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Ozet

Son zamanlarda norobilimdeki noral aktivite gériintilleme ve analiz tekniklerinin hizli gelisimi, beyindeki sinir
aglarindaki bilginin nasil islendigini anlamamiza yardimci olmustur. Sinir aglarinin diizeni, isleyisi hakkinda elde
edilen yeni yaklagimlar ile bunlara bagli gelismeler, 6nceden tedavisi zor hatta imkansiz gibi gériinen tibbi nérolojik
durumlar i¢in yeni ¢éziim yollar1 gdstermistir. Beyin-Makine ya da Beyin-Bilgisayar Arayiizleri (BBA) son 10-15
yilda hizli ilerlemeler kaydeden yeni bir arastirma alanidir. BBA alaninda devam eden gelismeler, birgok yeni pratik
uygulamalar ile birlikte motor ve iletisim yetersizligi olan binlerce insanin hayat kalitesini iyilestirebilecek radikal
yeni iletisim sistemleri ve tibbi protezler i¢in faydali olacaktir. Tiirkiye’de BBA alaninda teorik ve uygulama
boyutunda yapilan ¢ok az ¢aligsma vardir. Bu ¢alismada, 6zellikle elektroensefalografi beyin-bilgisayar araytizleri
(EEG BBA) ve gelisimi ile ilgili yapilan dnemli ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica EEG BBA alaninda
farkli veri igleme yaklagimlari, farkli elektrod diizenleme stratejileri, farkli zihinsel eylem kullanimi ve farkli
arayiizeyler lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyin-bilgisayar arayiizeyi, elektroensefalografi, sinirsel protezler, ndrogoriinteleme, makine
6grenme, bilgisayarli norobilim

DEVELOPMENT OF ELEKTROENSEFALOGRAFI BRAIN-
MACHINE INTERFACES

Abstract

Recent rapid development in neural activity imaging and analysis in neuroscience had fueled a revolution in our
understanding of information processing and representation in the brain. Not only these advances resulted in new
fundamental insights into brain’s organization, but they also paved the way for new treatments of earlier unmanageable
neurological conditions. The field of Brain-Machine or Brain-Computer Interfaces (BCI) is a relatively new field with
the fast advances beginning only in the past 10-15 years. Today, BCI research promises radically novel communication
systems and prosthetic devices having potential to significantly improve the quality of life of thousands of people with
disabilities or severe injuries. BCI in Turkey in the field of theoretical and practical dimensions has made very little
work. In this study, especially basic studies about electroencephalography brain-computer interfaces (EEG BCI) and
history are given. In addition, different data processing approaches, different electrode regulation strategies, different
mental action usage and different interfaces are studied in the field of EEG BBA.

Keywords: Brain-computer interface, electroencephalography, neuroprosthetics, neuroimaging, machine learning,
computational neuroscience, scientific computing
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1. GIRiS

Nérobilimdeki son uygulamalar, beyin-bilgisayar (Brain-Computer interfaces, BBA) veya beyin-makine
araytiizeyleri (BMI) ile ilgilidir. BBA, zihinsel siiregler ile ilgili olarak noral aktiviteye dogrudan dayanan
insan-bilgisayar iletisimi igin yeni arayiizeyler gelistirmeyi amaglayan bir arastirma alamidir. BBA,
norobilim, istatistik ve sayisal yontemler ile birlikte ortaya ¢ikan iletisim ve kontrol igin bir bireyin
beynindeki noral aktiviteyi dogrudan kullanan insan-bilgisayar iletisim sistemleri saglayacak konular ile
ilgilenir. BBA caligmalari, sinirbilim, makine miihendisligi, ileri istatistik ve makine 6grenmesi teknikleri
birlestirip noral aktivite ile ayarlanabilen yeni iletisim ve elektromekaniksel cihazlar1 gelisimine katki
saglamay1 hedefmektedir. BBA arastirmalarinin bir bdliimii, sadece beynindeki noral aktiviteye dayanan
dogrudan iletisim ve kontrol metotlar1 gelistirmek iizerine yogunlagmaktadir. BBA arastirmalarinin bir
kismu da, yapay sensorler ile toplanan gorsel veya isitsel verisi ile beyindeki noral sistemleri fonksiyonel
olmayan bu duyu organlarinin eksikliklerini gideren yontemler iizerine yogunlagsmaktadir. Bu arastirma
alanindaki ¢aligmalar yeni oldugundan, bu alandaki 6nemli bazi gelismeler son yillarda gergeklesmistir.
Ornegin beyin-ici (invaziv) mikroelektrot dizileri kullanarak motor kortekste noral populasyonlardaki
elektriksel aktiviteyi kullanan robot kol, hem maymunlarda hemde felgli insanlarda kontrol edilebilmistir.
Elektroensefalografi (EEG) ve elektromiografi (EMG) goriintiileme yontemleri kullanarak robot kol ve
tekerlekli robot sandalyesi gibi cihazlarin kontrolii de saglanabilmistir. Ambient, Emotive, Starlab gibi
kuruluglar ticari BBA cihazlari piyasaya sunmustur.

_ _BBASISTEMI _ _ _
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Sekil 1. BBA sistemi

