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OZET

Bu calismada, EEG (Elektroensefalografi) sinyallerinin kablosuz baglanti
teknolojisi kullanilarak elektronik devrelerin kontrolii iizerine bir sistem gelistirilmistir.
EEG, beyindeki elektriksel aktivitenin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir ve bu
sinyaller, bireylerin zihin durumlarini, duygu durumlarini ve hatta motor komutlarini
yansitabilir. Bu ¢alisma, EEG sinyallerinin toplanmasi, islenmesi ve bu verilerin kablosuz
bir sekilde elektronik devrelere iletilmesi siirecini kapsamaktadir.

Sistemin temel bilesenleri arasinda EEG sinyallerini toplayan bir elektrot seti,
sinyalleri analiz eden ve yorumlayan bir mikro kontrolcii ve bu verileri kablosuz olarak
ileten bir haberlesme modiilii bulunmaktadir. Toplanan EEG sinyalleri, belirli zihinsel
durumlar veya komutlarla iligskilendirilmis, ardindan bu komutlar kablosuz baglanti
tizerinden ilgili elektronik devreye iletilmistir. Elektronik devre, gelen komutlara gore
belirli islemleri gergeklestirmistir.

Calismanin amaci, fiziksel engelleri olan bireyler i¢in yeni bir iletisim ve kontrol
yontemi saglamaktir. Sonuglar, EEG sinyallerinin dogru bir sekilde yakalanip
islenebildigini ve bu verilerin kablosuz olarak giivenilir bir sekilde iletilerek elektronik
devrelerin etkin bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu teknoloji, tibbi
rehabilitasyon (iyilestirme), insan-makine arayiizleri ve akilli ev sistemleri gibi gesitli

uygulama alanlarinda potansiyel kullanimlara sahiptir.

Anahtar Kelimeler: EEG sinyalleri, Kablosuz baglanti, Noroteknoloji, Sinir

Hiicre aktiviteleri, Zihinsel devre kontrolii
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SUMMARY

In this study, a system has been developed to control electronic circuits using EEG
(Electroencephalography) signals through wireless connection technology. EEG is a
method used to measure the electrical activity in the brain, and these signals can reflect
individuals' mental states, emotional conditions, and even motor commands. This study
encompasses the process of collecting, processing, and wirelessly transmitting EEG
signals to electronic circuits.

The primary components of the system include a set of electrodes that collect EEG
signals, a microcontroller that analyzes and interprets these signals, and a communication
module that wirelessly transmits this data. The collected EEG signals were associated
with specific mental states or commands, which were then wirelessly transmitted to the
relevant electronic circuit. The electronic circuit performed certain actions based on the
received commands.

The aim of the study is to provide a new method of communication and control for
individuals with physical disabilities. The results demonstrate that EEG signals can be
accurately captured and processed, and that this data can be reliably transmitted wirelessly
to effectively control electronic circuits. This technology has potential applications in

medical rehabilitation, human-machine interfaces, and smart home systems.

Keywords: EEG signals, Wireless connection, Neuro technology, Neuronal
activities, Mental circuit control
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beyin sinyalleri konusu oldukg¢a ilgi ¢ekici ve karmasik bir alandir. Beyin sinyalleri,
insan beyninin faaliyetlerini ileten elektriksel ve kimyasal isaretlerdir (Hardalag vd.,
2020; Cevik, 2020; Bulut, 2018). Bu sinyaller, diisiinme, duygusal tepkiler, hareket
kontrolii gibi bir¢ok zihinsel ve fiziksel aktiviteyi yonlendiren temel unsurlardir (Sekil 1).
Beyin sinyallerini anlamak, norobilim, tip, bilgisayar bilimi ve teknoloji alanlar1 i¢in

biiyiik 6nem tagimaktadir (Uyar vd., 2012; Yarman Vural vd., 2014).

Sekil 1. Beynin gevresel etkileri algilamas: (URL-1, 2022).

Beyin sinyalleri, néron adi verilen sinir hiicrelerinin etkilesimi sonucu olusur.
Noronlar, birbirleriyle baglanti kurarak biiyiik aglar olustururlar ve elektriksel yiiklerini
kimyasal ve elektriksel olarak ileterek iletisim kurarlar (Uzun vd., 2019). Bu iletisim,
sinir hiicrelerinin birbirleriyle etkilesime gectigi sinaps ad1 verilen bolgelerde gergeklesir
(Sekil 2).
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(—A_'\
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dendrit akson miyelin kiif akson ucu

Sekil 2. Iki sinir hiicresinin birlesimi (URL-2, 2024).

Elektroensefalografi (EEG), Magnetoensefalografi (MEG), Manyetik Rezonans
Goriintiileme (MRI) gibi tekniklerle beyin sinyalleri dl¢iilebilir. EEG, scalp (kafa derisi)
tizerinde elektrotlar kullanarak beyin yiizeyindeki elektriksel aktiviteyi kaydeder
(Sekil 3a). MEG ise beyin tarafindan iretilen zayif manyetik alanlar1 6lgerek aktiviteyi
belirler (Karagay, 2010). MRI, beyin dokusunun kesitsel goriintiilerini elde ederek, farkl
bolgelerin aktivitesi hakkinda bilgi saglar (Sekil 3b).

(@) (b)

Sekil 3. a) Beyin sinyal alic1 problar (URL-3, 2023), b) Beyin sinyal goriintiileyici
(Sarraf ve Sun, 2016).

Beyin sinyallerinin anlagilmasi ve yorumlanmasi, ¢esitli uygulama alanlarina
sahiptir. Tipta, beyin sinyalleri hastaliklarin teshisi, tedavisi ve izlemesi i¢in kullanilir
(Diizgiin, 2016; Tiifekci ve Oyman, 2020; