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OZET

Bu tez calismasinda, kas ve sinir sistemlerini kullanamayan felgli hastalarin,
tekerlekli sandalye gibi herhangi bir sistemi kontrol etmesini saglayan bir Beyin Bilgisayar
Araylizii (BBA) tasarlanmigtir. BBA sistemlerinde, felgli bireyin beyin aktivitesi
yorumlanarak bireyin bilgisayar, elektronik cihazlar veya otomasyon sistemi gibi dis
ortam cihazlar1 ile iletisim kurmasi saglanmaktadir. BBA teknolojisinde, pratik olmasi ve
act vermemesi nedeniyle beynin elektriksel aktivitesini Olgmek i¢in genellikle
Elektroansefalogram (EEG) adi verilen beyin dalgalar1 kullanilir. Bu tez ¢alismasinda,
Emotiv EEG baslik kiti kullanilarak kullanicilardan EEG verisi elde edilmistir.

BBA sistemlerinde dis ortamdaki cihazlarin kontroliinii saglayacak olan c¢ikis
komutlari, 6lciilen EEG sinyallerine dnigleme, 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma islemleri
uygulanarak elde edilir. Ayrica kullandiklar1 EEG sinyallerine gore BBA sistemlerinin
tasarim1 da farklilik gosterebilir. Bu yontemler; gorsel olarak tetiklenen potansiyeller,
yavas kortikal potansiyeller, P300 tabanli BBA sistemleri ve p ve B ritimleri olarak

siralanabilir.

Bu tez c¢alismasinda, Oncelikle BBA tasarim yontemleri incelenmis ve P300
potansiyelleri ve kararli durum gorsel uyarilmis potansiyeller (SSVEP) tabanli olmak
iizere iki farkli BBA tasarlanmistir. Tasarlanan her iki sistemle de kiigiik bir dogru akim
motorunun hiz ve yon kontrolii (sola doniis, saga doniis, hizlan, yavasla ve dur gibi)
gergeklestirilmis ve boylece tasarlanan BBA sistemlerinin sistem otomasyonundaki
basaris1 degerlendirilmistir. Iki farkli kullanictya takilan baslik kitinden elde edilen EEG
sinyalleri ile yapilan DC motorun yon ve hiz kontroliinde, ¢evrim dis1 ¢aligmada %100

dogruluk, ¢evrim i¢i caligsmada ise %60-90 arasinda bir dogruluk elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Beyin Bilgisayar Araylizii (BBA), EEG Sinyalleri,
Smiflandirma, Gorsel Uyaran, P300, SSVEP.
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SUMMARY

IMPLEMENTATION OF SYSTEM AUTOMATION BASED ON BRAIN-
COMPUTER INTERFACE BY CLASSIFYING OF EEG SiGNALS

In this thesis, a Brain-Computer Interface (BCI) is designed, which provides the
paralyzed individuals who are not able to use their muscular system and nervous system,
can control a system such as wheelchair. In the BCI system, communication of paralyzed
individuals with external equipment such as computer, electronics devices and automation
systems is provided by interpreting brain activity of the individual. In the BCI technology,
brain waves which are called electroencephalography (EEG) are commonly used for
measuring the electrical activity of brain, due to the painless measurements and practical
considerations. In this study, emotive EEG headset is used for electroencephalography
(EEG) recordings of individuals.

Output commands of the BCI system which allows controlling of the external
devices are generally obtained by applying preprocessing, future extraction and
classification procedures to the measured EEG signals. Furthermore, design methods of
BCI systems can be different according to EEG signals used in the design. These methods
are Visual Evoked Potentials, slow cortical potentials, P300 based BCI systems and p and
B rhythms.

In this study, various BCI design methods are examined and then two different BCI
systems based on Steady-State Visual Evoked Potentials (SSVEP) and P300 potentials are
designed. Speed and direction control of a direct current motor such as clockwise or
counter clockwise rotation, acceleration and deceleration is implemented using the
designed BCI systems and thus performances of the designed systems are evaluated. In the
designed BCI automation systems using the EEG signals measured from the two healthy
volunteers, off line control performances are obtained 100% for offline operation and 60%-

90% for online operation.

Keywords: Brain Computer Interface BCI, EEG signals, Classification, Visual
Stimuli, P300, SSVEP.
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1.GIRIS

Insanlar sosyal bir canli olduklar1 i¢in dis diinya ile iletisimleri 6nem arz
etmektedir. Insanlarm dis diinya ile iletisim kurabilmesi i¢in viicudunun belli bir kismin1
daha dogrusu kas sistemini kullanabilmesi gerekmektedir. Fakat bu her zaman miimkiin
olamamaktadir. Motor sinir yollarinin hasar gérmesine sebep olan kaza ve bazi hastaliklar
( ALS, beyin kokii travmasi, beyin ya da omurilik yaralanmasi, serebral palsi, kas
distrofileri gibi ) yiiziinden insanlar bu yeteneklerini kaybedebilmektedir. Hatta bazi
durumlarda insanlar tiim hareket yeteneklerini kaybedebilmektedirler. ileri derecede motor
fonksiyon bozuklugu olan Amiyotrofik Lateral Skleroz (ALS) gibi hastaliklarda insanlar
cevrelerinde tiim olup bitenleri gérebilmekte ve algilayabilmekte, fakat viicudunun hig¢ bir
yerini hareket ettiremediginden dis diinya ile iletisimleri tamamen kopmaktadir. Bu
insanlar hareket edememelerine ragmen beyin fonksiyonlar1 saglikli insanlar gibi
caligmaktadir [1]. Beynin galismasi sonucunda olusan sinyaller bir sekilde yorumlanabilir
ise hastalarin ¢evresindeki cihazlarla dolayis1 ile insanlarla iletisim kurmasi
saglanabilecektir. Ornegin kollar1 ve bacaklar1 felgli olan hastalar, tasarlanacak sistem
sayesinde diisiinceleri ile tekerlekli sandalyesini, fare isaret¢isini veya kol, bacak

protezlerini kontrol edebileceklerdir.

Insanlar makineleri icat ettikleri giinden beri, diisiinerek bir cihaz1 kontrol etmenin
hayalini hep kurmuslardir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu hayaller ve istekler Beyin
Bilgisayar Arayiizii (BBA) sistemleri ile gerceklesmeye baslamistir. Kisilerin kas
sistemlerini bagka deyisle motor sinir sistemlerini kullanmadan bir bilgisayari,
elektromekanik bir kolu ya da ¢esitli ndroprotezleri kullanmalarini olanakli hale getiren
sistemlere Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) denilmektedir [2], [3]. Bu sistemler beyin
aktivitelerini giris sinyali olarak islemekte ve fel¢li insanlarin diger insanlarla tek iletisim
kaynag1 olabilmektedir [4]. BBA sistemleri engelli hastalara destek olmak amaciyla ve bu
hastalarin psikolojik engellerini ortadan kaldirmak amaciyla da kullanilmaktadir [5], [6].
Bu tibbi kullanimlarin yani swa bu sistemler eglence sektoriinde de yer almaya

baslamustir[7].

BBA alaninda iilkemizde ve diinyada bircok iiniversite tarafindan g¢esitli

aragtrmalar yapilmaktadir. Ulkemizde de son 10 yildir bu alanda 6nemli galigmalar



yapilmaktadir. BBA sistemleri cevresel sinir sistemine ve kaslara bagli olmadigindan,
ozellikle felgli ve ileri derecede motor fonksiyon bozuklugu olan ALS hastalar1 i¢in dis
ortamla bir iletisim arayiizii olacaktir. BBA sistemleri sayesinde bu hastalarin yasam
kalitesinin artirilmast saglanmis olacaktir. Hem tip alaninda hem de gelismekte olan
teknolojik cihazlarim kontrollerinde kullanilmasi amaglanan bu sistemlerin gelistirilmesi

son derece Onemlidir.

BBA sistemleri genellikle, beynin ¢alismasi sirasinda olusan sinyalleri kaydeden
cihaz, sinyal yiikselteci, kod ¢oOziicii sistem ve kullaniciya geri doniit saglamak {izere
harici bir elektromekanik cihaz veya monitérden olugsmaktadir. Beynin ¢alismasi sonucu
olusan sinyallerin elde edilme sekillerine gore BBA sistemleri invaziv (miidahaleci) ve
non-invaziv (miidahaleci olmayan) sistemler olarak gruplandirilmaktadir. Miidahaleci
BBA sistemlerinde beynin korteks bolgesine yerlestirilen implant ile veya korteks
tabakanin iizerinde bulunan gri bolgeye elektrot yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu her iki
yontemde cerrahi miidahale gerektirdiginden heniiz giinliik hayatta kullanimi uygun
degildir. Miidahaleci olmayan BBA sistemlerinde beyin aktivitesi sonucu olusan sinyaller
Magnetoensefalografi (MEG), Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI) ve
EEG ile elde edilebilmektedir. MEG, ve fMRI pahali tekniklerdir ve hizli haberlesme igin
uygun degildir. Ayrica MEG ile yapilan 6l¢timler manyetik korumali odalarda biiyiik bir
aygitla yapildigindan pek de pratik degildir. Miidahaleci olmayan BBA sistemlerinde
yikksek zaman ¢0ziiniirliigii, kolay kurulum ve kullanim, diisiik maliyetli ve acisiz bir
yontem oldugundan genellikle elektroansefalografi (EEG) sinyalleri kullanilir [2], [8].
Olgiim yapabilmek icin genellikle iizerinde elektrotlar olan basliklar kullanilir. Girisimsel
olmayan bu teknikteki tek fiziksel etki, EEG basliklarinda kullanilan teknolojiden dolay1
ihtiya¢ duyulan durumlarda kullanicinin kafasi ile baslik arasina iletken madde siirme
islemidir. Kafatasinin sinyalleri zayiflatmasi sebebiyle, sinyal ¢oziiniirligli girisimsel

tekniklere gore daha diistiktiir.

EEG sinyalleri yapisi1 geregi siirekli degisen isaretlerden olustugundan bu isaretlerin
matematiksel yontemlerle saglikli olarak yorumlanmalar1 6nem arz etmektedir. Bu
analizler BBA sisteminin performansimi dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan farkli
insanlardan ayni uygulamaya ait EEG isaretleri de insan fizyolojisi geregi ayni

olmayacagindan, bulunacak 6znitelikler kisiden kisiye de farkli sonuglar verecektir.



Bu tez calismast kapsaminda, felgli ve ALS hastalarinin yasam kalitesini
yiikseltmek, psikolojik destek vermek ve giinliik hayatta kullanabilecekleri iki farklt BBA
sistemin tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. P300 ve SSVEP tabanli iki farkli
BBA sistemi tasarlanarak ¢evrimigi ¢alisan kiiciik bir elektrikli DC (dogru akim) motorun
hiz ve yon kontrolii gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda her iki BBA sisteminde de
LCD (Siwvi Kristal Ekran) monitér kullanilarak uyaran sistemi olusturulmustur. Tez
calismas1 kapsammnda FUBAP tarafindan temin edilen kablosuz EEG kayit cihazi
kullanilarak, kullanicilardan ¢evrimigi olarak elde edilen EEG sinyallerine Onisleme
uygulanmis, sistem i¢in gerekli olan o6zellikler ¢ikarilmis ve smiflandirma yapilmistir.

Motor hiz ve yon kontrolii i¢in ise motor siirlicii devresi tasarlanmistir.

Bu tez c¢alismasinda beynin ¢alismasi sirasinda olusan elektriksel aktivitelerin
sonucu olusan Elektroansefalogram tabanli BBA arayiizleri incelenmis ve BBA sistemleri
hakkinda temel bilgiler verilmistir. Sonrasinda ise tez c¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilen SSVEP ve P300 tabanli BBA sistemleri hakkinda ayrintili bilgiler

verilmistir. BBA sistemlerinin gerceklestirilmesi sonucu elde edilen sonuglar tartigilmistir.

1. bolimde genel tanitimdan sonra BBA sistemlerinin genel literatiir 6zeti ve

yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2. boliimde beyin ve EEG sinyalleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu béliimde EEG

sinyallerinin temel 6zellikleri ve kaydetme prosediirii ayrintili olarak ele alinmistir.

3. bolimde BBA sistemleri ayrmtili olarak ele alimmistir. Bu ¢ergevede BBA

sistemlerinin temel bilesenleri agiklanmis, sinyal isleme yontemleri ele incelenmistir.

4. boliimde kararli durum gorsel uyaranlar (SSVEP) kullanilarak tasarlanan BBA
sistemi ayrintili olarak ele alinmistir. SSVEP tabanli BBA sistemi ile kiigiik bir DC
motorun yon ve hiz kontrolii saglanmistir. Tasarlanan sistem ¢evrimici olarak
calismaktadir. Sonuc¢ asamasinda elde edilen veriler 15131nda BBA sisteminin performansi

ve hizi analiz edilmistir.

5. Boliimde P300 potansiyelleri kullanilarak tasarlanan BBA sistemi ayrintili olarak
ele alimmigtir. Bu BBA sisteminde kullanilan sinyal isleme ve siniflandirma algoritmasi
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu BBA sistemi ile kii¢iik bir DC motorun hiz ve yon
kontrolii saglanmustir. Tasarlanan P300 tabanli BBA sistemin performansi ve hizi analiz

edilmistir.



6. bolimde, tasarlanan BBA sistemlerinin sistem otomasyonundaki basarisi
degerlendirilmistir. BBA sistemlerinin genel problemleri ve ¢odziim Onerileri {izerinde

durulmustur. Deneyler ve sonuglar vurgulanmuistir.

1.1. Literatiir Ozeti ve Yeni Yapilan Cahsmalar

Viicudun denge ve karar merkezi olan ve karmasik bir yapiya sahip olan insan
beyninin dinamik yapisini anlamak icin, bilim insanlar1 ge¢misten gliniimiize, ilkel kabul
edecegimiz yontemlerden gelismis yontemlere kadar pek cok metot gelistirmislerdir.

1875 yilinda Richard Caton hayvanlar iizerinde yaptigi deneylerin sonucunda;
beyinde elektriksel aktivitelerin oldugunu bulmustur [9]. Caton ¢aligmasinda hassas bir
galvanometre kullanarak cesitli hayvanlarin beynine yerlestirdigi elektrotlar1 kullanarak
Olciimlerini gergeklestirmistir. Caton elde ettigi elektriksel aktiviteyi; uyarici bir isarete
karst olusan ve herhangi bir uyarici aktivite olmadan olusan sinyaller olarak ikiye

ayirmistir.

Bu gelismeden sonra Alman Fizik¢i Berger ise 1929 yilinda yaptigi ¢alismada,
kafatasi iizerine yerlestirdigi elektrotlar ve bunlara bagh galvanometre ile insan beyninin
elektriksel aktivitesini ilk defa gostermistir [10]. Berger EEG kayitlarini insan kafatasinin
sacli deri kismindan elde etmistir. Berger 1930 yilinda yaptig1 calismada ise
Elektroansefalogram (EEG) adimi verilen bu biyoelektriksel isaretlerin goziin agilip
kapanmasiyla degistigini gostermistir. Calismasinda bu sinyallerin frekans araligmin ise 8-
13 Hz arasinda oldugunu bildirmistir. Berger’in bu c¢aligmasindan sonra bu alandaki
calismalar hiz kazanmis ve bugiinlere geldigimizde EEG sinyallerinin kullanilarak BBA
sistemlerinin gelistirildigini gormekteyiz. Glinlimiizde robotlar1 veya protezleri diisiince ile
kontrol etme fikri son derece popiiler hale gelmistir. Bu fikrin ilk ¢alismasinda maymunun
motor korteksine yerlestirilen elektrotlarla denenmistir. Bu yOntem cerrahi miidahale
gerektirdigi ve riskli oldugundan insanlar i¢in ¢cok kullanish bir ydntem degildir. insanlar
icin genellikle EEG sinyalleri kullanilmaktadir. Bu sistemde digerlerine oranla diisiik
¢ozintrlik ve yiiksek giiriilti oranlar1 gibi problemler goriilmektedir. EEG
uygulamalarindan faydalanilarak yapilan c¢alismalar daha ¢ok BBA sistemi gelistirmeye

yoneliktir. Bu ¢aligmalardan bazilarini soyle siralayabiliriz.



UCLA finiversitesi Bilgisayar Bilimi arastrmacilarindan Jacques Vidal BBA
terimini ilk kullananlardandir. Vidal 1973 yilinda yaptigi calismada BBA sistemlerinin
temel ¢alisma prensiplerini agiklamistir [11]. 4 y1l sonra yaptig1 ¢alismada ise basarili bir
cevrimi¢ci BBA sistemi gelistirmistir [12]. Bu ¢alismasinda dama desenli gorsel uyaran
kullanarak, labirent i¢indeki bir nesneyi 4 yone (sag, sol, ileri, geri) hareket ettirmeyi %90
oraninda bagsarmistir. Bu BBA sisteminde EEG sinyalleri kullanilmaktadir. Bagimli BBA
olarak tanimlanan bu sistemde kullanicinin g6z hareketlerini kontrol etme kabiliyetine
dayanmaktadir. Tasarladigt BBA ¢alismasi, ¢evrimigi BBA sistemi olarak bilinen veri
toplama, giriiltii giderme, Onisleme, Ozellik ¢ikarma ve smiflandirma prosediirlerini

icermektedir.

San Francisco Smith-Kettlewell Gorsel Bilimler Enstitlisiinde Sutter’in gelistirdigi
bir sistemde, kullanic1 gérsel tetiklenmis potansiyelleri kullanarak gorsel bir uyariya cevap
vermektedir. Bu sistem ekrandaki bir komuta odaklanmis kullanicinin goz hareketlerinin

EEG sinyalleri kullanilarak tanimlanmasidir [13].

Farwell ve Donchin tarafindan yapilan ¢alismada ise P300 uyarilmis potansiyeller
kullanilarak yapilmistir. Harflerden ve 6zel simgelerden olusan 36 karakterlik diizenegi
bilgisayar ekranina 6x6 matris seklinde yerlestirilmistir. Daha sonra kullaniciya
odaklanmas1 gereken karakter bildirilmis ve ekranda bulunan karakterler rastgele olarak
dikey veya yatay olarak parlatilip sondiiriilmistiir. Kullanicidan, odaklanilan karakter
yatay veya dikey olarak parlatildiginda iginden saymasi istenmistir. Kullanicilar iki

denemeden sonra 2.3 karakter/dak iletisim oranin1 %95 dogrulukla gergeklestirmistir [14].

Graz Teknik Universitesi’nden Pfurtscheller ve arkadaslar1 sensorimotor kortekse
elektrotlar yerlestirerek olay baglantili senkronizasyon/desenkronizasyonlar1  (event-
related synchronization / desynchronization) (ERS/ERD) goriintiilemislerdir [15-18]. Bu
calismalarinda bazi hareketlerin diisiinsel ve gorsel hayali sirasinda elde ettikleri EEG
kayitlart ile ¢evrimici siniflandrma yapmislardir. Pfurtscheller ve arkadaslarmin yaptigi
baska bir ¢alismada mu ve beta dalgalar1 kullanilarak bir kontrol sistemi gelistirilmistir
[19]. Bu sistemde miidahale olmaksizin elde edilen EEG sinyalleri yardimu ile kullanici
felgli kolunu fonksiyonel elektriksel uyarim (functional electrical stimulation, FES) ile
hareket ettirebilmis ve bir cismi kavramistir. BBA sistemi beta salinimlarimi analiz ederek

smiflandirma yapmis ve ¢ikis komutu iiretmistir.



Wolpaw ve arkadaslari yaptigi c¢alismada kafatasmin sensorimotor Kkorteks
bolgesinden kaydedilen EEG sinyalleri kullanilarak bir imlecin bir veya iki boyutlu
hareketinin kontrolii saglanmistir [20-22].

2009 yilinda Fazel-Rezai ve Abhari tarafindan yapilan ¢alismada, bolgesel bazli
gorsel uyaran ekrani kullanan bir P300 heceleticisi tasarlanmistir [23]. Caligmalarinda,
Farwell ve Donchin tarafindan gelistirilen P300 heceletici kullaniminda insani algisal
hatalarin olustugu gosterilmistir. Algisal hatalar1 diizeltmek i¢in, satir siitun yakmak yerine
bolge yakma prensibine dayanan 2 asamali gorsel uyaran gelistirmislerdir. Ik asamada, 7
karakterden olusan 7 adet bolge iceren gorsel uyaran matrisi kullaniciya gosterilmektedir.
Kullanici, iletmek istedigi karakterin bulundugu bdlgeye odaklanmaktadir. Heceletici,
siniflandirma  yaparak odaklanilan bolgeyi belirlemektedir. Sonra, ekrana sadece
odaklanilan bolgedeki 7 karakter gelmektedir. Bu ekranda, kullanici iletmek istedigi harfe
odaklanmakta ve sistem karakteri algilamaktadir. Farwell-Donchin tarafindan gelistirilen
sistemde olusan %36.7 degerindeki hata oraninin, yeni gelistirilen sistemde % 18.3

seviyesine diistiiglinli rapor etmiglerdir.

