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Oz

Giiniimiizde halen insan anatomisi ve buna bagl olarak hastaliklarin incelenmesi siiregelmektedir. insanoglunun en gok ilgisini ceken
anatomik kisimlardan bir tanesi de siiphesiz ki beyindir. Giiniimiiz ¢aligmalar1 beyin sinirsel faaliyetlerini izleyerek ¢esitli alanlarda
ilerlemeler gostermektedir. Beyin sinyallerinin izlenmesi igin kullanilan en yaygm yontemlerden biri EEG (Elektroansefalogram)
olarak bilinmektedir. Gliniimiizde EEG tibbi alanda tan1 ve tedaviye yardimci olarak kullanildig1 gibi ayn1 zamanda disiplinler arasi
olarak bilgisayar bilimlerinde BCI (Beyin Bilgisayar Arayiizil) sistemlerinde kullanilmaktadir. Beyin Bilgisayar Arayizu (Brain
Computer Interface (BCI) ) sistemlerinin temelinde birey beyin sinyallerinin toplanarak bireyin dig diinyayla iletisime gegmesi igin
uygun sekilde kullanimi s6z konusudur. BCI sistemlerinin kullanim alanlari; kismi motor hareket kayiplari, agir felcli bireyler, agir
konusma gii¢liikleri vb. olarak siralanabilir. Bu ¢alismada giiniimiizde BCI sistem tasarimlarinda gelinen nokta hakkinda derleme
yapilmustir. Bu sayede BCI sistemi ¢aligmalarinin durumu izlenebilecek ve BCI alaninda gelismelerin dogrultusu goriilebilecektir.

Anahtar Kelimeler
“EEG, BCI, Beyin, Kontrol, Sistem”

Abstract

Currently, human anatomy and related diseases are still under investigation. One of the most interesting anatomical parts of human
beings is undoubtedly the brain. Today's studies show progress in various areas by monitoring the neural activity of the brain. One
of the most common methods for monitoring brain signals is known as EEG (Electroencephalogram). Today, EEG is used as an
adjunct to medical diagnosis and treatment, and is also used in interdisciplinary computer science systems in BCI (Brain Computer
Interface) systems. Brain Computer Interface (BCI) systems are based on the use of individual brain signals and the proper use of the
individual to communicate with the outside world. Usage areas of BCI systems; partial motor movement loss, severe paralyzed
individuals, severe speech difficulties and so on. can be listed as. In this study, the current point of BCI system design is compiled.
In this way, the status of BCI system studies can be monitored and the direction of developments in the BCI field can be seen.
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1. GiRiS

Insan anatomisi ge¢misten giiniimiize her zaman arastirma konusu olarak bilim insanlarnin ilgisini cekmistir. Giiniimiizde halen
insan anatomisi ve buna bagl olarak hastaliklarin incelenmesi siiregelmektedir. Insanoglunun en ¢ok ilgisini ¢eken anatomik
kisimlardan bir tanesi de siiphesiz ki beyindir.

Bilindigi iizere beyin viicudumuzu yonetmekle sorumlu organimiz olup bu yonetimsel faaliyeti sinir sistemimiz aracilig ile
gerceklestirmektedir. Beyin ve sinir sistemi noronlardan olusmaktadir. Sekil 1 de temel noron yapisi gosterilmektedir. Yetigskin
bir insan beyninden yaklasik 100 milyar adet sinir hiicresi ve 10** adet sinir hiicreleri aras1 bag bulunmaktadir (Bora & Yeni, 2012).
Olusturulmus bu muazzam yapida sinir hiicreleri kendiler aralarindan diisiikk siddetli elektrik potansiyelleri iireterek
haberlesmektedirler (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016). S6z konusu haberlesme faaliyetleri gerek istemsiz beyin
faaliyetleri gerekse de bilingli olarak yapilan diisiinme, ¢éziimleme gibi karmasik zihinsel beyin faaliyetler olarak karsimiza ¢ikar.
Bu elektriksel faaliyetlerin incelemesi sinir sistemi, beyin hastaliklari ve bunlari1 bagli anatomik hastaliklarin teshisi, tedavisi veya
etkisinin azaltilmasi konusunda yardimci olmaktadir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

Sekil 1 : Noron yapist (Bora & Yeni, 2012).

