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Sosyal bir varlik olan insan, yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek icin cevresiyle etkilesim ve iletisim
halindedir. Motor néronlarini harekete gegirme kabiliyetini yitirmis olan hastalar, ¢evrelerinde olan biteni
algilamakta ancak tepki verememektedirler. Bu durum cevre ile iletisimlerini tamamen koparmaktadir. Bu
calismada motor néronlart harekete gegirme kabiliyetini yitirmis hastalarin ¢evreleriyle iletisimde
olabilmeleri icin SSVEP (Kararli Durum Gorsel Uyaranlar) tabanli bir beyin bilgisayar arayiizii
tasarlanmistir. Gelistirilen arayiizde 4 farkl frekansta dama desenli gorsel uyaranlar olusturularak beyin
sinyallerindeki degisim belirginlestirilmistir. Tasarlanan sistemde gorsel uyaranlara odaklanan bireylerden
Emotiv Epoct cihazi yardimiyla beyin sinyalleri kaydedilmistir. Kaydedilen sinyaller dnislemlerden
gecirilerek giiriiltiilerden arindirilmistiv. Daha sonra oznitelik ¢ikarimi ile anlamli bilgilere ayrigtirilmis ve
daha sonra énceden olusturulmus referans veri tabamndaki kayitlara olan benzerligi Kanonik Korelasyon
Analizi ile tespit edilmigtir. Stflandirilan beyin sinyalleri komut haline getirilmekte ve heceleme sistemine
bildirilmektedir. Aliman sinyaller ile yapilan onisleme, oznitelik ¢ikarvmi ve swflandirma  adimlart
sonucunda kullamcimin dig ortama aktarmak istedigi kelimenin harflerine sirayla odaklanmasi, odaklandig
harfi ekrana yazdirmasi amacglanmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kas sistemini kullanmadan
olusturulan arayiize komut verilmesini saglayan bir heceleme sistemi olusturulmugtur.
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Giris

Insan sosyal bir varliktir ve gevresi ile siirekli
iletisim halindedir. Motor sinir yollarinin hasar
gormesine sebep olan bazi hastaliklar ve kazalar
bireylerin iletisim yeteneklerini kaybetmelerine
sebep olabilir. Beyin kokii travmasi, beyin ve
omurilik yaralanmalari, ALS, serebral palsi, kas
distrofileri bu durumlardan bazilaridir. ileri
derece motor néron fonksiyonu olan ALS gibi
hastaliklar, bireyleri tamamen viicutlarina
hapsetmektedir. Ciinkii birey bu rahatsizlik
halinde beynin diisiinme, algilama gibi
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmekle birlikte
motor noronlarint harekete gecirecek yetenegi
kaybetmis bulunmaktadir. Cevrelerinde olan
biteni gormekte, algilamakta fakat tepki
verememektedirler. Bu durum hastalarin c¢evre
ile iletisimlerini tamamen koparmaktadir.

Gilinimiizde FElektoansefalografi (EEG) adi
verilen islem sayesinde kafanin belli bolgelerine
yerlestirilen elektrotlar yardimi ile sagli deri
iizerinden gercek zamanli olarak beyin sinyalleri
kaydetmek  miimkiindiir. ~ Beyin-Bilgisayar
Arayiizleri (BBA), EEG sinyallerini kullanarak
motor yetkinligini kaybetmis bireylerin gevre ile

iletisime gecebilmelerini saglamaktadir.
BBA’lar beynin c¢alismas1 sirasinda olusan
elektromanyetik ~ dalgalarn = bir  sekilde

yorumlanarak elektronik cihazlara komut olarak
verilmesi ile olusturulan sistemlerdir. SSVEP
(Kararli Durum Gorsel Uyaranlar) ise kararli
durumdaki bireylere gorsel uyaranlar verilerek
tepkilerinin 6l¢iildiigi sistemlerdir.

