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Insan bilgisayar etkilesiminde gelecek vadeden énemli alanlardan biri
olan beyin bilgisayar ara yiizlerinde EEG bashklart oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, diisiik maliyetli iki farkli EEG
bashigr olan NeuroSky MindWave ve Emotiv EPOC’un dikkat ve
rahatlama gerektiren gérevlerde performans karsilastirmasi, kullanici
deneyimi ve kullanilabilirlik degerlendirmesi yapilmaktadir. Calismada
12 goniillii katihmcidan ytiksek bilissel ytik gerektiren dikkat gérevi ve
rahatlama gorevi gerceklestirmeleri istenmistir. Kullanict deneyimini
degerlendirmek icin Affect Grid élcegi ve AttrakDiff anketi kullanilirken
cihazlara ait kullanilabilirlik problemlerini ortaya koyabilmek icin
NASA Zihinsel [s Yiikii anketi ve Sistem Kullamlabilirlik Olcegi
kullanilmistir, ~ Istatistiksel ~sonuglar incelendiginde rahatlama
gorevlerinde NeuroSky MindWave EEG basliginin Emotiv EPOC EEG
basligina oranla daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Dikkat
gerektiren gorevlerde ise her ikisi de benzer dogrultuda sonuglar
vermigstir.  Kullanict  deneyimi  degerlendirmesine  bakildiginda,
katilimcilarin her iki EEG bashgi kullanim esnasinda yorgunluk
hissettikleri ancak buna ragmen cihazlari kullanimindan memnun
olduklar gézlemlenmistir. Kullanilabilirlik agisindan bakildiginda ise
NeuroSky MindWave i¢in daha olumlu goriisler bildirmigslerdir.

Anahtar kelimeler: BBA, EEG, Emotiv EPOC, NeuroSky MindWave.

Abstract

One of the promising areas in human computer interaction is the brain
computer interfaces and EEG headsets are widely used technology in
this domain. In this study, performance comparison of two different low-
cost EEG headsets, NeuroSky MindWave and Emotiv EPOC EEG, in tasks
requiring attention and relaxation, and their user experience and
usability evaluations were conducted. There were 12 participants who
were asked to perform attention tasks that require high cognitive load
and relaxation tasks. While the Affect Grid scale and AttrakDiff
questionnaire were used to evaluate the user experience, the NASA Task
Load Index and System Usability Scale were used to reveal the usability
problems of the devices. When the statistical results were examined, it
was observed that the NeuroSky MindWave was more successful than
the Emotiv EPOC in relaxation tasks. However, both have similar results
in tasks requiring attention. According to the user experience
evaluation results, it was observed that the participants felt tired while
using both EEG heads, but were still satisfied with the use of the devices.
They reported more positive opinions for NeuroSky MindWave in terms
of usability.

Keywords: BCI, EEG, Emotiv EPOC, NeuroSky MindWave.

1 Giris

insan-Bilgisayar Etkilesimi (iBE), bilgisayar teknolojisinin
tasarimina ve oOzellikle de insanlar (kullanicilar) ve
bilgisayarlar  arasindaki  etkilesime  odaklanan ve
gerceklestirilen tasarimlarin degerlendirilmesi ve
uygulamasiyla ilgilenen ¢ok disiplinli bir ¢alisma alanmidir [1].
Bilgisayar ile etkilesim saglamak i¢in kullanilan her tiir yontem
IBE'nin aragtirma alanina girmektedir. Son yillarda 6zellikle
motor engelleri nedeniyle klavye ya da fare kullanamayan
kullanicilarin bilgisayarlar ile etkilesimleri i¢in bir alternatif
olarak degerlendirilen Beyin Bilgisayar Ara yiizleri (BBA) (BCI
- Brain Computer Interface) de bu yontemler arasinda yer
almaktadir [2]. BBA, insanlarin bilgisayarlar1 kontrol etmek
veya iletisim aygitlarim1 kullanmak i¢cin motor hareketlerini
kullanmalar1 yerine beyin elektriksel aktivitesini c¢evresel
sinirlere veya kaslara baghh kalmadan dogrudan komutlara
donilistiirerek dis diinyayla etkilesime sokan bir sistem olarak
tanimlanabilir [3]. BBA alanindaki temel arastirmalarin amaci
da bu baglamda oncelikle ciddi motor engeli olan insanlar
tarafindan kullanilabilecek cihazlar: tiretmek ve bunlar ile etkili
ara yiizler saglamaktir [4].

BBA kavraminin ilk olarak 1970’li yillarda Vidal tarafindan
ortaya atilan “gdzlemlenebilir elektriksel beyin aktiviteleri,

*Yazisilan yazar/Corresponding author

insan-bilgisayar iletisimde bilgi tasiyicisi olarak harici cihazlari
kontrol etmek amaciyla kullanilabilir mi?” sorusu ile ortaya
ciktig1 soylenebilir. Vidal (1973) calismasinda zihinsel tepki ve
kararlarin, gézlemlenebilir biyoelektrik dizisinden ve 6zellikle
insan derisi ilizerinde odlgiilen elektroensefalografik potansiyel
dalgalanmalarindan elde edilebilecegini vurgulamistir [5].

Beyin aktivitelerini 6lgmek i¢cin manyetoensefalogram (MEG),
kizilotesi spektroskopi (NIRS), elektrokortikogram (ECoG),
elektromiyografik (EMG), fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme (fMRI) ve elektroensefalografi (EEG) gibi birden
fazla teknik kullanilabilmektedir [6],[7]. Bu teknikler i¢inde en
ulagilabilir, taginabilir ve maliyeti az ve kullanimi pratik olan
EEG'dir [6]. EEG ile ilgili ¢calismalarin temelleri; ndrobilim,
norofizyoloji ve psikoloji alanlarinda yapilan c¢alismalara
dayandirilabilir. Bir Alman psikiyatrist olan Hans Berger, beyin
korteksinin elektriksel aktivitesini kaydetmeyi basarmis ve
beynin nasil c¢alistifini  gérmenin  miimkiin oldugunu
gostermistir [8]. EEG, beyin hiicrelerinde elektriksel potansiyel
degisikliklerini ~ 6lgmeyi  saglayan invaziv  olmayan
yontemlerden biridir [9]. EEG, birka¢ santimetrelik kortikal
doku boyunca uzanan milyonlarca néronun ortak aktivitesini
yansitmaktadir [10]. EEG sistemlerinin tip alaninda uzun
zamandir hastane ve laboratuvarlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [11]. Ancak son yillarda teknolojideki
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gelismeler dogrultusunda daha diisiik maliyetli ve mobil EEG
cihazlarinin gelistirilmesi ile son kullanicilar tarafindan da
erisilebilir hale gelen bu teknolojinin laboratuvarlarin disinda
da sadece engelli bireyler tarafindan degil engeli olmayan
bireyler tarafindan da kullanilmasi miimkiin hale gelmistir
[12]. Kullanim alanlar1 arasinda eglence [13], ticari [14] ya da
duygu tanima [15] uygulamalar: yer almaktadir. Giiniimiizde
bu amacla gelistirilmis cihazlardan bazilar1 BioSemi Active Two
(BIOSEMI) [16], Emotiv EPOC (EMOTIV) [17], B-Alert X10
(Advanced Brain Monitoring), NeuroSky MindWave (NeuroSky
Body and Mind. Quantified)’dir [18]. Bu cihazlarin sahip
olduklar1 elektrot sayilar1 1 ile 256 arasinda degismekte ve
elektrot sayilar1 arttik¢a duyarlliklar: artarken maliyetleri de
artis gostermektedir. BBA alanindaki calismalarin pek cogu veri
toplama ve sinyal isleme [19],[20], BBA alanindaki teorik
temeller, kavramsal uygulamalar veya yeni prototipler
gelistirme [21],[22] gibi konulara odaklanmistir. Bu
konulardaki ¢alismalar giivenilir BBA’larin saglanmasi i¢in
olduke¢a 6nemli olsalar da bu uygulamalarin ya da uygulamalar
icin kullanilan cihazlarin kullanilabilirlik ve kullanici deneyimi
konularina odaklanan ¢alisma sayisi daha azdir [23]. Diger tiim
bilgisayar ara ytizlerinde oldugu gibi kullanicinin ihtiyaglarini
karsilamayan, kullanilabilir olmayan ya da iyi kullanic
deneyimine sahip olmayan iiriinler kullanici kaybina ya da tiriin
ile ilgili olumsuz algilarin olusmasina yol agacaktir [1].

Bu calisma kapsaminda piyasada diisiik maliyetli olarak son
kullanicilar tarafindan erisimi kolay olan NeuroSky MindWave
ve Emotiv EPOC EEG cihazlarinin dikkat ve rahatlama
gerektiren gorevlerde Kkarsilagtirilarak kullanilabilirlik ve
kullanici deneyimi degerlendirmesinin yapilmasi
hedeflenmistir. Onceki calismalardan farkh olarak bu
calismada cihazlardan elde edilen ciktilarin
degerlendirilmesinin yani1 sira katilmcilarin bu cihazlar ile
etkilesimleri 6ncesi, siras1 ve sonrasinda hissettikleri duygu
durumlari elde edilerek kullanici deneyimi degerlendirmesi de
gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglarinin diisiik maliyetli
EEG basliklar ile saglanan BBA etkilesiminin kullanicilarda
olusturdugu deneyim ve kullanilabilirlik problemlerinin
belirlenmesi ve bu tiir cihazlarin kullanim potansiyelinin ortaya
konulmas1 gibi konularda katki saglayacagi ve etkilesim
tasarimcilarina yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.

