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Oz

EEG (Elektroensefalografi), beyin aktivitelerinin invaziv olmayan sekilde Olcililmesini saglayan ve ndrolojik
bozukluklarin teshis ve tedavisinde ile beyin-bilgisayar arayiizleri gibi ¢esitli alanlarda kullanilan 6nemli bir teknolojidir.
Mobil EEG kayit cihazlari, klinik alternatiflerine benzer kalitede sinyaller kaydedebilmektedir. Gelencksel EEG
sistemlerinin gerektirdigi sabit ve kontrollii kayit ortamlarina olan bagimliligi ortadan kaldirarak, ger¢ek yasam
kosullarinda, hatta hareket halindeyken bile beyin sinyallerinin ger¢ek zamanli izlenmesini ve analizini miimkiin
kilmaktadir. Bu c¢alisma, mobil EEG ile kayit alma siirecine dair literatiirdeki deneyim eksikligini gidermeyi
amaclamaktadir. Kayit siirecinin deneysel aktarimiyla, benzer arastirmalarda 6zellikle kayit alma siirecinde yontemsel
giivenilirligin artirilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, EEG sinyallerinin kaydedilmesi ve 6n islenmesine iliskin
adimlar teknik detaylarla aktarilmig; motor hareket hayali ve duygu tanima gorevleri icin olusturulan veri setleri
kullanilarak deneysel degerlendirmeler yapilmistir. Mobil EEG cihazlarinin teknik farkliliklarina ragmen, aragtirmalarda
giivenilir bicimde kullanilabilecegi ortaya konmustur. Sunulan yontemsel kilavuz, mobil EEG sistemleriyle ¢alisacak
arastirmacilar i¢in pratik bir bagvuru kaynagi niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Mobil cihazlar, Motor hareket hayali, Duygu tanima, Beyin-bilgisayar arayiizii.

Data Acquisition with Mobile EEG Devices: A Methodological Guide and
Evaluation with Applications

Abstract

EEG (Electroencephalography) is an important technology that enables non-invasive measurement of brain activity and
is used in various fields such as diagnosis and treatment of neurological disorders and brain-computer interfaces. Mobile
EEG devices can record signals of similar quality to clinical counterparts. Eliminating the dependence on the fixed and
controlled recording environments required by clinic EEG systems enables real-time monitoring and analysis of brain
signals under real-life scenarios, even on the move. This paper addresses the lack of experience in the mobile EEG
recording process literature. By experimentally demonstrating the recording process, this study aims to enhance
methodological reliability for future research, particularly regarding data acquisition. Within the scope of the study, the
steps regarding the recording and preprocessing EEG signals are described in technical detail, and experimental
evaluations are made on the datasets generated for motor imagery and emotion recognition tasks. The findings
demonstrate that mobile EEG devices can be used reliably in research despite their technical limitations. The
methodological framework presented here is a practical reference for researchers utilizing mobile EEG systems.

Keywords: EEG, Mobile devices, Motor imagery, Emotion recognition, Brain-computer interface.

'Karadeniz Teknik I:Jniversitesi, Yazilim Miithendisligi Bolimil, Trabzon, Tiirkiye, cmyilmaz@ktu.edu.tr
Karadeniz Teknik Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Trabzon, Tiirkiye, baharhatipoglu@ktu.edu.tr

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author
Gelis/Received: 23.01.2025 Kabul/Accepted: 21.05.2025 Yayin/Published: 15.06.2025

Yilmaz, C.M., Yilmaz, B.H. (2025). Data Acquisition with Mobile EEG Devices: A Methodological Guide and Evaluation with Applications. Karadeniz
Fen Bilimleri Dergisi, 15(2), 897-922.


https://doi.org/10.31466/kfbd.1625810
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
https://orcid.org/0000-0002-6513-7337
https://orcid.org/0000-0002-7055-8945

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(2), 897-922, 2025 898

1. Giris

Elektroensefalografi (EEG), beyin sinyallerinin 6l¢iilmesi, kaydedilmesi ve incelenmesini
saglayan miidahalesiz bir ndrogoriintiileme yontemidir. EEG sinyalleri basta teshis ve tedavi amacl
saglik uygulamalar1 olmak iizere insanlar1 anlama ve yardim etmede siklikla kullanilir. Ayrica
insanlara ait duygulari, diislinceleri, niyetleri ve davranislari anlamak i¢in 6nemli bir aractir.
Insanlarin hayatina girmesi dzellikle sinyal isleme ve yapay zeka tekniklerindeki ilerlemeler ile giin
gectikce artmistir. Giinlimiizde insansiz hava araglarini, (sanal) dronlari, robotik kollar1 ve sanal
gerceklik ortamlarini kontrol etme gibi birgok problemin ¢oziimii i¢in kullanilir (Yilmaz ve ark.,
2025). Ornegin, Li ve ark. bir alt ekstremite dis iskelet destek sistemi igin yiizey elektromiyografisi
(sEMG) ve motor hareket hayali (MHH) EEG sinyalleri ile beyin-bilgisayar arayiizi (BBA)
tasarlamistir (Li ve ark., 2024). EEG sinyallerinin sanal gergeklik gibi teknolojilerle birlestirilmesi
insan-bilgisayar etkilesimi, psikoloji ve sinirbilimi gibi alanlarda yeni yaklagimlar sunar. Ornegin,
Doma, EEG’nin sanal gerc¢eklik ortaminda bir BBA giris yontemi olarak kullanimini gostermek
amacityla bir sanal gerceklik oyunu gelistirmistir. EEG ile tanimlanmis beyin dalgasi Oriintiileri bir
dizi komut olarak kullanilmig, duygu durumlar1 ve konsantrasyon degisiklikleri araciligiyla sanal
gerceklik ortamlariyla etkilesim saglanmistir (Doma, 2024). EEG sinyalleri 6zellikle sanal gerceklik
ile birlikte insan merkezli mimari tasarimlar i¢in dahi firsatlar sunmaktadir (Taherysayah ve ark.,
2024).

EEG sinyalleri ¢ok diisiik genlikli elektrofizyolojik potansiyellerdir. Bu sinyallerin arka plan
giiriiltiilerinden ve farkl: tiirdeki sinyallerden ayrilmasi kayitlarin dogru alinmasi i¢in 6nemlidir. Bu
nedenle, EEG kayitlarinin teknik yonleri anlagilmali ve kayitlar dogru alinmalidir. Hem anlamli EEG
ortintiilerini kaydetmek hem de sinyalleri dogru yorumlamak i¢in elektrofizyoloji, kaydin biyolojik
yonleri ve EEG’nin fiziksel ilkeleri bilinmelidir. Giinlimiizde sensor ve cihaz teknolojisinde ilerleme
kaydedilmistir, ancak yorumlanabilir EEG'yi ¢ok az bozulmayla kaydetmek teknik agidan zordur
(William Tatum ve ark., 2025). Ayrica, klinikk EEG 06zellikle tibbi alanlarda 6nemli bir arag
oldugundan dogru veri kaydi bu alanlarda daha 6nemlidir. Tibbi islemlerde kayit alma prosediirleri
cogunlukla sabittir ve islemler saglik uzmanlar1 veya uzman teknisyenler tarafindan yapilir. EEG
uygulamalarinda gerekli uzmanlik bilgisi, ya deneyime dayali kusaklar arasi aktarim yoluyla ya da
elektronorofizyoloji teknikerligi gibi alanlara 6zgli akademik ve mesleki egitimlerle edinilir. Bu
egitimler, EEG cihazlariin etkin kullanimi, elektrot yerlesimi, kayit siirecinin yiiriitiilmesi, sinyal
analizi, artefaktlarin tespiti, frekans bilesenlerinin hesaplanmasi ve klinik EEG bulgularmin
raporlanmas1 gibi gesitli becerilerin kazandirilmasini hedefler. Ote yandan, EEG verilerinin tani

amactyla yorumlanmasi ise ileri diizey uzmanlik gerektirir (Jain ve ark., 2024).
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Beyin-bilgisayar arayiizii (BBA) gibi uygulamalarda EEG sinyalleri, ¢cogunlukla 6zel tibbi
egitim almamis kullanicilar tarafindan mobil EEG (mEEG) cihazlariyla kaydedilmektedir. EEG
sinyalleri kullanilarak gelistirilecek sistemlerin etkinligi, elde edilen sinyallerin dogrulugu ve
giivenilirligine baghdir. Ciinkii, 6rnegin, status epileptikus hastalik teshisinin EEG ile analizinde
dikkat edilmesi gereken bir¢cok husus vardir ve EEG kayitlar1 basarisiz alinirsa teshis olumsuz
etkilenir (Wang ve ark., 2023). Bu nedenle, saglikli ve giivenilir sonuglar i¢in kayit siireci titizlikle
ele alinmalidir. EEG sinyalleri ile yiiriitiilen arastirmalarin ¢ogunda veri kayd ile ilgili deneysel bilgi
yetersiz sunulur. Caligmalarin ¢ogu hazir veri setlerini kullanir. Bu veri setleri sadece veriler ve
deneyler ile ilgili katilimci sayisi, elektrot sayis1 ve yerlesimi, 6rnekleme frekansi, gorev tiirii (motor
hareket hayali, duygu tanima, gorsel uyarilmig potansiyeller, vb.), kayit siireleri gibi bilgiler icerir
(OpenBClI-Datasets, 2025). Calismalarin diger bir kisminda hem veri setleri olugturulur hem de bu veri
setleri kullanilarak bilimsel arastirmalar yapilir (6rn., Shi ve ark., 2023). Bu g¢aligmalarda veri
setlerine iliskin bilgiler daha ayrintili sunulur. Ancak, EEG sinyallerinin kaydi deneysel bir siireg
seklinde aktarilmaz. EEG kayit cihazlarinin kullanim kilavuzlari ise sadece teknik dokiimanlardir. Bu
nedenlerle, EEG kayitlarmin alim siirecinin deneysel olarak aktarimi literatiirdeki 6nemli bir
eksikliktir. Calismada mobil EEG sistemlerinde kayit alim siirecindeki tecriibe eksikligini gidermek
ve arastirmalarin metodolojik kalitesini artirmak hedeflenmistir. Motor hareket hayali ve duygu
tanima veri setlerine iliskin EEG kayitlarinin alinmasindan 6n isleme asamasina kadar olan siire¢
genel bilgiler esliginde sunulmus, calismalarda elde edilen deneysel c¢iktilar verilmistir. Bu
caligmanin literatiire sagladigi temel katkilar asagida siralanmistir:

= Mobil EEG cihazlan ile gerceklestirilen uygulamalarda, kayit alma siirecinin deneysel
aktarimina odaklanarak literatiirdeki metodolojik bosluk doldurmaya calisilmis, kayit alma
stirecindeki yontemsel giivenilirligi artirmaya yonelik deneysel tecriibeler aktarilmistir.

