Beyin Bilgisayar Arayizleri

Bilgisayarlaria
lletisim
Dusunerek de
Mumkun

Dr. Tuncay Baydemir [ Bilim ve Teknik Dergisi

Uzun yillar boyunca insanlar ellerini kullanarak yani dokunarak
bilgisayarlarla ve makinelerle etkilesim kurdu.

Ancak bu tiir bir etkilesim sinirliydi ve bu sinirin 6tesine

gecmek icin cok cesitli calismalar yapildi. Yillar icerisinde
insan-bilgisayar ve insan-makine etkilesimlerini daha sezgisel hale
getirmek amaciyla konusma, mimik ve hareket gibi diger iletisim
yontemlerini kullanabilecek teknolojiler gelistirmek icin pek ¢ok
girisimde bulunuldu. Sonug olarak ses ya da hareketle bilgisayar ve
makinelere komutlar vermek ve onlari kullanabilmek gliniimiiz
teknolojileri ile miimkiin hale geldi.
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um bu olumlu gelismeler hayatt kolaylastir-

mak adina pek ¢ok yeni teknolojiyi berabe-

rinde getirdi. Ancak halad asilmast gereken
sinirlar vardi ve insanlar bilgisayar ve makinelerle
daha dogrudan, daha hizli ve daha kolay iletisim ku-
rabilmeliydi.

Bilissel sinirbilim ve norolojik goruntileme tekno-
lojilerindeki gelismelerle birlikte insan beyninin bilgi-
sayar ve makinelerle iletisim kurmasinin yolu acgildt
Bu gelismeler sayesinde beyin dalgalarindan sensorler
araciligiyla elde edilen verilerin islenmesiyle harici ci-
haz ve makinelere istenilen komutlart vermek mum-
kiin hale geldi. Bilim-kurgu kitap ve filmlerde fazlaca
yer bulmus olan insanin biyolojik bedeninin disindaki
cihazlar beyni sayesinde kontrol edebilmesi fikri bi-
limsel gelismelerle birlikte hizli bir sekilde kurmaca
olmaktan ¢ikip gerceklik haline gelmeye devam ediyor.

Beyin Diliyle Konusmak

Beyin makine araylzi olarak da bilinen beyin bilgi-
sayar arayuzu (BBA) sistemleri, (beynin motor fonksi-
yonlarindan bagimsiz olarak) beyin mesajlarint harici
bir cihaza iletmek i¢in dogrudan bir iletisim yontemi
sagliyor. Bu araytizler genellikle bilissel ve duyusal mo-
tor fonksiyonlarint desteklemeye, giiclendirmeye veya
onarmaya yonelik olarak kullanilabiliyor. Kullanicilar
beyin aktivitelerini degistirip dontuistiirerek bilgisayar
ve makineleri kontrol etmelerini saglayacak beyin dal-
galart tretebiliyorlar.

Daha hizli ve daha ucuz bilgisayarlarin Uretilme-
si, beynin duyusal bilgileri nasil islediginin ve motor
¢iktistna donustirdigunin daha iyi anlasilmast, be-
yin sinyallerini kaydetme ve bu sinyalleri isleme yon-
temlerinin sayt ve kalite bakimindan gelistirilmesi ve
daha ulasilabilir hale getirilmesi ile makine 6grenmesi
alanindaki gelismeler sayesinde beyin bilgisayar ara-
yizlerine olan ilgi yullar gectikce arttl. Gintumitizde bu
arayuzleri insa etmek icin birincil motivasyon insanda-
ki kayip duyusal ve motor fonksiyonlart geri kazandur-
ma potansiyelleri.
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Sinir sistemi ve elektronik cihazlar arasindaki

kapali déngii baglanti 6rnekleri

Gelismis BBA'lar sadece gunlik isleri yerine getirme
yollarum degistirmekle kalmiyor aynt zamanda fiziksel en-
gelli bireylerin yasam kalitelerini de inanilmaz boyutlarda
arturtyor. Konuyla ilgili teknolojik gelismeler yaralanma
veya hastaliga bagl olarak fel¢ gegiren ve konusma/mimik
yoluyla iletisime gecemeyen Kkisiler icin hayli 6nemli. GU-
numiuizdeki BBA'larin yaygin kullantm Ornekleri arasinda
duyma engelliler icin koklear protezler, gorme engelliler
icin retina protezleri ve Parkinson hastalart i¢in derin be-
yin uyarict protezler sayilabilir. Ayrica amptiteler ve omu-
rilik yaralanmalart gecirmis kisilerin kol ve bacak protez-
lerinin beyin sinyalleri ile kontroliini artirmak amactyla
arasturmalar devam ediyor. ALS ve fel¢ hastalart i¢in beyin
aktivitesi ile kontrol edilen imlegler, sozcik yazicilar ve
seslendiriciler ile tekerlekli sandalyeler de beyin bilgisayar
arayuzlerinin olast kullanim alanlart arasinda.



Diger taraftan, son zamanlarda oyun ve eglence uygu-
lamalarindan robotik beden kontroli ve egitim faaliyet-
lerine kadar farkli alanlarda kullanima yonelik BBA'larla
ilgili arastirmalar yaptliyor. Teknolojinin gelecekte ne ka-
dar yayginlasacagt henliz net olarak belli degil. Ancak ge-
lismeler kaydedildikce ve kullanim alanlart arttik¢a ahlaki
ve etik boyutlarin da derinlemesine ele alinmast gerekli
gozukuyor.

