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Oz

Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA), geleneksel iletisim yontemlerinin Kullanilmasmi engelleyen sinir-kas
hastaliklarina sahip olan bireyler i¢in yeni bir iletisim segenegi sunmaktadir. Duragan hal gorsel uyarilmig
potansiyel (DHGUP) temelli BBA sistemleri sagladigi yiikksek hiz ve kullanim kolaylig1 sebebi ile dikkatleri
tizerine ¢ekmektedir. Bu ¢alismada Emotiv Epoc elektroansefalografi (EEG) cihazi kullanilarak DHGUP temelli
BBA uygulamasi gergeklestirilmistir. Calisma, 5 kullanicinin katilimi ile 6n hazirlik ve gergek zamanli deneyler
olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. On hazirlik deneyleri ile gergek zamanli BBA sisteminde kullanilacak
DHGUP tespit metodu ve EEG sinyali toplama siiresinin belirlenmesi istenmistir. On hazirlikta farkli frekansa
sahip 12 adet gorsel uyaran kullaniciya sira ile sunulmakta ve 5 saniye boyunca sinyal kaydi yapilmaktadir. On
hazirlik sinyallerinde 2 saniyelik EEG pencerelerinde %82.2 DHGUP tespit dogrulugu ve 68.8 bit/sn. bilgi aktarim
hizina ulasilmstir. Gergek zamanli BBA sisteminde ise tus takimi bigiminde tasarlanan gérsel uyaran diizenegi ile
kullanicilarin yalniz beyin sinyalleri ile telefon numaralarin1 yazmalarma imkan saglanmistir. Sistem 2 sn. se¢gim
stiresi ve 0.5 sn. tespit ve geri besleme siiresi olmak iizere 2.5 saniyede 1 karakterin yazimina imkan saglamaktadir.
Deneylerde tasarlanan BBA ile 11 haneli telefon numarasinin ortalama 40 saniyede yazdirilabildigi gosterilmistir.
Ayrica galismada yiiksek DHGUP tespit dogrulugu saglayan egitim verisi destekli bir yontemin Emotiv Epoc ile
uygulanabilirligi incelenmistir. Yontem, yaygin yontemlere gore daha yiiksek DHGUP tespiti saglamamistir. Bu
makale DHGUP temelli BBA uygulamasi i¢in kilavuz niteligini tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: EEG, Beyin Bilgisayar Arayiizii, Duragan Hal Gorsel Uyarilmis Potansiyel, Emotiv Epoc.

Implementation of Steady State Visual Evoked Potential based Brain
Computer Interface with Emotiv EPOC

Abstract

Brain computer interface (BCI) offers a new communication pathway to individuals with neuromuscular disorders
that prevent the use of traditional communication channels. The steady state visual evoked potential (SSVEP)
based BCI systems take attention since it has high speed and ease of use. In this study, SSVEP based BCI
implementation was performed by using Emotiv Epoc electroencephalography (EEG) device. This study consists
of two steps, preliminary preparation and real-time experiments with participation of 5 subjects. In preliminary
preparation stage, the SSVEP detection method and the EEG signal length that will be used in the real-time BBA
were wanted to be decide. In the preliminary preparation stage, 12 visual stimuli with different frequencies are
presented to the user in sequence and signal recording is performed for 5 seconds. In preparation signals, 82.2%
SSVEP detection accuracy and 68.8 bits/sec. information transfer rate were reached in the 2-second EEG epochs.
In the real-time BCI, the visual stimuli designed in the form of a keypad allows users to write phone numbers only
with the brain signals. The system allows entering a character in 2.5 seconds, including 2 sec selection time and
0.5 sec detection and feedback time. Experiments with 5 users showed that 11-digit phone number can be entered
about 40 seconds with the BCI. In addition, it was investigated the applicability of a training data supported method
which provides high SSVEP detection accuracy using Emotiv Epoc. The method did not provide higher SSVEP
detection accuracy than traditional methods. This article is a guideline for SSVEP-based BCI application.
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1. Giris