Harici bir cihaz, ileri diizeyde veya diislik diizeyde kontrol edilebilir. Harici cihaz tarafindan yiiriitiilen
eylemler ¢ok sayida bilesenin karmasik aktivasyonunu gerektirdiginden herbirinin yiiksek boyutlu
parametre uzayindaki isleyigin bilinmesi durumunda cihazin bir¢ok basit eylemi otomatik olarak
gergeklestirmesi ve kontrolii saglanabilir. Bu gibi cihazlarin “akilli” olmasi ve diisiik boyutlu yiiksek
diizeyde etkili kontrol parametresi ile kontrol edilebilir. Ornegin, yer araglarinin kontrolii, bir boyutlu iki
parametre ile yani direksiyon ve giic kontrolii saglanarak bagarilabilinir. Biyomiihendislik
uygulamalarindan bir digeri ise yiiriime protezidir. Yiirlime islemi ¢cok sayida kasin aktivasyonu, sensor
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geribildirimlerinin isleyisi kiginin vucut dengesini i¢eren ¢ok sayida karmagik gorevden olusur. Bununla
beraber insanlar bilingli yiiriir; farkli kas aktivitelerinin, sensor geribildiriminin isleyisi ve denge gibi
diistik diizey kontrolleri igeren aktivitelerin ¢ogu spinal kordtaki noral devreler ile sinirlandirilmistir.
Yiirtimenin bilingsel kontrolii yon ve hizin iki boyutlu kontroliinii 6nemli 6l¢iide azaltir buna karsilik
kaslarin ve sensorlin diisiikk diizey kontrolii spinal kordtaki devre tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilir. Giinliik hayatta her giin karsimiza ¢ikan kontrol gorevi, ileri diizey kontrol gorevidir.
BBA alaninda 6nemli sorunlardan biri BBA cihazlarinin diisiik bilgi aktarma hizidir. Bugiinkii BBA
sistemlerindeki bilgi aktarma hiz1 genellikle 20-60 bit/dakika ve hata oram1 %80-90 dir. Bu nedenle
mevcut BBA sistemleri, ileri diizeyde gorevlerin tamamlanmast i¢in genellikle kullanilamaz ve sadece
en kotii yani felg durumunda veya en basit kontrol senaryosunda faydalidir. Bu sorunu ¢dzmek icin
intracranial EEG noral aktivite goriintilleme teknigi gibi farkli deneysel yaklagimlarin ve daha ileri veri
isleme yontemleri kullanilmalidir. EEG BBA, ileri diizeyde kontrol saglarsa medikal protez, sivil
makinelesme, askeri arag¢ kontrol veya operator yardimi gibi uygulamalarda 6nemli bir potansiyele sahip
olacaktir.

Tiirkiye’de BBA alaninda gerek teorik gerek uygulama ¢aligmalari ile ilgili yapilan arastirmalar oldukga
yetersizdir. Bu c¢alisma, BBA calismalarin1 ve tarihgesini kapsamli bir sekilde aciklayan bir ulusal
yardimci bir kaynak olarak degerlendirilebilir. BBA alaninda hem donanim hem de yazilimlarin
gelistirilmesi i¢in Tiirk¢e kaynak olarak faydali olabilir. Tiirkiye’de BCI alaninda ve néroprotezlerle
ilgili aragtirma ve projelere yol gosterebilir. Bu tiir projeler ile kaybedilen fonksiyonlarin geri kazanim
icin motor ve iletisim yetersizligi olan insanlara yardimci olunabilir, sivil ve askeri yeni uygulamalar
icin yol gosterici olabilir.

2. BEYIN-BILGISAYAR ARAYUZLERI (BBA)

BBA arastirmalari, fonksiyonel olmayan bir duygusal organ yerine beyine duyulara ait bilgi gonderebilen
cihazlar (bunlardan en bilinen ve basarili olan 6rnek, kulak salyangozu implantidir) ve beyindeki noral
aktiviteye dayanan iletisim veya harici cihazlarin kontroliinii saglayabilen cihazlar1 gelistirmek iizerine
yogunlagmustir. [lk BBA calismalari, gegmisi elli yildan fazla olan insan-bilgisayar iletisimi i¢in dogrudan
noral aktivite kullanilabilirliginin gosterildigi calismalardir. Fetz ve arkadaglari tarafindan yapilan ilk
aragtirmalar, bireyler tarafindan beyindeki belirli ndron aktivitesinin kontrol edilebilecegini gostermistir
(Fetz 1969, 1971, 1972, 1973; Schmidt ve ark. 1978; Schmidt 1980). BBA alaninda arastirmalarin
doniim noktasi olan ¢aligma ise beyin i¢inde mikroelektrot dizi yerlestirilmesiyle goriintiilenen motor
korteksindeki ndral populasyonlarin aktivitesini kullanarak maymunlarin robotik kolu kontrol
edebileceginin gosterildigi Donoghue, Schwartz ve Nicolelis Laboratuvarlarinda yapilan ¢aligmalardir
(Wolpaw ve McFarland, 2004; Santhanam, 2006; Carmena ve ark., 2003; Musallam ve ark., 2004;
Lebedev ve ark., 2005; Santucci ve ark., 2005; Jeuneta ve ark., 2019; Wessberg ve ark., 2000). ilklere
imza atilan bu ¢aligmalarda, maymunun sensormotor korteksinde 16-64 mikroelektrot dizisi kullanarak
bir sanal robot kolu “erisme ve tutma” denemeleri gergeklestirilmistir (Carmena ve ark., 2003).
Maymunlar, bir meyve suyu ddiilii ile tesvik edilerek ve gorsel geri besleme kullanarak sanal elin kontrolii
saglanmistir. Noral aktivite ile harici cihazin kontroliiniin saglanabileceginin yaninda BBA islemi
esnasinda fonksiyonel kortikal organizasyonunun degistigi kesfedilmistir. Daha sonraki (Lebedev ve ark.,
2005) bir ¢aligmada, maymunun motor korteksindeki néronlarin aktivitesinin goriintiilemesinde kullanan
ve uzuvlarin hareketi olmadan harici cihazin hareketlerinin kontrol edilebilecegi gosterilmistir. Kortekste
temel sinirsel simgelerin BBA 6grenmesine cevaben hizli degistigi de ortaya ¢ikartilmigtir. (Velliste ve
ark., 2008) calismasinda, BBA sistemi ile bir maymun, robotik kolu kontrol ederek kendi kendini
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besleyebilmistir. Bu deneyde maymun, motor korteksindeki noral aktiviteyi kullanarak gercek
maniplatoriin ii¢ boyutlu hareketini kontrol etmistir. Robotik kolu ve gercek nesneler arasindaki fiziksel
etkilesimler nedeniyle verilen yeni gorevin daha dnceki sanal deneyler ile karsilastirildiginda zorluklar
yasanmustir. Bu calismada, noral aktivite analizi yapilarak gergek zamanli kayitli ndral populasyonun atis
hiz1 vektorii agirliklandirilip bireysel ndronlarin tercih edilen yonleri ile ¢arpilip toplanmig ve bu sekilde
manipiilatdriin hiz1 belirlenmistir. Pittsburgh Universitesindeki arastirmacilar, beyin-i¢i mikroelektrot
dizisi kullanarak benzer sekilde tetraplejik bir felgli insanin robot kolu kullanarak kendi kendini
besleyebildigini gostermistir (Collinger ve ark., 2012). Boyle invaziv (i¢) teknik ile beraber son yillarda
non-invaziv (dis) noral aktivite goriintiileme tekniklerine, 6zellikle elektroensefalografi, elektromyografi
ve fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilemeye dayanan BBA yontemlerinde onemli ilerlemeler
saglanmistir. Invaziv teknikler i¢in en biiyiik zorluk, mikroelektrot dizilerinin beyinde yerlestirilmesi igin
cerrahi miidahale gerekliligidir. Ayrica, mikroelektrotlar etrafindaki dokularda BBA sinyalini bozabilen
gizikler gorilmiistir. BBA alanindaki bu sorunlar nedeniyle g¢alismalar, non-invaziv tekniklerin
kullanabilecegi arastirmalar {izerine yogunlasilmustir.