Beyin ve Otesi

Insan beyni diinyada baska bir sey ile karstilasturila-
maz. Hakkinda hemen hemen her gin yeni bilgiler 6g-
renmeye devam ettigimiz olduk¢a karmasik bir organ
olan beyin vicut aguliginin ortalama %2’sini olusturu-
yor. Yaklasik 1300-1400 gr agurligindaki bu buytleyici or-
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gan duyular yoluyla bilgi almak, aldigt bilgileri islemek,
yorumlamak ve ifade etmek de dadhil olmak iizere tim
vicut fonksiyonlarint kontrol ediyor. Zeka, yaratict di-
sunce, duygu ve anilar beyin tarafindan yonetiliyor. Ay-
rica kalbin ¢alismasint ve solunum hizint diizenleyerek
farkli durumlara nasil tepki verecegimizi de belirliyor.

Beyin, gerceklestirilmesi istenen goreve bagl olarak
vicudun her yerinde bulunan milyonlarca alictdan gelen
sinyalleri uygun kas hareketlerini uygulayacak komut
sinyallerine donusturerek vicutta ilgili yerlere iletilme-
sini sagliyor. Bu kapalt devre gercek zamanlt kontrol sis-
temi, yapay olarak bilim insanlarinca olusturulan benzer
herhangi bir sisteme gore oldukea tistin. Beynin essiz bil-
gi isleme yetenekleri buiytik Ol¢tide paralel ve dagitilmis
hesaplama yénteminden kaynaklantyor. Isin biiyiik kismt
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BBA sisteminin bilesenleri. Beyin aktivitesinden kaynaklt elektrik sinyalleri farkli bolgelerden elektrotlar araciligt ile kaydedilir. Bu sinyaller gtiglendirilir ve
saytsallagtirilu. Uygun karakteristik sinyaller belirlenir ve ¢ikis cthazint kontrol etmeyi saglayan komutlara dénistiiriilir. Cihazdan gelen geri bildirim etkili

cihaz performanst i¢in kullaniciya beyin sinyallerini diizenleme imkant sunar.
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noron olarak bilinen sinir hiicrelerince gergeklestiriliyor.
Insan viicudunda yaklastk 86 milyar néron bulunuyor.
Bu noronlar oldukga karmasik elektrokimyasal cihazlar
ve ylzlerce nérondan aldiklart bilgiyi isleyerek diger no-
ronlara iletiyorlar. Milisaniye stirelerinde gerceklesen bu
essiz veri akisy, yeni veri girislerine ve degisen kosullara
gore anlik olarak yeniden diizenleniyor.

Noronlar Konusur mu?

Beyin sinyallerinin uygun algoritmalarla islenmesiy-
le viicut disinda bulunan harici bir cihaz kontrol edilebi-
liyor. Bunu basarmak i¢in noronlarn dilinden anlamak
gerekiyor. Bir néron diger néronlardan yeterince gii¢li
girdiler aldiginda bir dizi olay serisi tetikleniyor. Iyon-
larin hareketlerine bagl olarak néronlarin elektriksel
potansiyel degerlerinde aksiyon potansiyeli de denilen
hizli artis ve diisusler meydana geliyor. Elektrik potan-
siyelindeki bu ani artis ve diisusler noronlar arasindaki
iletisimi temsil ediyor. Bu degisikliklerden elde edilen
veriler BBA’lar sayesinde islenerek bilgisayar ve makine-
lere iletilmek tizere dijital verilere donusturiluyor.

Farkh Beyin Sinyalleri-Farkli Anlamlar

Beyin noral aktiviteler ile birlikte beyin bilgisayar araytizlerinde
kullanilabilecek cesitli sinyaller tiretiyor. Beyin aktivitesine bagl ola-
rak kaydedilebilen sinyaller frekansa bagl olarak bes sinifa ayriliyor:

insan Beyin Dalgasi Desenleri

" - - - - n
Gama
31-100 Hz
13-30 Hz

Alfa
8-13 Hz
Teta
4-8 Hz
Delta
0,5-4 Hz
00 02 04 06 08 fb
Zaman (s)
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Gama Dalgalari: 31-100 Hz araligindaki bu beyin dalgalari
kisa streli hafiza ve ¢ok boyutlu entegrasyon hallerinde gozle-
nir. Yiiksek gama aktivitesinin motor gorevler icin de gortldigi
belirtiliyor.

Beta Dalgalari: 13-30 Hz frekans araligindaki beta dalgalari
alarm durumundaki ve ylksek dikkat halindeki kisilerde gordilir.

Alfa Dalgalari: 8-13 Hz frekans araligindaki dalgalardir. Uya-
nik haldeki kiside gozleri kapali ve rahat durumdayken gozlenir.
Kisi bir hareket yaptiginda veya bir hareket gerceklestirdigini hayal
ettiginde bu dalgalarda diistis veya kaybolma gorliir.

Teta Dalgalari: 4-8 Hz frekans araligina sahip olup ¢ocuk
ve yetiskinlerde uyusukluk ve uyku ile uyaniklik arasindaki hali
temsil eder. Yetiskinlerde yiiksek teta seviyeleri anormal olarak
kabul edilir.

