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Abstract

This study explores the role of EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls) in artistic experience
design across conceptual, methodological, and experiential dimensions. The main aim is to
explain the transformative impact of BCI technologies on art creation and perception, identify
technical and methodological limitations in current research, and propose a holistic conceptual
perspective for future research. The literature at the intersection of neurotechnology, art, and user
experience has been critically reviewed, and existing applications have been qualitatively
evaluated. Findings suggest that EEG-based systems translate cognitive states of artists and
perceivers into an aesthetic interface. EEG's low spatial resolution and high temporal resolution
coupled with its portability allow for real-time interaction in artistic environments, while EEG's low
spatial resolution and signal noise render accuracy and reproducibility difficult. The study positions
BCI not merely as a technical device but as an aesthetic interface that makes human cognitive
work legible. Accordingly, artistic practice facilitated by BCI creates dynamic, interactive, and
customized experiences based on co-creation between the artist and viewer, infusing
neurophysiological depth into art's inherently subjective nature.
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Oz

Bu galisma, EEG tabanli Beyin-Bilgisayar Araylzlerinin (BBA) sanatsal deneyim tasarimindaki
rolinu kavramsal, metodolojik ve deneyimsel boyutlarda ele almaktadir. Temel amag, BBA
teknolojilerinin sanat yaratimi ve algisi Uzerindeki donusturicu etkisini agiklamak, mevcut
arastirmalardaki teknik ve metodolojik sinirlamalari belirlemek ve gelecekteki arastirmalar icin
butlncul bir kavramsal perspektif dnerisi sunmaktir. Noroteknoloji, sanat ve kullanici deneyiminin
kesisimindeki literatr, elestirel bir bakis agisiyla incelenmis; mevcut uygulamalar nitel olarak
degerlendirilmistir. Bulgular, EEG tabanli sistemlerin sanatgilarin ve sanati alimlayicilarin biligsel
durumlarini estetik bir araylize donustlirdigini gostermektedir. EEG'nin dislk uzamsal
¢6zUunarlugu ve yuksek zamansal ¢ézunarlagu, tasinabilirligiyle birlikte sanatsal ortamlarda gergek
zamanh etkilesime olanak tanirken, EEG'nin disik uzamsal ¢ozUinirligld ve sinyal guriltisi
dogrulugu ve yeniden Uretilebilirligi zorlastirmaktadir. Calisma, BBA'y1 yalnizca teknik bir arag
olarak degil, ayni zamanda insanin biligsel ¢calismasini okunabilir kilan estetik bir araytz olarak
konumlandirmaktadir. Dolayisiyla, BBA tarafindan kolaylastirilan sanatsal uygulama, sanatgi ve
alimlayici arasindaki ortak yaratima dayal dinamik, etkilesimli ve kisisellestiriimis deneyimler
yaratir ve sanatin 6ziinde 6znel olan dogasina nérofizyolojik derinlik katmaktadir.
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Giris

Gunlimuz dijital caginda, kullanici deneyimi ve etkilesim tasarimi, kisisellestirme ve
derinlemesine katilim arayisiyla sirekli olarak yeniden tanimlanmaktadir. Bu baglamda, Beyin-
bilgisayar arayuzleri (BBA), insan ve teknoloji arasindaki dogrudan iletisim koprist olarak ¢igir
acan bir potansiyele sahiptir. Geleneksel olarak tibbi ve yardimci teknolojiler alaninda kullanilan
BBA sistemleri, artik bilissel ve duygusal durumlari algilayarak insan-bilgisayar etkilesimini kokten
donistirebilecek yeni bir ifade ve kontrol mekanizmasi sunmaktadir.

Sanat ve tasarim, insan yaraticiliginin ve duygusal ifadesinin en st noktalarindan biri olarak, BBA
teknolojisinin bu donlisiim potansiyelini kesfetmek icin ideal bir alandir. Yaraticilik sirecinin néral
mekanizmalarini dogrudan araylize dahil etmek, sanatsal (iretimi sadece motor becerilere
bagimli olmaktan ¢ikarip, i¢sel niyet, duygu ve dikkat gibi bilissel durumlarla yonlendirilen yeni
bir alana tasimaktadir. Sanatsal deneyimlerin bireyin noral imzalariyla sekillendirilmesi, pasif
izleyicilikten aktif, icsel durumla yonlendirilen bir katihma gecisi mimkin kilmaktadir. Bu
yaklasim, sadece sanatsal ifade icin yeni mecralar yaratmakla kalmaz, ayni zamanda estetik
deneyimin temelinde yatan bilissel mekanizmalarin daha iyi anlasilmasina da olanak tanir.

Beyin-bilgisayar araylzleri; son yillarda egitim, sanat ve insan-bilgisayar etkilesimi alanlarinda
dikkat ceken bir arastirma sahasi haline gelmistir. Tuketici sinifi elektroensefalografi (EEG)
cihazlarina dayali BBA uygulamalarinin; oyunlardan rehabilitasyona kadar genis bir alana
yayilmasi, bu teknolojilerin erisilebilirligini artirmistir. Ancak bu hizli gelisime ragmen, BBA'nin
kullanici deneyimi, estetik boyutu ve gilindelik yasamla entegrasyonu konusunda halen bircok
belirsizlik bulunmaktadir (Welter & Lotte, 2024). Literatirde yapilan ¢alismalar farkli baglamlara
odaklanmustir. Ornegin, sanatsal BBA uygulamalari yaratici ifade bicimlerini arastirarak pasif BBA
perspektifinden sanat deneyiminin mimkin oldugunu gdstermistir. EEG tabanli ¢alismalar,
estetik deneyimlerin beyinle iliskisini incelemis ve bireysel farkliliklarin deneyim tasariminda
onemli oldugunu ortaya koymustur. (Welter & Lotte, 2024). Bunun yaninda tiketici sinifi
cihazlarla yapilan sistematik derlemeler, oyunlarin cogunun arastirma amacli basitlestirildigini ve
gercek yasam deneyimlerinin sinirli sekilde yansitildigini vurgulamaktadir (Vasiljevic & de
Miranda, 2019). Ayrica BBA tabanli robotik ve yardimci teknolojiler, 6zellikle felcli bireyler igin
umut vadeden uygulamalar sunarken, tasinabilirlik, disiik maliyet ve kullanilabilirlik konularinda
onemli sinirhliklar bildirilmistir (van de Laar vd., 2013; Vasiljevic & de Miranda, 2019).