= Mobil EEG teknolojilerinin klinik ve arastirma uygulamalarindaki yeri degerlendirilmis,
mobil EEG sistemlerinin avantajlari, kisitlar1 ve potansiyel kullanim alanlar tartigilmigtir.

= Elektrot tiirlerinin teknik 6zellikleri ve avantaj-dezavantajlarini karsilastirilmis, uygulamaya
yonelik sistem tasarimi ve cihaz se¢imine katkisi verilmistir.

= Salin soliisyon kullanan yar1 kuru elektrotlarla mobil EEG kayitlarinda sinyal iletim kalitesini
korumaya yonelik uygulamali 6neriler ifade edilmistir.

= EEG sinyallerinin giivenilir analizine yonelik 6n isleme agamalar1 incelenmis ve bu siirecte
kullanilabilecek 6rnek yontem ve araglar sunulmustur.

»  Onerilen kayit alma prosediirleriyle olusturulan motor hareket hayali ve duygu tanima veri
setlerinden elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmis ve 6nerilen

yaklagimlarin etkinligi deneysel olarak degerlendirilmistir.
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2. EEG Sistemleri: Genel Bilgiler, Zorluklar, Kayit Cihazlari ve Elektrot Teknolojileri

2.1. EEG Sinyallerinin Siniflandirilmasim Zorlastiran Etmenler

EEG sinyallerinin analiz ve siniflandirma siirecinde hem EEG’nin dogasi hem de deneysel
kosullardan kaynaklanan zorluklar bulunur. EEG ayni anda farkli konumlardaki elektrotlardan
kaydedilir. Bu durum, kanal korelasyonu, yiiksek boyutluluk gibi zorluklara neden olur. Ayrica kafa
derisi, kafatas1 ve diger beyin katmanlarindan ge¢en hacim iletimi uzamsal ¢oziiniirliigii olumsuz
etkiler (Brunner ve ark., 2007). Ayrica, uyaranlar, duygusal durumlar, uyaniklik/uyku doéngiileri,
beyin hastaliklari, dikkat seviyeleri ve diger faktorlere bagli beyin aktiviteleri siirekli degisir.
EEG’nin duragan ve dogrusal olmayan yapisi ile farkli kaynaklara ait birgok giiriiltii icermesi
yorumlama ve analizini zorlastirir.

Ayirt edici bilgileri tastyan EEG sinyallerini yakalamak diger énemli bir problemdir. Ciinkii,
her EEG band1 (delta, teta, alfa, beta, gama) ¢esitli norolojik siireclerle ilintilidir. Probleme 6zgii
frekanslarin belirlenmesiyle 6nemli beyin aktiviteleri yakalanir, ilgisiz frekans bilesenleri elenir, veri
isleme maliyeti azaltilir. Ornegin, bir motor hareket hayali probleminde faydal ériintiiler siklikla alfa
ve beta bantlarinda yer alir. Bu bantlarin performanslari1 uygulamalara (Al-Saegh ve ark., 2021) ve
kisilere bagl bagl degisebilir. Duygu tanima problemleri igin de benzer durum gegerlidir. Ornegin,
Zheng ve Lu duygu analizi i¢in gama ve beta alt bantlarin1 kullanmistir (Zheng ve Lu, 2015). Yang
ve ark. ise duygulari ayirt etmek i¢in yiiksek gama frekanslarini kullanmistir (Yang ve ark., 2020).
Zhao ve ark. ise alfa ve beta giiclinlin olumlu duygular1 verimli bir sekilde ayirt edebilecegini fakat
teta giicliniin olumsuz duygulardan biiyiik 6l¢lide etkilendigini 6ne siirmiistiir (Zhao ve ark., 2018).
Zhang ve ark. adaptif bir sekilde frekans bandi iist ve alt sinirlarint belirleyen ve 6nemli beyin
bolgeleriyle zaman araliklarini vurgulayan bir ag gelistirmistir. Adaptif frekans bant se¢imi BBA
gorevlerinin siiflandirilmasinda etkili olmustur (Zhang ve ark., 2024).

Probleme ait ayirt edici bilgileri tasiyan elektrotlarin tespiti diger 6nemli bir husustur. Ciinkii,
tim elektrotlardan gelen verileri kullanmak yerine, probleme 0zgii bilgi tasiyan elektrotlart
belirlemek, veri boyutunu azaltip yapay zeka modelleri ile analizi daha odakli hale getirir (Arvaneh
ve ark., 2011). Alakasiz veya giiriiltiili elektrotlar1 devre dis1 birakmak, siniflandirma ve tahmin
performansini yukari ¢ektigi gibi hesaplama verimligini arttirir ve faydasiz bilgilerin olas1 olumsuz
etkilerini azaltir. Probleme 06zgli olmayan elektrotlar ek giiriiltii de getirebilir. Bu elektrotlar
kullanmamak sinyal kalitesini ve giivenilirligini artirir. Ornegin, ortalama referans yontemi ile tiim
kanallara ait sinyal degerlerinin bir referansa gore yeniden hesaplanmasinda giiriiltii igeren bir
elektrotun referans alinmasi tiim sinyallerin kalitesini diistliriir (Newman, 2025). Bu nedenle,

probleme &zgii elektrotlarin tespiti basarili sistemlerin gelistirilmesini saglar. Ornegin, BBA
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gorevlerine ait spesifik noral aktiviteler yiiksek sinyal kalitesi ile ancak uygun elektrotlardan
edinilebilir. Ayrica, farkli elektrot konumlarina ait sinyal giicleri kigiden kisiye degiskenlik gosterir.
Bu nedenle, performansi optimize edecek elektrot konumlari belirlenmelidir (Arvaneh ve ark., 2011).
Ornegin, Kucukler ve ark. faydasiz kanallarin performansi olumsuz etkileyecegini goz dniine almis
ve performansi arttirmak ic¢in en ideal kanallar tespit etmeye calismistir. Kanallarin etkinligi kisa
zamanlt Fourier donilisimii ve Gramian Angular Fields (GAF) ciktilar1 cesitli derin 6grenme
modellerinde islenerek belirlenmistir (Kucukler ve ark., 2024). Bir duygu tanima probleminde kanal
sayisi arttikca dogrulugun azaldigi ve kanal sayisi ile smiflandirma performansi arasinda ters
korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Denek i¢i degiskenlik (intra-subject variability), bir denegin ayni gorevi birden fazla tekrarinda
sinyallerde olusan farki ifade eder. Denekler aras1 degiskenlik (inter-subject variability) ise farkli
deneklerin ayn1 gorevdeki sinyal degisimlerini ifade eder (Zhao ve ark., 2021). EEG sinyallerinin
denek ici ve denek aras1 degisim gostermesi, sinyal isleme, model olusturma ve norolojik arastirmalar
icin ciddi zorluk olusturur (Huang ve ark., 2023). Sinyal degiskenlikleri farkli deneklerde ve
zamanlarda beynin isleyisindeki farkliliklar1 yansitir. Bu nedenle, ayn1 yontemler farkli deneklerde
basarili olmayabilir ve degiskenlikler yapay zeka yontemlerinin genelleme yetenegini azaltabilir.
Denek ici ve aras1 degiskenlikler ayirt edici bilgilerin dagilimda oldukca fazla degiskenlige yol agsa

da literatiirde yeterince irdelenmemistir (Huang ve ark., 2023).

2.2. invaziv Olmayan Mobil EEG Cihazlar

EEG sinyallerinin kaydedilmesi, islenmesi ve analizi zor bir problemdir. Giinlimiizde norolojik
hastaliklarin teshis ve tedavisinden BBA’lara kadar bir¢ok alanda ¢alismalar yiirtitiilmektedir. EEG
sinyalleri ile gerceklestirilen c¢aligmalarin (deneysel, laboratuvar, prototip/iiriin gelistirme ve
miihendislik) onemli asamalarindan biri kayitlarin dogru alinmasidir. Kayitlar tibbi cihazlarla
almabilecegi gibi diisiik maliyetli mobil cihazlarla da alabilir. Tibbi EEG cihazlari, beynin
elektriksel aktivitesini zamana bagli Olcen ve kaydeden tant amacgli sistemlerdir. Klinik
uygulamalarda epilepsi, uyku bozukluklari, koma degerlendirmesi ve beyin islevi izleme gibi
norolojik durumlarin teshis ve takibinde yaygin kullanilir. Mobil EEG cihazlari ise beynin elektriksel
aktivitesini sabit laboratuvar ortamlar1 ve tibbi amaglar disinda gercek zamanli kaydedebilen
taginabilir sistemlerdir. Bu cihazlar ndrobilim, biligsel arastirmalar ve BBA’lar gibi uygulama
alanlarinda kullanilir. Gilinlimiizde epilepsi gibi bir¢cok saglik uygulamasinda mobil EEG’nin
potansiyel klinik degeri incelenmis, zaman, maliyet, kullanilabilirlik ve glivenilirlik agisindan
avantajlar1 oldugu goriilmiistiir (Biondi ve ark., 2022). Ornegin, Titgemeyer ve ark. epilepsi

hastalarinin mobil ve klinik EEG kayitlarini eszamanli almis, ¢esitli kisitlamalar altinda klinik video
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EEG’nin mobil EEG'den daha iistiin oldugunu, ancak mobil EEG'nin teshiste yardimc1 olabilecegini
gozlemlemistir (Titgemeyer ve ark., 2020). Kutafina ve ark. mobil ve klinik EEG ile dinlenme
durumunda es zamanli veri toplamistir. Klinik EEG Micromed Brain Quick Plus Evolution cihazi ile
10-20 sistemine gore 21 elektrottan 256 Hz o6rnekleme oramiyla kaydedilmistir. Mobil EEG ise
Emotiv Epoc ile 10-20 sistemine gore 14 elektrottan 128 Hz 6rnekleme oraniyla kaydedilmistir.
Kayitlarda kullanilan elektrot sayilari, konumlart ve referanslar farklidir. Mobil elektrotlar klinik
EEG elektrotlarina miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmistir. Farkliklara ragmen mobil ve klinik
cihazlar arasinda 0,64'liik bir ortalama dogrusal korelasyon elde edilmistir (Kutafina ve ark., 2020).

