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Insan beyni, sinapslarla (sinir sistemindeki 6zellesmi élantl noktalar) birbirine baglanmis
yaklasik 86 milyar nérona (sinir hiicresine) ev sahipligi yapiyor. Hareket ederken ya da
diisiiniirken beyinde kiiciik bir elektriksel uyar iiretiliyor ve bu, bir nérondan digeri
inanilmaz bir hizla génderiliyor. Bilim insanlar kafa derisi tizerine ya da beynin ici
yerlestirilen elektrotlarla bu sinyallerin bazilarum tespit edebilen cihazla
Bazt akademik ve ticari gruplar, engelli kisilerin yasamlarini daha bagum:
getirmek icin beyin bilgisayar arayiizii (BBA) cihazlarum test ediyor.
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BBAlar, beyin sinyallerini toplayip analiz

eden, analiz sonucundaistenen eylemlerin
gergeklestirilmesi i¢in bu sinyalleri ¢ikis cihazlarina
aktaracak komutlara-donustiiren bilgisayar

tabanli sistemlerdir. Bu teknolejinin potansiyel
faydalari, norolojik sorunlart olan hastalarda beyin
aktivitesinin daha iyi izlenmesinden, gérme engelli
kisilerde gorme yetisinin geri kazanilmasina ve
insanlarin sadece zihinlerini kullanarak makineleri
kontrol etmelerine kadar uzaniyor.

Son yillarda Elon Musk’in sirketi Neuralink,

bu teknolojiyi giivenlik, etik ve sinir bilimi
tartismalarinda on plana ¢ikardt. Bir stire once

Elon Musk, agir fiziksel engelli bireylerin diistince
yoluyla cihazlart kontrol etmesine olanak saglamayt
amaclayan Telepati adint verdikleri ilk beyin ¢ipinin,
bir hastanin beynine basariyla yerlestirildigini
duyurmustu. Uygulamada ¢ipin hareket kontroli
potansiyeline odaklanilirken, hastanin iyilestigi ve
umut verici ilk sonuclart gosterdigi bildirildi.

Insan beyninin elektriksel aktivitesinin
kaydedilebilecedi fikri ilk kez 100 y1l 6nce gindeme
geldi. Alman psikiyatrist Hans Berger, beyin
timorl ameliyatinda kafatasinda delik a¢ilan 17
yasindaki bir cocugun kafa derisine elektrotlar
bagladi. Bu operasyonla ilk kez beynin elektriksel
aktivitesini kaydetti ve kullandigt bu yontem tarihe
elektroensefalogram (EEG) olarak gecti.
Arastirmactilar, beynin i¢cinden kayit almanin

cok degerli olabilecegini hemen gordu. Berger

ve baska arastirmacilar, beyni incelemek ve
epilepsiyi teshis etmek i¢in ameliyatla beyin
korteksinin ylizeyine elektrotlar yerlestirdiler ve
epilepsi nobetlerinin beynin hangi bolgesinde
basladigint tespit etmeye calistilar. 1970’lere
gelindiginde arastirmacilar, hayvan beyinlerinin
daha derin bolgelerinden kaydedilen sinyalleri
harici makineleri kontrol etmek i¢cin kullanmaya
basladi. Bu da beyne yerlestirilen ilk beyin makine
araytizlerinin ortaya ¢tkmasint sagladt. 2004 yilinda
bir omurilik yaralanmasindan sonra felg olan Matt
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Nagle, beyninin motor korteksindeki noronlarin
aktivitesini kaydetmek i¢in birden fazla elektrot
kullaniarak cerrahi yolla BBA yerlestirilen ilk kisi
oldu. Nagle bu sistemi, protez elini a¢ip kapamak ve
robotik bir kolla temel gorevleri yerine getirmek icin
kullanabildi.

