
privacy is inevitable. Neuralink, developed with high-level security, will be supported by new
communications technologies, and its applications will touch many aspects of life. The main
goal of this study is to provide a basic foundation for all of the advances in brain-computer
connectivity that have come, from the past, and for studies on the Neuralink, the latest product

of brain-computer connectivity

Keywords: Brain-Computer Connectivity, pig experiment, monkey experiment, neuralink, neuralink

application

1. GIRIS

Uzay sonsuz gizeme sahip bilylik bir bilinmezliktir. Bilim insanlar1 nesiller boyunca bu
gizemi ¢6zmek igin uzaya birgok teknolojik cihazlar yollamislardir. Ote taraftan, teknolojinin
gelismesiyle birlikte, kesiflerimiz  yalmizca wuzay ile smnirli  kalmayacak sekilde
genislemektedir. Uzay gibi beynimizde biiylik bir bilinmezliktir. Kafatasimizin
derinliklerinde, hala yiizlerce sirr ile kesfedilmeyi bekleyen beynimizin gergeklikleri giin
ylziine ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde beyin, bilimsel ¢alismalarin gz bebegi
olmaya devam etmektedir. Son yillarda beyin-bilgisayar baglantisi lizerine yasanan gelismeler

ise insanlik i¢in yeni bir teknolojik basamak olusturmustur.

Beyin-Bilgisayar Baglantisi, beynin sahip oldugu elektriksel aktiviteleri harici cihazlar
araciligiyla, beyin ve bilgisayar arasindaki iletisimi dogrudan saglamaktadir. Beyin-
Bilgisayar baglantist insanlarin biligsel faaliyetlerini arastirmaya, grafiklendirmeye,
desteklemeye ve onarmaya yoneliktir. Gelinen bu arastirma ve gelistirme siirecine kadar

tarihte bir¢ok gelisme yaganmastir.

Hans Berger'in insan beyninin elektriksel aktivitesini kesfi ve elektroensefalografinin
(EEG) gelismesiyle baslayan bir beyin-bilgisayar baglantisi tarihi vardir. Beyin tarafindan

tiretilen elektrik alanlarin yiiksek zamansal ve uzaysal ¢oziiniirliige sahip tek goriintiileme
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yontemi EEG'dir. Beyin aktivitesiyle ilgili degerli bilgilerin ¢ikartilabilmesine olanak
saglayan beyinden gelen elektrik sinyallerini kaydeder. EEG sinyalleri, noronlar tarafindan
iretilmis olan elektriksel beyin aktivitesinin izlenmesini saglar. EEG, sinir sistemi
hastaliklarinin sinyal analizi, epilepsi tespiti, Alzheimer hastalifinin teshisi, uyku bozuklugu
analizi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan ana araglardan biridir. [1]. 1924 yilinda Berger,
EEG aracilig1 ile insanoglunun beyin aktivitesini kaydeden ilk kisidir. Berger, EEG izlerini
detayli analiz ederek alfa dalgas1 (8-13 Hz) veya Berger dalgasi gibi salinim aktivitesini
tanimlamistir. Sonrasinda yapilan deneyler de hastalarin kafa derisinin altindaki bolgeye
giimiis teller yerlestirmistir. Daha sonrasinda ise bunlar hastanin kafasina lastik bandajlarla
tutturulmus giimiis folyolarla degistirilmistir. EEG'ler, insanlarin beyninde gergeklesen
aktivitelerinin arastirilmast i¢in tamamen yeni olanaklara izin vermistir [2].2019 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmada trafik tikanikliginin 8,8 milyar saat
gecikmeye ve 3,3 milyar galon yakitin dolayli olarak 166 milyar dolar maliyetin israf

oldugunu ortaya koymustur [30].

Beyin-Bilgisayar baglantis1 hakkinda yapilan ilk aragtirmalar 1970 yilinda Los
Angeles California Universitesi’nde Jacques Vidal tarafindan Ulusal Bilim Vakfi’nin hibesi
altinda baslamistir. Vidal’in 1973 tarihli makalesi [3], Beyin-Bilgisayar baglantis1 ifadesini ilk

defa bilimsel literatiirde kullanan makale olma 6zelligini tasimaktadir [3, 4].

Beyin-bilgisayar baglantisinda 6nemli bir rol oynayan Noral plastisite veya diger
adiyla beyin plastisitesi olarak da bilinen noro plastisite, beyindeki noral aglarin bilylime ve
yeniden sekillenme yoluyla degisme yetenegidir. Beynin daha dnce nasil ¢alistigindan farklh

bir sekilde islev gérmesi i¢in yeniden kabloladig1 zamandir.