Mobil EEG cihazlari, teknik sinirlamalara karsin 6zellikle BBA ve norobilim alanlarinda
yliksek potansiyel sunmaktadir. Gelistirilmekte olan mobil sensdrler bu alanlarda yeni arastirma
firsatlar1 olusturmaktadir. Mobil EEG cihazlar1 ve sensorleri tibbi alternatiflerinden farkliliklar igerir.
Bu cihazlar tasinabilir olmalar1 ve cesitli problemlerde kullanilmalar1 i¢in daha farkli yapilarda
tasarlamir. Ornegin, bir sanal gerceklik uygulamasinda, BBA olusturulurken, dogada yiiriiyiis
yaparken veya uyurken EEG kaydi mobil cihazlarla daha kolaydir. Mobil cihazlar genellikle tibbi
cihazlara gore daha az sayida kanala sahiptirler ve dolayisiyla daha diisiik ¢oziintirliikk sunarlar.
Genellikle kablosuz baglanti kullanirlar ve dahili bataryalarla ¢alisirlar. Kullanicilar i¢in hareket
ozgiirliigli, kolay kurulum ve daha basit kullanim kolayhig1 saglarlar. Ornegin, bir BBA’da EEG
kablolar1 hareket kapasitesini kisitlayarak ek bir yiik getirir. Mobil cihazlar beyin aktivitelerinin
gergek zamanli Ol¢limii ve islenmesini saglayarak i¢in yeni ¢oziimler sunarlar. Bu cihazlar beyin
aktivitelerinin taginabilir ve siirekli izlenmesini de miimkiin kilar. Cerrahi miidahaleyle yerlestirilen
invaziv elektrotlarla daha iyi kaynaklardan daha yiiksek ¢6ziiniirliik ve hassasiyette, daha az giiriiltiilii
EEG kayaitlar aliabilir. Ancak cerrahi miidahale gerektirmesi bu teknigin en 6nemli dezavantajidir
(Shah ve Mittal, 2014). Giintimiizde, farkli kullanim senaryolarina ve uygulama alanlarina hitap eden
cok sayida tasinabilir EEG cihazi piyasaya sunulmustur. BioSemi EEG sistemleri (BioSemi, 2025),
CGX EEG cihazlan (CGX, 2025), Brain Products noérofizyoloji EEG ¢6ziimleri (Brain Products,
2025), OpenBCI donanim ve yazilimlar1 (OpenBCI, 2025), Muse bas bantlar1 (Muse, 2025),
NeuroSky MindWave mobil baslik seti (NeuroSky, 2025), Emotiv Epoc X, Flex, Insight basliklar1 ve
MN8 earbudslar1 (Emotiv, 2025) baz1 popiiler mobil EEG kayit cihazlaridir.

2.3. EEG Elektrot Tiirleri: Islak, Kuru ve Yar1 Kuru Yaklasimlar

EEG beynin elektriksel aktivite salinimlarin1 kafa derisine yerlestirilen elektrotlarla kaydeder.
Sinyallerinin kaydedilmesinde 1slak, kuru veya yar1 kuru elektrotlar kullanilabilir (Li ve ark., 2020;
Yuan ve ark., 2021). Klasik 1slak elektrotlarda kafa derisi ile elektrot yuvalar arasindaki bosluklar
jel ile doldurup iletkenlik saglanir. Bu elektrotlar 6zellikle klinik EEG sinyallerini (uyku ¢alismalari,
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epilepsi teshisi, beyin tiimorii veya travmatik beyin hasar1 degerlendirmesi gibi) kaydetmede
kullanilir. Nispeten uzun siireli ve stabil veri toplamaya olanak saglarlar. Hareket ve temas
artefaktlarina karsi kuru elektrotlara gore daha dayaniklidirlar. Ancak, jel uygulamasinin zaman
almasi hazirlik siireci gerektirir. Jel uzun stireli kullanimda kuruyabilir ve iletkenlik diisebilir (Yuan
ve ark., 2021; Guger ve ark., 2012; Li ve ark., 2020). Ayrica, sinyallerin alinmasindan sonra jel
temizlenmelidir. BBA gibi giinlik yasam uygulamalar1 i¢in avantaj ve dezavantajlar1 dikkate
alimmalidir. Ciinki, jel siiriilmesi kullanict agisindan rahatsiz edicidir, hazirlik siiresi gerektirir ve
kullanic1 konforu agisindan yetersiz olabilir. Kuru elektrotlar ise kafa derisi ile temas i¢in herhangi
bir iletken siviya ihtiya¢c duymaz (Soufineyestani ve ark., 2020). Islak elektrotlara kiyasla hizli
kurulum saglarlar ve daha kullanici dostudurlar. Ancak, kuru elektrotlarin pratik kullanimlarini
sinirlayan bazi problemler vardir. Ornegin, elektrot temasi daha diisiik olacag: igin sinyal kalitesi
nispeten diisiiktiir. Ayrica, kafa hareketlerinden dolayr olusan sinyal bozulmalarima daha
duyarhdirlar. Son yillarda hem 1slak hem de kuru elektrotlarin avantajlarin1 bir araya getirip az
miktarda elektrolit stvist gerektiren yar1 kuru elektrotlar kullanilmaya baslamistir (Li ve ark., 2020).
Bu elektrotlar hem 1slak elektrotlar gibi giivenilir sinyalleri toplayabilir hem de kurulumlart kuru
elektrotlar gibi kolaydir. Islak elektrotlarla karsilastirildiginda, yar1 kuru elektrotlarin kurulumu daha

pratiktir ve temizlik islemleri daha kisa siirede tamamlanir.

2.4. EPOC Flex Salin Sensor EEG Kayit Cihaz1 Seti

Emotiv Epoc Flex bir¢ok arastirma alaninda siklikla kullanilan ve arastirma kalitesinde veri
toplama kapasitesine sahip invaziv olmayan bir mobil EEG cihazidir (Williams ve ark., 2020). Bu
caligmada sunulan deneylerde EPOC Flex Model 1.0 kiti kullanilmistir. Giincel versiyonu 256 Hz
orneklemeyi destekleyen EPOC Flex Model 2.0’dir. Kit igerisinde, kontrol {initesi, sarj icin USB
kablosu, USB PC alici-verici dongle, salin soliisyon sivist (jel sensorlii cihazlarda jel), EasyCap
baslik, kirmiz1 renkteki sag elektrot agaclari, mavi renkteki sol elektrot agaglari, kenarliklar ve kece
pedleri yer alir. Giincel versiyonlarinda kablolar1 diizenleyip hareket halinde basliga sabitlemek i¢in
siyah kablo baglar1 ve baglamak i¢in igne gibi eklerde yer alir.

Cihazda EEG kayitlarinin iletimi kablosuz baglant1 ile gergeklestirilir. PC alici-verici dongle,
baslik setinin bir bilgisayara baglanmasi ve sinyallerin 2.4 GHz kablosuz bir protokolle kontrol
iinitesinden kayit cihazina aktarilmasi i¢in kullanilir. Elektrot sensorler paketinde 32 normal elektrot
ile 2 referans elektrot bulunur. Kirmiz1 renkteki sag ve mavi renkteki sol elektrot agaclar1 kontrol
initesinin ilgili yoniine takilir, elektrotlar yerlestirilir, temas ve EEG sinyal kalitesi iyiyse kayda
baglanir. Sekil 1(a)’da temel hatlar1 verilen baglik seti ayn1 anda 32 konumdan kayit alabilir (Flex 2
Saline, 2025). EasyCap baslik elektrot yerlesimi icin Sekil 1(b)’deki gibi 72 farkli agiklik icerir
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(EPOC Flex User Manual, 2025). Bu acikliklarla elektrotlar uluslararasi 10-20 sistemine gore esnek
bir sekilde yerlestirilebilir. Kontrol {initesi Iz veya Cz konumlara yerlestirilebilir (EPOC Flex Cap,

2025). Ormegin, EEG kayitlar1 uykuda almacaksa kontrol iinitesi Cz konumuna yerlestirilmelidir.

