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Bu calisma, ara¢ kullanicisinin dikkatsizliginden kaynakli olas1 kazalarin 6niine gecilmesi ve is
kalitesinin arttirilmast amaciyla uygulanabilecek, dikkat seviyesine bagimli bir ara¢ ydnetim
mekanizmasinin arastirilmast ve deney diizeneginin olusturulmasi amaci ile yapilmigtir. Calisma
icin gerekli sinyaller tek kanalli kuru elektroda sahip bir Elektroensefalografi (EEG) cihazi
araciligiyla elde edilmistir. Calisma dahilinde kullanicinin dikkat degerinin tespitinde uygulanmig
olan, beyin sinyallerinin islenmesi ve siniflandirilmast yontemleri incelenmistir. Deney diizenegi
lizerinde pratikler saglanarak, uygulanabilirliligi lzerinde durulmustur. Olusturulan Beyin
Bilgisayar Arayiiziine (BBA), EEG sinyalleri iizerinden 6zellik ¢ikarimlarinin saglanmasi ile
makine 6grenmesi modellerinin dahil edilmesi, bdylece daha hassas smiflandirma yetenegi
lizerinden, risk analizi ve kontrol uygulamalarinin gelistirilmesi tizerinde tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: EEG, BBA, Sinyal Analizi, Dikkat Seviyesi

Vehicle Management with The Attention Score Obtained by Using
Brain Signals
ABSTRACT

This study was done with the aim of investigating an attention-dependent vehicle management
mechanism and establishing an experimental setup that can be applied in order to prevent possible
accidents caused by the car driver's carelessness and to increase the quality of work. The signals
required for the study were obtained through an Electroencephalography (EEG) device with a single
channel dry electrode. In the study, the methods of processing and classifying brain signals, which
have been applied in detecting the user's attention value, were examined. Practices are provided on
the experimental setup and its applicability is emphasized. It has been discussed on the inclusion of
machine learning models by providing feature extractions through EEG signals to the created Brain
Computer Interface (BBA), thus developing risk analysis and control applications through more
precise classification capability.
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1 Giris
Bir operatoriin dikkat diizeyine ait verilerin es zamanl olarak ¢ikarilip yorumlanmasi, operasyon
giivenligini artirmak ve kazalari1 onlemek i¢in biiyiik éneme sahiptir. Giincel ¢alismalarda, kronik
yorgunluk, akut uyku hali ve dikkatsizlik davramigma sahip ara¢ Kullanicilarinin, dikkatlerini
toplamadaki sikintilart nedeniyle kaza riskini 6nemli Olgiide arttirdiklart dogrulanmustir [1]. Bu

calismada kullanicinin beyin sinyalleri araciligi ile dikkat ve meditasyon duzeyleri tespit edilip
degerlendirilerek, bu degerler dogrultusunda aracin yonetilmesi i¢in onay mekanizmasina sahip deney
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diizenegi gelistirilmistir. Gergeklestirilen iglemlerin bilgisayar arayiizii {izerinden es zamanlh takip
edilebilmesi saglanmigtir. Duzenek ile elde edilen verilerin yaninda eklenebilecekler ile 6rnek veri
kiimesi olusturulup risk siniflandirmasinin gergeklestirilmesi ile diizenegin hassasiyetinin arttiritlmasi
durumu belirtilmistir.

2 Arastirma Metodolojisi

Sinir hicrelerinin Gzerlerindeki elektro-kimyasallar gorevlerini yerine getirme sirecinde elektrik yuku
akisina ve dolayisiyla elektrik alanda degisiklige neden olur. EEG teknigi, beyin sinirlerindeki zamana
bagl elektrik alan degisikliklerini incelemeye ve cerrahi miidahaleye gerek kalmadan beynin isleyigini
ogrenmeye imkan tanimaktadir.

