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Sinir Bilimi

0z: insan beyninin isleyisi heniiz tam olarak kesfedilmemis esrarengiz yapisi ile
arastirmacilarin odaginda olan bir organdir. Gilinlimiizde tiptan baska
mithendislikten egitime, spordan finansa kadar bir¢ok disiplinde yapilan
aragtirmalarda dikkate ahnmaktadir. Ozellikle kamuoyunda “diisiince giicii” olarak
adlandirilan literatiirdeki ismi ile beyin bilgisayar arayiizleri gelecegin teknolojileri
arasinda gosterilmektedir. Bu teknoloji insanlarin sadece diistinceleri ile bilgisayar
gibi elektronik cihazlar1 kontrol edebilmelerini olanakl hale getiren sistemlerdir.
Oyle ki, insanlar diisiinceleri ile yazi yazabilmekte, bir néroprotezi hareket
ettirebilmektedir. Bu ¢alismada bu teknolojinin veri kaydetme yaklasimlari, diinya
literatiiriinde iiretilen arastirma sayilarinin analizi ile gelecekteki ¢alisma sahalari
hakkinda sonuclar sunulmustur.
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Abstract: The functioning of the human brain is an organ that is in the focus of
researchers with its mysterious structure that has not yet been fully explored.
Today, it is taken into consideration in researches conducted in many disciplines,
from medicine to engineering, education, sports to finance. Brain-computer
interfaces are shown among the technologies of the future, especially in the
literature, which is called "thought power" in the public. This technology is
systems that make it possible for people to control electronic devices such as
computers with just their thoughts. So much so that people can write with their
thoughts and move a neuroprosthesis. In this study, the data recording approaches
of this technology, the analysis of the research numbers produced in the world
literature and the results about the future work areas are presented.

1. Giris

Teknoloji insanlarin faydasina olan gelismelere verilen isimdir. Sanayi devrimi ile kitlelere fayda saglayan tiretim
teknolojileri ve ulasim makineleri tiretilirken son 30 yildir ¢ogunlukla kisisel ihtiyaglara fayda saglayan akill
uygulamalar da gelistirilmektedir [1-3]. Bu uygulamalar daha c¢ok yapay zeka algoritmalarini kullanarak
gecmisteki verileri kullanarak ya gelecekteki olasiliksal durumlari tahmin etmekte ya da verilerden anlam
cikararak kullanim kolaylig: saglamaktadirlar. Son 20 yildir popiilerligini giinden giine arttiran ve kamuoyunda
diisiince giicii olarak isimlendirilen beyin bilgisayar arayiizleri (BBA) ise en basit hali ile kisilerin sadece
diisiinceleri ile bilgisayar gibi elektronik cihazlar1 kullanmalarini olanakl hale getiren sistemlerdir [4], [5]. Bu
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calismada BBA'larin ¢alisma prensipleri ve cesitleri ile bu teknolojinin gelecegi hakkinda acgiklamalar
gerceklestirilecektir.

2. insan-Bilgisayar Arayiizii

Insanlar teknolojik cihazlar1 daha ¢ok kas sistemleri ile kullanirlar. Bir telefonu, bilgisayar: veya televizyonu el
kaslar ile kontrol ederler. Bunlardan baska ses komutu ile ¢alisan telefonlar, tablet uygulamalar: veya akilli ev
uygulamalari, video tabanli ¢alisan kullanicinin el, ayak veya yiiz hareketlerini algilayarak ¢alisan sistemler de
gelistirilmistir. Yine insan viicudundan istemli kas hareketi ile kaydedilen elektromiyogram (EMG) [6],
elektroensefalogram (EEG) [7] ve elektrookiilogram (EOG) [8] tabanli elektronik cihazlarda iiretilmeye devam
etmektedir. Bahsi gecen ve insandan alinan girdi verileri ile ¢alisan elektronik cihazlara “insan-bilgisayar
araylizli (IBA)” veya bir baska yaygin kullanimi ile “insan-makine arayiizii” denilmektedir. Girdi isareti EEG gibi
beynin iirettigi noral aktivite ise bu uygulamalarin 6zel ad1 “beyin-bilgisayar araytizii (BBA)” veya “beyin-makine
arayiizii” olarak adlandirilmaktadir [9]. IBA sistemlerinin performansi kullanilan girdi isaretinin isaret giiriilti
oranina dogrudan bagimlidir. Tiim bunlar igerisinde en kii¢lik isaret giiriiltii oranina sahip olani mikrovoltlar
mertebesinde genlige sahip olan EEG’dir. EMG ve EOG isaretleri ise milivoltlar diizeyinde sinyallerdir.
Arastirmacilar EEG 6l¢lim teknigi ile kullanicilarin mimik hareketleri veya goz hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan
kas sinyallerini kaydederek bir IBA uygulamasi gelistirerek bu uygulamalart BBA uygulamasi olarak
tanimlamaktadirlar ki bu dogru bir tanimlama olmamaktadir. Her ne kadar sinyal EEG gibi sa¢ derisinden
kaydediliyor olsa da aslinda girdi isareti beynin lrettigi noral aktivite degil, noral aktiviteye giriiltii olarak
eklenen EMG/EOG sinyalidir. Dolayisiyla bu tarz uygulamalar BBA olarak degil IBA olarak tanimlamak daha
uygun olacaktir.