2.1. Elektromyografi (EMG)

Noninvaziv teknikler arasinda, elektromyografi (EMG) iskelet kaslarina ulasan ¢evresel sinirlerden
elektriksel sinyal kaydetme yontemi, en kolay noral aktivite goriintiileme yontemidir. EMG, direkt olarak
motor néronlarmin aktivitesine dayali olmasi sebebiyle yiiksek sinyal ¢oziiniirligii ve 6zgiinliik saglar.
Ornegin EMG, bir elektromekanik kol kontrolii icin kol ve avug i¢i hareketlerini kontrol eden sinirlerdeki
sinyalleri bu sekilde dogrudan kullanabilir. Ayrica EMG, noral aktiviteyi ¢evresel sinirlerden tenin
yiizeyinden de kayit edebilir (surface EMG veya sEMG). EMG sensorleri ¢ogu temel EEG
sistemlerinden ¢ok daha ucuzdur. Bu avantajlar pratik noroprotezler i¢cin SEMG kullaniminda 6nemli
ilerlemelere yol agmustir. Fiziksel hareket veya gercek konugsmaya ihtiya¢ olmaksizin alt vokal ile girtlak
kas1 kontrol edilerek konugmanin bozulmasiyla iletisim saglayan ’The Audeo’’ diye adlandirilan ticari
bir {iriin piyasaya ¢ikmistir. En son akademik ¢alismalar, bilegin (Jiang ve ark., 2011) ve dirsegin
(Giuffrida, 2004; Giuffrida ve Crago, 2004, 2005; Lu ve ark., 2019) kinematik kontroliiniin yani sira
SEMG (Matrone ve ark., 2012; Tenore ve ark., 2009; Nougaroua ve ark., 2019) ile parmak
hareketlerinin kontrolii igin metod arastirip pratik bir robotik el protezinin yapimi igin yol géstermistir.
(Liua ve ark., 2019) de ise SEMG ile pnomatik kaslar1 hareket ettiren disardan giyilebilir bir iskeletten
olusan insan-robotun kontrolii i¢in bir ¢alisma yapilmistir. EMG BBA’lar, motor néronlarinin ¢evresel
aktivitesine bagli oldugu i¢in tam anlamiyla dogrudan BBA degildir. EMG BBA, motor aktivitesinin bir
tiiriinii kullanarak “saf” zihinsel siiregler tarafindan kontrolii saglayamaz.

2.2. Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI)

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI), beyinin farkli alanlarinda kan akimi
degisikliklerine dayanan beyindeki noral aktiviteyi ti¢ boyutlu goriintileme teknigidir. Aktif beyin
alanlarinda yiiksek seviyede aktivite saglayacak enerji miktar1 artigina karsin oksijen tiikketimi ve
dolayistyla kan akigimin arttigr goriilmiistiir (hemodinamik cevap). Boylece manyetik rezonans
kullanarak gozlenen hemodinamik cevap, farkli zihinsel prosesler esnasinda beyinin uzay-zamansal
aktivasyon goriintiisiinii saglar. fMRI’1n baglica avantaji nispeten iyi uzay ¢oziintirliigiidiir (Imm) buna
karsin zaman ¢ozlniirligii kotidiir (hemodinamik cevap hizi yaklagik olarak 1-10 saniye) ve fMRI
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makinelerinin yiiksek boyutlu olmasi ve maliyeti gibi 6nemli dezavantajlari vardir. Son onbes yilda
fMRI BBA arastirmalarinda 6nemli ilerlemeler olmustur. 2007°de Pittsburg beyin aktivite yorumlama
yariginda, sanal gergeklik ¢evrelerinde oyun oynayan deneklerin durumunu takip etmek i¢in fMRI-BBA
larinin tizerine yapilmis aragtirmalar sunulmustur. Yarista, amaci yiiksek dogrulukla saglayan bir kag
fMRI-BBA yontemi ortaya konmugtur (http://pbc.Irdc.pitt.edu/). fMRI sinyalini kullanarak denek
tarafindan izlenen gorsel goriintiileri belirleyebilen yontemler de sunulmustur [ Miyawaki ve ark., 2008;
Nishimoto ve ark., 2011). Epilepsi hastalarinda uykusuzluk durumlar1 EEG ve fMRI birlikte kullanilarak
takip edilmistir (Cartella ve ark., 2019).