Delta Dalgalari: 0,5-4 Hz araliginda frekansa sahip delta dal-
galari en yliksek genlige sahip ve en yavas olan sinyaller. Bebekler-
de ve yavas dalga uykusundaki yetiskinlerde gorliir.



Beyin Bilgisayar Arayiizii
Ne Anlam Tasiyor?

Beyin bilgisayar araytzleri, beyin sinyallerini top-
laylp analiz eden ve bu analiz sonucunda istenen ey-
lemlerin gerceklestirilmesi amactyla bu sinyalleri ¢ikis
cihazlarina aktarmak tizere komutlara dontustiren bil-
gisayar tabanlt sistemlerdir. Ornedin bu tiir bir arayiiz
ile kullanict elini saga veya sola dogru hareket ettirdi-
gini hayal ederek bilgisayar ekranindaki bir topu saga
veya sola hareket ettirebilir.

Dikkat edilirse bu tanim BBA’lart merkezi sinir sistemi
tarafindan uretilen sinyalleri 6lcen ve bu sinyalleri kulla-
nan sistemlerle strlyor. Ornedin sesle, hareketle ya da
kaslarla aktive edilen bir iletisim sistemi bu tanimlamaya
girmiyor. Diger yandan, beyindeki elektriksel aktiviteyi ol-
¢en elektroensefalogram (EEG) cihazt da tek basina bir ara-
yuz saylmyor. Cinki bu cihaz sadece beyin sinyallerini
kaydediyor ve tek basina kullanidiginda kullanicinin ¢ev-
resinde herhangi bir ¢tktt tiretmiyor. Ozetle, BBA'lar temel
olarak kullanicilarin beyin sinyallerini kullanarak onlarla
birlikte calisirlar.

BBA teriminin 1970’lerde ortaya ¢ikmasindan itibaren
bu konudaki arastirmalar her gecen gun arttt ve dinya ¢a-
pwnda pek cok laboratuvarda BBA'lar ana ¢alisma konusu
oldu. Dolayistyla pek ¢ok yeni kavram, metot ve uygulama
alant ortaya ¢iktl. Gintimuzde de yeni gelismeler yasanma-
ya devam ediyor.

Bu Arayiizler Nasil
Calisiyor?

21. yuzylin baslarinda farkl beyin sinyallerini kaydet-
mek i¢in yeni teknikler ve yontemler gelistirilmesinin BBA
arastirmalarina olumlu etkisi oldu. Bu sayede konuyla ilgili
farkli yontemler kullanilarak ¢ok sayida arastirma yapuldt.
Ancak yontemler ne kadar farkli olursa olsun tiim BBA sis-
temleri aynt temel prensip ve adumlar tizerinden calisiyor.
Prensip olarak bir BBA sistemini kontrol etmek i¢in beyin
sinyalleri kullantliyor. Oncelikle tespit edilen beyin sinyal-
leri cevrimici siniflandirma algoritmalart ile guglendiri-
liyor, filtreleniyor ve kodlara donusturtliyor. Sonra BBA
cikist bir protez, ortez, tekerlekli sandalye, robot veya im-
lecin hareketini kontrol etmek veya kaslarin veya beynin
elektriksel uyarimasint yonlendirmek i¢in kullanilabiliyor.



Temel Bilesenler

BBAlarin isleyis sistemi kullanicinin amacint
gosteren beyin sinyallerinin tespit edilip gerekli
Ol¢iim ve analizleri yapiuldiktan sonra yonetilecek
cihaza uygun komutlara doniistiiriilmesine daya-
nwyor. Bu sistem temel olarak doért ana bilesenden
olusuyor:

1. Sinyal Toplama: Bu islem belirli bir sensor teknoloji- 3.
si kullanilarak (kafa derisine veya beyne yerlestirilen
elektrotlar gibi) beyin sinyallerinin Ol¢tilmesini kap-
styor. Bu sinyaller elektronik isleme icin uygun sevi-
yelere yukseltiliyor ve istenmeyen sinyaller filtreleme
yoluyla temizleniyor. Daha sonra sayisallastirilan sin-
yaller bilgisayara iletiliyor.

2. Ozellik Belirleme: Bu adunda amacla ilgili sinyaller 4.
yabanct icerikten ayriliyor ve ¢ikis komutlarina cevril-
meye uygun bir hale getirilmek {izere analiz ediliyor.

Bu adimda kullanicinin amact ile sinyaller arasinda
gugclu bir iliski ve uyum saglanmast gerekiyor.

Ozellik Doniistiirme: Elde edilen ilgili sinyaller
¢ikis cihazt i¢cin uygun komutlara donustaralduk-
leri algoritmaya aktartliyor. Kullanilacak algorit-
manin anlik degisikliklere uyum saglamast ve ci-
hazin tam kontroliinil kapsamast i¢in dinamik bir
yapida olmast gerekiyor.

Cihaz Cikisu: Diizenlenen komutlar harici aygitt
calistirtyor ve imleg kontrold, robotik kol hareketi,
dijital konusma gibi islevler gerceklesiyor. Kullant-
ctya cihazin calismast ile geri bildirim saglantyor
ve dongi kapantyor.