EEG elektrotlari araciligiyla, tercih edilen alanlarin sinir hiicrelerindeki elektriksel degisiklikleri
algilanmaktadir. Bahsi gecen degisiklikler mikrovolt seviyesindedir, bu nedenle beyin sinyalleri
yaklasik 100 kat guclendirilerek amplifikasyon islemi gergeklestirilir. Ancak bu, beyin sinyallerinin yani
sira istenmeyen giiriiltli ve yan etkilerin artmasina da neden olur ve bunlar daha sonra filtreleme yoluyla
ayiklanir,

Sinyaller ve beyin aktivitesi arasindaki korelasyonu, dikkat ve meditasyon gibi beyin aktivitelerindeki
zamana bagli degisiklikleri anlamak i¢in elektrik sinyallerinin zaman-frekans analizine ihtiya¢ vardir.
Frekans ve genlikteki artigin, birim zamanda sinirlerdeki elektro-kimyasallarin tekrar ve akis miktar ile
dogrudan baglantili oldugu bilinmektedir [2].

2.1 EEG Verilerinin Eldesi

Ticari bir EEG cihazi olan, beynin elektriksel aktivitesini okuyarak dikkat ve meditasyon durumlarinin
tespit edilmesi i¢in dogrudan bir biyosensor olarak gelistirilen Neurosky MindWave Mobile 2, EEG
verilerinin eldesinde diisiik maliyet ve kullanim kolaylig1 saglamasinin yaninda, giivenilirligine vurgu
yapilan gesitli caligmalar nedeniyle tercih edilmistir. Bir arastirmada goniilliilere uygulanan Stroop ve
Towers of Hanoi testlerine ait sonuclar ile NeuroSky kafaseti araciligiyla elde edilen dikkat ve
meditasyon diizeyi verilerinin paralellik gosterdigine ait ¢esitli kaynaklar mevcuttur [3,4].

Tek bir kuru elektrodun mevcut oldugu NeuroSky Mindwave Mobile 2 cihazi, guriltinun
siirlandirilmasinda yeterli donanima sahip ve uzun siireler boyunca da sagladig tutarl kayztlar ile
geleneksel 1slak elektrotlu EEG cihazlarina kiyasla yeterli kalitededir [5].

Sekil 1: Neurosky Mindwave Mobile 2 Cihaz
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Kulak memesine takilan referans elektrodu ve diger elektrodun alnin sol tarafina takilmasiyla mikrovolt
seviyesinde bir voltmetre gorevi goren cihaz, sinirsel aktivitelerden beyin sinyallerinin alinmasini
saglamaktadir. Dikkat ve meditasyon degerleri i¢in e-Sense Metrigi ile 0-100 arasinda bir puanlama
yapilmaktadir. Bu islemler MindWave Mobile 2 cihazinin igindeki ThinkGear karti tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu kart, frekans analizi yoluyla ham ve filtrelenmis beyin dalgalarin
gonderebilmektedir. Calismamizda veri analizi kolayligi i¢in cihazdan dikkat ve meditasyon verileri
alinmasmin yaninda prosediirlerin yorumlanmas: ve pratik amaciyla ham veriler Uzerinde de
calisilmistir. ThinkGear karti, belirli bir periyotla bir dikkat ve bir meditasyon verisi gondermektedir

[6].

Thinkgear EEG ¢ipi, A, ASIC ve M, Modiil anlamina gelen ThinkGear AM Urun ailesindendir. Cipin
EEG, shield, topraklama, referans dahil 5 girisi vardir. EEG elektrodu bir shield ile EEG pinine
dogrudan baglanmistir. Bu verilerin referansi, kulagimiza baglanan referans elektrotudur. TGAM
cipinde filtrasyon saglayan islemci araciligiyla grdltinin filtrelenmesi ve farkli beyin dalgast tiplerinin
ayrilmasi gergeklesir.

Filtrasyon sonrasi sinyaller 512 Hz ile 6rneklenmekte ve 12-bit ¢oziinlrlikle analog-dijital ceviriciye
gonderilmektedir. Elde edilen dijital sinyale ait FFT, islemci tarafindan hesaplanmaktadir. Ham
formattaki tim beyin sinyallerinin FFT degerlerini aldiktan sonra islemci, ayarlanan baud hizinda Tx
pin araciligtyla her sinyal i¢in dijital FFT degerlerini seri olarak iletir. Varsayilan deger, normal ¢ikisla
9600'd(r.