2010 yilinda Campbell ve digerleri yaptig1 calismada kablosuz EEG baghgi ve
P300 uyarilmis potansiyellerini kullanarak NeuroPhone adinda akilli telefon uygulamasi
gelistirilmistir. Bu uygulama telefon rehberindeki kisilerin fotograflar1 kullanilarak 3x2’°lik
bir dizin olusturulmus ve kisilere ait fotograflar rastgele parlatilip soluklastirilarak
deneklerden aramak istedikleri kisiye odaklanmalar1 istenmis ve siniflandirma sonrasinda

ise diistiniilen kisinin aranmasi saglanmistir [24].

2011 yilinda Ahi ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, uyaran tekrar sayisini azaltmak
ve veri transfer hizini yiikseltmek amaciyla gelistirdikleri sistemde, P300 heceleticisinin
arayiiz ve siniflandirma sisteminde degisiklikler yapmislardir. Smiflandiric1 sistemlerine
kendi diizenledikleri bir sozlilk dahil etmisler ve 14 saglikli denekten 15°er kelimelik
kopya heceleme verisi toplamislardir. S6zliigiin sisteme eklenmesinin ardindan, 5. deneme
sonrast ¢Oziimleme basar1 ylizdesinde %72,86’dan %95,7’ye yiikselis elde etmislerdir.
Sistem basarisini yiikseltebilmek i¢in, hatalarin hedef harfin bir komsulugunda oldugu
hipotezinin dogrulamasini yapmislardir. Dogruladiklar1 hipotezden yola ¢ikarak, klasik
gorsel uyaran ekraninda sadece harflerin matristeki yerlerinde degisiklik yapmuslardir.
Ayni deneklere, ayni kelimeleri heceletmisler ve 2. denemede veri aktarim hizinm 55,32

bit/dakikaya ulastigini gézlemlemislerdir [25].



Caglayan ve digerleri tarafindan yapilan calismada goérme engelli bireyler icin
Beyin Bilgisayar Baglantis1 (BBB) admi verdikleri sistemde kullanicilara isitsel/gorsel
olarak uyaranlar sunulmus ve P300 potansiyelleri kullanilarak smiflandirma yapilmistir

[26]. BBB sisteminin gorme engelli bireyler i¢in uygulanabilirligi izerinde durulmustur.

Erdogan ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada ise P300 potansiyelleri
kullanilarak ¢evrimigi heceletici uygulamasi yapilmistir [27]. Bu uygulamada kullanicilar
bir karakter tahmini i¢cin sadece 2 tekrar (6 sn) kullanarak %100 dogrulukla

yonetebilmistir.

2006 yilinda Tsinghua Universitesi'ndeki bir grup arastirmaci [28] tarafindan
yapilan ¢aligmada yiiksek frekanslarda uyaran kullanilarak SSVEP tabanli BBA sistemi

tasarlanmistir. Bu sistemde dogruluk orani %90’ nin iizerinde olmustur.

2008 yilinda Almanya’nin Hannover sehrinde diizenlenen Cebit Bilisim Fuarinda
Bremen Universitesinden bir grup arastirmact SSVEP tabanli heceleyiciyi [29-34]
tanitmiglardir. Bremen BCI adin1 verdikleri bu heceleyici 32 karakterden olusan (harfler ve
ozel karakterler) sanal bir klavyedir. Harfler Ingilizce dilinde olusum sikligma gore
diizenlenmis ve 6zel karakterler harflerin en sonunda bulunmaktadir. Harfler ekranin tam
ortasinda yer almakta, uyaranlar ise beyaz renkli ekranin dort kenarina yakim sekilde ve bir
tanesi de ekrani sol iist kosesinde yer almaktadir. Bu uyaranlar asagi, yukari, sol ve sag
yon tuglarin1 temsil etmekte, sol {ist taraftaki ise secim tusunu temsil etmektedir. Her bir
uyaran ayr1 bir frekansta yanip sonmektedir. Kullanic1 yazdirmak istegi harfin tizerine
ekrandaki yon tuslarmi temsil eden uyaranlara bakislarini sabitlemekte ve onaylamak ig¢in
ise ekranm sol iistiindeki se¢im uyaranma odaklanmaktadir. Kullanilan uyaranlar ayni
LCD’de oldugu i¢in kullanicinin bakislarin1 LED (Light Emitted Diot, Isik yayan diyot)
uyaranlar da oldugu gibi ekrandan ¢ok fazla kaydirmasina gerek kalmayacaktir. Bu sayede
bu heceleyiciyi kullanmak igin ekstradan herhangi bir donanimsal kuruluma gerek
kalmayacaktir. Daha sonra yapilan ¢alismada veri aktarim hizinin 124 bit/dk’ya ¢ikarildigi
bildirilmistir[29]. Bu deger veri aktarim hiz1 agisindan yiiksek bir degerdir.

2010 yilinda Danimarkal1 bir grup arastirmaci tarafindan tasarlanan SSVEP tabanh
heceleyicide ise sozlikk destegi bulunmaktadir [35]. DTU BCI Speller adimi verdikleri bu
heceleyicide ise tek elektrot kullanilmakta ve kullanicilar ekrana ortalama dakikada 4.90

karakter yazdirabilmektedir. Bu heceleyici tiiriinde tek elektrot kullanilmasindan dolay1



giinliik kullanimi1 daha kolay olabilecektir. Bu tasarimda kullanilan sozliikk ise karakter

yazma hizin1 arttirmaktadir.

2011 yilinda Sorin M. Grigorescu ve arkadaglari tarafindan gelistirilen tekerlekli
sandalye sisteminde bir tiir robot ve insan etkilesimi bulunmaktadir [36]. ilk defa 1997
yilinda caligmasi yapilan bu robot sisteminin amaci yasli ve engelli kisilere giinliik ve
mesleki yasam aktivitelerinde yardimec1 olmaktir [37-38]. “FRIEND” admi verdikleri bu
robotta cesitli algilayicilar, kamera ve bir adet robot kolu bulunmaktadir. Bu robotun
kontrolii SSVEP tabanli BBA sistemi ile yapilmaktadir. Kontrol ekranmnin dort yanina
komutlarin iizerine gelmek icin asagi, yukari, sol ve sag yonlerini temsil eden LED
uyaranlar yerlestirilmis ve secim i¢in ise ekranin sag st kosesine LED wuyaran
yerlestirilmistir. Bu robotun amaci 6zellikle yiiksek derecede engelli ve fel¢li hastalari

desteklemektir. Bu BBA sisteminde non-invazif sistem olan EEG kullanilmistir.

H. Cecotti ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada farkli BBA tabanli
heceleme sistemlerini incelemislerdir [39]. Heceleme sistemleri BBA sistemlerinde en ¢ok
iizerinde durulan konulardan biridir. Bu sistemler P300, SSVEP ve motor hayali ile ¢alisan
heceleme sistemleridir. Bu c¢alismada mevcut heceleme sistemlerin  zorluklar:
incelenmistir. Ayrica BBA sistemlerinde kullanilan BCI2000, OpenVIBE vb. agik kaynak

sistemlere atifta bulunmustur.

2012 yilinda Pieter L Kubben ve arkadaslar1 BBA ¢alismalarinda kullanilmak {izere
diistik maliyetli LynxMotion ALSD robotik kolunun MATLAB/Simulink programinda
kontrol edilmesini saglayan acik kaynak bir yazilim gelistirmislerdir [40]. Bu uygulama
C++ ve Qt kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Bu uygulamada 14 kanalli kablosuz

EEG kayit cihazi kullanilmistir.

Danhua Zhu ve arkadaglarinn BCI2000 ve Matlab ortaminda gelistirdikleri
sistemde, imleg iki boyutlu bir labirentte yonlendirilmektedir [41]. Bu uygulamada SSVEP
tabanli BBA kullanilmistir. Gorsel uyaran olarak ise yon tuslarmi temsilen ekranin sagina
ve soluna yerlestirilen 4 adet LED uyaran kullanilmistir. Bu sistemde ortalama dogruluk
oran1 95,5 ve veri aktarim hiz1 34bit/dk olmustur. Benzer bir sistemi de Nikolay Chumerin
ve arkadaglar1 gelistirmigleridir [42]. “The Maze” adim1 verdikleri bu uygulamada
labirentin i¢inde kullaniciy1 temsilen bir avatar bulunmakta ve bu avatarin labirentin baska
bir yerindeki hedefe ulagmasi istenmektedir. Bu uygulamada yon tuslarmi temsil eden

uyaranlar ekranda bulunmaktadir.



Ingiltere’de 2012 yilinda yapilan bir ¢alismada SSVEP tabanli BBA sistemlerinde
LCD ekranda kullanilan gorsel uyaranlarin biyiikliiginiin ve birbirleri arasindaki
mesafenin sisteme olan etkisi incelenmistir [43]. Bu ¢alismada biiyiik ve birbirinden daha
uzak olan gorsel uyaranlarin, daha kiiciik boyutlu ve birbirine daha yakin olan gorsel
uyaranlara gore siniflandirmada olumlu katkilar1 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
cergevesinde uyarict parametrelerin  biiyiikligiinin BBA sistemlerinde 6nemli bir

parametre oldugu goriilmektedir.

2013 yilinda Arkadiusz Stopczynski ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada 14
kanalli kablosuz Emotiv EEG baslik kiti ve Android isletim sistemine sahip bir telefon
kullanilarak BBA uygulamasi yapmislardir [44]. “The Smartphone Brain Scanner” adini
verdikleri bu uygulamada C++ ve Qt kiitiiphanesi kullanilmistir. Yapilan ¢calismada EEG
sinyallerindeki alfa aktivitesinden yararlanilmigtir. Bu uygulamada, kullanicinin sag
parmaklar1 ile ekrana dokunma hayali siniflandirilmistir. Yapilan bu uygulama agik kaynak

olarak sunulmustur.

2013 yilinda Rajesh Singla ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada ise SSVEP
tabanli BBA sistemi kullanilarak tekerlekli sandalye kontrol edilmistir [45]. Burada
ekranda 4 yon tusunu gosteren (sol, sag, ileri, geri) uyaranlar LCD ekranda kullanilmistir.
Bu calismada siniflandrmada SVM kullanilmigtir. Sistemde dogruluk orami ortalama

%90.42"dir.

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada ise SSVEP tabanli BBA sisteminde aktif kuru
elektrotlarin kullanimmin BBA basarimina etkisi tizerinde c¢alisilmistir [46]. Calisma
sonucunda 1slak elektrot kullanilarak tasarlanan sistemlerin aktif kuru elektrot sistemlerine
nazaran ayni basarimi saglayabilmek i¢in 4 kat daha fazla siirede EEG kaydinin yapilmasi

gerektigi tespit edilmistir.

JOHNSON tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 8 adet LED uyaran kullanilarak
SSVEP tabanli BBA sistemi tasarlanmustir [47]. Sistem tasariminda BCI2000 platformu ve
MATLAB yazilimi kullanilmistir. Kullanicilar robot kolunu 8 yonde hareket ettirerek

¢izim yaptirabilmektedir.

2012 yilinda Macau Bilim ve Teknoloji Universitesinden bir grup arastirmaci
taginabilir ve diisiik maliyetli baglik kiti olan Emotiv EEG ile SSVEP tabanli BBA sistemi
gelistirmislerdir [48]. Bu baslik kitinin giinlik hayatta da kullanilabilecegini
bildirmiglerdir. Yapilan ¢alismada ¢evrimigi sistemde %95.83 dogruluk orani ve 22.85
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bit/dk’lik bir veri aktarim hizi elde etmislerdir. Benzer bir ¢alismada Vliet ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir [49]. Bu BBA sisteminde gorsel uyaran kullanilarak video oyunu

tasarlanmis ve olumlu sonuglar alinmistir.

Ulkemizde de BBA alaninda c¢aligmalar yapilmakta ve genelde literatiirde
kullanilan veri gruplar1 lizerinde ¢aligilmaktadir. Son zamanlarda tilkemizde yapilan BBA

calismalarinda artis yasanmustir.

Yukarida verilen literatiir 6zeti kapsaminda bu ¢alismada, donanim olarak bir BBA
gelistirmek yerine temin edilen bir BBA cihaz1 kullanilacaktir. Bu BBA cihazi ile farkl
diistinsel ve gorsel durumlardan elde edilen EEG isaretlerinin 6z niteliklerinin ¢ikarilmast
ve dogru bir sekilde smiflandirilmasi ve EEG sinyallerinin yapilan bu analizlerine bagh
olarak da bir sistemin (Ornegin elektrikli siiriiciilerin hiz ve/veya konum) kontrolii

gergeklestirilecektir.
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2. BEYIN AKTIVITESIN OLCUMU

BBA sistemlerindeki temel hedef; kullanicinin isteklerini, beyin aktivitesinin
Olgtimii ile belirlemektir. Bu igslemin ilk adimi1 beyinde baslar ve ilk elemanlar1 da sinir
hiicreleridir. Bu boliimde beynin yapisi, sinyal kaydetme yontemleri ve EEG sinyallerinin

yapis1 hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Sinir Hiicreleri

EEG sinyalleri Serebral kortekste bulunulan sinir hiicrelerinin irettigi elektrik
potansiyellerinden olusmaktadir. Bu sinyaller ¢ok sayida sinir hiicresinin ¢aligmasi sonucu
olusur ve sinyaller i¢ i¢e gecmistir. Sinir hiicreleri ayni zamanda ndron olarak da
adlandirilir. Bir noron; soma olarak da bilinen hiicre gévdesinden, dentrit ve aksondan

olusmaktadir [50]. Sekil 2.1°de bir sinir hiicresinin boliimleri goriilmektedir.

Dendrit Akson uglan\

Hucre govdesi

Miyelin kilf

Sekil 2.1. Sinir hiicrelerinin bélimleri

Dentritler, diger noronlardan gelen bilgilerin hiicre govdesine iletilmesinde
gorevlidir. Baska bir deyisle dentritler elektrik kablolar1 gibi hiicreye giren sinyalleri hiicre

govdesine iletmekle gorevlidirler.

Hiicre govdesi gelen bilgiyi isler ve aksonlar vasitasiyla bilgiyi diger noronlarin
dentritlerine iletir. Aksonlar yapi olarak uzun bir kabloya benzer ve hiicreden gelen
bilgileri bagl oldugu diger hiicreler iletmekle gorevlidir. Aksonlarn iizeri yag ve protein

karisimi olan miyelinden kilifla kaplhidir. Miyelin kilif, yol boyunca aksonlar1 korur ve



yalitir. Boylece veri kaybir engellenerek uyarilar daha hizli iletilir. Miyelin sayesinde bir
hiicredeki mesaj diger sinir hiicresinden yalitilir ve sinyallerin karigsmasi engellenir.
Noronlar birbiri ile temas halindedir. Bu temas bir norondan diger nérona bilgi akisinin
temelini olusturur. Bir néronun aksonu ile diger ndronun dentritinin temas ettigi bolgeye
sinaps denir. Sinapslar dentrite fiziksel olarak bagh degildir. Aralarinda sinaptik bosluk
olarak adlandirilan gukurumsu bir yap1 bulunmaktadir. Bir sinir hiicresinden diger sinir
hiicresine bilgi akisi sinapslar yardimi ile olmaktadir. Bir sinir hiicresinin aksonu birden
fazla sinir hiicresine baghdir. Normal bir sinir hiicresi 1000-10.000 arasinda sinapse
sahiptir. Bu da bir sinir hiicresinin 1000-10.000 arasinda diger hiicrelere bagli olmasi
demektir. Sinir hiicrelerinde, sinapsin yapisi geregi bilgi akisi tek yonlii olmaktadir. Bir

sinir hiicresindeki bilginin diger bir sinir hiicresine geg¢isi sekil 2.2°de goriilmektedir.

~

Sinyal Génderen Sinyal Alan
Sinir Hiicresi Sinir Hucresi

Sinaps Bolgesi Hiicre govdesi

Akson

Onceki
Hiicrenin Aksonu Miyelin Kilif
Hiicre Govdesi

Hiicre Cekird
Dentritler
Akson uglar

Sinaps Bolgesi

Sekil 2.2. Noronlar arasindaki bilgi aligverisi

Bir sinir hiicresinden bir bilgi ¢ikis1 oldugu zaman bu bilgi aksonlarin bagli oldugu
diger sinir hiicrelerinin hepsine gider. Dentritler binlerce aksona bagl olabilir. Diger sinir
hiicrelerinden gelen bilgilerin toplami dentritler tarafindan hiicre gdvdesine aktarilir. Gelen
bu elektriksel potansiyeller belirli bir degere ulastiginda, néron bu degeri akson ilizerinden
diger noronlara gonderir. Bu elektriksel aktivite sinapslardan gecerek diger noronlara
aktarilir. Bir norondaki elektriksel aktivite ¢ok kiigiiktiir, 6l¢timii zordur. Fakat belli bir
aktiviteyi gergeklestirmek i¢in grup halinde calisan sinir hiicrelerinin elektriksel aktivitesi,
kafatasina yerlestirilen elektrotlar yardimi ile 6l¢iilebilir. Elde edilen bu sinyallere EEG

sinyalleri denir.
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2.2. Aksiyon Potansiyelleri

Noronlar, giinlik hayatimizdakinin aksine elektrik iletimini kimyasal olarak
yaparlar. Bir néron uyarilmadig: siirece, hiicre zarinmn bir tarafi ile diger tarafi arasinda
belli bir potansiyel fark bulunmaktadir. Bu fark hiicre igerisinde bulunan iyonlarla hiicre
disinda bulunan iyonlarin miktarimdan kaynaklanmaktadir. Bir néronun dis ortaminda
yiikksek miktarda Sodyum iyonu (Na+) ve az miktarda Klor iyonu (Cl-) bulunmaktadir.
Hiicre igerisinde ise Potasyum iyonu (K+) ve eksi yiiklii protein ve fosfatlar bulunur.
Normal sartlarda yani herhangi bir uyaran olmadigi zamanlarda (dinlenme hali) hiicre igi,
hiicre digsina gére daha negatif yiikliidiir. Bu durum, hiicre i¢i ile hiicre dis1 arasinda bir
potansiyel fark olusturmaktadir. Hiicrenin i¢cindeki ve disindaki iyon miktar1 bir sekilde

degistiginde aradaki potansiyel fark da degismektedir [51].

Sinir hiicrelerinin zarlarinin, bir uyarana karsi olusturduklar1 ani ve hizli potansiyel
degisimine aksiyon potansiyeli denir. Kisa siireli ve yiiksek genliklidir. Uyaran, belirli bir
esik degerine ulastiklarinda olusur. Sinir hiicresinde esik degeri asildigi zaman, bu
elektriksel sinyal aksonlar {izerinden diger sinir hiicrelerine gonderilir. Aksiyon potansiyeli

6 donemde incelenmektedir.

Sekil 2.3’te bir aksiyon potansiyeli ve oOlusum evreleri goriilmektedir. Hiicreye
herhangi bir uyaran gelmedigi zamanlarda bagka bir deyisle dinlenme zamaninda, hiicre ici
ile hiicre dig1 arasindaki potansiyel fark -70 mV olmaktadir. Dinlenme siiresince bu

potansiyel fark ayni olmaktadir. Bu potansiyele dinlenme potansiyeli denmektedir.

Bir uyaran oldugunda sinir hiicresi uyarilir. Eger ki bu uyaran belirli bir seviyede
degilse (esik seviyesi) aksiyon potansiyeli tetiklenmez. Bu duruma basarisiz girisim denir
ve Sekil 2.3’te kiiclik dalgalanmalar seklinde gosterilmistir. Esik degeri asilmadig: siirece
aksiyon potansiyeli tetiklenmeyecektir. Esik degeri -65 mV ile -40mV arasinda
degismektedir. Kisacas1 esik degerini gecemeyen bir uyari, hiicrede aksiyon potansiyeli

olusturamaz.
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Aksiyon potansiyeli

Genlik(mV)

55 Esik degeri

Dinlenme durumu

-70

Sekil 2.3. Aksiyon potansiyeli ve evreleri

Sinir hiicresi, esik degerini asan bir uyar1 aldigi zaman aksiyon potansiyeli
olusturur. Bu durum hizli bir sekilde, hiicre i¢i ve hiicre dis1 arasindaki potansiyel farki +30

mV seviyesine ¢ikartir. Bu siirece depolarizasyon denilmektedir.

Sinir hiicresinde, maksimum tepe noktasina ulasan potansiyel fark hizla tekrar eski

degeri olan -70 mV seviyesine inmeye baglar. Bu siirece repolarizasyon denilmektedir.

Repolarizasyon islemi sirasinda hiicre igindeki ve digindaki iyonlarin miktarindan
dolay1 potansiyel fark -85 mV degerine diisebilmekte ve daha sonra dinlenme halindeki -70
mV seviyesine gelebilmektedir. Bu asir1 polarize durumuna hiperpolarizasyon denir. Bu

islem biraz zaman alabilecegi i¢in islem sonuglanincaya kadar tekrar bir uyaran karsisinda

aksiyon potansiyeli olusturulamaz.

Esik degerini asan bir uyaran karsisinda hiicre aksiyon potansiyeli olusturacak ve
bu potansiyeli aksonu iizerinden bagli oldugu diger sinir hiicrelerine aktaracaktir. Sadece
esik degerini gegen uyarilar aksiyon potansiyeli olusturacagindan, diger sinir hiicrelerine

gonderilen bilgilerin genligi ayn1 olacagindan dolayr asil bilgi tagima islemi frekans

uzerinden olmaktadir.
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2.3. Beyin

Karmagik bir yapiya sahip olan beyin, viicuttan gelen sinyaller sayesinde hareket
etmemizi, diisinmemizi, hissetmemizi, gérmemizi, tat ve koku almamizi saglayan bir
organdir. Beyin viicudun kontrol edilmesinde, bilgilerin alinmasinda, bilgilerin analiz

edilmesinde ve saklanmasinda gorevlidir.