Sanat alaninda BBA kullanimi, ayni zamanda sanatin epistemolojik sinirlarini da sorgulamaktadir.
Beyin verilerinin sanatsal bir dile donUstirilmesi, yaraticiligin dlgilebilirligi, duygularin temsil
bicimleri ve insan-makine etkilesiminin estetik niteligi gibi farkli konulari glindeme getirmektedir.
Bu teknolojiler araciligiyla liretilen sanat eserleri hem bireysel biling hem de kolektif deneyim
arasindaki iliskiyi yeniden tanimlamakta; sanatin 6znel algisina bilissel seffaflik kazandirmaktadir.

Bu alandaki arastirmalar, sanat ve néroteknoloji kesisiminde dnemli bir potansiyel tasisa da cesitli
sinirhliklar barindirmaktadir. Oncelikle EEG verilerinin diisiik uzamsal ¢oziiniirligl, sanatsal
baglamda ylksek dogrulukta duygu veya dislince temsillerinin  olusturulmasini
gliclestirmektedir. Beyin sinyallerinin bireyler arasinda 6nemli ol¢lide farkhlik g&stermesi,
deneylerin tekrarlanabilirligini ve sonuclarin genellenebilirligini azaltmaktadir. Sanat alanindaki
BBA uygulamalari ¢ogunlukla kicik 6rneklem gruplariyla yuritilmekte; deneysel dogrulama
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yerine estetik gdzlem 6n planda tutulmaktadir. Bu durum, sanat ve néroteknoloji arasindaki
disiplinlerarasi koprinin kavramsal olarak glicli olmasina ragmen metodolojik acidan hentiz
olgunlasmadigini gostermektedir (Yanci Liu vd., 2024; Zioga vd., 2018; Pinegger vd., 2017).

BBA arastirmalarinin ve potansiyelinin cesitliligi dikkate deger olsa da bazi teknik ve deneysel
sorunlar halen asilabilmis degildir. Ozellikle invaziv olmayan, yani cerrahi midahale
gerektirmeyen tasinabilir sistemlerin dogruluk ve glivenilirlik dizeyi yeterli olgunluga
ulasmamistir (Pasqualotto vd., 2011). EEG o6l¢cimlerinde bireysel farkhliklarin yani sira sinyal
glraltusa, veri kalitesini dislirmekte ve sonuglarin tutarliigini sinirlamaktadir (Welter & Lotte,
2024). Sanat ve estetik odakli ¢alismalarda ise deneysel tasarimlarin kisith olmasi, kullanici
deneyiminin derinlemesine analiz edilmesini engellemektedir (Andujar vd., 2015). Ayrica,
geleneksel BBA sistemleri ile yeni nesil giyilebilir cihazlar arasindaki performans farki,
teknolojinin sanatsal ortamlarda yaygin olarak kullanilmasini zorlastirmaktadir (Welter & Lotte,
2024; Andujar vd., 2015).

TUm bu bulgular, BBA arastirmalarinin farkli alanlarda yenilikgi olanaklar sundugunu ancak hentiz
olgunlasma siirecinde bulundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle estetik deneyim ve yaratici
uygulamalar baglaminda hem teknik dogruluk hem de kullanici merkezli tasarim konularinda
eksiklikler gbze carpmaktadir. Bu noktada gelecekteki calismalarin yalnizca teknolojik gelismelere
odaklanmasi degil, ayni zamanda bireyin deneyim diinyasini ve sanatsal algisini merkeze alan
bltancil yaklasimlar gelistirmesi gerekmektedir (Andujar vd., 2015). Bu yaklasimlar, mevcut
calismanin odaklandigi beyin-bilgisayar araylzi temelli sanatsal deneyimlerin kuramsal ve
uygulamali cergevesini anlamak acisindan da énemli bir zemin olusturmaktadir.

Bu makale, mevcut literatirden yola gikarak bu alanla ilgili sinirliliklari tanimlamayi, tanimlanan
sinirhhklari asmaya dair ¢ikarimlari ve BBA'nin sanat/deneyim odakl kullanimina iliskin bittncil
bir kavramsal perspektif 6nerisi sunmayl amaglamaktadir. Boylece hem teknik zorluklarin hem
de estetik boyutlarin birlikte ele alinmasiyla, gelecekte kullanici odakl ve yaratici BBA
uygulamalarina yonelik daha saglam bir temel olusturulmasi hedeflenmektedir.

Bu calisma ayrica hem sinirbilim tabanli etkilesim hem de lretken sanat tasarimi disiplinlerine
onemli katkilar sunmayi hedeflemektedir. Uygulanan elestirel literatiir taramasi yontemiyle, EEG
verilerinin karmasik sanatsal ciktilara donistirilme potansiyelini ortaya koyarak bilissel
durumlar ile estetik ¢iktilar arasindaki iliskiyi somutlastirmaktadir. Bu makale, 6zellikle BBA'nin
sanatsal yaratim sirecinde pasif gozlemden aktif, norofizyolojik temelli bir tasarima gecisini
saglayarak disiplinler arasi bir kopri kurmaktadir. Beklenen katki, hem nérobilim tabanli sanat ve
tasarim alanindaki bilgi boslugunu doldurmak hem de bireyin i¢ diinyasini yansitan, son derece
kisisellestirilmis ve erisilebilir sanatsal deneyimlerin gelistirilmesine katki sunacak ¢ikarimlar
yapmaktir. Calismanin 6zglin degeri; nitel bir yaklasimla sentezlenen daginik BBA ve sanat
literatlrinln, teknolojik kisitlar ile estetik deneyim arasindaki iliskisini bittncil bir kavramsal
perspektiften ele almasidir. Ayni zamanda bu alandaki tasarim siregleri icin sistematik bir
referans noktasi olusturmasidir.
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1. Sanatsal Deneyim, Sanatg¢i ve Sanati Alimlayan (izleyici) Arasindaki iliski

Sanat kavraminin tanimi tarih boyunca farkh distinsel yaklasimlar arasinda tartisma konusu
olmustur. Her donemde bu kavram lzerine ortak bir uzlasiya varmak miimkiin olmasa da, cesitli
kaynaklar sanatin genel cergevesini belirlemeye yonelik ortak egilimler sunmaktadir.

e Sanat; insan yaraticiiginin ve hayal gliciinin Urinl olan, teknik beceri, guzellik,
duygusal glic veya kavramsal fikirler iceren ¢ok cesitli insan etkinliklerini kapsar. Sanatin kesin ve
evrensel bir tanimi yoktur; tarih boyunca ve kiltiirler arasinda yorumu degismistir. Klasik
anlamda resim, heykel ve mimari gibi gorsel sanatlar; tiyatro, dans, edebiyat, mizik, film ve diger
medya ise sanatin daha genis tanimina dahildir (Nafnez-Cacho vd., 2024; Sun & Zhou, 2025;
Zaidel, 2025).