Bu bilesenler, islemin baslangicint ve zamanlamasiny, sinyal islemenin ayrintilariny, cthaz komutlarinin dogasunt
ve performans gozetimini tanunlayan bir isletim protokolu tarafindan kontrol ediliyor. Etkili bir ¢calisma protokold, bir
BBA sisteminin esnek olmasint ve her kullanicinin 6zel ithtiyaclarint karsilamasint sagliyor.

isletim Protokolii

!

Sinyal Toplama Sinyal isleme Cihaz Cikisi
EEG WINIYOS Ozellik Cikarma Sinyal Dontistiirme Basit: imlec kontrolii
ECoG W/)\I,VMM e cos S - e Orta seviye: Tekerlekli sandalye kontroli
“Sinyal mevcut mu? “Sinyali komuta
Tek néron 1IN doéntiistirme” Yiiksek Seviye: Robotik uzuv kontroli

Beyin bilgisayar araytiizi bilesenleri

Leuthardt, E.C. ve ark., “Evolution of brain-computer interfaces: going beyond classic motor physiology”, Neurosurg Focus, 27(1):E4, 2009.
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Beyin Dalgalari
Nasil Olgiiliiyor?

Beyin dalgalarint 6l¢gmek i¢in pek ¢ok farkli yontem bu-
lunuyor. Beynin hangi bolgesinden sinyal toplamak amac-
lantyorsa buna uygun yontemleri kullanmak gerekiyor.

Invazif (girisimsel) teknikler cerrahi operasyon yaptl-
masint gerektiriyor. Beynin icine yerlestirilen elektrotlar
veya ¢oklu-elektrot orgtileri sayesinde sinyaller toplantiyor.
Bu yontemle tek bir nérondan veri almak bile mimkun.
Beyin dokusu ile direkt temas saglanmast hizli ve gtve-
nilir veri elde edilmesini sagliyor. Diger yandan ku¢uik de
olsa cerrahi bir miidahalenin gerekliligi agr ve enfeksiyon
olusma riskine yol agtyor.

Invazif olmayan tekniklerde ise beyin dalgalart kafa
derisi Uizerine yerlestirilen elektrotlar ile Ol¢tliyor. Her-
hangi bir cerrahi miidahaleye ihtiya¢ duyulmamast bu
tekniklerin avantajlt yonu olarak one ¢ikiyor.

Hangi Sinyal Toplama
Yontemleri Kullanithyor?

Sinyallerin toplanmast i¢in amaca gore farkli yontem-
ler kullaniliyor. Bu yontemler cerrahi miidahalenin gerek-
li olup olmamasina gore siniflandurilabiliyor.

Katmanlar

Kafa derisi

Beyin bilgisayar
araytzleri i¢in Kafatast —
sinyaller ve

X Dura
toplandiklart (Beynin kalin dis ortiisi)
bolgeter Araknoid

(Beyni saran ortadaki ince zar)

Piya (Beyin ve omuriligi
saran U¢ zardan en igteki ince zar)

Korteks(Beyin ve
beyincikte dis katman)

Ak madde (beyaz cevher)

Cerrahi muidahale gerektirmeyen (invazif olmayan)
yontemlerin baslicalart arasinda elektroensefalografi
(EEG), magnetoensefalografi (MEG), fonksiyonel man-
yetik rezonans gortntileme (fMRI) ve fonksiyonel ya-
kin-kizilotesi spektroskopisi (fNIRS) yer aliyor.

Elektroensefalografi (EEG) en yaygin kullantlan no-
rofizyolojik kayit tekniklerinden birisi. Kafa derisine
yerlestirilen yuzey elektrotlart ile beyindeki elektriksel
faaliyetlerin Ol¢iilmesi prensibiyle calistyor. Elektrotlar
ve serebral korteks arasindaki kemik ve cilt mesafesi
nedeniyle, EEG tek noron uyarumlarint dogru bir sekil-
de tespit edemiyor. Daha ¢ok serebral korteks i¢indeki
aktif noron gruplart Gizerindeki bolgesel akum akislart-
n1 Olgebiliyor. Cerrahi miidahale gerektirmemesi, ucuz
ve tasinabilir olmast EEG cihazinin arastirmalarda yay-
gwn kullanimwnin en 6nemli nedenlerinden.

Magnetoensefalografi (MEG) noron aktivitesine bag-
It olusan manyetik alant 6l¢mek icin kullanillan bir kayit
yontemi. Aktif noronlar elektrik akumt Girettiginde manye-
tik alan olusturuyor. Tek bir néronun aktiflesmesiyle olu-
san manyetik alan ise ol¢tilemeyecek kadar kii¢tik. Dolayt-
styla ancak ¢ok sayida noron birlikte aktiflesince Ol¢im
mimkiin hale geliyor. Yontemin fazla tercih edilmemesi-
nin altinda yatan temel nedenler cihazin tasinmaz olmast
ve yuksek maliyetler. Ayrica cevresel manyetik alanlarin
sonugclart etkilememesi i¢in ytiksek hassasiyette cihazlar
ve iyi bir yalittm gerekiyor.

