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Purpose: The aim of this study is to evaluate the cognitive load level of Brain Computer Interfaces, which is
expected to have larger implementation areas in the near future, with a comprehensive approach. It is known
that cognitive load has a large number of physical indicators and estimation methods. This study explores the
different applications of Brain Computer Interfaces and which approaches can be more effective at different
levels of difficulty.

Methods: In the study, easy and difficult tasks were designed in BCI applications with 3 different brain
potentials. In addition to the physical symptoms that may be related to cognitive load, task completion
performances and Nasa-TLX scores were also collected. The data obtained were analyzed with appropriate
statistical approaches.
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Results: In this pilot study, three different brain activities (P300 / SSVEP / ERD-ERS) based tasks were used
in BCI systems. Analysis of the data obtained from seventy participants showed that the most sensitive cognitive
load indcator was pupil dilation in BCI-based tasks. The task type that makes the difference in cognitive load in
the clearest way is P 300 tasks. While blink rates were found to change significantly as the type of tasks changed,
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GSR data became a more meaningful indicator as the task difficulty increased.

Conclusion: Inthe BBA tasks, the importance of brain activities instead of motor activities requires a different
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approach than other cognitive studies for such tasks. At this point, it has been tried to contribute to the
elimination of a gap in the literature. The fact that cognitive load is considered as an indicator in the new systems,
interface and environment designs related to BCI's, the fact that meaningful results have been obtained for which
brain symptoms should be prioritized shows that the study can contribute positively to BCI-based studies.
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ONECIKANLAR

e Beyin Bilgisayar Ara yiizlerinin olusturdugu bilissel yiikiin incelenmesi
e  Beyin Bilgisayar Ara yiizlerinde kullanilan farkli beyin potansiyelleri i¢in anlamli fizyolojik belirtilerin arastirilmasi
e  Beyin Bilgisayar Ara yiizlerinde yapilan gorevlerin zorluk dereceleri ve farkli gorev tiirlerinin etkilerinin aragtirilmasi
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Beyin Bilgisayar Ara yiizleri (BBA), aslen felgli hastalara yardimci olmasi amaciyla gelistirilen ve beyin
aktiviteleri ile bilgisayara komut verilmesini saglayan sistemlerdir. Bu c¢alismada, BBA sistemlerinden
yararlanilarak, biligsel is yiikiiniin objektif, kolay uygulanabilir ve yorumlanabilir bir yontemle incelenmesi
amaglanmistir. Pilot uygulama kapsaminda yetmis saglikli katilimei, bir BBA sistemi araciligtyla alti adet
gorevi yerine getirmis ve es zamanl olarak katilimcilara ait g6z bebegi degisim orani, géz kirpma orani ve
galvanik deri direnci (GDD) verileri toplanmistir. Her bir gérevden sonra katilimcilar NASA-Task Load
Index (NASA-TLX) formlarin1 doldurmus ve ayn1 zamanda katilimeilarin gorevlerdeki basar1 diizeyleri de
tespit edilmistir. Toplanan veriler istatistiki yontemlerle analiz edilerek saglikli katilimcilarin farkli BBA
uygulamalarindaki biligsel yiiklenme egilimleri ve gorevler esnasinda anlamli degisim gdsteren belirtiler
saptanmuigtir.

Evaluation of brain computer interface usage in terms of cognitive load: A pilot study
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e  Examining the cognitive load resulting from Brain Computer Interfaces
e Investigation of significant physiological manifestations for different brain potentials used in Brain Computer Interfaces
e Investigating the effects of difficulty levels and different task types on tasks performed on Brain Computer Interfaces
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Brain Computer Interfaces (BClIs) are systems that are originally developed to assist patients with paralyzed
illnesses and they provide commands to the computer with brain activities. In this study, it is aimed to
investigate the cognitive work load with objective, easy to apply and interpretable method by using Brain
Computer Interface systems. In the pilot study, seventy healthy participants performed six tasks via a BCI
system and simultaneously collected participants’pupil sizes, blink rate and galvanic skin resistance (GSR)
data. After each task, the participants fills out the NASA-TLX forms while the achievement levels of the
participants are determined. By statistically analyzing the collected data, the tendency of cognitive load for
different BCI applications of the participants and the most significant changes during tasks are identified.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle medikal
amaglar i¢in beyin ile kontrol edilebilen bilgisayar ve
cihazlarin gelistirilmesi konusunda Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. ~ Sinirsel Geri Bildirim mantif1  ve
Ozelliklerini de igeren sistemler beyin dalgalarindaki
degisimleri tespit ederek bunlar1 bilgisayarin anlayabilecegi
bir komut haline getirip, bir ara yiiz aracilig1 ile kullanici ve
bilgisayar arasindaki iletisimi saglamaktadir. BBA; temelde
iic norofizyolojik olguyu algilamaktadir. Olaya iligkin
potansiyeller olarak adlandirilan bu olgulardan ilki P 300
olgusudur. 1965 yilinda Sutton vd. tarafindan tanimlanan P
300 bileseninin karar verme, belirsizligin ¢6ziimii ve gorevin
yerine getirilmesi gibi olaylar sonucunda olustugu
bildirilmektedir [1]. P 300 potansiyeli 2-5 uV genlikle ve
yaklasik 150-200 milisaniye siireyle beliren bir beyin
aktivitesi olarak tamimlanabilir [2]. Standart uyaran
yanitlarinda olugsmayip hedef uyaran yanitlarinda izlenen P
300 bileseni, karar verme ve dikkatin odaklanmasi ile ilgili
degerlendirmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

P 300 olgusunun algilanmasi iizerine gelistirilen BBA
uygulamasi bir heceleme ara yiiziidiir. Harflerin bulundugu
bir matris tizerinde satir ve siitunlar rastgele yanip sonerken
kullanici yazdirmak istedigi harfe odaklanmakta ve basarilt
bir  sekilde  odaklanabilirse @ bu  harfi  ekrana
yazdirabilmektedir. Bu agidan bakildiginda ara yiiziin
basarili sekilde ve hizli kullanilabilmesi kisinin dikkatini
toplayabilme ve odaklanabilme yeteneklerine baghdir.

Uyaran tabanli bir diger BBA sisteminde ise kisiye farkli
frekanslarda yanip sonen gorsel uyaranlar gosterilir. Kisi bu
uyaranlardan birine odaklandigi zaman beynin goriintii ile
ilgili bolgelerinde odaklanilan uyaran ile aymi frekansta
salinimlar gosteren Orlintiiller gozlemlenebilmektedir. Bu
beyin aktivitesi Duragan Hal Gorsel Uyarilms Potansiyel
olarak adlandirilir ve bas harflerinden olusan SSVEP (Steady
State Visual Evoked Potentials) kisaltmasiyla bilinir. Bu
potansiyel ortaya ciktigi zaman yani farkli frekanstaki
uyaranlar ayirt edildigi zaman, basit bir bilgisayar
uygulamasi ile elektronik sistemlerin kontrolii miimkiin
olmaktadir [4]. BBA sistemlerinde kullanilan bir diger
norofizyolojik olgu da kisinin hareket etme istemi veya
diisiincesi sonucunda beynin duyu - motor bolgelerinde
birtakim elektriksel degisimlerdir. Sag elimizi hareket
ettirmek istedigimizde beynin sol bolgesi, sag yarim kiireye
gore daha farkli bir elektriksel aktivite gostermektedir [4].
Bu farklilik tespit edilerek bilgisayara ilgili komut olarak
iletildiginde ekrandaki bir imleci ya da kontrol elemanini
istenilen yonde hareket ettirmek miimkiindiir. Bu
uygulamalar BBA’larda Motor imgeleme (MI) uygulamalar1
olarak adlandirtlir.

BBA sistemlerinin tibbi amaglar haricinde kullanimina dair
caligmalar son yillarda ¢ogalmis olsa da kapsamli olarak
BBA sistemlerinin tiim ozelliklerini kullanan deneysel
caligmalar heniiz yayginlagma asamasindadir. Bu noktadan

hareketle, BBA sistemlerinin farkli beyin aktiviteleri ve
farkli biligsel durum gerektiren gorevlerini kapsayan,
kisilerin hem rehavet etkisi hem de bilissel yiiklenme
olusturan farkli gorevleri birden fazla zorluk derecesinde
yerine getirmelerine dayanan bir deneysel c¢alisma
tasarlanmigtir. Bu sayede BBA sistemlerini kullanan sagliklt
insanlarmn farkli zorluk derecelerindeki gorevlerde ne kadar
zorlandiklar1 ve bu esnada biligsel agidan nasil degisimler
gozlemlendigi aragtirilmistir. Pilot Calismaya, Eskigehir
Osmangazi Universitesi’nde Lisans ve Lisansiistii dgrencisi
olan 70 kisi katilmistir. Deneyler sirasinda g. Tec BBA
sisteminin yan1 sira Tobii-60 ekran alt1 goz takip sistemi ve
GDD olger kullanilmistir. BBA aracilifiyla yapilan gorevler
esnasinda fiziksel belirtiler Ol¢lilmiis ve her bir gorevin
arkasindan katilimcilar NASA-TLX formlarini
doldurmuslardir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Biligsel yiik ile ilgili literatiirde kolay ve maliyetsiz olmalar1
nedeniyle 6znel yontemleri kullanan ¢ok sayida caligma
mevcuttur. Oznel yontemler disinda fizyolojik belirtilerin
kullanildig, ikincil gorev yaklagiminin benimsendigi ya da
bu yontemlerin birden fazlasinin ayni anda kullanildigi
caligmalar da yapilarak daha gergekei sonuglar elde edilmeye
calistlmugtir.