¢ Sanat, insan toplumunun temel bir parcasi olarak, duygulari ifade etme, toplumsal
kimligi simgeleme, kiltlrler arasi iletisim kurma ve insan deneyimini kaydetme islevi gordr.
insanlar, sanat yoluyla gercek yasami belgeleyebilir, gelecege dair hayallerini ifade edebilir ve
doganin bilinmeyen gliclerine karsi saygilarini gosterebilirler (Sun & Zhou, 2025; Zaidel, 2025;
Hebi, Czamanski-Cohen & Azaiza, 2022; de Castro Silva vd., 2020).

¢ Sanat, duygulari ve duslinceleri sozsiiz olarak da ifade edebilen, evrensel bir dildir.
Kiltdr, zaman ve insanlari birbirine baglar; farkl bakis agilarini barindirir ve yerel kiltirleri degerli
kilar (Hebi, vd., 2022; de Castro Silva vd., 2020; Elliott, 2011).

Sanatcl, kendi yasadigi duygulari ve dislinceleri belirli dissal isaretler araciligiyla baskalarina
aktarirken, izleyici bu duygulardan etkilenir ve benzer duygusal deneyimler yasar; bu durum,
sanatin 6ziinde yer alan iletisimsel bir siireci temsil etmektedir (Eber, 2000). Sanat, sanatgl ile
izleyici arasinda kurulan sosyokiiltiirel bir iletisim bicimi olarak distndlebilir; sanatgl, estetik
fikirleri ve teknik yetkinligiyle bir eser Uretirken, izleyicinin bu eseri anlamlandirabilmesi icin
belirli bir deneyim, kiltlrel birikim ve sanat bilgisine sahip olmasi gerekmektedir (Zaidel, 2025;
Sauri, Gunara & Cipta, 2022). Ancak sanat yalnizca bir nesne sunmakla kalmaz, ayni zamanda
duygusal, dislinsel ve kiltlirel bir etkilesim alani yaratir; izleyici, sanat eserini kendi yasantisi ve
deneyimleriyle yorumlayarak sanatgiyla arasinda bir anlam koprist kurmaktadir (Elliott, 2011;
Sauri vd., 2022).

Sanatcl, kendi duslince dilnyasini, duygularini ve kavramsal yaklasimlarini bir sanat eseri
araciligiyla somutlastirir. Ancak bu ifadenin alimlayici tarafindan nasil ¢oziimlenecegi, izleyicinin
bilissel, kiltlrel ve estetik birikimiyle dogrudan iliskilidir. Her sanat eseri, sanat¢inin niyetini
bitlinlyle yansitmayabilir; izleyici, kendi deneyimsel ve kiiltlrel cercevesi icinde eseri yeniden
anlamlandirir (Elliott, 2011). Bu nedenle sanatin “anlasiimasi” tek yonll bir stire¢ degil, cok
katmanli bir etkilesim alani olarak degerlendirilebilir.

Kavramsal sanatin ortaya cikisiyla birlikte sanatginin iletmek istedigi mesajin dogru bicimde
anlasilmasi giderek ikinci plana dismustiir. 1960’lardan itibaren fikir merkezli Gretim anlayisi,
sanat nesnesinin maddesel degerinden ¢ok distinsel boyutuna odaklanmis, bdylece anlamin
Uretiminde izleyicinin konumu glclenmistir. Gorsel 1'de ornek bir kavramsal sanat
enstalasyonuna yer verilmistir. Yine bu dénemde “yanlis anlama” veya “anlamsizlik” gibi
kavramlar, sanatin bir kusuru olmaktan ziyade, onun dogasinin bir parcasi haline gelmistir.
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Sanatgilar, anlamin nihai belirleyicisi olmaktan ziyade, izleyiciyi strece dahil eden bir yapi
kurmaya yonelmislerdir. Boylece, anlam Uretimi sanatgl ile izleyici arasinda ortaklasa bir deneyim
halini almistir.

chair (char), n. [OF. chaiere (F. chaire), < L. cathedra:
see cathedra.] A seat with a back, and often arms, usually
for one person; a seat of office or authority, or the office
itself; the person occupying the seat or office, esp. the chair-
| man of a meeting; a sedan-chair; a chaisef; a metal block
B i or clutch to support and secure a rail in a railroad.

£ i
| | |

|
1

£
| |

Gorsel 1. Bir ve Ug Sandalye (One and Three Chairs), Joseph Kosuth, 1965. Museum of Modern
Art (MoMA). Erisim adresi: https://www.moma.org/collection/works/81435

Etkilesimli sanat pratikleri, bu dontsiimin 6nemli bir asamasini olusturur. Dijital teknolojilerin,
Ozellikle sanal ve artirilimis gergeklik ile beyin-bilgisayar araylzlerinin sanat alanina entegrasyonu,
izleyicinin yalnizca anlamin degil, ayni zamanda eserin olusum sirecinin de aktif bir parcasi
olmasini mimkin kilmistir. Bu tlir uygulamalarda sanatgi, baslangicta bir kavramsal ¢cerceve veya
deneyimsel altyapi olusturur; izleyici ise bedensel hareketleri, duygusal tepkileri veya
norofizyolojik sinyalleri araciligiyla bu yapiyr dénistiriir. Ozellikle beyin-bilgisayar arayiizii (BBA)
destekli sanatsal deneyimlerde, izleyicinin beyin dalgalari dogrudan eserin bigimsel ya da gorsel
niteliklerini belirler. (Bkz. Gorsel 2) Boylece her izleyici, eserin essiz bir varyasyonunu dretir; sanat
eseri, tekil bir nesne olmaktan ¢ikarak dinamik, kisisel ve deneyimsel bir slirece donusuir.
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Gorsel 2. BBA ile Boyama, RUK/DDTLAB, 2021. Erisim adresi:
https://www.mcruk.si/en/article/bci-painter