1.1 ilgili cahsmalar

Ozellikle diisiik maliyetli EEG cihazlarinin son kullanici
uygulamalarinda da kullaniminin artmasi ile bu cihazlarin
kullanilabilirligi ya da kullanici deneyimini degerlendirmeye
yonelik bazi calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar
degerlendirme kapsamina alinan EEG cihazlari, cihazlarin
ozellikleri, c¢alismadaki katilimc1 sayisi, gergeklestirilen
degerlendirmenin amagclari, degerlendirme igin kullanilan
gorev tiirleri, veri toplama araglar1 ve elde edilen bulgular
dogrultusunda Tablo 1'de 6zetlenmektedir.

NeuroSky MindWave EEG baghginin kullanilabilirliginin
degerlendirildigi ilk calismada [24] elektrotlarin kafa derisine
yerlestirmenin zorlugundan, pil ve sinyallerin zayiflamasindan
dolay1 sorunlar belirtilmesine ragmen Emotiv EPOC ile yapilan
karsilastirmada kurulum ve kullanim kolayligindan [25] dolay1
daha fazla tercih edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte Emotiv
EPOC EEG bagliginin kurulum sonrasinda performansinin daha
iyi ve daha konforlu [12],[23],[25] oldugu gdzlemlenmistir.
Ayrica Emotiv EPOC EEG bashgini bilissel yiik gerektiren
gorevlerde daha iyi sonuglar [25] verse de bu tiir gérevlerde
her iki EEG baghiginin da kullaniminin zorluklari [12] oldugu

raporlanmistir. NeuroSky Mindwave ve Emotiv EPOC EEG
bagliklarinin yani sira yine son kullanicillar tarafindan
uygulamalarda kullanilan bir¢ok EEG bashgi bulunmaktadir.
Birden fazla EEG basliginin kullanilabilirlik degerlendirmesinin
yapildig1 calismalar incelendiginde elde edilen bulgular su
sekilde oOzetlenmistir. Katilimcilarin  EEG  bashklarin
kullaniminda estetikten ziyade konfora, rahat ve kullanim
kolayligina 6nem verdigi [26] bununla birlikte estetik
bakimdan Emotiv EPOC EEG bashgim [27] tercih ettikleri
gorilmigstir. Kullanim kolayligt ve konfor bakimindan
incelendiginde, B-Alert [28], Active Two [27], g.SAHARA [27] ve
InteraxonMuse [29] EEG baghklarinin tercih edildigi
raporlanmistir. Kablolu [30] ve pim elektrotlara sahip agir EEG
bashklarinin [26] kullanim esnasinda rahatsizlik verdigi
raporlanan bir diger bulgulardandir. Daha konforlu elektrotlar
iretmek amaci ile var olan standart elektrotlarla yapilan
calismalarda C-elektrotlar [31], kil sensdrden olusan kuru
elektrotlar [32] ve diger standart 1slak ve kuru elektrotlar (altin
kaplamali 3 tip; tek pimli, ¢oklu pimli ve kati jel) [33]
karsilastirllmistir.  Gelistirilen ~ C-elektrotlarm  ve kil
sensorlerden olusan elektrotlarin standart elektrotlarla aymi
[31] veya daha yiiksek [32] kalitede sinyaller tirettigi ve daha
konforlu olduklar1 go6zlemlenmistir. Kuru elektrotlarin
kurulum siiresini azalttig1 [32],[33] ve konforu arttirdig1 [33]
raporlamistir.

2 Yontem

Bu calisma kapsaminda diisiik maliyetli EEG basliklarindan
NeuroSky MindWave ve Emotiv EPOC EEG cihazlarindan dikkat
ve rahatlama gorevleri esnasinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinin yani sira bu cihazlarin
kullanilabilirliklerinin ve kullanic deneyimlerinin
degerlendirme ve karsilagtirmasi i¢in bir kullanici ¢alismasi
gerceklestirilmektedir. Degerlendirme amaciyla cihazlar ile
kullanicilarin rahatlama ve dikkat 6l¢ciimlerine odaklanilarak
katilimcilara bu iki performans 6l¢iitiinii aktif edecek iki farkli
gorev verilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda da
asagidaki arastirma sorularina yanitlar aranmaktadir.

1. Belirlenen dikkat ve rahatlama gorevlerinde hangi EEG
bashg1 daha dogru sonuglar vermektedir?

2. Kullaniclarin yasadig kullanici deneyimi sirasinda duygu
durumlari ne sekilde etkilenmektedir?

3. Cihazlarin kullanimi sirasinda karsilasilan kullanilabilirlik
problemleri nelerdir?

2.1 Katilimalar

Calismaya, yas ortalamasi 25.5 olan 5 kadin (K), 7 erkek (E)
toplam 12 katilimcr dahil olmustur. Katilimcilar herhangi bir
norolojik rahatsizligl olmayan saghkli bireylerdir. Ayrica
calismaya dahil olan katilimcilarin tiimi ¢alisma kapsaminda
kullanilan EEG cihazlarinin kullanim ile ilgili deneyimsizdir.
Katiimcilara  ait  demografik  bilgiler = Tablo 2'de
6zetlenmektedir.

2.2 Kullanic testi prosediirii

Kullanici ¢alismasi sirasinda uygulanan prosediir Sekil 1’de
gosterilen akis semasi ile 6zetlenmektedir. Bu ¢alismanin
gerceklestirilebilmesi  igin ¢alisma dncesinde Kocaeli
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik Kurulu'na
basvurularak calismada kullanilan prosediirler ve veri toplama
araglari ile ilgili bilimsel arastirma ve yayin etigi agisindan bir
sakinca olmadigina dair 10017888-903.99 No.lu etik kurul
onay! alinmistir.
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Calisma

[24]

[25]

[12]

[23]

[26]

[27]

[28]

[29]

Cihaz

NeuroSky
MindBuilder
gelistirici
bashg1

Emotiv EPOC
ve NeuroSky
MindWave
EEG

Emotiv EPOC
ve NeuroSky
MindWave
EEG

Emotiv EPOC
ve NeuroSky
MindWave

NeuroSky
MindCap,
Emotiv EPOC,
Mindo
Jellyfish,
Mindo
Trilobite, BRI
BR8+, g.tec
g.SAHARA,
gtec
g.LADYbird

g.tec
g.SAHARA,
Emotiv EPOC,
BioSemi
ActiveTwo

Emotiv EPOC,
Advanced
Brain
Monitoring
BAlert X10,
QUASARHMS
ve BioSemi
ActiveTwo

Emotiv Insight
ve
InteraxonMuse
2014

Cihaz
Ozellikleri

1 kuru elektrot

141slak; 1 kuru

141slak; 1 kuru

14 1slak; 1 kuru

1 kuru; 14 1slak;
4 kopiik bazli; 32
(3 kopiik bazli,
29 yayh pim); 8
(2 kopiik bazli, 6
yayh pim); 16
pim elektrot; 16
jel bazli

8 kuru; 14 1slak;
32jel

Islak, 14; jel, 9;
kuru, 9; jel, 64

5 kuru; 4 kuru
elektrot

Katilimci
Sayisi

40 katilimci

10 katilimar

10 katilimar

13 katihmar (11
katihimcl deneyleri
tamamlayabildi.)

24 katilimct

13 katilimci

16 katima (12
katimc1 deneyleri
tamamlamigtir.)

10 katilimc1 (Drone
kontrol testi); 6
katimar (EEG
basliklarinin genel
kullanilabilirlik ve
performans testi)

Tablo 1. ilgili calismalar.
Table 1. Related works.

Calismadaki
Degerlendirmenin
Amac

Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik
degerlendirmesi

Kullanilabilirlik
degerlendirmesi

Kullanilabilirlik
degerlendirmesi

Kullanilabilirlik
degerlendirmesi

Kullanilabilirlik
degerlendirmesi

Kullanilabilirlik
degerlendirmesi

Kullanilabilirlik ve
dogruluk
degerlendirmesi

Gorev
Tiiri

Second Life
oyunu igerisinde
bilisim alaninda

hazirlanmis on
sorudan olugan
bir
degerlendirme
alistirmasi

iki oturumda ayr1
ayr1 yiksek ve
digtik biligsel
yiik gerektiren 3-
geri hafiza testi

Dikkat (cebirsel
bir ifadenin
zihinden
¢oziimi),
rahatlama
(dinlenme an1) ve
g6z kirpma
degerlerini
toplamak igin
belirli gorevler
verilmistir.

Pong, Tetris ve
SpadeA oyunlari

1 dakika gozler
acikken, 1 dakika
gozler kapali iken

olgiimler
yapilmigtir. Ayni
zamanda
aynadaki
gorunimlerini
puanlamalari
istenmistir.

P300 tabanh bir
BBA uygulamasi

7 biligsel gorev
verilmistir.
Bunlar; Radyo
frekanslar1 yapay
olan ve olmayan
gorsel isleme
gorevleri, iki
zorluk seviyesine
sahip calisma
bellegi gorevleri
(N-geri), hata
izleme gorevi,
goz kirpma ve
¢ene sikma gibi
kaslari ¢aligtiran
gorevler.
Agik
Konsantrasyon
Deneyi, Ortiilii
Konsantrasyon
Deneyi;
dikkatsizlik,
konsantre olma
ve dinlenme.

Veri toplama
Araa

Dikkat Eksikligi ve
Hiperaktivite
Bozuklugu (DEHB)
testi ve kullanilabilirlik
anketi

NASA-TLX blcegi

Belirtilmemistir.