Kafatas1 boslugunda yer alan beyin, yetiskin bir insanda yaklasik olarak 1300-1400
gramdir. Dogumda insan beyni yaklasik olarak 350-400 gramdir. Cocuk biiytidiik¢ce, beyin
hiicrelerinin sayis1 nispeten sabit kalir, ancak hiicre boyutu ve baglantilarin sayisi arttikga
beyinde biiyiir. Insan beyni yaklasik 6 yilda tam biiyiikliigiine ulasmis olur. Beyin hiicreleri

diger hiicrelerden farkli olarak, hiicre 61diigiinde yenilenmezler.

Beyindeki sinir hiicrelerinin sayis1 yaklagik olarak 100 milyar kadardir [52].
Beyinde sinir hiicrelerinin 10 kat1 kadar da destek hiicreleri olarak kabul edilen “glia”

hiicreleri bulunmaktadir.

Insan beyni sekil 2.4 teki gibi 3 ana béliimde incelenebilir. Bunlar beyin, beyincik

ve beyin sapidir. Bu ¢calismada beyin {izerinde durulacaktir.

Beyincik kafatasinin arka tarafinda, beynin alt tarafinda bulunup beyin ile omurilik
sogani arasinda bulunmaktadir. Yap1 olarak beyne benzeyip, viicudun denge organlarindan

birisidir. Ayni zamanda kaslarin diizenli calismasini saglamakla gorevlidir.

Beyin sap1, beynin alt kismindadir. Beyincigin oniinde yer alarak beyin ile omurilik
arasindaki baglantiyr saglar. Kalp atisini, solunum hizini, refleks hareketlerinin
denetiminde gorev alir. Beyinden bas ve boyun kaslarma giden sinirler beyin sapindan
gecmektedir. Ayrica gorme, isitme ve koklama duyularindan beyne giden sinirlerde beyin

sapindan gegmektedir.
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Sekil 2.4. Insan Beyni ve Boliimleri

Beyin, insandaki tiim faaliyetlerin merkezi olup, duyu organlar1 ve motor
korteksten gelen bilgileri alir ve analiz eder. Aym1 zamanda dil, bilissel islevler ve anilar
gibi yiiksek beyin fonksiyonlarmni igerir. Duygular da beyinde islenmektedir. Beyin, BBA
sistemlerinin dnemli bir parcasidir. Ust diizey faaliyetlerin siirdiigii ve néronlarin cogunun
bulundugu bu kesimin dis yiizeyi beyin kabugu (serebral korteks) olarak anilmaktadir.
Serebral korteksin kalinligr 2-6 mm arasindadir. Serebral korteks BBA ¢alismalar1 i¢in
onem arz etmektedir. Serebral korteks Hemisfer adi verilen iki yarim kiireye ayrilir. Bunlar
sol ve sag hemisfer olarak adlandirilmaktadir. Beynin her iki yarimkiiresi korpus kallozum
ile birbirine baglanmistir ve aralarmdaki iletisim buradan olmaktadir. Serebral korteks
girintili ve ¢ikintilidir. Buradaki ¢ikintilara girus, girintilere ise sulkus denilmektedir. Bu
girinti ve ¢ikintilar ylizey alaninin arttirilmasini saglamaktadir. Sol yarim kiire viicudun sag
tarafin1 kontrol ederken, ayni sekilde sag yarim kiire ise viicudun sol tarafin1 kontrol
etmektedir [53]. Beynin sol yarim kiiresi; sag el, mantik, dil, sayilar, muhakeme ve analitik
diistinme iceren motor alanlara sahiptir. Sag yarim kiire ise sol el kontrolii, duygularin

ifadesinde, miizik, sezgi ve yaraticilik gibi alanlarda daha etkindir.

Serebral korteksin sol ve sag yar1 kiiresi sekil 2.5’teki goriildiigli gibi Frontal Lob
(F), Parietal Lob (P), Temporal Lob(T) ve Oksipital Lob (O) olarak 4’e ayrilabilir. Her lob

ayr1 bir gorev tistlenmistir [54].
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Frontal Lob; beynin 6n kisminda bulunan bu bolge agirlikli olarak duygular,
problem ¢6zme, konusma ve hareket ile iligkilidir. Bu bdlgenin arka kisminda ise motor
korteks bulunur. Motor korteks, beynin ¢esitli loblarindan gelen bilgileri alir ve bu

bilgilerden faydalanarak viicut hareketlerini tamamlar.

Parietal Lob; beynin orta kisminda bulunan bu boélge basing, dokunma ve agr1 gibi
dokunsal bilgiyi algilama, tanima ve yonlendirme gibi konularda goérev yapar.
Somatosensory korteks olarak da bilinen beyin boliimii, bu lobda bulunur ve viicut

duyularmin islenmesiyle ilgili konularda gorev yapar.

Temporal lob; beynin alt kisminda yer almakta olup, seslerin ve dilin

yorumlanmasinda, uzun donemli hafiza gibi konularda gorevlidir.

Oksipital Lob; beynin arka kisminda yer almakta ve agirlikli olarak gorsel algilama

konusunda gorev yapar.

5 =

Sag Y_zgnkiz /Tarietal Lob

Oksipital Lob

Frontal Lob

Temporal Lob

Sekil 2.5. Beynin Boliimleri

Korteks, Sekil 2.6’daki gibi her biri 6zel bir gorev i¢in uzmanlasmis farkl
boliimlere ayrilir. Ozellikle sensorimotor korteks {izerinde tiim viicut fonksiyonlar1

gosterilebilir. En ¢cok motor kontrol gerektiren organlar daha ¢ok yer kaplamaktadir [50].
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Sekil 2.6. Motor korteksin organlara gore aktif olan boliimleri [55].

2.4. Beyin Aktivitesinin dl¢iimii

Bir BBA’nin, kullanicinin istek ve komutlarini saptayabilmesi gerekir. Bunun i¢in

beyin aktivitesi izlenmelidir. Teorikte beyin aktivitesini Olgcek i¢in farklh kaydetme

yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari,

Elektroansefalografi (EEG)

Elektrokortikografi (ECoG)

Kortikal mikro elektrot kaydi

Magnetoensefalografi (MEG)

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme ( fMRI)
Pozitron Yayilimli Tomografi (PET)

Optik Beyin Goriintiileme (NIRS)

Giliniimiiz sartlarmda ise bu yontemlerin cogu BBA ¢alismalar1 i¢in uygun degildir.

Bu yontemlerin bir kismi pahali, bir kismi ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in uygun degil,

bir kisminda ise kullaniciya cerrahi miidahale gerektirmektedir. Asagida bu yontemler

hakkinda kisa bilgiler verilecektir.
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2.4.1 Elektroansefalografi (EEG)

EEG sinyalleri, sach kafatasi yiizeyinden elektrotlar yardimi ile elde edilir. Sekil
2.7°de EEG sinyallerinin kafatasi {izerinden alindig1 bolge gosterilmektedir. Beyinde sinir
hiicrelerinin ¢aligmasi sonucu olusan aksiyon potansiyellerinden olusan EEG sinyalleri,
yilksek zaman ¢Oziinlirliigii, kolay kurulum ve kullanim, diisiik maliyetli ve acisiz bir
yontem oldugundan BBA sistemlerinde en ¢ok kullanilan ydntemdir. Bunun yaninda
kaslarin caligmasi sonucu olusan artefaktlardan ve ¢evredeki giiriiltiiden kolayca

etkilenirler.

Yumusak
Doku

Kafatasi =

Beyin Zari

Beyin  |ll} |
Kabugu . iy :

——

5 mm

Sekil 2.7. Biyoelektrik sinyallerin kafatasinda kayit edilme bolgeleri a) EEG sinyalleri b) ECoG sinyalleri ¢)

Kortikal mikro elektrotlar veya lokal alan potansiyeli [56].

2.4.2 Elektrokortikografi (ECoG) ve Kortikal Mikro Elektrotlar

ECoG, miidahaleci bir yontem olup, cerrahi bir miidahale ile kullanicinin beyin
kabugunun iizerine elektrot dizisi yerlestirerek yapilir. Sekil 2.7°de ECoG sinyallerinin
kafatasi lizerinden alindig1 bolge gosterilmektedir. Mikro ve makro ECoG elektrotlar1 ise
Sekil 2.8°de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Mikro ve makro ECoG elektrotlar1 A-B: Mikro ECoG elektrot dizisi. C: Mikro ECoG elektrot
dizisi semast. D:Standart makro ECoG elektrot dizisi. E: Makro ECoG elektrot dizisinin beyin kabugu
tizerine yerlesimi [57].

Kortikal mikro elektrotlar, sinir hiicrelerinin aktivitelerini kaydetmek i¢in beyin
kabugunun igerisine yerlestirilir. Elektrokortikografiye gére yapilan cerrahi miidahale daha

risklidir. Sekil 2.9°da kortikal mikro elektrot dizisi goriilmektedir.

Sekil 2.9. Kortikal mikro elektrot dizisi [58]
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2.4.3 Magnetoensefalografi

Beynin g¢aligmasi sonucu olusan biyoelektrik aktivitenin olusturdugu manyetik
alanin Olcililmesini saglayan bir yontemdir. MEG ile EEG’nin zamansal ¢oziiniirligi
birbirine yakindir. MEG sinyalleri diisik genlige sahip oldugundan, sinyallerin deforme
olmasini engellemek i¢in Ol¢limlerin  manyetik korumali bir odada yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica Olglimde kullanilan sensorler i¢in biiyiik bir sogutma {initesi
gerekmektedir. Bu nedenle MEG sistemleri pahali ve tasmabilir olmadigindan BBA
sistemleri i¢in kullanimi pratik degildir [59]. Sekil 2.10°da MEG ile yapilan bir 6lgiim

goriilmektedir.

Sekil 2.10. MEG ol¢iimil yaptiran hasta ve i¢inde bulundugu manyetik korumali oda [60]

2.4.4 Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintilleme, beyinde akan kandaki oksijen
miktarmi 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Noronlar, aktif oldugunda, bu hiicrelerde
oksijen tiiketimi artar. Bu nedenle, beynin farkli bolgelerindeki sinir etkinligi hakkinda
bize fikir verir. Bu teknikte uzaysal ¢6ztniirliik digerlerine gére nispeten daha yiiksektir.

Bu yontemde beyin kabugundaki aktivitelere ek olarak ve beyindeki diger
boliimlerdeki aktivitelerde &lgiilebilir. Ote yandan, hemodinamik aktiviteye verilen tepki

birkag saniye siirdiigiinden fMRI sistemler diisiikk zamansal ¢oziiniirliige sahiptir [61].
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Bu sistemler pahali ve ¢ok yer kaplar. Ayn1 zamanda pahali sistemlerdir. Bu
sebeplerden dolay1 fMRI pratikte BBA sistemleri i¢in uygun degildir. fMRI kullanan BBA

sistemleri tizerine birgok arastirma yapilmistir [62-66].

2.4.5 Pozitron Yayihmh Tomografi

Bu yontemde; kullaniciya seker tiirevi olan ve pozitron 1gimasi yapan radyoaktif
madde damar yolu ile enjekte edilerek hiicresel seviyede metabolizma 6l¢iiliir. Radyoaktif
madde uygulandiktan sonra, 30-60 dakika arasinda bekleme yapilarak radyoaktif
maddenin tiim viicuda yayilmasi saglanir. Bu yontemle beyindeki aktivitenin oldugu yer
tespit edilebilir. PET’ in avantaji1 yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahip olmasi, dezavantaji ise
diisiik zamansal ¢ozliniirliige sahip olmasidir. Diisiik zamansal ¢oziiniirliigiiniin olmasi
metabolizmanin yavas ¢alismasindan dolayidir. Bunlara ilave olarak hastaya radyasyon
uygulandigindan insan saghgi i¢in zararhdir. Radyoaktif maddenin pahali olmas1 da bir
dezavantajdir. Bu sebeplerden dolay1 BBA calismalarinda PET’in kullanilmasi uygun
degildir.

2.4.6 Optik Beyin Goriintiileme

Yakin Kizil Otesi Spektroskopi (NIRS) olarak da bilinen bu ydntemde, beyindeki
bir aktivite smrasinda ¢alisan bolgeler, kandaki hemoglobin konsantrasyonu ile
bulunmaktadir. Bu yontemde kizil 6tesi 151k kullanilmaktadir. Kizil 6tesi 1s1k normal 151k
kaynagina gore dokulardan daha iyi gegmektedir. Beyne sagli deri iizerinden kizil otesi
isinlar gonderilir ve beyin kabugundan yansiyan 1sinlar tekrar bir kizilétesi alic ile alinir.
Bu yontemde; beyin kabugunun c¢esitli bolgelerindeki oksihemoglobin ve deoksi-
hemoglobin degisiklikleri ile toplam kan hacmi degisiklikleri Olgiilir [67]. Kafatasina
uygulanan kizilotesi 151k kafatas1 kemiginden gegerek beyin kabuguna ulasir ve kandaki
hemoglobin tarafindan dagitilir. Bu 15181n belli bir miktar1 yansir ve bu yansiyan 11k
alicilar sayesinde tekrar kaydedilir. Yansiyan ismlar beyin kabugu ile ilgili bilgileri
icermektedir. Bu yontem non-invaziv bir yontemdir. Sekil 2.11°de Optik Beyin

Gortintiileme teknigin ¢aligma yontemi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Optik Beyin Gériintiileme Teknigi

2.5. EEG Sinyalinin Yapisi

Beynin c¢alismasi sirasinda olusan elektriksel sinyallerin gézlenmesi islemi
elektroansefalografi olarak tanimlanir. EEG sinyalleri ac1 vermemesinden dolay1 genellikle
sa¢ derisi lizerinden elektrotlar yardimi ile alinmaktadir. Elektrotlar yaklasik 1cm capinda,
giimiis klorit veya altin gibi iletken maddelerden olabilirler ve EEG kayitlar1 sirasinda
belirli bir sinyal — giiriiltii oran1 elde edebilmek i¢in kafatas1 ve elektrotlar arasina iletken
jel siirtilerek iletkenlik arttirilabilir.

EEG isaretlerin genligi tepeden tepeye 1-400 puV seviyesinde ve frekans araligi ise
0.5-100 Hz’dir. EEG isaretleri, farkli frekans araliklarma sahip olan delta (0.5-4 Hz), teta
(4-7 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (13-30 Hz) ve gama (28-100 Hz) dalgalarinin st {iste
binmesi ile olusur.

EEG sinyalleri basta tipta olmak iizere farkli alanlarda kullanilmaktadir. Epilepsi
hastaligin tanisinda ve psikolojik rahatsizliklarin tanisinda EEG isaretleri kullanilmaktadir.
EEG isaretlerinin diisiik genlikte olmalarindan dolayr oOlglimler esnasinda birgcok
giiriiltiiden etkilenmektedir. Olgiim yapilan odadaki 1s131in agik olmasi, gdzlerin agihip
kapanmas1 baslica giiriiltii kaynakladir. Iyi bir dlgiimiin yapilabilmesi i¢in bu giiriiltiilerin

sinyal analizi yontemleri ile giderilmesi gerekmektedir.

23



Ilk defa Berger tarafindan insanlar iizerinde yapilan calismada beynin calismasi
sonucu olusan EEG sinyalleri kaydedilebilmistir. Hans Berger tarafindan ilk kaydedilen
EEG oOrnegi (iistte) ve 10 Hz sinyal 6rnegi(altta) Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. 1924 yilinda Hans Berger tarafindan kaydedilen ilk insan EEG 6rnegi

2.6. EEG Dalgalan

Farkli tipteki EEG sinyallerinin analizi frekans veya dalga tipine bakilarak
yapilmaktadir. Beyin aktivitesi arttikga EEG sinyallerinin frekans1 yiikselmekte, genligi
ise diismektedir. EEG sinyallerini degerlendirirken en ¢ok frekans, sonrasinda ise genlik
bilgileri kullanilmaktadir. Saglikli bireylerde farkli durumlar i¢in gozlenen belirli dalga
sekilleri mevcuttur. Frekans bolgelerine gore bu dalgalarin smiflandirilmasi asagida

gosterilmistir.
2.6.1. Delta (6) Dalgalan

Delta dalgalar1 0.5-4 Hz arasindaki frekansa ve 20-400 puV arasinda degisken bir
genlige sahiptirler. Yetiskinlerde derin uyku gibi beynin ¢ok diisiik aktivite gosterdigi
durumlarda goriilmektedir. Yetigkinlerde uyanik durumda goériilmesi durumunda beyinde
ciddi fiziksel kusurlar oldugu diisliniiliir. Daha ¢ok orta beyin Parietal Loblarda ortaya
cikar. Bir saniyelik delta dalgasi sekil 2.13’te goriilmektedir.

.o 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo

Sekil 2.13. Delta dalgasi [68].
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2.6.2. Teta (0) Dalgalan

4-7 Hz arasinda bir frekansa ve 5-100 uV arasinda genlige sahiptir. Normal yetiskin
bireylerde; riiyali uyku, orta derinlikte anestezi, gibi beynin diisiikk aktivite gosterdigi
durumlarda goriilmektedir. Uyanik yetiskin bireylerde nadiren stres zamaninda da
goriilebilir. Frontal, Parietal ve Temporal Loblarda rahatlikla olgiilebilmektedir. Bir

saniyelik teta dalgasi sekil 2.14’de goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Teta dalgas1 [68].

2.6.3. Alfa(a) Dalgalan

8-13 Hz arasinda bir frekansa ve 2-10 pV arasinda bir genlige sahiptir. Uyanik
durumdaki bireylerin; gozleri kapali ve rahat bir durumdayken ortaya ¢ikar. Gozlerin
acilmasi veya dikkatin baska bir yere verilmesi sonucu genligi diiser. Oksipital ve Parietal
Loblarda rahatliklardan alinan EEG kayitlarinda gézlemlenebilmektedir. Beynin sag yari

kiiresinde %25 daha fazla goriilebilmektedir. Bir saniyelik alfa dalgasi sekil 2.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Alfa dalgas1 [68].

2.6.4. Beta () Dalgalan

Frekanslar1 13- 30 Hz arasinda olan isaretlerdir. Genlikleri 1-5 pV arasinda degisir.
Odaklanmis dikkat, zihinsel is, duyusal enformasyon isleme, uykunun hizli g6z hareketleri

evrelerinde karsilasilmaktadir. Beta dalgalar1 en yiiksek aktivite diizeyine karsilik
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gelmektedir.  Frontal = Lob’dan  kaydedilen = EEG  kayitlarinda  rahatlikla
gozlemlenebilmektedir. Bir saniyelik beta dalgasi sekil 2.16’da goriilmektedir.

T
(|
~ A (| A Aoa M h i no, i I.'.I A
Wy 4 s Aoa | I e [Ladt TS
,I"-.Illl'-'. I| I|II|I |||I -II '-|I|__-"|,.|I|II |-|I|'|I III|I|I"'||||'.||||-'I"-I||III
L .lll-\.-‘" || | ||I T |II- II_I |I| l\.||l||||l | ||' |I Ill.l
IJ III | s u ||| I.‘I III I.l ¥ I} 11 ¥ L]
|'| 1
L 0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.I:I____-

Sekil 2.16. Beta dalgasi [68].

2.6.5. Mu (p) ritimleri

8-12 Hz arasinda olan p ritimleri alfa sinyalleri ile ayn1 aralikta olup kisi hafifce
somatosensoryel veya motor korteksini hareketlendirecek sekilde bir seye

yogunlasildiginda ortaya ¢ikan "a dalgalaridir”. Bir saniyelik mi dalgasi sekil 2.17°de
goriilmektedir.

0.4 0.6 0.8

Sekil 2.17: Mu dalgasi [68].

2.7. EEG Ol¢iim Sistemi

Beynin elektriksel aktivitesi, kafa derisi lizerinden elektrotlarla yilizeysel bigimde
Olciilmektedir. Bu baglant1 sirasinda isaretin zayiflamaya maruz kalmamasi i¢in Ve
istenilen sinyal-giiriiltii oranini elde edebilmek igin elektrot ile kafa derisi arasina elektrolit
jel stiriiliir.

Elektrotlarin kafa derisi iizerine yerlestirilmesi sirasinda, uluslararas: standartlarda

kabul edilmis olan 10-20 sistemi olarak adlandirilan 6zel bir elektrot yerlestirme sistemi
kullanilir [69].
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Bu yerlestirme diizeninde bas 4 standart noktayla isaretlenmistir. Bunlar; burnun
iist tarafindaki cukur bolge (nasion) ve kafanin arka tarafindaki disartya dogru olan ¢ikint1
( inion) bdlgesi, sol ve sag preaurikiilerdir. Nasion ve inion arasi yiizde 10-20-20-20-20-10
olacak sekilde isaretlenerek elektrotlar yerlestirilir. Diger elektrotlar ise dairesel sekilde
yerlestirilir. Bu yerlesim sistemi Sekil 2.18.b’de gosterilmistir. Boylece 19 elektrot kafa
tizerine yerlestirilmis olur. Kulak memesine yerlestirilen 20. elektrot ise toprak elektrotu
olarak kullanilir. Daha ¢ok sayida elektrot yerlesimi i¢in ise genisletilmis 10-20 sistemi

kullanilir.