Sinir sisteminde var olan hastalik ve islev bozukluklarinin tani, teshis ve tedavisi asamalarinda EEG (Elektroansefalogram) siklikla
kullanilan bir teknik olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016). EEG beyin korteksinde yer
alan noéronlarm elektrik potansiyellerinde olusan degisimlerin kayit edilmesi olarak sdylenebilir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, &
Zhang, 2016) (Teplan, 2002). Teknolojik ilerlemelerin yardimiyla EEG sinyalleri ¢esitli cihazlarla farkli sekillerde izlenebilmekte
ve kayit altina alinabilmektedir. Bu durum EEG sinyallerinin disiplinler arasi farkli ¢aligmalarda kullanilabilmesinin oniini
acmugstir (llyas, Saad, & Ahmad, 2015) (Lotte, Congedo, Lécuyer, Lamarche,, & Arnaldi, 2007).
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Sekil 2 : Ornek EEG kaydindan alinmis bir kisim - CHB-MIT Scalp EEG Database

1.1 EEG Sinyalleri ve Temel Kavramlar:

Elektroansefalografi 20.ylizy1lda Hans BERGER isimli bilim insani tarafindan bulunmustur. Klinik uygulamalarida kullanimi ise
1929 yilinda bir hastanin EEG sinyallerinin kaydi ile ger¢eklesmistir. Bu adimla beraber EEG {izerine ¢aligmalar hiz kazanmustir.
Sonrasinda Albert GRASS tarafindan Harvard Tip Okulu laboratuvari i¢in 3 kanalli bir EEG cihaz1 gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarin
ardindan EEG sinyallerinin hem tibbi hem de arastirma amagli kullanimi, 6zellikle 2.Diinya savasindan sonra olmak {izere, yogun
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bir artis gostermistir. Oyle ki, norofizyolojinin yaninda farkli alanlarda da kullanim iizerine ¢alisilmistir. Klinik olarak EEG
uygulamalari tilkemizde 1940’1 yillarda baglamistir (Bora & Yeni, 2012).

EEG kayitlarinda temel olarak gozlemlenen olgular, beyin sinirsel faaliyetleri sirasinda gézlemlenen Sekil 3° de goriildiigii gibi 5
temel dalgadir. Bu tipik 5 adet dalga birbirlerinden frekanslarina gére ayrilmaktadirlar (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Oyle ki; dalga
frekanslari delta(d) : 0,5 -4 Hz., teta(0): 4 — 8 Hz., alfa(o): 8 - 13 Hz., beta(B): 13 - 30 Hz., gama(y): >30 Hz. olarak karsimiza
cikmaktadir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

Delta
\
J\

0.0 0.4 1.0
Theta

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Alpha ’ﬁ\ | '.,

VAN AWASVAWAWS

AN

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Beta llll ) |" ,

|-‘|,I r.‘ql | R A f o Hl'il A ||| | A A "l"-".,, ||II
-\,J"\r'l '-'(\/" ||‘||II|I||I|| \ j lU VJ ll.‘|lu||I WIIJJU ||U|' u.\d ||.J| I\Ull Il,,ll ||Llﬂm Hu|||'-' l'.j ||u|ﬁ 1
0.0 0.2 0.4 D.E ﬂ.ﬂ I.D
T |
el | h’“«“‘ﬁ WY 'grv““’“h';'l ht‘M' Wm
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3 : 5 temel EEG sinyal tipinin frekans gdsterimleri (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