2.3. Elektroensefalografi Beyin-Bilgisayar Arayiizleri (EEG BBA)

Noninvaziv tekniklerinin arasinda BBA’da en fazla elektroensefalografi (EEG) goriintiileme teknigi
kullanilir. EEG goriintiilleme teknigi, beyindeki ndronlarin elektriksel aktivitesi tarafindan iiretilen
elektrik potensiyel degisikliklerini kafatas1 yiizeyinden kayit eder. EEG’de saptanan elektrik sinyali,
kafatas1 kemiklerinden dokulara oradan elektrotlara gecer. Bu nedenle EEG goriintiilerinin uzay
¢Oziinlirliigliniin koti oldugu bilinmektedir. Diger taraftan, EEG’nin zaman ¢6ziiniirligii cok yiiksektir
(birka¢ milisaniye). EEG’nin diger avantajlari, teknolojinin oturmus olmasi, tasinabilirligi ve diisiik
maliyetidir. EEG ile ilgili diger bir teknik, kalp-i¢ci EEG veya elektrokortikografi (IEEG veya ECOGQG)
dir. IEEG, noral doku igerisine nakil olmaksizin, kafatasi altinda ama beyin yiizeyine yerlestirilen bir
mikroelektrot dizisi kullanan noral aktivite gériintiileme teknigidir. IEEG daha iyi uzay ¢6ziimii veren
bir goriintiileme opsiyonudur (Yanagisawa ve ark., 2011; Pei, 2011; Schalk ve ark., 2008). Ancak,
IEEG’in en bilyiikk dezavantajlarindan biri mikroelektrotlarin yerlestirilmesi igin cerrahi miidahalenin
gerekli olmasidir.

EEG BBA gelismesi, EEG’deki P300 diye adlandirilan olay-iligski-potansiyelinin (event-related potential,
ERP) 1960 yillarda kesfi ile baglamigtir (Chapman ve Bragdon, 1964; Sutton ve ark., 1965, 1967; Sur ve
Sinha, 2009). P300, denegin bir uyariciya dikkatini verdigi andaki parietal lob elektrotlarinda goriinen
stereotipik bir EEG sinyal desenidir. P300, denegin uyariciya dikkatini vermesinden sonra tipik olarak 300-
500 ms i¢inde EEG sinyalindeki pozitif sapmadir. Bu EEG fenomenini kullanarak en temel BBA cihazi,
1980 yillarda ortaya gikartilmistir. P300-dekoder, P300 “evet-hayir” sinyali olarak kullanarak “locked-in”
sendromu gibi ciddi felgli kisilere iletisim firsatini saglamistir. P300-dekoder, bireye alfabe harflerini
ardagik gosterip dikkati verilen harfleri belirlemis ve bu sekilde felgli birey tarafindan imgelenen kelimeler
ve climleler ortaya ¢ikartilabilmistir (Farwell ve Donchin, 1988; Donchin, Spencer, Wijesinghe, 2000;
Piccione ve ark., 2006). Gelismis giiclii bilgisayarlar ve yeni makine 6grenme yaklagimlar gelistirilmesi
sayesinde EEG BBA alaninda son 10-15 yilda hizli geligmeler yasanmistir. Bu c¢aligmalardan en
onemlilerinden biri, Mcfarland ve arkadaglari tarafindan gosterilen motor eylem diisiinmelerine bagli olarak
denegin EEG ritimlerindeki degisikliklerine dayanan bir BBA metodudur (Wolpaw ve McFarland, 2004).
Bu ¢alisma, EEG sinyali kullanarak ve denegin sag ve sol el hareketi diisiinmelerine bagli olan bilgisayar
ekrant iizerindeki kiirsoriin iki boyutlu hareket kontroliinii géstermistir. Bu g¢alismada, sag ve sol
sensorimotor alanlar1 iizerine yerlestirilen EEG elektrotlarindaki sinyalin 6zellikle standart 10/20
sisteminin C3 ve C4 elektrotlarindaki sinyalin p (8-12Hz) ve B (13-30 Hz) ensephalografik ritimlerin
genligi kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen EEG sinyali igin sag ve sol elektrotlar arasinda yukaridaki
frekans araliklarinda EEG’nin spektral gii¢ farki 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim, kiirsoriin iki boyutlu hareketini
lineer model kullanarak lineer sekilde vermistir yani p ve B frekans bantlarinda sag ve sol sensorimotor
alanindaki EEG spektral giicii farkina gore kiirsorii sola saga ve yukartya asagtya hareket ettirebilmistir. Bu
sekilde, denekler sag ve sol el hareketini diisliniirek kiirsoriin pozisyonunu kontrol edebilmistir. Boyle
BBA’ler, Sensorimotor Ritim Modiilasyon [SMR] olarak nitelendirilir. Bu tip BBA da denek beyindeki
sensorimotor EEG ritimlerinin modiilasyon edilmesi sayesinde harici cihazlara bilgi iletebilmektedir. Bu
calisgmada, SMR EEG BBA performansimin (Carmena ve ark., 2003; Musallam ve ark., 2004; Jeuneta ve
ark., 2019)’deki invazif BBA’lerin performansi ile karsilastirilabilecegini gosterilmistir. Miiteakip
caligmalarda, Mcfarland ve arkadaslar1 EEG ritmi kullanan daha verimli iletisim protokolleri ve ii¢ boyutlu
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hareket kontrolii gosterilmistir (Piccione ve ark., 2006; McFarland ve ark., 2008; McFarland ve Wolpaw,
2008a, 2008b; Friedrich ve ark. 2009; McFarland, Sarnacki, Wolpaw, 2010). Deneklerin ilk bagta motor
eylemler diisiinerek kiirsoriin hareketlerini kontrol ettigi daha sonra deneklerin EEG ritimlerini dogrudan
ayarlamay1 6grenebildigi ortaya ¢cikmistir. Bu calismalara gore bireyler, beyin ritimlerinin kontrolii 6grenip,
herhangi bir BBA cihazinin kullanimi dogrudan 6grenebilir (McFarland ve ark., 2008; McFarland ve
Wolpaw, 2008b; McFarland, Sarnacki, Wolpaw, 2010; McFarland ve Wolpaw, 2010).