Bu noktada, sanatci-alimlayici iliskisi geleneksel anlamini yitirir ve ortak liretim anlayisina evrilir.
Sanatgi artik yalnizca anlamin tastyicisi degil, ayni zamanda deneyimin tasarimcisidir; izleyici ise
yalnizca alimlayan degil, eserin es-yaraticisidir. Bu durum, sanatin 20. yuzyildaki kavramsal
kirllmalarindan sonra, 21. ylzyilin teknolojik ¢aginda ikinci bir devrim olarak degerlendirilebilir.
Sanatin iletisimsel, duygusal ve bilissel boyutlari, néroteknolojik araglar sayesinde yeniden
tanimlanmakta; sanat eseri hem bireysel hem de kolektif bir biling alanina donlismektedir.

2. Beyin Bilgisayar Arayiizii

Beyin-bilgisayar araylzlerinin (BBA) tarihi, Hans Berger'in beynin elektriksel aktivitesini
kesfetmesi ve elektroensefalografi (EEG) yonteminin gelistiriimesiyle baslamaktadir. 1920'lerde
Berger, EEG kullanarak insan beyin aktivitesini kaydeden ilk kisi olmustur (Girkék & Nijholt,
2013). Berger, EEG izlerini analiz ederek 8-13 Hz. araligindaki alfa dalgasi gibi salinim aktivitelerini
tanimlamistir. Bu dalgalar genellikle, 6zellikle uyanikhk sirasinda, zihinsel aktivitenin minimum
diizeyde oldugu rahat durumlarda gozlemlenmektedir. (Bkz. Gorsel 3).
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(8-13 Hz)
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(13-30 Hz)

Teta
(4-7 Hz)

Delta 50 pv
(0.5-4 Hz) ] .

1sn

——
—

Gorsel 3. Alfa Dalgasi ve Diger Beyin Dalga Frekanslari (Gorsel yazar tarafindan Gretilmistir.)

Beyin-bilgisayar arayiizii (BBA), insan beyninin Urettigi sinyalleri isleyerek, geleneksel kas ve sinir
yollarini kullanmadan harici bir cihazla dogrudan iletisim kurma yetenegi saglayan bir teknolojidir
(Aldayel & Al-Nafjan, 2024; Xiao & Fang, 2021; Tai vd., 2024). Bu sistemlerin temel islevi,
beyinden gelen sinyalleri toplamak, analiz etmek ve kullanicinin niyetini yorumlayarak bu niyeti
bir dis cihaza komut olarak iletmektir (Khan vd., 2023; Blokland vd., 2015; Aldayel & Al-Nafjan,
2024; Angulo-Sherman vd., 2025). Bu sayede BBA, beyin ile makine arasinda dogrudan bir
etkilesim kanali olusturarak tekerlekli sandalye, protez uzuvlar, oyun konsollari ve web
tarayicilari gibi cesitli cihazlarin kontroliinii mimktn kilmaktadir. (Ansari vd., 2019; Sarraf,
Vaibhaw & Pattnaik, 2023).

BBA teknolojisinin en yaygin sinyal toplama yontemi, distik maliyeti ve yilksek zamansal
¢Ozundrliglh nedeniyle Elektroensefalografi'dir (Angulo-Sherman vd., 2025; Han vd., 2025).
Sistem, motor imgeleme gibi belirli zihinsel olaylari algilayarak bu bilissel aktiviteleri komutlara
donustirir (Angulo-Sherman vd., 2025). Ancak, EEG tabanli sistemlerde elektrot empedansi
(karsi direng), fizyolojik ve fizyolojik olmayan gliriltiler gibi faktorler sinyal kalitesini olumsuz
etkileyebilen teknik zorluklar arasinda yer almaktadir (Han vd., 2025). Basarili bir BBA uygulamasi
hem sistemin kullaniciya hem de kullanicinin sisteme uyum sagladigi karsilikli bir geri bildirim ve
0grenme dongusini gerektirmektedir. (Doud vd., 2011).

Beyin-bilgisayar araylizleri, basta engelli bireyler icin gelistirilen yardimci teknolojiler olarak
ortaya ¢iksa da glinimizde; tibbi rehabilitasyon, duygu tanima, insan-bilgisayar etkilesimi ve
eglence gibi genis bir yelpazede uygulama alani bulmaktadir (Tai vd., 2024; Sarraf vd., 2023; Han
vd., 2025). Ozellikle motor fonksiyonlarin iyilestiriimesi ve insan-bilgisayar etkilesiminin
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zenginlestirilmesi gibi alanlarda 6nemli potansiyeller sunmaktadir (Han vd., 2025). Ozetle BBA,
beynin elektriksel aktivitesini kullanarak insan ile makine arasinda dogrudan ve yenilik¢i bir
iletisim koprisu kuran bir teknolojidir.

2.1 Beyin Goriintiileme Yontemleri

Beyin goriintiileme yontemleri, insan zihninin bilissel, duygusal ve algisal slireclerini anlamak
amaciyla gelistirilen norofizyolojik 6lcim teknikleridir. Bu yontemler, sinirsel etkinliklerin
zamansal ve uzamsal ¢ozUnurltglini farkh dizeylerde yakalayarak beynin islevsel yapisini ortaya
koymayi amaglamaktadir. Literatlirde en yaygin kullanilan teknikler arasinda elektroensefalografi
(EEG), fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI), fonksiyonel yakin kizilotesi
spektroskopi (fNIRS) ve magnetoensefalografi (MEG) yer almaktadir. Her bir yontem, beynin
elektriksel ya da hemodinamik! aktivitelerini lcme bicimi, tasinabilirlik diizeyi ve uygulama alani
acisindan farkli avantajlar ve sinirliliklar sunmaktadir. Sanat, psikoloji, egitim ve néroestetik gibi
disiplinlerde bu yontemler, insan deneyiminin norobiyolojik temellerini incelemek ve 6zellikle
estetik algi, yaraticilik ve duygusal tepki gibi slrecleri nesnel bicimde analiz etmek amaciyla
kullaniimaktadir. Bu disiplinlerle baglantili olarak beyin-bilgisayar araylizlerinde kullanim
ihtiyacina gore bu yontemlerden bazilari 6ne ¢ikmaktadir. Beyinden dogruca dijital bir sisteme
komut gondermek gibi islevlerde ise yontemin secimi 6nem tasimaktadir.