3. Beyin Bilgisayar Arayiizii

BBA'lar insanlarin sadece diisiinceleri ile bilgisayar gibi elektronik cihazlar1 kontrol edebilmelerine imkan
saglayan sistemlerdir. 1990’ yillarin ilk ¢eyreginde [9] adindan s6z ettirmeye baslayan bu teknoloji ilk
yillarinda ALS hastaligindan muzdarip kisiler i¢in yani beyni saglikli olan felclilerin hayatlarini kolaylastirmak
icin ortaya ¢cikmistir. Boyle kisilerin sadece diisiinceleri ile gevreleri ile iletisim kurmalarimi saglayabilecek
yazigsma uygulamalari, robotik bir kolu kullanarak beslenme uygulamasi veya bir tekerlekli sandalyeyi kontrol
ederek mobilizasyon uygulamalar1 onerilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen basarili sonuglar bu
sistemlerin sadece engelli bireylerin degil, aym1 zamanda saglikli insanlarin da kullanabilecegi uygulamalar
gelistirilebilecegi fikrini kuvvetlendirdi [10-12].

BBA’lar beynin noral aktivitesini kaydeder, yapay zeka algoritmalari ile ¢oziimler ve kullanicinin uygulama
komutlari arasindan hangisini diisiindiigiinii tespit ederek ilgili elektronik cihazi sadece diisiinceleri ile kontrol
etmelerini olanakl hale getiren sistemlerdir. Bu sistemlerin verinin kaydedilmesi, 6n isleme, 6znitelik ¢ikarma ve
siniflandirma olmak tizere 4 alt islem adimlart vardir [13]. BBA'larda verilerin kaydedilmesi adiminda beynin
noral aktivitesi cogunlukla 3 farkl paradigma ile kaydedilmektedir. Bu paradigmalar avantaj ve dezavantajlari ile
asagida detayl olarak aciklanmaktadir.

3.1. Motor Hayaline Dayal1 Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Motor hayali; herhangi bir fiziksel motor aktivite yapmadan kol veya ayak hareketi gibi bir motor hareketin
hayal edilmesidir. Yapilan arastirmalar insanlarin ayni motor hareketini hayal ettiklerinde beynin ayni noral
baglantilar1 kullandigini tespit etmislerdir. Buradan hareketle, her ne kadar ayni motor hayaline dayali noral
aktiviteler birbirine yiizde yiiz oraninda benzemese de 6ziinde benzer driintiileri barindirdig ve bu érintiilerin
sayisal isaret isleme ve yapay zeka algoritmalari ile tespit edilebilecegi gosterilmistir. Bu sistemler motor
hayaline dayali beyin bilgisayar arayiizleri (MHD-BBA) olarak tanimlanmistir [14]. Tekerlekli sandalye, robotik
kol, ayak protezi ve harekete dayali bilgisayar oyun uygulamalari en yaygin MHD-BBA’lardandir [15-17].
Tamamen diisiinceye (hayale) dayali oldugundan monitor gibi ek bir paradigma aparatina ihtiya¢ duymamasi en
onemli avantaji iken, noral aktivite orintiilerinin kisiden kisiye farklilik gdsterebilmesi genel gecer bir modelin
liretilememesine neden olmasi da en 6nemli dezavantaji olarak goriilmektedir.