Beyin sinyalleri ile ilgili bilinen ilk g¢alisma
hayvanlar lizerinde gerceklesmis ve bu calisma
ile hayvan beyninin elektriksel aktivitelere sahip
oldugu kesfedilmistir (Caton 1875). Daha sonra
insan beyni tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu
insan beyninin de elektriksel aktivitelere sahip
oldugu anlagilmistir (Berger 1929). Ardindan
EEG sayesinde kaydedilen bu sinyaller
BBA’larin gelistirilmesi i¢in de kullanilmaya
baslanmustir. Yakin gegmiste yapilan
caligmalara baktigimizda, EEG sinyallerini
isleyerek rahat durum, problem ¢ozlimii, sag el
hayali, sol el hayali ve harf hayali gibi
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belirlenen durumlarin tespiti gerceklestirilmistir
(Ozmen 2010). Emotiv Epoc EEG bashgim
kullanarak yapilan bir baska ¢aligmada motor
noronlarin hareketinin hayal edilmesine bagh
beyin dalgalarinin belirlenmesini amaglanmistir
(Fakhruzzaman vd. 2015). Literatiire baktigimizda
BBA ile ilgili olarak; bilgisayar ortaminda iki
boyutlu imlecin kontrolii, telefonlarin kablosuz
olarak uzaktan kontroli, DC motorlarin
caligtirilmas1  gibi ¢evre birimlerini kontrol
etmeyi amaclayan ¢aligmalar da mevcuttur
(Bascil 2015, Wolpaw vd. 2002, Cambell vd. 2010,
Olgun 2014). Oyle ki giiniimiizde akilli ev
kontrolleri i¢cin BBA kullanilmasina yonelik
calismalar yapilmaktadir (Virdi vd. 2017). Hangi
amagla kullanilirsa kullanilsin, genel olarak bir
BBA sisteminin gerg¢eklesmesi i¢in gereken
temel adimlar sekil 1’de verilmistir.

Ham Biyolojik Sinyal
(EEG Sinyali)

Ll

Oznitelik Gikarim
(Welch Yontemi)

Ll

Oznitelik Segme
(PSD’den elde edilen karakteristik veriler)

Ll

Siniflandirma Algoritmalari
(LDA, DVM)

Sekil 1. Literatiir Akis Diyagrami (Ozmen 2010).

Kullanicilara verilen uyarilar sonucu, beyinde
meydana gelen EEG sinyallerinin incelenmesi,
kontrollii = BBA  caligmalar1 arasinda  yer
almaktadir. P300 uyarilmis potansiyeller
kullanilarak, harfler ve 6zel simgelerden olusan
bir arayiiz karsisinda kullanicidan kelimeler
yazmasi istenmesi bu kontrollii ¢alismalara
ornektir (Farwell; Soman 2015 vd). Ayrica BBA
tabanli heceleme sistemlerinin optimizasyonu
ve SSVEP tabanli sistemler i¢in yeni giyilebilir
EEG okuyucularin gelistirilmesi gibi ¢alismalar
da SSVEP tabanli sistemlerin gelismesi ve
yayginlastirilmast adina yapilan caligmalar
arasinda yer almaktadir (Yin vd. 2014, Ahn vd.
2018).
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SSVEP  teknigi kullanilarak  yapilan bu
calismada ise kullaniciya sunulan gorsel
uyaranlar ve bu uyaranlarla iliskili harfler
sayesinde bir heceleme sistemi olusturulmustur
(Gékbulut B. 2017). Onerilen heceleme sistemi,
bir EEG cihaz1 sayesinde sagli kafatasi derisi
tizerinden alinan beyin sinyallerinin islenmesi
ve siniflandirilmasina dayanan BBA sistemleri
yapisiyla olusturulmustur. Bunun igin gerekli
olan temel bilesen olan insan beyni hakkinda
bilgi verilmis, beynin bdlimleri ile bu
boliimlerinin islevlerine deginilmistir. Sistemin
temel bileseni olan beyin sinyalleri, bu
sinyallerin tiirleri ve hangi durumlarda ortaya
ciktiklart  belirtilmistir.  Ardindan  Onerilen
yontem belirtilerek, yontemin gerceklesmesi
icin gereken adimlar agiklanmaistir.

Materyal ve Yontem

BBA uygulamalarinda amag, bireyin kas
sistemini kullanmadan yani konugmadan, eliyle
isaret etmeden, kipirdamadan durarak istegini
dis diinyaya aktarmasimni saglamaktir. Bu
durumda beyin sinyalleri devreye girmektedir.

Beyin Sinyalleri

Beyin, yiiz milyarlarca sinir hiicresinden olusur
ve genelde 4 lobda incelenir. Frontal lob, istemli
hareketler, konusma, konsantrasyon, ofke ve
kisilik olgularmi kontrol eder. Oksipital lob
gorme ile ilgilidir. Parietal lob, diger loblardaki
gdérme, duyma, motor ya da duyu sinyallerinin
degerlendirilmesinde gorevlidir. Kulak
hizalarinda yer alan temporal lob ise beynin
hafiza ile ilgili bolimidiir (Lim vd. 2017).

Beyin sinyalleri, bir ndrondan diger nérona bilgi
aktarimi sirasinda elektromanyetik etkilesimler
sayesinde agiga ¢ikmaktadir. Sirasi ile Delta,
Teta, Alfa, Beta ve Gama olarak isimlendirilen
bu dalgalarin ozellikleri asagida ozet sekilde
aciklanmustir.

Delta Dalgalari: 0.5-4 Hz frekansa sahiptir.
Yetiskin bireylerde cok diisiik aktivite ve uyku
halinde goriiliir.

Teta Dalgalari: 4-8 Hz frekansa sahiptir.
Yetiskin bireylerde mutsuzluk, stres, hayal
kirikligi gibi durumlarda ortaya ¢ikar.
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Alfa Dalgalari: 8-12 Hz frekansa sahiptir.
Uyanik halde, normal ve sakin bir hal igerisinde
ortaya cikar. Uyku halinde goriilmezler.

Beta Dalgalari: 12-25 Hz frekansa sahiptir.
Uyanik durumda bireyin dikkatini bir faaliyete
vermesiyle ortaya ¢ikar.

Gama Dalgalari: 25 Hz ve isti frekansa
sahiptir. Asir1 zihinsel aktivitelerde gortliir.

EEG Ol¢iim Yoéntemi

EEG 6l¢timii i¢in beyin loblarinin goérevleri de
g6z Oniine alarak elektrotlarin yerlestirilmesi
10-20 olarak adlandirilan uluslararas: standarda
baglanmistir (Olgun vd. 2014). Bu standartlara
gore alinan beyin sinyalleri al¢ak genlik
degerlerine sahip olduklarindan giiriiltii gibi
bozucu etkilerden kolayca etkilenirler. Sinyal
kalitesini bozan ve o6zellik ¢ikarim asamasini
zorlagtiran bu giiriiltiilerin elemine edilmesi
gerekir (Graimann vd. 2011). Giiriltiiler biyolojik
ve teknik giriltiler olmak {iizere iki agidan
karsimiza ¢ikarlar. Biyolojik giiriiltiiler, bireyin
normal géz kirpma, nefes alma gibi
aktivitelerini  silirdlirmesi sirasinda beyinde
olusan elektriksel sinyalde olusan bozulmalardir
(Ozmen 2010). Teknik giiriiltiiler ise sehir
sebekesi, ortamdaki cihazlar gibi c¢evresel
faktorlere bagli olarak kaydedilen sinyalde
olusan bozulmalardir. Bu giirtiltiilerin elemine
edilmesi icin literatiirde c¢esitli yOntemler
mevcuttur (Agustina vd. 2011; Zhaojun vd. 2006).

Onerilen Yéntem

Bu calismada SSVEP teknigi kullanilarak gorsel
uyaranlara maruz kalmig bireylerden toplanan
sinyaller ile bir heceleme sistemi oOnerilmistir.
Temel olarak egitim ve test kisimlarindan
olusan Onerilen yonteme ait blok diyagrami
sekil 2°de verilmistir. Onerilen yontemde, sekil
2’den de goriilecegi tizere, sinyallerin elde
edilmesi islemini giiriiltiilerin elenmesi, bilgi
cikarimi1 ve K isleminin gerceklesmesi takip
etmektedir. Sinyallerin dogru bir sekilde
kaydedilmesi sistemin diizgiin caligmasi icin
olduk¢a 6nemlidir. Bu sinyallerin alinmasi i¢in
beynin ilgili yerlerinin bilinmesi 6nemlidir.
SSVEP tepkileri kafatasinin arka tarafindan
alian EEG sinyallerinde goriilebilir.
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Sekil 2. Onerilen Yontemin Akis Diyagramu.