EEG, beyin-bilgisayar araylizlerinde en yaygin kullanilan yéntemlerden biridir. Bunun baslica
nedenleri arasinda tasinabilirligi, distik maliyeti, ylksek zaman c¢ozinirligi ve kullanic
acisindan glivenli olusu yer almaktadir. EEG, Ozellikle motor ve zihinsel imgeleme tabanl
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir (Liao vd., 2025; Shi vd., 2024; Sadiqg vd., 2022; Kwon
vd., 2022; Kwon & Im, 2022; Israsena & Pan-Ngum, 2022; Rodoplu Solovchuk, 2024; Liang vd.,
2022; Singanamalla & Lin, 2021). Bu yontem literatlirde non-invaziv olarak gegmektedir. Non-
invaziv yontemler cerrahi bir miidahale gerektirmeden takilip kullanilabilmektedir.

fMRI ve MEG gibi yontemler yiksek uzamsal c¢ozinirlik saglamaktadir; ancak zaman
¢Ozundrlukleri disuktir ve pratik kullanim agisindan gesitli zorluklar icermektedir (Shi vd., 2024;
Sadig vd., 2022; Kwon vd., 2022; Kwon & Im, 2022; Israsena & Pan-Ngum, 2022; Al Ain & Frasnelli,
2017).

invaziv ydntemler (6rnegin; ECoG, iEEG) sinyal kalitesi agisindan Ustiin nitelikler sunmaktadir;
ancak cerrahi miidahale gerektirdikleri icin risk tasimakta ve yaygin olarak tercih edilmemektedir
(Rodoplu Solovchuk, 2024; Liang vd., 2022). invaziv ve non-invaziv ydntemlerin sensér tipleri ve
beyinle iliskisi Gorsel 4'te gdsterilmistir.

Bu cercevede, yontem secimi uygulamanin gereksinimlerine -gercek zamanlilik, tasinabilirlik veya
¢Ozunirlik dizeyine- bagh olarak yapilmaktadir (Sadiq vd., 2022; Israsena & Pan-Ngum, 2022; Al
Ain & Frasnelli, 2017). Tablo 1’de beyin-bilgisayar arayilzlerinde kullanilan baslica beyin
gorlintlileme ve sinyal toplama yontemleri gosterilmektedir. Ayrica bu yontemlerin beyin-

! Hemodinamik: Beyindeki kan akisi ve oksijen degisimlerini ifade eder.

374

MedeniyetSanat



bilgisayar araylzlerinde kullanimina dair avantajlari ve dezavantajlarina da ayni tabloda yer
verilmektedir.

Brain Core

Gorsel 4. invaziv ve Non-invaziv Yontemlerin Sensér Tipleri ve Beyinle iliskisi (Peksa &
Mamchur, 2023).

Tablo 1. Beyin Goriintiileme Yéntemleri ve Ozellikleri

Yéntem Avantajlar Dezavantajlar
EEG - Yiksek zaman ¢ozlnurltuga - Dusuk uzamsal ¢ozinrliik
- Tasinabilirlik - Gurdltuye ve artefaktlara
duyarhhik

- Dlsuk maliyet

. - Sinyaller zayif olabilir
- Kullanim kolayligi

- Glvenli ve non-invaziv

fMRI - Yiksek uzamsal ¢ozlintrlik - Dlstk zaman ¢ozunarlGgu
- Beynin derin bolgelerini - Pahali
goriinttleyebilme . ..
- Tasinabilir degil

- Kullanimi zahmetli
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fNIRS - Tasinabilirlik - Sinirh uzamsal ¢ézunarlik
- Uygulama kolayligi - Derin beyin bolgelerini
Olcemez

- Kismen uygun maliyet

MEG - Yiiksek zaman ve uzamsal - Cok pahali

¢Ozunirluk . .
- Tasinabilir degil

- Kullanimi karmasik

PET - Beyin metabolizmasini olgebilir - Dustik zaman ¢ozinurltugi
- Radyasyon
- Pahal
ECoG/iEEG - Yiksek zaman ve uzamsal -invaziv (cerrahi midahale
¢Ozinarluk gerektirir)
- Glriltasuz sinyal - Riskli

Ozetle; BBA uygulamalarinda EEG, fMRI, fNIRS, MEG, PET ve ECoG gibi cesitli beyin gériintiileme
yontemleri kullanilmaktadir. EEG, ylksek zaman ¢ozlnrligd, tasinabilirlik ve distk maliyet gibi
avantajlariyla en yaygin tercih edilen yontemdir. Diger yontemler ise uzamsal ¢éziinirlik, sinyal
kalitesi veya uygulama kolayligi agisindan farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yontem
secimi, uygulamanin amacina ve gereksinimlerine gore degismektedir. Butin bunlar
degerlendirildiginde sanatsal deneyimlerde EEG yodntemi kullanilabilirlik agisindan 6ne
cikmaktadir.

2.2 Beyin-Bilgisayar Arayiizlerinde EEG Sinyallerinin Yénetimi

Elektroensefalografi (EEG), Beyin-bilgisayar araytizii (BBA) sistemlerinin temelini olusturan en
yaygin sinyal toplama yontemidir. EEG'nin bu sistemlerdeki merkezi roli, beyindeki elektriksel
aktiviteleri kaydederek bu sinyalleri harici cihazlar icin yorumlanabilir komutlara
donistirmesinden kaynaklanir. Bu teknoloji, 6zellikle hareket kabiliyetini yitirmis bireylerin
tekerlekli sandalye veya dis iskelet gibi yardimci cihazlari dogrudan beyin aktiviteleriyle kontrol
etmelerine olanak tanimaktadir (Meng vd., 2021; Cai & Zeng, 2024, Li vd., 2022). EEG'nin cerrahi
bir miidahale gerektirmeyen, non-invaziv bir yontem olmasi, elektrotlarin kafa derisine kolayca
yerlestirilebilmesi ve glivenli bir sekilde veri toplanabilmesi, BBA uygulamalarinda genis capta
tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerindendir (Meng vd., 2021; Cai & Zeng, 2024; Wang vd.,
2025; Jrad & Congedo, 2012). Gorsel 5’te insan kafasi Ustiine yerlestirilmis bir non-invaziv EEG
baslig1 gosterilmektedir.
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Gorsel 5. Non-invaziv EEG Cihazi. Erisim adresi: https://www.emotiv.com/