-

Freauricular
paint

Sekil 2.18: Uluslararas1 10-20 sistemine gore elektrotlarm dizilisi. A: soldan kafaya bakis B: Ustten kafaya
bakis ve 19 elektrot kullanilarak tasarlanan orijinal 10-20 yerlesim diizeni C: Genel Gosterim [70]
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10-20 sisteminde yerlestirilecek her bir elektrot, bulundugu pozisyonun harfini ve
sayr numarasini alir. Harfler elektrotun tizerinde bulundugu beyin loblarini ifade eder.

Buna gore:

Fp - Frontal kutup (pole)

F : Frontal

C : Merkezi (central)
T : Temporal

P . Pariyetal

@) : Oksipital

Genigletilmis 10-20 sisteminde ise iki harfin kombinasyonu ara elektrot

yerlesimlerini gosterir, rnegin:
CP: Merkez ve Pariyetal elektrot yerlesimlerinin arasinda yer alir.

PO: Pariyetal ve Oksipital elektrot yerlesimlerinin arasinda yer alir.

Tek sayilar sol tarafi, cift sayilar sag tarafi, Z(sifir i¢cin) orta ¢izgideki yerlesimi
belirtir. Ornegin; TP7 sol yar1 kiirede yer alirken TP8 sag yarikiirede yer almaktadir. Cz ise

tam ortada yer almaktadir.
Iki farkli EEG 6l¢iim teknigi bulunmaktadir. Bunlar;

e Referans kayitlar (Unipolar)

e Kafa derisi tizerindeki iki noktadan fark 6l¢timii (Bipolar)

Bipolar 6l¢iim Hans Berger [10] tarafindan da kullanilan bir 6l¢iim seklidir. Bipolar
Olciim tekniginde, iki nokta arasindaki fark kayitlarda Olclimler kafatasma pes pese
yerlestirilmis elektrot ¢iftleri arasinda yapilir. Unipolar 6lglim tekniginde ise sinyaller ortak
bir referans noktasina gore secilir. Referans elektrotlar genelde potansiyelin sabit kaldig1
kulak iizerine veya kulak arkasindaki mastoid kemikler lizerine yerlestirilir. Tek bir
referans elektroda ilaveten beraber kisa devre edilmis 2 referans elektrot da kullanilabilir.

Sekil 2.19°da Bipolar ve Unipolar 6l¢tim teknigi goriilmektedir.
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Sekil 2.19. EEG Olgiim Teknigi (A) Bipolar élgiim (B) Unipolar &lgiim [71]

2.8. Giiriiltii

EEG sinyalleri yapisindan dolayr diisiik genlikli olduklarindan giiriiltiilerden
rahatlikla etkilenebilirler. Giiriiltiller EEG sinyallerinde gozle goriiliir bozulmalara sebep
olabilmektedir. Bundan dolay1 EEG kayd1 yaparken giiriiltiileri minimize etmek veya en
aza indirmek gerekir. Giriltiiler sinyal — giiriiltii oranin1 etkilerken, sinyal —giiriiltii
oraninin diisiik olmasi ise BBA sisteminde smiflandirmay1 ve 6zellik ¢ikariminda daha
biiyiikk ¢caba harcamamiza sebep olmaktadir [72]. Sinyaldeki istenmeyen bozucu etkilere
ayni zamanda artefakt denilmektedir.

Giiriiltiiler teknik ve biyolojik olmak iizere ikiye ayrilabilirler. Biyolojik giirtiltiiler
beynin islevlerini yerine getirmesi sirasinda olusan giiriiltiilerden ve viicuttaki
aktivitelerden kaynaklanir. Teknik giiriiltiiler ise elektrik sebekesi, kullanilan cihaz,

elektrotlar ve ¢evreden kaynakl giiriiltiilerdir.

2.8.1. Biyolojik Giiriiltiiler

Goz hareketleri, kalp atis hareketleri, kas hareketleri ve nefes alip verme biyolojik
gliriiltii olarak EEG sinyallerine yansir. Bu giiriiltiiler ise EEG sinyallerinde sinyal-giiriilti
oranin1 negatif olarak etkiler. Fizyolojik giiriiltiilerin ¢ogu istemsiz oldugundan EEG
kayitlar1 sirasinda yok edilememektedir. Fizyolojik giiriiltiileri kaldirmak teknik giiriiltiileri

kaldirmaktan daha zordur. Fizyolojik giiriiltiiler asagida daha ayrintili iglenmistir.
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2.8.1.1. Elektrookiilografi

Gorme ile ilgili iglevlerin biliylik ¢cogunlugu oksipital lobda bulunmaktadir. Goziin
kirpilmast ve goziin hareket ettirilmesi EEG sinyallerinde giiriiltiiye yol agmakta ve bu
giiriiltiiler oksipital lobdan alman EEG kayitlarinda goriilmektedir. Goziin elektriksel
aktivitesi Elektrookiilografi (EOG) ile dlgiilebilir. EOG ile goz ¢evresindeki deriye takilan
elektrotlar araciligiyla goziin kornea ve retina tabakasi arasindaki elektriksel potansiyel

Olctilebilir. Sekil 2.20’de gozin EOG kayitlar1 ve bunun EEG kayitlarma yansimasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Goziin kirpilmasi ve hareket ettirilmesi sonucu olugan EOG sinyallerinin EEG sinyalleri
tizerindeki etkisi [73].
BBA kayitlar1 sirasinda EOG artefaktlarmi en aza indirgemek i¢in kullanic1 goz

hareketleri ve g6z kirpmalar1 hakkinda bilgilendirilmeli ve miimkiin oldugunca kayit

esnasinda bu hareketlerden kaginmalar1 gerektigi hakkinda bilgilendirilmelidir.

2.8.1.2. Elektromiyogram

Kaslarin  sinirlerin  elektriksel aktivitesini  Elektromiyogram (EMG) ile

Olgtilebilir[74]. Kas hareketleri sonucu olusan EMG sinyalleri EEG sinyallerini bozmakta
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ve bu da BBA sistemini olumsuz etkilemektedir. Sekil 2.21°de EMG sinyalleri ve bunlarin

EEG sinyallerine olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.21. EEG sinyalleri, EMG sinyalleri ve EMG sinyallerinin EEG sinyalleri iizerine etkisi [75].

BBA sistemi i¢in kayit yapilirken kullanicidan iglem sirasinda miimkiin oldugunca
basini, ellerini, ayaklarim1 hareket ettirmemeleri istenir. Kullanicilar BBA sistemini
kullanirken rahat bir oturus seklinde oturmali ve kayit sirasinda 6zellikle yutkunmamasi

gerektigi soylenmelidir.
2.8.1.3. Elektrokardiyogram

Kalbin elektriksel faaliyeti Elektrokardiyogram (EKG) ile 6lgiilebilir. EMG gibi
EKG sinyalleri de EEG sinyallerinde bozulmalar meydana getirir. Sekil 2.22’de EKG
sinyallerinin EEG sinyalleri izerindeki etkisi goriilmektedir. EKG artefakti obezlerde, kisa
boyunlularda, bebeklerde daha fazla goriiliir [76]. Kullanicidan alinan EKG sinyalleri
yardimi ile gesitli filtreler uygulanarak, EKG sinyalleri EEG sinyallerinden belirli bir
miktarda arindirilabilmektedir. Buna ragmen EEG sinyallerinde belirli bir miktarda
artefakt kalabilmektedir.
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Sekil 2.22. EEG sinyallerinden EKG sinyallerinin ayrigtirilmast. A: EKG sinyalinin EEG sinyali ile
karigmasi, B: EKG sinyali, C:EEG sinyalinden EKG sinyalinin armdirilmis hali [77].

2.8.2. Teknik Giiriiltiiler

2.8.2.1. Sehir Sebekesi Giiriiltiisii

EEG kayitlarinda ¢ok yaygm bulunan bir giiriiltii kaynagidir. Sehir sebekesinin
frekansindan dolay1 (Tiirkiye’de 50 Hz, Amerika’da 60 Hz) EEG sinyallerinde giiriiltiiye
sebep olmaktadir. Sehir sebekesinin olusturdugu giiriiltii, BBA ¢alismalarinda ¢ogunlukla
kullanilan EEG sinyallerinden kat kat yiiksektir. EEG sinyalleri 10 ile 100 mikro Volt
arasinda olmasma ragmen sehir sebekesinin olusturdugu giiriiltii 10 mili Volt ile 1 Volt
arasindadir [78]. Miimkiin oldugunca EEG kayit cihazlar1 gii¢c kaynaklarinin etkisinden
izole edilmeli ve bulunan iilkeye goére 50 Hz/60 Hz g¢entik filtre (notch-filter)
uygulanmahdir. [79] ve [77]’de bu giiriiltii kaynag1 kaldirmak igin yapilan bir ¢alisma
anlatilmaktadir. Sekil 2.23’te Sehir sebekesinin EEG sinyalleri iizerindeki etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Sehir sebekesinin EEG sinyalleri tizerindeki etkisi. A: 50Hz sehir sebekesinden etkilenen orjinal
EEG sinyali, B: EEG sinyalinin sehir sebekesinin giiriiltisiinden armdirilmig hali [77].

2.8.2.2. EEG Sinyal Yiikselteci Giiriiltiisii
EEG sinyal kayitlarinda kullanilan yiikselte¢ de giiriiltiiye sebep olabilmektedir.

Yiikseltecin olusturdugu giiriiltii EEG sinyallerinden kii¢iik oldugu i¢in genellikle ithmal

edilir.
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3. BEYIN BILGISAYAR ARAYUZLERI

Bir¢ok nedenden dolay1 beyinde olusan norolojik bozukluklar bireyin dig ¢evre ile
iletisimini olumsuz yonde etkiler. ALS, beyin sap1 felci, beyin veya omurilik yaralanmast,
serebral palsi, kas yetersizligi, Multipl Skleroz (MS) ve benzeri diger hastaliklar kisilerin
kaslarin1 kontrol edememelerine sebep olmaktadir. Bu hastaliklar kisilerin kendi igine
hapsolmasina sebep olmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte BBA arayiizleri bu kisilerin
sosyal yasamlarmi kolaylastirabilir, daha rahat yasamalarina vesile olabilir ve ekonomik
acidan daha rahat olmalarm saglayabilir. Ozellikle de ALS gibi motor bozuklugu olan
hastalar icin BBA calismalar1 6nem arz etmektedir. Bu hastalar BBA sistemleri sayesinde
kas sistemlerin kullanmadan dis diinyaya mesajlar gonderebilir ve sisteme bagli olan
cihazlar sayesinde Onceden tanimli bazi islemleri (tekerlekli sandalyenin hareket
ettirilmesi, robot kolunun hareket ettirilmesi gibi) gerceklestirebilir.

Bu bolimde EEG tabanli BBA sistemleri ayrintili olarak ele alinmistir. BBA
sistemleri oncelikle kullanicidan alinan EEG verilerinin alinmasi ile baglar. EEG sinyalleri
yiikseltilir, ¢esitli onislemlerden gecer ve 6z nitelikler ¢ikartilir, smiflandirma yapilir ve
¢ikis komutu tretilir. Bu cercevede BBA sistemlerinin temel bilesenleri ve sinyal isleme

yontemlerinden bazilar1 ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.1. BBA Tiirleri

Kullanicilarin mesajlarmi1 veya komutlarin1 kas sistemlerini kullanmadan dis
diinyaya aktarmasini saglayan BBA sistemleri iki gruba ayrilmaktadir [2]. Bu
gruplandirma beynin ¢ikt1 yollarma olan bagimlilig: ile ilgilidir. Bunlar Bagimli BBA ve

Bagimsiz BBA sistemleridir.

3.1.1. Bagimh BBA Sistemi

Bagimli BBA sistemi; mesajlar1 tasimak i¢in beynin normal ¢ikt1 yollarmi
kullanmaz fakat bu yontemde mesaji tasimak i¢cin EEG benzeri bir beyin aktivitesi
sinyaline ihtiya¢ duyar. Kisacasi bu tiir BBA sisteminde bir sekilde calisan sinir sistemi
gerekir. Bu tiir sisteme ornek vermek gerekirse, bedeninin biiytlik bir boliimii felg gecirmis

bir kisiye bilgisayar ekraninda harfler gosterilir. Hasta se¢mek istedigi harfe



odaklandiginda, beyninde gorsel olarak tetiklenmis bir potansiyel meydana gelir. Bu
durum EEG sinyallerine yansir. Hastanin EEG sinyalleri incelenerek, hastanin bilgisayar
ekraninda odaklandig1 harf bulunabilir. Hastanin odaklandigi harfi bulabilmesinin sebebi,
hastanin odaklandigi harfe baktigi zaman EEG sinyallerinde diger harflerinkine nazaran
daha biiyiik bir gorsel tetiklenen potansiyel olusturmasidir. Bu sistemde EEG sinyalleri
kullaniliyor olmasma ragmen, EEG sinyallerinin olusumu g6z kaslarinin ve kranial
kaslarin ¢aligmasina baglhidir. Bundan dolay1 bu sistem herkese uygulanamamaktadir. Bu
sistemlerin kullanim kolaylig1 ve diizgiin 6grenme egrisi bulunmaktadir. Diger sistemlere

gore daha hizli caligabilmektedir.

3.1.2. Bagimsiz BBA Sistemi

Bagimsiz BBA sisteminin caligmasi i¢in beynin normal ¢ikti yollarma ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu sistemde goz benzeri herhangi bir organin hareketine veya
kontroliine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Burada sadece kullanicinin beyin aktiviteleri olusan
EEG sinyallerine ihtiya¢ duyulur. Bu sisteme 6rnek verecek olursak, hasta sag elini hareket
ettirdigini hayal eder. Bu sartlarda hastadan alinan EEG sinyalleri siniflandirarak hastanin
sag elini hareket ettirme hayali bulunabilir ve sisteme ¢ikt1 komutu olusturulabilir. Burada
hastanin tek yapmasi gereken diisiinmektir. Bagimsiz BBA sistemi Bagimli BBA
sisteminden farkli olarak tiim kullanicilara uygulanabilir. Bu sistemde tek gerekli olan

normal isleve sahip beynin olmasidir.
3.2 Beyin Bilgisayar Arayiizii Sisteminin Temel Bilesenleri

Bir BBA sisteminde ilk adim isaret toplama ve islemedir. Daha sonra ise eldeki
isaretlerden Oznitelik c¢ikarilir ve smiflandrma yapilir. Elde edilen sonuglara gore

yapilacak otomasyona gore cihaza ¢ikt1 komutlar1 gonderilir ve kullanici geri bildirimi

saglanir. Modern bir BBA sistemin isleyisi sekil 3.1°de verilmistir.
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Sinyal isleme
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Sekil 3.1. BBA sisteminin temel bilesenleri

Herhangi bir kontrol sisteminde oldugu gibi BBA sistemleri de belirli boliimlerden
olusur. Modern bir BBA sistemi incelendiginde bes alt sistem ile tarif edilebilir. Bunlar;

e Sinyal elde etme ve 6nisleme

Oznitelik ¢cikarma

Smiflandirma algoritmasi

Cihaz komutlar1

Isletme protokolii

3.2.1.Sinyal Elde Etme ve Onisleme

Sistemin ilk asamasi beynin elektriksel aktivitesini O0lgmek i¢in kullanilan
elektrotlardir. Sag derisi lizerinden elektrotlar yardimi ile sinyaller almabildiginden, EEG
miidahaleci olmayan bir yontemdir. EEG ayn1 zamanda ucuz ve tasmabilir bir yontem

oldugundan BBA sistemlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
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Beyin aktivitelerinin 6l¢iimii icin EEG haricinde bagka yontemlerde bulunmaktadir.
Bu yontemler miidahaleci ve miidahaleci olmayan yontemler olmak iizere ikiye ayrilir.
ECOG ve kortikal mikro elektrotlar miidahaleci yontemlerdir. Bu yontemler igin cerrahi
miidahale gerekmekte ve riskli olabilmektedir. MEG, fMRI, PET, NIRS ise miidahaleci
olmayan diger yontemlerdir. MEG, PET, fMRI ve NIRS pahali tekniklerdir ve hizli
haberlesme i¢in uygun degildir. Ayrica MEG 6l¢limler manyetik korumali odalarda biiyiik
bir aygitla yapildigindan pek de pratik degildir. Bu sebeplerden dolay1 tez calismasinda
EEG sinyalleri kullanilacaktir.

EEG ile elde edilen sinyaller diisiik genliklidir. Bu sinyallerinin analog olarak
filtrelenmesi ve orneklenmesi igin yiikseltici kullanilir. Daha sonra edilen veriler analog-
dijital doniistiirticii ( A / D) ile bilgisayara aktarilir. Dijital sinyaller 6zellik ¢ikarma
islemine hazirlik amaciyla 6nce sinyal Onisleme yapilir. Elde edilen 6zellik vektori

smiflandirilarak herhangi bir cihaza komut verilecek hale doniistiiriiliir.

EEG isaretlerinin genlikleri ¢ok diisiik mertebelerde oldugundan bu hassas
isaretlere cesitli giiriiltiiler kolayca karisabilmektedir. Ol¢iim yaparken oda igerisindeki
15181 acik veya kapali olmasi ve ¢evrede elektromanyetik dalga yayabilecek cihazlarin
bulunmasi gibi dis etkenlerden etkilendigi gibi kisinin gozinii kirpmasi, kalp atiglari,
kolunu saga-sola hareket ettirmesi gibi fiziksel aktivitelerden de ¢ok kolay
etkilenebilmektedir. Literatiirde giiriiltiileri EEG isaretlerinden arindirmak i¢in cesitli
yontemler kullanilmaktadir. En yaygin olanlar1 bagimsiz bilesenler analizi (ICA) [80-82]
ve filtreleme (lineer ve lineer olmayan) [83-84] teknikleridir. Dalgacik doniisiimii [85-86],
temel bilesenler analizi (PCA) [87-88] gibi yontemler de noérolojik bilgiyi kaybetmeden

giiriiltii arindirma yontemi olarak kullanilmaktadir.

Sinyal 6n islemenin asil amac1 EEG sinyallerindeki giirtiltiiyii yok etmektir ve
sadece kullanilacak verilerin elde edilmesini saglamaktir. EEG sinyallerindeki giiriiltiiler
yok edilerek istenilen sinyal-giiriiltii orani elde edilebilir. Bu ise BBA sisteminin dogruluk
oranini etkileyecektir. EEG sinyallerine bant geciren filtre uygulanarak belirli frekanstaki
EEG wverileri ile calisilabilir. Sekil 3.2.°de sinyal toplama ve Onisleme adimlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sinyal toplama ve 6nisleme adimlart

3.2.2.0znitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma islemi BBA sistemin dnemli asamalarindan biridir. Sinyal 6n
islemesinden sonra EEG sinyallerindeki sayisal veriler siniflandirma agisindan ¢ok fazla
veri icermektedir. Bu nedenle bu sinyallerde gereksiz ve kullanilmayacak verilerin atilmasi
gerekmektedir. Baska bir deyisle EEG sinyallerindeki 6zniteliklerin tespit edilmesi ve
cikarilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.3.’te goriilecegi gibi, 6znitelik ¢ikarma isleminde ham
sayisal verideki gerekli veriler alinarak 6zetlenir. Uzamsal siizme, gerilim genligi 6l¢timii
ve spektral ¢ozliimleme Oznitelik ¢ikarmada kullanilan yontemlerden bazilaridir. BBA
arayiizleri EEG sinyallerindeki zaman veya frekans Ozelliklerini kullanmaktadir. Bu
yontemlerin yaninda PCA, ICA [89-90], dalgacik doniisiimii, filtreleme yontemleri ve

istatistiki yontemler de 6znitelik ¢ikarmada kullanilabilir.

- ~
Sinyal Toplama > Sinyal Gniﬂcmc)ﬂznitcﬁk Crkann} Simflandirma > Cihaz Komuﬁan)

™M L Oznitelikler

Sekil 3.3. Oznitelik ¢ikarma adimlart
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3.2.3. Smiflandirma Algoritmasi

EEG sinyallerinden Oznitelikler c¢ikartildiktan sonra elde edilen ozet veriler
smiflandirmada giris verisi olarak kullanilir. Siniflandirmadaki amag¢ Sekil 3.4.’te de
goriilecegi lizere kullanicinin gergeklestirmek istedigi komutlarin taninmasidir. Bazi
durumlarda siniflandirmada sinyal Onislemedeki veriler yeterli gelmektedir. EEG
sinyallerindeki verileri siniflandirmak i¢in literatiirdeki bircok yontem kullanilmaktadir.
Bu yontemler; Destek vektér makineleri (DVM), K en yakin komsuluk (KNN), Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik mantik ve Dogrusal Ayirma Analizi (DAA), Sakli Markov
Modelleri ( SMM ) ve istatistiki yontemlerdir. Bu yontemlerdeki ama¢g BBA sisteminin

hizl1 olmasi ve yiiksek dogruluk oranma sahip olmasidir.