Katihmcilara cihazin
genel konforunu (¢ok
rahatsiz edici, rahatsiz
edici, kayitsiz, rahat ve
¢ok rahat),
degerlendirmeleri igin
bir kullanilabilirlik
anketi uygulanmigtir.

19 sorudan olugan TA-
EG anketi
kullanilmigtir.

Kullanilabilirlik
anketleri

Kullanilabilirlik anketi

Kullamlabilirlik testi

Bulgular

Pillerin zayiflamasi ile sinyallerin
zayiflamasi gibi cihazla ilgili
teknik sorunlar ile kullanicilarin
kafa buytklagi ve sag tirtiyle
iligkili cihazin giyilmesine dayal
bazi kullanilabilirlik problemleri
raporlanmaktadir.

Biligsel ytikleri 6l¢mek igin
Emotiv EPOC EEG baghgimnin
NeuroSky MindWave EEG
bashgindan daha iyi sonuglar
verebilecegini gozlemlemistir.
Bunun yani sira NeuroSky
MindWave tek bir kuru elektrota
sahip oldugu i¢in daha kullanici
dostu, kurulumu ve bakiminin
daha kolay oldugu elde edilen
sonuglar arasindadir.

Kontrol gérevleri i¢in bu
cihazlarm kullaniminin zor
olabilecegini raporlanmigtir. Goz
kirpma gorevinde ise
NeuroSky'1n%50, Emotiv EPOC
bashiginin ise %75’e varan
dogruluga vardigini belirtilmistir.

NeuroSky MindWave cihazinin
hazirlanma siiresinin daha kisa
oldugu i¢in ¢ok katilmcili
¢alismalarda kullaniminin daha
uygun olacagi 6ngoriilmiistiir.
Bunun yani sira kurulum
asamasindan sonra kullanim
esnasinda Emotiv EPOC EEG
basliginin sinyal kalitesinin diger
cihaza oranla daha dogru ve
kesintisiz oldugu ve daha
konforlu oldugu raporlanmistir.

Pim elektrotlarin sert ve agir EEG
bagliklari ile birlestiginde
kullanishhigin en diigiik oldugu ve
kullanicilarin konfora estetikten
daha fazla 6nem verdigi
raporlanmistir.

ActiveTwo ve g.Sahara'nin en
konforlu baghklar oldugu,
ActiveTwo’nun kurulum
siiresinin en ytiksek oldugu ve
estetik yoniinden en ¢ok Emotiv
bashginin tercih edildigi elde
edilen bulgulardir. Genel olarak
ise katilmcilarin en ¢ok Emotiv
bashgini kullanmaktan memnun
olduklari raporlanmistir.

Bulgular sonucunda B-Alert’in
kullaniminin daha kolay oldugu
ve diger bagliklara oranla daha
konforlu oldugu raporlanmistir.

SVM ve Muse kulakligi ile
denetimli 6grenmenin daha iyi
performans (% 70 civarinda) ile
sonuglandigini ve Muse’ un drone
kontroliinde kullanilabilirliginin
daha iyi oldugu raporlanmgtir.
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Tablo 1. Devami.
Table 1. Continued.

Cihaz Cihaz Katilimel Calismadaki Gorev Veri toplama Bulgular
Calisma Ozellikleri Sayis1 Degerlendirmenin Tiiril Araci
Amaca
gtec
g.SAHARA,
Emotiv EPOC,
Cognionic
Dry System,
ANT Neuro 32 kuru; 14 1slak; Deneylerin bazilar1 4 Genel olarak ANT ve actiCAP’'in
[30] asalab, Brain 64 kuru; 128 jel; katilimei; bazilari ise 9 Kullanilabilirlik Kullanilabilirlik anketi rahatsizliga neden oldugu ve
Products 64 jel; 128 jel; 64 katilmet ile degerlendirmesi Belirtilmemistir. ve gozlemler kablolarindan dolay: hareketi
actiCAP, jel. gergeklestirilmigtir. kisitladig1 gozlemlenmigtir.
BioSemi
ActiveTwo ve
Cognionics
Wet System
Birinci gorev;
dinlenme. ikinci
gorev: her 3-5 Deneylerin sonucunda standart
sn.de bir sag EEG elektrotlari ve C-
Yeni isaret parmagi ile elektrotlarindan alinan sinyaller
gelistirilmis diigmeye 4 soruluk bir arasinda kalite farki olmadigy, C-
[31] elektrotlar ve Standart Daha konforlu EEG basmak. Son kullanilabilirlik anketi elektrotlarin 9 saate kadar
standart EEG elektrotlar ve C- 6 katilimci elektrotlar tiretmek gorev: ile veriler toplanmistir. bulunduklar1 konumu koruyarak
elektrot elektrotlar bagparmak en iyi tasima konforu sagladigi ve
kaplar1 segirmesi lireten katilimcilara dokunma hissi
kare dalga akimi vermedigi raporlanmigtir.
darbeleri
Birinci gorev;
karsiya bakislar1
sabitleme ve
sonra gozleri
kapatma. ikinci Kil sensorleri, en az 7 Hz ila 44 Hz
EEG bagliklart gorev: N100 arasinda jel bazl elektrotlardan
icin yeni Isitsel Uyarilmig daha iyi bir sinyal iirettigi ve uzun
[32] gelistirilmis Kil sensérlerden 8 katilimar (is Daha konforlu EEG Potansiyel siireli kullanimlarda diger
kuru olugan kuru arkadag1) elektrotlari tiretmek uyaranlari ile Belirtilmemis. elektrotlardan daha konforlu
elektrotlar elektrotlar veri toplama. Son oldugu elde edilen 6nemli
olarak isitsel bulgular arasindadir.
P300 uyarani ile
veri toplama.
3 gorev
verilmigtir. Cihazin konforunu test
Kuru elektrotlar Birincisi 1 dakika etmek i¢in 0-10 arasi
(iig tip altin gozleri kapatma, puanlamanin yapildig: Kuru elektrotlarin montaj
kaplamali tek Kullanilabilirlik ikincisi 1 dakika Gorsel Analog Skala siiresini 6nemli 6l¢tide azalttig1 ve
[33] Standart EEG pimli, ¢oklu 12 katihmci degerlendirmesi gozii agik tutma, (VAS) kullanilmistir. konforu artirdigini
kaplar1 pimler ve kat1 jel) son olarak 3 Ayrica elektrotlarin gozlemlenmisgtir.
ve 1slak dakikalik iki montaj stireleri
elektrotlar matematik tutulmustur.
sorusu ¢ozmek.
Tablo 2. Katilimcilara ait demografik bilgiler.
Table 2. Demographic information of the participants.
Katilimc1 Numarasi Cinsiyet Yas Egitim Durumu Norolojik Hastalik Cihaz Kullanim Deneyimi
K1 E 25 Yiiksek Lisans Yok Yok
K2 E 30 Doktora Yok Yok
K3 E 30 Yiiksek Lisans Yok Yok
K4 K 26 Lisans Yok Yok
K5 K 29 Yiiksek Lisans Yok Yok
K6 E 28 Lisans Yok Yok
K7 K 28 Lisans Yok Yok
K8 E 19 Lisans Yok Yok
K9 E 22 Lisans Yok Yok
K10 E 20 Lisans Yok Yok
K11 K 27 Lisans Yok Yok
K12 K 22 Lisans Yok Yok
L ONHAZRLK AsAAS 2 0EREY ASAAS Kullanici test prosediirii 6n hazirlik ve deney asamasi olmak
Py ; izere iki asamadan olusmaktadir. Kullanici testleri
12.Ob o i ek T Kcane | ! degerlendirmeye alinan iki EEG cihazi i¢in iki oturumda
vl 5 gerceklestirilmektedir. Oturumlar arasinda katilimcilara
+ |22 comeoncen| dinlenmeleri i¢in beser dakika verilmektedir. Katilimcilarin
; : deney sirasinda kullanacaklar1 EEG baglklarinin = ve
o gerceklestirecekleri gorevlerin  siras1  rastgele olarak
22 atanmaktadir ve Dbelirlenen adimlar her iki cihazla

Sekil 1. Deney akis semasi.

Figure 1. Flow chart of experiment.

gerceklestirilen gorevler icin de uygulanmaktadir. Gérevlere ait
katilimcilarin EEG verileri de kayit altina alinmaktadir. Ayrica
kalibrasyon asamasi sirasinda EEG baghigindan veri alimi
gerceklesip gerceklesmedigi Emotiv EPOC cihaz1 igin
EmotivPro, NeuroSky MindWave cihazi i¢in Brainwave
Visualizer 2.0 ara yiizleri ile test edilmektedir.
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1. Onhazirlik asamasi

1.1. Katilimcilara kullanici testleri boyunca bir aragtirmaci eslik
etmektedir. Katilimcilardan deneye baslamadan 6nce
calismaya gonilli katildiklarina ve bilgilerinin gizli
tutulacagina dair igerisinde gercgeklestirilen kullanici testi
hakkinda bilgi de sunulan Goniilli Katihlmci Onam Formu’
nu okuyup imzalamalari istenmektedir.

1.2. Bu asamada katilimcilardan demografik bilgilerine ait
sorular iceren Demografik Bilgi Anketini doldurmalari
istenmektedir.

2. Deney asamasi

2.1. Cihazlarin kalibrasyonu: Katihmcilara her bir oturumda ilk
olarak kullanilacak olan EEG bashgl tanitilmaktadir. Daha
sonra EEG basghg1 katilimcinin kafasina yerlestirilmekte ve
gecen kalibrasyon siiresi kayit altina alinmaktadir. Ayni
zamanda arastirmaci tarafindan katilimcilar kalibrasyon
siiresi boyunca gozlemlenmektedirler.