EEG teknolojisinin BBA sistemleri igin sundugu en kritik teknik avantajlardan biri, milisaniye
dizeyindeki yiksek zamansal ¢ozinirlGgidir. Bu o6zellik, beynin anlik elektriksel aktivite
degisimlerinin gercek zamanh olarak izlenmesine ve bu degisimlere dayal anlik komutlarin
Uretilmesine imkan tanir ki bu, Bilgisayarli Tomografi (BT) veya Manyetik Rezonans Goriintileme
(MRG) gibi diger nérogoriintileme teknikleriyle miimkin degildir (Wang vd., 2025; Cai vd., 2025).
Ayrica, EEG sinyalleri, beyin fonksiyonlari ve bilissel siiregler hakkinda zengin bir fizyolojik bilgi
icerigi sunar. Bu bilgiler, sadece harici cihaz kontroli icin degil, ayni zamanda duygusal durum
tespiti veya Parkinson ve epilepsi gibi norolojik hastaliklarin teshisi gibi ¢esitli alanlarda da
kullanilmaktadir (Cai vd., 2025; Huynh & Van Huynh, 2023).

Bununla birlikte, EEG sinyallerinin etkin bir sekilde yonetilmesi, BBA sistemlerinin performansi
acgisindan hayati 6neme sahiptir ve beraberinde bazi zorluklari getirir. EEG sinyalleri, g6z kirpma
gibi fizyolojik hareketlerden veya cevresel faktérlerden kaynaklanan giiriiltii? ve artefaktlara®
karsi oldukga hassastir. Bu nedenle, ham sinyalden anlamli bilginin gikariimasi ve giivenilir bir
kontrol saglanmasi icin gelismis sinyal isleme ve siniflandirma algoritmalarinin kullaniimasi

2 Glrdiltd: Bir sensoriin algiladigi ancak arastirmacinin algilamasini amaglamadigi her seydir.

3 Artefakt: Sinyal islemede ilgili ekipman ya da teknik tarafindan sunulan herhangi bir bilginin algilanmasi
ya da temsilindeki herhangi bir hatadir.
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zorunludur (Jrad & Congedo, 2012; Cai vd., 2025; Xiao & Fang, 2021). Ek olarak, EEG sinyallerinin
bireyler arasinda 6nemli 6lctide farkhlik gostermesi, sistemlerin her kullanici icin 6zel olarak
ayarlanmasini gerektiren uzun kalibrasyon sireglerini ve kisisellestirilmis modellerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Li vd., 2022; Cai vd., 2025). Bu zorluklar, BBA sistemlerinin
basarisi icin etkin EEG yonetiminin ne denli kritik oldugunu gostermektedir.

3. EEG Tabanli Beyin-Bilgisayar Arayiizleri ile Sanatsal Calismalar

EEG tabanli beyin-bilgisayar araytizleri, son yillarda sanatsal tiretim siireclerinde yenilikgi bir arag
olarak giderek daha fazla kullanilmakta ve farkli sanat dallarinda yaratici uygulamalara olanak
tanimaktadir. Bu teknolojiler, sanatginin beyin aktivitelerini dogrudan dijital sistemlerle
iliskilendirerek, sanati yalnizca ifade bicimi degil ayni zamanda biyolojik ve bilissel bir stire¢ olarak
yeniden tanimlamaktadir.

EEG sinyallerinin Uretken sanat uygulamalarinda kullanimi, bu teknolojinin en dikkat cekici
yonlerinden biridir. Sanatcilar, EEG cihazlariyla topladiklari beyin dalgalarini bilgisayara aktararak
gorsel sanat eserlerinin iretiminde dogrudan kullanmaktadir. Ornegin, Yang Liu ve arkadaslarinin
(2024) bildirdigi tizere bir cahismada EEG verileri Unity motoruna entegre edilmis, katilimcinin
dikkat ve meditasyon dizeyleri gibi bilissel durumlari c¢icek acisi ve rengi gibi gorsel
parametrelerle eslenmistir. Boylece, her bireyin beyin aktivitesine gére benzersiz, dinamik ve
kisisel sanat eserleri liretilmistir. Bu tir yaklasimlar, meditasyon ve sanat terapisi gibi alanlarda
da uygulanmakta, ayrica metaverse ortaminda daha 6zgir ve ekonomik tiretim bicimlerine zemin
hazirlamaktadir. Benzer bicimde, canli performanslarda EEG tabanli gorsellestirme yontemleri
kullanilmaktadir. Theofanopoulou ve arkadaslari (2024) tarafindan ydratalen bir calismada,
dansgilarin beyin aktiviteleri (interbrain synchrony) performans sirasinda 6lglilmis ve bu veriler
gercek zamanli olarak animasyonlu gorsellere donlstirilerek izleyicilere sunulmustur. Gorsel
6’da bu performansa ait gorseller gosterilmektedir. Bu tir uygulamalar hem bilimsel hem de
sanatsal olarak yeni bir iletisim bicimi olusturmaktadir.
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Gorsel 6. Gergek Zamanli BBA Destekli Dans Performansi (Theofanopoulou vd., 2024).

EEG tabanli sistemlerin muzik Uretiminde kullanimi ise, beynin elektriksel aktivitelerinin
dogrudan miizikal yapiya donustiriilmesi acisindan dikkat cekicidir. ilk drneklerde EEG sinyalleri
seslere cevrilirken, gliinimizde belirli frekans bantlari muzikal parametrelere baglanmakta ve
tempo, ritim ya da ses dinamikleri beyin aktivitesine goére sekillenmektedir. Pinegger ve
arkadaslari (2017), yalnizca dislince glicliyle mizik Uretimine olanak taniyan bir sistem (Bkz.
Gorsel 7) gelistirmistir. Norata ve ekibi (2023) ise EEG’nin tarihsel silirecte ses ve miizikle
iliskilendirilmesine yonelik calismalarda, dikkat diizeyi gibi norofizyolojik gdstergelerin miizigin
yapisina nasil entegre edildigini incelemistir. Bunun yaninda, 2003 yilinda gergeklestirilen bir
“beyin dalgasi konseri”nde, izleyicilerin EEG sinyalleriyle canli miuzik olusturulmus ve bu
etkilesimsel siirec izleyici deneyimini donistiren bir performans bigcimine evrilmistir.