Deneysel c¢alismalarda katilimcilara yaptirilan  gorevler
¢alismanin amacina gore farklilik géstermektedir. Otomobil
stiriiciileri tizerinde yapilan ¢aligmalar bu alanda nemli yer
tutarlar. Alm ve Nilsson [5] yaptiklart ¢alismada otomobil
stirliclilerinin  siirlis esnasindaki biligsel yiiklenmelerini
NASA-TLX araciligryla tespit etmislerdir. Caligmada bir
stiriis simiilatorii kullanilmig ve sonugta siiriis esnasinda cep
telefonu kullanmanin reaksiyon siiresi {izerinde olumsuz bir
etki olusturdugunu ve bu etkinin yas arttikga daha ¢ok
hissedildigini  belirtmislerdir. ~ Matthews  vd.  [6],
aragtirmalarinda otomobil siiriiciilerin siiriis esnasinda
sohbet etmelerinin kendilerinde yarattig1 biligsel yiikii tespit
icin 6znel yontemlerden faydalanmiglardir. Deneyde ii¢ tip
cep telefonu karsilastirilmistir. Bu tipler elde tutulan normal
bir cep telefonu, elde tutmak zorunda kalimmayan, hoparldr
ve mikrofon destekli bir cep telefonu ve harici mikrofona
sahip bir cep telefonudur. 13 kisi lizerinde yapilan deneyin
NASA-TLX sonuglarma gore hic telefon goriismesi
yapilmadig1r takdirde olusan biligsel yik diger tim
durumlardakinden anlamli derecede daha diisiik ¢ikmustir.
Telefon tiirleri arasinda ise en diisiik bilissel yiikii yaratan
serbest el 6zelligi bulunan telefon olmustur.

Otomobil siiriiciilerinin biligsel yiikleri hakkinda bir diger
calismayr Horberry vd. [7] yapmuslardir. Bir siiriis
simiilatorii i¢ine yerlestirilen serbest el dzellikli cep telefonu
araciligiyla siirlis esnasinda konusma ortami saglanmustir.
Ayrica gidilen yolun ozellikleri de basit ve karmasik olarak
iki diizeyde ayarlanmigtir. Deneyin sonug¢larina goére hem
basit hem karmasgik yolda telefonla konusmak biligsel yiikii
arttirmustir. Yast daha biiylik katilimeilarin karmasik yolda
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genclere gore daha diisiik bir hizda seyrettikleri de deneyin
sonuglar1 arasinda sunulmustur. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde sadece otomobil siiriiciileri degil benzer
yaklagimlarla ugak pilotlar1 ve tren makinistleri iizerinde de
deneyler yapildig1 goriilmektedir. Monotonluk ve biligsel
yiik hakkinda yaptiklari ¢galismada Dunn ve Williamson [8],
tren makinistlerini bir simiilatorde {li¢ saatlik testlere tabi
tutmuglardir. Testlerden biri rotasi itibariyle monotonken
digeri daha ¢ok uyaran i¢eren monotonlugu azaltilmig bir
testtir. Test sonuglarinda performans ¢iktisi olarak kurallara
uymama orani kullanilirken biligsel yiik tespiti i¢cin NASA-
TLX kullanilmistir. Ayrica katilimcilarin rotay:r sikict,
yorucu, biligsel ¢aba gerektirici bulup bulmadiklarini tespite
yonelik nesnel bir soru seti kullanilmistir. Caligmanin
vurguladigt en onemli sonu¢ daha ¢ok uyaran barmndiran
rotanin bilissel agidan daha zorlayici monotonlugunun ise
daha diistik bulunmasi olmustur. Monoton rota ise daha
sikici ve yorucu olarak degerlendirilmistir. Yiyuan vd. [9] ise
NASA-TLX’i kokpit tasariminin degerlendirilmesi igin
kullanmiglar ve 8 adet ucus miirettebatindan 72 kokpit
bileseninin kendilerinde yarattig1 etkiyi degerlendirmelerini
istemiglerdir. Calisma sonunda, daha az hata ve kaza igin
kokpitlerin heniiz tasarim sirasinda iken biligsel yiiklenme
acisindan degerlendirilmesi  gerektigi ve NASA-TLX
yonteminin  tasarim  Ozelliklerinin  degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmasi sonucunda da anlamli sonuglar
verebildigi belirtilmistir.

NASA-TLX ve Subjective Workload Assessment Technique
(SWAT) yontemlerinin kiyaslanmasi amaciyla yapilan
deneysel bir ¢caligmada Rubio vd. [10] 12’ser kisiden olusan
deney gruplarindan birine tek gorev ve digerine de iki gorevi
es zamanl yaptirmislardir. Ayni anda tek gérev yapan grup
uzunluklar1 2 harften 4 harfe kadar git gide artan kelimeleri
hafizalarinda tutmak ve ekrandaki bir imleci takip etmek
seklinde iki goérevi ayr1 ayr1 yapmuslardir. Es zamanli iki
gbrev yapan grup ise bu iki goérevi beraber yerine
getirmiglerdir. Gorevlerin sonunda NASA-TLX ve SWAT
yontemleri ile degerlendirmelerde bulunulmus ve iki
yontemin sonuglar1 arasinda anlamli bir fark olmadigi
belirtilmistir.

Oznel yéntemlerin kullanildigi farkli alanlara rnek olarak
imalat ve saglk caliganlar1 {izerindeki incelemeler
verilebilir. Leung vd. [11] tarafindan yapilan deneysel
calismada CNC operatorlerinin biligsel yiiklenmeleri dort
gorevden olusan bir deney ile tahmin edilmeye ¢aligilmustir.
Calismada gergek CNC tezgahlarinin yerine bir sanal
gerceklik uygulamas: kullanilmistir. Ayrica katilimeilar da
gercek operatorler degil lisans 6grencileridir. Gorev tipleri
zor ve kolay olarak belirlenmis olup 2 ve 7 giinliik araliklarla
tekrarlt deneyler yapilmustir. Bilissel yiik tespit araci olarak
NASA-TLX 06znel yontemi tercih edilmis olup veriler
dogrusal regresyon ile analiz edilmistirr. NASA-TLX
yonteminin tip alaninda kullanimina dair Yurko vd. [12] bir
caligma yaymlamiglardir. Laparoskopi ameliyatindan ¢ikan
doktorlar NASA-TLX formlarini doldurmus ve ameliyat
esnasinda, miidahale edilmesi gereken organin ¢ok
yakinindaki bagka yapilara kazayla temas ederek kiigiik
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kanamalara sebebiyet veren doktorlarin, ameliyat
esnasindaki hissettikleri biligsel yiikiin daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmigtir

Bilgisayar basinda yapilan gorevlerin biligsel yiik agisindan
incelenmesi i¢in de yapilan farkli ¢caligmalar mevcuttur. Bu
gorevler amaca yonelik farklt ara yiizlerin degerlendirildigi
ya da internet sitelerinin kullanilabilirliginin incelendigi
calismalarda goze c¢arpmaktadir. Brewster [13], yaptigi
aragtirmada bilgisayar kullanicilariin bilgisayardan gelen
sesli geri bildirimler ile gorev performanslarmnin
yiikseldigini, daha az hata yaptiklarm1 ve biligsel
yiiklenmelerinin daha az oldugunu belirlerken, biligsel
yiiklenme tespiti i¢in NASA-TLX yontemini kullanmustir.
NASA-TLX kullanilarak gergeklestirilen bir diger calismada
[14] bir hava trafigi kontrol simiilasyonu kullanilmis ve
36’sar kisiden olusan 3 grup bu gorevi farkl: biligsel sartlar
altinda yerine getirmislerdir. Ilk gruba simiilasyondan
sinyaller gelmeden 6nce ipucu verilmis ve gelecek sinyallere
hazir olmalari saglanmustir. Tkinci gruba bir sinyali yakalayip
yakalayamadiklar1 anlik olarak bildirilerek performans geri
bildirimi saglanmistir. Ugiincii gruba ise ne gorev basinda ne
gorev esnasinda herhangi bir bilgi verilmemis sadece ekrani
kontrol etmeleri istenmistir. Deney sonucunda ipucu verilen
grubun biligsel yiikii diger ikisinden anlamli sekilde diisiik
cikmustir. Tracy ve Albers [15], yaptiklari calismada NASA-
TLX yonteminin internet sitelerinin  kullanilabilirlik
caligmalarinda  kullanimin1  tartigmiglardir.  Caligmada
NASA-TLX ile birlikte 6nerilen diger iki yontem Sternberg
Hafiza Testi ve Tapping Testidir. Calismada Sternberg
Hafiza Testinin kullanim1 s6yle agiklanmistir; testin basinda
katilimeciya 6 adet tek rakam gosterilerek bunlari aklinda
tutmasi istenmektedir. Daha sonra katilimey, ilgili internet
sitesi ile ilgili wverilen gorevleri yerine getirmeye
baglamaktadir. Katilime1 gorevi yerine getirirken esit
araliklarla ekranda bir rakam goériinmekte ve katilimcidan bu
rakamin kendisine en basta verilen rakam seti arasinda olup
olmadigi sorulmaktadir. Boylelikle katilimciin rakam
hatirlamada gosterdigi performans {izerinden, ilgilenilen
internet sitesinin yarattigi bilissel yiik hakkinda yorum
yapmak miimkiin olmaktadir. Caligmada uygulanan Tapping
Testi kapsaminda katilimcinin daha az elinin isaret parmagi
ile saniyede yaklagik 1 kez olmak fiizere esit araliklarla
masaya vurmast istenir. Eg zamanli olarak ilgilenilen internet
sayfas1 hakkindaki gorevleri yerine getirir. Katilimcinin site
ile ilgili gorevleri yaparken masaya vurmasini aksatip
aksatmadigi gozlemlenerek sitenin yarattigi biligsel yiik
hakkinda yorum yapilir.