2.2.  Gérev oOncesi anketler: Kalibrasyon asamasindan sonra ve
deneye baslamadan 6nce katilimcilarin cihazlar1 kullanim
oncesinde icinde bulunduklar1 duygu durumlarini tespit
ederek kullanici deneyimlerini degerlendirmek icin Affect
Grid o6lcegi [34] ile AttrakDiff anketini [35] yanitlamalari
istenmektedir.

2.3.  Goérevler: Katilimcilara deney sirasinda
rahatlama/meditasyon ve dikkat 6l¢limlerini olusturacak
iki farkli gorev verilmekte ve gorevler arasi 3 dakika
dinlenmeleri istenmektedir.

2.3.1. Birinci gérev - rahatlama/meditasyon: Bu gorev
sirasinda katilimcilardan ~ gozlerini kapatip
rahatlamalari istenmektedir. Katilimcilara bu sirada
rahatlamalarini  saglamak icin beyaz girilti
(okyanus dalgalarinin sesi) dinletilmektedir.

2.3.2. Ikinci gérev - dikkat: Katihmcilarin dikkat verilerini
elde etmek i¢in Stroop testi uygulanmaktadir. Bu test
kapsaminda katihimcilara ekrana odaklanmalari
soylenerek ekrana yansitilan renklerin neler
oldugunu sesli ifade etmeleri istenmektedir.

2.4. Gérev sonrasit anketler: Katilimcilarin kullanim sonrasi
icinde bulunduklar1 duygu durumlarini tespit ederek
kullanic1 deneyimlerini degerlendirmek icin Affect Grid
Olcegi ile AttrakDiff anketini yeniden yanitlamalar
istenmektedir. Ayrica cihazlara ait kullanilabilirlik
deneyimlerin belirlemek i¢cin de NASA-TLX [36] ve Sistem
Kullanilabilirlik ~ dlcegini (SKO) [37] yanitlamalari
istenmektedir.

2.3 Veritoplama araglar1
2.3.1  AnKketler

Calisma kapsaminda arastirma sorularina yonelik olarak veri
toplamak amaciyla 5 farkh anket kullanilmaktadir. Oncelikle
katilimcilar ile ilgili genel bilgileri elde etmek icin Kullanic
Demografik Bilgi anketi, deneyler sirasinda ise katilimcilarin
kullanim 6ncesi ve sonrasinda kullanici deneyimlerini tespit
edebilmekicin Affect Grid 6l¢egi ve AttrakDiff anketi, son olarak
kullanilabilirlik degerlendirmelerini elde edebilmek i¢in
NASA-TLX ve Sistem Kullanilabilirlik 6l¢cegi uygulanmaktadir.

Arastirmacilar tarafindan calismaya dahil olan katiimcilarin
demografik dagilimini belirlemek amaciyla olusturulan
demografik bilgiler anketinde 5 adet soru bulunmaktadir. Bu
sorular cinsiyet, yas, egitim diizeyi, saghk durumu ve EEG
basliklar1 kullanim deneyimi ile ilgilidir.

Affect Grid [34] 6l¢egi kullanim &ncesi, esnasi veya sonrasinda
katilmcinin ~ igcinde  bulundugu  duygu  durumunu
belirleyebilmek i¢in olusturulmus tek maddelik bir 6l¢ektir.

Sekil 2’de goriildigi gibi 9x9’luk bir matristen olusan 6lgekte
merkezdeki renkli kutu nétr duygulari ifade etmektedir. Dikey
boyut uyarilmay1 temsil ederken, yatay boyut duygulari temsil
etmektedir. Yatay eksende saga dogru gittikce hos duygular,
sola dogru gittikce hos olmayan duygularin derecesi
artmaktadir. Dikey eksende ise yukariya dogru gittikce
duygulardan bagimsiz kisinin uyaniklik (enerjik olma) derecesi
ile artmaktadir, katilmci ¢evresinde olup bitenin oldukga
farkindadir, asagi dogru ilerledikge katilimcinin uyku hali
artmaktadir. Bu bilgiler 15181nda katilimc, iginde bulundugu
duygu durumunu en iyi temsil edecek bir hiicreyi “X” ile
isaretlemesi gerekmektedir. Her bir hiicre yatay ve dikey
boyutta 1 ila 9 arast deger almaktadir. Olcegin
degerlendirmesinde, ilgili kutucuga karsilik gelen degerler
araciligiyla yapilmaktadir.

Stres Enerjik Heyecan
X
Hos olmayan
Hos d |
duygular og duygular
Depresyon Uykulu Rahatlama

Sekil 2. Affect Grid dlcegi.
Figure 2. Affect Grid scale.

AttrakDiff [35] anketi etkilesimli triinlerin hedonik (zevk
verici) ve pragmatik (faydaci) ozelliklerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Uriinlerin kullanimindan énce veya sonra
kullanilmaktadir. Ayrica bir iirtiniin uzun siire kullanimindan
sonra degerlendirmek icin de kullanima uygun bir ankettir.
Sekil 3’te bu calismada da kullanilan 10 maddelik kisa
versiyonunda [38] bulunan birka¢ madde oOrnek olarak
sunulmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi maddelerin iki ucunda
kafa karistirici-teorik, kullanigsiz-pratik gibi zit ifadeler yer
almaktadir. Katilimcilarin iiriin hakkindaki diisiincelerini bu zit
ifadeler arasinda diislincelerine uygun bir tercih yaparak
isaretlemeleri gerekmektedir. Anket verilerinin
yorumlanabilmesi i¢in zit iki ifade arasinda bulunan toplam 7
halka; —3,-2,-1,0,1,2,3 olacak sekilde puanlanarak ilgili
maddeye verilen yanitlarin toplam puani elde edilmektedir.
Elde edilen puana gore test edilen sistem icin uygun ifade
belirlenmektedir.

Kafa karigtirict O @ O O O o O Teorik
Kullanigsiz O O @ O O O O Pratik
Ongériilemeyen O00O0O ® OO0 Tahmin edilebilir
Karmagik O00O® O OO0 Basit

Sekil 3. AttrakDiff anketinin baz1 maddeleri.
Figure 3. A few items of the AttrakDiff questionnaire.

NASA zihinsel is ytiikii (NASA TLX-Task Load Index [36] anketi,
bir eylemin is ytkiinii zihinsel talep, fiziksel talep, zamansal
talep, performans, caba ve bikkinlik seviyesi seklinde 6 faktore
gore 6lgmekte ve degerlendirmektedir. Maddelerin ilk iiclinde
konu ile ilgili degerlendirmeler yapilirken digerlerinde ise
gerceklestirilen eylemle ilgili degerlendirmeler yapilmaktadir.
Maddelerin her biri 0 (en diisiik) ila 20 (en yiiksek) arasinda
degerler almaktadir. Degerlendirme agirliklar ve puanlamalar
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olmak iizere iki asamada yapilmaktadir. Agirliklandirilmis
puanlar 0 ila 100 arasinda deger almaktadir.

Sistem Kullanilabilirlik élgegi (SKO) [37] sistemlerin veya ara
ylzlerin kullanilabilirligini degerlendirmek icin gelistirilmis 10
maddeden olusan bir kullanilabilirlik testidir. Likert 6lcegi ile
olusturulan maddeler 1-5 (1: Kesinlikle Katilmiyorum, 2:
Katilmiyorum, 3: Kararsizim, 4: Katiliyorum, 5: Kesinlikle
Katiliyorum) arasi1 degerler almaktadir. Tek say1r numaral
maddelerde bulunan ifadeler olumlu iken madde numarasi cift
olanlar olumsuz ifadelerden olusmaktadir. Sistemin veya ara
ylziin kullanimindan sonra uygulanan bu 6lgek ile 0-100 aras1
bir kullanilabilirlik skoru hesaplanmaktadir. Bu skor sistemin
etkinlik, verimlilik ve genel kullanim kolayligi acisindan
kullanilabilirlik performansini temsil etmektedir. Ortalama
degeri 68 olan SKO skoru; > 80,3: A (Miikemmel), 68-80,3: B
(Iyi), 68: C (Makbul), 51-68: D (Zayif), <51: F (Berbat) olacak
sekilde 5 farkli derece ile yorumlanir.

2.3.2 Gorevler

Deney esnasinda katilimcilara dikkat verisi elde etmeye yonelik
olarak Stroop renk-kelime testi gorevi verilmis, rahatlama
verisi elde etmek i¢cin de katiimcilara miizik dinletilerek
rahatlamalar1 istenmistir. EEG baslklarinin kullanimi ile
verilen gorevlerin sirasi karsilikli dengelemenin saglanmasi
icin her bir katilimciya rastgele sirayla atanmasi saglanmistir.

1. Gorev- dikkat: Stroop renk-kelime testi

Katilimcilarin dikkat verisini elde etme amaciyla 6nceki pek cok
calismada [39],[40] da kullanilan ydntemlerden biri olan
Stroop testi [41] uygulanmistir. Stroop testinin tercih edilme
nedeni, gorev esnasinda yliksek bilissel yiike neden olmasidir.
Deney sirasinda katilimcilara beyaz bir ekranda her biri 3
saniye olmak iizere 1 dk. boyunca Sekil 4’te goriilen 6rnekler
benzeri toplam 20 kelime gosterilmektedir. Katilimcilardan

kelimeyi gordiikkleri an kelimenin rengini sdylemeleri
istenmektedir.
MAVi YESIL

Sekil 4. Stroop renk ve kelime testinden birkag¢ 6érnek.