379
liMedeniyetSanat



Journal of Medeniyet Art, Faculty of Art Design and Architecture of IMU, 11(2), 2025, p.367-387, E-ISSN: 2587-1684

Gorsel 7. Diistince Glicliyle Mizik Besteleme (Pinegger vd., 2017)

interaktif sanat ve performans alaninda da EEG tabanli yaklasimlar dikkat cekmektedir. Zioga ve
arkadaslarinin (2018) “Enheduanna - A Manifesto of Falling” adli canli beyin-bilgisayar sinema
performansi hem sanatgilarin hem de izleyicilerin beyin aktivitelerinin ayni anda 6lglip gorsel
ve isitsel parametrelere donistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu tir coklu katihmci sistemler,
sanat ile bilimi birlestirerek izleyiciyi yalnizca gézlemci degil, ayni zamanda (iretim siirecinin bir
pargasi haline getirmektedir. EEG tabanh sanatsal uygulamalarda, sinyallerin gergcek zamanli
toplanmasi, 6n isleme tabi tutulmasi, 6zellik gikarimi yapilmasi ve bu 6zelliklerin gorsel veya
isitsel parametrelere eslenmesi temel yéntemsel adimlardir. Kullanicilarin dikkat, meditasyon ya
da duygusal durumlari gibi bilissel slirecleri, sanat eserinin bicimsel veya deneyimsel yonlerini
dogrudan belirleyebilmektedir (Yang Liu vd., 2024; Pinegger vd., 2017; Zioga vd., 2018). Sanat
dal ve uygulama yontemine gore bu 6rnek calismalar asagida Tablo 1'de gosterilmektedir.

Sanat Dali Uygulama Yontemi Ornekler / Detaylar

Gorsel Sanat EEG verileriyle Uretken gorseller Dikkat / meditasyon (Yang Liu
vd., 2024)

Muzik EEG sinyallerinin ses / muzik Tempo, dinamik, nota Uretimi

parametrelerine donisim

(Pinegger vd., 2017; Norata vd.,
2023)

Performans Sanati Canli EEG verisiyle gorsel / muzikal
performans

Dans, konser, interaktif gosteri
(Theofanopoulou vd., 2024;
Zioga vd., 2018)

Ml MedeniyetSanat

380



interaktif Sanat Coklu katilimci EEG ile ortak sanat izleyici / katimc etkilesimi
Gretimi (Zioga vd., 2018)

Boylece, EEG tabanh beyin-bilgisayar araylzleri, sanatsal lretim sireclerinde insan zihninin
dogrudan bir ara¢ haline gelmesini saglamaktadir. Bu teknoloji, sanat ve bilimi bir araya getirerek,
sanatcinin ve izleyicinin beyin aktivitelerini estetik bir deneyimin temel bileseni haline
donustirmektedir. Boylece her bireyin norofizyolojik yapisina 6zgl, kisisel ve dinamik sanat
formlari ortaya ¢ikmakta; sanatin 6znel dogasi, teknolojik araglarla goriiniir ve 6lctlebilir bir hale
gelmektedir.

4. Sonug

Sanatsal deneyim, 6ziinde bir etkilesim ve anlam insasi siirecidir. Sanatsal deneyim yapboz
gibidir; sanatgi yapbozun bir parcasini uzatir, alimlayici ise kendinden bir parcayla onu birlestirir.
Bu birlesme ani, estetik deneyimin en 6zglin ve kisisel katmanini olusturur. Herkes kendi anlamini
bulur ve hepsi de kendilerince dogrudur. BBA destekli sanatsal liretimlerde bu ¢oklu anlam yapisi,
yalnizca sembolik diizeyde degil, bilissel ve norofizyolojik diizeyde de gerceklesmektedir.
izleyicinin zihinsel ve duygusal durumlarinin esere dahil olmasi, anlamin tek bir merkezden degil,
ortak bir biling alanindan Uretildigi yeni bir sanatsal paradigma ortaya koymaktadir. Boylece
sanat, dogrusal bir iletim bicimi olmaktan cikarak, izleyiciyle birlikte sekillenen acik uglu bir
diyalog haline déntsmektedir.

Bu calisma, EEG tabanh beyin-bilgisayar arayizlerinin (BBA) sanatsal deneyim tasarimindaki
konumunu kavramsal, yontemsel ve deneyimsel boyutlariyla bitlincil bicimde ele almaktadir.
Bulgular, BBA'nin yalnizca sanatin ifade kanallarini degil, ayni zamanda Uretim ve alimlama
bicimlerini de donustiiren bir arayliz olarak islev gordiigiinii gostermektedir. Sanatgi ve izleyici
arasindaki iliski, BBA araciligiyla ortak bir tiretim zeminine tasinmaktadir. Sanat eseri, izleyicinin
norofizyolojik durumlarina duyarl, dinamik ve 6znel bir slire¢ olarak bicimlenmektedir. EEG’nin
yiksek zamansal ¢ozlinlrlGgl ve tasinabilirligi, sanatsal ortamlarda gergek zamanh geri bildirim
ve etkilesimi miumkin kilmakta; estetik deneyimin bilissel temellerine iliskin gozlemleri
operasyonel hile getirmektedir.

Bununla birlikte, literatiirde vurgulanan sinirhliklar, sanatsal BBA uygulamalarinin yéntemsel
olgunlasmasini dogrudan etkilemektedir. EEG'nin dislk uzamsal ¢ozindrligi, bireyler arasi
biyolojik farkhliklar ve sinyal giriltist oraninin yiksekligi, duygusal ve bilissel temsillerin
dogrulugunu sinirlamaktadir. Ozellikle tiiketici sinifi cihazlarda kalibrasyon siiresinin uzunlugu ve
kullaniciya 6zgli model gereksinimleri, uygulama verimliligini azaltmaktadir. Ayrica, sanat odakh
calismalarda 6rneklem buyikliklerinin sinirh kalmasi ve deneysel tasarimlarin cogunlukla nitel
gozlemlere dayanmasi, bulgularin genellenebilirligini kisitlamaktadir. Bu durum, BBA-sanat
kesisiminde kavramsal ufkun genis olmasina karsin yontemsel standardizasyonun halen
gelismekte oldugunu gostermektedir.