NASA-TLX yonteminin gelistirilisinin 20. yilinda yapilan
bir literatlir arastirmasinda Hart [16], bu yontemin hangi
sektorlerde ve hangi iilkelerde ne kadar yaygmlikta
kullanildigim1 arastirmus ve yontemin geldigi son nokta
hakkinda bilgileri derlemistir. Arasgtirma sonuglarina gore
NASA-TLX yonteminin en agirlikli olarak havacilik, kamu
gorevleri ve askeri gorevlerle ilgili aragtirmalarda
kullanildig1 ortaya ¢ikmustir. Yontemi en ¢ok kullanan
iilkelerin ise Kuzey Amerika ve Avrupa iilkeleri oldugu
belirtilmistir. NASA-TLX yonteminin kullanimina dair bir
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baska calisma da Noyes ve Bruneu [17] tarafindan
yapilmistir. Otuz kisinin katildig1 deneysel ¢aligmada 1600
kelime uzunlugunda ayni1 kaynaktan alinmis iki farkli kitap
boliimiinden biri katilimeilara kendi tercihleri dogrultusunda
okutulmus ve bu deneyin ilk asamasim olusturmustur. Ilk
asamanin sonunda katilimcilar hem kagit iizerinde hem de
bilgisayar baginda uygulanabilen NASA-TLX formlarint
doldurmuslardir. Deneyin ikinci asamasina ise ilk deneye
katilmayan baska bir 30 kisilik grup katilmustir. fkinci
deneydeki gorev bir okuma gorevi degil parca i¢inde istenen
iki kelimenin bulunmasi deneyidir. Bes dakika siire
icerisinde kelimeleri bulan katilimcilar yine hem kagit
iizerinde hem de bilgisayar baginda NASA-TLX formlarimni
doldurmuslardir. Sonuglar incelendiginde bilgisayar basinda
yerine getirilen NASA-TLX sonuglarinin kagit iizerindekine
gore anlamli derecede daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.

Oznel yontemlerin tek basmma kullanimumi  yerine
giivenilirligi arttirmak adina fizyolojik belirtilerden ya da
beyin aktivitelerinin gozlenmesinden faydalanmak da
miimkiindiir. Kullanilan fizyolojik belirtilerden en yayginlar1
g6z bebegi ¢apindaki degisimler, g6z kirpma oran1 ve GDD
olarak one ¢ikmaktadirlar. Schultheis and Jameson’un [18],
calismalarinda hem uzaktan g6z bebegi ¢ap1 dlglimii yapan
bir goz takip sisteminden faydalanilmis hem de EEG yardimi
ile P 300 potansiyeli saptanarak, bu potansiyel bilissel
zorlanmanin dogrudan bir gostergesi olarak kullanilmistir.
Bu caligmada g6z bebegi capindaki degisimler katilimcilarda
P 300 potansiyelini harekete gegirici birincil ve ikincil
gorevlerin yerine getirilmesi esnasinda takip edilmistir.
Calismada P 300 potansiyelinin ortaya ¢ikmasi i¢in diger
uyaranlar arasinda ortaya ¢ikan 6zel bir uyarana karsi dikkat
toplama faaliyeti saglanmig ve bu faaliyet bir bilissel ¢aba
olarak adlandirilmigtir. Bu ¢alismada birincil gorev
katilimcilara farkli uzunluktaki paragraflarin okutulmasidir.
Katilimeilar paragraflar1 okurken es zamanli olarak cesitli
isitsel uyaranlar tarafindan uyarilmislardir. Bu sayede P 300
potansiyelinin ortaya c¢ikis anlari daha net sekilde tespit
edilebilmistir.

Klingner vd. [19] tarafindan yapilan bir bagka ¢calismada da
yine gboz bebegi cap1 bir bilissel yiik Olciisii olarak
diistiniilmiis ve uzaktan kontrollii g6z takip sistemi ile 6l¢lim
yapilmigtir. Bu ¢alismanin farki ¢eneden destekli, alindan
sabitlenmis kizil 6tesi kameralar ile yapilan goz bebegi ¢ap1
Olgtimii ile uzaktan goz takip sistemi performanslarinin
karsilagtirilmasidir.  Katilimcilara — yaptirilan  gorevler
arasinda ise zihinden ¢arpma islemi, kisa siireli hafiza testi
ve sozlii say1 sayma esnasinda yapilan hatay1 yakalama
gorevleri vardir. Sonug olarak uzaktan 6l¢lim alan goz takip
sistemlerinin de yeterli diizeyde basarili goz bebegi c¢ap1
Ol¢timii yapabildigi belirtilmistir.

Gegenfurtner ve Seppanen [20] calismalarinda uzman
doktorlarin sesli diisiinme protokolii esliginde, hastalarin
ekrandaki ii¢ farkli goriintiileme yontemi ile elde edilmis
Pozitron Emisyon Tomografisi ve Bilgisayarli Tomografi
sonuclarint  inceleyip bu hastalar hakkinda teshis
koymalarimi istemiglerdir. Bu esnada g6z hareketleri g6z

takip sistemi ile kayit edilmistir. Sayisal analiz igin
kullanilan 6lgiilerden biri katilimcilarin gézlerinin ekrandaki
goriintiilerin hangi bélgelerinde sabitlendigidir. Onceden
belirlenmis  bolgeler  arasinda  ilgili  olanlarindaki
sabitlenmeler olumlu, ilgisiz olan alanlardaki sabitlenmeler
ise olumsuz hareket olarak yorumlanmis ve analize
katilmustir. Tstatistiksel analizler sonucunda géz sabitlenme
stiresinin, bu sabitlenmelerin toplam sayisindan daha 6nemli
ve agiklayic bir bilissel siire¢ oldugunu yorumu yapilmistir.

Di Stasi vd. [21], uyguladiklar1 deneysel ¢aligmada
katilmcilara bilgisayar basinda gorsel aramaya ve dikkat
toplamaya dayali bir gorev yaptirmislardir. Ekrandaki belli
nesnelerin bulunup belli yerlere taginmasini hedefleyen bu
gorevler her bir katilimer tarafindan 20 kez tekrar edilmistir.
Gorevler yerine getirilirken kullanilan goz takip sistemi ile
g6z bebegi caplart takip edilmistir. Katilimeilarin yerine
getirdigi gorev amaci itibariyle ikiye ayrilmaktadir. Birinci
amag¢ ekranda yangin imgesi gordiikleri noktalara su imgesi
tasimaktir. Tkinci amag ise ekranda yangin imgesi gordiikleri
yerlerin belli bir mesafe yakinma bir kamyon imgesi
tagtyarak yanginin diger imgelere yayilmasini engellemektir.
Toplanan goz bebegi capi1 verilerine gore ikinci amacin
birinci amaca gore katilimcilarda daha fazla biligsel yiik
meydana getirdigi saptanmistir. Caligmadaki sonuglarin
gorsel arama ve dikkat gerektiren, Ozellikle bilgisayar
basinda gerceklestirilen iglerde ara ylizlerin nasil
tasarlanmast  gerektigine dair bilgi saglayabilecegi
belirtilmistir.

Klingner vd. [22], ¢alismalarinda gz bebegi ¢apinin biligsel
yik tespiti i¢in giicli bir gosterge oldugunu ancak
uyaranlarin gorsel veya isitsel olmasinin bu gostergenin
giicinii  etkileyebilecegini  belirterek ~ bir ~ deney
tasarlamiglardir. 24 katilimcinin bulundugu deneyde i tiir
gbrev yerine getirilmistir. Birinci tiir gorevde katilimcilar
gorsel veya isitsel olarak kendilerine verilen sayilari
zihinden birbirleriyle carpmuslardir. Ikinci tiir gérevde yine
gorsel veya isitsel olarak verilen say1 dizilerini uygu sirayla
bilgisayara girmeye calismuslardir. Ugiincii tiir gorevde ise
sirali giden sayilardan olusan dizilerde yapilan hatalari
yakalamaya ¢aligmiglardir. Bu gorevde de yine say1 dizileri
gorsel veya isitsel olarak katilimcilara verilmistir. Caligmada
Olgiilen gbz bebegi caplart sag ve sol goziin ortalamasi
almarak degerlendirilmistir. Sonuglara gore uyaranlarin
gorsel veya isitsel olmasmin goz bebegi c¢ap degisimleri
arasinda anlamli bir fark yaratmadig belirtilmistir.

Partala ve Surakka [23], 30 katilimci ile yaptiklar1 deneysel
calismada katilimcilara duygusal agidan olumsuz (bebek
aglamasi), olumlu (bebek giilmesi) ve nétr (ofis ugultusu)
sesler dinleterek gbéz bebegi capindaki degisimleri tespit
etmislerdir. Her bir katilimer igin uyaranlarin gonderilmeye
baslamasindan sonraki ilk 1 saniye baz ¢ap degeri olarak
kabul edilmis ve degisim oranlar1 buna gore hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar duygusal acidan olumlu ve olumsuz
seslerin katilimcilarin géz bebegi ¢aplarinda notr seslere
gore anlamli bir biilyiimeye neden oldugunu ortaya ¢ikmustir.
Bu sonuglardan yola ¢ikilarak otonom sinir sistemini
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duygusal uyaranlara karsi olduk¢a hassas oldugu yorumu
yapilmistir. G6z bebegi ¢apiyla biligsel yiik tespitine dair bir
baska calisma Kang vd. [24] tarafindan yapilmistir. Deneye
katilanlara, her biri 1 saniye ekranda kalan sayilar
gosterilmis ve ilk olarak bu sayilar arasinda renkli olanin tek
mi ¢ift mi? oldugu sorulmustur. ikinci asamada, ayni1 say1lar
bir tanesi hari¢ yine gosterilmis ve eksik olan sayinin hangisi
oldugunun hatirlanmas1 istenmistir. Ikinci gérevde kayit
edilen goz bebegi caplariin birinci gérevdekilere gore daha
yiiksek seyrettigi yani hatirlama gerektiren gorevin daha
fazla bilissel yiike neden oldugu belirlenmistir.