Figure 4. Examples of Stroop color-word test.

2. Gorev- rahatlama: miizik dinleme

Katilimcilarin rahatlama verisini elde etmek i¢in verilen ikinci
gorevde gozlerini kapatip 4 dakika boyunca beyaz giiriilti
(okyanus dalgalarinin rahatlatici sesi) [40] dinlemeleri
istenmistir. Katiimcilara dinletilen toplam 4 dakikalik miizik
kaydinin ilk iki dakikasinda katiimcinin rahatlamasi
saglanmakta son iki dakikasinda ise rahatlamaya ait EEG
verilerinin kaydi1 alimmaktadir.

2.4 Deney icin kullanilan donanim/yazilim

Deneyde katilimcilarin dikkat ve rahatlama seviyeleri
olctilmektedir. Katilimcilardan dogru dlglimlerin alinmasi igin
deney sessiz ve ilgili yazilim/donanim altyapisina sahip Kocaeli
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi insan Bilgisayar Etkilesimi
Laboratuvar’nda gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan
bilgisayar Windows 8 isletim sistemine sahip, 8 GB RAM,
Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40GHz donanima
sahiptir. Deney, dusiik maliyetli iki farklhi EEG bashgl
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihazlara ait genel bilgiler
Tablo 3’te verilmektedir.

NeuroSky MindWave Mobile 2: Beyin Dalgalar1 Baslangi¢ Kit’ i
tek kanalli bir EEG baslhigidir. Beyinden FP1 kanali vasitasiyla
512 Hz 6rneklem hizi ile EEG sinyallerini (Alfa, Beta, Gama, Teta
ve Delta) almaktadir. Bunun yani sira dikkat, rahatlama ve goz
kirpma anindaki verileri de almaktadir. Bu degerler; minimum
1, maksimum 100 olacak sekilde degismektedir. Bu verilerin
BrainWave Visualizer 2.0 (Sekil 5) ara yiiziine ve yazilim
programlarina aktarilmasi ThinkGear Connector araciligi ile
bluetooth tizerinden gerceklesmektedir [18].

Emotiv EPOC 14 Channel Mobile EEG 14 kanalli (AF3, AF4, F3,
F4, F7, F8, FC5, FC6, P3, P4, P7, P8, T7, T8, 01, 02) EEG
bashigidir. 2.4 GHz protokolii tizerinden EEG baslhig1 ve bir USB
veri toplama cihazi arasinda kablosuz haberlesme ile veriler
bilgisayara aktarilmakta ve EmotivPro ara yiiziinde (Sekil 6)
anlik olarak EEG sinyalleri goriintiilenmektedir. EmotivPro ara
ylzi ile 128 Hz 6rneklem hizinda alinan Alfa, Beta, Gama, Teta
ve Delta beyin dalgalarinin yani sira performans metrikleri:
dikkat/odak, rahatlama, eglence, stres ve heyecan seviyelerini
de goriintiilenmektedir. Ayrica bu beyin dalgalar1 ve
performans metriklerine ait veriler bu ara yiiz aracilig1 ile bir
bulutta depolanmaktadir. Calismada kullanilacak olan
performans metrikleri 0 ila 100 arasinda degerler almaktadir
[17].

Tablo 3. EEG bagsliklarinin genel 6zellikleri
Table 3. Properties of EEG headsets.

Cihaz Ad1 EEG Bashg Elektrot Elektrot Kanal Agirhig Orneklem Baglanti Performans
tiri saylis1 Bilgisi Hiz1 (Hz) Sekli Metrikleri
NeuroSky
MindWave
(NeuroSky Kablosuz Dikkat,
Inc, San Jose, Kuru 1 FP1 90¢g 512 bluetooth rahatlama
California,
USA)
Emotiv AF3,F7, F3, Stres,
EPOC Islak C5,T7,P7,01, Kablosuz eglence, ilgi,
(Emotiv Inc, (Tuzlu su 14 02, P8, T8, bluetooth heyecan,
San % bazl) FC6,F4, F8, 170 g 128 veya USB odaklanma
Francisco, AF4 ve rahatlama
CA, USA)
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Sekil 5. BrainWave Visualizer 2.0.

Figure 5. BrainWave Visualizer 2.0.

Sekil 6. EmotivPro performans metrikleri ara yiizii.

Figure 6. Interface of EmotivPro performance metrics.

2.5 Veri analizi

Calisma kapsaminda elde edilecek anket bulgularina
tanimlayici istatistik yontemleri ve parametrik olmayan testler
uygulanmistir. Bulgular ortalamalar ve Z-degeri/p-degeri
kullanilarak raporlanmistir.  Sonuglar grafiksel olarak
sunulmus, grafiklerin olusturulmasinda ortalama degerler ve
ilgili test skorlar1 kullanilmistir. Dikkat ve rahatlama verileri
arasinda anlaml bir farklilik olup olmadigini ve kullanilan
anket ve Olgeklerin gérev 6ncesi/sonrasi anlamh bir farklihk
olup olmadigini test etmek icin parametrik olmayan Wilcoxon
Isaretli Sira Testi kullamlmstir.

3 Bulgular

Calisma kapsaminda yapilan kullanici testleri sirasinda
katilmcilardan toplanan EEG verileri ve anket verileri analiz
edilerek elde edilen bulgular arastirma sorular1 dogrultusunda
cihazlardan elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi, kullanic
deneyimi degerlendirmesi, kullanilabilirlik degerlendirmesi alt
basliklari ile raporlanmaktadir.

3.1 EEG verilerinin degerlendirilmesi

Katilmcilara verilen gorevler esnasinda Sekil 5 ve 6’daki
uygulama ara yiizleri aracilifiyla performans metriklerinin
kaydi alinmistir. NeuroSky MindWave ve Emotiv EPOC EEG
basliklar1 ile katilimcilardan gorevlerden birinde dikkat,
digerinde ise rahatlama degerleri alinmistir.

3.1.1  Dikkat bulgularina ait bulgular

Her bir EEG bashgi icin dikkat degerlerinin ortalamasi
Sekil 7’de verilmistir. NeuroSky MindWave EEG bashgl

kullanimi sirasinda katilimcilarin tiimiinde goriilen degerlerin
ortalamasi 54.99 olarak hesaplanmistir. Emotiv EEG basliginda
ise dikkat gorevi esnasinda goriilen degerlerin ortalamasi
45.99 olarak hesaplanmistir. Her iki EEG bashigindan alinan
ortalama dikkat verileri arasinda anlaml bir farkliik elde
edilememistir (Z = —1.490; p = 0.136).

3.1.2 Rahatlama/Meditasyon degerlerine ait bulgular

Her bir EEG bashg icin rahatlama degerlerinin ortalamasi
Sekil 8’de verilmistir. NeuroSky MindWave EEG bashgl
kullanimi sirasinda katihmcilarin ortalamas1 64.76 olarak
hesaplanmistir. Emotiv EEG basliginda ise rahatlama goérevi
esnasinda gorillen degerlerin ortalamasi 41.25 olarak
hesaplanmistir. Bu gorevde her iki EEG baslhigindan alinan
ortalama rahatlama durumuna ait veriler arasinda ise anlaml
bir farklilik elde edilmistir (Z = —2.746; p = 0.006). Toplam
10 katilimcida (K1-K10) NeuroSky MindWave EEG baslig1 daha
yuksek rahatlama sonuglar1 elde etmistir. Dolayisiyla
rahatlama gerektiren gorevlerde NeuroSky MindWave EEG
basliginin kullanimi, Emotiv EPOC’a oranla daha dogru degerler
verdigi sdylenebilir.

B NeuroSky
Mindwave

Emotiv EPOC 45.99

54.99

Sekil 7. Ortalama dikkat degerleri.

Figure 7. Mean of attention values.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
(1]
B NeuroSky
Mindwave

Emotiv EPOC 41.25
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Sekil 8. Ortalama rahatlama degerleri.
Figure 8. Mean of relaxation values.
3.2 Kullanic1 deneyimi

Bu béliimde, kullanic1 deneyimini degerlendirmede kullanilan
Affect Grid olgegi ve AttrakDiff anketine ait bulgular
raporlanmistir.

3.2.1  Affectgrid 6lgcegine ait bulgular

NeuroSky MindWave EEG bashig1 kullanan katilimcilarin gorev
oncesi ve sonrast duygu durumu degerlendirilmesi igin
uygulanan Affect Grid dlgegine ait enerjik-uykulu ve hos-hos
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olmayan duygulara sahip olma degerlerinin ortalamalar
Sekil 9’da verilmistir. Enerjik-uykulu olma seviyesi (E)
incelendiginde enerjik olma durumunun goérev sonrasinda
%31.14 azaldig1 gorilmektedir. Uykulu hissetme halinin de bu
oranda artmasi anlamina gelmektedir. Hos-hos olmayan
duygulara sahip olma seviyesi (H) incelendiginde, hos
duygulara sahip olma duygu durumunun %19.34 arttigi
goriilmektedir.

Emotiv EPOC EEG bashg1 kullanan katilimcilarin gorev éncesi
ve sonrasi enerjik-uykulu ve hos-hos olmayan duygulara ait
bulgularin ortalamalar1 Sekil 10’da verilmistir. Gérev sonrasi
katilmcilarin = %1.74 oraninda uykulu halinin arttig:
gozlemlenmektedir. Duygu boyutunda ise sahip oldugu hos
duygularin %22.44 oraninda arttigl gézlemlenmektedir.