Son yillarda odaklanilan arastirma alanlarindan biri olan beyin bilgisayar arayiizleri, ¢esitli sinir — kas
hastaliklar1 sebebi ile bazi viicut fonksiyonlarin1 kaybeden kisilere, bu fonksiyonlarm kismen de olsa
geri kazanilmasina imkan saglayan yeni bir teknolojidir. BBA, Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS)
gibi hastaliklar sebebi ile kaslarinin kontroliinii kaybeden bireylere yalnizca beyin sinyallerini
kullanarak haberlesme imkani sunmaktadir [1-4].

Manyetoensefalografi (MEG), Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI) gibi
goriintiileme yoOntemleri ile beyin sinyalleri toplanabilmesine ragmen EEG yo6ntemi kolay
uygulanabilirlik, diisiik maliyet, yiiksek zaman ¢6ziiniirliigii, gercek zamanli ¢alisma imkani sunmasi ve
noninvazif olmasi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir. Yavas Kortikal Potansiyeller (SCP), P300,
Uyarilmig Potansiyeller gibi farkli sinyaller ile BBA sistemleri tasarlanabilir. Sinyal kaynag: olarak
duragan hal gorsel uyarilmis potansiyel kullanilarak yiiksek hizli ve egitim gerektirmeyen BBA
sistemleri gerceklestirilebilir [5, 6].

DHGUP sinyalleri 3,5 Hz — 75 Hz frekanslarinda yamip sdnen gorsel uyaran sonucu oksipital
bolgede ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinyaller siniizoidal dalga bigiminde siirekli ve periyodik bir sinyallerdir
ve frekanslar1 gorsel uyaranin frekansi ve tam katlari ile eslesmektedir. DHGUP sinyallerinin davranisi
EEG sinyalinin spektrumunda rahatca goriinmektedir. Sekil 1a’da 7 Hz’lik gorsel uyaran esnasinda elde
edilen EEG sinyalinin spektrumu sunulmustur. Gérsel uyaran frekansindaki ve harmoniklerindeki
bilesenler agik¢a goriilmektedir. Sekil 1b’de ise gérsel uyarana maruz bir denekten elde edilen giig
spektrumunun kafa topografisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi gorsel uyaran oksipital bolge
ve cevresinde giic artisma sebep olurken diger alanlarda gorsel uyaranin belirgin bir etkisi
gbzlemlenmemektedir.
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Sekil 1. a) 7 Hz’lik gorsel uyaran esnasinda elde edilen EEG sinyalinin spektrumu [7] b) Giig¢ topografisi [8]

DHGUP sinyalleri ile BBA tasarimi i¢in, kullaniciya yanip sénen led isiklar veya monitérde
yanip sonen kutucuklar gibi gorsel uyaranlar gosterilir. Bu gorsel uyaranlarin tamam frekanslarimin
farkli olmasi gibi ayirt edici 6zellikler tasimaktadir ve BBA sistemi ¢ikisindaki uygulamada farkli bir
komut ile iligkilidir. Kullamc1 gorsel uyaranlardan birine odaklandiginda, beyinde gérme duyusuyla
ilgili bilgilerin islendigi oksipital bolgede, odaklanilan gorsel uyaranin 6zelliklerini yansitan DHGUP
sinyali ortaya ¢ikmaktadir. Bu esnada kisiden alinan EEG sinyallerine uygulanan sinyal isleme metotlar:
ile hedef gorsel uyaran tespit edilmeye calisilir. Hedef gorsel uyaranin tespit edilmesi ile sistem
cikisindaki iliskili komut (fare imleci kontrolii...) icra edilir (Sekil 2) [9].
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Sekil 2. DHGUP temelli BBA sisteminin genel yapisi [10]
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Bu ¢alisma kapsaminda pratik bir EEG cihazi olan Emotiv Epoc ile Matlab ortaminda DHGUP
tabanli BBA tasarlanmig ve hayata gecirilmistir. Gorsel uyaran kaynagi olarak monitoriin kullanildig:
bu calismaya 5 denek katilmistir. Deneyler 6n hazirlik ve gercek zamanli olarak iki kisimdan
olusmaktadir. On hazirhk asamasi ile kullanicinin sisteme alismasi ve ger¢ek zamanl uygulamada
kullanilacak olan DHGUP tespit yontemi ve tespit siiresine karar verilmesi amaglanmustir. Farkli
DHGUP tespit yontemleri ile degisen sinyal siirelerinde elde edilen tespit dogruluguna dayanarak ger¢ek
zamanli BBA uygulamasinda kullanilacak yontem ve siireye karar verilmistir. Gergek zamanli
uygulamada ise tus takimi seklinde tasarlanmug olan gorsel uyaran diizenegi ile kullanicilarin yalniz
monitordeki sayilara odaklanarak telefon numaralarini yazmasi istenmistir.