Rosenfield vd. [25], 16 katilimci ile yaptiklart deneysel
calismada ekran baginda yapilan gorevlerde biligsel yiik
6l¢tim ¢aligmalarinda kullanilan géz kirpma orani 6lglistiniin
giivenilirligini arastirmislardir. G6z kirpma  oranindaki
degisimin  biligsel faaliyetlerden mi yoksa ekran
ozelliklerinden mi daha ¢ok etkilendigini ortaya ¢ikarmak
icin katilmcilara kagit iizerinde ve tablet bilgisayarda
yaklasik 10 dakika siiren okuma gorevleri yaptirmiglardir.
Elde edilen sonuglar her iki okuma gorevinde gergeklesen
gbz kirpma oranlarmin istatistiki agidan anlamli sekilde
farklilagmadigini ortaya koymustur.

Chen ve Epps [26], ¢aligmalarinda 22 katilimeci ile goz
kirpma  oraninin  biligsel  yiikklenme ile iligkisini
incelemislerdir. Farkli zorluk derecelerinde aritmetik
islemler ve ekranda bir hedefi arama gorevleri kullanilmugtir.
Aritmetik islem gorevlerinde arka arkaya ekranda goriinen
dort sayinin zihinden toplanmasi istenmistir. Kolay diizeyde
sayilar birer basamakli iken zorluk diizeyini arttirmak igin
toplanacak sayilarin basamaklar1 da arttirilmistir. Arama
gorevi ise ekranda goriinen sayilar arasinda istenen bir
tanesini bulmak {stiine tasarlanmistir. Kolay diizeyde tek
basamakli bir say1 aranirken; zorluk diizeyi arttik¢a aranan
sayinin uzunlugu da artmistir. Deney sonuclar1 analiz
edildiginde aritmetik islem gorevlerinde zorluk arttik¢a gz
kirpma oraninda bir artis trendi gozlense bile istatistiksel
acidan anlamli bir fark goriilememistir. Aritmetik islem
gorevleri ile arama gorevleri esnasindaki goz kirpma oranlari
karsilagtirildiginda ise aritmetik islem esnasindaki goz
kirpma oraninin arama gorevlerine gore anlamli olarak daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Sonugta gdz kirpma oraninin
gorevin zorluk derecesinden etkilendigi ancak bu noktada
gorevin tiirliniin de etkili oldugu ortaya konmustur.

Zheng vd. [27], lapraoskopi ameliyatlarinda gorevli
personelin biligsel zorlanmalart ile goz kirpma sikliklar
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Toplam 23 ameliyattaki
personelin baglarina gozlerini ¢eken kameralar takilmis ve
her bir ameliyattan sonra da NASA-TLX formlarim
doldurmalar1 istenmistir. Alinan 42 goriinti kaydi goz
kirpma  sikliklarini  belirlemek amaciyla incelenmistir.
Sonuglara gore NASA-TLX skorlar1 ile goz kirpma sikliklar
arasinda ters bir iliski ortaya konmustur. Bu durum gorsel
uyaranlara yogunlagmak suretiyle olusan
biligselzorlanmanin gbz kirpma oraninda bir diisiise neden
oldugunu dogrulamistir. Brandt vd. [28], otomobil siiriiciileri
lizerinde yaptiklart yorgunluk ve monotonluk ile ilgili
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calismada goz kirpma oramt ve GDD verilerinden
faydalanmiglardir. Gergek ara¢ siirigleri kullanilan bu
deneysel calismada arag icine yerlestirilen kameralar ile
veriler toplanmistir.  Yazarlar iki goz kirpma aktivitesi
arasinda gegen zamanin uzamasinin monotonlugun dnemli
belirtilerinden biri oldugunu vurgulamislardir.

Biligsel yiik ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde
¢ogunlukla tek bir biligsel duruma odaklanan ve kullanicilara
bu yonde gorevler yaptirilarak gergeklestirilen deneyler
icerdikleri goriilmektedir. Birden fazla biligsel durumu
dikkate alan c¢aligmalarda ise gorevler motor faaliyet
gerektiren gorevlerdir. Ayrica, deneyler igin tercih edilen
gorevler katilimcilarin giinliik hayatta yaptiklar1 isler,
bireysel yetenek ve donamimlarinin etkisinde kalabilen
aritmetik islemler veya sozel ve sekilsel uyaranlar iceren
gorevlerdir. Bu noktada siirekli dikkate dayanan, farkli beyin
aktiviteleri araciligi ile dogrudan yerine getirilebilen ve ilave
bilgi birikimi gerektirmeyecek sadelikte gorevler olan BBA
uygulamalarindan yeterince faydalanilmamasi bir eksiklik
olarak goriilmiis ve bu ¢calismada BBA gorevleri kullanilarak
bilissel yiikiin goz bebegi ¢ap degisimi, GDD ve gbz kirma
frekansinin ~ dikkate  alinmasiyla  degerlendirilmesi
amaclanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

Caligmaya yaglar1 18-35 arasinda degisen 70 goniillii (40’1
Kadm) katilmistir. Deneysel arastirmalarda, orneklem
biiyiikliigii ne kadar fazla olursa giivenilirlik diizeyinin
beklenmektedir. Her grupta 15’er denek gibi az sayida denek
olmasi sonuglarin gecerli olmasimi saglayabilir. Diger
yandan kimi otoriteler deneysel arastirmalarda her grupta en
az 30’ar denegin bulunmasmin istatistiksel analizlerin
elverisliligi agisindan yeterli oldugunu belirtmektedirler
[29]. Bu noktadan hareketle miimkiin oldugunca ¢ok
katilimcrya ulasilmaya g¢alisilmistir. Deneklerin segiminde
kronik rahatsizligi bulunmayan, siirekli ila¢ kullanmak
zorunda olmayan gen¢ ve orta yash (18-35 yas arasi)
katilimc1 adaylar1 dikkate alinmistir. Bu konuda yapilan
deneye katilim davetlerine ESOGU lisans ve yiiksek lisans
ogrencileri goniillii olarak karsilik vermislerdir. Bu yiizden
deneylerin  egitim Ogretim donemi igerisinde ve
katilimeilarmn ders programlarina uygun bir ¢izelge dahilinde
yiirtitiilmesi  gerekmistir. Her bir katilimci tek basina
kendisine tahsis edilen saatte laboratuvara gelmistir. Bu
kisitlamalar altinda iki ay i¢inde 70 kisiye ulasilabilmesi
miimkiin olmustur.

Tim  katilimcilar,  P300-SSVEP-Motor  Imgeleme
gorevlerini 2’ser farkli zorluk derecesinde olmak iizere
yerine getirmiglerdir. Katilimcilar gérevleri yaparken es
zamanl olarak goz bebegi ¢ap degisimleri, GDD ve goz
kirpma sayilar1 olgiilerek kaydedilmistir. Ug fizyolojik
gosterge (goz bebegi capi, goz kirpma oram1 ve GDD),
literatiirde farkli tiir bilissel siireglerde farkli diizeylerde
etkinlik gosterdigi belirlenen gostergeler oldugu igin tercih
edilmistir. G6z bebegi ¢ap1 kisa donem hafiza gibi bilissel
bir siirece isaret ederken, g6z kirpma orani gorsel
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yogunlugun diizeyine goére artan yiikle beraber artma veya
azalma egilim gosterebilmektedir. GDD ise daha ¢ok bilissel
yiikiin stres artigi ile beraber seyrettigi durumlarda etkili
olmaktadir. BBA gorevlerinin farkli gereklilikleri dikkate
alindiginda bu ii¢ gdstergenin ayni anda takip edilmesi
gerektigine karar verilmistir. Goz bebegi ¢ap degisimleri ve
g0z kirpma sayilar1 Tobii X2-60 monitor tipi gdz takip cihazi
ile belirlenirken, GDD 6l¢iimlerinde g.Tec marka bir 6l¢iim
cihazinda yararlanilmigtir. Ayrica her bir gorevin
tamamlanmasimnm  ardindan  katilimeilar  NASA-TLX
formunu doldurmuslardir. Katilimcilarin demografik verileri
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Demografik Veriler (Demographic Data)

Say1 Yiizde

Cinsiyet Kadmn 40 %157,1

Erkek 30 %42.,9

Yas 18-22 61 %87,1

22-35 9 %12,9

Egitim Lisans Ogrencisi 64 %91,4
YL Ogrencisi 6 %8,6

Katilimeilar, deneyin gerceklestirilecegi laboratuvara

bireysel olarak Onceden belirlenmis bir ¢izelge dahilinde
davet edilmislerdir. Deney baglamadan o6nce kendilerine
deney hakkinda s6zlii ve yazili bilgilendirme yapilarak
goniillii olarak caligmaya katildiklarina dair onay formlari
imzalatilmigtir. BBA sisteminin kullanimi igin gerekli
elektrotlar, EEG bonesi ile beraber yerlestirildikten sonra
(Sekil 1) GDD sensorleri takilmig ve goz takip sisteminin
kalibrasyonu her bir katilimciya uygun olacak sekilde

gergeklestirilmistir. Elektrot yerlesimleri, her bir gorev
esnasinda ortaya ¢ikacak beyin aktivitelerinin, beynin hangi
bolgesinde ortaya c¢ikacagi dikkate alinarak yapilmalidir
[30]. Elektrotlarin dogru yerlestirildigini onaylamak
amaciyla sinyal kontrolleri de yapildiktan sonra gorevlere
gecilmistir. Her bir goérev Oncesinde uygun elektrot
yerlesimleri saglanarak sinyal kontrolii tekrarlanmustir.
Deneyin akigin1 Gzetleyen akis diyagrami ve Ornek bir
katilimcrya ait deney goriintiileri sirastyla Sekil 2 ve Sekil
3’de sunulmuslardir.