EEG kayitlarinda gozlemlenen bu farkli dalga formlart EEG kaydinin ait oldugu bireyin klinik durumu ve bilissel faaliyetleri
hakkinda bilgiler vermektedir (Bora & Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Delta dalgalar1 6ncelikli olarak derin uyku
durumuyla olmak tizere beyin bozukluklart ve uyanma durumuyla iligkilidir (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Teplan, 2002). Teta
dalgalarinin genlikleri genellikle 20 uV degerinden daha biiyiiktiir. Teta dalgalar1 duygusal durumlarla iliskilidir. Ozellikle hayal
kiriklig1 olmak tizere duygusal stres, ilham ve derin meditasyon durumlariyla iligkilidir (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Alfa
dalgalarinin genlikleri ise 30 — 50 pV arasinda degismektedir. Alfa dalgalarinin temel sebebi bireyin gozlerinin kapali olmasi ve
rahatlama durumunda bulunmasidir. Genel olarak yogun beyin faaliyetleri ile iliskilendirilmistir. Alfa dalgalar1 ayrica literatlirde
“mu” aktivitesi(etkinligi) olarak da gegmektedir (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Beta dalgalar diisiik genlikte olugmaktadir, bireyin
beyninin uyaniklik durumu ve aktif zihinsel faaliyetlerin sirasinda gézlemlenir. Beta dalgalar1 genellikle odaklanma, aktif dikkat
ve problemlere konsantre olma durumlariyla iligkilidir (Siuly, Li, & Zhang, 2016). Gama dalgalar1 genellikle 30 Hz. iistiinde
frekansa sahiptirler, baz1 durumlarda bu frekans bandi en yiiksek seviye olan 80-100 arasina ulagabilmektedir. Gama dalgasinin
cok cesitli biligsel beyin faaliyetleriyle ilgisi bulunmaktadir (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

EEG sinyallerinin temininin dogru yapilabilmesi i¢in EEG cihazinin elektrotlariin skalp(kafa derisi) {izerine montaj sekillerinin
de 6nemi bityiiktiir. Genel olarak klinik vakalarda ve bilimsel aragtirmalarda 10-20 ve 10-10 montaj sistemleri tercih edilmektedir
(llyas, Saad, & Ahmad, 2015) (Maracine, Radu, Ciobanu, & Popescu, 2017). 10-10 elektrot yerlesimi goreceli olarak daha ¢ok
kullanilan 10-20 sisteminin elektrot yerlesim diizenim daha siklagtirilarak dagildigi yapidir. 10-20 elektrot diziliminin 6rnegi Sekil
4 ‘de goriilmektedir. Sozii gegen bu montaj sistemlerinde temel alinan nokta beynin serebral korteks tabakasinin genelinden EEG
sinyallerinin elde edilmesini saglamaktir. Ancak EEG sinyallerinin elde edilmesi ve kayit edilmesi i¢in bu sistemlerin kullanilmasi
mecburi bir durum degildir. Uzerinden calisilan proje veya klinik duruma gore 6zgiin elektrot montaj sekilleri uygulanabilmektedir.
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Sekil 4 : Uluslararasi kabul goren 10-20 elektrot yerlesimi.