Noro plastisite nedeniyle, implant edilen protezlerden gelen sinyaller, adaptasyon
stirecinden sonra beyin tarafindan dogal sensor gibi islenebilir. Uzun yillar devam eden
hayvan deneylerinden sonra, insanlara implant edilen ilk ndro protez cihazlar 20.ylizyilin

sonlarinda ortaya ¢ikmustir [5].

Noro protezler (noral protezler olarak da adlandirilir), sinirbilim ve biyomedikal
miithendisligi ile ilgili, sinir protezlerinin gelistirilmesiyle ilgili bir disiplindir. Bazen beyni,
eksik biyolojik islevselligi degistirmeyi amaclayan bir cihazdan ziyade bir bilgisayara
baglayan beyin-bilgisayar ara yiizii ile karsilastirilirlar. Noral protezler, bir yaralanma veya

hastalik sonucu hasar goérmiis olabilecek bir motor, duyusal veya biligsel modalitenin yerini
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alabilen bir dizi cihazdir. Hasarli duyularin degistirilmesi veya gili¢lendirilmesi yoluyla, bu

cihazlarin engele sahip insanlarin yasam kalitesini iyilestirmesi amaglanmaktadir.

Yiizyiln ilk ¢eyreginden itibaren bu konu ile alakali birgok deney yapilmistir. 2004
yilinda felg durumundaki bir hastanin beynine BrainGate ad1 verilen 96 elektroda sahip bir ¢ip
yerlestirilmistir. Hastalarin klavye ve fare kullanmadan sadece beyniyle mesajlasabildigi,
konusabildigi ve sentetik uzuvlar araciligiyla nesneleri hareket ettirmeyi, bu beyin implanti

sistemi sayesinde bagarmiglardir [6].

2008 yilinda bir maymunun beynindeki ¢ip ile makine kontrolii gergeklestirilmistir.
Robot kol ile kendini beslemistir. Bu deneyde maymunun uzuvlarinda higbir problem
olmadig1 halde elleri sabitlenerek sadece beyin kontrolii ile robot kolu hareket ettirmeyi

basarmustir [7].

2016 yilinda Neuralink sirketi Elon Musk ve sekiz norolog tarafindan kurulmustur.
Teknik olarak beyin-bilgisayar baglantisi lizerinde gelistirmeler yapilmaktadir. Bu sirket
gelistirdigi teknoloji sayesinde insanlarin tibbi problemlerini sonu¢landirmay1 ve insanlari

yapay zeka ile senkronize etmeyi hedeflemektedir [8].

2020 yilinda beynin yakinina yerlestirilen minik bir Neuralink cihazi yardimiyla beyin
kontroliine sahip domuz ve maymun deneylerine baslanmistir. Neuralink, ndral sinyallerin

kodunu ¢6zmek ve bunlar1 bilgisayar komutlarina doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir.

Nisan 2021 yilinda Neuralink, Link implantim1 kullanarak "Pong" oyununu oynadigi
gozlemlenen bir maymun gosterildi. Benzer bir teknoloji 21.yy’in basindan itibaren var olsa
bile bir aragtirma ve gelistirme grubu bir maymunun bilgisayar imlecini sinir sinyalleriyle
hareket ettirdigini ilk kez gosterdiginde, bilim adamlar1 bu durumu miihendislik ilerlemesi
olarak kabul etmislerdir [9]. Domuzun duygu degisimlerine verdigi tepkiler anlik olarak
grafikte gosterilmektedir ve maymun artik bir bilgisayar imlecini diisiinerek kontrol
edebilmektedir. Gelecek Beyin-bilgisayar baglanti teknolojisindeki geligmelerin insanliga
fayda saglayacagina inanilmaktadir. Gelismis hafiza, gelismis alg1 gibi yeni fiziksel ve biligsel

yetenekler ve diisiincelerle ¢cevreyi kontrol edebilmeyi saglamak amaglanmaistir.

2022 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (FDA), Neuralink'in
insan deneyleri i¢in bir izin basvurusu aldi ve bu izin bagvurusu 2 Mart 2023 tarihinde

reddedilmistir. FDA, Neuralink sirketinin sahip oldugu beyin implant ¢iplerini insanlar
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iizerinde gergeklestirilmek iizere istenen test etme bagvurusunu giivenlige dayali endiselerini
gerekee gostererek reddetti. FDA, beyin implant ¢ipinin beyne zarar vermeden ne sekilde
takilip ¢ikarilabilecegi konusundaki endiselerini giindeme tasimistir. Neuralink’in yangin
tehlikesine sahip olan lityum pilleri kullanmasini sorguladi. Saglam kaynaklara sahip rapor,
sirketin 2022'de insan testi ic¢in teklif verdigini, ancak belirtilen ¢ok sayida endiseyle
reddedildigini agikliyor. Implanti olusturan “néral dantel” beynin yumusak dokusundan
gecebilir; cihaz asir1 1sinabilir, implante edilen pil arizalanabilir, herhangi bir basarisizlik,
reddedilme veya enfeksiyon durumunda ¢ikarilmasi beyne zarar verebilir. Bu rapor
dogrultusunda Neuralink sirketi insanli deneyler i¢in onay asamasi uzun bir yol ile karsi

karsiya kalmaktadir [10].