Sonraki ¢aligmalarda (Bradberry, Gentili, Vidal, 2010, 2011), bilgisayar kiirsor hareketleri i¢in kisinin
EEG ritimleri ile ilgili olarak benzer bir yaklagim kullanilmig fakat (Wolpaw ve McFarland, 2004)deki
egitilmis EEG tasarimina karsin dogal EEG tasarimina bagli olarak BBA sistemine ulasmak
amaglanmistir. Bu ¢aligmada, 34 kanalli bir EEG kullanilmis ve kiirsor hareketleri EEG sinyallerindeki
degisime lineer model yoluyla baglanmistir. (Wolpaw ve McFarland, 2004)’deki uzun egitim siireci
yerine kisa kalibrasyon oturumu kullandiktan sonra EEG BBA, hedef ve tahmin edilmis kiirsoriin
yoriingeleri arasinda 0.5-0.7 araliginda olan korelasyon saglanabilmis ve %50-80 dogrulukla hareketler
tahmin edilmigtir. Ayn1 ¢alisma, EEG sinyalinde kiirsor hareketlerini kodlamasinda yer alan bélgelerin
precentral gyrus, postcentral gyrus, lateral premotor cortex, superior temporal sulcus ve dorsal ve ventral
kisimlar1 oldugu belirlenmistir.

Yukaridaki ¢aligmalarda kiirsor hareketini ayarlamak i¢in EEG sinyali ve kiirsoér hareketini saglayan
stirekli bir model kullanildiginda diger birgok EEG BBA c¢aligsmalarinda kiirsor ya da robot hareketini
ayarlamak i¢in birkag ayr1 zihinsel durum kullanildig1 goriilmiistiir. Bu EEG BBA c¢alismalarinda, EEG
sinyalindeki degisim kiirsor hareketini siirekli sekilde etkilediginde ikinci tip EEG BBA ¢aligmalarinda
denek tarafindan uygulanmig motor eylem diigsiinmeleri, kiirsoriin ayr1 “sag/sol don” ve “ileri/geri hareket
et” emirleri kullanilmigtir. Bunlar i¢in genellikle sag el, sol el ve ayak hareketi diisiinmeleri kullanilmis
ve ham verilerden var olan zihinsel hali belirlemek igin bir makine 6grenme siiflandirma ydntemi
kullanilmustir. Birinci tip EEG BBA ler, EEG sinyal ve kiirsor hareketine baglayan regresyon modeli
kullanan BBAler, ikinci tip ise EEG BBA siniflandirma modeli kullanan BBA’lerdir.

Ozellikle, Berlin beyin-bilgisayar arayiizey projesinde (BBBA) biiyiik bir ekip ‘’modern makine 6grenme
metodlarinin uygulamalar1 ve beyinin nasil anladigini gelistiren yeni sensor teknolojisi’” gelistirerek EEG
BBA iizerine c¢alismaktadir. BBBA projesinin amaglarindan biri bireyin 6gretimini gerektirmeyen
“dogal” noral EEG sinyali kullanan BBA yaklagimi gelistirmektir (Blankertz ve ark., 2006, 2007a, 2007b,
2008; Krauledat ve ark., 2008). Bu projede, 128 elektrot yogun EEG ve makine 6grenmesinin Linear
(Fisher) Discriminant Analysis (LDA) yontemine bagli veri isleme yaklasimi kullanilmis ve zihinsel
durumlar olarak bireylerin sag/sol el ve ayak hareket diistinmeleri kullanilmigtir. Bireyin uzun 6gretimi
yerine daha kisa bir kalibrasyonu i¢in pratik bir oturum kullanilmistir. Bu durumda bahsi gegen ii¢
durum, %80-90 dogrululukla belirlenebilmistir. BBBA projesi tarafindan dért EEG BBA yaris1 (BCI
Competition 1-1V) diizenlenmistir ve onlarin sonuglari internette agiklanmustir.

Diger BBA gruplari tarafindan farkli veri analiz ve deneysel modeller incelenmistir. Linear discriminants
(LDA and QDA) ve support vector machines (SVM) dan kompleks noral aglara kadar bir ¢ok farkli
makine 6grenme teknikleri uygulanmustir (Lotte ve ark., 2007; Belwafi ve ark., 2019; Tarana ve ark.,
2018; Zhua ve ark.,, 2019; Kaura, Singha, Royb, 2018). Bunlar genellikle EEG BBA
uygulamalarinda %80-90 dogruluk gostermistir. EEG BBA’de kullanilan zihinsel durumlarini EEG
sinyalinden belirlemek i¢in yapay sinir aglar1 ve “fuzzy hybrid” sinir aglari kullanilmistir. Zihinsel
eylemler olarak sag/sol el parmaklari ve ayak hareketi, 3D geometrik sekil sanal doniisii ve matematiksel
hesaplama kullanmistir (Jia ve ark., 2004; Gupta ve ark., 2008; Barbosa ve ark., 2009; Palaniappan ve
Raveendran, 2001). Bu zihinsel durumlar, %70-90 dogrulukla belirlenmistir.

EEG BBA arastirmalarindaki bir diger 6nemli konu, EEG BBA veri isleme i¢in kullanilacak EEG
elektrotlarinin ve frekanslariin se¢ilmesidir. (Benevides, Filho ve Sarcinelli-Filho, 2012; Benevides,
Bastos, Sarcinelli-Filho, 2011a; Benevides, Bastos, Sarcinelli-Filho, 2011b; Hwang, Kwon ve Im,
20009; lversen ve ark., 2008; QiBin,. LiQing, Cichocki, 2009; Wu ve ark., 2009; Chae, Jo ve Jeong,
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2011, 2012)’de, EEG BBA’nde kullanilacak elektrotlarmin otomatik segilmesi igin bir yontem
Onerilmistir. Pasif ve aktif zihinsel durumlar icin farkli elektrotlar ve frekanslardaki EEG sinyal
degerlerinin dagilimi bulunmustur. Bu sekilde farkli elektrotlardaki pasif ve aktif EEG sinyal dagilimlari
arasinda Kullback-Leibler uzaklig1 hesaplanmistir. Bu 6l¢iim kullanarak EEG BBA i¢in en verimli EEG
elektrotlari se¢ilmistir. LDA siniflandirma yontemi kullanarak ii¢ motor hareket diisiincesi (sag/sol el ve
ayak hareketi) %94 ve dort motor hareket diisiincesi (sag/sol el, ayak, ve dil hareketi) %70 dogrululukla
belirlenmistir.