2. BCI SISTEMLERI

Beyin Bilgisayar Arayuzi (Brain Computer Interface (BCI) ) sistemlerinin temelinde birey beyin sinyallerinin toplanarak bireyin
dis diinyayla iletisime gegmesi i¢in uygun sekilde kullanimi s6z konusudur (AlQattan & Sepulveda, 2017) (llyas, Saad, & Ahmad,
2015). BCI sistemlerinin kullanim alanlari; kismi motor hareket kayiplari, agir felgli bireyler, agir konusma giigliikleri v.b olarak
siralanabilir (AlQattan & Sepulveda, 2017) (Anupama, N.K., & Lingaraju, 2014) (Camacho & Manian, 2016) (Tatum, 2017)
(Ernest, Smitha, & Vinod, 2015) (Jadav, Batisti¢, Vlahini¢, & Vranki¢, 2017) (Katona, Ujbanyi, Sziladi, & Kovari, 2016). Genel
bir BCI sisteminin semas1 Sekil 5¢de goriilmektedir. BCI sistemlerinin standart bir amaci1 olmayip gergeklestirilen projeye gore
analiz edilen sinyaller ve ¢iktilar1 farklilik gésterebilir (Smitha , Vinod, & K, 2016) (Liu, Chen, Lee, Pei, & Mill"an, 2017) (Chan
& Dascalu, 2017). Bir uygulamada tekerlekli sandalyeyi yonetmek amagli kullanilirken baska bir uygulamada konusma
gucliklerinin Ustesinden gelmek igin ise kosulmus olabilir (Katona, Ujbanyi, Sziladi, & Kovari, 2016). Temel bir BCI sistemi
genel olarak bulunan katmanlar su sekilde siralanabilir; beyin faaliyetlerinin dl¢iilmesi (EEG sinyallerinin 6l¢iilmesi), 6n isleme,
ozellik ¢ikarimi, siiflandirma, elde edilen sonucun hedef dogrultuda komuta doniistiiriilmesi ve sonra olarak geri besleme (Liu,
Chen, Lee, Pei, & Mill"an, 2017). BCI sistemlerinin temeli neredeyse standart olmasina karsin iki farkli uygulama sekli mevcuttur;
invazif ve invazif olmayan (Siuly, Li, & Zhang, 2016). invazif sistemlerde BCI sistemine sinyal aktarimi saglayan elektrotlar
kafatasi igerisine cerrahi miidahaleyle yerlestirilirler. Bu bakimdan invazif BCI sistemlerinin riskli ve maliyetli bir yapis1 vardir
(Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Teplan, 2002) (Maracine, Radu, Ciobanu, & Popescu, 2017). invazif olmayan BCI sistemlerinde EEG
sinyallerinin elde edilmesini saglayan elektrotlar bir baglik i¢ine yerlestirilir ve bu sayede kafa derisine sabitlenmis olur. Bu yontem
genel olarak invazif yonteme gore daha az maliyetli oldugu igin daha ¢ok yaygin kullanima sahiptir.
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Sekil 5 : Genel BCI sistem semasi (Siuly, Li, & Zhang, 2016).

BCI sistemlerinde; On isleme (pre-processing) isleminde EEG sinyallerinde bulunan artefaktlar giderilerek ve sinyaller
giiglendirilerek 6zellik ¢ikarimi igin uygun hale getirilmeye caligtlmaktadir. Ozellik ¢ikarimu (Future Extraction) asamasinda
iizerinde calisilan proje baglaminda ve kullanilacak siniflandirma yontemleri de goz oniinde bulundurularak 6zellik ¢ikarimi
yapilir. Siniflandirmada (Classification) 6zellik ¢ikariminda elde edilen 6zellikler Uzerinde amaca uygun komut déniigimiiniin
gerceklesmesi igin sistemde kullanilmasi kararlastirilan teknik ve algoritmalar ise kosulur. Siniflandirma isleminden sonra komut
doniisiimii gergeklesir ve kullanicinin bir sistemi, donanimi veya ir uygulamay1 kullanmasi/yonetmesi saglanmis olur. Geri besleme
(Feedback) sayesinde sistem calisma kararlihigryla ilgili veri toplayarak kendini egitebilmektedir (llyas, Saad, & Ahmad, 2015)
(Smitha , Vinod, & K, 2016) (Chan & Dascalu, 2017).

2.1 BClI sistemlerinde onisleme(Pre-processing)

Temel olarak Onisleme isi sinyallerin asil amag icin kullanilmasindan 6nce sinyal/giiriiltii oranini arttirmak ve EEG sinyalleri
Ozelinde goz kirpmasi, kalp atis1 gibi artefaktlar1 elemine etmek i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde 6nisleme igin birgok teknik
kullanilmugtir. Bunlardan bazilar1 Common Average Reference(CAR), Laplacian filtreleri, Principal Component Analysis(PCA),
Independent Component Analysis(ICA) olarak siralanabilir (Dogrui, King, & Chuanbg, 2017).