1z konumuna yerlestirilmis
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Sekil 1. (a) EPOC Flex salin sensor EEG kayit cihazi seti (Flex 2 Saline, 2025) ve (b) EEG elektrot yerlesim
haritas1 (EPOC Flex User Manual, 2025)

3. Yontem: Mobil EEG Cihaz ile EEG Kayitlarin Ahnmasi ve Islenmesi

Emotiv firmas: tiikketici diizeyinde kullanilabilen mobil EPOC Flex cihazlarini gelistirmistir. Bu
aragtirmada ve ilgili ¢aligmalarda (Hatipoglu Yilmaz ve ark., 2025; Yilmaz ve ark., 2025), EEG
sinyallerinin kaydedilmesinde yar1 kuru salin soliisyonlu elektrotlar kullamilmistir. Kaliteli EEG
sinyallerinin elde edilebilmesi icin elektrotlarin yerlestirilmesinden sinyallerin kaydina kadar birgok
asamada dikkat edilmesi gereken islemler vardir. Bu boliimde, mobil EEG cihaz ile sinyal kaydi,
elektrot yerlesimi, 6n analiz isleri adimlar1 ve veri seti olugturma siirecleri ele alinmis; motor hareket

hayali ve duygu tanima uygulamalari tizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

3.1. Elektrot-Kafa Derisi Aras1 Temasin Saglanmasi

Elektrot-kafa derisi aras1 temasin basarili olmasi i¢in dncelikle bastaki temel noktalar dikkate
aliarak elektrotlar dogru konuma deriyle tam temas edecek sekilde yerlestirilmelidir (EPOC Flex
User Manual, 2025). Mobil EEG cihazlarinin ¢ogu kafaya dogrudan yerlestirilen baslik benzeri
yapilarla elektrot yerlesimi saglar. Ornegin, Epoc Flex cihazi EasyCap bashgm kullanir. Baslik

elektrotlarin yerlestirilmesi i¢in 10-20 sistemine gore 72 farkli agiklik igerir ve ayni anda 32
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konumdan kayit alinmasina olanak tanir. Cinsiyete bagli bas boyutu farkliliklar1 nedeniyle, EEG
basliginin uygun boyutta se¢ilmesi, elektrotlarin kafa derisiyle yeterli temas kurabilmesi agisindan
onemlidir. Erkek deneklerin saglar1 genelde kisa oldugundan temasin saglanmasi nispeten kolaydir
ve yeterli salin soliisyonla kaliteli temas saglanir. Kadin deneklerde ise, elektrotlarin yerlestirildigi
hatlar boyunca sag¢ ayrilmali ve elektrotlar dogrudan sag araliklarina yerlestirilmelidir. Ornegin, motor
korteks sinyalleri i¢in saclar C3, Cz ve C4 dogrultusunda 6ne ve arkaya ayrilarak iletkenlik seviyesi
arttirllabilir. Kayit sirasinda her elektrotun baglanti durumu cihaz iireticisinin EmotivPro yazilim
araylizii ile topografik haritasindan izlenmelidir (Yilmaz, 2021). Emotiv Pro’nun topografik
haritasindaki gostergeler elektrot temasini Sekil 2’deki gibi gosterir. Sinyal iletim diizeyinin diisiik
oldugunda elektrot bosluklarina yerlestirilen kege pedlerinin iletken soliisyonla yeterince doyurulup
doyurulmadigi ve kege pedlerinin tam yerlesip yerlesmedigi kontrol edilmelidir. Kece pedleri sinyal
iletimini saglayacak 1slaklikta degilse sinyal iletimi basarili olmaz. Ayrica, kece pedleri elektrot
bosluklarina iyi oturtulmalidir. Diger 6nemli bir nokta veri kaydinda kullanilan elektrotlardan 6nce
referans elektrotlarin temasmin kontrol edilmesidir. Ciinkli referanslar temas etmediginde bu
referanslara bagli tiim kanallarda sinyal bozulmalar1 olur. Bu nedenle, 6zellikle referans elektrotlar
dogru konumlara yerlestirilmeli ve kayit sirasinda yerlerinden oynamalar1 engellenmelidir (EPOC

Flex User Manual, 2025; Yilmaz, 2021).
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/\f\("\lf\f\\

w % W YW W
anasfnasas
w W WY WY w

aoOOOMm

W WY VW

100%
Py ey
\/} - O POz 0O . \j
PO9 o o oz POI0
........... . -

Sekil 2. Topografik sinyal iletim diizeyi gosterge haritasi

Kece pedleri ilk defa islatildiginda sollisyonun emilimi zaman alir. Bu nedenle soliisyon
yedirilerek uygulanmali ve emilinceye kadar beklenmelidir. Baslik yerlestirildikten sonra yeterli
temas saglanmazsa Oncelikle elektrodlarin temaslari kontrol edilmelidir. Epoc Flex’te elektrotlar
izerlerindeki bosluklardan faydalanilarak tekrar 1slatma saglanabilir. Elektrotlar kiiclik hareketlerle

saga/sola hareket ettirilerek temas arttirilabilir (EPOC Flex User Manual, 2025). Eger sinyal kalitesi
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artmiyor veya kayit alinirken siirekli degisiyorsa (ayni veya farkli elektrotlarda diisiik veya ytiksek
seklinde) elektrotlarin dogru konuma yerlesiminde sorun olmast muhtemeldir. Bu durumlarda baslik
cikarilmali ve kece pedleri salin soliisyonla tekrar doyurulmalidir. Ardindan baslik yeniden
yerlestirilmelidir. Baslik yerlestirmeden once saclarin temasa engel olup olmadigi kontrol edilmelidir.
Kege pedleri salin soliisyonla 1slatildiktan bir siire sonra kurumaya baglar ve zamanla elektrot temasi
diiser. Epoc Flex paketinde yer alan kenar aparatlar1 kurumayi yavaslatir, salin soliisyonun
yayilmasini dnler ve elektrotlarin bagliga daha iyi tutunmasini saglar (EPOC Flex User Manual, 2025;
Yilmaz, 2021).

Deneylerde oturur pozisyonda kayitlar alinmasina ragmen kayit siliresince elektrot temasinin
bazen oldukca diistiigli gozlenmistir. Bu durumlarda sinyal iletim diizeyi yukarida verilen
yontemlerle arttirtlmis ve stabil kalmasi saglanmistir. EEG kayitlarinin 6zellikle hareket halinde
alindig1 durumlarinda, basta referans elektrotlar olmak {izere tiim kayit elektrotlarinin iletkenlik
diizeyi stirekli yiiksek tutulmalidir. Ciinkii, hareket halinde kaydedilen EEG sinyallerinde, viicut
hareketlerinden kaynaklanan artefaktlar daha belirgin hale gelir. Bunlarin fark edilmemesi beyin
aktivitelerinin yanlig yorumlamalara neden olabilir. Bu tarz deneylerde jel kullanan siv1 elektrotlarin
kullanilmas1 yerinde olabilir. Ciinkd, jel yapiskanlik saglayip hem kafa derisini hem de elektrotu

tuttugundan 6zellikle kafa hareketlerinin oldugu deneylerde jel kullanan elektrotlar daha dayaniklidir.

3.2. EEG Sinyallerinin Kaydedilme Siireci

Deneylerde EEG sinyallerinin kaydedilmesi, cihazin ve elektrot sinyal veriminin kontrolii, EEG
sinyallerin izlenmesi ve temel bazi analiz islemler i¢in Emotiv PRO yazilimi kullanilmistir
(EmotivPRO, 2025); ancak farkli cihaz kullanicilar1 benzer islemleri kendi cihazlarinin destekledigi
yazilimlarla gerceklestirebilir. EEG kayitlarinda o©ncelikle hangi elektrotlarin  kullanilacagi
belirlenmelidir. Epoc Flex’te standart elektrot yerlesimi Sekil 1(b)’deki gibidir. Bu senaryoda 32
elektrot kayit icin kullanilirken, CMS ve DLR referans olarak kullanilir. Kirmizi renkteki sag ve mavi
renkteki sol elektrot agaclar1 kontrol {initesinin ilgili yoniine takilir. Temas saglanacak bi¢cimde
elektrotlar ilgili konumlarina yerlestirilir ve elektrot temasi yeterliyse kayit toplamaya baglanir. Epoc
Flex’te kirmiz1 renkteki elektrotlar basin sag kismina, mavi renktekiler ise sol kismina yerlestirilir.
Ornegin, beynin sol tarafinda mavi renkteki H kodlu elektrot (LH) yerlesim semasina gore frontal
lobda Fpl konumundaki agikliga yerlestirilir. Benzer sekilde, sag tarafta kirmizi renkteki H kodlu
elektrot (RH) frontal lobda Fp2 konumundaki agikliga yerlestirilir. CMS elektrodu TP9, DLR ise
TP10 konumuna yerlestirilir (EPOC Flex User Manual, 2025; Yilmaz, 2021).

EEG kaydinda farkli problemlere gore farkli elektrot yerlesimleri de kullanilabilir. Ornegin, 32

elektrotla sadece 6n bolgelerden daha yogun kayitlar alinmak istenebilir. Benzer sekilde, daha az
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sayidaki 24 elektrotla farkli konumlardan kayitlar alinmak istenebilir. Epoc Flex ile daha az sayida
elektrottan kayitlarin alinmasi durumunda kayit i¢cin en az 14-16 elektrotun (referans elektrotlar
disinda) kullanilmasi verilerin saglikli alinmasi i¢in oldukga 6nemlidir. Farkli elektrot yerlesimlerinin
kullanilacagr durumlarda EmotivPro’da yeni bir yerlesim konfigiirasyonu olusturulmalidir. Ciinkii
EEG sinyalleri bu konfigiirasyonlarla kontrol {initesine iletilir. Kullanilmayacak elektrotlar elektrot

agac konnektorlerinden ¢ikarilmalidir.
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Sekil 3. Motor hareket hayali sinyallerinin kaydi i¢in 6rnek bir elektrot yerlesim diizeni