Bu makalede 2. boliimde EEG sinyallerinin toplanmasi, kullanilan gérsel uyaranlar ve DHGUP
tespit yontemleri agiklanmus, 3. boliimde 6n hazirlik ve gergek zamanli deneylerin sonuglar1 sunulmusg
ve yorumlanmustir. 4. béliimde ise sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Toplama ve Deney Diizenegi

Tasarlanan DHGUP temelli BBA sisteminde EEG sinyallerinin elde edilmesinde Emotiv Epoc cihazi
kullanilmistir. Emotiv Epoc, tasinabilir, 2’si referans olmak iizere 16 kanalli, pille ¢alisan, sinyalleri
bluetooth haberlesme yontemi ile bilgisayara aktaran, ucuz, tiiketici seviyesinde bir EEG cihazidir.
Cihazin kullanimi herhangi bir uzmanlik gerektirmemektedir. EEG 0Ol¢iimii i¢in jele ihtiyac yoktur.
Cihazin as1l hedefi oyun ve eglence uygulamalari [11] olmasina ragmen BBA sistemlerinde [12] ve sinir
— bilim gibi arastirma alanlarinda da [13] kullanilmaktadir. Cihaz 14 bit ¢oziiniirliige, 128 6rnek/saniye
ornekleme frekansina sahiptir.

Cihazm bu artilarimin yaninda toplanan sinyallerin giiriiltiilii olmasi1 ve sabit uzunluklu elektrot
kollar1 (Sekil 3) DHGUP temelli BBA uygulamasini zorlastirmaktadir. Cihazdaki 14 elektrottan yalniz
ikisi oksipital bolge civarma diismektedir. Ayrica sabit uzunluklu elektrot kollar1 farkli boyutlardaki
esnek EEG sapkalarinin aksine 6l¢lim noktalarini kisitlamaktadir. Farkli kafa boyutuna sahip deneklerde
elektrotlar istenilen 6l¢iim noktalarma ulagmamaktadir. Bu durum ¢aligmalar1 olumsuz etkilemektedir
[14]. Bu olumsuzlugu kismen azaltmak i¢in cihaz 180 derece dondiiriilerek kullanilmistir. Bu sayede
AF3 F3 F4 AF4 konumlari igin tasarlanan 4 elektrot, oksipital bolge civarma gelmektedir.
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Sekil 3. Emotiv Epoc cihazi elektrot konumlari. Yesil kanallar 6l¢iim elektrotlarini kirmizi kanallar referans
elektrotlar1 gostermektedir