2. NEURALINK

SpaceX ve Tesla CEO'su Elon Musk, Neuralink adli bir beyin-bilgisayar baglantisi
girisimini desteklemektedir. Neuralink sirketi, nihai amaci insanlarin yazilimla kaynagmasina
ve gelismelere uyum saglamasina yardimcr olmak hedefiyle insanlarin beynine
yerlestirilebilecek cihazlar gelistirmeye odaklanmistir. Bu gelistirmeler bilgi islem cihazlar

ile daha dogrudan arabirim olusturmaya olanak tanimaktadir [11, 12].

Beyin ile ara yiliz olusturma alaninda sinir mithendisliginin sinirlarimi zorlayan yenilik
olarak tanimlanan Neuralink, nereye giderseniz gidin bir bilgisayar1 veya mobil cihazi kontrol
etmenizi saglamak i¢in beyninize implant edilmektedir. Disaridan bakildigi zaman goériinmez
bir beyin-bilgisayar cihazi tasarlamak ve beynin hareketini kontrol eden bolgelere mikron
Olcekli iplikler yerlestirilmek istenmistir. Her iplik ¢ok sayida elektrot igerir ve bunlar1 link

adi1 verilen bir cihaza baglamaktadir.

Teknolojinin ilk amaci, fel¢li insanlarin, bilgisayarlarin ve mobil cihazlarin kontrolii
ile bagimsizliklarini tekrardan kazanmalarina yardimcei olmaktir. Bu nedenle gelistirilen cihaz
bir giin insanlara metin veya konusma sentezi yolu ile daha kolay iletisim saglama, web ‘de
sahip olduklart meraklarini takip etme veya yaraticiliklarini fotografeilik, sanat veya yazi

uygulamalar aracilifiyla ifade etme yetenegi verecek sekilde tasarlanmaktadir.

Link teknolojisi, yeni bir tiir beyin-bilgisayar baglantisi icin 6nemli bir baslangi¢
noktasidir. Teknoloji gelistikge, daha fazla beyin alanina ve yeni tiir noral bilgilere eriserek

beyinle iletisim kanallarini artirabilmek hedeflenmektedir.
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Bu teknolojinin ¢ok ¢esitli nérolojik bozukluklari tedavi etme, duyusal ve motor iglevi
eski haline getirme ve sonunda birbirimizle etkilesim kurma ve c¢evremizdeki diinyay1
deneyimleme bi¢imimizi genisletme potansiyeline sahip olacagina inanilmaktadir. Beyindeki
binlerce norona baglanacak sekilde tasarlanan link, bir giin beyindeki bu ndronlarin
aktivitelerini kaydedebilir, bu sinyalleri gercek zamanli olarak isleyebilir ve amaglanan

hareketleri dogrudan harici bir cihazin kontroliine ¢evirebilir olmay1 hedeflemektedir.

Teknolojinin ilk uygulamasi, kuadripleji (her iki kol ya da bacagin felgli olmasi)
hastalarina bilgisayarlart ve mobil cihazlari dogrudan diisiinceleriyle kontrol etme yetenegi
vererek yardimcir olmayi hedeflemektedir. Uygulama, beynin hareket alanlarindaki noral
aktiviteyi kaydederek baslamaktadir. Kullanicilar kollarin1 veya ellerini hareket ettirmeyi
diisiindiiklerinde, bluetooth iizerinden kullanicinin bilgisayarima gonderilecek olan bu
niyetlerin kodunu ¢ézmektedir. Kullanicilar baslangicta sanal bir fareyi kontrol etmeyi
Ogrenir, sonrasinda ise daha fazla pratik yaptik¢a ve uyarlanabilir kod ¢6zme algoritmalari

gelismeye devam ettik¢e daha ileri seviyelerde 6grenimler kazanilmaktadir [13].

2.1. Link Yapis1

< —— ‘/'\

Sekil 1. Link ve Link Sarj Aleti [16].