3.2.P300 Sinyallerine Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Insan beyni duyu organlarindan gelen girdileri isler ve viicut icin komut veya sonu¢ ¢iktilarina déniistiiriir. Duyu
organlari1 beklenmedik bir anda bir algilama yaptiginda insan beyni bu algilamaya yaklasik 300 milisaniye sonra
ilk tepkisini EEG isaretlerinde olusan pozitif bir genlik artis1 ile cevap vermektedir. Literatiirde bu durum
uyarilmis potansiyeller (ing. evoked potential) ya da P300 sinyali olarak isimlendirilir. Daha 6zel hali ile bu isim
uyarani alan duyu ile isimlendirilir. Ornegin; eger uyaran géorme yolu ile geldiyse gérsel uyarilmis potansiyeller,
duyma ile geldiyse isitsel uyarilmis potansiyeller olarak tamimlanir. EEG isaretlerinde ortaya ¢ikan drnek bir
gorsel uyarilmis potansiyel Sekil 1'de gdsterilmistir. Bu sekilde yesil diisey cizgi gorsel uyaranin geldigi an1 mavi
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ise EEG issaretini gostermektedir. Goriildiigii gibi gorsel uyarandan yaklasik 300 ms sonra EEG isaretinde pozitif
yonde bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Beynin hemen her saglikli birey icin gosterdigi bu davranis prensibi BBA'lar
icin de bir girdi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle bilgisayar monitorii aracihg: ile P300 tabanli hecelemeye
dayali BBA'lar yiiksek performansi ve genel gecer avantajlarindan dolay: sik tercih edilmektedir. Diger bir

onemli avantaji ise gorsel uyarilmis potansiyeller icin sadece oksipital bolgedeki néral aktivitenin uygulama i¢in
yeterli olacaginin bilinmesidir.

— EEG igareti
4 Gorsel Uyaran

Genlik (1V)

200 0 200 400 600 800 1000
Zaman (ms)
Sekil 1. EEG isaretlerinde ortaya ¢ikan drnek bir gorsel uyarilmis potansiyel

P300 heceleyici, kullanicinin P300 uyarilmis potansiyelini kullanarak herhangi bir kas aktivitesi olmadan
bilgisayar ekraninda harfleri veya diger hedefleri secerek cevreleriyle iletisim kurmalarina izin veren en umut
verici ve dnemli BBA uygulamalarindan biridir [18]. Genellikle, harflerin ve diger karakterlerin bir klavyeyi

simille eden bir matriste goriintiilendigi klasik 2 boyutlu satir-siitun paradigmasim kullanir. S6z konusu
uygulamaya ait bir gorsel Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Klasik satir-siitun paradigmasi

Satirlar ve siitunlar rastgele sirayla doniisiimlii olarak yanip sonerken, kullanici istenen harf veya karaktere
(hedef olarak da adlandirilir) odaklanr. flging bir sekilde, kullanici istenen harf veya karakterin yanip sénmesine
her katildiginda, yanip sénme (uyaran) basladiktan yaklasik 300 milisaniye (ms) sonra beynin pozitif elektriksel
yanit1 (P300 bileseni olarak da adlandirihir) ortaya cikar [19], [20]. P300 heceleyici, P300 bilesenlerini
inceleyerek hedefi ve hedef olmayan 6geleri belirler. P300 tabanli BBA’larin en 6nemli dezavantaji ise ani uyaran
saglayan paradigmanin zamanla ezberlenmesinden dolay1 beynin tespit edilebilecek diizeyde bir P300 sinyali

liretememesi ve BBA'nin performansinin zamanla diismesidir. Her seye ragmen arastirmacilar bu dezavantajlar
minimize etmeKk icin yeni yontemler dnermektedirler.

137



0. Aydemir / Beyin Bilgisayar Arayiizii ve Gelecegi
3.3. Duragan Durum Gorsel Uyarilmis Potansiyellere Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Insan beyninin kesfedilen bir baska davranis bicimi ise belirli bir frekansta (pratikte daha ¢cok 1-10 Hz arasinda
uyaran serisi kullanilir) yanip sénen bir uyaran serisinde oksipital bélgeden kaydedilen EEG sinyallerinde ayni
frekansa sahip baskin bir frekansin bilesenin ortaya ¢ikmasidir. Beynin bu tepki 6zelliginden faydalanarak
olusturulan sistemlere Duragan Durum Gorsel Uyarilmis Potansiyellere Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizleri
(DDGUPD- BBA) denilir [21]. BBA uygulamasinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 3 drnek olarak verilebilir. Bu
sekilde gosterildigi gibi kullanici farkh frekanslarda yanip sénen hiicrelerden hangisine dikkat ederse o frekans
oksipital bolgedeki noral aktivitede olusur ve sayisal isaret isleme yontemleri ile ki burada Fourier Dontlisiimii
onerilen en iyi yontemdir, bu tespit edilir. Ardindan bu hiicreye ait komut elektronik cihaza ya da yazilima yerine
getirilmesi i¢in gonderilir. P300 tabanli BBA’lardaki avantaj ve dezavantajlarinin yaninda sinirh sayisa komut
hiicresi iiretilebilmesi 6nemli bir baska dezavantaji olarak kabul edilir.