Arastirmalarda ortaya cikan diger 6nemli bir EEG BBA konusu, EEG BBA 06gretim siiresinde
geribildirim (feedback) kullanilmasidir. (Hwang, Kwon ve Im, 2009)’da aragtirmacilar, EEG BBA
sistemi Ogretilmesinde gorsel geribildirim kullanimini tartismistir. Deneylerde, 10 denekten yarisina
beyin aktivitesi haritasin1 gosteren 30 dakikalik egitim oturumu verilmistir. Kalan bes denege gorsel
geribildirim verilmemistir. Egitilmis tiim deneklerin dogru goriintillenmis hareketleri kullanmada
basarili oldugu rapor edilmistir. Iki grupta sirastyla BBA kullanarak 6gretim dncesinde %60 ve %65,
ogretim sonrasinda %70 ve %65 dogrululuk kaydedilmistir. Bu sonuglara gére, BBA 6gretiminde
geribildirimin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir. Benzer sekilde, (Iversen ve ark., 2008)’de Amyotrophic
Lateral Sclerosis (ALS) sinir bozuklugu hastalig1 olan iki hasta igin bilgisayar kiirsorii tasiyan EEG
BBA’y1 6gretirken hastalara gorsel geribildirim verilmistir. Denekler, deney sirasinda %85 ve %83
dogruluga ulagmistir.

Son onbes yilda EEG BBA ¢aligsmalari, uzaktan robot kontrolii, tekerlekli sandalye kontrolii ve bilgisayar
kullanimi gibi pratik durumlarda EEG BBA’nin uygulamalar lizerine yogunlasmistir.

(QiBin,. LiQing, Cichocki, 2009)’da motor korteks tizeridenki 5 EEG elektrot kullanan araba kontrolii
icin EEG BBA sistemi gosterilmistir. Denekler, sanal arabayi sag veya sol el hareketi ve ayak hareketi
diistinerek kontrol etmislerdir. Bir “kiimiilatif artan kontrol” staratejisi kullanilmis, yani durum kademeli
olarak giincellestirilmis, diigiiniilen sag el hareketi kademeli direksiyonu hareket ettirmis ve bununla
berarber diigiiniilen sol el hareketi kademeli sola hareket ettirmistir. BBA tarafindan belirlenmis gecerli
zihinsel durumu kullaniciya siirekli olarak geribildirim olarak gosterilmistir. Birkag egitim oturumundan
sonra %75 iizerinde bir performansa ulasilabildigi sonucuna varilmistir. 0.5 saniye bir aralikla elde edilen
en iyi performans, %70 dogruluk ve daha dar araliklarla elde edilen performans daha diigiik olmustur.
(Barbosa ve ark., 2009) calismasinda, sensorimotor ritimlerinin modiilasyonu (SMR) EEG BBA
kullanarak uzaktan hareket edilen oyuncak bir robotun kontrolii i¢in bir yontem gosterilmistir. (Chae,
Jo ve Jeong, 2011, 2012) caligmalarinda, benzer robot kontroliinii saglamak i¢cin EEG BBA veri
islemede kullanilan iki-asamali siniflandirici onerilmistir. Birinci simiflandirici, sadece pasif ve aktif
EEG halleri arasinda ayirt etmis ve ikinci siniflandirict sag/sol el ve ayak motor diisiinmeleri gibi birkag
aktif eylemi ayirt etmistir. Iki simiflandirmada makine 6grenmesi LDA yontemi kullanilmistir.

BBA alanindaki farkli bir aragtirma konusu son yillardaki (Bell ve ark., 2008; Perrin ve ark., 2010)
¢alismalarinda incelenmistir. Bu ¢alismalarda, EEG BBA’de var olan bilgi aktarim hiziyla (Information
Transfer Rate, ITR) uygulanabilecek robot kontrol arayiizleri incelemistir. Kontrol arayiizlerinin sadece
en dnemli ve yiiksek seviyeli emirleri incelenmistir. Ornegin, kontrol arayiizii sadece robot kolu
tarafindan alinacak hedef nesnesi se¢mek icin ya da bir navigasyon eylemi gergeklestiren robota sadece
“yanlig yonde hareket edildi” diye emir gondermek i¢in kullanilmistir. Bu yiiksek seviye emirler diginda,
hem erisim hem de navigasyon eyleminde robotun otonom olarak davranmasi gerektigi belirtilmistir.

Diger son yillardaki ¢aligmalarda kismen veya tamamen felgli kisilerin kullanabilecegi yardimci aletler
icin EEG BBA'ler sunulmustur. (Blasco ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2019)’de internet web tarayici,
robotik kol ve heceleme tip iletisim cihazi kullanmak i¢in dziirlillere imkan saglayan steady state visual
evoked potentials (SSVEP) ERP’ine bagli bir EEG BBA sunulmustur. SSVEP, 3.5-70 Hz arasinda sabit
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frekansta ani gorsel uyarictya karsilik kiginin gorsel korteksinde gelistirilen bir ERP’dir. Bunlar 30 Hz
tizerinde goriinmez frekanslari da icermektedir. (Blasco ve ark., 2012)’de farkl frekanslarda birkag
parlak ani uyarict kullanilmis ve bireye gosterilmistir. BBA, EEG verileri kullanarak uyarilan SSVEP nin
frekansin1 belirleyerek kisinin uyariciya dikkatini vermesi ve ilgili eylemin baslatilmasi saglanmistir.
(Cincotti ve ark., 2008)’de felgli bireyler i¢in joyistik, mouse ve goz takip sistemi birlestiren komple bir
yardimci sistem ile EEG BBA iletisim ve robotik kol kontrolii opsiyonlar1 tasarlanmistir. SMR EEG BBA,
bu taslagi gerceklestirmek igin sag/sol el ve ayak motor goriintiilemeyi belirlemek i¢in kullanilmastir.
(Mayaud ve ark., 2013)’da da felgli bireyler i¢in virtual bilgisayar klavye ile internete gbz atmak veya
mailleri kontrol etmek gibi temel bilgisayar gérevini yapmak i¢in P300 e dayali benzer EEG BBA sistemi
gelistirilmistir.