Link, noral sinyalleri isleyen ve ileten mihiirlii, implant cihaz olarak
tanimlanmaktadir. Sahip oldugu sinir iplikleri noral sinyalleri tespit etmek i¢in bircok elektrot

icermektedir.
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Sirket tarafindan gelistirilen ve Sekil 1’ de goriildiigii gibi kompakt endiktif sarj
cihazi, pili disariddan sarj etmek i¢in implanta kablosuz olarak baglanmaktadir. Link
iizerindeki nano ipler, insan eli ile giremeyecek kadar ince ve esnektir. Bunun yerine, bu
iplikleri tam olarak beyin cerrahinin olmasini istedigi yere gilivenilir ve verimli bir sekilde

yerlestirmek i¢in tasarlanmis olan ve Sekil 2° de gosterilen robotik sistem insa edilmistir.

Sekil 2. Link implant Robotu [16].

2.2. Link Implant Robotu

Neuralink implantlarimi gercege doniistiirmek ic¢in robot iki a¢idan kesinlikle
gereklidir: Birincisi, iplikler bir insan sa¢indan daha kiigiiktiir ve bir insan cerrah tarafindan
kavranamaz, manipiile edilemez ve dogru bir sekilde yerlestirilemez. Bunu yapmak,
kavramak i¢in mikron hassasiyeti, yerlestirme sirasinda hareket eden beynin yerini tespit
etmek ve izlemek icin onlarca mikron hassasiyet ve ylizlerce ipligi hizla igeri sokmak i¢in
yiiksek hiz gerektirir. Ikincisi, yiiz binlerce ve milyonlarca hastaya dl¢eklendirme, yalnizca
iplik yerlestirmenin degil, aynt zamanda ameliyatin geri kalaninin planlanmasi1 ve

yiiriitiilmesinin de otomatiklestirilmesi gerektigi anlamina gelmektedir [14].
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Sekil 3. Link Implant Robotu Ameliyat Gériintiisii [21].

Robotun ilk ve en acil ihtiyaci, bu telleri manipiile edip beyne yerlestirebilmektir. Bu
implant, aktif elektroniklerin ve elektrotlarin kiigiik bir paketi gibi goriiniir. Elektrotlar, ¢ok
sayida kiiciik elektrotu olan esnek, ince tellerdir. Bu elektrotlar, bir nérona yakin oldugunda, o
ndronun yaptiklarini kaydedebilirler. Cihazi ve onu yerlestirme yontemini, beyin dokusunun
cihazimiza tepkisini minimize etmek i¢in tasarlanmaktadir ve sonu¢ olarak cihazlar son
derece hassastir. Elektrotlar1 igeren teller, insanlar tarafindan elle bile ele alinmasi1 ¢ok zor
olan, yaklasik 50 mikron genisliginde, 5 mikron kalinliginda ve 20 mm uzunlugunda olan
tellerdir. Robot, bu kiigiik, esnek telleri islemek igin kullanilir. Bilgisayar goriisii ve yiliksek

giivenilirlikte yazilim, yani hareketleri takip edebilme kabiliyeti, son derece dnemlidir [15].

2. 3. Neuralink Uygulamasi

Neuralink uygulamasi, telefonunuzu, klavyenizi ve farenizi dogrudan beyninizin
aktivitesiyle, sadece diisiinerek kontrol etmenize izin verecek sekilde tasarlanmistir.
Uygulama, cihazinizi kontrol etmeyi O0gretecek egzersizlerle size rehberlik etmektedir. Bir
bluetooth baglantisiyla, beyinde olusturulan diisiincelerin herhangi bir fare ve klavye olmadan

kontrolii gerceklestirilebilmektedir.
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Keyboard Control >

£

Sekil 4. Telefon uygulama ilk ara yiizi [16].

Ik olarak uygulama ara yiiziinde bizleri karsilayan beynimize implant edilmis link
cithazinin Neuralink uygulamasina basarili bir sekilde baglanmis olmasidir. Link cihazinin
eslesme sonrasi pil kapasitesinin anlik olarak bizlere gosterildigi gézlenmektedir. Bunlara ek
olarak uygulama bizlere kendi i¢inde sahip oldugu Sekil 4’de goriildiigii gibi beceri 6grenme
ara yiiziinde gériinen ii¢ farkli egitim paketini sunmaktadir. Ogrenme paketlerinden biri olan
iPhone Control (Telefon Kontrol) secenegi secildigi zaman bizleri on adet ders

karsilamaktadir. Bu dersler kolaydan zora olacak sekilde siralanmistir.

72



M.A. Kurutay, M.A. Demir, A.K. Dal UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(1): 64-82, 2023.

Introduction

Sekil 5. Mobil uygulama baglangic egitimi [16].