~ ~
Sinyal Toplama > Sinyal Onisleme>(jznitcﬁk C:ka.nn; Simflandirma > Cihaz Komtrﬂan)

Oznitelikler
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Sekil 3.4. Smiflandirma adimlar1 ve cihaz komutlari

3.2.4. Cihaz Komutlari

BBA sistemlerinin ¢iktis1 herhangi bir cihaz olabilmektedir. Bu cihazlar tekerlekli
sandalye, bilgisayar kontrollii sandalye, robot kolu olabilmektedir. Arastrmalarda veya
deneylerde kullanicilara geri doniit vermek i¢in genellikle bilgisayar monitdrii ve monitor

iizerindeki imleg, harf ve isaretler kullanilmaktadir.

3.2.5. isletme Protokolii

Isletme protokolii, BBA sisteminin ne tiir bir iletisim kullanacagini, ne tiir beyin
sinyallerinin analiz edilecegini ve sistem ile kullanic1 arasindaki etkilesim sekillerini

belirler.
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3.3. BBA Sistemlerinde Kullanilan Kontrol Sinyalleri
3.3.1. Olay lliskili Potansiyeller

Bir BBA sistemin amaci beynin g¢aligmasi sonucu olusan sinyallerin izlenerek
kullaniciin isteklerini yerine getirmektir. Beyin sinyallerinde biligsel gorevlerle ilgili cok
sayida veri bulunmaktadir. Fakat bu verilerin ¢ogu bilinememektedir. Bazi sinyal tiirleri
¢Oziilmiis ve bunlar kullanilarak BBA sistemleri gelistirilmistir.

Olay iliskili Potansiyeller (Event Related Potentials -ERP) beynin i¢ veya dis
uyaranlara kars1 verdigi tepkilere denilmektedir [91]. Gorsel, isitsel ve duyusal uyaranlar
sonucunda ERP’ler olusmaktadir. ERP’ler uyaran ile birlikte veya uyarandan belirli bir
sire sonra EEG sinyallerinde goriilebilmektedir. Bir defa yapilan uyaran EEG
sinyallerinde kiigiik bir degisime sebep olur. Bu sinyalin EEG sinyali igerisinden fark
edilmesi oldukg¢a zordur. Bunun yerine kullaniciya belirli sayida uyaran verilerek EEG
sinyalleri kaydedilir ve bu sinyallerin ortalamasi alinir. ERP sinyallerindeki pozitif ve
negatif degisimler genellikle pozitif igin “P”, negatif icin ise “N” harfi ile gdsterilir. Ornek
olarak; P100 bir uyaranin EEG sinyalinde yaklasik 100ms sonra olusturdugu pozitif tepe
noktasma denilmektedir. Sekil 3.5.’te de goriildiigii gibi farkli ERP cesitleri bulunmaktadir.

-~ ™
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P100
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Sekil 3.5. Uyaran sonrasi olusan ERP’ler. N75 uyarandan 75 ms sonra olusan negatif tepe noktasini, P100
uyarandan 100 ms sonra olusan pozitif tepe noktasini, N135 ise uyarandan 135 ms sonra olusan negatif tepe

noktasini gostermektedir.
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BBA calismalarinda kullanilan farkli kontrol sinyalleri bulunmaktadir. Bu kontrol
sinyallerinden P300 uyarilmis potansiyeller, kararli durum gorsel uyarilmis potansiyelleri,

yavas kortikal potansiyeller ve sensorimotor ritimler ele alinacaktir.

3.3.2. P300 Uyarilmis Potansiyeller

Beynin isitsel, gorsel veya duyusal uyaranlara karsi1 yaklagik 300 ms sonra verdigi
tepkidir. P300 uyarilmig potansiyelini elde etmek i¢in “odd-ball paradigmasi” kullanilir.
Bu sistemde, alakasiz bir uyaran dizisi i¢ine dikkat ¢ekici bir uyaran gomiiliir. Bu dikkat
cekici uyaran ile karsilasan beyin yaklasik 300 ms sonra pozitif bir ERP iiretecektir. Bu
durum Sekil 3.6’da gosterilmistir. P300 uyarilmig potansiyeli i¢sel bir ERP’dir [91]. P300

uyarilmis potansiyelleri daha ¢ok beynin parietal bolgesinde goriilmektedir [5].
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Sekil 3.6. P300 Uyarilmis Potansiyeli. Hedef uyarandan sonra yaklasik 300 ms sonra olusan pozitif tepe
noktasi [92]. Bu tepe noktasi hedef olmayan verilerden alinan EEG sinyallerinin ortalamasindan daha yiiksek
bir genlige sahiptir.

P300 uyarilmis potansiyelini kullanan BBA sistemi Farwell ve Donchin tarafindan
one stirtilmistiir [93]. “P300 Heceleme Sistemi” adin1 verdikleri bu sistemde, kullaniciya

bir bilgisayar ekraninda sekil 3.7°teki gibi karakterlerden olusan bir matris gosterilir.
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Kisiden bu matristeki karakterlerden birine odaklanmasi istenir ve diisiindiigii karakter
ekranda parladigi zaman i¢inden saymasi istenir. Bir siire sonra bu matrisin satir ve
stitunlar1 hizli ve rastgele bir sekilde parlatilip sondiiriiliir. Bu siirecte kisinin odaklandigi
karakter yanip sondiigli zaman kafatasi yiizeyinden alman EEG sinyallerinden P300 sinyal
bilesenlerini ayirt etmek miimkiindir. Sinyal-giiriilti oraninm disiikligiinden dolay1
belirgin bir P300 sinyali elde edebilmek i¢in birden fazla yapilan deneylerin ortalamasimnin

alinmasi gerekmektedir.

" MERHABA )

Sekil 3.7. P300 Heceleme Sistemin Arayiizii

P300 tabanli BBA sistemlerinde ¢ogunlukla gorsel uyaran kullanilmasina ragmen
goérme zayiflig1 olan kisiler igin sesli uyaranlarda kullanilmaktadir [94]. Bu sistemde harf
matrisinin yaninda, sekil matrisi ve komutlar da kullanilabilmektedir. P300 Tabanli BBA
sisteminde kullanicinin ayrica egitilmesine gerek yoktur. P300 tabanli BBA sistemi 5.

boliimde ayrintili ele alinacaktir.
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3.2.3. Kararh Durum Goérsel Uyarilmis Potansiyeller

[Ik olarak 70'lerde Vidal tarafindan kullanilan gérsel olarak uyarilmis potansiyeller
(Visual Evoked Potantial - VEP) kullanicinin oksipital korteksinin uyarilmast sonucunda
olusur. Kullanicinin gdziinii sabit bir yere odaklamasi gerektiginden bagimli bir BBA
tiriidiir. Belirli frekanslarda olusan dogal tepkilere ise kararli durum gorsel uyarilmis
potansiyeller (SSVEP) denir. SSVEP’te kullanicinin farkl frekanslarda yanip sonen gorsel
uyaranlardan istedigine odaklanmasi istenir. Bu sirada kullanicidan elde edilen EEG
sinyallerinde odaklanilan frekansa ve bunun harmoniklerine benzer salinimlar tespit
edilebilmektedir. Bu durum sekil 3.8.’de verilmistir. Gorsel uyaranlar LCD/CRT monitor
veya LED kullanilarak tasarlanabilmektedir. SSVEP tabanli BBA sistemi sonraki boliimde

ayrmtil ele alinacaktir.
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Sekil 3.8. SSVEP Uyarilmis Potansiyeli. Kullanic1 8 Hz frekansindaki gorsel uyarana odaklandiginda EEG

2

sinyallerinde 8hz ve bunun harmonikleri goriilmektedir.

3.2.4. Yavas Kortikal Potansiyeller

Yavas kortikal potansiyeller (Slow Cortical Potentials, SCP) birka¢ saniye
icerisinde Serebral kortekste meydana gelen diisiik frekanstaki potansiyel kaymalardir. Bu
potansiyel kaymalar 0.5 ile 10 saniye arasinda gerceklesir [2]. SCP’ler EEG ve MEG ile
olgiilebilir. SCP’ler EEG sinyallerinde 10-100 pV arasinda bir kaymaya sebep olur ve bu
durum 10-20 elektrot sistemine goére Cz elektrotunda rahatlikla goriilebilir [95]. Negatif
kaymalar genellikle kortikal etkinlige yol agan hareket ve benzeri islevlerle baglantili iken

pozitif kaymalar ise bunun tam tersidir [96].
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Bu sinyaller saglikli ve engelli bireyler tarafindan kontrol edilebilmekte BBA
sistemleri tarafindan herhangi bir cihazin kontrolii saglanabilmektedir. Bu potansiyel
kaymalar ile bilgisayara bagl bir fare isaret¢isi kontrol edilebilmekte, hedeflenen bir nokta

secilebilmektedir [95]. Sekil 3.9.’de EEG sinyallerindeki SCP’ler goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Yavas Kortikal Potansiyeller. Kullanicilar SCP’lerini kullanmay1 6grenerek bilgisayar ekranimnin alt

ve list tarafinda bulunan bir hedefi secebilmektedir [2].

Birbaumer ve digerleri tarafindan yapilan “Diisiince Terclime Cihaz1” calismasinda
kullanicilarin SCP’lerini kontrol edebilmesini saglamak i¢in geri besleme kullanilmis ve
belli bir siire sonra kullanicilar bu cihazi kullanmaya baslamislardir [97]. Bu ¢alismada
kullanicilar ekrandaki harflerden dilediklerini secerek yazi yazabilmektedirler. Diisiince
Terciime Cihazi, kullanicilarin SCP’lerini kullanabilmesini saglamak igin sesli ve gorsel
bir ara¢ sunmaktadir. Kullanicilarin egitimi haftalar, hatta aylarca siirebilmektedir. Bu

sistemde uyarana gerek bulunmamaktadir.

3.2.5. Sensorimotor Ritimler ( p ve p Ritimleri)

Sensorimotor ritimleri mu ve beta ritimlerini kapsamaktadir. Insanlar uyanikken,

zthinsel ve fiziksel olarak tam dinlenim sirasinda motor korteksten alman EEG
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sinyallerinde 8-12 Hz araligindaki alfa sinyalleri goriilmektedir. Mu (p) ritimleri de ayni
aralikta olup kisi viicudunun bir uzvunu hareket ettirdiginde ya da hareket ettirildigini
diistinmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Beta (B) ritimleri ise 18-25 Hz araliginda olmakta
odaklanma sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Ornegin; kullanicinin sag el hareketini
gerceklestirdiginde ya da disiindiigiinde beynin sensorimotor bolgelerinde p ve B
bandindaki ritimlerde birtakim degisiklikler oldugu gozlenmistir. Bu ritimler hareketin
kendisi ya da hareket diisiincesi 6ncesinde olay desenkronize olurken, sonrasinda ise tekrar
senkronize olurlar. Desenkronizasyon sinyalin genliginde diismeye sebep olurken,
senkronizasyon ise sinyalin genliginde yiikselmeye sebep olur. Buradaki genlik degisimleri
kullaniciin hareket disiincesinin varhigi ve tipini tespit etmekte kullanilir [98].
Desenkronizasyon ve senkronizasyon sirastyla olay iliskili desenkronize (Event-Related
Desynchronization, ERD) ve olay iligkili senkronizasyon (Event-Related Synchronization,
ERS) olarak ta bilinir. Sekil 3.10” da sag el hareketi hali sirasinda meydana gelen ERD ve
ERS goziikmektedir.
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Sekil 3.10. Sag el hareketi diisiincesi sonrasinda ortaya ¢ikan ERD ve ERS [99].

Insanlar sensorimotor korteksten alinan EEG kayitlar1 ile 8-12 Hz arasindaki p
ritimlerini ve/veya 18-25 Hz arasindaki B ritimlerini kontrol ederek ekrandaki bir imleci
hareket ettirebilmektedir[98]. Sensorimotor ritimleri BBA ¢alismalarinda yogun bir sekilde
ele alinmistir. Wadsworth BCI [100], Berlin BCI [101] veya Graz BCI [102] olarak bilinen
BBA sitemlerinde kontrol sinyali olarak sensorimotor ritimleri kullanmaktadir. Bu
calismalar insanlarin sadece diisiincesi ile belirlenen bir islemi yapabileceklerini
gostermistir. i ve B ritimlerinden faydalanan 6rnek bir BBA Wolpaw'n 2004 tarihli
makalesinde detayl olarak tarif edilmistir [103].
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4. SSVEP TABANLI BBA TASARIMI

Bu boliimde SSVEP kullanilarak tasarlanan BBA sistemi ayrmtili olarak ele
alinmig10tir. SSVEP tabanlit BBA sistemi ile kiigiik bir DC motorun yon ve hiz kontrolii
saglanmistir. Tasarlanan sistem g¢evrimi¢i olarak calismaktadir. Sonu¢ asamasinda elde

edilen veriler 15181nda BBA sisteminin performansi ve hizi analiz edilmistir.

4.1. Giris

Gorsel bir uyaranin ardindan beyin sinyallerinde olusan potansiyel degisimlere
Gorsel Uyarillmis Potansiyeller (VEP) denilmektedir. Gorsel Uyarilmis Potansiyeller
kafatasinin arka tarafindaki Oksipital Lobdan alinan EEG sinyallerinde goriilebilir. Sabit
bir gorsel uyaran EEG sinyallerinde fark edilebilir herhangi bir degisime sebep olmazken,
kisa stireli bir gorsel uyaran EEG sinyallerinde karakteristik bir VEP sinyali tiretir. Bu kisa
stireli gorsel uyarandan yaklasik 100 ms saniye sonra bir tepe noktasi (P100) olusur. Sekil
4.1.’de 2 Hz frekansinda dama desenli gorsel uyarandan sonra Oz elektrotundan elde

edilen EEG sinyallerinin ortalamasinda P100 sinyali goriilmektedir [104].
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Sekil 4.1. 2 Hz dama desenli uyaran sonucu Oz elektrotundan o6lgiilen EEG sinyallerinin ortalamasinin
alinmasi sonucu olusan VEP sinyali. Sirasiyla N75, P100 ve N135 tepe noktalar1 75 ms sonra olusan negatif
yondeki tepe noktasini, 100 ms sonra olusan pozitif yondeki tepe noktasini ve 135 ms sonra olusan negatif
yondeki tepe noktasini gostermektedir [104].
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VEP ve SSVEP arsindaki fark uyaranlarin frekansidir. Gorsel uyaranin frekansi 2
Hz’in altinda oldugunda VEP sinyalleri ortaya ¢ikar. Gorsel uyaranin frekansi 5 Hz ve {istii

oldugunda ise SSVEP sinyalleri ortaya ¢ikar [105].

SSVEP tabanli BBA sisteminde kullaniciya farkli frekanslarda yanip sonen gorsel
uyaranlar sunulur. Kullanict bu uyaranlardan birine odaklandiginda beynin goriintii ile
ilgili bolgesinden (oksipital bdlge) alinan EEG kayitlarinda bu uyaranin frekansina benzer
oriintiiler goriilebilmektedir. Bu Oriintiiler sinyal isleme yontemleri ile tespit edilerek bir

sistemin otomasyonu saglanabilmektedir.

Gorsel uyaranlar i¢in genellikle farkli frekanslarda yanip sonen 1siklar
kullanilmaktadir. Maksimum genlikte SSVEP sinyali elde edebilmek i¢in 5-12 Hz (diisiik),
12-25 Hz (orta) ve 30-50 Hz (yiiksek) olmak tiizere 3 frekans bandi kullaniimaktadir
[106]. Pastor ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada 5-27 Hz arasindaki gorsel uyaranlarin en
1yi sonuglar1 verdigi ve 30 Hz frekansindan sonra basarimin belirgin bir sekilde diismeye
basladigi bildirilmistir. Sekil 4.2.’de goriilecegi lizere 5-60 Hz arasinda gorsel uyaranlar ile
yapilan c¢aligmada 15 Hz frekansindaki gorsel uyaranin en 1iyi sonucu verdigi

goriilmektedir[107].
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Sekil 4.2. 5-60 Hz arasindaki frekanslardaki gérsel uyaranlar sonucunda elde edilen sonuglar [107]. Grafik
incelendiginde 15 Hz frakansindaki gorsel uyaranlarin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

SSVEP sinyalleri, beynin gorsel uyaranlar karsisinda dogal olarak {irettigi
sinyallerdir ve dogru bir sekilde tespit edilebilirler. Regan’in 1989 yilindaki ¢aligmasi

Fourrier analizini kullanarak SSVEP sinyallerini tespit eden dncii ¢aligmalardandir [106] .
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Kullanic1 gorsel uyarana belli siire odaklandiginda oksipital bolgeden elde edilen EEG
kayitlarina fourrier doniisiimii uygulandiginda gorsel uyaranin frekansi (f1) ve bunun
katlar1 (2f1, 3f1, ...) belirgin bir sekilde goriilebilmektedir[106]. Bu durum Sekil 4.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. SSVEP sinyali ¢ozme algoritmast: (A) Kullanici f1 frekansindaki uyaran 1’e¢ odaklanmaktadir. (B)
Belirli bir siire kayit edilen ham EEG verisi (C) Uyaran1’deki f1 frekansi ve harmonikleri (f1, f2, 3...)[108]

Diger BBA sistemlerinden farkli olarak SSVEP tabanli BBA sistemleri bagimli
BBA olarak tanimlanmaktadirlar [28]. Clinkii SSVEP iiretimi, goz hareketlerinin kontrolii
ile kranial sinirlerin ve ekstra okiiler kaslarin ¢ikis yollarmma baglidir. Bu nedenle bazi
néromiiskiiler engelli kisiler i¢in bu BBA tiirii uygulanamamaktadir. Ancak ¢ogu kisi i¢in
SSVEP tabanli BBA sistemi, yiiksek veri aktarim hizi ve daha az kullanic1 egitimi

gerektirmesinden dolay1 diger sistemlere gore avantajlidir.

SSVEP tabanli bir BBA sistemi, kullanicinin odaklandigi gorsel uyaram ¢ozerek
secilmek istenen komutlar1 yerine getirir. Bunun icin farkli frekanslarda yanip sonen gorsel
uyaranlar gereklidir. Her bir frekanstaki goérsel uyaran farkli bir SSVEP o6riintiisii
olugturacaktir. Bu oriintiilerdeki frekanslar ¢oziilerek kullanicin niyet ettigi komutlar
yerine getirilebilecektir. Bu komutlar, bilgisayardaki bir imlecin hareketi, bir komut,
tekerlekli sandalyenin gidecegi yon ve bilgisayar destekli herhangi bir uygulama olabilir.
Bu sistem sayesinde; dis diinya ile iletisim yetenegi kKisitli olan veya hi¢ olmayan hastalar

dis diinya ile iletisim kurabileceklerdir.
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Bu c¢alismada felgli ve ALS hastalarmin yasam kalitesini ylikseltmek, psikolojik
destek vermek ve giinlik hayatta kullanabilecekleri bir BBA sistemin tasarimi ve
uygulamasi gercgeklestirilmistir. SSVEP tabanli bir BBA sistemi tasarlanarak ¢evrimici
calisan kiigiik bir elektrikli DC motorun hiz ve yon kontrolii ger¢eklestirilmistir. Caligma
kapsammda LCD monitor kullanilarak uyaran sistemi olusturulmus, smiflandirma
yapmadan once EEG sinyallerine 5-40 Hz arasinda bant gegiren filtre uygulanmistir.
Smiflandirmada Kanonik Korelasyon Analizi kullanilmig ve motor hiz kontrolii igin ise

motor siirlicti devresi tasarlanmustir.

4.2. Gorsel Uyaran Cesitleri

Dis kaynakli BBA sistemleri, disaridan uyaran sistemi ile c¢alisan BBA
sistemleridir. SSVEP tabanli BBA sistemleri de buna 6rnek olarak verilebilir. Beyinde
SSVEP oriintiileri olusturmak i¢in kullaniciya gorsel uyaranlar sunulur. SSVEP tabanl
BBA sistemlerinde her uyaran bir komut ile iliskilidir. Kullanicinin oksipital bolgesinden
alman EEG kayitlarindaki frekans bilgileri ¢oziimlenerek kullanicinin  odaklandigi
komutlar da ¢oziilebilmekte ve kullanicinin istekleri yerine getirilebilmektedir. Gorsel
uyaranlarin frekanst 1-100 Hz arasinda olabilirken [109] genellikle 5-50 Hz frekans
araligindaki gorsel frekanslar kullanilabilmektedir[106]. Gorsel uyaran igin kullanilan
cihaz, desen bi¢cimi ve segilen frekans kullanicida olusacak olan SSVEP sinyalini
etkilemektedir.

SSVEP tabanli BBA caligmalarinda goérsel uyaran tasarimi 1s1ik kaynagi veya
bilgisayar monitorii kullanilarak yapilabilmektedir [43], [110]. Gorsel uyaranlarin tasarimi
bilgisayar ekranindaki bir grafik tasarimi olabildigi gibi harici bir 151k kaynagi modiile

edilerekte kullanilabilir.

Isik kaynagi kullanilan gorsel uyaranlarda; LED diyot [47], Floresan lambalar [111]
ve Xenon lambalar [112] kullanilarak istenilen frekansta modiilasyonu yapilir. istenilen
frekansta 151k yayan gorsel uyaran olusturmak icin bir mikroislemci kontrollii elektronik
devre kullanilmas1 gerekmektedir. SSVEP tabanli BBA’larda kullanilabilecek tiim frekans
degerlerine sahip gorsel uyaranlar bu elektronik devreler yardimu ile tasarlanabilir. LED
kullanilan gorsel uyaranlar kullanicida istenilen herhangi bir frekansta daha belirgin
SSVEP tepkileri olusturmaktadir [110]. Sekil 4.4.”de LED 1s1k kullanilarak gorsel uyaran
tasarlanmig bir SSVEP tabanli BBA uygulamas: goriilmektedir.
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o =
Sekil 4.4. Gorsel uyaran olarak LED 1g1k kullanilarak tasarlanan bir SSVEP tabanli BBA uygulamasi.
Ledlerin her biri robot kolunun hareket edecegi yonii temsil etmektedir [47].