Son yillarda birgok ¢alisma, tekerlekli robot sandalyeyi kontrol eden EEG BBA’larin gelisimi {izerine
yogunlagsmstir. (Galan ve ark., 2008)’de tekerlekli robot sandalyesinin kontrolii i¢in bir EEG BBA
Onerilmistir. Bu BBA da, SMR modiilasyonu kullanarak motor eylem diisiinmeleri ve kelime-oyun
zihinsel aktivitesini belirlemek i¢in 64 kanalli EEG ve veri isleme i¢in makine 6grenmesinin LDA
yaklagimint kullanilmigtir. Tekerlekli robot sandalyenin kontroliinde %60-80 basari rapor edilmistir.
(Ferreira ve ark., 2010)’de C3/C4 EEG elektrotlarindan toplanan SMR EEG sinyali kullanarak %80-90
dogrulukla motor eylem diisiinmelerinin belirlenmesi i¢in DVM (Destek Vektér Makine) veri analiz
algoritmasi kullanilmig ve bu EEG BBA sistemi ile tekerlekli robot sandalyenin kontrolii agiklanmistir.
(Hwang, Kwon ve Im, 2009)’de EEG BBA’nda veri igsleme algoritmasinda kullanilacak EEG elektrotlari
ve frekanslarinin 6n-se¢imi i¢in Kullback- Leiber uzakligi ve veri isleme algoritmasi olarak LDA yontemi
kullanilmustir.  Tekerlekli robot sandalyesi kontroli baglaminda yaklasimin %80-90 dogrulukla
caligabilecegi belirtilmistir. (Chae, Jo ve Jeong, 2012)’da, tekerlekli robot sandalyesi igin farkli bir BBA
sunulmustur. Bu BBA da, gorsel kortekste uyarilan SSVEP nin frekansini belirleyerek tekerlekli sandalye
hareketini baglatilmistir. Kisi, sag-sol/yukari-asagi sekilde gosterilen dort frekansta parlak ani
cubuklardan birinin {izerine odaklastiktan sonra robot sandalyesi ilgili hareketi baslatmistir. BBA
durumlarinin en yiiksek ITR’sinin birkag1 (80-100 bit/dakika) %85-95’lik dogrulukla belirlenebilmistir.
Benzer SSVEP BBA kontrollii tekerlekli robot sandalye (Miiller ve ark., 2010)’de sunulmustur.(Bastos
ve ark., 2011)' deki ¢aligmada, DVM makine 6grenme yontemi ve portatif Epoc Emotiv EEG cihazi
kullanilarak sag ve sol el hareket diisiincelerini ayirt eden bir EEG BBA sistemi gelistirilmistir. BBA
sisteminde sag ve sol el hareket diislinceleri, tek olay bazinda DVM yo6ntemiyle %80-85 dogrulukla,
kontrol sinyali iiretmek i¢in iki ve daha fazla tekrarlanan diisiince kullanildiginda %90-95 dogrulukla
simiflandirilmigtir. (Erkan ve Akbaba, 2018) de yapilan ¢alismada goz kirpma SSVEP BBA kontrolii
incelenmistir. Sistem performansi standart korelasyon analizi (CCA) ve minimum enerji kombinasyonu
(MEC) metodu ile analiz edilmistir. MEC ile en yiiksek ITR 133.33 bit/dk olarak belirlenmistir.

EEG BBA alaninda énemli ilerlemeler olmasina ragmen, halen ¢6ziimii bekleyen ¢ok ciddi problemler
vardir. Ozel olarak zihinsel tek durumun belirlenmesi %100’e yakin bir dogrulukla simdi uygulanabilir
olmasina ragmen, 3 veya 4 zihinsel durum {izerine mevcut BBA performanst %80 de kalmakta ve 5 durum
ise halen elde edilebilir degildir. Bu konularda literatiirde son 5-10 yilda 6nemli bir ilerleme de olmamustir.
EEG BBA alaninda asagida verilen birgok arastirmadaki yaklagimlar bu alandaki sorunlarin ¢6ziimii ile
ilgilenmektedir [McFarland ve Wolpaw, 2010; Bradberry, Gentili, Vidal, 2010; Jia ve ark., 2004; Kaya,
Comert ve. Mishchenko, 2017).
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2.3.1. Farkh veri isleme yaklasimlari

Farkl1 veri isleme yaklasimlarindan 6zellikle EEG verilerinin dinamik modellenmesine dayali olan veri
isleme yaklagimlar1 incelenmistir. Son EEG BBA c¢alismalarinin neredeyse tamami EEG BBA
kurulumlarindaki makine O6grenme tekniklerinin uygulamasi iizerine yogunlasmistir. EEG BCI
calismalarinin ¢ogu, LDA, SVM ve sinir aglar gibi bilinen makine 6grenme algoritmalarinin uygulanmasi
iizerine yogunlasmistir. Makine dgrenmesinin EEG BBA’de kullaniminda literatiire gére bazi zorluklar
agagida siralanmigtir (Jia ve ark., 2004):

[i] EEG verileri, EEG yogunluguna ve kullanilan 6zellik 6n-se¢cme yontemine bagli olarak her veri noktasi
bagina yiizlerce ve binlerce 6zellige bagli olup, yiiksek boyutludur.

[ii] EEG sinyali, zamana bagli ve duragan olmayan sinyallerdir; bu sinyal degiskenligi, BBA makine
6grenmesi uygulamalarinda giiriiltii olarak dikkate alinir. Bu sekilde kétii sinyale sebep olan giiriiltii oranint
(signal-to-noise ratio, S/N) yaratir.

[iii)] BBA uygulamalarda mevcut egitim verilerinin boyutu kiigiiktiir. Deneklerin egitim BBA lari, harcanan
zamanla sinirlidir. Bu durum, EEG BBA uygulamalarinda &grenme algoritmalarinin kullanimini ve
egitimini zorlastirir.