Sinyal Kaynagi

EEG-Elektroensefalografi

ECoG-Elektrokortikografi

Intraparankimal
(tek ndron ya da bdlgesel
alan potansiyeli)

Leuthardt, E.C. ve ark., “Evolution of brain-computer interfaces: going beyond classic motor physiology”, Neurosurg Focus, 27(1):E4, 2009.
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Fonksiyonel manyetik rezonans goruntiilleme
(fMRI) beyin aktivitesini haritalandirmak tizere man-
yetik rezonans goOruntiileme tekniklerini kullanan
dolaylt bir prosediir iceriyor. Yontem noral aktiviteye
bagli olarak kandaki oksijen miktarinda ve kan akisin-
da gerceklesen degisiklikleri ol¢tiyor. Yontem beynin
bir zihinsel stirece dahil oldugu zaman daha fazla ok-
sijen tiketmesi ve buna bagli olarak bu bodlgelere kan
akistnin artmast gibi basit bir prensibe bagli olarak

calistyor.

Fonksiyonel yakin-kizilotesi spektroskopisi (fNIRS),
fMRI’a benzer sekilde serebral kortekste bulunan kan-
daki oksijen miktart dedgisimlerini 6l¢tiyor. Bunu ger-
ceklestirirken oksijenli ve oksijensiz kanin 1s1k emili-
mindeki farktan yararlaniliyor. Sonucta dolayli olarak
noral aktivite tayin ediliyor.

Invazif yani cerrahi miidahale gerektiren yéntem-
lerde beyin sinyallerini yakalamak icin Ozel cihazlar
kullanmak gerekiyor. Kritik sayilabilecek cerrahi miu-
dahaleler yoluyla beyne yerlestirilen cihazlar sinyal
alimwnt invazif olmayan yontemlere gore daha yuksek
kalitede gerceklestiriyor. Baslica invazif yontemler ara-
sinda elektrokortikografi (ECoG) ve intrakortikal noron
kaydt (INR) saytlabilir.

Elektrokortikografi (ECoG), beyin sinyallerinin kay-
dedilmesi i¢in elektrotlarin beyne yerlestirilmesini ice-
ren bir teknik. Prosedur olarak beyin ylzeyine elekt-
rotlar yerlestirmek i¢in kafatasina bir kesi yapilmasint
gerektiriyor. Daha sonra 1zgara ya da serit halindeki
bir dizi elektrot veri alinacak bolgeye yerlestiriliyor ve
elektriksel uyarilar bu sayede kaydediliyor.

Intrakortikal néron kaydt (INR) beynin gri mad-
desindeki noronsal aktivitenin kaydedilmesini sagla-
yan bir teknik. EEG ve ECoG’a benzer sekilde beynin
elektriksel uyartarint olgen bu teknik, tek bir néron
aktivasyonunu analiz edebildigi gibi ¢oklu néron ak-
tivasyonlarint da ytiksek hassasiyetle tespit edip Olce-
biliyor.
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Beyin Bilgisayar
Arayiizleri icin
Kilometre Taslan

1920’lerde insan beyninin elektriksel akimlar uret-
tigini gosteren ilk kisi Alman bilim insant Hans Berger
oldu. Bu akimlar beyin aktivitesini gOsteriyor ve kafa de-
risi tzerine yerlestirilen elektrotlar sayesinde ol¢tilebi-
liyordu. Béylece EEG yontemi dogmus oldu. icadindan
itibaren EEG, sinirbilimde bilissel islevlerin sinirsel et-
kilesimlerini anlamak ve bu konu-
larda calismak icin olduk¢a 6nemli
bir ara¢ olarak kabul gordu. Gelis-
melerle birlikte EEG’nin beyin ak-
tivitesi icin bir iletisim kanalt veya
bilgi tastyicist olarak kullanilabile-
cegdi fikri de ortaya ¢iktt.

Hans Berger

Norofizyolojik olarak beyin sinyallerini kontrol et-
meye yoOnelik ilk girisim Wyrwicka ve Sterman tara-
findan 1968 yilinda gerceklestirildi. Aynt zamanlarda
Joseph Kamiya, bir egitim slrecinden sonra insanin
EEG aktivitesinin (6zellikle de alfa dalgalarinin) kont-
rol edilebilecedini gosterdi. Gercek zamanli verilerle
kisinin beyin aktivitesinin diizenlenebilecedini g0Oste-
ren bu bilgiler 1s1ginda “noroterapi” alant dogmus oldu.
1969 yilinda Fetz, maymunlarda tek kortikal noron ak-
tivasyonunun edimsel sartlanma ile saglanabilecegini
gOsterdi. Tium bu gelismeler gunimuzdeki BBA’larin
temelini olusturdu.

Daha sonra 1973 yilinda California Universitesinden
Belcikalt arastirmact Jacques J]. Vidal yayumladigt maka-
le ile “beyin bilgisayar araytizi” (BBA) terimini ilk defa
ortaya attl. Vidal BBA'lart insan-bilgisayar iletisiminde
beyin sinyallerini kullanan, boylece bilgisayar ve pro-
tez cihazlar gibi dis stirecler Uizerinde kontroli sadla-
yan araclar olarak tanumladi ve EEG sinyallerini bilgisa-
yar kontrol sinyallerine dontustiren bir sistemi ortaya
koydu. 1980’lerin sonu ve 1990’larin basinda ABD ve
Avrupa’dan arastirmactlar bugin kullanilan birgok
Onemli yaklasumt tanumlayan gercek zamanlt BBA uy-
gulamalarina 6nculuk ettiler.
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1929 o ilk insan EEG’si (Hans Berger)

1968 e Alfa Dalgalart

o NOrO geri besleme baslangict
(Joseph Kamiya)

1973 e ik BBA (Jacques Vidal)

“Beyin Bilgisayar Arayuzi” terimi
ortaya ¢iktt (Jacques Vidal)

e Senkronize EEG kullanimt (Nina Sobell)

1988 o P300-speller (Farwell ve Donchin)

o Fiziksel bir nesne kontroli i¢in EEG
beyin sinyalleri ilk kez kullanildt.