8 Hz

10 Hz 6 Hz

4 Hz
Sekil 3. DDGUPD- BBA i¢in 6rnek bir paradigma ekrani

4. Beyin Bilgisayar Arayiizlerinin Gelecegi

Web of Science (WoS) tlizerinden brain computer interface ve brain machine interface anahtar kelimeleri ile
birlikte konu (ing. topic) bazinda arama yapildiginda toplam 19.901 calisma sonucu gosterilmistir. Bu
sonuglarin en yiiksek ilk 10 disipline gore dagilimi Sekil 4’'te verilmistir [22]. Buna gore BBA alanina en yiiksek
ilgilinin biyomedikal miihendisliginden oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4. WoS tarama sonucu
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Bu sonuglarin son 20 yildaki sayilan ise Sekil 5’'te verilmistir. Sonuglardan goériildiigii gibi bu alana olan ilgi

giderek artis gostermektedir. Ote yandan 2022 yilina ait son sonuglarin tam olarak olusmadigim ifade etmek
gereKir.
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Sekil 5. Diinyada BBA'nin son 20 yildaki yayin sayilari
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Sekil 6. Ulkelerin BBA alanindaki iirettikleri toplam yayin sayilari
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Sekil 7. Tiirkiye’de BBA alaninda yayin tireten il 10 iiniversite ve yayin sayilar

WoS sonuclarina gore diinyada bu alana olan ilginin giderek arttig1 ve 6zellikle teknolojide diinyada 6nde gelen
ABD ve Cin’in bu teknolojik ¢alismalarda basi ¢ektigi goriilmektedir. Ozellikle sadece felgli bireylerin degil ayni
zamanda saglikli bireylerin de bu teknolojiyi kullanabilecekleri yazilimsal ve donanimsal uygulamalar
gelistiriliyor olmasi bu teknolojinin ticari kapasitesinin diinya ¢apinda olacagini gostermektedir. Benzer
degerlendirmeyi 6ngoéren 2016 yilinda kurulan ABD merkezli Neuralink Corporation sirketi Neuralink adini
verdigi calismasi ile bu teknolojiyi ticarilestirmek icin yogun mesai ve para harcamaktadir. Neuralink ile sag
derisi lizerinden kaydedilen néral aktivitenin pratik olmayan yonlerinin ortadan kaldirilmak istenmektedir.
Sirket, EEG teknigi yerine implante edilebilir BBA’lar gelistirmek amacindadir. Bir nevi elektrokortikogram
(ECoG) teknigine benzer sekilde kafatasindan milimetre hassasiyetinde acilacak delikle beyin iizerine
yerlestirilecek noral aktivite kayit yontemi gelistirmek amag¢lanmaktadir. Bu yontemin dakikalar icerisinde ve
kisiye ac1 vermeyen bicimde olmasi istenmektedir. Ayni zamanda istenmesi durumunda implantin daha sonra
yine zararsiz ve ac1 vermeyen yontemle yerinden cikarilabilmesi de hedeflenmektedir. Implanth BBA'lar ile
kablosuz olarak cevresel cihazlara baglanacak ve bir¢ok cihaz sadece diisiincelerle pratik bir sekilde kontrol
edilebilecektir. Kullanicilar cihazlara baglanmak istendiginde implant sistemini a¢ik konuma getirecek ve
kullanmak istemediginde dilerse kapali konuma getirebileceklerdir. Hatta kullanicilar dilerlerse beyinleri ile
internete de baglanabileceklerdir. Sirket bu temel hedefleri ile bu iirtinleri 2025 yilina kadar diinya pazarina
cikartmak istemektedir. Bu tiriinlerin ticarilesmesi ile birlikte 6zellikle bu alanda siber giivenlik kavrami ¢ok
daha 6n plana c¢ikacagl diisiiniilmektedir. Kablosuz yollarla néral aktivitenin baska cihazlara aktarilmasi
sirasinda bu verileri casus yazilim ve donanimlarin da kopyalamasi, hatta verileri manipiile etmesi gelecekte
genis yanki uyandiracaktir. Dahasi, gelisen sinir bilimi ¢alismalari ile birlikte insan diisiincelerini etkilemek i¢in
harici bir kaynakla beyine girisimde dahi bulunma sahasi kétii amagh yazilimlarca yapilmasi olasidir. Bu
yaklasim askeri amacli da kullanilabilir. Gelecekte BBA alaninda ortaya ¢ikacak gelismeler dikkate alindiginda
hem sinir bilimi hem de noéral siber giivenlik konular1 yakin gelecegin trend calisma sahalarindan olacaktir.

Cikar Catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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