Calismada gorsel uyaran kaynagi i¢in monitér kullamilmustir. Gorsel uyaranlar Matlab
ortaminda “Cogent Graphics Toolbox” kullanilarak saglannustir [15]. On hazirlik asamasi icin Sekil
4a’da goriilen tek bir gorsel uyaran barindiran diizenek kullanilmustir. On hazirlik deneyleri 10
oturumdan olugmaktadir. Her bir oturumda denekler 12 adet denemeye katilmistir. Denemelerde uyaran
sirastyla 6.33, 5.45, 6, 6.66, 7, 7.5, 8, 8.57, 9, 9.5, 10.5 ve 11.5 Hz hizlarinda yanip sénmektedir.
Denekler her bir denemede 5 saniye boyunca uyarana odaklanmistir. Denemeler arasi dinlenme stiresi
1,5 saniyedir. Oturumlar arasindaki dinlenme siiresi ise denege birakilmustir.

2 3 sil
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2
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Sekil 4. Gorsel uyaran diizenegi

Gergek zamanl deneyler i¢in ise Sekil 4b’de goriilen 6.33, 5.45, 6, 6.66, 7, 7.5, 8, 8.57, 9, 9.5,
10.5 ve 11.5 Hz frekanslarina sahip 12 uyarandan olusan diizenek tasarlanmistir. Sekil 4b’de goriildiigii
gibi gorsel uyaran diizenegi tus seti seklindedir. Ger¢ek zamanl deneylerde kullanicilardan istedikleri
bir telefon numarasin1i BBA araciligi ile yazdirmalari istenmistir. Kullanici belirlenen tespit siiresince
uyaranlardan birine odaklanir. Ardindan bu siire zarfinda toplanan EEG sinyallerinden DHGUP tespiti
yapilir ve ekranda 0,5 saniye siiresince yalnizca tespit edilen uyaran goriinmektedir (Sekil 4c). Denekler
“sil” isimli uyaran ile son yazdirdig1 numarayi silebilir. “ara” isimli gorsel uyarana odaklanarak deneyi
sonlandirabilir (Sekil 4d).

2.3. Gii¢ Spektral Yogunlugu Analizi ile DHGUP Tespiti

DHGUP sinyali gorsel uyaranin frekansinda siniizoidal bir sinyal oldugu i¢in EEG sinyalinin spektrumu
incelenerek DHGUP tespiti yapilabilir. Giig¢ spektral yogunlugu analizi (GSYA) ile EEG sinyalinin
gorsel uyaran frekanslarindaki bilesenlerinin giic degerleri elde edilir. Elde edilen giic degerleri
karsilastirilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir.

f =argmax; P(f;), i=12,...,K (@))
Denklem 1’de K gorsel uyaran sayisi, P(f;) f; frekansindaki gii¢ degeri ve f odaklanilan uyaranin

frekansidir. Spektrumun elde edilmesinde ¢ogunlukla Hizli Fourier Déniisiimii kullamlmaktadir [16,
17].
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2.4. Kanonik Korelasyon Analizi ile DHGUP Tespiti

DHGUP temelli BBA sistemlerinde coklu elektrot sinyallerinden hedef uyaran tespiti Kanonik
korelasyon analizi (KKA) ile yapilabilir [18, 19]. Cok boyutlu iki veri seti arasindaki iliski KKA
yontemi ile tespit edilebilir. KKA’da 2 veri setinin (X, Y) koordinat sistemlerini en iliskili hale getirecek
agirlik vektorleri (wy,w,) hesaplanir. Veri setleri (X,Y) ve hesaplanan agirlik vektorlerinin lineer
kombinasyonuyla (XTWx,YTWy) kanonik degiskenler (x = XTw,,y = YTWy) elde edilir. Bu kanonik
degiskenler arasindaki korelasyon degeri kanonik korelasyon katsayisi olarak adlandirilir. Kanonik
korelasyon katsayisi denklem 2 ile elde edilmektedir.