Bunlardan 6rnek olarak PCA incelendiginde; matematiksel iglemler sonucunda sinyal degerlik vektorleri arasinda var olan
korelasyonu gozlemleyerek birbirleriyle iligkisi olmayan “esas bilesenler(principal component)” olarak isimlendirilebilecek
vektorler elde edilmesini hedeflemektedir (llyas, Saad, & Ahmad, 2015). Bu sayede tizerinde islem yapilacak 6zellik vektorlerinin
azaltilmas1 miimkiin olabilecektir (Dogrui, King, & Chuanbg, 2017).

2.2. Ozellik Cikarim

Ozellik ¢gikarimi asamasinda 6ncelikli olarak EEG sinyallerinde inceleme isleminde kullanilacak metot secilmelidir. Bu metodlar
P300 potansiyelleri, SSVEP(Steady State Visual Evoked Potentials), Sensorimotor ritimleri, yavas kortikal potansiyeller (SCP)
olarak siralanabilir. Bu metotlarinin ise kogulmasinda her biri EEG sinyallerini farkli agilardan islemektedir. P300 potansiyeli;
EEG sinyallerinde kisinin arzuladigi se¢imin gorsel olarak gosteriminden 300ms sonra meydana gelen pozitif potansiyel
gozlemlenmeye caligilmaktadir (Xing, McCardle, & Xie, 2012). P300 potansiyelleri gbzlenmesine dayali birgok uygulama
mevcuttur. Genel olarak P300 metodu metin yazdirmak veya basit yonlendirme komutlar1 i¢in kullanilmaktadir. S6zu gecen bu tip
caligmalara 6rnek olarak Curtin ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alisma gésterilebilir (Curtin, Ayaz, Liu, Shewokis, & Onaral,
2012). Sekil 6 ‘da Cuti ve arkadaslarimin “P300-Based BCI Mouse With Genetically-Optimized Analogue Control” isimli
calismalarinda elde ettigi 6rnek bir P300 sinyal gosterimi yer almaktadir. Guger ve arkadaglarinin 2009 yilinda yaptiklar1 “How
many people are able to control a P300-based brain—computer interface (BCI)?” isimli ¢alismaya gore deneye katilan insanlar %72
oraninda P300 sinyal formu tabanli harf kodlayici uygulamay1 %100 oraninda kullanmay1 alarmiglardir (Guger, ve digerleri, 2009)
(Cotrina, 2017).
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Sekil 6 : Ornek bir P300 sinyal gésterimi (Citi, Poli, Cinel, & Sepulveda, 2008).

P300 sinyallerinin kullanimina benzer bagka bir metot olan SSVEP(Steady State Visual Evoked Potentials — Kararli Hal Gorsel
Uyarilmis Postansiyelleri); siklikla gorsel uyaranin kullanilacagi BCI sistemlerinde tercih edilmektedir (Cotrina, 2017) (Xing,
McCardle, & Xie, 2012). Sekil 7‘de 6rnek bir SSVEP sinyal formu yer almaktadir. SSVEP sinyal inceleme metodunda genel
olarak tepki siiresi kisa olan N70 e P100 gibi dala formlar1 gozlemlenmeye ¢alisilmaktadir (Xing, McCardle, & Xie, 2012). Bu
sinyaller isimlerini; gorsel uyaranin fark edilmesinden ardindan sirasiyla 70 ve 100ms sonra ortaya ¢ikmalari nedeniyle almiglardir.
SSVEP sinyal inceleme metoduna gorsel uyaranlar ardi ardina birka¢ kez gdsterilmeli ve bdylece sinyal olusumunda kararli hal
elde edilmeye calisilmalidir (Xing, McCardle, & Xie, 2012). Allison ve arkadaslar1 2010 yilinda niifus istatistiklerini temel alarak
gerceklestirdikleri SSVEP tabanli BCI sistem kullanim basarim oranint %95 olarak elde etmislerdir (Allison, ve digerleri, 2010)
(Cotrina, 2017).
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Sekil 7: Ornek SSVEP sinyal formlari (Cotrina, 2017).

Uzerinden calisilacak sinyal formlar1 belirlendikten sonra &zellik ¢ikarimi igin genel olarak PCA, DWT(Discrete Wavelet
Transform), ICA, PSD(Power Spectral Density) veya FFT(Fast Fourier Transform) tekniklerinin kullanildig1 sdylenebilir.