Bunun sebebi beyin ve loblarini inceledigimizde
Oksipital Lobun kafatasinin arka kismina denk
geliyor olmasidir (Thota vd. 2017). ikinci énemli
nokta ise sinyallerin alinmasi sirasinda gorsel
uyaran sabitse, EEG sinyallerinde kolaylikla
fark edilir bir degisime sebep olmamasidir.
Kaydedilen EEG sinyalleri incelendiginde
gorsel uyaranin degisiminden 100 milisaniye
sonra diirtli olustugu gozlemlenmektedir. Bu
diirtiic P100 (tepe) olarak adlandirilmaktadir.
Gorselin etkisinin sinyaller lizerindeki etkisinin
daha 1yi gozlemlenmesi adma bu gorsel
uyaranlar stirekli verilip kesilmelidir. SSVEP
tabanli sistemlerde farkli frekanslardaki gorsel
uyaranlara odaklanan bireylerin odaklanma
anindaki EEG sinyalleri, odaklandigi uyaran
frekansina gore degisiklik gdstermektedir.
Yapilan calismalarda goriilmiistiir ki, 5-27 Hz
arasindaki frekansa sahip uyaranlarin, en
verimli sonucu vermektedir (Pastor vd. 2003).

Gorsel Uyaranlarin Se¢imi:

SSVEP tabanli BBA sistemleri dis uyaranlara
ihtiya¢ duymaktadirlar. Kullanicinin beyninde
SSVEP dalgalar1 olusturmak ic¢in kullanict
uyarilir. Kullanicinin yogun olarak oksipital
bolgesinden kaydedilen beyin sinyallerindeki
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frekanslar, uygulanan algoritmalar sonucu
coziilerek kullanicinin bu kayit sirasinda hangi
gorsele odaklandigi tespit edilir. Bu ¢alisma igin
bilgisayar =~ monitorii  kullanilarak  gorsel
uyaranlar  tasarlanmistir.  SSVEP  sinyali
iiretilmesi i¢in kullanicinin odaklanacagi gorsel
uyarana bir frekans verilmelidir. LCD monit6r
kullanilan  tasarimlarda uyaranin  frekansi
monitdre baglidir. Monitoriin yenilenme hiz1 M,
cergeve sayist C iken T periyoduna sahip bir
gorsel uyaran;

C =M X T formiili ile hesaplanir.

Sinyal Elde Etme ve Onisleme:

Beyinde meydana gelen elektriksel aktiviteler
elektrotlar yardimiyla alinirlar. EEG sinyalleri
diisik genlikli  olduklar1 i¢in  yliikseltici
kullanilmas1 gerekmektedir. Elde edilen analog
sinyaller sayisal sinyaller formuna gegirilir ve
bilgisayara aktarilir. Giiriltiilerin elenmesi igin
bu sayisal sinyallere 6zellik ¢ikarimindan once
on isleme islemleri uygulanir. Bu yontemlere
ornek olarak en yaygin kullanilanlan, ICA
(Bagimsiz Bilesenler Analizi), filtreleme (lineer
ve lineer olmayan), dalgacik doniigiimii, temel
bilesenler analizi (PCA) yontemleridir (Xue vd.
2006; Barbati vd. 2004; He vd. 2004; Shooshtari vd.
2006; Kumar vd. 2008). Bu ¢alismada genellikle
diistik aktivite ve uyku durumunda agiga ¢ikan
diisiikk frekanslar ile nobet gibi asir1 zihinsel
aktiviteler ~sonucu aciga ¢ikan  yiiksek
frekanslar1 elemek igin 540 Hz bant gegiren
filtre uygulanmustir.

Oznitelik Cikarma:

Kaydedilen EEG sinyalleri 6n islemden
gecirildikten sonra Oznitelik ¢ikarma siirecine
tabi tutulmaktadir. Oznitelik ¢ikarma islemi bu
siirecteki en onemli adimlardan biridir. On
islemeden sonra birgok veri barindiran bu
sinyallerden, tasarlanacak sisteme yararl
olabilecek bilgileri ayiklamak gerekmektedir.
Gerilim Genligi Olgiimii, Spektral Coziimleme,
ICA, PCA, Wavelet Doniisiimi 6znitelik
¢ikarimi  adiminda  kullanilmaktadir.  Bu
caligmada toplanan sinyallerin spektral giic
yogunluklari 6znitelik olarak kullanilmistir.
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Siniflandirma Algoritmast:
Oznitelik ¢ikarimindan sonra elde edilen veriler