Gorev bagar1 diizeyleri belirlenirken ekrana yazi yazdirma
hedefi bulunan P 300 gorevlerinde dogru yazdirilan
karakterlerin  oram1  kullanilmigtir. SSVEP ve MI
gorevlerinde ise gorev esnasinda saglanan basarili
siiflandirma yiizdesi gorev performans gostergesi olarak
kullanilmigtir. G6z bebegi cap degisimlerinin hesaplanmasi
icin gorevin bagindaki ilk 1 saniyelik dilimin ortalama ¢ap
biiyiikliigii baz deger olarak alinmis ve geri kalan siirecteki
ortalama deger bu baz degere oranlanmustir.

GDD degeri hesaplanirken Nourbakash vd. [31] tarafindan
onerilen yontemle verilerin normalize edilmis degerleri
kullanilmistir. Bu yodnteme gore, her bir gérevin her bir
saniyesindeki GDD degeri aymt kisi tarafindan
gergeklestirilen tiim gorevlerin ortalama GDD degerine
boliinmiistiir. Daha sonra ilgili goérevin her saniyesi i¢in
bulunan bu degerler toplanmig ve gorevin toplam
uzunluguna boliinmiistiir. Bu sayede GDD degerinin kisiden
kisiye ¢ok farkli araliklarda degisiklik gostermesinin etkisi
azaltilmistir. G6z kirpma oraninin bulmak i¢in yine goz takip
sisteminin sagladigi 17 milisaniyelik sikliklarla alinan

Tablo 2. Gorev Ozellikleri ve Beklenen F izyolojik Belirtiler (Task features and expected physiological indications)

Gérev Gorev Ozelligi Beklenen Asil Risk Faktorleri g’fﬁ:‘;en Fizyolojik
Biligsel Yiik Artist Fazla Biligsel Yiiklenme Goz Bebeginde Biiyiime
1 Siirekli Dikkat Gereksinimi Yanlis harf yazilmasi durumunda stres GDD Degerinde Artis
Gorsel Uyaran Yogun artist Goz Kirpmada Artis
Biligsel Yk Artisi Fazla Biligsel Yiiklenme Goz Bebeginde Biiylime
2 Siirekli Dikkat Gereksinimi Yanlis harf yazilmasi durumunda stres GDD Degerinde Artis
Gorsel Uyaran Cok Yogun artigi Goz Kirpmada Azalig
Monotonluk g?z"]?ebegmde
3 Siirekli Dikkat Gereksinimi Rehavet Etkisi venime
Gorsel Uyaran Yogun G]..)D Degerinde Azalig
Goz Kirpmada Azalig
Monotonluk I(('I?znfl}ebegmde
4 Siirekli Dikkat Gereksinimi Rehavet Etkisi wewime
Gorsel Uyaran Yogun GPD Degerinde Azalig
Goz Kirpmada Azalig
Bir Diisiinceye Odaklanmak Go6z Bebeginde
5 Siirekli Dikkat Gereksinimi Rehavet Etkisi Kiigiilme
Gorsel Uyaran Diisiik Odaklanamamak GDD Degerinde Azalig
Yogunlukta Goz Kirpmada Azalig
]Sg':ri‘ffgl‘ﬁf 8211;1;?‘:;3:‘ Fazla Bilissel Yiiklenme Géz Bebeginde Biiyiime
6 . . ... .. Anlik Geri Bildirimden Kaynakli Stres GDD Degerinde Artis
Ekranda ilave bir uyaran: siirekli -
Artist Goz Kirpmada Artis

takip
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P300 Gorevi Elektrot Yerlesimi

SSVEP Gorevi Elektrot Yerlesimi

OO
OO

M Garevi Elektrot Yerlesimi

Sekil 1. Gorevler i¢in Uygun Elektrot Yerlesimleri (Electrode Placements for Each Task)

kayitlar kullamlmustir. Ilgilenilen goérev boyunca goz
hareketleri ile ilgili toplanan verilerin kayip oldugu yani
satirlarin bos kaldig1 anlar géz kirpma anlar1 olarak kabul
edilmis ve bu satirlar sayilarak goz kirpma sayisina
erigilmigtir. Katilimcilarin  yerine getirdigi  gorevlerin
ozellikleri ve gorevler esnasinda beklenen fizyolojik
belirtiler Tablo 2’de sunulmustur.

3.1. Gorev Tammlart (Definitions of Tasks)

Kullanilan BBA sistemi, P 300 potansiyelini gorsel
uyaranlar araciligiyla olusturmaktadir. Bunun igin de bir harf
matrisi kullanilmakta olup katilimcilar ekrana bu matris
aracilign ile kelimeler yazdirmaktadir. Hedef harfin
yazdirilmasini, P300 potansiyelinin tekrarli olarak ortaya
¢ikmasi saglamaktadir. Katilimer bu goéreve baglamadan
Once matrise asinalig1 saglamak icin en azindan bir rastgele
harfi baglangicta ekrana yazdirmasi istenmistir. Ardindan
katilimciya iki adet kelime yazdirma goérevi verilmistir.

Bu ¢aligmada yapilacak ilk gorev ekrana matriste yan yana
bulunan ~ ABCDE  harflerini  yazdirmasi  olarak
tanimlanmigtir.  Bu gorev esnasinda hedef harflerin
gonderecegi gorsel uyaran yani parlama sayisi 30 olarak
ayarlanmigtir. Gorsel uyaranin uzunlugu ise 100 milisaniye
olarak belirlenmistir. Ayrica bu ilk gérevde yazi kopyalama
yontemi kullanilmistir. Buna goére hedef harfler ekranda yer
almis ve sira hangi harfteyse o harfin baglangigta tek basina
1 saniye kadar yanarak kullaniciya yerini gostermesi
saglanmustir. Tkinci gérevde ise serbest yazi yazma ydntemi
kullanilmistir. Yani katilimeinin yazacagi harfler matrisin
tizerinde goriinmemistir. Ayrica, parlama sayist 10, parlama
uzunlugu da 50 milisaniye olarak belirlenmis, bu sayede
kullanicinin daha fazla ¢aba sarf etmesi saglanmigtir.

Ikinci gorev, katilimecr tarafindan ekrana ESOGU2014
karakterler dizisinin yazdirilmas: olarak belirlenmistir.
Katilimciya bu goérev sadece sozlii olarak verilmisgtir.
Dolayistyla katilimer harflerin sirasini hatirlamak ve ilgili
harfin matristeki yerini kendisi bulmak zorunda kalmustir.
Sekil 2°de 6rnek bir harf matrisi ekran1 verilmistir.
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Translation successful!

Sekil 2. Harf Matrisi Ekrani (Letter Matrix)

SSVEP potansiyeli, sabit gorsel frekansli uyaranlara
odaklanarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun igin {izerinde yukari,
asag1, sag1, solu gdsteren bir kumanda {izerine yonleri temsil
eden lambalarin yanip soénmesi ve katilimcinin hedef
yondeki lambadan gelen uyaranlari takip ederek gorsel
olarak odaklanmas1 gereklidir. Katilimcilara yine ilki daha
kisa ikincisi daha uzun yogunlasma gerektiren gorevler
olmak tizere iki gorev yaptirilmistir. Gorevlerin zorluk
derecelerini degistirmek, uyaranin uzunlugunu ve araligini
degistirerek saglanmistir. Katilimer ilk gérevinde sirastyla
sol-yukari-sag-agsagi yonlerdeki 1siklarmn  parlamalarina
odaklanmustir. Iki yon arasinda 10,5 saniye vardir. ilk
gorevde bu 10,5 saniyenin %70’i aktif uyaran uzunlugu
olarak belirlenmis kalan %30’u ise iki yon arasindaki
gecislerde bekleme siiresi olmustur. Ikinci tekrarda bu kez
gorsel uyaran uzunlugu %95, gecis siiresi %5 olarak
ayarlanmig bu sayede daha uzun siireli konsantrasyon ve
daha hizli gegisler saglanmistir. Gorevler esnasinda Sekil
3’de gosterilen SSVEP kumandast ekranin yanina
sabitlenmis bdylece gbz takip sisteminin veri toplamaya
devam etmesi saglanmistir.
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Sekil 3. SSVEP Kumandasi (SSVEP Controller)

Motor Imgeleme, 6ziinde beyinde olusan bir olay iliskili
desenkronizasyon / senkronizasyon (ERD/ERS)
aktivitesidir. Katilimer ekranda gorecegi x-y diizlemi
tizerindeki X ekseni tarafindan yonlendirilmistir. X ekseni
lizerinde 7 saniyede bir beliren kirmizi bir ok katilimciya
odaklanmas1 gereken yonii (sag veya sol) gostermektedir.
Katilimer 7 saniye boyunca ilgili yondeki elini hareket
ettirdigini diisiinmeye odaklanmis, ancak eliyle gercek bir
hareket yapmamustir. Ik gérevdeki 20’ser tekrar bitince
ikinci MI gorevi baslatilmistir. Bu kez katilimctya anlik geri
bildirim saglayan mavi bir ok daha mevcuttur. Kirmiz1 ok
hedef yonii gosterdikten sonra ortaya g¢ikan mavi ok,
katilimcinin odaklanma basarisina gore dogru yone ve zit
yone hareket etmektedir. Sekil 4’de MI gorevinden bir
goriintii sunulmugtur.