2.3. Siniflandirma

BCI sistemlerinde EEG sinyalleri kullanilirken 6nemli olan agamalardan biri de siniflandirma yapmak i¢in kullanilacak yontem
veya yontemlerin belirlenmesidir. Siiflandirma asamasi BCI sistemlerinde komut anlamlandirilmasi anlamina geldigi i¢in sistem
calismasi adina hayati 6nem tagimaktadir. Pek ¢ok BCI sisteminde, sistemin basarimi siniflandirma isleminin bagarim oraniyla
belirlenmektedir (Cotrina, 2017). Literatiire bakildiginda siniflandirma igin bir¢ok algoritma kullanilabilmektedir. Bunlardan bir
kag¢1; LDA(Linear Discriminant Analysis), MLP(Multi Layer Perceptron), SVM(Support Vector Machine), YSA(Yapay Sinir
Aglar1), Karar Agaglar1 gibi siralanabilir ( Abdel-Hadi , EI-Khoribi, Shoman, & Refaey, 2015) (llyas, Saad, & Ahmad, 2015)
(Maracine, Radu, Ciobanu, & Popescu, 2017) (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Toderean & Chiuchisan, 2017) (Xing, McCardle, &
Xie, 2012). Elbette kullanilabilecek yontemler bunlarla sinirli degildir.

Literatiirde EEG sinyal siniflandirmasinda kullanilan kimi algoritmalarinin karsilastirmalar1 hakkinda ¢aligmalar mevcuttur (llyas,
Saad, Ahmad, & Ghani, 2016) (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Xing, McCardle, & Xie, 2012). (Xing, McCardle, & Xie, 2012)
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¢alismasinda arastirmacilar simiflandirma algoritmalarini dogrusal, dogrusal olmayan ve karisik smiflandiricilar olmak {izere 3
temel sinifa ayirmuglaridir. Ayrica yine (Xing, McCardle, & Xie, 2012)’ de siniflandirma isleminde makine 6grenmesi kullanilarak
iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilecegi ifade edilmistir.

Bagka bir EEG sinyal siniflandirmasi performans karsilastirma ¢alismasi olan “Classification of EEG Signals for Brain-Computer
Interface Applications: Performance Comparison (llyas, Saad, Ahmad, & Ghani, 2016)” isimli ¢alismada arastirmacilar, EEG
sinyallerini siniflandirmak i¢in SVM(Support Vector Machine ), k-NN(k-Nearest Neighbour), MLP-ANN(Muti Layer Percptron
Artificial Neural Network ) ve Lojistik Regresyon algoritmalarinin peformanslarini karsilastirmislardir. Uluslararas1 4. BCI
sistemleri yarigmasi veri kiimesi 1 tizerinde gergeklestirilen basarim karsilagtirmasinda LR ve SVM algoritmalari sirasiyla 73.03%
ve 68.97% basarim orani elde etmislerdir.