Motor hareket hayali gorevlerine ait EEG sinyallerinin kaydedilmesinde kullanilan 6rnek bir
elektrot yerlesim diizeni Sekil 3°te verilmistir. Veri kaydinda C3, Cz ve C4 ile ¢evresindeki toplam
17 elektrottan EEG kaydi alinmistir. Bunlar; C3 ve ¢evresindeki FC3, C1, CP3, C5; Cz ve
cevresindeki FCz, C2, CPz, C1; C4 ve ¢evresindeki FC4, C6, CP4, C2 ile yogunlugunu arttirmak i¢in
eklenen FC1, CP1, FC2 ve CP2 elektrotlaridir. DRL ve CSM referanslari olarak sirasiyla P9 ve P10
kullanilmistir. Elektrotlarin etiketleri ve konumlar1 ise su sekildedir. Mavi renkteki sol elektrot
agacina ait LA elektrodu C5, LB elektrodu FC3, LC elektrodu C3, LD elektrodu CP3, LE elektrodu
FCI1, LF elektrodu C1, LG elektrodu CP1 ve LH elektrodu FCz konumlarindadir. Kirmiz1 renkteki
sag elektrot agacina ait RA elektrodu Cz, RB elektrodu CPz, RC elektrodu FC2, RD elektrodu C2,
RE elektrodu CP2, RF clektrodu FC4, RG elektrodu C4, RH elektrodu CP4 ve RJ elektrodu C6
konumlarindadir. Referans elektrotlar farkli calismalarda farkli konumlara yerlestirilebilir. Ornegin,
Emotiv EPOC + cihaz1 ile gergeklestirilen bir néro-oyun c¢alismasinda P3 and P4 konumlari
kullanilmistir (Paszkiel ve ark., 2021). Duygu tanima deneylerinde ise kayitlar Fp1-Fp2, AF3-AF4,
F7-F3-Fz-F4-F8, FC5-FC1-FC2-FC6, T7-C3-Cz-C4-T8, CP5-CP1-CP2-CP6, P7-P3-Pz-P4-PS,
PO3-PO4, 0O1-0z-O02 elektrotlarindan almmistir. Elektrot yogunlugunun fazla olmasi tiim

elektrotlarin ayn1 anda yiiksek derecede temas saglama olasiligini disiiriir. Duygu tanima
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deneylerinde Ozellikle bazi kadin katilimcilarin sa¢ yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle baglanti
kalitesinde zorluk yasanmistir. Bu katilimcilarda 32 elektrodun tamami kullanilmamigtir. Sadece
duygu tanima ile iliskisi en yiiksek bolgelerdeki elektrotlar kullanilmistir.

EmotivPro, EEG sinyallerini kaydetme, goriintiileme, analiz etme ve disa aktarma i¢in gerekli
bilesenleri icerir. Bu nedenle, sinyallerin hem gercek zamanli incelenmesi hem de kaydedilmis
verilerin goriintiilenmesi bu yazilimla gergeklestirilmistir. Motor hareket hayali goérevi sirasinda
kaydedilen 6rnek bir EEG sinyali arayiizde Sekil 4’te verilmistir. Hareket etme, g6z kirpma, sinyal
iletim diizeyi distkliigii gibi problemler nedeniyle olusan bozulmalarin bir kismi1 veri toplamada ham
sinyallerde gbzlenebilir. EmotivPro elektrot kurulum araytiz haritalariyla dogru yerlestirilmemis ve
iletkenlik seviyesi yetersiz elektrotlarin anlik izlenmesine olanak verir. Deneylerde sinyal iletim
diizeyi kayit alim siiresince yiiksek tutulmustur. Sensorlerde asinma ve kirlilik olup olmadig: kayit
oncesinde kontrol edilmistir. Kayit sonrasinda ise sensorler saf suyla temizlenip kurulanmistir.
Kablosuz aktarimin basarili olmasi icin USB PC alici-vericisi kontrol {initesini dogrudan gorecek bir

konuma yerlestirilmistir.
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Sekil 4. EmotivPro arayiizii ve motor hareket hayali amaciyla kaydedilen &rnek bir EEG sinyali

3.3. Veri Setleri

3.3.1 Motor Hareket Hayaline Dayali Beyin-Mobil Telefon Arayiizii Veri Seti

Motor hareket hayalinde fiziksel hareketler yapilip motor sistem ve kaslar kullanilmaz,

hareketler sadece beyinde simiile edilerek gergeklestirilir. Ornegin, bir kisinin parmaklarini fiziksel
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olarak hareket ettirmeden zihninde hareket ettirdigini diisiinmesi motor hareketin hayal edilmesine
bir ornektir. Motor hareket hayaline dayali beyin-mobil telefon arayiizii veri seti (MHH-BMTA)
mobil telefonlarin kullanimindaki motor hareketlerden olan tiklama ve kaydirma hareketlerinin
hayallerine ait EEG verilerini igermektedir. Tiklama mobil bir cihazin ekranina parmakla hafif bir
sekilde tiklamanin hareket hayalini, kaydirma ise ekranindaki nesneleri bagparmakla asagi dogru
kaydirma hareketinin hayalini ifade eder. Veri seti TUBITAK proje destegiyle Yilmaz (2021)
caligmasinda olusturulmustur.

Deneklere, mobil cihazlara yonelik motor hareket hayali gorevlerine alismalar1 amaciyla 6n
bilgilendirme yapilmis ve her oturum Oncesinde test kayitlari alinmistir. Cilink{i motor hareketlerin
zihinsel olarak hayal edilmesi zordur. Kayitlar sabah saatlerinde (10:00-13:00) alinmistir. Denekler
konforlu bir koltukta oturmus, kayitlar EPOC Flex ile miidahalesiz alinmistir. Veri seti, Karadeniz
Teknik Universitesi’nde 6grenim goren veya galisan 8 (2 kadin, 6 erkek) goniilliiden elde edilmistir.
Giivenilir veri elde edebilmek adina, daha 6nce EEG veya BBA sistemleriyle deneyim sahibi olan ve
verilecek talimatlar1 dogru sekilde uygulayabilecek denekler tercih edilmistir. Bir denek i¢in deney
ortami1 ve elektrot yerlesim diizeni Sekil 5’teki gibidir. Veri seti boliim 3.1 ve 3.2’te sunulan kayit
alma adimlari ile olusturulmustur. Sinyaller 6n islenmesi ise boliim 3.4’te sunulan adimlarin bir kismi1
ile gergeklestirilmistir. Kayitlarin alinmasi, deney ortami ve islenmesi ile ilgili detayl bilgilere

Yilmaz (2021) ve Yilmaz ve ark. (2025) calismalarindan erisilebilir.

Sekil 5. Kayit alma ortami ve elektrot sensorlerin yerlestirilme diizeni (Yilmaz, 2021)
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3.3.2 Karadeniz Teknik Universitesi Cok Modlu Duygu Tanima Veri Seti

Cok modlu duygu tanima sistemlerinin dogru analizi ve performanslarinin artirilabilmesi igin
sistemli bir bicimde olusturulmus kaliteli veri setleri gerekir. Katilimcilardan ayni anda birden fazla
biyolojik veri toplamak kolay bir islem olmadigindan, ¢ok modlu veri setlerinin sayis1 literatiirde
oldukga sinirlidir. Bu veri setlerinin basarisi, kayit ortaminin dis etkenlerden arindirilmis ve kontrollii
olmasi, katilimcilarin yeterli ve iyi bilgilendirilmis olmasi, ayrica deney materyallerinin eksiksizligi
gibi bir¢ok faktore baglhdir.

KMED veri seti, Karadeniz Teknik Universitesi'nde 6grenim géren lisans ve lisansiistii
ogrenciler ile akademisyenlerden olusan 14 saglikli katilimeiya (11 erkek, 3 kadin) ait EEG sinyalleri
ile yliz gorlintlisii kayitlarini icermektedir. Kayitlar, her bir katilimer i¢in iki ayr1 giinde alinmstir.
Erkek katilimcilardan her duygu smifi (komik, korku, tiksinti ve rahatlama) i¢in bir oturumda 40
olmak iizere, iki oturumda toplamda 320 kayit alinmistir. Kadin katilimcilardan ise her sinif i¢in bir
oturumda 35 deneme olmak iizere iki oturumda toplamda 280 kayit alinmistir. Kadin katilimeilardan
alinan kayit sayisinin daha az olmasinin nedeni, EEG sinyallerinin elde edilmesini gii¢lestiren yiiksek
sa¢ yogunlugu gibi faktorlerdir. Veri seti, Hatipoglu Yilmaz (2022) tarafindan yiiriitiilen TUBITAK
destekli bir proje kapsaminda hazirlanmistir. Kayit ortaminda kadin ve erkek katilimcilardan alinan
ornek goriintiiler Sekil 6’da verilmistir. Veri seti boliim 3.1 ve 3.2’te sunulan kayit alma adimlart ile
olusturulmustur. Sinyaller 6n islenmesi ise bolim 3.4’te sunulan adimlarin bir kismi ile
gergeklestirilmigtir. Kayitlarin alinmasi, deney ortami ve islenmesi ile ilgili detayli bilgilere

Hatipoglu Yilmaz (2022) ve Hatipoglu Yilmaz ve ark. (2025) ¢alismalarindan erisilebilir.

EEG sensorti

Sekil 6. EEG ile yiiz goriintiilerinin es zamanl kayd1 ve kayit ortaminda erkek (solda) ve kadin (sagda)
katilimeilardan alinan 6rnek goriintiler (Hatipoglu Yilmaz, 2022)
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3.4. EEG Sinyallerinin Onislenmesi ve Kullanima Uygun Hale Getirilmesi

Ortamdaki radyo dalgalar1 EEG sinyallerini etkiler ve giiriiltiiye neden olabilir. Bu nedenle,
kayit ortaminda giiriiltiiye neden olan etmenlere dikkat edilmelidir. Epoc Flex 1.0’ 1n gémiilii yazilimi
elektriksel giic kaynakli paraziti gidermek i¢in 50 ve 60 Hz'de ¢ift ¢entik filtresi uygular. Filtre
yaklagik 45 Hz’e kadar etki ettiginden tist limit 43 Hz civarindadir. Nyquist-Shannon 6rnekleme
teoremine gore, drnekleme hizinin yarisinin tizerindeki frekans bilesenleri yeniden yapilandirilmaz
ve Nyquist-Shannon smirinin {izerindeki herhangi bir frekansin analizi gergeklestirilemez
(Weiergraber ve ark., 2016). Bu nedenle, EEG cihazinin se¢imi, hedeflenen frekans araliklar1 ve
caligma kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Ornegin, gamma frekans bandin1 (30-100 Hz)
incelemek i¢in cihaz en az 200 Hz 6rnekleme hizina sahip olmalidir. Yeterli 6rnekleme hizi, uygun
frekans araligi, yiiksek sinyal giiriiltii oran1 ve elektrot kalitesi, dogru ve giivenilir dl¢limler igin
onemlidir. Epoc Flex kayit cihaz1 sehir elektrik sebekeleri kaynakli harmonikleri kaldirmak i¢in 85
Hz tizeri bir filtre ve 64 Hz de algak geciren bir filtre uygular (Emotiv EPOC+, 2025). Farkli mobil
EEG cihazlar ¢esitli donanim filtreleri, goz kirpma ve kas hareketleri gibi artefaktlar i¢in tespit ve
giderim teknikleri, referanslama ve dijital 6rnekleme gibi araclar igerir.