A

Sekil 4. Motor Imgeleme Gérevi Ornek Ekran Gériintiisii
(Screenshot of the Motor Imagery Task)

Deney protokoliinii zetleyen akig semast Sekil 5°te, deney
sirasinda alinan gorilintiller ise Sekil 6’da sunulmustur.
Gorevler arasindaki dinlenme siireleri, elektrot yerlesimi
degisikligi gereken durumlarda 5 dakika, diger durumlarda 2
dakika olarak verilmigtir. Dinlenme siirelerinin fiziksel
belirtilerin normal donmesi i¢i verilmesi gerekmektedir.
Ancak biligsel yiiklenmenin fiziksel belirtileri ve degisme
diizeyleri kisiden kisiye farklilik gosterebilmektedir.
Omegin goz bebegi capmin 1siktan, GDD’nin ortam
sisindan  etkilenerek  hizli  ve  kiiciik  degisiklikler
gosterebildigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu tiir caligmalarda
farkli dinlenme siireleri kullanilmaktadir. Tiim gostergelerin
deney Oncesi durumuna donmesini beklemek ortamin

fiziksel sartlarina gore viicudun verdigi tepkiler nedeniyle
miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden tiim gosterge sonuglart
gorev bazinda kiyaslanarak farkli dinlenme siiresi
ihtiyaclarinin etkilerinin, hesaplamalara olumsuz etkilerinin
engellenmesi ¢aligilmistir. G6z bebegi capt degeri igin
deneyin hemen basinda ilk 1 saniyelik 6l¢limiin ortalamasi
baz deger olarak kullanilirken, GDD i¢in normalize edilen
degerler kullanilarak genis bir skaladaki degisimlerin
etkilerinin gorev siiresine indirgenmesi saglanmstir. Goz
kirpma orani ise her bir gorev i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Normallik Testleri (Normality Tests)

Tim verileri dikkate almak igin ilk olarak toplanan veriler
iizerinde normallik testleri yapilmistir. MINITAB 17
programu kullanilarak uygulanan Anderson-Darling, Roy-
Joiner ve Kolmogorov-Smirnov testlerinden en az bir
tanesinde normal dagilmayan veri setleri ig¢in LoglO
normallestirme  yontemi  denenmistir. Bu  islemin
yapilabilmesi i¢in 0 degeri iceren Basart Diizeyi gibi veri
setlerine 1, negatif deger igeren G6z Bebegi Cap Degisimi
gibi veri setlerine de 60 degeri eklenmistir. Deger ekleme ile
ilgili veri setlerindeki tiim degerleri pozitif hale getirilmesini
amaglamaktadir. Normallestirme denemesine ragmen veri
setlerinin  yarisi normal dagilima doéniismediginden,
gerektigi hallerde, parametrik olmayan yontemlerden de
faydalanilmigtir.

4.2. NASA-TLX Skorlart Analizi (Analysis of NASA-TLX Scores)

Calismada NASA-TLX skorlar1, yaptirilan gorevlerin
birbirlerine  gore  zorluklarim1  degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. NASA-TLX skorlar1 en az bir normallik
testine gore normal dagildiklarindan eslestirilmis ve ¢- testi
ile degerlendirilmislerdir. Sonuglar Tablo 2’de gosterilmis
olup beklendigi lizere anlaml1 bir farklilig1 yani biitiin gérev
tiirlerinde ikinci gorevlerin birincilerden daha zor oldugunu
ortaya koymuslardir. Eslestirilmis z-testi analizler i¢in SPSS
22 programi kullanilmistir.

4.3. Gorev Basar Diizeylerinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Task Success Levels)

NASA-TLX skorlarinin ayni gorevlerin iki tekrari arasinda
farkli cikmasinin ardindan yine ayni goérevlerin iki tekrarinda
gergeklesen basari diizeyleri karsilastirilmigtir. Bunun igin
%095 giiven diizeyinde Wilcoxon Testi uygulanmistir.
Wilcoxon testi normal dagildigi sdylenemeyen iki ana kiitle
aritmetik ortalamasinin belli bir anlam diizeyinde birbirinden
farkli olup olmadigini arastirir [32] .Tablo 3, P 300 gorevinin
iki tekrar1 arasindaki basari diizeyleri arasinda anlamli bir
fark oldugunu gostermektedir. Z degerinin negatif olmasi
P300 gorevlerinde =zor olan gorevdeki katilimer
performanslarinin kolay goreve gore anlamli sekilde daha
diisiik oldugunu isaret etmektedir. Bu noktadan hareketle
gorev zorluklarimin degistirilme ¢abasinin, P300 gdrevi
performanslari {izerinde daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Deney Protokolii Akis Semasi (Flow chart for Experimental Protocol)

Bunda harf yazdirma gorevlerinin tasarlanmasinda daha ¢ok
parametre ¢esitliligi olmasi, bunun da gorevin olusturulmasi
sirasinda daha fazla esneklik tanimasinin pay1 vardir. Ayni
durum SSVEP ve Motor Imgeleme gérevleri igin gecerli
degildir. SSVEP ve MI basar diizeyleri arasinda anlamli bir
fark yoktur. Ote yandan Log 10 diizeltmesi uygulanan MI/1
ve MI/2 Bagan diizeyleri arasinda anlamli fark (p<0,05)
ortaya ¢ikmaktadir.

656

4.4. Toplanan Fizyolojik Verilerin Karsilastirilmasi
(Comparison of Physiological Data)

Toplanan veriler arasinda normal dagilmayanlar oldugu icin
parametrik olmayan testlere yonelinmis ve gorev tiirleri
arasinda ayni fizyolojik belirtiler arasinda anlamli farklar
olup olmadigi Friedman testi ile arastirilmigtir. Ayni tiir
gorevlerin farkli zorluk dereceleri arasindaki farklilik ise
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Sekil 6. Deney Gériintiileri a) P300 b) SSVEP ¢) Motor imgeleme
(Photos from Experiments a) P300 b) SSVEP c¢) (Motor Imagery))

Tablo 2. NASA-TLX Skorlar1 i¢in Esli t-testi Sonuglari (Paired t-test Results for NASA-TLX Scores)

Ort. Std. S.  Std. %095 Giiven Araligi t Ser. p
Hata Der.
Ort.  "AltS.  Usts.
P 300 Gorevleri -18,000 13,418 1,604 -21,199 -14,800 -11,223 69 0,00
SSVEP Gorevleri -8,929 9,217 1,102 -11,127 -6,731 -8,105 69 0,00
MI Gorevleri -12,439 10,116 1,209 -14,851 -10,026 -10,287 69 0,00

<0,05

Tablo 3. Gorev Basar1 Diizeyleri i¢cin Wilcoxon Testi Sonuglar1 (Wilcoxon Test Results for Task Success Levels)

1. P300 2. P300 1. SSVEP 2. SSVEP 1. Mi 2. Mi

Gorevi Gorevi Gorevi Gorevi Gorevi Gorevi
Ortalama 56,29 29,37 70,99 71,21 75,66 76,76
Medyan 60,00 22,22 71,00 69,00 75,00 75,00
Maksimum 100,00 88,89 100,00 100,00 85,00 100,00
Minimum 0,00 0,00 53,00 56,00 68,00 70,00
Z -6,231 -0,006 -0,751
P 0,000 0,995 0,452

<0,05

Wilcoxon testleri ile incelenmistir. Cikan sonuglara gore
gorev tiirlerinin kendi iglerindeki tekrarlarinda yalnizca P
300 gorevlerinin gdz bebegi cap degisimleri ve GDD
degerleri ile MI gorevlerinin gdz bebegi ¢ap degisimleri
birbirlerinden anlamli gekilde farkli ¢ikmustir (Tablo 4). MI
gorevlerinin Log 10 ile diizeltilmis hallerine uygulanan
eslestirilmis #-testi sonuglar1 da ayrica anlamhi farklilagsma
gostermistir. Farkli gorev tiirlerinin ayni fizyolojik belirtileri
arasinda ise en az bir tanesinin digerlerinden anlamli sekilde
farklilagtig1 belirlenmistir. Bunun i¢in hipotezleri

e HO: Tiim Gorev Tiiri Etkileri Sifirdir,
e HI: Gorev Tiirii Etkilerinin Hepsi Sifir Degildir,

Seklinde kurulan ve Tekrarli ANOVA’nin parametrik
olmayan karsil1g1 olan Friedman testi %95 giiven araliginda
uygulanmigtir (Tablo 5).