1989 ¢ Brainwave ¢izim oyunu (Sobell ve Trivich)

1991 e Sensorimotor ritim tabanlit BBA
(Wolpaw ve ark.)

e Utah Dizisi adi verilen ve beyin
hiicrelerini uyarmak veya ¢iktilarint
elektronik devrelere kaydetmek i¢in beyne
implante edilebilir 100 elektrotlu cithaz
icat edildi (Richard A. Normann).

1993 ¢ Motor-GOruntl tabanlt BBA
(Pfurtscheller ve ark.)

1995 e Kararlt durum gorsel uyarilmis potansiyeller
tabanlt BBA

e Ucus simuilatori uygulamast
(McMillan ve ark.)

1997 e FDA tarafindan Parkinson hastaliginin
tedavisi i¢in derin beyin uyarumi onaylandt.

1999 o Yavas kortikal potansiyel tabanlt BBA

e Duistince ceviri cihazt (Birbaumer ve ark.)

o ilk uluslararast BBA toplantist

2000 ¢ Ortak mekansal desenler algoritmast
onerildi (Ramoser ve ark.).

2001 ¢ Maymunlar Uzerinde invazif BBA'lar
(Nicolelis)

2005 ¢ Boyundan asagist felcli olan Matthew
Nagle yapay bir eli kontrol eden ilk kisi
oldu. Teknolojiyi ayrica oyun oynamak,
TV calistirmak ve e-postalara erismek i¢in
de kullanabildi.

2007 e Fonksiyonel yakin kizilotesi spektroskopisi
(fNIRS) (Sitaram ve ark.)

2008 o Elektrokortikografi (Schalk ve ark.)

2014 ¢ “Beyin-Bilgisayar Arayuzleri” dergisi
ilk say1st

2015 e Uluslararast BBA toplulugu

2016 o Felg hastast Nathan Copeland beynin
duyusal bolgesini uyaran BBA sayesinde
zihin kontrolli bir robotik kolla dokunma
hissini yasadt.

2019 ¢ Neuralink beyne esnek, iplik benzeri
binlerce elektrot yerlestirmek i¢in
0Ozel olarak uretilmis bir
cerrahi robot kullanmayt igeren
gelismis BBA teknolojisi
planlarint agikladt.

1988 yilinda Farwell ve Donchin, “P300 speller”
(harf kodlaytct) olarak bilinen BBA ile ilgili bir makale
yayumladilar. Bu yayinda belirli bir olaya veya uyarana
bagli olarak olc¢iilen EEG’deki sapmalart temel alarak
harfleri teker teker kodlama islevini gerceklestiren bir
arayuz onerdiler. P300 ad1 verilen olay tabanlt sistem-
de, bilgisayar ekraninda rakamlar ve harflerden olusan
6x6’l1k bir tablo gértiintyor. Bu tablonun satir ve stitun-
lart rastgele bir sekilde yanip sontyor ve hedef harf
yandiginda EEG sinyalleri bunu algilayabiliyor. Birkag
tekrardan sonra kullanicinin sectigi harfin hangi satur
ve sutunda oldugu tespit ediliyor. Bu ¢alisma BBA’larin
felcli kullanicilarin ¢evreleriyle iletisim kurmasint sag-
lamak i¢in oldukca 6nemli bir potansiyel tasidigint da
gOstermis oldu.

1991°de Jonathan Wolpaw ve arkadaslart ekran-
da imle¢ kontroli i¢in bir BBA gelistirdi. Kullanicilar
bir egitimden sonra dustince yoluyla ekrandaki topu
yukari-asagt hareket ettirebildiler. 1993’te Gert Pfurts-
cheller ve ekibi kullanicilarin sag ve sol el hareketlerini
distinmesi ile elde edilen verileri bilgisayar komutla-
rina donustiiren bir BBA gelistirdi. Tim bu gelismeler
ve daha fazlast diisiinceleri komutlara ¢eviren aygttlar
anlamina geliyordu. Boylece kullanicilarin beyin akti-
vitesi ile iletisim kurabilmesi ve harici makineleri yon-
lendirmesi hedefleniyordu.
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2006 yilinda primer motor korteksine bir dizi mikroe-
lektrot yerlestirilen felcli bir gencin BBA ile e-posta hesa-
bina girmesi, televizyon calistirmast, protez bir eli acip ka-
pamast ve robotik kolla basit eylemleri gerceklestirmesi
saglandt. 2011 yilinda Krusienki ve Shih’in gelistirdikleri
bir BBA ile kisinin ECoG sinyallerinin ekranda beliren ke-
limeleri harf harf kodlamak tizere dogru bir sekilde isle-
nebilecedi gosterildi.