On isleme artefaktlari filtreleme, veri kalitesi arttirma ve analiz i¢in temiz sinyalleri elde etmeyi
amaglar. EEG sinyallerinin daha dogru ve giivenilir analizine olanak tanir. EEG cihazlarinin
uyguladigi onislemler temiz EEG sinyallerinin elde edilmesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle ek
Onislemler yapilmalidir. EEG sinyallerinin islenmesinde hazir kiitiiphanelerin (6rnegin EEGLAB,
FieldTrip, Brainstorm, MNE, BioSPPy, OpenViBE) kullanilmasi, sinyal filtreleme, bozukluklarin
giderimi, zaman-frekans analizi gibi karmasik islemlerin dogrulukla uygulanmasini saglar. EEG
sinyalleri i¢in 6n islemenin evrensel bir yolu yoktur, ¢linkii farkli veri setleri, sinyal tiirleri ve
yontemlere gore veri 6n hazirligi adimlar degisebilmektedir. Deneme yanilma ve sinyal analizi ile en
iyi adimlar ve hangi sirada uygulanacaklar: belirlenir. Literatiirde, 6n isleme adimlarinin etkinligini
degerlendiren ve bu siiregleri tartisan ¢alismalar da mevcuttur (Delorme, 2023). Deneylerde ve sonraki
caligmalarda, cihazlarin uyguladigi onislemlere ek olarak su adimlarin uygulanmasiin EEG
sinyallerinin smiflandirilmasina katki saglayacagi gozlenmistir. Bazi adimlarda kullanilabilecek
ornek uygulamalar EEGLAB Matlab arag seti (Delorme ve Makeig, 2004; EEGLAB, 2025) ve bazi
kiitiiphaneler ile verilmistir.

* Ornekleme oran1 yeniden ayarlanarak hem veri boyutu azaltilabilir hem de frekans icerigi
analiz amacina uygun bir sekilde optimize edilebilir.

* 0.5 Hz veya 1 Hz yiiksek geciren filtre uygulanir. Ilgi alanindaki frekans bilesenlerini
kapsayacak sekilde bant gegiren (6rnegin motor hareket hayali i¢in 8-30 Hz) siizgeclerle de
filtreleme yapilabilir.
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EEG sinyalleri referanslar temel alinarak 6l¢iiliir. Ancak, yanlis referans se¢imi, giiriiltii veya
istenmeyen etkilere neden olabilir. Bu nedenle, sinyaller baska bir referansa gore yeniden
hesaplanabilir. Ortalama referanslama (average reference) ve referans elektrot
standardizasyon teknigi (reference electrode standardization technique) gibi yoOntemler
kullanilabilir. Referans montaji ve elektrot kurulumu kafa derisinden oOlclilen EEG
potansiyellerini oldukga etkileyebilir. Ornegin, Hu ve ark. referans elektrot standardizasyon
tekniginin yeniden referanslama ig¢in tercih edilebilecegini ve ortalama referanslamanin
yliksek seviyeli sensOr giiriiltiisi durumlarinda alternatif bir secenek olabilecegini
gostermistir (Hu ve ark., 2018).

Problemle iligkili EEG zaman dilimleri epoklar halinde ¢ikarilabilir. Uygun olmayan veri
periyotlar1 ve kanallar kaldirilabilir. Sinyal bozuklugu iceren kayitlar manuel olarak
silinebilecegi gibi bu islemleri otomatik yapan yontemler de kullanilabilir. Ornegin,
EEGLAB’in Clean Rawdata eklentisi ile su kriterlere uyan sinyaller kaldirilabilir: 10
saniyeden uzun bir siire sabit kalan, maksimum kabul edilebilir yiiksek frekansh giiriiltii
standart sapmas1 4 Hz iistiinde olan ve komsu kanallarla kabul edilebilir korelasyonu 0.6’dan
diisiik olan. Ayrica, artefakt alt uzay yeniden yapilandirmas (artifact subspace reconstruction,
ASR) EEG arka plan aktivitesi koruyup goz kirpma, kas ve sensor hareketinden kaynaklanan
giiriiltiiler kaldirilabilir (Mullen ve ark, 2015). Ornegin, Arad ve ark. (2018) hareket halinde
EEG sinyallerinde bu yontemle basarili sonuglar almistir. ASR uygulanmadan 6nce bazi
onkosullar yerine getirilmelidir. Ornegin, yiiksek gegiren filtre uygulanmali (sinyal ortalamasi
sifir olmali) ve veriler tiim-rank (full-rank) yani tiim kanallar bagimsiz olmalidir. ASR 6ncesi
ortak ortalama referanslama (Common Average Reference) gibi verilerde bagimlilik
olusturacak islemlerin yapilmamasina dikkat edilmelidir (Kothe, 2025).

EEG sinyalleri, yalnizca beyin aktivitelerini degil, ayn1 zamanda goz kirpma, kas hareketleri
ve ¢evresel giiriiltiiler gibi istenmeyen sinyal bozulmalarini da igerir. Bir kor kaynak ayirma
(blind source separation) yontemi olan bagimsiz bilesen analizi (independent components
analysis, ICA) gibi tekniklerle, sinyaller bagimsiz bilesenlere ayirarak farkli kaynaklardan
gelen sinyaller belirlenebilir ve asil beyin aktiviteleri daha net bir sekilde analiz edilebilir.
Ornegin, EMG ile EEG zamansal ve uzamsal diizlemlerde istatistiksel bagimsizliga sahiptir
(Jiang ve ark., 2019). Bu prensibe dayanarak EMG gibi bilesen artefaktlarini elimine etmek
icin bagimsiz bilesen analizi ve c¢esitli istatistiksel yontemler kullanilir (Li ve ark., 2021).
Sinyallerin bagimsiz bilesenlere ayristirmast manuel olarak incelenebilir, secilebilir ve
yorumlanabilir, ancak bunu yapmak hem zaman hem de deneyim gerektirir. Ciinkii bagimsiz
bilesenlerin bir diizeni veya 6zgilin yorumlar1 yoktur. Literatiirde bagimsiz bilesenlerin

siiflandirilmasi i¢in otomatik yaklasimlar1 6nerilmistir. Bu yaklagimlar EEG sinyallerinin
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analizini hizlandirir ve bagimsiz bilesenlere ayristirmanin ger¢ek zamanli uygulamalara yakin
kullanimini saglar (Pion-Tonachini ve ark. 2019). ICLabel (Pion-Tonachini ve ark. 2019)
bagimsiz bilesenlerin otomatik siniflandirilmasinda kullanilabilen basarili yaklasimlardan
biridir. Bu arag bilesenlerin beyin aktivitesi mi yoksa kas, goz, kalp atisi, hat giiriiltiisii, kanal
giiriiltiisii gibi farkli kategorilere ait olup olmadigm tespit eder. Ornegin, bu yaklasim
kullanilarak EEG aktivitesiyle ilgili olmayan g6z hareketleri ve kanal giiriiltiileri olasiliklarina
gore EEG sinyallerinin ¢ikarilabilir. Kor kaynaklari ayirmak i¢in temel bilesen analizi
(principial component analysis) ve kanonik korelasyon analizi gibi (canonical correlation
analysis) yontemler de kullanilabilir. Literatiirde artefaktlar1 kaldirmak i¢in regresyon analizi,
dalgacik doniisiimii, ampirik mod ayirma (empirical mode decomposition), ¢esitli filtreleme
metotlart ve seyrek ayrigtirma (sparse decomposition) gibi yontemler de yaygindir (Jiang ve
ark., 2019). Farkli veri setleri ve sinyallere gore bu artefakt kaldirma tekniklerinin basarisi
degisebilir. EEGLAB gibi arag setleri sinyal islemeye yonelik bir¢ok eklenti icerir (EEGLAB
Plugins, 2025).

Motor hareket hayali gorevlerine ait EEG sinyalleri i¢in yapilan 6rnek bir 6n isleme su

sekildedir: Epoklarina ayrilan sinyaller 0.5 Hz yiiksek gegiren ve 8-30 Hz bant gegiren siizgeglerle

filtrelenmistir. Ardindan, sinyaller ICA ile bagimsiz bilesenlerine ayrilmig, bagimsiz bilesenler

ICLabel ile otomatik siniflandirilmis ve farkli kaynaklardan (kas, goz, kalp atisi, hat giiriiltiisii, kanal

giiriiltiisii ve diger) olma olasiliklar1 0.9 iistii olan bilesenler isaretlenip kaldirilmistir. On isleme

oncesi ham sinyaller Sekil 7, 6n islemler uygulandiktan sonra elde edilen sinyaller ise Sekil 8’de

verilmistir.
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Sekil 7. Onislemler 6ncesi 6rnek bir motor hareket hayali EEG sinyali
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Sekil 8. Onislemler sonras drnek bir motor hareket hayali EEG sinyali
4. Bulgular ve Tartisma