Tablo 4’iin Z ve p siitunlar1 incelendiginde, gorev tiirlerinin
kolay ve zor tekrarlarinin fizyolojik belirtileri {izerinde en
yogun etkinin biligsel yiiklenme agirlikli P300 gorevleri
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Tablo 4. Gorev Tekrarlarina Ait Fizyolojik Olgiimler i¢in Wilcoxon Testi Sonuglar
(Wilcoxon Test Results for Physiological Measures of Task Repetetions)

Ortalama Medyan

Maksimum

Minimum

1. 2. 1. 2.
Tekrar Tekrar Tekrar Tekrar

1

Tekrar Tekrar Tekrar Tekrar

2. 1. 2 7 »

P 300
Gorevlerinde
Goz Bebegi
Cap
Degisimi

11,36 23,68 9091 24,12

36,93

51,95 -3,72 -996  -5914 O*

SSVEP
Gorevlerinde
Goz Bebegi
Cap
Degisimi

-4.91 -6,40  -5,69  -7,22

50,68

28,37  -23,67 -31,75 -0,322 0,748

Motor
Imgeleme
Gorevlerinde
Goz Bebegi
Cap
Degisimi

-1,96 2,95 -3,14 1,62

22,16

40,63  -23,28 -20,62 -3,731 0%

P 300
Gorevlerinde
Goz Kirpma
Orani

0,064 0,076 0,047 0,048

0,300

0,407 0,020 0,040 -1,118 0,263

SSVEP
Gorevlerinde
Goz Kirpma
Orani

0,056 0,046 0,028 0,028

0,257

0,224 0,020 0,017 -0,572 0,567

Motor
Imgeleme
Gorevierinde
Goz Kirpma
Orani

0,061 0,053 0,024 0,027

0,480

0,350 0,020 0,020 -1,215 0,224

P 300
Gorevlerinde
Galvanik
Deri Direnci

0,0047 0,0063 0,0040 0,0049

0,0197

0,0622 0,0009 0,0025 -5,668 0*

SSVEP
Gorevlerinde
Galvanik
Deri Direnci

0,0042 0,0044 0,0038 0,0039

0,0240

0,0220 0,0003 0,0004 -1,209 0,227

Motor
Imgeleme
Gorevlerinde
Galvanik
Deri Direnci

0,0039 0,0042 0,0038 0,0038

0,0096

0,0211 0,0007 0,0005 -1,696 0,09

#<0,05

sirasinda g6z bebegi c¢ap degisimlerinde oldugu
goriilmektedir. Yine bu gorevlerde GDD degeri de oldukca
hassas bir degisim gostermistir. Goz bebegi ¢ap degisimi,
benzer sekilde MI gorevlerinde de anlamli sekilde
farklilagsmis ve bu gorev tiirleri i¢in de olduk¢a hassas bir
6l¢ii oldugunu gostermistir. Bu durum, rehavet etkisinin
yogun oldugu birinci MI gorevi ile bilisgsel yiikklenmenin 6n
plana ¢iktig1 ikinci MI gorevi arasindaki bu farkin géz bebegi
cap1 tarafindan hassas bir sekilde tespit edilebildigini
gostermektedir. Bu gorevlerde GDD degeri anlamlt
658

farklilasma gostermese bile buna ¢ok yaklagmistir. Bu
acidan MI gorevlerinde GDD o6lgiistiniin de hassas bir
gosterge oldugunu sdylemek miimkiindiir. Go6z kirpma
oranlar1 ise bu deneyler kapsaminda beklendigi gibi daha ¢ok
gorevin tiirii ile ilgili oldugundan ayni gérev tiirlerinin kolay
ve zor tekrarlar1 arasinda anlamli bir farklilasma
gbstermemistir. SSVEP  gorevlerinin  sonuglarina
bakildiginda, hicbir  fizyolojik  belirtinin  anlaml
farklilasmadig1 goriilmektedir. Tablo genel olarak ele
alindiginda, biligsel yiiklenmenin agirlikta oldugu gorev
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Tablo 5. Gorev Tiirlerine Gore Fizyolojik Olgiimler i¢in Friedman Testlerinin Sonuglari
(Friedman Test Results for Physiological Measures of Different Task Types)

Sira Ortalamast N Ki-Kare Sd p

1. P300 Gorevinde Goz Bebegi Cap Degisimi 2,86

1. SSVEP Gérevinde G6z Bebegi Cap Degisimi 1,44 70 79,457 2 0,000*
1. Motor Imgeleme Grevinde G6z Bebegi Cap Degisimi 1,70

1. P 300 Gorevinde gz Kirpma Orant 2,56

1. SSVEP Goérevinde goz Kirpma Orant 1,88 70 36,705 2  0,000*
1. Motor imgeleme Gérevinde goz Kirpma Orani 1,56

1. P 300 Gorevinde Galvanik Deri Direnci 2,17

1. SSVEP Goérevinde Galvanik Deri Direnci 2,09 70 8,629 2 0,013
1. Motor Imgeleme Gérevinde Galvanik Deri Direnci 1,74

2. P300 Grevinde Gz Bebegi Cap Degisimi 2,87

2. SSVEP Grevinde Gz Bebegi Cap Degisimi 1,24 70 94,200 2 0,000*
2. Motor Imgeleme Grevinde Goz Bebegi Cap Degisimi 1,89

2. P 300 Gorevinde géz Kirpma Orant 2,68

2. SSVEP Gorevinde goz Kirpma Orant 1,64 70 49,138 2 0,000*
2. Motor imgeleme Gérevinde goz Kirpma Orani 1,69

2. P 300 Gorevinde Galvanik Deri Direnci 2,45

2. SSVEP Gorevinde Galvanik Deri Direnci 1,86 70 25,484 2 0,000*
2. Motor Imgeleme Gérevinde Galvanik Deri Direnci 1,69

#<0,05

tirlerinde ozellikle goz bebegi ¢apinin hassas bir sekilde
degisim gosterdigi, monoton gorevler olan SSVEP
gorevlerinde ise, fizyolojik belirtilerin anlamli farklilasma
yaratacak kadar degisim gostermedigi sdylenebilir.

Tablo 5’e gore tiim gorev tiirlerinin ayni ilk ve ikinci
tekrarlar1 arasindaki fizyolojik 6l¢iimlerinde en az bir gérev
tirii digerlerinden anlamli sekilde farklilagmaktadir. Bu
yiizden gorev tiirlerinin ayr1 ayri ele alinarak analiz edilmesi
ve yorumlanmasi yoluna gidilmistir.

4.6. Coklu Karsilastirma Testleri (Post-Hoc Tests)

Friedman testi sonucunda anlamli farklilagmalar tespit
edildikten sonra hangi belirtilerin birbirleri arasinda
farklilagtigin1 anlamak ig¢in ikili karsilagtirma testi olarak
Wilcoxon testleri uygulanmigtir. Sonuglar Tablo 6’da
sunulmusgtur.

Coklu kargilastirma amaciyla yapilan Wilcoxon testi
sonuglarina gore goz bebegi ¢ap1 dl¢iisii tim gorev tiirlerinde
anlamli sekilde farklilasirken, g6z kirpma orani, MI ve
SSVEP gorevlerinin her iki diizeyinde de anlamli sekilde
farklilasma gostermemis ve GDD verisi de hicbir goérev
tiriinde anlamli gekilde farklilasmamigtir. Bu durum, goz
bebegi cap degisiminin sadece gorevlerin zorluk dereceleri
konusunda degil gorevin tiirleri arasinda da ayirt edici bir
Ol¢ii oldugunu gostermektedir. GOz kirpma orant ise
beklendigi gibi gorev tiirleri kiyaslanirken goérev zorluk
derecelerine gore daha hassas bir hal almigtir. MI ve SSVEP
gorevleri hari¢ diger ikili karsilagtirmalarin tamaminda

anlaml farklilagsma gostermistir. GDD ise sadece zor P300
gorevleri ile yine zor SSVEP ve MI gorevleri ile
karsilastirilirken anlamli bir degisim gostermektedir. Bu
durum zorluk dereceleri yiiksekken ve bu gorevlerden biri
P300 tiiriinde iken GDD’nin daha anlamli bir 6l¢ii haline
geldigini gostermektedir.

4.7. Parametrik Olmayan Korelasyon Analizi
(Non-Parametric Correlation Analysis)

Caligma kapsaminda, ayn1 gorev esnasinda gozlenen fiziksel
belirtilerin arasindaki iligki aragtirilmistir. Tablo 7°de verilen
0,01 diizeyinde anlamli olan korelasyon degerleri
incelendiginde, birinci iliskinin beklendigi gibi gbz bebegi
cap1 ile goz kirpma oraninin ayni yonde hareket ettigini
gbsterdigi goriilmektedir. Ikinci iligki, rehavet etkisi
nedeniyle gbz kirpma oraninin azalmasi beklenen SSVEP/1
gorevi ile o gorevdeki basari diizeyi ile iliskilidir. G6z bebegi
kirpma orami azaldik¢a yani g6z kirpma orami azaldikca
basarinin da diismesi beklendiginden bu da beklenen bir
sonuc olarak yorumlanmustir. Uciincii iliski rehavet etkisi
geregi kiigiilmesi beklenen goz bebegi capi ile azalmasi
beklenen g6z kirpma orani ¢iktilarini dogrulayan bir
sonugtur. Dordiincii iligki de yine rehavet ile azalmalar
beklenen g6z bebegi capi ile goz kirpma orami arasindaki
beklenen sonucu dogrulamaktadir. Beginci iliski rehavet
etkisinin yogun olmasi beklenen MI/1 gorevi ile ilgili olup
beklentinin diginda olmayan bir sonugtur. Altinci ve yedinci
iligkiler ise biligsel yik agirhikli MI/2 gorevindeki basari
diizeyinin katilimcinin biligsel yiikii diistikce arttigini
gostermektedir.
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Tablo 6. Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari (Post-Hoc Test Results)