Bu derslerden ilki olan Introduction, uygulamanin solunda bulunan yuvarlak
icerisindeki beyaz noktayi beynimiz ile uygulamanin saginda bulunan bir diger yuvarlaga
basarili bir sekilde gotiirmeyi hedeflemektedir. Bunu basarmak i¢in elimizi istenen ydnde
hareket ettirmeye calismamiz istenmektedir. Bu egitimi basardigimiz taktirde neuralink

giderek daha dogru sinyaller almaya baglamaktadir.
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Sekil 6. Mobil uygulama ileri seviye egitim [16].

Egitim derslerinden biri olan Circle of Dots’un ilk seviye derslere gore daha zor
oldugu gozlenmektedir. Beyini giderek daha iyi egitmeyi amaglayan dersler bu dogrultuda

zorluklar ile bizlere link cihazini ¢ok daha verimli kullanmay1 hedeflemektedir.

Son olarak, yukarida gormiis oldugumuz Sekil 6’daki uygulama da bulunan skor
tablosu bizlere aslinda bu siirecin kolay bir siire¢ olmadigini gostermektedir. Tiim egitim
paketleri bitmis olsa bile beynimiz ile makina arasindaki iletisimi daha iist seviyelere tagimak
icin bir¢ok kez tekrar yapmamiz gerekmektedir. Bu sayede iletisim saglamak kolaylagirken

uygulama da yiiksek skorlar da elde etmek miimkiin olacaktir [16].

3. NEURALINK DENEYLERI

Neuralink yaptig1 hayvan deneylerini yilin belirli giinlerinde canli yayin olarak tiim
insanliga agik platformlardan yayinlamaktadir. Neuralink deneylerinin amaci insanlar
tarafindan kullanilacak olan link cihazinin ilk olarak hayvanlar iizerinde denemeler yaparak

insan i¢in en stabil hale getirilmesidir.
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3. 1. Domuz Deneyi

Kayitlara saglikli ve mutlu bir domuz olarak gegen, Neuralink deneylerinden biri olan
domuz deneyi, bizlere beynine implant edilmis hayvanin yemek yerken nasil bir beyin grafigi
cizdigini ve yemek yemedigi zaman grafiklerin nasil degistigini gozlemleme firsati

vermektedir.

Sekil 7. Domuz deneyi [17].

Sekil 7°de gozlemlenen ilk durum beyinden gelen sinyallerin basarili bir sekilde
ekranlara yansitilmasidir. Siyah ve beyaz grafiklerin dogrultusunda olusan mavi
grafiklendirme, bizlere hayvan yemek yerken verdigi beyin sinyalini temsilen gostermektedir.
Ekranda siirekli yatay hareket icerisinde olan dikey c¢izgi kendini siirekli tekrar ederek olasi
hayvan reaksiyonunda bizlere canli olarak grafiklendirme yapmaktadir. Hayvan herhangi bir
yemek yemedigi i¢in mavi grafiklendirme mevcut akisin dikey ¢izgi ile goriinen noktasinda
herhangi bir grafiklendirme yapmamaktadir. Yayinda goéziiken bir diger durum ise hayvanin
sadece yemek yerken verdigi beyin sinyallerinin takip edilmedigi bunlara ek olarak verdigi

her tepkide aslinda beyindeki sinyallerin ekranda gosterildigi goriintiillenmistir.

Sonug olarak, bu asamada Neuralink ekibi hayvana basarili bir sekilde implant edilen
link cihazinin istenildigi gibi beyindeki aktiviteleri bilgisayara aktarmayi1 basarmistir. Elde
edilen hareketli akis grafigini ve hayvani bizlere eszamanli olarak gostererek sistemin mevcut

asamada basaril1 bir sekilde calistig1 gozlemlenmistir [17].

3.2. Maymun Deneyi

Neuralink deneyleri kapsaminda bir diger deney olan maymun deneyi ise bizlere

sistemin stabil ¢alistigina dair net kanitlar sunmaktadir. Domuz deneyinde sadece beyindeki
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aktiviteleri grafiklendirmeyi basarmis olan Neuralink ekibi, maymun deneyinde ise sistemi

tiimiiyle test etmistir. Bu deneyi halka acik platformlarda yayinlamiglardir

Sekil 8. Maymun deneyi Neuralink baglant1 6ncesi [18].

Deneyde ilk olarak bir maymunun kendisi i¢in hazirlanmis bir bilgisayar ve kontrol
konsolu oldugu gozlemlenmektedir. Egitilmis olan maymun kontrol konsolundan
bilgisayardaki imleci hareket ettirerek ekrandaki sar1 renkteki kare alana getirmeye
caligmaktadir. Bunu bagarmasi halinde ise sol eliyle tuttugu demir boru igerisinden igecek

verilmektedir.