E[xyT] E[wlfxyTw,]
max xX,y) = - i
wxewy P () VE[xxE[yyT] J E[wixXTwy]E[wyYyTwy] X

Denklem 2°de p(x, y) kanonik degiskenler arasindaki korelasyon katsayisidir. DHGUP temelli
BBA sistemlerinde KK A yontemi ile ¢oklu kanal EEG sinyalleri ve referans sinyaller arasindaki iliski
incelenmektedir. Referans sinyaller uyaran frekansinda ve harmoniklerinde siniis ve kosiniis
fonksiyonlari ile olusturulmaktadir (Denklem 3).

Y
X
KKA
Y, P1
KK/ P2 max{p} |BBA
Komutu
Yk Pk
KKA
Sekil 5. KKA ile DHGUP tespiti
[ sin(2mf;t) ]
| cos(2nfit) |
Y, =| : |e=[2,.. % 3)
|sin(27TNhfit)| fs 1s fs
cos(2m Ny fit)

Burada f; uyaran frekansin1 N, harmonik numarasini gostermektedir. Sekil 5’de KKA
yonteminin isleyisi goriilmektedir. Uyaran frekanslarindaki referans sinyaller ve ¢oklu kanal EEG
sinyalleri ile elde edilen kanonik korelasyon katsayilari karsilastirilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir
(Denklem 4).

f =argmax; p(f;), i =12,....K 4)
2.5. Bireysel Sablon Destekli Kanonik Korelasyon Analizi ile DHGUP Tespiti

KKA metodu kolay uygulanabilir olmasi ve kisa siireli EEG sinyallerinde dahi dogru DHGUP tespiti
saglamasindan dolay1 farkli yaklasimlar ile gelistirilmektedir [20, 21]. Bireysel sablon destekli kanonik
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korelasyon analizinde (BSDKKA) siniizoidal referans sinyallerine ek olarak 6n hazirlik agamasi ile elde
edilen deneklerin ortalama EEG sinyali de isleme dahil edilmektedir. Sekil 6’da goriildigi gibi, KKA
yontemi ile referans sinyaller (Y), test sinyalleri (X) ve bireysel sablon sinyallerden (X) agirlik
katsayilar1 hesaplanmistir (W g, Wyy, Wgy). 2. adimda bu agirlik katsayilari ile bireysel sablon
sinyalleri ve test sinyalleri ¢arpilmaktadir. Son adimda ¢arpim sonucu elde edilen sinyallerin korelasyon
degerlerinin toplamu (p) kullanilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir.

‘ Konumsal filtreleme
Yy
Egitim seti X,
— “H".i'kv
‘w T, o
e
Tw .
3&1‘»:%”?:& X Wy,
vwmw.wu.‘l *"J‘W
Coklu kanﬂl EEG A 4 .
X KKA |K0re1asyon anahzl | |K0relasy0n analizi | IKorelasyon analizi I
W A/‘3(3) pi(4)
_____ 7 - Zsmn(p ONCION )
........................... e .
et 3 Vi e B
‘ f=argmax; p(f}), i=12,..., K |
Hedef tespiti 23

BBA komutu
Sekil 6. BSDKKA ile DHGUP tespiti [22]

Yontemin matematiksel ifadesi denklem 5 ve 6°daki gibidir.
pi(1) f pX.Y) 1
pi(2) |p(XTWXX'X WXX)I

Pi= pi(3) | P(XTWXY: WXY) | =LK ©
P L pxT Wy, £TW )]
p(f) = Y=y sign(p; (). (pi (k))? i=12..K (6)

Burada X test sinyalleri, Y referans sinyaller X bireysel sablonlar ve p korelasyon katsayisidir. Elde
edilen toplam korelasyon katsayilar1 karsilastirilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir (Denklem 7).