Tek resim kullanilarak tasarlanan gorsel uyaranlar LCD veya CRT ekranda belirli
bir stirede gosterilip gizlenir [29]. Bu uyaranlar bir kare, dikdortgen, ok veya herhangi bir
resim olabilir. Bu resimler genellikle siyah veya beyaz olmaktadir. Buna 6rnek Sekil

4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Gorsel uyaran olarak tek resim kullanilarak tasarlanan bir SSVEP tabanli BBA uygulamasi. Sol ve
sag taraftaki resimler belirlenen siirelerde sirasiyla ekranda gosterilir.

Desen kullanilarak tasarlanan gorsel uyaranlarda ise en az iki resim kullanilir. Bu

resimler birbiri ardina belirli siirelerde ekranda gosterilir. Bu uyaran tipinde en ¢ok dama
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deseni ve cizgiler kullanilir. Sekil 4.6.°da bu desen Ornekleri goriilebilir. Desenler

genellikle siyah ve beyaz olmaktadir.

Sekil 4.6. Gorsel uyaran olarak desen kullanilarak tasarlanan bir SSVEP tabanli BBA uygulamasi. Sol ve sag

taraftaki desenler belirlenen siirelerde sirasiyla ekranda gosterilir. Sol ve sag taraftaki desenlerde renkler
karsilikl yer degistirmistir.

SSVEP tabanli BBA uygulamalarinda, gorsel uyaranlarin biiyiikliigliniin SSVEP
yanit genligini arttirdig1 bildirilmektedir [29], [43]. Biiyiikk gorsel uyaranlar daha iyi

tepkiler iiretmektedir.

4.2. Gercek Zamanh Frekans Uretimi

Gorsel uyaranin belirlenen frekansa gore bilgisayar ekraninda ne kadar siire

gosterilip, ne kadar stire gizlenecegi

1
T=; (4.1)

formiilii ile hesaplanir. Formiil 4.1.’de f gorsel uyaranin frekansi ve T ise gorsel
uyaranin periyodunu gostermektedir. Tek resim kullanilarak tasarlanan goérsel uyaranda
resim T siiresince ekranda gosterilir ve T siiresince ekranda gizlenir. Bu sekilde istenilen

frekansta gorsel uyaran elde edilir.

LCD/CRT monitor kullanilarak tasarlanan goérsel uyaranlarin frekansi monitoriin
yenileme hizina baglidir. Monitoriin yenileme hizi r, ¢ergeve sayisi ise S ile gosterilecek
olursa f frekansindaki bir gorsel uyaranin kag ¢ercevede gosterilecegi ve kag cercevede

gizlenecegi ise asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
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s=r.T 4.2)

formiilii ile hesaplanabilir. T yerine frekans karsilig1 yazilacak olursa uyaranin

gosterilecegi cerceve sayist
s= — (4.3)
formiilii ile hesaplanabilir. Ornegin 60 Hz yenileme frekansina sahip bir

monitorde 7.5 Hz gorsel uyaran tasarlanmak istendiginde go6rsel uyaranin

gosterilecegi ve gizlenecegi siire ve ¢erceve sayist asagidaki gibi hesaplanir.

1
T = 2*—75 = 0.067sn
_ 60 _,
S = 2 %75 = cerceve

Buna gore gorsel uyaran 4 goriintli gercevesi siiresince gosterilir ve 4 goriintii

cercevesi sliresince gizlenecektir. Bu ornek sekil 4.7.°de tasvir edilmistir.

Sekil 4.7: Gorsel uyaranin bilgisayar ekraninda olugturulmasi. 7.5 Hz frekansinda bir goérsel uyaran 60 Hz
yenileme frekansina sahip bir monitérde 4 gergevede gosterilir 4 ¢ergevede gizlenir. Bu yontem ile 7.5 Hz
frekansinda bir gorsel uyaran elde edilir.
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Yukarida verilen bilgiler 1s181inda bilgisayar monitorii kullanilarak tasarlanabilecek
gorsel uyaranlarm frekansi smirlidir. Monitdriin yenileme hizi r ve gorsel uyaranin
gosterilecegi ve gizlenecegi toplam gergeve sayist ise K ile temsil edilmek iizere

segilebilecek gorsel uyaran frekanslari (fu)

fu=—  k=12,...n (4.4)

T k41

seklinde hesaplanabilir. Ornegin 60 Hz yenileme hizmna sahip bir monitdrde gorsel
uyaranlarin frekansi 30 Hz (60/2), 20 Hz (60/3), 15 Hz (60/4), 12 Hz (60/5), 10 Hz (60/6),
8.57 Hz (60/7), 7.5 Hz (60/8), 6.66 Hz (60/9), ve 6 Hz (60/10) olabilir. Bu da dar bir
frekans aralifinda ¢alismamiza sebep olmaktadir. Bir de temel frekanslarmm yaninda bu
frekanslarm harmoniklerini de diisiiniirsek, kullanilabilecek frekanslar daha da azalacaktir.
Ornegin 7.5 Hz ve 15 Hz’de yanip sonen gorsel uyaran secildiginde sistem 7.5 Hz ve
bunun harmonigi olan 15 Hz’i gorsel uyarandaki 15 Hz’lik frekanstan ayirmakta
zorlanacak ve basarim diisecektir. LED uyaran segildiginde ise bilgisayar monitoriindeki

gibi frekans sinirlamasi bulunmamaktadir.

4.3. Sinyal Isleme ve Smiflandirma

4.3.1. Bant Gegiren Filtre

BBA sistemlerinde sinyal giiriiltii oranin1 arttrmak i¢in genellikle basit filtreler
kullanilir. Bu filtrelerden bir olan band gegiren filtreler daha dnceden belirlenen alt ve tist
limitin disinda kalan sinyal bilesenlerini bastirir ve alt-list limit arasindaki sinyal
bilesenlerini ise gegirir. Bu filtreler istenilen frekans araligindaki sinyal bilesenleri ile
calismamiza olanak tanir. Ornegin sensorimotor ritimler ile tasarlanan bir BBA sisteminde
8-25 Hz araliginda band geciren filtre uygulanabilir. Ciinkii burada kullanilan p ve f
ritimleri 8-25 Hz arasindadrr [98]. Bu filtre aym1 zamanda sebeke geriliminden
kaynaklanan 50/60 Hz giiriiltiisiinii bastirmak i¢inde kullanilabilir. Kullanic1 10 Hz
frekansindaki gorsel uyarana odaklandigi sirada, 14 kanalli kablosuz EEG baslik kiti ile 6,
7, 8, 9 nolu (Swrasiyla P7, O1, O2 ve P8) elektrotlarindan 30 sn boyunca kaydedilen ham
EEG sinyali Sekil 4.8.a’da goriilmektedir. Ham EEG sinyallerine Spektral Gii¢ Yogunlugu
(PSD) fonksiyonu uygulandiginda elde edilen grafik Sekil 4.8.b’de, ham EEG sinyaline 5-

40 Hz arasinda band gegiren filtre uygulandiktan sonra elde edilen sinyalin frekans bilgileri
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ise Sekil 4.8.c’de gorilmektedir. Sekil 4.8.c’deki grafikte kullanicinin odaklandigi
uyaranin frekansi (10 Hz) net bir sekilde goriilebilmektedir. Grafiklerde kullanilan
elektrotlardan Ol ve O2 oksipital bolgede yer almakta ve beynin gorme ile ilgili
boliimlerin oldugu bolgeye denk gelmektedir. P1 ve P2 elektrotlar1 ise oksipital bolgenin
hemen istiinde yer almaktadir. O1 ve O2 konumundaki elektrotlardan elde edilen frekans

bilesenleri diger konumlardakinden daha belirgin géziitkmektedir.
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Sekil 4.8.a. 14 kanall1 kablosuz EEG baslik kiti ile elde edilen 30 sn’lik ham EEG verisi.
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Sekil 4.8.b. 30 sn’lik ham EEG verisine Spektral Gii¢ Yogunlugu fonksiyonu uygulandiktan sonra elde

edilen grafik. Grafikte ham EEG sinyallerindeki frekans bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8.c. 30 sn’lik ham EEG verisine 5-40 Hz arasinda band geciren filtre ve Spektral Gii¢ Yogunlugu
fonksiyonu uygulanmasi sonrasi elde edilen grafik. Grafikte kullanicinin odaklandig1 10 Hz frekansi net bir

sekilde goziikmektedir.
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4.3.2. Kanonik Korelasyon Analizi

Kanonik korelasyon analizi (KKA) ilk defa 1936 yilinda Hotelling ve digerleri
tarafindan gelistirilmistir. KKA ¢ok sayida degiskenden olusan 2 degisken seti arasindaki
iliskileri inceleyen istatistiksel bir yontemdir [113].

X ve 'Y rastgele iki boyutlu degiskenler ve bunlarin dogrusal kombinasyonlar1 X =
X™Wyx ve y = YTW, olsun. KKA ile Wx ve Wy agirlik vektorleri kullanilarak, X ve y
arasindaki maksimumum korelasyon asagidaki sekilde bulunur [114]. Wy ve Wy arasindaki

en yiiksek korelasyon p ile gosterilir.

) E[xTy]

max p(x,y) = .

W, W, VEIXTx]|E[yTy]
E[W/XY'W,]

~ JEVIXXTWE(W W]
| (4.5)

K adet gorsel uyaran frekansi (f1, f2,...,fx ) iceren SSVEP tabanli bir BBA
sisteminde; KKA kullanilarak odaklanilan frekansin nasil bulundugu sekil 4.9’da

gosterilmistir.
' R
Referans Sinyalleri Yf
7y
Cok kanall: 7
EEG sinyalleri p
RKRAD—
maxpg C
‘I‘rﬁ' —\‘
Pk
X P @

\ "y

Sekil 4.9. K smifli bir SSVEP tabanli BBA sisteminde KKA’nin kullanilmasi [114]. X: Cok kanalli EEG
kayitlari, YT : Referans sinyalleri, C: KKA’da en yiiksek korelasyana sahip pi, i=1,2,.. k




X ¢ok kanalli EEG sinyalleri, Nt toplam 6rnek sayisi, Fs 6rnekleme frekanst ve H
ise olusturulacak harmonik sayisi olsun. Gorsel uyaran frekanslari ise f1, f2,..., fk ise Nt

uzunlugundaki referans sinyalleri asagidaki gibi olusturulabilir.

/ sin(2mft)

cos(2mft)
! H 1 2 N,
Y= : | t=F 5 s (4.6)
\sin(Zant)
cos(2mHft)

Cok kanallar1 EEG sinyalleri ve olusturulan her bir referans sinyali kanonik
korelasyon analizinde girig olarak kullanilir. En yliksek korelasyona sahip p odaklanilan
frekans1 bulmada kullanilir. KKA’da fy, f5, ..., fk referans sinyalleri i¢in olusan katsay1 pi

olmak iizere, kullanicinin odaklandig1 C frekansi asagidaki sekilde bulunur.
C=max pi, i=1,2,.....,K 4.7)

Buna gore ¢ok kanalli EEG kayitlar1 icerisindeki uyaranlarin frekansi ile bu
frekanslarm harmonikleri arasindaki iligki kanonik korelasyon ile hesaplanir ve maksimum

korelasyona sahip frekans degeri ¢ikt1 degeri olarak iiretilir.

4.4, Materyal ve Yontem

Bu calismada cevrimigi ¢alisan SSVEP tabanli BBA sistemi ile kiigiik bir DC

motorun yon ve hiz kontrolii gerceklestirilecektir.
4.4.1. Sistem Tasarimi
Calismanin blok semas1 sekil 4.10.’da verilmistir. Calismada ¢ikis birimi olarak

kiigiik bir DC elektrik motoru kullanildi. Tasarlanan BBA yardimi ile kullanicinin yaptigi

secime gore kiigiik bir elektrik motorunun hiz ve yon kontrolii yapilabilmektedir.
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I Uyaran Sistemi Sinyal Toplama W

Kontrol Karti ve Siiriicii Devresi Sinyal Isleme ve Kontrol

Sinyal Isleme
ve Kontrol

Sekil 4.10. Calismanin Blok Semasi

4.4.2. EEG Donanimi

Bu calismada; proje kapsaminda temin edilen Emotiv EEG Neuroheadset cihazi
kullanildi. Bu cihazdan 14 Kanalli ham EEG verisi alinabilmektedir. Cihaz iizerinde
bulunan elektrotlarin konumu sekil 4.11°de gorildiigii iizere uluslararasi1 10/20 standardina

[115] gore AF3, F7, F3, FCS, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4’dir.

_—

Sekil 4.11. Emotiv EEG Neuroheadset cihazinda elektrotlarin konumu
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EEG cihaz1 bilgisayar ile diisiik glicteki bir bluetooth USB alici-verici yardimi
haberlesmektedir. Cihazla birlikte SDK yazilimi gelmekte ve farkli programlama
dillerinden cihazi kullanmaya imkan vermektedir. Cihazla biitiinlesik olan batarya 12 saate
kadar dayanabilmektedir. EEG sinyalleri 2048 Hz ile Orneklenerek cihaz tarafindan
kaydedilmekte ve alt 6rnekleme yapilarak 128 Hz olarak disar1 aktarimaktadir [116].
Cihazin genel goriinimii Sekil 4.12°de goziikmektedir. Cihaz ham EEG verilerinin
kaydedilmesine olanak tanimaktadwr. Elektrotlarm empedansi sivi  soliisyon ile

azaltilabilmekte ve daha 1y1 bir iletkenlik kazandirilmaktadir.

Sekil 4.12. Emotiv EEG Neuroheadset cihazinin genel goriiniimii

EEG kayit cihazimm bant genisligi 0.2 — 45 Hz’dir. Elektrik sebekesinden
kaynaklanan giiriiltiileri yok etmek i¢in EEG sinyallerine 50 ve 60 Hz filtre uygulanmistir.
Cihaz ile birlikte gelen kontrol paneli yaziliminda elektrotlarin baglant: kalitesi hakkinda
renkli olarak bilgiler verilmistir. Sekil 4.13’de Elektrotlarin baglanti durumunu ve

kalitesini gosteren kontrol paneli goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Emotiv EEG Baglik kiti elektrotlarinin baglanti durumunu ve baglanti kalitesini renklerle gosteren
panel

Baglant1 kalitesi en diisiikten yiiksege dogru; siyah, kirmizi, turuncu, sar1 ve yesil

renkleri ile temsil edilmistir.
4.4.3. Bashk Konumu

Belirli frekanslarda yanip sonen gorsel uyaranlar sonucunda olusan SSVEP
sinyalleri en iyi oksipital lob’da goriilmektedir [13], [28], [106], [117]. Oksipital lobda yer

alan elektrotlarin konumu uluslararas1 10-20 sisteminde sekil 4.14°de mavi renkli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 64 kanal elektrot yerlesimi ve oksipital lobda yer alan elektrotlar

Sekilde 4.15.a’daki standart Emotiv EEG baslik kiti yerlesiminde bu kanallardan
sadece O1 ve O2 elektrotu oksipital loba denk gelmektedir. Sekil 4.15. b’de de goriilecegi
iizere baslik kiti 180° ters ¢evrildiginde oksipital lob ve ¢evresine yakin daha fazla elektrot
bulunmaktadir. Calismamizda Emotiv EEG baslik kiti normal ve ters konumda olmak

iizere iki sekilde kullanilmistir.

D
©

Sekil 4.15. a. Bagslik kitinin normal yerlesimi ve elektrotlarin konumu
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Sekil 4.15. b. Baslik kitinin ters yerlesimi ve yaklagik olarak elektrotlarin konumu

4.4.4. Gorsel Uyaran Tasarim

Yanip sonen gorsel uyaran tasarimi Isik Yayan Diyot (LED) veya LCD/CRT
monitdr kullanilarak tasarlanabilmektedir. LED kullanilarak tasarlanan yanip sénen gorsel
uyaranlar harici bir donanim gerektireceginden ¢calismamizda 15.4 in¢ boyutunda genis ve
parlak LCD ekranl diziistii bilgisayar secildi. Bu sayede sistemin geri doniitii de ayni
ekranda olacak ve kullanici rahatlikla sistem mesajlarii gorebilecektir. Ekran ¢oziiniirligii
1280x720 piksel se¢ildi. Gorsel uyaranlar DC motorun hiz ve yon kontroliinii saglamak
amaci ile sola don, saga don, hizli, yavas ve dur komutlarini temsilen sirasiyla ekranin
sagma, soluna, Ustiine, altina ve sag iist koseye gelecek sekilde dama desenli olarak
yerlestirildi. Uyaran tasarimi MATLAB® [118] yaziliminda Psychtoolbox [119] eklentisi
kullanilarak tasarland1.

Uygulamamizda gorsel uyaranlarin biiylikliigii iistte ve altta 2x7 cm, sag ve solda
ise 7x2 cm biyiikliigiinde tasarlandi. Sag {ist kdsede ise 3x2 cm olarak tasarlandi. Sekil
4.16’da SSVEP tabanli BBA uygulamamiza ait ekran goriintiisii goriilmektedir. Dama
desenli gorsel uyaranlar, secilen frekansin periyot siiresince siyah ve beyaz desenler yer

degistirmektedir.
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Yavas

Sekil 4.16. Gorsel Uyaran sistemi

Uygulamamizda gorsel uyaranlarin frekanslari, ekrandaki konumu ve hangi

komutlara denk geldigi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Gorsel Uyaranlarin Frekanslari, Konumu ve Komut Karshklari

Gorsel Uyaranin Frekansi Ekrandaki Konumu Komut Karsihg:
8.57 Hz Sag iist kose Dur
6.67 Hz Ekranin altinda ortal Yavasla
7.5Hz Ekranin sol tarafinda ortali Sola don
10 Hz Ekranin sag tarafinda ortali Saga don
12 Hz Ekranin iist tarafinda ortali Hizlan

4.4.5. Kontrol Kart1 ve Motor Siiriicii Devresi

Sistemde kontrol kart1 olarak Arduino Uno kullanildi. Arduino Uno USB port
destekli acik kaynak kodlu bir I/O kartidir [120]. Sekil 4.17°dekine benzer kendine 6zgii

java tabanli bir programlama arayiizli bulunmaktadir.

63



.
LCD_DC_MotarKontrol | Arduino 1.0.4 o | B S

File Edit Sketch Tools Help

LCD_DC_kotarkantral

if (okumaTamam)
Serial.println(seriPortheger) ;
if (seriPortDheger=="zag™) !
yon="sag";
led, secCursor(d, Q);
led.print ("Sag™) ;
3  _
else if (seriPortDeger=="zol") {
yon="s0l"; | 4
led. setCursor (4, 00
led.print ("5al™) ;
¥
else if [seriPortDeger=="basla™) fbaslat({):;}
else if (seriPortDeger=="dur"™) {dur().;}
elze if (seriPortDeger=="+4") hiz="+":
elze if (seriPortDeger=="-"") hiz="-":
geriPortheger = "";//okunan deferi sifirlar
okunaTamam = false;

m

Arduine Uno o

Sekil 4.17: Arduino Uno kontrol karti programlama arayiizii

Arduino I/0 kart1t MATLAB® programindan gelen komutlar1 yorumlayarak motor
stiriicii devresine gerekli elektrik sinyallerini gondermekte ve DC motorun hiz ve yon
kontroliinii saglamaktadir. I/O kartinda PWM modiilii kullanilarak DC motora 0-5 V
arasinda kademeli olarak gerilim uygulanmasi saglamakta ve bu sayede motorun hizi
kontrol edilmektedir. Devrede 9 hiz kademesi bulunmaktadir. DC motora giden gerilimin
yonii degistirilerek yon kontrolii saglanmaktadir. Sekil 4.18’de kontrol karti ve motor

stiriicli devresinin blok diyagrami bulunmaktadir.
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Yén ve
T||||||||||||| Hiz Kontrold .
Motor 0
Sdracu B
Devresi

Sekil 4.18. Kontrol kart1 ve motor siiriicii devresi blok diyagrami

Sekil 4.19°da goriilecegi iizere Arduino UNO kart1 ve motor siiriicii devresinde ayni1
zamanda LCD display kullanilarak motora gelen komutlar ve durum bilgisi ekranda

gosterilmektedir.

Arduino Uno

Sekil 4.19. Arduino Uno ve Motor Siiriicii Devresi
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4.4.6. Smiflandirma Algoritmasi

Bu ¢aligmada smiflandirma yapmadan once ¢ok kanalli EEG sinyallerine 5-40 Hz
band geciren filtre uygulanmistir. Smiflandirmada ise ¢ok kanalli EEG sinyalleri
arasindan kullanicinin odaklandig1 frekanst se¢gmek icin Kanonik Korelasyon Analizi
kullanildi. Bu ¢alismada SSVEP i¢in kullanilan frekanslar (f7, /2, ...) ve bunlarin harmonik
frekanslarindan 2 tanesi (2f1, 3f1 22, 3/2...) kullanildi. Caligmada kullanilan EEG 6rnegi
kadar siniis ve kosiniis sinyalleri kullanilarak yapay harmonik frekanslar olusturuldu.
Kosiniis sinyalleri faz kaymasi olma ihtimaline karsilik olusturulmustur.