FFT uygulamasi sonrasi ¢iktist alinan degerlerin biiyiikliikkleri yaygin olarak EEG dalgalarinin
smiflandirilmasinda tercih edilen standartlar ile tanimlanir. Bu standart degerler sirasiyla sunlardir:
Derin meditasyon ve riiyasiz uykuda olusan 0.5 - 4Hz araliindaki delta dalgalari, 4 ile 8 Hz arasinda
degisen meditasyon ve uykuda olusan teta dalgalari, 8 ile 12 Hz aralifindaki sakinlik ve 6grenme
durumunda yogunlugu artan alfa dalgalari, 12 ile 25 Hz araliginda problem ¢6zme ve karar verme ile
mesgul iken baskin olan beta dalgalar1 ve net odaklanma, konsantrasyon ve dikkatin saglandigi 25
Hz’den daha yiiksek olan, gama dalgalaridir [7].

Ham EEG sinyalleri iizerinde yapilan yukaridaki islem ve frekans analizleri sonrasi cihaz, Esense
protokolu dahilinde tiim frekanslar1 belirtilen standartlarda ayrintilandirir ve iki tiir durum dondiirtir:
Dikkat ve meditasyon. Tasarladigimiz deney diizeneginde kullanilacak dikkat ve meditasyon verileri
periyodik araliklar ile bilgisayara gonderilir.

EEG sinyallerine ait salinimlarin, biligsel agidan hazirlikli olma durumu, yaraticilik ve uyaniklik ile
iliskisi, biligsel performansa yonelik inceleme ve analizler dikkat ve meditasyon seklinde siniflandirma
kriterlerinde etkili olmaktadir [8].

2.2 Deneysel Kurulum

Calismanin test edilmesi amaciyla, 6l¢lim cihazi, haberlesme donanimi ve kontrolii saglanacak arag
olmak izere ii¢ kisimdan olusan bir deney diizenegi tasarlanmistir. Olgiim cihazi, beyin dalgalarini 6lgen
MindWave Mobile 2 adli mobil EEG basliktir. Bilgisayara ait dahili Bluetooth modul, seri port
uzerinden kablosuz sekilde EEG cihazi ile iletisim halindedir. Olgiim cihazindan gelen verilerin,
gelistirilen arayiiz aracihigiyla gorsellestirilip toplanmasi ve ara¢ kontroli igin komut sinyalinin
olusturulmasi bilgisayar {izerinden saglanmaktadir.

Bilgisayar ile baglantas1 saglanmis cihaz ve konsol, seri port araciligiyla haberlestirilerek veriler konsol
ekraninda gortintiilenmistir. Pratik ve estetik agidan Visual Studio iizerinden C# kullanilarak arayiiz
formu olusturulmustur. Biyosensorden gelen veri paketlerini ayirmak ve etkilesimi saglamak igin
ThinkGear SDK for .NET kitiphanesinden yararlanilmistir. Veriler kitlphaneye ait algoritma
araciligiyla frekans karakteristigi baz alinarak  simiflandirilmakta ve arayliz ~ Uzerinde
goriintiilenmektedir. Ayrica form dahilinde, sinyaller araciligiyla kontroliinii saglayacagimiz arag
Uzerindeki Arduino mikrodenetleyici ile haberlesmenin saglanacagi kod mevcuttur.
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Sekil 2: EEG kafaseti ve Arduino baglant1 araytzi

Yararlandigimiz bilgisayara ait dahili Bluetooth moduliimiiz ayni anda 2 cihaz ile baglanti kuramadigi
icin, sinyaller ile arac Uizerinde kablosuz kontroliin saglanmasi1 amactyla olusturulan sistem su sekildedir:

USB ile bilgisayar iletisimi saglanmis Arduino mikrodenetleyiciye bagli verici olan, master moddaki
HC-05 ve slave mod durumunda arag¢ uzerindeki baska bir Arduino mikrodenetleyiciye bagli, harici
sistemden beslenen alict HC-06 devresi mevcuttur. Dikkat seviyesine bagimli algoritma dahilinde
sartlarin saglanmasiyla, verici sistem araciligiyla kontrol sinyalleri gonderilir ve mikrodenetleyiciye
iletilen bu sinyaller ile arag, motorlarinin siiriilmesi igin hazir duruma geger. Deneysel kurulum semasi
Sekil-3'te gosterilmektedir.