f =argmax; p(f;}), i=12,..K (7

3. Bulgular ve Tartisma

DHGUP tabanli BBA sisteminde kullanilacak EEG kayit siiresine ve DHGUP tespit yontemine karar
verilmesi i¢in 6n hazirlik deneyleri ile EEG sinyalleri kaydedilmis ve analiz edilmistir. Materyal ve
Metot boliimiinde bahsedildigi gibi, her bir denek i¢in 4 kanaldan her biri 12 adet denemeden olusan 10
oturum sonucu 480 adet 5 saniyelik EEG sinyalleri elde edilmistir. Sinyaller 5 — 23 Hz sonsuz diirtii
yanith (IIR) bant geciren fitre ile filtrelenmistir. Filtrenin sinirlar1 gorsel uyaran frekanslarimin ilk ve
ikinci harmonigini kapsayacak sekilde se¢ilmistir. DHGUP sinyali, goz veya viicut hareketi kaynakli
giiriiltiilere karst bagisiklign oldugu [23] igin ¢aligmada bant gegiren filtrenin diginda 6n-igleme
uygulanmamustir. Filtrelenmis sinyallerden KKA, BSDKKA ve GSYA yontemleri ile DHGUP tespiti
yapilmstir. GSYA analizinde 4 kanaldan alinan sinyal ayr1 ayr1 degerlendirilirken, ¢oklu kanal yontemi
olan KKA ve BSDKKA i¢in 4 kanaldan alinan sinyaller beraber degerlendirilmistir. GSYA analizinin
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4 kanala ayr1 ayr1 uygulanmasi ile deneklerdeki DHGUP sinyalinin en yogun gozlemlendigi kanal tespit
edilmistir.

5 denekten degisen sinyal uzunluklarinda elde edilen tespit dogrulugu ve ortalama degerler Sekil
7’de gortilmektedir.

Denek 1 Denek 2

—&— KKA

—+— BSDKKA

02
—— P04

1
ene a
—_
8of sof pos
3
60 60 e

= — o1

20} == w T

Tespit Dogrulugu (%)

’ Kag/lt Suresi is)

Sekil 7. On hazirlik asamasinda elde edilen tespit dogrulugu

Sekil 7°de O1 O2 PO4 PO3 etiketleri ile bu kanallardan GSYA ile elde edilen tespit dogrulugu
sunulmustur. On hazirlik deneyleri sonuclar1 incelendiginde KKA yontemi ile daha yiiksek tespit
dogrulugu elde edildigi goriilmektedir. Bundan dolayi ger¢ek zamanh uygulamada KKA yontemi tercih
edilmistir.

Calismalarda [5, 22, 24] BSDKKA ile yiiksek tespit dogrulugu elde edilmis olmasina ragmen
on hazirlik deneylerinde sonuglarin tatmin edici olmamasinin sebebi bireysel sablonun tutarsizligi
olabilir. Sablon, aym frekanstaki DHGUP bilesenine sahip sinyallerin ortalamasi alinarak elde
edilmektedir. Kullanisli bir sablon elde edilebilmesi igin DHGUP bilesenlerinin faz degerlerinin benzer
olmas1 gerekmektedir. Bu ise EEG kayit sistemi ile gorsel uyaran sisteminin es zamanl ¢alismasi ile
miimkiin olmaktadir. Emotiv Epoc cihazindaki kisitlamalar ve Matlab yazilimindan kaynaklanan
gecikmeler ise kullanilabilir bir sablona ulagilmasini zorlastirmaktadir.

Gergek zamanli deneylerde kullanilan kayit siiresi, bilgi aktarim hizi1 (BAH) degerlendirilerek
belirlenmistir. BAH birim zamanda iletilen bilgi miktaridir. BAH terimi, BBA sistemindeki segenek
sayisina, tespit siiresi ve dogruluguna baghdir.