Beyin bilgisayar araytizlerinin isleyis

sistemi, kullanicinin amacini gdsteren beyin
sinyallerinin tespit edilip gerekli 6lgiim ve
analizleri yapildiktan sonra yonetilecek

cihaza uygun komutlara donustirilmesine
dayaniyor. Bu sistem sinyal toplama, 6zellik
belirleme, 6zellik degistirme ve cihaz gikisi
olmak tizere 4 temel bilesenden olusuyor.
Sinyal toplama asamasinda kafa derisine veya
beyne yerlestirilen elektrotlarla beyin sinyalleri
Olclltyor. Bu sinyaller elektronik isleme icin
uygun seviyelere ylkseltiliyor ve istenmeyen
sinyaller filtreleme yoluyla temizleniyor. Daha
sonra sayisallastirilan sinyaller bilgisayara
iletiliyor. Ozellik belirlemede ilgili sinyaller
yabanci icerikten ayriliyor ve ¢ikis komutlarina
cevrilmeye uygun bir hale getiriliyor. Bu
adimda kullanicinin amaci ile sinyaller
arasinda guglu bir iliski ve uyum saglanmasi
gerekiyor. Ozellik déniistirmede elde edilen
ilgili sinyaller ¢ikis cihazi icin uygun komutlara
donustirdldikleri algoritmaya aktarilyor.

Son asama olan cihaz ¢ikisinda diizenlenen
komutlar harici aygiti galistiriyor ve imleg
kontrold, robotik kol hareketi, dijital konusma
gibi islevler gerceklesiyor. Kullaniciya cihazin
calismasi ile geri bildirim saglaniyor ve dongl
kapaniyor.
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Cigir Acan Hamle

Neuralink, 2016 yilinda aynt zamanda SpaceX,
Tesla ve X’i (eski adiyla Twitter) yoneten Elon
Musk tarafindan BBA gelistirmek i¢in
kuruldu. Musk, Nisan 2017’de
yaptigt aciklamada Neuralink’in
misyonunun kisa vadede
ciddi beyin hastaliklarint
tedavi edecek cihazlar
uretmek, uzun vadede ise
insanin bilissel ve duyusal
yeteneklerini gelistirmeye
kadar uzandigini soyledi.
Bu tir cihazlarn sinirbilim
alaninda devrim yaratma
potansiyeline sahip oldugunu
distnen Musk esasinda, insanlar ve
makineler arasinda simbiyotik bir iliski

gelistirmeyi hedefliyor. N1

Neuralink ekibi, 2019 yilinda Kaliforniya Bilimler
Akademisinde yaptiklart bir sunum sirasinda,
tzerinde calistiklart ilk prototipin teknolojisini
kamuoyuna ag¢ikladi. Mayts 2023’te insan deneyleri
icin Amerika Ilac ve Gida Idaresinden (FDA) onay
alan sirket, 19 Eylil 2023’te insanlarda klinik
denemelere baslamak i¢in servikal omurilik
yaralanmast veya amiyotrofik lateral skleroz (ALS)
nedeniyle kuadripleji (hem kollar hem de bacaklarda
his ve hareket kabiliyetinin kaybedilmesi) ve en az
22 yasinda olan kisiler i¢in ¢agrt yaptt. Neuralink
yoOneticileri calismanin tamamlanmasinin yaklasik
alt1 yul stirecegine dair bilgi de verdi. Kablosuz

BBA denemesi olan PRIME (Precise Robotically
Implanted Brain-Computer Interface) calismasinda
oncelikle beyne yerlestirilecek N1 isimli ¢ipin ve
bunu beyne yerlestirecek cerrahi robotun (R1)
guvenliginin degerlendirilecedi belirtildi. Ayrica
felcli kisilerin harici cihazlar distnceleriyle kontrol
etmelerini saglamak i¢in arayuzin ilk islevselligi de
test edilecekti.