BBA’larda kullanilmak tizere gelistirilen elektrotlar
beyni uyarmak icin de kullanilabiliyor. Derin beyin
uyarictlarin Parkinson hastaliginin tedavisinde kul-
lantmt FDA (ABD Guda ve Ila¢ Baskanligt) tarafindan
1997 yuinda onaylandi. Guntumuzdeyse derin beyin
uyarumt yontemi kas gevsekligi, sara, esansiyel tremor
(kontrol dist titreme) ve obsesif kompulsif bozukluk
gibi rahatsizliklarin tedavisinde de kullaniliyor. Bir
diger uygulamada ise kisinin epileptik ndbet gecir-
mesine neden olan anormal noral aktiviteler 6nceden
tespit edilerek nobetin engellenmesi saglanabiliyor.
Ayrica robotik uzuvlar kullanan kisiler bu arayuzlerle
dokunma hissini yasayabiliyor. Gelistirilen sistemler
kronik depresyon ve travma sonrast stres bozuklugu
gibi psikiyatrik bozukluklarin tedavisinde de potansi-
yel uygulamalar bulabiliyor.
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Mevcut Durum ve
Yakin Gelecek

BBA sistemlerinin insanlar uzerinde kullanilmast
hayali, beyin sinyallerinin kaynaklarinin daha iyi anla-
silmast, bu sinyalleri kaydetmek icin yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ve veri toplama/isleme tekniklerindeki
ilerlemeler ile birlikte gercege doénistli. Yapay zeka ve
makine 0grenmesi algoritmalart ile beyinden gelen sin-
yallerin daha hizli ve kolay bir sekilde islenmesinin de
Onu acildi. Tim bu gelismeler BBA alanindaki arastirma
saylsinin ve yapilan yatirumlarin artmastina yol agtt.

Silikon Vadisi’nde de ¢ok sayida sirket BBA'larla ilgili
arastirma gelistirme faaliyetlerinde bulunuyor. DARPA
(ABD Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajanst) BBA
arastirmalarint hizlandirmak i¢in 6ntimuzdeki dort yil
boyunca on farklt kategoride BBA arastirmalarint des-
tekleyecegini ac¢ikladi. Desteklenecek alanlar arasinda
insan vucudunun iyilesmesini destekleyecek cihazlar,
sinyal ¢ozunurligu ve veri transferi teknolojileri, duyu
algillanmast i¢in kablosuz araytzler, hafiza gui¢lendirici-
ler, noéropsikolojik hastalik tant ve tedavisi ve yeni pro-
tez sistemleri sayilabilir.

Elon Musk’in 2016’da BBA arastirmalart i¢in kurdu-
gu Neuralink sirketi gecen yil temmuz ayinda yaptigt
halka ac¢ik sunumla dikkatleri Gstiine cekti. Yeni bir
elektrot dizisinin ve bu elektrotlart beyne yerlestir-
mek icin gelistirilen sistemin tanitildigt sunum aynt
ayda Elon Musk ve Neuralink tarafindan yayimlanan
makaleyi de Ozetliyor ve yapilacak yeni arastirmalar
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Robotik elektrot yerlestirici. Elektrotlar gesitli sensorler yardumiyla hassas
igneler kullanilarak beyne yerlestiriliyor.

hakkinda ipuglar veriyordu. Sirketin gelistirdigi BBA
prototipi, intrakortikal kayit ve uyarim gorevleri icin
esnek ince film elektrot dizisi ve bu elektrotlart beyne
yerlestirmek icin gelistirilen cerrahi bir robottan olu-
suyor. Elektrot dizileri polimer iplikler seklinde olup
her bir iplik 32 elektrot iceriyor. Bir elektrot dizisi 96
polimer iplikten olusuyor, bu da bir iplikle toplamda
3072 elektrot yerlestirilmesi anlamina geliyor. Sistem
canlt hayvanlar tizerinde denendi ve olumlu sonuglar
alindt. 2020 yilt icerisinde insan katilumcilar tizerinde
ilk klinik calismalarin yapilmast hedefleniyor. Cihazi
yerlestirmenin lazer goz ameliyatt kadar kolay olaca-
gt bildirilirken ilk katilimcilarin omurilik yaralanmast
gecirmis kisilerden olusacagt bildirildi. Bu hastalara
4000’e yakin noronla baglantt kuracak dort cipin yer-
lestirilmesi planlantyor.

Neuralink’in yeni “N1” sensori 4 mm kenar uzunlu-
dunda bir kare seklinde. Bu sensér 8 mm ¢apa ve 4 mm
yukseklige sahip hava gecirmez bir kilifa sigabiliyor. Her
bir sensor iplikler seklinde dizili olan 1024 elektrota bagla-
ntyor ve bu elektrotlar beyindeki sinir hiicrelerinden veri
topluyor. Her bir iplik elektrot dizisi bir insan sact telinin
onda biri kalinliga sahip esnek bir yaptiya sahip. Bu elekt-
rotlar kafatasitna 8 mm’lik bir kesik ac¢tlarak beynin dis
yuzeyinden igeriye ¢cok hassas robotik cerrahi islemlerle
yerlestiriliyor. Daha sonra elektrotlara baglt sensorler de
aynt kesikten yerlestiriliyor ve tizeri kapatiliyor. Hastaya
10 adet sensOruin es zamanlt olarak baglt olabilecedi be-

Sensor cihazil. A- Islemci, 256 kanal veriyi isleme kapasitesine sahip uygu-
lamaya 6zgu timlesik devre (cihaz bu ¢iplerden 12 tane igeriyor, toplamda
3072 kanaldan gelen veri islenebiliyor) B-Substrat tizerindeki iplik elektrotlar,
C-Titanyum kilif D-GUg ve veri baglantist

lirtiliyor. Bu da yaklasik 10.000 elektrotun veri toplamast
anlamna geliyor. Kulak arkasinda derinin hemen altina
yerlestirilen bir indiiksiyon bobinine baglanan sensorler
kulaga takilan giyilebilir bir cihazla bluetooth yoluyla
baglantt kuruyor.