Emotiv EPOC Flex cihazi ile yapilan kayitlar, mobil EEG sistemlerinin hem bilissel hem de
duygusal durumlarin ayristirllmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu
boliimde, mobil EEG sistemleriyle toplanan verilerde gerceklestirilen motor hareket hayali ve duygu
tanima gorevlerine yonelik siniflandirma performanslarina iliskin bulgular sunulmaktadir. MI-BMPI
veri setinde mobil telefonlarda tiklama ve kaydirma hareketlerinin motor hareket hayallerine ait
sinyaller iki kategorili olarak smiflandirilmistir. Bu veri setinde degerlendirmeler yaslar1 25-35
arasinda degisen sekiz denek i¢in yiiriitiilmiistiir. Performans 6l¢timii dogruluk ve Kappa metrikleri
ile yapilmistir. Calismada tiim frekans bantlar1 ve zaman segmentleri kombinasyonlarina yari
olasiliksal dagilim modelleri uygulanmis ve tiim smiflandirici ¢iktilari ¢ogunluk oylama ile
birlestirilmistir. Deneklerde %78,4% ile %86,25 arast maksimum dogruluklar ve 0,56 ile 0,73 aras1
maksimum Kappa degerleri elde edilmistir. Tiim denekler boyunca ortalama %82+2,76 siniflandirma
dogrulugu ve 0,65+0,06 Kappa degeri elde etmistir. Deneyler hakkinda detayli bilgi ve sonuglar
Yilmaz ve ark. (2025) tarafindan yayinlanmistir. MI-BMPI caligsma biinyesinde olusturulan yeni bir
veri seti oldugundan farkli calismalarda kullanilmamistir. Tablo 1°de ¢esitli mobil EEG cihazlari ile
farkli alanda yliriitiilen bazi ¢alismalar verilmistir. Fakhruzzaman ve ark., (2015) Emotiv Epoc’un
motor hareket hayali gorevleri i¢in kullanilabilirligi {lizerine yaptigi calismada el, ayak ve bas
hareketlerini ¢esitli senaryolarda smiflandirmistir. Sag ayak hareketi i¢in %91,67 dogruluk elde
ederken eszamanli sol el hareketi ile bas sallama i¢in basar1 %13,33’e kadar diismiistiir. Permana ve

ark. (2019) Neurosky Mindwave Mobile 2 ile kaydettikleri EEG sinyalleri ile tekerlekli sandalyeleri
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kontrol eden bir BBA olusturmustur. Hareketsizlik durumu ile dort yondeki hareketlerde %17,78 ile
%82,22 aras1 basari elde etmistir. Saichoo ve ark. (2022) simiile tekerlekli sandalyelerin motor
hareket hayali BBA paradigmasi ile kontrol edilebilirligini 6lgmiis, ¢esitli sol/sag motor hareket
hayali paradigmalar1 i¢in sonuglar almistir. Motor hareket hayalinde kullanici yeterliligine gore
onerilen uzuv hareket paradigmasi kullandiginda ortalama %83,7 dogruluk ile en yiiksek basariy1
elde edilmistir. Al-Hamadani ve ark. bilgi toplama fonksiyonlar1 temelli normalize edilmis ii¢ farkli
ag mimarisi kullanmistir: y1gin normallestirilmis evrisimsel sinir aglari (b-CNN), katman normalize
uzun kisa siireli bellek (I-LSTM) ve hibrit tekrarlayan evrisimsel sinir aglart (R-CNN). Dort denegin
her biri i¢in ti¢ sinifli motor hareket hayali problemlerini siniflandirmaya galismis ve %67,28 ile 90,17
arasi degisen sonuglar almiglardir. Literatiir caligmalarinda goriilecegi tizere mobil cihazlarla alinan
sonuclarin ¢ok genis bir araliga dagildig1 goriilmektedir. Veri kaydinin yeterli dogrulukta olmamast
veya problemin zorluguna gore basar1 oldukca diigmektedir. Bu c¢aligmada verilen kayit alim ve
isleme prosediirleri ile olusturulan sistem literatiire kiyasla oldukga tutarli sonuglar elde etmistir. Elde
edilen bulgular, mobil EEG cihazlariin aragtirma ve uygulamalardaki potansiyelini giiclendirmekte

ve sinyal kalitesi ile siniflandirma basarisi arasinda pozitif yonde bir iliski oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Mobil EEG tabanli baz1 motor hareket hayali ¢aligmalarinda elde edilen siniflandirma dogruluklari

= Sol el hareketi igin %76,67

= Sag ayak hareketi i¢in %91,67
Fakhruzzaman ve . = Eszamanl sol el ve sag el hareketi i¢in %28,33
ark. (2015) Emotiv EPOC | Eszamanli sol el hareketi ve bas sallama igin %13,33

= Eszamanli sag ayak ve sol ayak hareketi i¢in %60

= Eszamanl sag ayak hareketi ve bas sallama i¢in %76,67

= Varsayilan hareketsizlik i¢in %82,22

Neurosky . -
. = ]leri hareket i¢in %70

Permana ve ark. | Mindwave «  Geri hareket icin %73.33
(2019) Mobile 2 eTL hiarexet 1em so/2,

= Saga doniis i¢in %46,67

= Sola doniis i¢in %17,78

Emotiv EPOC | =  Bilek hareketleri kullanildiginda %75,3

Saichoo ve ark. | X = Dirsek hareketleri kullanildiginda %80,6
(2022) = Ayak bilegi hareketleri kullanildiginda %75,0

= Kullanic yeterliligine dayali uzuv hareketi paradigmasi ile %83,7
Al-Hamadani  ve | EMOTIV = Solel, sag:g el ve eylems%zl@k @Q%n b-CNN il.e ortalama ‘70080,46
ark. (2023) EPOC = Solel, sag el ve eylemsghk igin I-LSTM .11e ortalama %77,92

= Solel, sag el ve eylemsizlik i¢in R-CNN ile ortalama %81,98
Yilmaz ve ark. | Emotiv Epoc | * Mobil telefonlarda tiklama ve kaydirma hareketleri i¢in ortalama
(2025) Flex %82+2,76

Duygular, ¢esitli his, diisiince ve davraniglardan iiretilen psikolojik durumlar dizisini ifade
etmekle birlikte, insan iletisiminde onemli bir rol oynar (He ve ark., 2020). Dahili ve harici
aktivitelerle ilgili karmagik bir psiko-fizyolojik siire¢ olan duygu, giinliik yasantimizda 6énemli bir yer
tutar (Zheng ve ark., 2019). Insan duygusunu anlamak icin yiiz ifadeleri, ses sinyalleri, mimik gibi

digsal etkenler yaninda EEG gibi biyolojik sinyallerde kullanilir (Boehner ve ark., 2007). Duygu
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tanima calismalarinda veri toplama siirecinin kolayli§i nedeniyle siklikla yiiz goriintiileri tercih
edilmektedir. Ancak gecici yliz hareketleri, ortam giiriiltiisii, aydinlatma degisiklikleri ve kafa
hareketleri gibi faktorler performansi olumsuz etkiler. Kisinin yiiz ifadesini kontrol edebilmesi
nedeniyle olusan denek bagimlilig1 ise diger bir problemdir. Yiiz tabanli sistemlerde denek
miidahalesi gibi sinirliliklar nedeniyle, EEG sinyalleri duygu tanimada tarafsiz bir alternatif sunabilir.

Ikinci ¢alismada ¢ok modlu KMED veri setinde komik, korkung, tiksing ve rahatlama
kategorilerindeki dort duygunun ikili kombinasyonlar1 kendi aralarinda siniflandirilmistir. Bu veri
setinde degerlendirmeler yaglar1 23-35 arasinda degisen on dort denek i¢in yliriitiilmiistiir. Performans
Olctimii dogruluk metrikleri ile yapilmistir. Sadece yiiz goriintiileri kullanildiginda diisiik sonuglar
alimmistir. Sadece EEG sinyalleri kullanildiginda sonuglar ortalama %8 iyilesmistir. Yiiz goriintiileri
ile EEG sinyalleri 6zellik seviyesinde birlestirildiginde ise tiim deneklerde ortalama %89,95+3,87’ye
(iki smifli tiksing-rahatlama problemi ig¢in) kadar ¢ikan dogruluklar elde edilmistir. Deneyler
hakkinda detayl1 bilgi ve sonuglar Hatipoglu Yilmaz ve ark. (2025) tarafindan yayinlanmistir. KMED
caligma biinyesinde olusturulan yeni bir veri seti oldugundan farkli ¢alismalarda kullanilmamustir.
Tablo 2’de ¢esitli mobil EEG cihazlari ile farkli alanda yiiriitiilen bazi ¢alismalar verilmistir. Cruz-
Vazquez ve ark. (2025) Emotiv Epoc+ ile olusturduklar1 EEG veri setinde derin 6grenme teknikleri
ile mutluluk, {ziinti ve nétr duygulari kendi aralarinda tanimaya calismistir. Duygularin
ayrilabilirligini iyilestirmek icin Fourier sinir aglart ve kuantum dondiirme gibi donilisim
yontemlerinin basarisi arastirilmistir. Siniflandirmada ise evrisimsel sinir aglar1 (convolutional neural
network, CNN) ve yogun sinir aglar1 (dense neural network, DNN) kullanilmistir. Kuantum
dondiirmeler ile evrisimli sinir aglari birlikte kullanildiginda tiim duygu durumlarinda %90 iizeri
basar1 elde edilmistir. Tilay ve Bali (2024) EEG verilerinin olaya iliskin potansiyel (ERP)
bilesenlerinden faydalanarak pozitif, negatif ve nétr duygu durumlarini siniflandirmay1 amaglamastir.
llgisiz dzellikler ileri 6znitelik se¢imi algoritmast ile kaldirilmis ve smiflandirma igin dogrusal bir
destek vektor makinesi kullanilmistir. Acharya ve ark. (2020) ¢esitli film kliplerine yapilan tepkilerini
kullanarak duygular1 gercek zamanli tespit etmeye ¢alismistir. EEG sinyalleri NeuroSky Mind Wave
2 ile kaydedilmis, Oznitelikler hizli Fourier doniisiimii ile ¢ikarilmig ve siniflandirma genetik
programlama ile yapilmistir. Vazquez ve ark. (2024) katilimcilarin film videolarina verdikleri
duygusal tepkilerden ¢ikardiklar1 6znitelikleri destek vektdr makineleri (support vector machines), k-
en yakin komsu algoritmasi (k-nearest neighbor algorithm), rastgele orman (random forest) ve yapay
sinir aglar (artificial neural networks) gibi temel yaklasimlarla siniflandirmistir. Literatiirde, mobil
cihazlarla duygu tanimada elde edilen sonuglarin genis bir aralikta dagildig1 ve dogrulugun problemin
zorluguna bagli degismektedir. Bu ¢calismada verilen kayit alim ve isleme prosediirleri ile olusturulan

duygu tanima sistemi literatiire kiyasla oldukga tutarl sonuglar gostermistir.
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Tablo 2. Mobil EEG tabanli baz1 duygu tanima ¢alismalarinda elde edilen siniflandirma dogruluklari