EEG Sinyali N Veri Gorsellestirme
) ve
Analizler

Bluetooth iletigimi

Dikkat > 30
>>Sistem Aktif

m < Bluetooth fletigimi N
N .

Sekil 3: BBA algoritma ve mekanizmasi genel incelenmesi

Basarili sekilde kafaseti, arayliz ve Arduino baglantis1 saglandiktan sonra, arayiiz Uzerinden
gortintiilenen dikkat seviyesinin "30” degerini gegmesiyle motor aktivitesi i¢in onay saglanarak komut
olusturulmakta ve diizenek gorevini tamamlamaktadir.
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Sekil 4: Ara¢ Genel Goriinim

Deneyde kullanilan kontrol ve haberlesme donanimi harici, L298N motor siirlicti, 600 rpm 6V dc
motor ve mini sumo robot govdesine sahip araca ait genel gériiniim Sekil 4’te mevcuttur.

3 Teori ve Hesaplama

EEG verileri, fizyolojik, teknik sartlar gibi belirsiz sayida degiskene bagimli fonksiyona sahip stokastik
sinyallerdir. Bu sinyallerin siniflandirilmasinda sinyallerden 6zelliklerin ¢ikarimi igin kullanilabilecek
FFT, PSD, korelasyon uygulamalari gibi ¢esitli sinyal isleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Tek Kanal EEG Verisi

— sinyal

Genlik

2 4 [] B llﬂ 1|2
Zaman(sn)

Sekil 5: Ham EEG sinyali

Dogada karsilastigimiz sinyallerin ¢ogu gibi EEG sinyalleri de analog (strekli) yapidadir. Bilgisayarda
analiz etmek ve gorsellestirmek icin bu analog sinyalleri sayisallastirmak istersek sinyaller ayrik hale
getirilir. Bir analog sinyalin sayisallastirilmasi genellikle belirli bir 6rnekleme oraniyla yapilir.
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Sekil 6: Farkli frekanslarda drneklenen siirekli bir sinyal

Fourier analizi, sinyallerdeki periyodikligi analiz etmek i¢in kullanilan bir yéntemdir. Bir sinyal dogasi
geregi periyodik olan bilesenler igeriyorsa Fourier analizi, bu sinyali periyodik bilesenlerinde
ayristirmak icin kullanilabilir. Bu yontem bize periyodik bilesenlerin sikliginin ne oldugunu sdyler. Bir
sinyali zaman alanindan frekans alanina doniistiiren matematiksel fonksiyon Fourier Doniistimii ve
tersini yapan fonksiyon ise Ters Fourier Doniisiimii olarak adlandirilir.

Asagida 4, 6, 8, 10 genliklerine ve 7, 5, 3, 2 Hz frekanslarina sahip dort siniis dalgasi (yesil, mor, mavi,
siyah sinyaller) vardir. Fourier Doniisiimii bu sinyali frekans alanina (kirmizi sinyal) donistiiriir ve bize
bilesen sinyallerinin hangi frekanslarda salindigin1 gosterir. Ayn1 zamanda EEG frekans spektrumu
cikariminda yapilan islemin tersi gergeklestirilerek, bu sinyaller birlestirilip yeni bir bilesik
olusturulabilmektedir.

Genlik

il

il
\*'

‘| i

|
i

Il |

H ,H,: |
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Sekil 7: FFT uygulanmus bir sinyalin bilesiklerine ait frekans alanina doniigiimii
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Hizli Fourier Déniistimii (FFT), Ayrik Fourier Doniistimiinii (DFT) hesaplamak i¢in etkili bir algoritma
olup, bir Fourier Doniistimiinii hesaplamak i¢in de fiili standarttir. Hemen hemen tiim programlama
dillerindeki bilimsel hesaplama kiitiiphaneleri ve paketlerinde bulunur. Bu calismada elde edilen
sinyaller {izerinde Python programlama dilinde analizler ile ¢esitli saglamalar yapilmistir. Uzunlugu L
olan, ayrik zamanli bir x(n) sinyalinin Fourier Doniisiimii @ agisal frekans olmak iizere, X(w) ile ifade
edilir [9].