Maymun ilk asamayr basarili bir sekilde tamamlamaya devam ederken, deney

sirasinda orada bulunan bilim insanlarindan birisi Sekil 4’de goriildiigii gibi Neuralink

uygulamasini a¢ip maymunun beynindeki Link cihazina telefondan baglanti saglamaktadir.

| e TR |
'f:. ‘f | ‘ ’

, fg. ¢
Ay,

Sekil 9. Maymun deneyi neuralink baglant1 sonras1 [18].

Neuralink uygulamasi kullanilarak basarili bir sekilde maymunun beynindeki link

cihazina baglanan bilim insanlar1 canli olarak beyindeki sinyalleri takip etmektedir. Siire¢
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biraz daha ilerledikten sonra kontrol konsolunun kablosu ¢ikartilarak baglantis1 kesilmistir.
Daha sonrasinda gézlemlenen durumda maymunun ekrandaki imleci eliyle tuttugu kontrol
konsolu ile yonlendirdigini diisiiniirken aslinda link baglantis1 sayesinde beyni ile kontrol

etmeye baslamistir.

Sekil. 10 Maymun deneyi baglanti tam senkron [18].

Bu asamada ise kontrol konsolu tamamen kaldirilarak maymunun beyin ve link
senkronizasyonu sayesinde diislince giicii ile pong oyununu basarili bir sekilde oynadigi
gorilmektedir. Sonu¢ olarak, maymuna implant edilen link cihazinin basarili bir sekilde
calistifi ve maymunun herhangi bir kontrol konsoluna ihtiyact olmadan diisiince giicii ile
ekrandaki imle¢ ve pong oyununu basarili bir sekilde kontrol edebildigi gézlemlenmektedir

[18].

3.3. insan Deneyi
Neuralink insan deneylerine baslamak istiyor c¢iinkii teknoloji test i¢cin son asamaya
geldi. Bu insan deneylerinin amaci, beyin implantlarinin insanlarda giivenli ve etkili bir

sekilde kullanilabilecegini gostermektir [19].

Bu insan deneylerinde, beyin implantlar1 beyin yiizeyine yerlestirilir ve beyin sinyalleri
okunur ve beyne sinyal gonderilir. ilk deneylerde, implantlarin beyinde herhangi bir hasar
veya yan etki olusturmadigi gosterildi. Simdi, Neuralink bu implantlarin daha fazla insan

iizerinde test edilmesini ve daha fazla beyin aktivitesinin okunmasini planlamaktadir.
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Beyin implantlari, sayesinde, insanlar diisiincelerini dogrudan bilgisayara aktarabilir,
beyin hasarlarini veya hastaliklarini tedavi edebilir ve hatta insan beynini gelistirerek
insanlarin bilissel kapasitelerini artirabilir. Ancak, insan deneylerinde gilivenlik ve etik
konular1 da dikkate alinmalidir. Bu konularin da iyi yonetilmesi gerekmektedir. Avrupa insan
Haklar1 S6zlesmesi’nde bulunan 8. madde ’deki Mahremiyet Hakki, Neuralink implant cihazi
gibi veriden beslenen teknolojilerle birlikte diistiniildiigiinde, hukuki alanindaki tartisma, veri

koruma kurallari ile ayrimeilik ¢ergevesinde yogunlasmaktadir.

Oysa sahip olunan gizlilik, ayn1 zamanda, ifade ve diisiince 6zgiirligi gibi diger temel
insan haklarinin da teminatin1 saglayan ve veri koruma kurallarinin kapsamina sigmayan
temel bir haktir [20]. Insan deneyleri FDA tarafindan Mart 2023 tarihi itibari ile ret yemis olsa
da bu siirecin devam edecegi, uzun bir siire¢ olacagi ve gerekli izinleri alarak en yakin

zamanda insan deneylerine baglanacaktir.