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
E H
m Gérev Oncesi 5.33 5.17
Gorev sonrasi 3.67 6.17

Sekil 9. Affect Grid 6lgegi bulgularina ait ortalama degerler

(NeuroSky MindWave).
Figure 9. Mean of Affect Grid scale results (NeuroSky
MindWave).
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m Gorev Oncesi 5.08 5.17
Gorev sonrasi 5.17 6.33

Sekil 10. Affect Grid 6lgegi bulgularina ait ortalama degerler
(Emotiv EPOC).

Figure 10. Mean of Affect Grid scale results (Emotiv EPOC).

Tablo 4’te her iki EEG bashg icin Affect Grid 6lgegine ait
enerjik-uykulu ve hos-hos olmayan duygulara sahip olma
degerlerine ait test istatistikleri verilmistir. NeuroSky
MindWave EEG bashgi kullanan katilimcilarin gérev éncesi ve
sonrast duygu durumunda anlamhi bir farkliik elde
edilememistir ((Enerjik - uykulu (Z = 1.724, p = 0.085); hos -
hos olmayan duygular (Z = —1.126,p = 0.260)).

Emotiv EPOC EEG baglig1 kullanan katilimcilarin gérev dncesi
ve sonrast duygu durumu degerlendirilmesi i¢in uygulanan
Affect Grid dl¢egi bulgularina gére de benzer sekilde anlamli bir
farklihik elde edilememistir. ((Enerjik-uykulu durumu igin
Z = —0.154, p = 0.878; hos - hos olmayan duygular icin)
Z =—1.497,p = 0.134).

Tablo 4. Test istatistikleri.
Table 4. Test statistics.

Zskoru  p degeri

NeuroSky Enerjik olma -1.724 0.085
MindWave Hos duygulara sahip  -1.126  0.260
olma
Emotiv Enerjik olma -0.154 0.878
EPOC Hos duygll;rl;zra sahip  -1.497 0.134

3.2.2  AttrakDiff anketine ait bulgular

Katilimcilarin ¢alismada kullanilan EEG basliklar1 hakkindaki
diistincelerini 6grenmek icin goérev 6ncesi ve sonrasi uygulanan
AttrakDiff anketin bulgular1 incelenmistir.

Sekil 11’de NeuroSky MindWave EEG bashg: takili iken gorev
oncesi ve sonrasina i¢in AttrakDiff anketinin her bir maddesine
ait ortalamalar verilmistir. Ortalamalar incelendiginde en
disiik ortalama gorev sonrasinda 1.08 ile éngoriilemeyen -
tahmin edilebilir boyutunda go6zlemlenmistir. Katilimcilar
gorev sonrasinda EEG bashginin daha tahmin edilebilir
oldugunu dusiinmektedir. En yiliksek ortalama ise gorev
oncesinde 2.42 ile karmasik-basit boyutunda elde edilmistir.
Katilimcilar gérev 6ncesi EEG basliginin oldukea basit oldugunu
distiniirken gorev sonrasinda biraz karmasik olabilecegini
belirtmistir. Ankete ait bulgularin tiimii incelendiginde kafa
karistirici-teorik, kullanissiz-pratik, donuk-cezbedici,
pejmiirde-zarif, ucuz-degerli, yaratici olmayan-yaratici, kotii -
iyi, ¢cirkin-giizel boyutlarinda goérev sonrasinda gérev 6ncesine
gore olumlu bir artis goriilmektedir. Katilimcilar gorev
sonrasinda NeuroSky MindWave EEG bashgini daha pratik,
cezbedici ve giizel bulmustur. Ayrica kullanim sonrasinda EEG
bashginin daha degerli ve yaratica bir bashk oldugunu
diigiinmektedir.  Ongoériilemeyen-tahmin  edilebilir  ve
karmasik-basit boyutlarinda ise gorev sonrasinda oncesine
gore bir diislis goriilmektedir. Bu da katilimcilarin kullanim
sonrasinda EEG bagliginin daha dngoriilemez ve karmasik bir
baslik oldugunu diisiindiiklerini gostermektedir.

NeuroSky MindWave EEG bashg: kullanan katilimcilara gérev
oncesi ve sonrasi uygulanan AttrakDiff anketine ait veriler
incelendiginde Z skoru -1.073, p degeri 0.283 hesaplanmistir,
dolayisiyla gorev oncesi ve sonrasinda anlaml bir farklilik
bulunamamistir. 3. ve 4. maddelerde gorev sonrasinda
puanlamalar1 anlaml bir fark olusturmayacak sekilde olumsuz
yonde azalirken, digerlerinin olumlu yénde artmistir.

Sekil 12°de Emotiv EPOC EEG baghig takili iken gérev dncesi ve
sonrasl i¢in AttrakDiff anketi maddelerinin degerlerine ait
ortalamalar verilmistir. Goérev Oncesi ve sonrasina ait
ortalamalar incelendiginde en diisiik ortalama goérev dncesinde
-0.5 ile karmasik-basit boyutunda gzlemlenmistir. Katilimcilar
gorev oncesinde EEG bashiginin olduk¢a karmasik oldugunu
disiindiikleri soylenebilir. Gérev sonrasinda ise ortalamalar
incelendiginde katilimcilarin tarafsiz oldugu goériilmektedir. En
yliksek ortalama ise gérev sonrasinda 2.08 ile yaratici olmayan
- yaraticl boyutunda elde edilmistir. Katilmcilar gérev 6nce ve
sonrasinda oldukea ytliksek bir ortalama ile Emotiv EPOC EEG
basliginin oldukga yaratici oldugunu diistinmektedir. Ankete ait
bulgularin tiimii birlikte incelendiginde ise maddelerin
timiinde, goérev sonrasinda olumlu yonde bir yilikselme
gorilmistir. Katilimcilar EEG bashgini gérev sonrasinda daha
teorik, pratik, basit, yaraticy, iyi, giizel ve cezbedici bulmustur.
Ayrica gorev sonrasinda EEG baghiginin daha degerli ve tahmin
edilebilir oldugunu disiindiikleri goriilmektedir.
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Emotiv EPOC EEG baslig1 kullanan katilimcilara gérev 6ncesi ve
sonrast  uygulanan  AttrakDiff olcegine ait  veriler
incelendiginde, Z skoru -2.812 iken p degeri 0.005 olarak
hesaplanmis, yani gorev 6ncesi ve sonrasinda anlamli bir fark
elde edilmistir.

3.3  Kullamilabilirlik

Bu béliimde ¢alismada kullanilan cihazlarin kullanilabilirligini
degerlendirmede kullanilan NASA Zihinsel Is yiikii ve SKO
bulgulari raporlanmistir.

3.3.1

Katilimailarin NASA Zihinsel Is Yiikii (NASA TLX) anketine ait
bulgular Sekil 13’te alt faktor puanlamalari ile verilmistir.

NASA-TLX anketine ait bulgular

Zihinsel talep alt faktorii bakimindan dikkat gérevinde her iki
EEG baslhig1 da diisiik ve birbirine yakin zihinsel is yiikiine sahip
oldugu gorilmektedir. Fiziksel talep alt faktéri bakimindan
zihinsel is yilikii Emotiv EPOC EEG bashifinda NeuroSky
MindWave EEG basligina kiyasla daha ytiksektir. Bunun da
cihazin kalibrasyon siiresi ve zorlugu nedeniyle katilimcilar:
fiziksel olarak daha fazla yorgunluk hissi verdiginden
kaynaklandigi diisiintilmektedir.

3
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Kafa - Yarat L
karstirici - Kullanissiz. meyen - 'Karmasik - Donuk - - Pejmurde  Ucuz- olnira ;Cnl Kétd - lyi Girkin -
sur! -Pratik Tahminedi Basit  Cezbedici - Zarif  Degerli v ' Giizel
Teorik - Yaratic
lebilir
m Gorev Oncesi 1.67 1.92 1.42 2.42 1.83 1.83 1.17 1.33 1.92 1.92
M Gorev Sonrasi 2.16 2.16 1.08 1.75 2.08 2.08 1.5 1.75 2 2.08
Sekil 11. AttrakDiff anketine ait bulgularin ortalama degerleri (NeuroSky MindWave).
Figure 11. Mean of AttrakDiff questionnaire results (NeuroSky MindWave).
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SUNC™ pratik Tahminedi  Basit  Cezbedid - Zarif  Degerli v ' Gizel
Teorik e Yaratici
lebilir
m Gorev Oncesi 0.08 0.42 -0.08 -0.5 1.67 0.92 1.58 1.92 1 1.33
B Gorev Sonrasi 1.08 0.83 0.42 0 1.83 1.16 1.91 2.08 1.58 1.83
Sekil 12. AttrakDiff anketine ait bulgularin ortalama degerleri (Emotiv EPOC).
Figure 12. Mean of AttrakDiff questionnaire results (Emotiv EPOC).
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W NeuroSky Mindwave Dikkat Gorevi 30 17.08 26.25 16.67 57.08 8.75
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Sekil 13. EEG basliklarina gore alt faktér puanlamalari.
Figure 13. Sub factor scores for each EEG headset.
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Zamansal talep alt faktori bakimindan her iki bashkta da
zihinsel is yilkiinlin birbirine yakin ve disik oldugu
goriilmektedir. Bu da katilimcilarin dikkat goérevini yerine
getirirken zaman sikintis1 ¢ekmedikleri gostermektedir.
Performans alt faktérii bakimindan zihinsel is yiikii Emotiv
EPOCta NeuroSky MindWave gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Katilimcilar, dikkat goérevde Emotiv EPOC
bagligi takili iken kendi performanslarim1 daha iyi buldugu
anlamina gelmektedir. Caba alt faktdori bakiminda
incelendiginde diger faktorlere oranla en yiiksek zihinsel is
ytkiiniin bu faktoére oldugu goriilmektedir. Her iki baghkta da
yakin degerlere sahip olmasina karsilik, katilimcilar NeuroSky
MindWave Dbashgimin daha fazla c¢aba gerektirdigini
diisiinmektedir. Bununla birlikte, Tablo 5’teki verilere
bakildiginda ¢aba alt faktériinde iki EEG baghg arasinda
anlaml farklilik elde edilmistir (Z = —2.319,p = 0.020).