w =2nf 1)

L-1
X(w) = ano(’;)x(n)e-fwn @)

Gii¢ Spektral Yogunlugu kavrami Fourier Doniisiimii ile yakindan ilgilidir ve FFT'ye benzer sekilde, bir
sinyalin frekans spektrumunu agiklar. Ancak FFT'ye ek olarak, her frekanstaki (bolme) gii¢ dagilimim
da hesaba katar. Genel olarak frekans spektrumundaki tepe noktalarinin konumlar1 FFT durumundaki
ile ayn1 olacaktir, ancak tepe noktalarinin yiiksekligi ve genisligi farkli olacaktir. Tepe noktalarinin
altindaki yiizey, bu frekanstaki gili¢ dagilimina karsilik gelir.

GS(f) = I1X(HI? C)

—— Fourier Donusdmi
-- FFT Gig Spektrumu

0.25

020
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Genlik
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Sekil 8: Sinyal Uzerinde FFT ve Gli¢ Spektral Yogunlugu (PSD) uygulamasi

Mevcut sinyallerin 6ézelliklerinin belirlenmesinde bahsedilen ydntemlere ekstra olarak, bir sinyalin
kendisinin zaman gecikmeli versiyonu ile korelasyonu da hesaplanabilir. Eger sinyal t saniyelik bir
stireden sonra kendini tekrar eden bir Ozellik iceriyorsa, sinyal ile sinyalin T saniyelik gecikmeli
versiyonu arasinda yiiksek bir korelasyon olacaktir.

4 Bulgular ve Tartisma

Beyin sinyalleri aracilig1 ile dikkat, meditasyon diizeylerinin derecelendirilmesi yeterli dogruluk ve
hassasiyette, donanimsal olarak amplifikasyon, filtreleme ve sinyallerin belirli parametrelerde islenmesi
konularinda yeterli oldugu goriilen Neurosky Mindwave Mobile 2 cihazindan yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Standart protokollerden dahilinde elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile
operatoriin araci kontrol edebilmesi i¢in onay mekanizmasina sahip, ayni zamanda aray(iz iizerinden bu
islemlerin izlenebilecegi pratik ve ekonomik bir deney diizenegi gelistirilmistir.

Gelistirilen diizenek ile pratiklerde hedeflenen basariya ulasilmistir. Sinyal eldesi ve bu sinyallerin
siniflandirilmasi metodlar1 hedeflenen ¢iktinin alinmasinda uygun veriyi saglamistir. Verilerin elde
edilmesi, gorsellestirilmesi ve arag¢ kontroliiniin saglanmasinda haberlesme yontemlerinin yeterli
oldugu, aym1 zamanda gelistirilen sistemin g¢esitli mekanizmalara pratik sekilde entegrasyonunun
ekonomik sekilde miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Cesitli bilgisayar beyin arayiizii uygulamalarinda EEG Sinyallerinin, makine 6grenmesi
algoritmalarindan yararlanilarak performans tespitlerinde daha basarili siniflandirmalar saglanmistir
[10]. Olusturdugumuz diizenegimize ait ham EEG sinyalini yukaridaki deginilen uygulamalar ile
frekans alanina doniistiirdiikten sonra, bu doniistiiriilmiis sinyallerin her birinden frekans dzellikleri ve
bunlara karsilik gelen genliklerin degerleri, yani frekans spektrumundaki zirvelerin X, y konumlari
cikarilabilir. Veri kiimesi egitim ve test boliinmeleri saglanarak bu 6zellikleri Random Forest, Logistic
Regression, Gradient Boosting veya Support Vector Machines gibi standart siniflandiricilarda girdi
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olarak kullanabilir ve bu sekilde risk simiflandirma yetenegimiz ile dogru orantili olarak diizenegin
hassasiyetinin arttirilmasi saglanilabilir.

Sinyallerin siniflandirilmasinda Tablo 1°de belirtilen zihinsel durum ve sartlarin yorgunluk, akut uyku
hali ve dikkatsizlik gibi durumlarla iligkileri goz 6ntinde bulundurularak yararlanilabilir.