smiflandirma algoritmalar1 kullanilarak
ayrigtirilirlar. Elde edilen Oznitelikler,
smiflandirma  algoritmalarina  giris  olarak

verilirler. Cikt1 olarak ise verilen Ozniteliklere
gore gelen sinyalin hangi smifa daha ¢ok
benzerlik gosterdigi bilgisi elde edilir. Literatiire
bakildiginda, siniflandirma algoritmalar1 olarak
bircok yontem kullanilmaktadir. Destek Vektor
Makineleri (DVM), K en yakin komsuluk
(KNN), Yapay Sinir Aglart (YSA), Bulanik
mantik ve Dogrusal Ayirma Analizi (DAA) ve
Sakli Markov Modelleri (SMM)  bunlardan
bazilaridir. Bu ¢alismada ise smiflandirma
islemi i¢in Kanonik Korelasyon Analizi (KKA)
kullanilmistir.

KKA, iki degigsken birimi arasindaki benzerligi
belirlemede yardimci olan ¢ok degiskenli yapiya
sahip bir analiz metodudur (Hotelling 1936).
Metodun amaci, belirtilen iki  degisken
arasindaki en yiiksek korelasyonu bulmaktir. Bu
calisma kapsaminda, kullanicidan kaydedilen
beyin sinyalleri ile olusturulan her bir referans
sinyali KKA  yontemine girdi  olarak
verilmektedir. En biiyiikk korelasyonu veren
referans sinyalin ait oldugu siuf, girdinin smifi
olarak belirlenir. Ardindan olusturulan arayiiz
yardimiyla bireyin odaklandig1 uyaran anlagilir.

Uygulama ve Basarimlar

Bu calismada gorsel uyaranlarin olusturulmasi
icin secilen ekranin ¢Oziniirligi 1280x960
pikseldir (Wu vd. 2012). Monitor yenilenme hizi
60 Hz olup, arayiiz ve uyaranlarin tasariminda
C# ve XNA Game Studio kullanilmistir.
Sinyallerin elde edilmesi i¢in ise 16 kanalli
Emotiv marka Epoct+ EEG cihazi kullanilmistir.
Bu cihazin oOrnekleme frekanst 128 Hz ve
cozlintrligii 0.51 pV’tur. Wireless calisma
ozelligi, sensorlerin yenilenebilir olmasi, tekrar
tekrar sarj edilerek kullanilabilir olmasi cihazi
teknik ve ekonomik agidan avantajli duruma
getirmektedir. Calismada kullanilan EEG
cihazinin goriintiisii sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. Emotiv Epoc+ EEG Headset Gorseli.

Uygulamay1 kullanmadan 6nce EEG cihazinin
kafaya yerlestirilmesi ve cihaz {izerindeki
sensorlerin  dogru konumlandiginindan emin
olunmasi gerekmektedir. Bu cihaza ait arayiiz
sekil 4’te verilmistir. Sekilde yer alan siyah
heniiz sinyal alinamayan sensorii temsil
ederken, renk skalasi kirmizi-sari-turuncu-yesil
seklinde degismekte ve sinyal alabilme verimini
gostermektedir. Yesil renkte olan sensorler
sinyal almi i¢in uygun ve en verimli
durumdadir anlamini tagimaktadir.

ag! Form1

Cihaz Durumu

=

Cihaz Ayarlan
Cihaz Tiiris

Emotiv EEG -
Desen Tiiri

Dama -
Kayit Siiresi (sn) :
7 = Test

Kaydedilecek Kanallar : (O1 = Pz)

Cihaz Bagh Dedil
f

v AF4
vl F4
vl F8

FCE
V| T8
v P8
w 02

>

Caligma Modu

Sekil 4. Sensorlerin Durumunu Gosteren Arayiiz

Tasarlanan sistemde alfabedeki harfler 9 harften
olusan 3 gruba ayrilmstir. 4. grup kontrol grubu
olarak kullanilmistir. Ekranin sag—sol-alt ve tist
kismina konumlandirilmis olan ¢ergeveler farkl
frekanslarda  yanip  sonmektedir. Ekranin
ortasinda sabit duran yazi kutusu
bulunmaktadir. Kullanicinin odaklandigi harf
son iterasyonda kutucuga yazdirilmaktadir.
Kullanici  yazdirmak  istedigi  kelimeyi
yazdirdiktan sonra kontrol grubunu kullanarak
seslendirilmesini  saglayabilmektedir. Hatali
yazim Yyapti§i zaman yine kontrol grubunu
kullanarak  silme islemi yapabilmektedir.
Yazilan tiim metin silinmek istendigi zaman
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kullanilacak tiimiinii sil secenegi de kontrol
grubunda bulunmaktadir.