Calismanin bir diger 6nemli bulgusu, yontem seciminin deneyim mimarisinin erken safhasinda
belirlenmesi gerektigidir. Sanatsal baglamlarda gergcek zamanhlik, tasinabilirlik ve erisilebilirlik
onceliklidir. Bu agidan EEG, kurulum kolaylhigi ve disiik maliyetiyle pratik bir tercih olarak 6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte, hedeflenen estetik ya da algisal ciktiya gore fNIRS, MEG veya
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invaziv yontemlerden elde edilen i¢goriilerin kuramsal referans olarak kullanilmasi; cok modlu
(multimodal) oOlgim sistemlerinin  benimsenmesiyle uzamsal ve anlamsal ¢6zinUrligin
artirilmasi  onerilmektedir. Boyle bir yaklasim, tekil sinyal kaynaklarinin sinirliliklarini
dengeleyerek sanat eseri ile deneyim tasarimini daha glvenilir bir bilissel harita lzerinde
konumlandirmaktadir.

Sanatsal deneyimi yonlendiren etkilesim haritalarinin (mapping) acik bicimde tanimlanmasi da
kritik 6nemdedir. Dikkat, uyariimislik, motor imgeleme veya duygu durumlarina iliskin EEG
ozelliklerinin hangi gorsel ya da isitsel parametrelere nasil eslenecegi, tasarimin estetik tutarlihg
kadar kullanici 6grenilebilirligini de belirlemektedir. Bu haritalarin dogrusal olmayan, esige
duyarh ve Kkisisellestirilebilir bicimde kurgulanmasi; 6znel deneyim cesitliligini yansitirken
performans dalgalanmalarini da dengelemektedir. Ayrica, kisa kalibrasyon siresi, anlik ve
anlasilir geri bildirim, hata durumlarinin zarif bicimde telafi edilmesi gibi unsurlar, kullaniciy
yormadan bir “akis hali” yaratmakta ve sanatsal katilimi derinlestirmektedir.

Degerlendirme boyutunda, sanatsal ve deneyimsel Olgltlerin teknik metriklerle birlikte
raporlanmasi gerekmektedir. Estetik haz, akis, 6znellik, ortak lGiretim hissi ve anlam Gretimi gibi
nitel gostergeler; dogruluk, gecikme, kararhlik ve gérev basarisi gibi nicel BBA metrikleriyle
birlikte ele alindiginda, sanatsal ¢iktinin bilissel temelleri gérinir hale gelmektedir. Bu bitinlesik
degerlendirme, tasarim kararlarinin gerekcelendirilmesini kolaylastirmakta ve disiplinler arasi
karsilastirilabilirligi artirmaktadir. Ayrica, ekolojik gecerliligi yliksek senaryolar, tekrarlanabilir
surec tanimlari ve acik veri/paylasim politikalari, alanin birikimli ilerlemesini desteklemektedir.

Etik ve veri yonetisimi boyutu da sanatsal baglamda merkezi 6neme sahiptir. Biyometrik verinin
anlam Uretiminde kullanilmasi, mahremiyet, riza, veri minimizasyonu ve aciklanabilirlik ilkeleriyle
yonetilmelidir. Katihmcinin faaliyet hissini gliclendiren seffaf tasarim tercihleri, etik sanat
Uretiminin ayrilmaz bilesenidir. Sanatin deneyimsel dogasi geregi, manipilasyon risklerinin
azaltilmasi ve katilimcinin 6z-diizenleme kapasitesini destekleyen geri bildirim stratejileri etik
tasarimin yapitaslarini olusturmaktadir.

Bu bitlincil kavramsal perspektif 1siginda calisma, giriste belirtilen amacglari yerine
getirmektedir: (I) literatlrde raporlanan teknik ve yontemsel sinirhiliklari tanimlamakta, (1) bu
sinirliliklari agsmaya yoénelik tasarimsal ve yontemsel g¢ikarimlar gelistirmekte, (lll) sanat ve
deneyim odakli BBA uygulamalari icin erisilebilir, kullanict merkezli ve 6l¢llebilir bir yol haritasi
adimlari 6nermektedir. Burada vurgulanan yol haritasi: “baglam ve amag¢ tanimi - yéntem
secimi (EEG odakli, gerekirse ¢ok modlu destek) = sinyal isleme hatti - etkilesim haritasi
(mapping) - kisisellestirme ve kisa kalibrasyon - gercek zamanli geri bildirim -> biitiinlesik
degerlendirme (estetik + teknik) = etik ve veri yonetisimi” adimlarindan olugsmaktadir. Sunulan
bu onerilerin farkli sanat disiplinlerinde pratik uygulamalarla test edilmesi ve kullanici deneyimi
ciktilariyla desteklenmesi, gelecek calismalarin bu alani ampirik bir diizeye tasimasi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir.

Sonu¢ olarak, EEG tabanl BBA’lar, sanatsal Uretim ve deneyimi kisisellestiren, katilimi
derinlestiren ve bilissel sirecleri estetik bir dile terciime eden glcli arayizler olarak
konumlanmaktadir. Bu sistemler, yliksek zamansal ¢ozlinlrlik ve tasinabilirlik avantajlari
sayesinde yaratici pratigi gercek zamanl ve erisilebilir bir zemine tasimaktadir. Gelecekteki
calismalarin, kisisellestirmeyi hizlandiran uyarlamali modeller, disiik glirtltiili donanimlar, acik
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haritalama semalari ve ekolojik gecerlilige sahip deneysel tasarimlarla bu potansiyeli
kurumsallastirmasi beklenmektedir. Boylelikle sanat, teknoloji ve bilisin kesistigi bu araylizde;
izleyicinin 6znel dlinyasini gorinir kilan, birlikte Gretimi tesvik eden ve bilimsel olarak izlenebilir
yeni sanatsal paradigmalar olgunlasmaktadir.
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