Calisma kapsaminda kullanicinin odaklandigi gorsel uyaranin frekanst KKA
kullanilarak tespit edilmis ve bu sonuglara gére DC motorun hiz ve yon kontrolii

yaptirimistir.

4.4.7. Kullanic1 Se¢imi

Sistem 2 kisi tarafindan test edilmistir. Her iki kisi de erkek, sag elini kullanan ve
gorme ile ilgili rahatsizlig1 olmayan kisilerdir. Kayit esnasinda kisiler kendilerini bedenen
ve ruhen iyi hissettiklerini belirtmislerdir. Kullanicilardan birincisi (1.kullanici) 33
yasinda, daha O6nce Emotiv EEG baglik kiti ile calismig ve sistem hakkinda bilgisi
bulunmaktadir. 2. kisi ise (2.kullanici) 18 yasinda olup daha 6nce bu sistem hakkinda bilgi
sahibi degildir. Deneyden 6nce her iki kisi sistem hakkinda bilgilendirildi.

4.4.8. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar giiriiltii kalkan1 olmayan bir odada yapildi. Ayni zamanda
ortamda kablosuz internet yayini mevcuttur. Ortamdaki giiriiltii oranin1 azaltabilmek i¢in
bilgisayardaki Wifi ve bluetooth baglantilar1 kapatilmistir. Kisilerin standart bir ofis
sandalyesinde miimkiin oldugu kadar rahat bir sekilde oturmalar1 saglanmistir. Sistem
kisiler tizerinde farkli zamanlarda test edilmistir.

Artefaktlar1 minimize etmek igin deneklerden deney sirasinda agizlar1 hafif agik
sekilde durmalar1 ve gorsel uyaranlar ekranda bulundugu siirece miimkiin oldugunca

hareket etmemeleri ve goz kirpmamalar1 konusunda bilgilendirilmislerdir. Katilimcilara
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sistemle ilgili herhangi bir giivenlik problemi olmadigina dair bilgi verilmistir. Deneklerin

gozlerini dinlendirmeleri i¢in her siniflandirma arasina kisa bir bekleme siiresi konmustur.

Deneyde kullanilan BBA arayiizii sekil 4.14’teki gibi dama desenli gorsel

uyaranlardan olugmaktadir.

Her iki kullaniciya oncelikle farkl frekanstaki (6.67, 8.57, 7.5, 10, 12 Hz) gorsel
uyaranlar tek tek gosterilerek, her bir frakanstaki gorsel uyaran i¢in kullanicilardan gelen
EEG sinyalleri kaydedilmis ve analizleri yapilmistir. Cevrimdisi aliman egitim verilerinin
analizlerden sonra ¢evrimi¢i uygulamaya gecilmistir. Cevrimici sistemde kullanicidan 10
saniyede bir veriler alinmakta ve siniflandirma yapilmaktadir. Siniflandirmada elde edilen
sonuglar kullanici ekraninda gosterilmektede ve ayni zamanda motor kontrol devresine
gonderilmektedir.  Cevrimi¢i  diizenekte  komutlar her smiflandirma  islemi
gerceklestirildikten sonra kullaniciya sesli olarak bildirilmistir. Bu komutlar; Hizli, Hizli,

Hizli, Sol, Hizli, Hizli, Sag, Yavas, Yavas ve Dur seklindedir.

Sekil 4.20°deki gibi her iki kullanictya 6nce Emotiv EEG baglik kiti normal sekilde
takilarak egitim ve test oturumlar1 yapilmis ve baska bir oturumda ise baslik ters takilarak

egitim ve test oturumlar1 yapilmistir.

Motor
Stirdct
Devresi
Arduino
2. Yontem Uno
Sekil 4.20. Baglik kiti diiz ve ters takilarak yapilan deney prosediirii
Kullanicinin ekrandan sececegi simgelerden;
Sag : Elektrik motorunun saat yoniinde donmesini saglar
Sol : Elektrik motorunun saat yoniiniin tersine donmesini saglar
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Hizli : Elektrik motorunun hizinin artmasimni saglar
Yavas : Elektrik motorunun hizinin azalmasini saglar

Dur : Elektrik motorunun durmasini saglar

4.5. Sonuclar ve Tartisma

Cevrimdist calisma esnasinda 12 Hz gorsel uyaran karsisinda 1. kullanicidan 6, 7,
8, 9 nolu (sirasiyla P7, O1, O2 ve P8) elektrotlardan alinan 30 sn’lik ham EEG sinyalleri
grafik olarak ¢izildiginde Sekil 4.21°deki goziikmektedir.

& nolu EEG kanal (P7) 7 nolu EEG kanali (O1) )

4200

EEG Siny ali
EEG Sinyali

4150 |
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|
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Sekil 4.21. 12 Hz gorsel uyaran kargisinda 1. kullanicidan elde edilen 30 sn’lik ham EEG verisi.

P7, O1, O2 ve P8 konumundaki elektrotlar kafatasinin arka bolgesine denk
gelmektedir. O1 ve O2 konumundaki elektrotlar oksipital bolgede yer almakta ve beynin
gorme duyusu ile ilgili boliimleri burada bulunmaktadir. P1 ve P2 konumundaki elektrotlar
ise oksipital bdlgenin hemen istiinde yer almaktadir. O1 ve O2 konumundaki
elektrotlardan elde edilen frekans bilesenleri diger konumlardakinden daha belirgin
goziikmektedir. Ham EEG sinyallerine Spektral Gii¢ Yogunlugu (PSD) fonksiyonu
uygulandiginda elde edilen grafik Sekil 4.22°de goziikmektedir. Grafik incelendiginde O1
ve 02 konumundaki elektrotlardan alinan EEG sinyallerindeki 12 Hz frekans bilesenleri

68



daha belirgindir. EEG sinyalleri farkli

olusmaktadir. 5 Hz alt1 ve 40 Hz dsti sinyaller SSVEP tabanli BBA sisteminde
kullanilmadigi i¢in ham EEG sinyallerine 4-40 Hz band gegiren filtre uygulandiktan sonra
elde edilen EEG sinyallerine ait grafik Sekil 4.23’te goriilmektedir. Grafik dikkatlice

incelendiginde kullanicinin odaklandig1 uyaranin frekans1 (12 Hz) net bir sekilde

gorilecektir.
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Sekil 4.22. 30 sn’lik ham EEG verisine Spektral Gii¢ Yogunlugu fonksiyonu uygulandiktan sonra elde edilen

grafik.
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Sekil 4.23. Cevrimdisi ¢alismada 1.kullanicinin 12 Hz gorsel uyarana karsi verdigi tepki sonucu olusan EEG
kayitlarina 5-40 Hz arasinda band gegiren filtre ve Spektral Gii¢ Yogunlugu fonksiyonu uygulanmasi sonrasi

elde edilen grafikler
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Bu ¢aligma kapsaminda her iki kullanici Tablo 2’de goriildiigli gibi bashk kiti ne
durumda olursa olsun her frekanstaki gorsel uyaran icin yapilan EEG kayitlarinda egitim
verilerinde %100 basar1 elde edebilmisken c¢evrim i¢i modda 10 sn’lik Ornekler
kullanilarak bu basar1 baslik diiz takildiginda %60’lara kadar diigmiistiir. Baslik ters
takildiginda ise basar1 orani ortalama %90’lara kadar ¢ikmistir. Tablodan da anlasilacagi

tizere gorsel uyaranlar dizisinde baslik kitinin konumu 6nem arz etmektedir.

Tablo 2: Tasarlanan sistemde kullanicilarin ortalama basari oranlari

Bashk kitinin Egitim verisindeki Cevrimigi
Kullanicilar
takilma sekli basan basar1 oram
1.kullanici Diiz %100 %60
2.kullanici Diiz %100 %64
1.kullanici Ters %100 %78
2.kullanici Ters %100 %90

Bu proje ¢alismasinda, Emotiv EEG Neuroheadset cihazi kullanilarak kararli durum
gorsel uyaranlar kullanilarak elde edilen EEG isaretlerinin dogru bir sekilde
smiflandirilmasi ve buna bagl olarak da bir sistemin (DC motorun hiz ve yon) kontroliiniin

gergeklestirilmesi hedeflenmis ve basariya ulagilmistir.
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5. P300 TABANLI BBA TASARIMI

Bu boliimde P300 sinyalleri kullanilarak tasarlanan BBA sistemi ayrintili olarak ele
almmustir.

Bu ¢aligmada, ALS gibi hastalarin yagam kalitesini yiikseltmek icin glinliikk hayatta
kullanabilecekleri tekerlekli sandalyelerde kullanilan motorlarin hiz ve konum kontroliinii
gerceklestirecek bir BBA sisteminin tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu amagla
proje kapsaminda temin edilen kablosuz EEG kayit cihazi ve P300 tetiklenen potansiyeli
kullanilarak, ¢evrimdist ve ¢evrimigi analizler yapilmistir. P300 tabanli BBA sistemi ile
kiiciik bir DC motorun yon ve hiz kontrolii saglanmistir. Tasarlanan sistem g¢evrimici
olarak calismaktadir. Sonu¢ asamasinda elde edilen veriler 1s1¢inda BBA sisteminin

performansi ve hizi analiz edilmistir.

5.1. Giris

P300 tabanli bir BBA sistemi olay iliskili potansiyel ¢esitlerinden P300 sinyallerini
algilamaya yonelik olarak ¢aligmaktadir. P300 sinyalleri; kullaniciya gorsel, isitsel veya
dokunsal bir uyaran verildikten sonra yaklasik 300 ms EEG sinyallerinde olusan pozitif
yondeki genlik artigidir. Literatiirde en ¢ok gorsel uyaran kullanilarak tasarlanan BBA
sistemleri kullanilmaktadir. Ancak gorme bozuklugu olan kisilerde veya deneysel

amagclarla isitsel veya dokunsal uyaranlar da kullanilabilmektedir.

SEND

Sekil 5.1. P300 Heceleme Sistemin Araylizi.

P300 tabanli BBA uygulamasi ilk defa Farwell ve Donchin tarafindan

gelistirilmistir[93]. “P300 heceleme sistemi” adin1 verdikleri bu uygulama da; kullanic1



ifade etmek istedigi diisiincelerini harf harf bilgisayar ekranina yazdirarak dig diinya ile
iletisim kurmasi saglanmaktadir. Sekil 5.1°de de goriilecegi lizere uygulama ekraninda 6x6
harf matrisi ve diger semboller bulunmaktadir. Ekrandaki matrisin herbir satir ve siitunu
rastgele yakip sondiiriilmektedir. Kullanic1 segmek istedigi harf veya semboliin bulundugu
satir ve siitun parlatildigi zaman i¢inden saymakta ve diger harfleri dikkate almamaktadir.
Kullanicinin odaklandig1 harfin bulundugu satir ve siitunlar parlatildiginda; EEG
kayitlarinda Sekil 5.2°deki gibi P300 uyarilmis potansiyeli olusacaktir. Kullanicinin
odaklandig1 harflere ait EEG kayitlarina bakildiginda diger harflere ait EEG kayitlarmdan
farkli olarak yaklastk 300 milisaniye sonra pozitif yonde genlik artislar:
gozlemlenebilmektedir. Bu EEG kayitlar1 analiz edilerek kullanicinin odaklandigi harfler
bulunabilmektedir. Bu harflerin yerine istenilen komutlar yerlestirilerek herhangi bir
sistemin otomasyonu yapilabilir.

EEG sinyalleri kiigiik genlikli ve giiriiltiilii olduklarindan, belirgin bir P300 sinyali
elde edebilmek i¢in yukarida anlatilan islemler birden fazla tekrarlanir ve bu tekrarlar

sonucunda elde edilen sinyallerin ortalamas1 alinir.

P300 Uyarilmis Potansiyel

Genlik
(a/d u)

150~ PZ

100
Hedef

Hedef
olmayan

-50

Zaman

o 200 | 400 | (ms)
.100 100 300 500

Sekil 5.2. P300 Uyarilmig Potansiyeli [2]. EEG kayitlarinda hedef uyaran ile kargilasildiktan yaklasik 300 ms

sonra diger hedef olmayan EEG kayitlarina gore pozitif yonde artis olmaktadir.

5.2. Gorsel Uyaran Cesitleri

Literatiire bakildiginda P300 tabanli BBA sistemleri i¢in farkli uyaran tiirleri ve

tasarimlar1 goriilmektedir. Bunlarin ¢ogu Farwell ve Donchin tarafindan gelistirilen P300
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Heceleme Sistemini kullanilmaktadir [93]. Bu caligmalardaki temel amag¢ daha yiiksek
basarim orant ve aktarim hizi elde etmektir. Bunlarm yaninda farkl sekillerde ve
amaglarda tasarlanan uyaran ¢esitleri de bulunmaktadir.

Duvinage ve digerleri yapilan ¢alismada 14 kanalli kablosuz EEG baghk kiti
kullanilarak bir kosu bandinin kontrolii saglanmistir [121]. Bu uygulamada kullanicilar
oturarak ve ayakta olmak iizere iki sekilde sekil 5.3’te de gortildiigii gibi 4 komutlu P300
tabanli BBA sistemini test etmislerdir. Sonu¢ olarak egitim verilerinde %98.9, test

oturumunda ise %82.3 ortalama bir basar1 elde etmislerdir.

\

S

Sekil 5.3. 4 komutlu P300 tabanli BBA uygulamasi[121]. Kullanicilar 4 komut (Diisiik, Orta, Hizli ve Dur)
ile kosu bandini kontrol etmislerdir.

Pires ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada 8 yon isaretinden olusan bir P300
tabanli BBA sistemi gelistirmisler ve tekerlekli sandalyenin kontroliinii saglamislardir
[122, 123]. Sekil 5.4’te goriilecegi lizere 8 uyaranli P300 tabanli BBA sisteminde dakikada

7 komut algilama ve %95 basarim orani elde edilmistir.

Ekran Goéruntusi

Sekil 5.4. Robchair prototipi [122] ve 8 yonlii P300 uyaran dizisi
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Campbell ve digerlerinin gelistirdigi bir cep telefonu uygulamasinda ise telefon
rehberindeki kisilerin resimleri kullanilarak bir gorsel uyaran dizisi olusturulmus ve
resimler P300 heceleme sistemindeki gibi rastgele parlatilip sondiriilmiistir [124].
NeuroPhone admi verdikleri bu uygulamada kullanicinin basma taktigi kablosuz EEG
bashk kiti yardimi ile istedigi kisiye odaklanarak telefon aramasi yapmasi saglanmistir.
Sekil 5.5’te Kullanicinin Tim isimli kullaniciya odaklanmasi ve uygulamanm bu kisiyi

aramasi gorillmektedir.

( HATET %

Tim Tregubov

calling mobile..

& ) |

-

# End Call

—4

Sekil 5.5. NeuroPhone uygulama ekrani. Kullanici telefon ekraninda rastgele parlatilip sondiiriilen kisilerden
Tim isimli kisiye odaklanmakta ve siniflandirma sonrasinda uygulama Tim isimli kisiyi aramaktadir.

Caglayan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada ise sesli ve gorsel uyaranli P300
tabanli BBA uygulamasi gergeklestirilmistir [125]. Bu uygulamada, Sekil 5.6’da gorildigii
gibi cesitli iceceklere ait gorsel uyaranlar ve bunlara ait Ingilizce dilindeki isitsel uyaranlar
kullanilmistir. Gorsel uyaranlardaki resimler isitsel uyaranlarin siiresine bagli olarak 800
ms araliklarla ve 500 ms boyunca sar1 renkli arka plan ile rastgele aydmnlatilmistir. Calisma

sonucunda ortalama %88 basarim elde edilmistir.

Sekil 5.6. Farkli icecek ¢esitleri igin hazirlana gorsel uyaran dizisi
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Reza ve digerleri tarafindan bdlge bazli P300 tabanli BBA uygulamasi
gelistirilmistir [126]. Bu uygulamada harfler ve semboller gruplanarak Sekil 5.7°de oldugu
gibi ekranin 7 ayr1 bolgesine yerlestirilmistir. Diger uygulamalarda oldugu gibi ekrandaki 7
ayr1 bolge rastgele parlatilip soluklastiriimaktadir. Kullanici se¢mek istedigi harf veya
semboliin bulundugu bolgeye odaklanir. Uygulama tarafindan kullanicinin odaklandigi
bolge tespit edildikten sonra ise 2. asamaya gegilir. Ikinci asamada ise secilen bolgedeki 7
adet harf veya sembol rastgele parlatilip soluklastirilir. Nihai olarak kullanici burada

istedigi harfi veya sembolii se¢ebilmektedir.

O ’

Sekil 5.7. Bolge bazli P300 tabanli BBA uygulamasi

5.3. Sinyal Isleme ve Simflandirma

5.3.1. Referans secimi ve Uzaysal filtreler

EEG kayitlarinda en biliyiik problemlerden biride uygun bir referans noktasinin
belirlenmesidir. idealde belirlenen referans noktasinda herhangi bir sinyal hareketliliginin
olmamasidir. Bu amagla belirlenen referans noktasi diger elektrotlardan uzak bir yer
secilmeli ve sinyal giiriiltii orani ac¢isindan ise hareketten en az sekilde etkilenecegi bir yer
tercin edilmelidir. Insan iizerinde sifir potansiyele sahip bir noktanin bulunmasi zor
olacagindan dolay1 referans noktalar1 mastoid bolgeden, her iki kulak memesinden,
kafatasinin tam ortasindan(cz) seg¢ilebilmektedir.

EEG kayitlarinda kullanilan yontemlerden biriside uzaysal filtreler kullanmaktir.
Bu filtreler Sekil 5.8’de de goriilecegi lizere giristeki EEG sinyalleri igerinden istenilen
bilgilerin elde edilmesini saglar. Baska bir deyisle EEG sinyallerinin beynin hangi

bdliimiinden alinacag bilindigi zaman uzaysal filtreler kullanilmaktadir.
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'

Sekil 5.8. Uzaysal filtreler

Bu uzaysal filtrelerden biride Ortak ortalama referans (Common Average
Reference, CAR) filtresidir. CAR filtreleme islemi sonrasinda Sinyal giiriiltii orani
arttirilabilmektedir. CAR filtre adindan da anlasilacagi gibi, istenilen elektrottaki sinyalin
degerinden, diger tiim elektrotlardaki sinyallerin ortalamasi c¢ikartilarak hesaplanir. Bu

islemi agagidaki sekilde gosterebiliriz;

CAR _ ER _ 1 ER
R e WP (1)
Vi . istenilen elektroda ait veriler
n : toplam elektrot sayis1

5.3.2. Lineer Diskriminant Analizi

Lineer Diskriminant Analizi (LDA) farkli ¢alisma alanlarinda smiflandirma amagli
olarak kullanilmaktadir. LDA ile smiflandirma yapabilmek igin egitim verisi
kullanilmaktadir. LDA simniflandiricinin egitimi daha hizli ve kullanimi kolay olmaktadir.
LDA yiiksek hesaplama gereksinimi olmadan kabul edilebilir bir dogruluk oraninda
smiflandirma yapabilmektedir. Bu avantajindan dolay1 LDA siniflandirict ¢evrimi¢i BBA
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. P300 heceleyici [127] ve SSVEP tabanli BBA
uygulamast [128] LDA smiflayicinin kullanimma 6rnek verilebilir. LDA daha ¢ok
Fisher’in diskriminant analizi (FLDA) olarak bilinir [129].

LDA’nin amaci iki veya daha fazla veri kiimesini smiflara ayristiracak dogrusal
denklemi bulmaktir. P tane Ozellik igeren bir veri kiimesinde tanimlanacak olan

diskriminant fonksiyonu,
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Yi=ao + aiXit + axXi2 + asXiz +......... + apXip 1)

Seklinde ifade edilir. Burada;

X1, X2,...... Xp . Orjinal degiskenleri
ao : sabit degeri
ai, a...... ap . degiskenlere ait katsayilari

gostermektedir. Bu fonksiyon olustururken gruplar arasi varyansin gruplar igi

varyansa oraninin maksimumum olmasi gerekir [130].

(gruplararaSLvaryans) (2)
gruplar i¢i varyans

F = max

ap katsayilariin bulunmasi i¢in Fisher tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

f(ay ay ..., a,) = %22 3)

a'wa
Burada;
a . Katsayilar vektoriint
B : Gruplar aras1 varyans matrisini
wW : Gruplar i¢i varyans matrisini
gostermektedir.
flay, ay .., a,) = % esitligi BW™! matrisinin en biiyiik 6z degerine ( Al )

karsilik gelmektedir. Bir sonraki en iyi diskriminant , A2 olarak gosterilen BW ™ matrisinin

a,Ba

!
a,Wa

en bliyiik ikinci 6z degerine karsilik gelen ve oraninda yer alan a’, elemanlarini

katsayilar olarak igermektedir. Bu ikinci fonksiyon ilk fonksiyon ile iligkili olmayacak
bigimde tiiretilmektedir. Ugiincii diskriminant fonksiyonu ise, birinci ve ikinci fonksiyonlar
ile iliskisiz olacak bicimde tiiretilecek ve ayrimm bir sonraki maksimum miktarini

saglayacaktir ve bu iliski bu sekilde devam etmektedir [130].