Tablo 1: EEG bant genisligi ve zihinsel durum iligkisi

Dalga Cesidi Frekans(Hz) Zihinsel durum ve sartlar
Delta 05-4 Derin, riiyasiz uyku, REM harici, bilingsiz
Teta 4-8 Sezgisel, yaratici, hatirlama, hayal kurma, ritya durumu
Alfa 8-12 Rahatlamis, ama uykulu degil, bilingli, sakin
Diistik 12-15 Sensorimotor ritim (SMR), rahat ve odaklanmus,
Beta entegrasyon
Orta 16-20 Diisiinme durumu, kendisinin ve ¢evrenin farkinda olma
Yiksek 21-25 Uyaniklik, heyecan durumu
Gama >25 Motor fonksiyolar
5 Sonug

Cesitli algilayicilar ile viicut iizerinden toplanan verilerde gergeklestirilen analizlerle, kisilerin
faaliyetlerini etkileyebilecek fiziksel ve ruhsal durumlarin tespiti saglanabilir. Bu ¢alismada algilayici
olarak kullandigimiz tek kanalli kuru tip elektroda sahip Neurosky Mindwave Mobile EEG cihaz1
araciligiyla elde ettigimiz biyosinyallerin islenmis ¢iktistmin yorgunluk, uyku hali ve dikkatsizlik
arasindaki iliskisi dikkate alinarak takibi yapilmis ve tiim bu verilere bagimli, gerekli odaklanma sarti
saglanmadig1 siirece arag¢ kontroliiniin onaylanmadigi, béylece operatérin fiziksel, ruhsal durumu
kaynakli kazalarin onlenilmeye ¢alisildigi pratik bir deney diizenegi kurulmustur.

Ticari amagla liretilmis EEG cihazina ait donamim teknolojisi incelenerek cihazin dahil edildigi
akademik caligmalar tartisilmis, uygulamamiz agisindan yeterli oldugu kararina varilmistir. Deney
diizeneginin pratiklerinde sinyaller cihaz araciligiyla toplanarak, standart protokoller dahilinde
siniflandirilmig ve arayiiz iizerine yansitilmistir, yine arayliz aracilifiyla mekanizmanin ara¢ ile
baglantist ve dikkat seviyesi sartiyla kontrol onayr igin gonderilen komutun gorsellestirilmesi
gerceklesmistir. Deney uygulamalarinda diizenegin uygulanabilirligi yoniinde ki hedeflenen basari elde
edilmistir.

Yine cihaz araciligiyla elde ettigimiz ancak bazi iglemlerden gegmemis ham EEG sinyalinin Python
dilinde, stokastik sinyallerin siniflandirilmasinda 6zelliklerin ¢ikarimi i¢in kullanilabilecek FFT, PSD,
korelasyon uygulamalar1 gibi ¢esitli sinyal igleme tekniklerinin pratikleri gergeklestirilerek gesitli
saglamalar yapilmig, konunun teorisinin kavranmasi saglanmistir.

Bu siirecte gercgeklestirilen EEG sinyaline ait 6zellik ¢ikarimi amaciyla kullanilabilecek FFT, PSD,
korelasyon analizleri bize, sinyalleri modellemek ve siniflandirmak igin kullanilabilecek bir dizi giiglii
ara¢ sunmaktadir. Calismamizin teori kisminda degindigimiz ham sinyaller Uzerinden 6zellik ¢ikarimi
sonrast ornek veri kiimesi olusturulmasi ile gesitli siniflandirma modellerinden yararlanilarak daha
basarili risk analiz ve kontrol uygulamalar1 saglayarak deney diizenegimize dahil edebilecegimiz
sonucuna varilmaistir.

Caligmanin giinliik hayatta kullanilmasiyla ara¢ kullanimina yonelik operasyon sirasinda dikkatsizlik
kaynakli kaza riskinin azaltilarak giivenligin arttirllmasmin yaninda operatorlerin dikkatlerini
toplamadaki sikintilari nedeniyle diisiis yasanilan is kalitesinde de 6nemli Ol¢lide artig saglanacagi
ongoralebilir.
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