Sadece ERP EEG sinyalini modellemek i¢in pasif (background) EEG sinyalinde degisimlerin 6nemli
kisimin1 agiklayabilen EEG sinyalinin dinamik modeli gelistirilirse bu baglamda ilerlemelere imit olabilir.
Bu model, EEG sinyalinden “background” degisimini daha iyi ortaya koyabilir. Béylece EEG sinyalin
guriiltiisii azalacak ve S/N iyilesecektir. Ayn1 zamanda, makine 6grenmesine daha basit dinamik sinyal
modelini sunan az egitim verisinin yararliligi da arttirabilecektir. EEG BBA veri analizi, dinamik
modellerin yiiksek potansiyel etkisine ragmen (Jia ve ark., 2004) bugiine kadar bu yaklasimlar1 ¢ok az
¢alisma arastirmistir (Scherberger, 2009; Wu ve ark., 2011; Makeig ve Onton, 2009).

2.3.2. Farkh Elektrod Diizenleme Stratejileri

Gecgmiste yapilan tim EEG BBA c¢alismalarinda 10/20, 10/10, veya 10/5 standart elektrot diizenleme
sistemleri kullanmistir. Bu sistemlerde elektrotlar kafatasi derisi etrafinda uniform olarak yerlestirilir
[85]. Bu durum BBA uygulamalari i¢in optimal olmayabilir.
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Sekil 2. Uluslararasi 10/20 EEG yerlesim sistemi

Birgok EEG BBA c¢aligsmasinda beyinin her yarikiiresindeki motor korteksteki C3 ve C4 basina tek
elektrot iizerinde giivenilir veriler elde edilmistir. Ozellikle hazirlik potansiyeline (Sur ve Sinha, 2009)
dayali olan sag ve sol el hareketlerinin ayrimi icin yeterli oldugu kanitlanmasina ragmen ayak veya dil
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hareketleri gibi ek hareketlerin belirlenmesinde 6nemli zorluklar ortaya ¢ikabilmektedir. Viicudun farkli
bolgelerinin hareketinden sorumlu olan korteks alanlart motor kortekste ayrilmis oldugu bilinmesine
ragmen (cortical homunkulus) yukaridaki durumda bu alanlarin ¢ogundan gelen sinyaller tekli C3 ve C4
elektrodu lizerine diiser ve bu sinyallerin ayrimi zorlagir. 10/20 sisteminde olmayan C3/C4 noktalari
etrafinda yogunlasan elektrotlarin yerlesimleri farkli motor goérevlerinin belirlenmesi i¢in motor
kortekste daha iyi uzaysal ¢6ziim sunabilir.

2.3.3. Farkh Zihinsel Eylem Kullanimi

SMR BBA ilk ¢aligmalarinin basarisindan sonra (Wolpaw ve McFarland, 2004), pratik olarak sonraki
biitiin ¢aligmalar sag/sol el ve ayak hareketleri gibi motor diigiinme isinin kullanimi tizerine
yogunlagmistir. Motor ve premotor korteksteki elektrodlardan sinyaller kaydedilmistir. Bu ¢aligmalar
basarili olmus, daha iyi sonuglar da elde edilebilecegi goriilmiistiir. Gorsel geometrik sekil dondiirme,
isitsel imgeler, kiirsor hareket imgeleri, matematiksel ve kelime oyunlar1 iceren EEG BBA igin farkli
zihinsel gorevler lizerine yapilmis bazi ¢aligmalarda iyi sonuglar elde edilmistir (Wolpaw ve McFarland,
2004; Bradberry, Gentili, Vidal, 2010; Blankertz ve ark., 2007; Jurcak, Tsuzuki ve Dan, 2007;
Sakkaff ve Nanayakkara, 2010; Curran ve ark., 2004). Bu sinyaller motor olmayan kortikal alanlardan
toplandig1 i¢in (6rnegin 6n frontal veya isitsel korteksten) kullanilan farkli taslaklar, gelecek EEG
BBA’larin verimini arttiracaktir.

2.3.4. Farkh arayiizeyler

Son EEG BBA calismalarinin birgogu siniflandirma modeli {izerine yogunlagmistir. Bu BBA’lerde amag,
sag veya sol elin hareketi gibi belirgin zihinsel durumu belirlemek ve buna goére tek bir eylem
gerceklestirmektir. Dolayisiyla, kisi BBA’le iletisim kurarak belirli zamanda zihinsel bir durum iletebilir.
Boyle paradigmalar iletisimde oldukga diigiik ITR saglar, yani eger bir kisi 1-2 saniyede bir zihinsel gorevi
yapabilirse elde edilecek maksimal ITR sadece 30-40 bit/dk veya bir dakikada 4-5 harf olacaktir. Bu
durumda iki farkli yaklasgimin kullanimi yararli olabilir. Birka¢ ¢alismada, EEG BBA’nin regresyon
modeli baglaminda EEG sinyalinin devamli olarak bir isleticinin hareketine bagli olmasinin faydali oldugu
gorilmistir (Wolpaw ve McFarland, 2004; McFarland ve ark., 2008; Bradberry, Gentili, Vidal, 2011;
Blankertz ve ark., 2007). Sadece birkag ¢alisma da yiiksek seviyedeki emirler i¢in kullanan ve aksi halde
otonom davranabilen EEG BBA robot kontrol modeli arastirilmistir (Bell ve ark., 2008; Perrin ve ark.,
2010).

SONUCLAR

BBA alaninda son yillarda 6nemli gelismeler olmustur. BBA sistemleri, medikal protez, ndroprotez, sivil
makinelesme, insansi robot, askeri ara¢ kontrolil veya operator yardimi gibi uygulama alanlarinda 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Ayrica BBA sistemleri, ara¢ kontrol ve kontrol yardim i¢in kullanilabilecek,
ayrica gelismis yiirlime robot protezleri veya tekerlekli robot sandalyeleri i¢in yiiksek diizey BCI kontrol
sistemleri ve iskeletdisi cihazlarin tasarimina yardimci olacaktir.
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