LDA her grup igi varyansi minimum tutarken, gruplar arasindaki varyansi

maksimumu tutar. Bu durum sekil 5.9’te gosterilmistir.
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Sekil 5.9. iki siifli Lineer diskriminant analizi

5.3.3. Adimsal dogrusal ayirma analizi (SWLDA)

FLDA’nin bir uzantist olan adimsal dogrusal ayirma analizi (Stepwise linear
discriminant analysis, SWLDA) P300 tabanli BBA uygulamalarinda fazlaca
kullanilmaktadir [131 - 134]. Farwell ve Donchin tarafindan P300 tabanli BBA sistemleri
icin ilk defa 6nerilen SWLDA [93], ayn1 zamanda Schalk ve digerleri tarafindan genel
amacli BBA sistemi olarak gelistirilen ve agik kaynak olan BCI2000 programinda da [135]
yerlesik olarak kullanilmaktadir. Onishi ve digerleri yaptiklar1 calismada daha az bir egitim
verisi ile SWLDA teknigi kullanilarak yapilan siniflandirmanin diger simiflandirmalara
nazaran daha iyi sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir [136]. Krusienski ve digerleri
farkli smniflandirma teknikleri kullanilarak yapilan simniflandirmada SWLDA tekniginin
Destek vektor makinesine gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir [137]. SWLDA
teknigi ile ¢evrimici P300 ve P300 olmayan EEG dalgalar1 tespit edilmekte ve
smiflandirma yapilmaktadir.

SWLDA yontemi bir ilk model ile baslar ve daha biiylik veya kii¢liik modellerin
aciklayict giiciiyle ilk model kiyaslanir. Her adimda kestirimci degeri diye adlandirilan bir
p degeri hesaplanir. Kestirimci degeri, kendisinden farkli diger bir degeri kestirim
yapabildigine inanilan degerdir. Modelde yer almasi istenilen terimler i¢in sart olarak bir p
deger aralig1 belirlenir. Eger modele dahil olmayan bir terimin p degeri sart kosulan deger
araligl icinde olursa terim modele dahil edilir. Eger modelde yer alan bir terimin
hesaplanan p degeri sart kosulan deger aralig1 disinda ¢ikarsa bu terim modelden ¢ikartilir.
Islemler modelde iyilestirme yapacak bir adim kalmayinca tamamlanir. Kullanici, modelin

en iyi haline gelmesini beklemeden kendi belirledigi kadar terim modele eklendigi zaman
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da islemi sonlandirabilir. Adimsal regresyon analizi sonucunda modele dahil olan terimler
belirlenir.  Dogrusal ayirt eden analizi yapilirken tiim terimler yerine sadece analiz

sonucunda belirlenen terimler kullanilir [138].

5.4. BCI12000

BCI2000 tiim diinyada en ¢ok kullanilan C++ ile gelistirilmis acik kaynak kodlu
BBA arayiizii programidir [139]. BCI2000 platformu ile ayni zamanda sinyal toplama,
uyaran kodu olusturma, siniflandirma ve EEG verisi izlenebilir. BC12000 ile EEG verileri
standart GDF dosya formatinda kaydedilebilir ve bu veriler MATLAB yazilimi tarafindan
da okunabilir.

Ayn1 zamanda cesitli BBA uygulamalarini da desteklemekte ve elde edilen ¢iktilar:
TCP/IP veya UDP portu iizerinden diger dillerde yazilan programlara gonderebilir. Bu
platformun Emotiv EEG bashigina da destegi bulunmaktadir.

BCI2000 platformunda, Emotiv EEG Neuroheadset cihazi kullanilarak ¢alismaya
katilan 1. kullanicidan elde edilen EEG verilerine ait ekran goriintiisi 5.10’da

gosterilmistir.

- ==
Source Signal <)

HP: 0.1Hz LP: off MNotch: off

= =

Sekil 5.10. BCI2000 programi ve 14 kanalli Emotiv EEG Neuroheadset cihazi kullanilarak ¢alismaya katilan
kullanicidan elde edilen EEG verisi 6rnegi
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5.4. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada ¢evrimi¢i ¢aligan P300 tabanli BBA sistemi ile kiiclik bir DC

motorun yon ve hiz kontrolii gergeklestirilecektir.

5.4.1. Sistem Tasarimi

Calismanin blok semasi sekil 5.11°de verilmistir. Calismada ¢ikis birimi olarak
kiigiik bir DC elektrik motoru ve LCD ekran kullanildi. Gorsel uyaran sistemi kullanilarak
tasarlanan P300 tabanli BBA sistemi yardimu ile kullanicinin yaptig1 secime gore kiigiik bir

elektrik motorunun hiz ve yon kontrolii yapilabilmektedir.

(Garsel Uyaran Sistemi Sinyal Toplama
r—--- ~<PEEELELE

)

I
I ( BCI m—
1 2000 -
' @ |
! I
' I

Sinyal Isleme  Kontrol

Sekil 5.11. Calismanin Blok Semasi

5.4.2. EEG Donanimi
Bu ¢aligmada; proje kapsaminda temin edilen 14 kanalli kablosuz Emotiv EEG

Neuroheadset cihazi kullanildi. Emotiv EEG baglik kiti ayrintili olarak boliim 4.4.2°de ele

almmustir.
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5.4.3. Bashk Konumu

Krusienski ve dig. tarafindan yapilan ¢calismada P300 uyarilmis potansiyellerinde
en iyi sonug alinabilen kanallar sekil 5.12°de gdsterilmistir [131], [137].

Sekil 5.12. 64 kanal elektrot yerlesimi ve ideal kanallarin se¢imi [140].

Sekilde 5.13.a’daki standart Emotiv EEG baslik kiti yerlesiminde bu kanallarin
cogu bulunmamaktadwr. Sekilde 5.13.b’de de goriilecegi iizere ters yerlesimindeki daha
fazla elektrot secenegi oldugundan dolay1 calismamizda Emotiv EEG baslik kiti normal ve

ters konumda olmak tizere iki sekilde kullanilmstir.
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Sekil 5.13.b. Baslik kitinin ters yerlesimi ve yaklagik olarak elektrotlarin konumu

Sekil 5.13.b’de goriildigi tizere Emotiv EEG bashik kiti 180° dondiiriilerek
takildiginda 10/20 sistemindeki elektrot yerlesimine yaklasik olarak denk gelen daha fazla
elektrot kullanilabilmektedir.

5.4.4. Gorsel Uyaran Tasarim

Calisma kapsaminda, kullanicida P300 potansiyelleri olusturabilmek igin gorsel
uyaranlar kullanildi. Gorsel uyaran tasarimi i¢in 1280x720 piksel ¢oziiniirliigiinde, 15.4 ing
boyutunda genis ve parlak LCD ekranl diziistii bilgisayar secildi. Gorsel uyaran matrisi

1024x768 piksel ¢oziniirligiinde ve 2 satir 3 siitundan olusan komutlar1 igermektedir.
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Burada bulunan gorsel uyaranlar ile DC motorun hiz ve yon kontrolii saglanabilmektedir.
Ekranda Bagla, Dur, Yavas, Hizli, Sag ve Sol komutlar1 bulunmaktadir. Gorsel uyaran
matrisi BCI2000 programi kullanilarak tasarlandi. Sekil 5.14’de de goriilecegi lizere
komutlar siyah arka plan tizerinde gri renkli olarak tasarlandi. Kullanicida P300 uyaran
potansiyeli olusturmak istenildiginde ise komutlarin oldugu satir veya siitunlar rastgele

olarak kirmizi renkte parlatildi.

Sekil 5.14. P300 tabanli BBA arayiizii i¢in hazirlanan gorsel uyaran tasarimi

5.4.5. Kontrol Programm

Sekil 5.15°deki kontrol programi C# dilinde gelistirildi. Program BCI2000
platformu ile UDP protokolii iizerinden (localhost:5000) haberlesmekte ve BBA
sisteminden gelen komutlar1 yorumlayarak, gelen komutlara gére USB port iizerinden

motor siiricu devresini kontrol etmektedir.

o5 Hiz Kon

Gelen Komutlar Baglanti Ayaran

Easia (g)

aga®). . 0 N f
Sola Don () COM1 D
Hizlan (H)

Hizlan (H)

Baga (B)

Sola Don ()

Saga Don (+)

Baga (B)

Dur (D) Gonderilen Komut

Sola Don ()

Saga Don (+)

Hizian (H)

Sola Don ()

Dur (0) Komut : Hizlan (H)

Hizlan (H)

Sekil 5.15. P300 Tabanli BBA sistemi i¢in C# dilinde tasarlanan Hiz Kontrol Programi
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5.4.6. Kontrol Kart1 ve Motor Siiriicii Devresi

Sistemde kontrol kart1 olarak Arduino Uno kullanildi. Arduino Uno USB port
destekli acik kaynak kodlu bir I/O kartidir. Hiz Kontrol programimdan gelen komutlar
Arduino I/O kart1 ile yorumlanarak motor siiriicii devresine gerekli elektrik sinyalleri
gonderilmekte ve DC motorun hiz ve yon kontrolii saglanmaktadir. Kontrol kart1 ile DC
motor 9 hiz kademesi ile kontrol edilebilmektedir. Kontrol kartinin iizerinde ayn1 zamanda
kiigiik bir LCD ekran bulunmakta ve DC motorun hiz ve yon bilgisi hakkinda bilgi
verilmektedir. Kontrol kart1 ve motor siiriicii devresi i¢in ayrintili bilgi bolim 4.4.5°de

bulunmaktadir.

5.4.7. Siiflandirma Algoritmasi

Bu ¢alismada siniflandirma yapmadan once ¢ok kanalli EEG sinyallerine 0.1-30 Hz
arasinda band gegiren filtre uygulanmistir. EEG sinyallerini sehir sebekesinden kaynakli
giiriiltiilerden armdirmak igin ise EEG sinyallerine 50 Hz ¢entik filtresi uygulanmstir.
Gorsel wuyaranlar arasindan kullanicinin = odaklandigi  komutu tespit etmek igin
smiflandirmadaki yontemlerinden biri olan adimsal dogrusal aymrma analizi kullanildi.
Burada 6 adet gorsel uyaran igerisinden 1 adet hedef uyaran tespit edilmekte ve bu

sonuglara gére DC motorun hiz ve yon kontrolii yaptirilmaktadir.

5.4.8. Kullanic1 Sec¢imi

Sistem 2 kisi tarafindan test edilmistir. Her iki kisi de erkek, sag elini kullanan ve
gorme ile ilgili rahatsizlig1 olmayan kisilerdir. Kayit esnasinda kisiler kendilerini bedenen
ve ruhen iyi hissettiklerini belirtmislerdir. Kullanicilardan birincisi (1.kullanici) 33
yasinda, daha 6nce Emotiv EEG bashk kiti ile ¢alismig ve sistem hakkinda bilgisi
bulunmaktadir. 2. kisi ise (2.kullanic1) 18 yasinda olup daha 6nce bu sistem hakkinda bilgi
sahibi degildir. Deneyden 6nce her iki kisi sistem hakkinda bilgilendirildi.
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5.4.8. Deneysel Calismalar

P300 tabanli BBA sistemi i¢in deneysel caligmalar giiriiltii kalkan1 olmayan bir
odada yapildi. Ayn1 zamanda ortamda kablosuz internet yayini mevcuttur. Ortamdaki
glriilti oranmi azaltabilmek i¢in Dbilgisayardaki Wifi ve bluetooth baglantilari
kapatilmistir. Kisilerin standart bir ofis sandalyesinde miimkiin oldugu kadar rahat bir
sekilde oturmalar1 saglanmistir. Sistem kisiler tizerinde farkli zamanlarda test edilmistir.

Deneyde kullanilan P300 tabanli BBA arayiizii sekil 5.16’daki gibi 3x2 komut
matrisinden olusmaktadir. Her iki kisi i¢in de dnce kisa siireli bir egitim verisi alinmistir
ve cevrimdisi analizleri yapilmistir. Egitim esnasinda deneklere dikkat etmesi gereken
komutlar her komut kaydinin 6ncesi ekranin sol iist kisminda verilmis ve deneklerden bu
komutlara odaklanip, belirtilen komuta ait satir ve siitunlarm kag¢ defa yandigini i¢lerinden

saymalar1 istenmistir.

Sekil 5.16. Deneyde kullanilan 2 satir 3 siitunlu P300 tabanli BBA arayiizii

Artefaktlart minimize etmek i¢cin deneklerden deney sirasinda agizlari hafif acik
sekilde durmalar1 ve uyaran matrisindeki yanip sénmeler esnasinda miimkiin oldugunca
hareket etmemeleri, géz kirpmamalar1 konusunda bilgilendirilmislerdir. Katilimcilara
sistemle ilgili herhangi bir giivenlik problemi olmadigina dair bilgi verilmistir. Deneklerin

gbzlerini dinlendirmeleri i¢in her komut arasia kisa bir bekleme siiresi konmustur.
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Her egitim siirecinde sekil 5.16°da goziiktiigii gibi 6 adet komuta odaklanmalari

istenmistir. Bu sirasiyla komutlar; Yavas (Y), Dur(D), Basla(B), Hizli(H), Sol(-) ve Sag(+)

Cevrimi¢ci modda ise komutlar kullaniciya her yanip sonme bittikten sonra
kullanictya sesli olarak bildirilmistir. Bu komutlar, Basla(B), Hizli(H), Hizli(H), Hizli(H),
Sol(-), Hizli(H), Hizli(H), Sag(+), Yavas (Y), Yavas (Y), Dur(D) seklindedir.

Egitim ve test islemi yaklasik 30 dakika siirmiistiir. Egitim veri kiimesini

olustururken belirtilmesi 6nemli oldugu diisiiniilen agamalar sunlardir:

BBA arayiizii 1024x768 piksel genisliginde olup ekranin orta kisminda
tutulmustur.

Kullanicinin BBA arayiiziine adapte olabilmesi ve hazir hale gelebilmesi i¢in
yanip sonmeler baglamadan 6nce 8 sn’lik bir bekleme konmustur.

Parlatilan her satir veya silitun 125ms yanik ve 125ms soniik olacak sekilde
zamanlanmustir.

Her komut i¢in 15 tekrar uygulanmistir.

Tekrarlar arasinda 500ms dinlenme zamani bulunmaktadir.

Her tekrarda 6 yanip sonme gerceklestiginden toplamda 180 adet uyaran
icerisinde P300 olan ya da olmayan EEG sinyal parg¢as1 kaydedilmistir.

Cevrimici siniflandirma algoritmasi olarak SWLDA kullanilmastir.

Sekil 5.17°deki gibi her iki kullaniciya 6nce Emotiv EEG baslik kiti normal sekilde

takilarak egitim ve test oturumlar1 yapilmis ve baska bir oturumda ise baslik ters takilarak

egitim ve test oturumlar1 yapilmistir.

Motor
Surlcl
Devresi

t

Arduino
Uno

2. Yontem

Sekil 5.17. Baslik kiti diiz ve ters takilarak yapilan deney prosediirii
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Kullanicinin ekrandan sececegi simgelerden;

Basla : Elektrik motorunun ¢aligmaya baslamasini saglar

Dur  : Elektrik motorunun durmasini saglar

Sag  : Elektrik motorunun saat yoniinde donmesini saglar

Sol  : Elektrik motorunun saat yoniiniin tersine donmesini saglar
Hizli : Elektrik motorunun hizinin artmasini saglar

Yavas : Elektrik motorunun hizinin azalmasini saglar

5.5. Sonuclar ve Tartisma

Cevrimdis1 ¢alisma esnasinda 1. kullanicinin baghk Kkitini ters takarak 2 satir 3
stitundan olusan gorsel uyaran matrisi karsisinda odaklandigi komuta ait EEG kayitlarinin
ortalamasma bakildiginda, odaklanmadigi diger komutlara ait EEG kayitlarinin
ortalamasina gore yaklasik 300 sn’lik kesimde belirgin bir artig oldugu tespit edilmektedir.
Bu durum Sekil 5.18’de bulunan grafikten de agikca goriilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda her iki kullanic1 Tablo 3’de goriildiigii gibi baslik kiti ne
durumda olursa olsun egitim verilerinde %100 basar1 elde edebilmisken ¢cevrim i¢ci modda
bu basar1 baslik diiz takildiginda %65’lere kadar diismiistiir. Baslik ters takildiginda ise
basar1 oranmi ortalama %90’lere kadar c¢ikmistir. Tablodan da anlasilacagi tizere P300

uyaranlar dizisinde baslik kitinin konumu 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.18. Cevrimdisi ¢alismada 1.kullanicidan alinan EEG kayitlarinda hedef komut ile hedef olmayan
komutlara ait EEG kayitlarinin ortalamasi alindiginda yaklasik 300 ms’deki genlik artigin1 gosteren grafik

Tablo 3: P300 tabanh BBA sisteminde kullamicilarin ortalama basari oranlari

Bashk Kitinin takilma Egitim verisindeki Cevrimici
Kullanicilar
sekli basan basar1 orani
1.kullanici Diiz %100 %65
2.kullanici Diiz %100 %70
1.kullanici Ters %100 %85
2.kullanici Ters %100 %95
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Bu proje calismasinda, Emotiv EEG Neuroheadset cihazi kullanilarak P300
potansiyelleri kullanilarak elde edilen EEG isaretlerinin dogru bir sekilde smiflandirilmasi
ve buna bagl olarak da bir sistemin (DC motorun hiz ve yon) kontroliiniin

gerceklestirilmesi hedeflenmis ve basariya ulagilmigtir.

89



6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda kararli durum gorsel uyaranlar ve P300 potansiyelleri
kullanilarak c¢evrimici ¢aligan iki farkli BBA sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan BBA
sistemi yardimi ile kullanicidan alinan EEG sinyalleri ile kii¢lik bir DC motorun yon ve hiz
kontrolii saglanmistir. Kullanilan yontemlerden biri olan kararli durum gorsel uyaranlar
literatlirde bagiml1 BBA olarak gegmekte, P300 potansiyelleri kullanilarak tasarlanan BBA
sistemi ise bagimsiz BBA olarak ge¢mektedir. Her iki BBA tiiriinde de sistem ¢evrim igi
olarak c¢alisabilmekte ve kullanicinin istegine gére DC motorun hiz ve yon kontrolii

basarili bir sekilde saglanabilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan EEG baslik setinin hazirlanmasi yaklasik 10 dakika
stirmektedir. EEG bagslik kitinin ¢evresel giiriiltiilerden (Cep telefonu sinyalleri, Wifi ve
Bluetooth sinyalleri vb.) ¢ok kolay bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Elektrotlarin
iletkenligi arttirmada kullanilan sivi soliisyonun hizli bir sekilde kurudugu gézlenmis ve
bundan dolay1 en fazla 30 dakikalik ¢alismalar yapilabilmistir. Baslik kiti esnek bir yapiya
sahip oldugundan dolay1 elektrotlarin konumlarinda ufak degisiklikler olusabildigi
gozlemlenmistir. EEG baglk kitine ait elektrotlarin konumu sabit oldugundan istenilen
konumlardan EEG sinyalleri alinmamakta ve bu da BBA sisteminde kisitlamalara sebep
olmaktadir. Calisma kapsaminda tasarlanan BBA sistemlerinde kullanilan EEG sinyalleri
literatiirde en fazla kafatasinin arka tarafindan alinmaktadir. EEG bashk kitindeki bu
kisitlamay1 asmak i¢in EEG baglik kiti 180 derece dondiiriilerek kullanilmistir. Bu sekilde

kullanimin her iki BBA sisteminde de daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada 2 kisiye ait EEG sinyalleri kullanilarak BBA tasarimi yapilmistir. Bu
iki kisinin katildig1 deneysel calismalarda yasi kiigiik olan kisiden daha basarili sonuglar
elde edildigi goriilmiistiir. Daha sonraki calismalarda daha fazla kisinin deneysel

calismalara katilarak BBA sisteminin bagsariminin yasla ilgili olup olmadig: arastirilabilir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen deneyim ile tekerlekli sandalyenin kontrolii
(ileri, geri, dur, saga don, sola don), bir evde bulunan elektrikli cihazlarm kontrolii veya

insansi robotun hareketleri kontrol edilebilir.
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OZGECMIS

1981 Bitlis Hizan dogumludur. ilk ve orta 8grenimi Mersin'de tamamladi. Mersin
Atatiirk Anadolu Teknik Lisesinde Bilgisayar Boliimiinden mezun oldu. Ayni1 y1l igerisinde
Frrat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik- Bilgisayar Egitimi, Bilgisayar
Ogretmenligi Boliimiine kaydmi yaptird1 ve iiniversite egitimin basar ile tamamlad1. 2003 -
2006 tarihleri arasinda Mersin Yahya Giinsiir Anadolu Bilgisayar Teknik Lisesinde gorev
yaptl. 2006-2008 tarihleri arasinda Bitlis - Hizan Teknik Lisesi'nde gorev yapti 2008

yilindan bu yana Adana’da gorevini devam ettirmektedir.

Asp.Net, Visual Basic.Net, Visual C#.Net dilleri ile uygulamalar gelistirmektedir.

Web tasarim teknolojileri ve donanim tabanli uygulamalar iizerinde ¢aligmaktadir.
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