4. TARTISMA VE SONUC

Insanlhik adma diinyada biiyiik kirilma noktalar1 yasanmistir. Neuralink ise diinyanin
yasayacagl bir diger bilyiikk kirilma noktasidir. Ilk nesil Neuralink cihazlar1 beyin
yaralanmalarim1 ve bozukluklarini tedavi etmeye odaklanacaktir. Fel¢li bir hastanin sahip
oldugu uzuvlarini tekrar kullanabilmesinin onii agilacaktir. Gorme engeline sahip bir
Neuralink kullanicisinin yaya olarak yoldan karsidan karsiya ge¢cmeye calisirken Neuralink
cthazinin kullaniciya mevcut trafik lambasimnin rengini, trafik lambasinin sahip oldugu
sensorler sayesinde gorme engeline sahip kisiye trafik lambasindaki durumu anlik olarak
aktaracaktir. Bu sayede gorme engeline sahip bir kisinin dig mekan da sahip oldugu can
giivenligi artacaktir. Daha sonraki siirecte ise bunun ¢ok daha fazlasini gergeklestirecektir.
Beyin-Bilgisayar baglantisinin geldigi son nokta olan Neuralink uygulamasini insanlar
kullanmaya basladigi zaman el ve ayaklarin istlendigi bircok gorevi zihin yoluyla
gerceklestirilecektir. Insanoglu Neuralink uygulamasinin baglanabildigi her cihazi rahatlikla
kontrol edebilecektir. Erken erisim ile birlikte oncelikle telefon, klavye ve fare gibi cihazlar
egitim antrenmanlar1 sonrasinda rahatlikla kontrol edilebilecektir. Buna ek olarak ilerleyen
stireclerde akilli ev sistemlerini kullanmak icin harici bir cihaza ihtiya¢ olmayacak c¢iinkii
diisiince giicii ile televizyonumuzu, firintmizi veya buzdolabimizi rahatlikla Link cihazi

kontrol edebilecektir. Neuralink kullanicilariin giinliik hayatta yasadigi her ani harici
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hafizaya alacak olan Neuralink cihazi yillar sonra ihtiya¢ halinde merak ettiginiz anda ge¢mis
giinlerde tam olarak neler yasadiginizi ve neler hissettiginizi anlik olarak aktaracaktir. Yakin
gelecekte akilli otomobillerin zihin giicii ile yonetimi saglanacaktir. Seyahat ettiginiz birgok
aragta direksiyon mevcut olmayacak ¢linkii onun tistlendigi gorevi sizin sahip oldugunuz zihin
giiciiniiz ile gerceklestirebilmeniz saglanacaktir. En sevdiginiz konsol oyunlarinda sahip
oldugunuz reflekslerinizin ¢ok 6tesine geg¢ip oyunu zihniniz ile yoneteceksiniz. Diinyada dil
sorunu tamamen ortadan kaldiracak olan Neuralink, farkli bir dil konusmak i¢in gerekli
programi indirmenizin yeterli olacagim fakat duygusal nedenler ile hala dil ile konusma

yapacagimizi dile getirmislerdir.

Beyninizdeki istah merkezi Neuralink sayesinde kontrol altina alinacaktir. Obezite
sorunu tarihin tozlu raflarinda kendine yer edinecektir. Bu teknoloji, 6grenme siirecindeki
ogrencilerin daha iyi 6grenmelerine yardimei olabilir. Neuralink ara yiizii, bilgisayarlarda
depolanan bilgilere dogrudan erisim saglar ve 0grencilerin 6grenme siirecinde daha hizli ve
etkili bir sekilde bilgi edinmelerine yardimci olabilir. Neuralink, insanlarin beyinlerinin iglem
kapasitesini arttirarak daha yaratici, liretken ve yenilik¢i olmalarini saglayabilir. Bu,
insanlarin diisiince siireglerinin daha hizli ve daha karmasik olmasina izin vererek daha ileri
seviyede diisiinmelerine yardimci olabilir. Neuralink, insanlarin birbirleriyle daha gii¢lii bir
sekilde baglant1 kurmalarina olanak taniyabilir. Beyinler arasindaki baglantilar1 giiclendirerek,
insanlar daha empatik ve anlayish olabilirler. Neuralink teknolojisi, insanlarin diinya
hakkinda daha fazla bilgi edinmelerine ve algilarin1 genisletmelerine yardimer olabilir.
Ornegin, insanlarin daha genis bir renk yelpazesini gormelerine veya daha yiiksek bir
frekansta duymalarina izin verebilir. Neuralink, insanlarin daha hizli 6grenmelerine ve bilgi
islemelerine olanak tantyabilir. Bu, insanlarin islerini daha hizli ve daha etkili bir sekilde
yapmalarina izin vererek, toplumun genel verimliligini artirabilir. Neuralink, insanlarin
beynine dogrudan miidahale ederek, potansiyel olarak insan evriminde yeni bir asamaya yol
acabilir. Bu, insanlarin beyninin isleyisini gelistirerek daha gelismis bir tlir insan olusmasina

yol agabilir.