z p
1. SSVEP Gérevi Goz Bebegi Capi - 1. P300 Gorevi Goz Bebegi Capi -6,136  0,000%*
1. SSVEP Gorevi Goz Kirpma - 1. P300 Gorevi Goz Kirpma -2,696 0,007
1. SSVEP Gérevi GDD - 1. P300 Gorevi GDD -,540 0,589
2. SSVEP Gorevi Goz Bebegi Cap - 2. P 300 Gorevi Goz Bebegi Capi -7,067  0,000%*
2. SSVEP Gorevi Goz Kirpma - 2. P 300 Gorevi Géz Kirpma -4,902  0,000%*
2. SSVEP Gérevi GDD - 2. P 300 Gérevi GDD -4,254  0,000*
1. MI Gérevi Goz Bebegi Cap1 - 1. P300 Gérevi Goz Bebegi Capt -7,014  0,000*
1. Mi Gérevi Goz Kirpma - 1. P300 Gérevi Goz Kirpma -3,896  0,000%*
1. Mi Gérevi GDD - 1. P300 Gérevi GDD -1,395 0,163
2. Mi Gorevi Goz Bebegi Capi - 2. P 300 Gorevi Goz Bebegi Capi -6,868  0,000*
2. MI Gérevi Goz Kirpma - 2. P 300 Gorevi Goz Kirpma -3,962  0,000%*
2. Mi Gérevi GDD - 2. P 300 Gorevi GDD -4,276  0,000*
1. Mi Gorevi Goz Bebegi Cap1 - 1. SSVEP Gorevi Goz Bebegi Capt -1,999 0,046
1. MI Gérevi Goz Kirpma - 1. SSVEP Goérevi Goz Kirpma -1,247 0,212
1. Mi Gorevi GDD - 1. SSVEP Goérevi GDD -1,640 0,101
2. MI Gérevi Goz Bebegi Capt - 2. SSVEP Gorevi Goz Bebegi Capi -5,235 0,000
2. MI Gérevi Goz Kirpma - 2. SSVEP Gérevi Goz Kirpma -,141 0,888
2. MI Gérevi GDD - 2. SSVEP Gérevi GDD -1,046 0,296
*<0,05
Tablo 7. Spearman Korelasyon Analizi Sonuglar (Results of Pearson Correlation Analysis)

Aralarinda Korelasyon Bulunan Degiskenler Spearman Katsayist

Go6z Bebegi Cap1 i .
1 (1. P300 Gorevi) Goz Kirpma (1. P 300 Gorevi) 0,369

Basar1 Diizeyi i .
2 (1. SSVEP Gorevi) Go6z Kirpma (1. SSVEP Gorevi) 0,360

Goz Bebegi Cap1 i .
3 (1.SSVEP Gérevi) Go6z Kirpma (1. SSVEP Gorevi) 0,379

Goz Bebegi Cap1 i I
4 (2. SSVEP Gorevi) Goz Kirpma (2. SSVEP Gorevi) 0,357

Go6z Bebegi Cap1 i F o
5 (1. Mi Gérevi) Goz Kirpma (1. MI Gérevi) 0,399

Basar1 Diizeyi e
6 (2. Mi Gérevi) GDD (2. MI Gorevi) -0,507
7 ~ Basan Diizeyi Goz Kirpma (2. MI Gérevi) -0,353

(2. M1 Gérevi)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yakin gelecekte BBA sistemlerinin  kullanim alaninin
artmasi beklenmektedir. Beyin aktiviteleri ile bilgisayarlara
komut vermenin g¢esitli sektorlerde ve giinliik hayatta
getirecegi faydalar aragtirma konusudur. Bu noktadan
hareketle, saglikli insanlarin da bu sistemin kullanic kitlesi
haline gelmesi beklenmektedir. Yapilan bu pilot ¢aligmada
BBA sistemlerinde kullanilan beyin aktivitelerinden P300,
SSVEP ve ERD/ERS ile caligtirilan 3 farkli goérev tiirii
kullanilmistir. Saglikli ve bu sisteme daha Once asina
olmayan insanlarin bu sistemleri kullanmadaki basarilari,
biligsel yiik durumlar1 da dikkate alinarak incelenmistir.
[statistiksel analiz sonuglarma gore biligsel yiiklenme
farkinin en net goriildiigi gorev tiirti beklendigi tizere P300
gorevleri ¢ikmistir. En hassas biligsel yiikklenme gostergesi
ise gbz bebegi capidir. Gorevlerin farkli zorluk derecelerini
degerlendirmede en hassas sonuglar1 yine P300 gorevleri
660

saglamigtir. Goz kirpma oraninin farkli goérev tiirlerinde
biligsel durum ayirt etmede faydali bir gosterge oldugu ve
GDD verisinin 6zellikle zorluk derecesi arttirilan farklt BBA
uygulamalarinda daha hassas hale geldigi sonuglarina
ulasilmistir. Ayrica giinlimiizde bilgisayara komut vermek
icin kullanilan beyin aktivitelerinin biligsel is ylikii olarak
karsiliklarinin ne oldugu, hangi fiziksel ¢iktilarla takip
edilmesi gerektigine dair yorum imkani elde edilmistir. Buna
gore P300 potansiyeline dayanan gorevler, biligsel
yiiklenmeyi arttiran ve oncelikle g6z bebegi ¢apr ile takip
edilmesi gereken gorevler olarak belirlenmistir. P300
gorevlerinde ayrica GDD verisi de anlaml1 ve yorumlanabilir
degisiklikler gostermektedir. Ozellikle ekrana yazdirilan
harfin anlik olarak goriilmesi hata yapilmast durumunda
stres artisina yol agtigindan GDD degerinin 6nemli bir veri
oldugu sdylenebilir. SSVEP potansiyeliyle yerine getirilen
gorevlerde ise gorevin zorlugu arttikga monotonluk ve buna
bagli rehavet etkisinin arttigi gézlenmistir. Ancak fiziksel
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belirtiler ~ SSVEP  gorevlerinde  anlamli  sekilde
farklilasmamigtir. Bu durumda, SSVEP gorevlerinde ancak
gorev siiresinin uzatilmasi ile anlamli farklilasmalarin elde
edilebilmesi beklenebilir. MI gorevleri ise ayni beyin
aktivitesine dayanmasina ragmen gorevin igsel biligsel
yiikiine gore fiziksel belirtiler farklilik gostermektedir.
Ozellikle gz bebegi cap degisiminde 1. MI gérevlerinde
rehavet etkisinin, 2. MI gorevlerinde ise biligsel yiiklenme
etkisinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Gorev tiirlerine gore fiziksel belirtiler incelendiginde ise gbz
bebegi cap degisiminin gorev tiirlerine gére yine anlaml
degisiklikler gosterdigi ayrica gbz kirpma oranmnin da ayni
gorev tiirliniin farkh zorluk derecelerinde degil, farkli gorev
tiirlerinin biligsel yliklenme ve rehavet etkilerinin agirligina
gore anlamli bir veri oldugu goriilmiistiir. Bu noktadan
hareketle saglikli insanlarin giinlik yasantismma yakin
gelecekte girmesi beklenen BBA sistemlerinin 6zellikle ara
yliz, sanal gerceklik ve benzetim ortamlarinin tasarimlari
esnasinda yapilacak kullanici testlerinde bu verilerin fayda
saglayacagi ve Ozel amagli uygulamalarin gelistirilmesi
calismalarina 151k tutmasi beklenmektedir.

BBA gorevlerinde motor faaliyetler yerine beyin
aktivitelerinin 6n planda olmasi, bu tiir gorevler i¢in diger
biligsel yiiklenme c¢aligmalarindan farkli bir yaklasim
gerektirmektedir. Yapilan c¢aligma ile bu noktada
literatiirdeki bir boslugun giderilmesine katki saglamaya
calistlmistir. BBA’leri ile ilgili yapilacak yeni sistem, ara
yliz ve ortam tasarimlarinda biligsel yiiklenmenin bir
gosterge olarak dikkate alinmasi halinde, hangi beyin
potansiyelleri igin hangi fiziksel belirtilerin 6n planda
tutulmas1 gerektigine yonelik anlamli sonuglarin elde
edilmis olmasi, c¢aligmanin BBA temelli arastirmalarda
olumlu katkilar saglayabilecegini gostermektedir.

Calismada veri toplamayr gliclestiren bazi unsurlar ile
karsilasilmistir.  Bunlardan en  Onemlisi;  elektrot
yerlesiminin, iletken jel kullaniminin ve bonenin tam
oturmasinin ¢ok kritik dneme sahip olmasi nedeniyle deneye
baslamadan 6nceki hazirlik agamasinin bir¢ok katilimei igin
beklenenden uzun siirmesidir. Herhangi bir nedenle, tekrar
edilen denemelere ragmen saglikli sinyal alinamadigi
durumlarda ilgili katilimecinin deney oturumu iptal edilmistir.
Bu katilimcilar bagka bir deney oturumu giin ve saatinde
uygun oldugunu belirttigi takdirde tekrar ¢agirilms, aksi
takdirde ise diger katilimcilar ile veri toplama siirecine
devam edilmistir. Bu durum, bes adet deney oturumunun
telafisinin  yapilamamasina, veri toplama asamasinin
uzamasina ve tiim goniilliilerin katiliminin saglanamamasina
yol agmistir. Kablosuz elektrotlarin gelistirilmis olmasiyla
bu alandaki benzer deneysel ¢aligmalarda bu tiir zorluklarla
karsilagilmayacag diisiiniilmektedir.
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