Arayiiz lzerinde Tirkce’de kullanilan Latin
alfabesindeki harfler gruplandirilmistir. Her
grup farkli frekanslarda yanip sonmektedir (7,5
— 8,5 — 10 — 12 Hz). Kullanic1 EEG cihazi
kafasina yerlesmis ve aktif durumdayken
yazdirmak istedigi harfin de oldugu harf
cergevesine odaklanmaktadir. 7 saniye siiren bu
odaklanma sonucunda EEG cihaz1 sayesinde
bilgisayara  aktarilan  beyin  sinyalleri,
olusturulan otomasyonda ¢evrimigi analiz edilir,
siniflandirilir ve hangi gruba odaklanildiysa o
grup parcalara ayrilacak sekilde komut alir.
Omekle aciklamak gerekirse, ekranda 7,5 Hz
frekansinda yanip sonen, A,B,C,C,D,E.F,G.H
olmak tizere 9 harften olusan bir g¢erceve
bulunmaktadir. Ayn1 sekilde 8,5 Hz frekansinda
yanip sénen ve LILJ,K,L,M,N,0,0 harfleri olan
bir baska cergeve ve 10 Hz frekansta yanip
sonen P,R,S,S,T,U,V,Y,Z harflerinin oldugu
iiclincli bir ¢erceve vardir. Sinyal olusumunda
daha etkili oldugu icin dama gorsel uyarani
kullanilmistir.  Kullanict 7,5 Hz frekansinda
yanip sonen soldaki kutucuga odaklandiginda
beyin buna uygun frekans iretecek, artik
kullanic1  A,B,C harflerini solda, C,D,E
harflerini yukarda, F,G,H harflerini ise sagda
gorecektir. Bu islemin bir kez daha
tekrarlanmasi ile harfler tek haneye indirilecek
ve kullanic1 istedigi harfe bu sekilde ulagmis
olacaktir. ‘B’ harfini yazdirmak i¢in kullanilan
arayiiz ve gecen siire¢c sekil 5 ve sekil 6’da
verilmistir.

SESLENDIR

TUMUNU SiL

Sekil 5. Sistem Arayiiziine ait Bir Goriinti

18

1. Adim:

2. Adim:

3. Adim:

Sekil 6. Gelistirilen Sistem ile ‘B’ Harfinin Yazdirilma
Adimlart.

Bu sistemin egitilmesi i¢in Oncelikle egitim
verileri toplamistir. Bu egitim verileri 30
metrekarelik bir odada ortamda giirtiltiiye sebep
olabilecek kablosuz internet ve elektromanyetik
diger cihazlarin baglantilar1 kesilmis, cep
telefonlar1 kapali duruma getirilmis halde elde
edilmistir.

Kullanic1 kafatasina yerlestirilen EEG cihazi
sensorleri kontrol edilmis ve kullanima uygun
olduklart gozlenmistir. Kullanic1 7 saniye siire
ile egitim verisi kaydetmek i¢in yanip sonen
gorsellere odaklanmistir. Odaklanma siiresinde
kullanict géz kirpmamustir. Kullanict normal
nefes alig verisi gerceklestirmekte ve rahat
oturma pozisyonunda bulunmaktadir. Bu
sartlarda 7 saniye boyunca kullanicidan 7.5, 8.5,
10 ve 12 Hz’lik uyaranlar icin veriler elde
edilmistir. Elde edilen EEG sinyalleri csv
uzantisiyla kaydedilmistir. Farkli frekans ile
yanip sOnen uyaran karsisinda farkli yagslarda
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erkek  kullanictmin 7 saniye  boyunca
odaklanmas1 istenmis ve elde edilen veriler
kaydedilmigtir. Normal nefes alis veris