= Fourier 6zellikleri + CNN ile mutluluk igin %53; {iziintii i¢in %100

Cruz-Vazquez ve | Emotiv ve ndtr duygu i¢in %59
ark. (2025) Epoc+ = Kuantum dondiirme + CNN ile mutluluk i¢in %91; iizilintii i¢in %99
ve notr duygu i¢in %97

Vazquez ve ark. | Emotiv = Mutly, iizgiin ve notr durumlari i¢in %79,09

(2024) Epoct+
Acharya ve ark. | NeuroSky . . e . 0
2020 Mind Wave 2 Mutlu, sakin, korku ve iiziintii duygu durumlar i¢in ortalama %89,14

Negatif ve notr uyaranlari tanimlamak i¢in %70,16

Negatif ve notr uyaranlari tanimlamak i¢in %79,84

Pozitif ve negatif uyaranlari tanimlamak i¢in %75,00

Pozitif ve ndtr uyaranlar1 tanimlamak i¢in %68,55

Hatipoglu Yilmaz | Emotiv Epoc | * Komik, korkung, tiksing ve rahatlama duygularinin ikili
ve ark. (2025) Flex kombinasyonlari icin %86,92+4,61 ile %89,95+3,87 arast dogruluk

Tiilay ve Balli, | Brain
2024 Products

Mobil EEG cihazlari, sinirli laboratuvar ortamina baglh kalmadan, gercek ortamlarda hareket
halindeyken bile beyin sinyallerinin ger¢ek zamanli kayit ve analizine olanak tanir. Bu 6zellik, dis
mekan aktiviteleri, sanal ger¢eklik uygulamalari ve dogal kosullarda giinliik yasay1s sirasindaki beyin
aktivitelerini incelemek i¢in degerlidir. Klinik ve mobil cihazlarla es zamanli yapilan ¢aligmalarda
(Kutafina ve ark. 2020; Titgemeyer ve ark., 2020), mobil cihaz sinyallerinin klinik cihazlarla
kaydedilen EEG sinyalleri ile uyum gosterdigi gézlenmistir. Bu ¢aligmalar mobil EEG'nin giivenilir
bir alternatif olabilecegini gosterir. Mobil cihazlarin klinik alternatiflerine kiyasla diisiik maliyetleri,
kolay kurulum ve kablosuz baglant1 6zellikleri ile gelecekte bir¢cok arastirma alaninda kullanilmasi
beklenmektedir. Ayrica, mobil sensor teknolojilerindeki gelismeler tibbi aragtirmalara dahi yeni
olanaklar sunmaktadir. Ornegin, mobil EEG cihazlar1 epilepsi gibi nérolojik ve psikiyatrik
bozukluklarin diisiik maliyetli taramasinda potansiyel kullanim alanlar1 dogurmaktadir (Kutafina ve
ark., 2020). Deneysel ¢alismalar, mobil EEG cihazlarinin motor hareket hayali gorevleri ve duygu
tanima uygulamalarinda basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir. Motor hareket hayali gérevlerinde
elde edilen sinyaller, ilgili motor hareketlerin 6riintiilerini yiiksek dogrulukla tespit etmistir. Bu, BBA
gibi uygulamalarin gelistirilmesinde mobil EEG cihazlarinin etkinligini ortaya koymustur. Ayrica,
duygu tanima deneyleri, EEG sinyallerinin duygusal durumlar1 ayirt etme kapasitesine sahip
oldugunu gostermistir. Bu bulgular hem miihendislik uygulamalari hem de norolojik aragtirmalar i¢in
mobil EEG cihazlarmin degerini desteklemektedir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, mobil EEG
cithazlarmin taginabilirlik ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlarimi gdstermenin Gtesinde, ¢esitli
uygulama 6rneklerinde basar1 elde edebilecegini gdstermektedir. Mobil cihazlarla calisirken kafa
derisi ile elektrotlar arasindaki iletkenlik seviyesinin sabit tutulmasinin sinyal kalitesini etkileyen en
onemli faktor oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, mobil EEG cihazlarinin sinirli kanal sayist ve

nispeten diisiik uzaysal ¢ozlniirliigii gibi baz1 dezavantajlarinin oldugu da goriilmiistiir. Gelecekteki
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caligmalarda mobil cihazlarla alinan sonuglarin verimlilikleri ve genelleme yetenekleri
irdelenmelidir. Tibbi cihazlardaki gibi hassasiyet ve giivenilirlik standartlarini karsilamalidirlar.
Ozellikle batarya émrii veya kaliteli elektrot temasinin uzun siire korunmas1 konusunda arastirmalar
yapilmalidir. Klinik alternatiflere goére daha konforlu kullanim saglasa da kafa derisine stirekli temas
gerektiren elektrotlara alternatif sensor teknolojileri gelistirilmelidir. Ancak, denek i¢i ve denekler
aras1 degiskenliklerin detayl1 incelenmesi, daha genis 6rneklem gruplariyla deneylerin tekrarlanmasi
ve uzun vadeli kullanim senaryolarinin degerlendirilmesi, bu cihazlarin potansiyelinin tam anlamiyla
ortaya ¢ikarilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Calismanin sagladigi tecriibe, mobil EEG cihazlarinin

kullaniminda metodolojik bir rehber sunarak aragtirmalar i¢in 6nemli bir temel olugturmaktadir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Mobil EEG sistemleri, diisiik kanal sayisi, farkli elektrot konumlar1 ve 6rnekleme oranlarina
ragmen klinik EEG sistemleriyle anlamli diizeyde korelasyon gostermistir. Bu sonug, mobil EEG'nin
ozellikle saha ¢aligsmalari, On tani siirecleri ve kaynak kisitli ortamlarda giivenilir bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Yapilan deneysel caligsmalar, bu sistemlerin motor
hareket hayali ve duygu tanima gibi gorevlerde yiiksek dogrulukla calisabildigini gdstermistir. Bu
bulgular, BBA uygulamalar1 ve norolojik arastirmalar agisindan mobil EEG’nin etkinligini ve
uygulanabilirligini desteklemektedir. Gelecekte, problemlere 6zgii mobil EEG cihazlarinin
tasarlanmas1 EEG nin farkli problemlerde kullanimda énemli katkilar saglayacaktir. Ornegin, sanal
gerceklik uygulamalart i¢in sanal gerceklik bagliklari ile kullanilabilen mobil EEG cihazlan
tasarlanabilir. Artirilmis gerceklik ve oyun teknolojileri gibi alanlarda mobil cihazlar oldukga yiiksek
katki saglayabilir. Bu nedenle, sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik gibi teknolojilere entegre
cihazlarin gelistirilmesi duygu tanima gibi uygulamalarda ilerlemeler saglayabilir.

Tasarlanacak mobil EEG cihazlar diigiik maliyetli, kiigiik boyutlu, kablosuz, sinyal iletim
diizeyi uzun siire korunabilen, yiiksek hassasiyetli, diisiik gilic tiiketimli olmalidir. Elektrot
teknolojisindeki ilerlemeler sinyal iletim diizeyini artiracak yeni sensorlerin gelistirilmesini miimkiin
kilabilir. Batarya dmriinii uzatacak ve uzun siireli kullanimda sinyal kalitesini koruyacak teknolojiler
gelistirilmelidir. Kullanicilar arast  degiskenliklerin etkilerini azaltmak icin adaptif ve
bireysellestirilmis algoritmalar ile EEG cihazlar1 tasarlanmalidir. EEG cihazlarinin tak-galistir
seklinde calismasi kullanict deneyimi agisindan oldukg¢a faydali olacaktir. Karmasik kurulum
stireclerinin kolaylastirilmasi ve kayit i¢in teknik bilgi ihtiyacinin azaltilmasi, EEG cihazlarinin daha
erigilebilir ve verimli bir sekilde kullanilmasin1 saglayacaktir. Bu 6zellikler, kullanicilarin cihazi
kolayca baglayip sinyalleri hizlica toplamasina olanak verir. Tak-calistir sistemlerin en 6nemli

faydalarindan bir kismi ozellikle cesitli hastaliklarin tespit ve izlenmesinde ortaya cikilacaktir.
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Ornegin, beyin dalgalan siirekli izlenerek epileptik nobetlerin dnceden tespiti hastalarin kendileri
tarafindan yapilabilir. Benzer sekilde, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligi, demans, inme,
psikiyatrik, gelisimsel ve norogelisimsel bozukluklar ve uyku bozukluklarina kadar bir¢ok olguda bu

tarz ileri diizeydeki mobil EEG sistemleri 6nemli fayda ve kolayliklar saglayacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma 119E397 nolu “EEG Temelli Beyin Bilgisayar Arayiizii Sistemlerine ait Motor
Hareket Hayali Gérevlerinin Siniflandiriimasina Yonelik Oriintii Tanima Y dntemlerin Gelistirilmesi”
ve baslikli TUBITAK 1002 Hizli Destek Programi projesi tarafindan desteklenerek edinilen EEG
cihazi ve iligkili calismalarin katkistyla gergeklestirilmistir. Duygu tanima calismalari ise 121E002
nolu “Sinyal Goriintli Donilisiimii Yontemi Yardimiyla Cok Yonli Duygu Tanima Sisteminin
Gelistirilmesi” baslikli TUBITAK 1002 Hizl1 Destek Programi projesi kapsaminda tamamlanmustir.
Verdikleri destek i¢in TUBITAK 'a tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyami

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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