Hedeflerin basinda ise N1’in ultra ince ve esnek
ipliklerinin R1 robotuyla beynin hareket amacint
kontrol eden bir bolgesine cerrahi olarak
yerlestirilmesi, beyin sinyallerinin
kablosuz olarak kaydedilmesi
ve bu sinyalleri ¢oztimleyen
bir uygulamaya iletilmesi
sonucunda insanlara
yalnizca distincelerini
kullanarak bir
bilgisayar imlecini veya
klavyeyi kontrol etme
yetenedi kazandirilmast
vardi. Madeni para
blyutkligtindeki N1,
hastalarn vicutlarin hareket
ettirmeden sadece odaklanarak
eylemleri gerceklestirebilmelerini
sadlayacak sekilde tasarlandti. Her biri bir
insan sac1 telinin onda biri kalinlikta esnek bir
yaptya sahip biyouyumlu 64 iplige dagitimis
1.024 elektrotun kullanildigt N1, beynin elektriksel
aktivitesini kaydedip isliyor ve ardindan bu verileri
telefon veya bilgisayar gibi harici bir cihaza
aktaryor. Harici cihaz, hastanin beyin aktivitesinin
“sifresini ¢Ozuiyor” ve belirli kaliplart 6rnegin, bir
bilgisayar imlecini ekranda hareket ettirmek gibi
hastanin hedefiyle iliskilendirmeyi 6greniyor.

Cerrahi robot, R1

23



<

Neurolink’in Rakipleri

Neuralink, ilk yeni nesil BBA'yi ticarilestirme yarisinda siki bir rekabetle karsi karsiya. En gi¢ll rakiplerinden biri
Synchron adli Avustralyali bir sirket. Melbourne merkezli bu start-up, yakin zamanda beynin kan damarlarina
yerlestirilen bir mikroelektrot agini kullandi. Bu da fel¢li hastalarin tablet ve akilli telefon kullanabilmesine,
internette gezinmesine, e-posta gondermesine olanak sagladi. Synchron implanti minimal dlizeyde cerrahi islem
gerektiren bir BBA olarak tanimlaniyor. N1 ve diger bircok BBA gibi beyinde cerrahi bir islem yerine yalnizca
boyunda kiiciik bir kesi gerektiriyor. Synchron, 2021 yilinda ABD’de “Ci§ir Acan Cihaz Unvani’ni aldi ve su anda
dguncu klinik denemesine devam ediyor.

Blackrock Neurotech ise 2004’ten bu yana, fel¢ gibi rahatsizliklari olan hastalara bilgisayarlarla etkilesim
kurma veya dustncelerini kullanarak robotik uzuvlari kontrol etme yetenegdi saglayarak yardimci olmak igin
BBA konusunda arastirmalarina devam eden baska bir sirket. Ancak gelistirdikleri cihazlarin hi¢cbiri FDA onayi
almadi; hepsi hala deneysel asamada.

iki eski Neuralink calisani ise kendi BBA girisimlerini baslatti. Neuralink’in eski baskani Max Hodax, gorme
engelli insanlara yapay gorts saglayacak bir protez gelistirmek tizere 2021 yilinda Science isimli sirketi kurdu.
Musk’in ekibinin bir Gyesi olan Benjamin Rapoport ise 2020’de Precision Neuroscience sirketini faaliyete
gecirdi. Bu yilin baslarinda sirket, cihazin elektriksel aktiviteyi okuma ve kaydetme yetenegini test etmek icin
implantini gegici olarak ti¢ hastanin beynine yerlestirdi.

Zamanla yazilum, hasta o gorevi hayal ederken stirekli bagumsizliklarint yeniden kazanmalart konusunda
olarak ortaya ¢ikan bir sinirsel atesleme modelini atillan en buiyik adimlardan biri. Ancak ne kadar
tantyabiliyor ve ardindan gorevi Kisi icin yurttebiliyor. iyi niyetli olursa olsun, tibbi miidahalelerin
Hastalarin bu cihazlart giinlik yasamlarinda sorunsuz istenmeyen sonuclar dogurabilecegi konusunda ¢ok
bir sekilde kullanabilmeleri i¢in de sistem tamamen fazla endise var. Bilim insanlart ve etik uzmanlart

kablosuz ve sarj edilebilir pil ile donatidt.