durumunda ve rahat oturma pozisyonunda
bulunan kullanicidan 6rnek olarak alinan ham
sinyaller sekil 7 ile 10 arasinda verilmistir.
Sekillerde yer alan veriler sagli deri tizerinden
almmistir ve herhangi bir Onigslem veya
smiflandirma algoritmasindan gegirilmemistir.
Verilen sekiller BBA sistemleri ile yapilacak
calismalarin sonuglarinin dogruluklarini
artirmak i¢in ne denli hassas Ol¢timler yapilmasi
ve ne denli dikkatli hesaplamalar yapilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Bozulmaya
ugrayan sinyallerin sistemi zaman ve maliyet
acisindan olumsuz etkiledigi de goz Oniine
alinirsa, kullanilacak Ornek verilerin
bozulmalara ugramamis ya da en az seviyede
ugramis olmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Ayni sartlarda farkli bireylerin beyni tarafindan
olusturulan sinyaller sekillerden de goriilecegi
izere farklilik gostermektedir. Bundan dolay:
her birey i¢in tasarlanan BBA sisteminin 6zel
olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla yapilan
calisgmada her birey farkli frekanslarda
uyaranlara maruz birakilmistir. Bu uyaranlar
esnasinda toplanan EEG sinyalleri 5-40 Hz
gecirgen  filtreden  gecirilmistir. Farkl
frekanslarda (7,5 — 8,5 — 10 — 12 Hz) Elde
edilen sinyallerin  Welch  spektral gii¢
yogunluklar1 hesaplanarak kisi bilgisi ile
bilgisayara kaydedilmistir. Bu sekilde egitim
kismi tamamlanmigtir.  Sistemi  kullanmak
isteyen kullanict arayiiz araciligiyla yazmak
istedigi harfin bulundugu kisma odaklanmaistir.
Bu esnada elde edilen EEG sinyali yine
filtreleme ve Ozellik ¢ikarma adimlarindan
gecirilerek elde edilen oOzellikler kisiye ait
kayith ~ ozellikler ile kiyaslanmigtir. Bu
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kiyaslama  iglemi KKA  yontemi ile
gerceklestirilmistir.  En  biiyilk  benzerligi
gosteren kayit, kullanicinin odaklandigi frekans
olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu
frekansta yanip sonen boliimde yer alan harfin
yazdirilmasi iglemi gergeklestirilmistir.

Calisma basarimini 6lgmek adina yaglart 18 ile
30 arasinda degisen 2 kiz ve 3 erkek birey
sisteme tanitilmistir. Ardindan her birinden
siras1 ile su, yemek ve tuvalet kelimelerini
yazdirmalar1 istenmistir. Bireylerin hepsi su ve
yemek kelimesini zorlanmadan yazdirirken
tuvalet kelimesi icin 2 birey silme islemine
ihtiya¢ duymustur. Yapilan testler ile 5 kisinin
gergeklestirmis oldugu toplam 15 denemeden
13’{inlin dogrudan basarili oldugu goriilmiistiir.