Neuralink bu teknoloji sayesinde noérolojik bozuk-
luklardan kaynakli hastaliklara ¢6zim bulmayt amag-
liyor. BBA’lar kullanilarak gerceklestirilmesi planlanan
hedeflerin bahsedilen ¢alismalarla sinurlt kalmayacagt
dngoriililyor. Insanin yapay zeka ile ortak bir yasama
sahip olmast, beyin ve hafiza guc¢lendirme ve beyin
kapasitesini artirma gibi konularin da tizerinde disu-
nuliyor. Tim bunlar gerceklestirilemez gibi goriinse
de arastirmalar ve teknolojik gelismelerin ne sonuclar
getirecegini simdiden kestirmek mumkiin dedil.

Ornedin, Robert Hampson 6nderliginde gercekles-
tirilen c¢alismalarda, hipokampusteki (beynin hafiza-
dan sorumlu bolumiu) beyin hicreleri uyarilarak kisa
streli hafiza gelistirilebildi. Halihazirda beyinlerine
elektrot yerlestirilmis sara hastalart tizerinde gercek-
lestirilen bu calismada noronlarin uyarilmast sonu-
cunda hatirlama esnasinda %35 daha fazla beyin akti-
vitesi kaydedildi. Elde edilen sonug¢lar demans (bellek
ve benzeri zihinsel yeteneklerin bozuklugu rahatsiz-
liklart) hastalarinin tedavisi i¢in 6nemli olmasinin ya-
ninda saglikli bireylerde hafizanin gii¢lendirilmesinin
mumKkin olabilecedi anlamina da geliyor.
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Gelistirilmesi Gereken
Yonler ve Bazi
Riskler Yok mu?

BBA teknolojisi beyin dilini, guiclu islemciler, yapay
zeka ve makine 0grenmesi kullanarak uygun algoritma-
larla viicut disindaki cihazlarin anlayacagt bir dile ceviri-
yor. Fiziksel ve zihinsel pek ¢ok rahatsizligi 6nlemek, ile-
tisim kurmak ve duyu organlarint kullanmaya yardumct
olmak gibi pek ¢ok alanda insan hayatin kolaylastirmak
icin kullanillan ve daha fazla alanda kullanilmast planla-
nan bu teknolojinin bazi riskleri ve gelecekte olabilecekle-
re baglt kaygt uyandirict yonleri de var.

Ik olarak simdi kullantlan teknolojinin temel riskle-
rinden ve gelistirilmesi gereken yonlerinden bahsetmek
gerekiyor. Beyne yerlestirilecek cihaz ve elektrotlar yillar
boyunca performanslarinda diisme gozlenmeyecek sekil-
de dayanikli olmall. Beynin sicak ve sulu bir ortam olmast
sonucunda malzemeler zamanla korozyona ugrayabilir ve
elektrotlarin calisma performanst diisebilir. Haliyle perfor-
manst zamanla diismeyen ve kisa stirede bozulmayacak
bir sistem tasarlanmast kacinilmaz hale geliyor.

Distnulmesi gereken bir diger konu ise biyouyum-
luluk. Beynin koruyucu htcreleri olan glialar parcalaya-
madiklart yabanct maddelerin etrafint sarar, glialar elekt-
rotlarin etrafim sararsa sinyalleri kaydetmesi beklenen
elektrotlar islevlerini yerine getiremez hale gelir. Biyoak-
tif molekillerle kaplanmis polimer elektrotlar bu konuda
bir ¢6ziim olarak diisunulebilir. Sonug olarak BBA sistem-
leri i¢in biyouyumlu, zararsiz ve kararlt malzemeler ge-
listirilmesi gerekiyor. Beyne yerlestirilecek elektrotlarin
oldukca ince ve esnek yapida olmast beyin dokusuna
zarar verilmesini en az dizeye indiriyor. Ancak mev-
cut saglik sorunlart olan Kkisiler tzerindeki uygula-
malarda bagisiklik sistemini tehlikeye sokabilecek ve
enfeksiyon riskine ac¢ik cerrahi prosedurler gerekiyor.

Riskler s6z konusu oldugunda sadece saglikla alaka-
lt olanlardan bahsetmek yeterli degil. Sonug olarak bu
arayuzler araciligiyla elde edilen veriler kaydedilecek.
Gelecekte bu kayitlardan elde edilen bilgiler kisinin
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distince ve duygularinin bagkalart tarafindan 6grenil-
mesi ve izlenmesi anlamina gelebilir. Ayrica beyin gi-
cuyle kablosuz olarak kontrol edilebilecek cihazlarla
ilgili sinirlamalar, otokontrol ve kisisel yukumlulikler
gibi hukuksal konularin da yakin zamanda tartisilmast
gerekiyor. Simdilik uzak gibi goriinen olast gelismeler,
teknolojideki hizli ilerleyisle beklenenden daha kisa
stirede karsumiza ¢ikabilir.
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