Musk 30 Ocak 2024’te sosyal medya platformu X’te
insan tzerinde ilk uygulamanin gerceklestirildigini
duyurdu. Musk, “Telepati” olarak adlandwrdiklar ¢ipin
yerlestirildigi hastann iyilestigini, ilk sonuclarin umut
verici oldugunu sOyledikten kisa bir stire sonra da
beklenen haberi verdi: Hasta diistinerek bir bilgisayar
imlecini hareket ettirebildi.

Ya Etik Sorunlar!

Laguna Design

BBA’lar, cevresiyle iletisim kuramayan veya hareket

edemeyen hastalarin daha bagimsiz ve kaliteli BBA’lar konusunda 6zellikle kimlik hirsizligt, sifre
bir sekilde yasamlarint sirdiirmelerine yardumct kirma ve santaj potansiyeli konusunda endise
olmak ic¢in kullanildiginda-6zellikle de tip etiginin duyuyor. Cihazlarin kullanicilarin distincelerine

de temel ilkelerinden biri olan insanlarin kendi nasil eristigi goz 6nune alindiginda, 6zerkliklerinin
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Uctnci taraflarca maniptle edilme olasiligt da
diger bir endise konusu. Tip etigi, hekimlerin
hastalara yardum ederken olast zararlart da en aza
indirmelerini gerektiriyor. Hatalar ve mahremiyet
risklerine ek olarak bilim insanlart N1 gibi beyne
yerlestirilmis bir cihazin potansiyel yan etkileri
konusunda da kaygtlaniyor, ¢cinki cihazin
bilesenleri gerektiginde kolayca degistirilemeyecek.

Arastirmacilar on yullardir hayvanlarda ve insanlarda
BBA'lart test ediyor. Bu a¢idan bakildiginda

kimi bilim insanlarina gore Neuralink’in insan
uzerindeki ilk denemesi aslinda bir ilk degil. Ancak
Neuralink’in attigi bu adim beraberinde birka¢ 6nemli
gelismeyi getiriyor. Bunlardan biri, hastalarin bu
cihazlar gunlik yasamlarinda sorunsuz bir sekilde
kullanabilecekleri fikrine uygun olarak, kablosuz

ve uzaktan sarj edilebilir bir pille calismast. Ctinkl
bugtine kadar laboratuvarlarda denenen BBA'lar
hastanin kafasindan bir bilgisayara veya baska bir
harici cihaza uzanan kablolu kurulumlarla yapilmas.
Yeni nesil implant edilebilir néroteknoloji
cihazlarindaki gelismeler, hastalarda daha iyi sonuglar
elde etmede 6nemli adumlar atilmasint saglayacak.

Bu gelismeler sadece yeni nesil cihazlarin gtvenligi
ve etkinligi konusunda 6nemli bilgiler vermekle
kalmayacak, aynt zamanda bu alanda gelecekteki
gelismelerin 6nunu a¢gmaya da yardumct olacak.

Tabii bu denemelerin etik kurallarla ve gtivenlik
onlemleriyle yurutildigunu bilmek de ¢ok onemli.
Gortinen o ki, teknoloji gelismeye devam edecek

ve biz norobilim alaninda daha da heyecan verici
uygulamalar gOrecegiz... H

Kaynaklar

https://www.nature.com/articles/d41586-024-00304-4

Naddaf, M.,“Mind-reading devices are revealing the brain’s secrets”, Nature, sayt
626,5.706-708, 2024.
https://www.wired.com/story/neuralink-brain-implant-elon-musk-transparency-
first-patient-test-trial/

https://www.nature.com/articles/d41586-024-00481-2

Baydemir, T.,“Beyin Bilgisayar Arayiizleri: Bilgisayarlarla iletisim Diisiinerek de
Mimkin”, Bilim ve Teknik, sayt 628, 2020.
https://www.newscientist.com/article/2414852-neuralink-what-do-brain-implants-
do-and-why-is-elon-musk-making-them/
https://www.sciencefocus.com/future-technology/everything-you-need-to-know-
about-neuralink
https:/medicalxpress.com/news/2024-02-companies-brain-implants-attention-
swirling.html