Diinya i¢in yeni bir basamak olan bu teknoloji beraberinde bir¢ok riski de yaninda
getirmektedir. Zihin ile senkronize calisacak bu uygulama her zaman zihin ne derse onu
gerceklestirmez. Baglanacagimiz link cihazi sayesinde akilli cihazlarin yerini alacagimiz
gercegi yakinlasmistir. Her akilli cihaz giiniimiiz diinyasinda bir¢ok kotii yazilim ile kontrol

altina alinmaktadir. Gelecek yillarda beyine yerlestirilen Link cihazi zararli yazilimlar
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tarafindan kontrol etmek istenirse insanlik i¢in yeni bir kontrollii kélelik sistemi kaginilmaz
olacaktir. Gilinliik hayatimizi normal yasadigimizi diisliniirken aslinda korsan yazilimlar
yliziinden gayet keyifli bir sekilde korsan yazilim sahiplerine binlerce dolar aktardiginizi ve
bunu yardim kampanyasi olarak beyninize yerlestirdikleri ger¢egi dogrudan ihtimaller
icerisinde kendisine yer bulmustur. Elbette bu gelismelerde tek risk paranizdan olma ihtimali
degildir. Diisiince mahremiyeti insanlik i¢in tamamen ortadan kalkacaktir. Neuralink
sistemlerine sizan her bilgisayar korsani, diinya iizerinde insanlarin belirli konular hakkinda
neler dislindiigiine kolayca ulasim saglayacaktir. Bu durum iizerine insanlar diisiince

mahremiyetinden tamamen uzaklagsmis olacaklar, gizli bilgi diye bir sey kalmayacaktir.

Neuralink, insanlarin beynine dogrudan miidahale eden bir teknoloji oldugundan,
sosyal etkileri konusunda endiseler vardir. Ozellikle, zengin ve fakir arasinda daha biiyiik bir
esitsizlige neden olabilir. Neuralink, insanlarin diisiince siireglerine dogrudan miidahale etme
potansiyeline sahiptir. Bu, insanlarin diislincelerini manipiile etmek icin kotliye kullanilabilir.
Neuralink teknolojisi, insan beynine dogrudan miidahale ettiginden, cihazin implant edildigi
insanlar ic¢in saglik riski tastyabilir. Cihazin viicut tarafindan reddedilme riski, enfeksiyon
riski ve diger komplikasyonlar olabilir. Neuralink, insanlarin beynine dogrudan miidahale
ettiginden, gelisimsel riskler tasiyabilir. Bu, Ozellikle ¢ocuklarda kullanildiginda, beyin
gelisimini etkileyebilir ve potansiyel olarak kalict hasara neden olabilir. Neuralink teknolojisi,
insanlarin gercek diinya yerine sanal diinyalara bagimli hale gelmelerine neden olabilir. Bu,
gercek hayatla baglarin1 koparabilecegi gibi toplumda izolasyona ve yalnizliZa yol agabilir.
Neuralink teknolojisi, insanlarin beyinlerinde dogrudan iletisim kurmalarina izin vererek,
insanlar arasindaki dogal iletisim kanallarin1 zayiflatabilir veya bozabilir. Bu, insanlar
arasindaki etkilesimin azalmasina ve sosyal becerilerin kaybedilmesine neden olabilir.
Neuralink teknolojisi, zengin ve giiclii insanlar i¢in erisilebilir bir teknoloji olabilir. Bu
durumda, implantlara sahip olanlar digerlerine gore avantajli hale gelebilirler ve daha fazla

ayricalik sahibi olabilirler.

Sonug olarak, Neuralink biiyiik bir teknoloji gelismesi olarak tarihteki yerini alacaktir.
Neuralink uygulamasi bir¢ok hastaliga ¢oziim olacak ve hatta ilerleyen siireclerde insanligin
bir¢ok alanda sahip oldugu becerilerini belirli diizeyde artirmasina yardimci olacaktir.
Insanlar uzuvlan ile kisitlanmis oldugu gergegini tamamen ortadan kaldirilarak dogrudan
beyin ile iletisim halinde olarak refleks ve isteklerimizi yazilimlar sayesinde

gerceklestirecektir. Insanlik icin biiyiikk bir kolaylik saglayacak olan Neuralink, yanls
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kullanim veya sizma islemleri sonrasinda insanligin basina dert agmasi ihtimali ciddi bir

sorun olarak gozler Oniine serilmistir. Dogru kullanim sonucunda yeni bir insanlik diizenin

gelecegi gozlenmektedir. Bilgi koruma kurallar1 c¢ergevesine sigmayan, gelisen beyin-

bilgisayar baglantisi ile yeni tartismalara yol agan temel bir hak oldugunun kabuliiniin giderek

cok daha onemli oldugu diisiiniilmektedir. Beyin-bilgisayar baglantis1 ile ana hatlar

aktarilmaya calisilan Neuralink baglaminda olumlu veya olumsuz sonuglara iliskin ortaya

cikacak zafiyetler ile ilgili yeni ¢alismalar yapilmasi son derece dnemlidir.
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