Katilimcilar NeuroSky MindWave EEG bashg ile goérevlerini
yerine getirirken daha az ¢aba harcadiklarini belirtmektedir.
Son olarak rahatsizlik seviyesi alt faktoérii bakimindan
incelendiginde iki cihaz arasinda zihinsel is yiikii farkinin en
fazla burada oldugu goriilmektedir. TLX skorlar1 incelendiginde
katilimcilarin Emotiv EPOC bashiginin daha rahatsiz oldugunu
diistindiikleri goriilmektedir. Tablo 5’teki verilere bakildiginda
yine anlamli bir farkhlik elde edildigi goriilmektedir
(Z = -2.677,p = 0.007). Katihmcilar NeuroSky MindWave
EEG kulakliginin kullaniminin olduk¢a rahat oldugunu, gorev
esnasinda rahatsizlik seviyesinin oldukc¢a diisiik oldugunu,
givende hissettiklerini ve cihaz kullanimindan memnun
olduklarini belirtmektedir.

Tablo 5. Test istatistikleri.
Table 5. Test statistics.

Z skoru p degeri
Zihinsel Talep -0.509 0.611
Fiziksel Talep -1.227 0.220
Zamansal Talep -0.511 0.610
Caba -2.319 0.020
Performans -0.509 0.611
Rahatsizlik Seviyesi -2.677 0.007

3.3.2 Sistem kullanilabilirlik él¢egine ait bulgular

Katilmclarin ~ SKO  skorlarimin  ortalamalari  alinarak
degerlendirilen cihazlarin SKO skorlari  Sekil 14’te
gdsterilmistir. NeuroSky MindWave EEG baghgimin SKO skoru
66.04 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 14. Her iki EEG bashgl icin ortalama SKO skoru.
Figure 14. Mean of SUS score for each headset.

D derecesi olarak siniflanan bu cihazin katihimcilar tarafindan
kullanilabilirlik performansi zayif bulunmaktadir. Katilimci
bazli bakildiginda, 12 katilmcidan 7’sinin cihazlarin
kullanilabilirliginden olduk¢a memnun oldugu goériilmektedir.
Bununla birlikte 12 katilmcidan 5’inin, 6zellikle kiiciik kafa
¢apina sahip katilimcilarin, cihazda bulunan tek elektrotun tene
temas etmesi zorlastigindan kullanilabilirligini olduk¢a diisiik
buldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan Emotiv EPOC EEG
kulakhiginin SKO skoru 47.5 olarak hesaplanmustir. F derecesi
olarak  smniflanan bu cihaz, katilimcilar tarafindan
kullanilabilirlik performansi olarak ¢ok kétii bulunmaktadir.
Katilimci bazh bakildiginda cihazin kalibrasyon islem siiresinin
SKO skorunu oldukgca etkiledigi goriilmektedir. Kalibrasyon
stiresi kisa stiren katilimcilar, cihazin kullanilabilirligini yiiksek
bulurken; uzun siiren katilimcilar, cihazin kullanilabilirligini
oldukca diisiik buldugu ¢ikarimi yapilmaktadir.

Tablo 6'da her iki cihazin SKO maddelerine ait bulgular
raporlanmistir.

Tablo 6. SKO memnuniyet anketi bulgularu.
Table 6. Results of system usability scale (SUS).

Emotiv EPOC

NeuroSky Ortalama

Sistem Kullanilabilirlik
Olgegi
*f: katihmct sayist

<,| Katilmiyorum
| Kararsiz

= Katiliyorum
= Katilmiyorum
| Kararsiz

= Katiliyorum

# Ifadeler ort.

2.5

w
(&
EN
~
-
EN

EEG baghg siklikla 3
1 kullanacagimi
disiiniiyorum.
EEG bashg gereksiz 1.42 12 0 0 7 1 4 2.83
2 bir sekilde karmagik
buldum.
EEG baghginin kolay 3.75 2 1 9 6 2 4 2.33
3 kullanildigini
digiindiim.
EEG bashg igin 2.5 6 4 2 2 1 9 3.83
4 yardima ihtiyacim
olabilecegini
disiiniiyorum.
EEG baghiginin 35 1 4 7 2 3 7 333
cesitli
5 fonksiyonlarini iyi
entegre olmus
bigimde buldum.
EEG bashg: ile ilgili 2.08 9 3 019 1 2 2.33
fazla tutarsizhik
6 oldugunu
digiindiim.
Birgok insanin EEG
baghgi hizli bir
7 sekilde
kullanabilecegini
distiniiyorum.
EEG basliginin 1.92 10 2 0 5 3 4 3
8 kullanimini ¢ok
hantal buldum.
EEG baghgi ile 3.25 3 2 711 6 5 3.33
9 kendimi gok
giivende hissettim.
EEG baghg ile 2.75 8 0 4|6 2 4 2.67
etkilesim igine
10 girmeden 6nce
birgok seyi
6grenmem
gerekiyordu.

NeuroSky MindWave EEG bashgina ait her bir maddeye ait
ortalamalar incelendiginde, en yliksek deger “NeuroSky
MindWave EEG baghginin kolay kullanildigini diisiindim.”
maddesine verilen yanitlarda gozlemlenmistir (X = 3.75). 12
katilmcidan 9’u NeuroSky MindWave EEG bashiginin kolay
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kullanilabilir oldugunu disiinmektedir. Ortalamalarda en
diisiik deger ise 1.42 ile “NeuroSky MindWave EEG bashgi
gereksiz bir sekilde karmasik buldum.” maddesinde
gozlemlenmistir. 12 katilimcinin tamaminin bu disiinceye
katilmadiklari, sistemin anlasilabilir oldugunu diisiindiikleri
gorillmektedir. Emotiv EPOC EEG bashgmna ait ortalamalar
incelendiginde en yiiksek deger “Emotiv EPOC EEG baslig1 i¢in
yardima ihtiyacim olabilecegini diisiiniiyorum.” maddesine
verilen yanitlarda gézlemlenmistir (¥ = 3.83). 12 katilimcidan
9’'u Emotiv EPOC EEG bashgini kullanirken yardima ihtiyac
olabilecegini belirtmistirr Bu da katilimcilarin cihazin
kullaniminin zor oldugunu disiindiiklerini gdstermektedir.
Ortalamalarda en diisiik deger ise 2.16 ile “Bir¢ok insanin
Emotiv EPOC EEG bashg hizli bir sekilde kullanabilecegini
diisiiniiyorum.” maddesinde goézlemlenmistir. 12 katilimcidan
8’inin bu diislinceye katilmamakta oldugu ve kullaniminin
oldukea vakit aldigini diistindiigii goriilmektedir.

Son olarak katiimcilarin her bir sistem icin cevaplamis
olduklar1 SKO’ niin her bir maddesi arasinda anlamh bir
farkliik olup olmadigl incelenmistir. Her bir soru icin elde
edilen ve degerleri Tablo 7’de verilmistir. Test sonuclarina gore
2, 3, 4, 7 ve 8. sorularda anlaml bir farklilik elde edilmistir
(Swrasiyla Z = 2.388,p = 0.017; Z = —2.209,p = 0.027; Z =
—2.460,p = 0.014; Z = -2.579,p = 0.01; Z = -2.392,p =
0.017). Katilimcilarin yanitlart incelendiginde, Emotiv EPOC
EEG bashigini1 karmasik bulduklar: ve NeuroSky Mindwave EEG
baghiginin kullaniminin daha kolay oldugunu diisiindiikleri
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira Emotiv EPOC EEG bashigin
birinin yardimi olmadan, hizl bir sekilde kullanamayacaklarini
ve kullaniminin ¢ok hantal oldugunu diisiinmektedirler.

Tablo 7. SKO'ye ait test istatistikleri.
Table 7. Test statistics of SUS.

S: soru Z skoru p degeri
S1 -1.372 0.17
52 2.388 0.017
S3 -2.209 0.027
S4 -2.460 0.014
S5 -1.00 0.317
S6 -0.736 0.461
S7 -2.579 0.01
58 -2.392 0.017
59 -0.285 0.776
S10 -0.052 0.958

4 Sonug

Son yillarda BBA cihazlar1 ve bu cihazlarla gergeklestirilen
uygulamalar ile g¢alismalar artsa da bu cihazlarin
kullanilabilirlik ve kullanic1 deneyimini inceleyen ¢alismalarin
sayisl nispeten daha azdir. Bu da gelistirilen sistemlerin hedef
kitle tarafindan yeterli ilgiyi gormemesine neden olmaktadir
[42]. Bu ¢alismada da diisiik maliyetli NeuroSky MindWave ve
Emotiv EPOC EEG baslhklarinin dikkat ve rahatlama gerektiren
gorevlerde performans karsilastirmasi yapilmistir. Bununla
birlikte her iki EEG bashg icin gorev oncesi ve sonrasi
kullanilabilirlik ve kullanici deneyimi calismasi
gerceklestirilmistir.  Degerlendirme {i¢ bashk altinda
yapimustir. ilk olarak katihimecilara verilen dikkat ve rahatlama
gorevleri esnasinda alinan EEG verilerine ait bulgular
incelenmistir. Daha sonra kullanici deneyimini degerlendirmek
icin gorev oncesi ve sonrasi duygu durumu, kullanilan EEG
basliklar1 hakkinda goérev o6ncesi ve sonrasi katilimcilarin

distinceleri incelenmistir. Son olarak da gorevlerin biligsel
yukii ve sistemin kullanilabilirligine ait bulgular incelenmistir.