BAH =2 [log,N + Plog,P + (1 - P)log, g,lv__g] ®)

Burada T tespit siiresini, P tespit dogrulugunu (0 — 1 aras1), N secenek sayisini ifade etmektedir. On
hazirlik deneylerinde KK A yontemi ile farkli tespit siirelerinde elde edilen BAH degerleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. KKA ile elde edilen tespit dogrulugu ve BAH degerleri
Stire (sn.) 05 [1 1.5 P2 25 3 35 4 45 b
Dogruluk (%)[13.3 [35.3 [67.3 [82.2 [86.2 [90.5 [92.8 [92.6 [92.6 92.6
BAH 24 246 1.7 68.8 [60.7 [56.1 [50.8 44.2 [39.3 354

Tablo 1’e gore ger¢ek zamanl uygulama icin yiiksek BAH saglayan tespit siiresi 2 saniyedir.
Bu sebeple gercek zamanli uygulamada 2 saniyelik EEG sinyallerinden DHGUP tespiti yapilmustir.
Tespit sonrasi ekranda 0,5 saniye tespit edilen uyaran gosterildigi icin kullanici 2,5 saniyede bir numara
yazdirabilmektedir. Boylece tasarlanan BBA 24 karakter/dakika hizinda ¢aligmaktadir. Ger¢ek zamanlh
deneyler sonucu elde edilen sonuglar Tablo 2°de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde 1. ve 2.
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denegin hatasiz olarak hedefteki numaraya ulastig1 goriilmektedir. 3. denekte 2 kez, 5. denekte 3 kez ve
4. denekte 5 kez hedef dogru tespit edilememistir.

Tablo 2. Gergek zamanli uygulama sonuglar1 (v':ara, «<—:sil).

Denekler  [Hedef Tespit Edilen Hedef/Tespit Sayisi
Denek 1 05444637355v  |05444637355/ 12/12
Denek 2 05056324751V [05056324751V 12/12
Denek 3 05533144941V 0554335144941V 12/16
Denek4  05075893657v [03«—507585«—936«—«—368«57V 12/22
Denek 5 05075891415v 0507«—7581«—914«415/ 12/18

Gergek zamanli deneylerden elden edilen sonuglara gore tasarlanan BBA ile kullanicilar 11
haneli telefon numarasini ortalama 40 saniyede se¢ebilmistir.

Deneysel sonuglarda gosterildigi gibi Emotiv Epoc ile BBA tasarlanmis olmasina ragmen
cihazin oksipital bolgede yalnizca 2 elektrotu olmasi, sabit uzunluklu elektrot kollar1 sebebiyle
elektrotlarin istenen bélgeye ulasmamasi, gorsel uyaran ile es zamanli ¢alismanin zorlugu etkenlerinden
dolayr DHGUP temelli BBA sistemleri i¢in tam uygun olmadigi gézlemlenmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada pratik ve diisiik maliyetli bir EEG cihazi olan Emotiv Epoc ile DHGUP temelli BBA
tasarlanmis ve hayata gegirilmistir. Tasarlanan BBA tus takimi bi¢iminde tasarlanan gorsel uyaran
diizenegi sayesinde kullanicilarin yalmzca beyin sinyalleri ile telefon numarasi yazmalarina olanak
saglamaktadir. 5 kullanici ile yapilan deneylerde sistemin ortalama 40 saniyede 11 haneli bir telefon
numarasini yazdirabildigi gosterilmistir. Ayrica ¢alismada yiiksek DHGUP tespit dogrulugu saglayan
egitim verisi destekli BSDKKA yonteminin Emotiv Epoc ile uygulanabilirligi incelenmistir. Yontem,
daha Once bahsedilen es zamanli ¢alisma zorlugundan dolay1 yaygin yontemler olan GSY ve KKA’ya
gore daha yiiksek DHGUP tespiti saglamamistir. Gorsel uyaran ile EEG cihazi arasindaki es zamanlilik
problemini agmak i¢in Matlab yerine farkl bir platform veya Matlab ortaminda farkli bir toolbox tercih
edilebilir. Bununla birlikte kullanilan cihaz, gorsel uyaran tasarimi ve tespit yontemi hakkinda genel bir
kantya varmak icin daha yiiksek sayida kullanici ile deneylerin yapilmasi gerekmektedir.
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