3. BCI ALANINDA YAPILMIS BAZI CALISMALAR

S6z konusu calisma alaninda Anupama.H.S ve arkadaglar1 “Real-time EEG based Object Recognition System Using Brain
Computer Interface” isimi ile gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda karar agaglarini kullanarak %82 dogruluk oraniyla gercek zamanli
nesne tanimlama yapmuslardir (Anupama, N.K., & Lingaraju, 2014). Baska bir calismada Masoud Maleki ve arkadaslar1 “A Novel
Brain -Computer Interface based on the Gaze Rotating Vane Independent EEG” ismini verdikleri makalelerinde sanal ortamda
olusturulmus bir pervaneyi dondiirmek i¢in EEG sinyallerini kullanmislardir (Maleki, Manshouri, & Kayik¢ioglu, 2015). EEG
sinyallerinden 6zellik ¢ikarimini yapmak i¢in PCA teknigini, siniflandirma gergeklestirmek i¢in k-En Yakin Komsu algoritmasini
kullanmislardir (Maleki, Manshouri, & Kayik¢ioglu, 2015). Jiahui Pan ve arkadaslar gerceklestirdikleri “An EEG-Based Brain-
Computer Interface for Emotion Recognition” isimli ¢aligmalarinda bireyin duygusal durumunu mutlu veya Uzgun olarak
smiflandirmay1 amaglamiglardir (Pan, Li, & Wang, 2016). Gergeklestirdikleri bu ¢alismada kisiye 6zel EEG frekans bantlarinin
secimi lizerine ¢alisilmiglardir. Duaa AlQattan ve Francisco Sepulveda yayinladiklar1 “Towards Sign Language Recognition Using
EEG-Based Motor Imagery Brain Computer Interface” isimli calismada felcli hastalarin Amerikan Isaret Dili ‘nde kullaninlan tek
elle yapilabilen 6 adet temel isareti kullanabilmeleri tizerine ¢alismiglardir (Pan, Li, & Wang, 2016). Bu ¢alismada dogrusal
olmayan Destek Vektér Makineleri(SVM) ve dogrusal diskriminant analizi (LDA) kullanmigtir. K. L. Hsieh ve arkadaslar
gerceklestirdikleri “Home Care by Auditory Brain Computer Interface for the Blind with Severe Physical Disabilities” ¢alismada
kismi fiziksel engelli ve ayni zamanda ama olan bireyler i¢in akilli ev sistemlerinin temel y6netim islemlerini gergeklestirmek
tizere ses temelli BCI sistemi gelistirmislerdir (Hsieh, Sun, Yeh, & Pan, 2017).

Bu calismalardan da anlagilabilecegi gibi EEG sinyallerinin analizi ve islenmesi sayesinde teshis/tani, mental aktivite
smiflandirmasi, duygu durumu, teghizat/alet kullanimi ve karmasik sistem yonetimi gibi islemler gergeklestirilebilmektedir (Bora
& Yeni, 2012) (Siuly, Li, & Zhang, 2016) (Teplan, 2002) (llyas, Saad, & Ahmad, 2015) (AlQattan & Sepulveda, 2017). Ancak bu
islemlerin yapilabilmesi i¢in insan beyninden elde edilen EEG sinyallerinin dogru ve tutarl bir sekilde analiz edilmesi ve islenmesi
gerekir.

4, SONUC

Bu ¢alismada EEG sinyalleri hakkinda temel bilgilere ve EEG sinyallerinin BCI sistemlerinde kullanilis sekilleri hakkinda bilgilere
ve Orneklere yer verilmistir. Baz1 BCI sistemlerinde EEG sinyallerinin bir tiirevi olan ERP de kullanilmaktadir. Bu konu bagka bir
caligmada incelenecektir.

EEG sinyalleri klinik olarak bazi vakalarda kullanilabilmektedir ancak BCI sistemlerinin heniiz kararli hale gelmemis olmasi
nedeniyle klinik olarak kullanimi yayginlasmamistir. Ancak 6zellikle agir motor kaybi yasayan kisiler ve agir felgli insanlar
diistintildiigiinde BCI sistemlerinin gelecek i¢cin 6nemli oldugu acik bir sekilde gdzlemlenebilir.

Bu alanda yapilan akademik ¢alismalara daha bir¢ok 6rnek gosterilebilir (Camacho & Manian, 2016) (Ernest, Smitha, & Vinod,
2015) (llyas, Saad, & Ahmad, 2015) (Jadav, Batisti¢, Vlahini¢, & Vranki¢, 2017). Bununla birlikte EEG sinyallerinin teknoloji
sanayisinde de kullanimi son yillarda artmistir. NeuroSky ve EMOTIV gibi biyosensorler ve bunlara bagl teknolojik tiriinler
tizerinde ¢alismalar yapan bir¢ok sirket mevcuttur. S6zii gegen bu iki firma piyasada kisisel kullanim i¢in hazirlanmig EEG temelli
bagliklar pazarlamaktadir. Bu bagliklar ile birey kendi EEG sinyallerini izleyebilmektedir.
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