Onceki cahsmalarda [23],[25] biligsel yiikk gerektiren
gorevlerde Emotiv EPOC EEG bashginin daha iyi sonuglar
verebilecegi raporlamistir. Ancak bu ¢alismada elde edilen
bulgular incelendiginde yiiksek bilissel yiik olusturan, dikkat
gerektiren gorevlerde her iki EEG bashiginin da benzer
dogrultuda sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira
rahatlama gerektiren gorevlerde ise NeuroSky MindWave’'nin
Emotiv EPOC EEG basligina oranla daha iyi sonuglar verdigi de
[12],[25] deki ¢alismalardan farkl olarak gézlemlenmistir.

Kullanici deneyimi degerlendirmesi g0z oniinde
bulunduruldugunda NeuroSky MindWave EEG bashginin
kullanim1 sonrasinda katilimcilara [24]'te oldugu gibi
kullanilabilirlik problemlerinden dolay1 yorgunluk verdigi
gozlemlenmistir. Ancak kullanim sonrasinda katilimcilarin,
kullanim oncesine oranla daha fazla hos duygulara sahip
oldugu raporlanmigtir. Bununla birlikte NeuroSky MindWave
EEG bashginin kullanimindan sonra genel olarak oldukca
tahmin edilebilir ve [23]'te belirtildigi gibi basit ve kolay
kuruluma sahip bir cihaz oldugunu elde edilen bir diger
bulgulardandir. Ek olarak, katilimcilarin gérev sonrasinda
NeuroSky MindWave EEG bashgini daha cezbedici, zarif ve
giizel bulduklar1 raporlanmistir. Emotiv EPOC EEG bashg:
kullaniminda da katilimcilarin enerjik olma durumunda bir
disis ve hos duygulara sahip olmasinda bir artis
gorilmektedir. Buradan katilimcilarin [23],[27],[30]’'da oldugu
gibi cihazlar1 kullanmaktan mutlu olduklar1 ancak cihazlarla
etkilesime girdikleri siire boyunca yorulduklari1 séylenebilir.
Emotiv. EPOC EEG bashg icin kullanict deneyimi
degerlendirmelerine bakildiginda, katilimcilarin oldukga
yaratict ve karmasik bir sistem oldugunu diistindiikleri
soylenebilmektedir. Ancak yine goérev sonrasi diisiincelerine
bakildiginda goérev oOncesine oranla daha giizel, zarif ve
cezbedici bulduklar1 bulgular arasindadir.

Kullanilabilirlik  degerlendirmesi kapsaminda gorevlerin
olusturdugu is ytkii bakimindan incelendiginde katiimcilarin
NeuroSky MindWave EEG bashgini, [25],[26],[33]te oldugu
gibi Emotiv EPOC EEG basligina oranla daha konforlu buldugu
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira NeuroSky MindWave ile
gorevleri gerceklestirirken Emotiv EPOC EEG bashigina oranla
daha az ¢aba harcadiklar1 raporlanan bulgular arasindadir.
Ayrica zihinsel is yiikii bakimindan degerlendirildiginde her iki
cihazin birbirine yakin ve diistik zihinsel is ytiikiine sahip oldugu
soylenebilmektedir. EEG  bashklarinin  kullanilabilirligi
incelendiginde ise katihmcilarin onceki ¢alismada [25]'da
oldugu gibi NeuroSky MindWave EEG bashgimi kullanirken
kendilerini giivende hissettikleri, [23]'te de oldugu gibi kolay
kullanimdan dolay1 olduk¢a memnun olduklar1 ve [25]te
oldugu gibi daha kullanici dostu oldugunu diisiindiikleri
gozlemlenmistir. Emotiv EPOC EEG bashginin kullanimini ise
nispeten daha rahatsiz bulduklari ve kullanim esnasinda daha
fazla c¢aba gerektirdigini dislindiikleri goriilmektedir. Ek
olarak, Emotiv EPOC EEG bashginin kullaniminin olduk¢a
hantal oldugu ve uzman birinin yardimi olmadan etkili bir
sekilde kullanilamayacag diisiindiikleri de raporlanmaktadir.

Emotiv EPOC EEG baghginin her 10 sn.de bir performans
metrigi verisi kaydetmesi ¢alismanin en 6énemli kisitlarindan
biridir. Gérev siireleri 2-4 dk. arasi oldugu icin EMOTIV EPOC’ a
ait veri kiimesi olduk¢a dardir. [12],[25] de elde edilen
bulgulara gore Emotiv EPOC EEG bagligi dikkat ve rahatlama
gorevlerinde NeuroSky MindWave oranla daha tercih edilebilir
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oldugu cikarimina karsit bir sonug¢ elde edilmesi, bu veri
kiimesinin olduk¢a dar olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Gelecek ¢alismalarda daha uzun siireli gorevler ile daha fazla
katilmcidan EEG verisi toplanarak 6zellikle Emotiv EPOC EEG
bashigindan toplanan performans metriklerinin sayisi
arttirilabilir. Boylelikle diger EEG basliklari ile daha saglikli bir
karsilastirma yapilabilir. Bunun yani sira goz a¢ip-kapama ile
bir gorev daha eklenerek bu goérevde her iki EEG basliginin
performans karsilagtirmas: yapilabilir. Ornegin katilimcilara
dikkat gerektiren ve goz acip kapama ile kontrol edebilecekleri
bir oyun oynatildig1 esnada EEG verilerinin kaydi alinabilir.

5 Conclusions

Studies on BCI devices and their applications have increased in
recent years, but the number of studies examining their
usability and user experience of these devices is relatively few.
That causes the developed systems not to get enough attention
from the target population [42]. In this study, the performance
comparison of low-cost EEG headsets, NeuroSky MindWave
and Emotiv EPOC, in tasks requiring attention and relaxation
was conducted. In addition, user experience evaluation before
and after use and usability evaluation was also conducted. The
results were reported under three sub-headings. First, the EEG
data obtained during the attention and relaxation tasks were
examined. Then, in order to evaluate the user experience, the
emotional states of participants before and after use were
analyzed. Finally, the findings regarding the cognitive load of
the tasks as well as the usability of the systems were examined.

Previous studies [23],[25] reported that the Emotiv EPOC EEG
header may give better results in tasks requiring attention.
However, according to the findings of this study both EEG titles
gave similar results in tasks that required high cognitive load
and require attention. In addition, it was observed that
NeuroSky MindWave gave better results compared to Emotiv
EPOC EEG headset in tasks that required relaxation unlike the
results of [12],[25].

Considering the findings of the user experience evaluation, it
was observed that after using the NeuroSky MindWave EEG
headset, it gave users fatigue due to usability problems as in
[24]. However, it was reported that users had more pleasant
feelings after use than before use. However, the NeuroSky
MindWave EEG head was generally quite predictable after use,
and it was a simple and easy-to-install device as stated in [23].
In addition, the participants found the NeuroSky MindWave
EEG headset more attractive, elegant and beautiful after use.
The use of the Emotiv EPOC EEG head also caused a decrease in
the energetic state of the users and an increase in pleasant
feelings. Based on these, it can be said that the users were
happy to use the devices as in [23],[27],[30], but they got tired
during when they interacted with the devices. The user
experience evaluation findings of Emotiv EPOC EEG headset
revealed that the participants thought it was a very creative but
complex system. However, after use scores showed that they
thought it was more beautiful, elegant and attractive than
before use.

Considering the findings of the usability evaluation of the
devices, it is revealed that the participants thought that the
NeuroSky MindWave EEG headset was more comfortable than
the Emotiv EPOC, as in [25],[26],[33]. In addition, participants
reported that they made less effort when performing the tasks
with the NeuroSky MindWave. Furthermore, according to the

participants’ task load index scores both devices were similar
that they caused a low mental workload. When the usability of
the EEG headsets was examined, it was found that the
participants felt safe while using the NeuroSky MindWave EEG
head, as in [25], and they were quite satisfied with the ease of
use as in [23], and they thought it was more user-friendly as in
[25]. On the other hand, it was reported that the Emotiv EPOC
EEG head was relatively uncomfortable, required more effort,
was quite cumbersome to use, and could not be used effectively
without the help of a specialist.

One of the most important limitations of the study was that the
Emotiv EPOC EEG headset recorded a performance metric
sample every 10 seconds. The data set of EMOTIV EPOC was
quite narrow, as the task duration was between 2-4 min. The
reason of getting opposite findings to previous studies [12],[25]
which concluded that the Emotiv EPOC EEG title is more
preferable than NeuroSky MindWave in attention and
relaxation tasks might be due to the rather narrow data set of
this study.

In future studies, the performance metrics collected from the
Emotiv EPOC EEG headset can be increased by involving more
participants with longer tasks. Thus, more reliable comparison
can be made with other EEG headsets. In addition, for the
performance comparison of both devices, more tasks like eye
blink can be added. For instance, EEG data collection setup can
be formed as participants are playing a game that requires
attention and can be controlled with the blink of an eye.
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