Sonuclar ve Tartisma

Sosyal bir birey olan insanin g¢evresiyle iletisim
kurabilmesi, yasamsal faaliyetlerini
siirdiirebilmesi i¢in en O6nemli aktivitelerinden
biridir. Bu calismada Kkaza, hastalik gibi bazi
sebeplerle iletisim yeteneklerini  kaybeden
bireylerin iletisim kurabilmeleri igin SSVEP
tabanli heceleme sistemi gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda Emotiv Epoct+ EEG
Headset kullanilmigtir. Alinan sinyaller 5-40 Hz
gecirgen filtreden geg¢irilmistir. Bu sinyallerin
welch spektral giic yogunluklar1 hesaplanarak
Oznitelik o sinyale ait 6znitelikler edinilmistir.
BBA sistemlerinin en Onemli o6zelliklerinden
biri kisiden kisiye farklilik gdstermesidir. Ayni
olaylar farkli bireylerde farkli etkiler yaratir,
aynm1 gorseller farkli bireylerde farkli tepkilere
sebep olur. Bu baglamda BBA sistemlerinin
genellestirilmesi  sistemin dogruluk paymin
azalmasi sonucunu dogurabilir. Bu yiizden
gelistirilen sistem her birey icin ayri egitim
gerektirir. Egitim i¢in sistemi kullanacak kisiye
farkl1 frekanslarda uyaranlar verilmis ve bu
frekanslara gore verdigi tepkilerin 6zellikleri
cikarilarak kaydedilmistir. Ardindan gergek
zamanl olarak kullanicinin uyarana
odaklanmas1 sonucu elde edilen sinyal ile
onceden kaydedilen sinyaller KKA’ya tabi
tutularak benzerlikleri belirlenmistir. En ¢ok
benzerlik gosterdigi durum ise kullanicinin
secmek istedigi durum olarak
degerlendirilmistir.
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Tasarlanan sistem ile 5 farkli kullanicidan
toplamda 15 farkli kelime yazmasi istenmis ve
yaklasik 87%’sinin dogrudan istedigi kelimeyi
basar1 ile yazdirdigi goézlemlenmistir. Geri
kalanlar ise silme islemi gerceklestirdikten
sonra istedikleri kelimeyi yazdirabilmistir.
Yazilmak istenen kelimenin uzamasi ile
kullanicilarin odaklanmasinda yasanan diisiis ve
kullanicilarin =~ sa¢  yogunlugunun  sistemin
kararliligin etkiledigi gdzlemlenmistir.

Gelistirilen sistemden olumlu c¢iktilar elde
edebilmek adina cihaz 180 derece dondiiriilerek,
normal kullanimina ters bigimde kullanilmistir.
Gorsel uyarana bagli olarak oksipital bolgeden
daha verimli sinyal almak adina yapilan bu
islem, cihazin diiz kullammmina oranla daha

kolay sinyal almasini saglamistir. Yapilan
calisgmada ekranda bulunan gorsel uyaranlar
dogrultusunda kullanicilardan istedikleri
kelimeyi yazdirmalari, silmeleri, seslendirmeleri
gibi  fonksiyonlar1  basarili  bir  sekilde
tamamladiklar1 goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Birimi tarafindan MF.18.24
numarali proje ile desteklenmistir.
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Development of SSVEP Based Brain
Computer Interface for
Communication of Individuals with
Loss of Motor Neurons

Extended abstract

Communicating is one of the most important
activities in order to carry on his vital activities for
social persons. In this study, SSVEP-based spelling
system is implemented to keep communication of
individuals with any loss of communication skills
due to accident or illness. Emotiv Epoc+ EEG
Headset is used in the study. The signals, which are
received by the Epoc+, are passed through the
preprocessing stages to remove noise. Then, noise-
free raw EEG signals are available for feature
extraction. By applying feature extraction on the
signals, the information about that signal is
obtained. One of the most important features of BCI
(Brain Computer Interface) systems is that it differs
from person to person. The same events create
different effects in different individuals, the same
visions cause different reactions in different
individuals. In this context, generalization of BBA
systems may result in a reduction of the accuracy of
the system. Therefore, the proposed system requires
a separate training for each individual. The stimulus
at different frequencies are given to the person who
will use the system for training, and the signal
obtained is recorded after extracting features. Then,
in real-time, the user's focus on the stimulus and the
signal is obtained. The obtained signal and each of
the trained signals are subjected to Canonical
Correlation to find their similarity and detect which
simulate the person focuses.

Considering the designed system interface, the
greater the visual stimuli in the design, the more
positive the user response has been. The user can
focus more successfully with less eye fatigue. The
fact that the small size of the stimulus affects the
situation in the opposite way. The designed system is
tested with many users. It is observed by experiments
that factors such as hair density and hair length
affect the stability of the system. While receiving
high performance when the system is tested on short
haired male subjects, it is encountered that the
letters might be miswritten when the subjects are
long haired males or long haired females.

In order to obtain positive outputs from the
developed system, the device was rotated 180
degrees and used in reverse order to its normal use.
Depending on the visual stimulus, this process,
which is performed to get a more efficient signal
from the occipital area, makes it easier to receive
the signal than the straight use of the device. In the
study done, with the help of the visual stimuli
displayed on the screen, the users have successfully
completed the functions such as printing/deleting the
desired words and making it vocalize.

Keywords: Brain Computer Interface, BCI, SSVEP,
EEG.
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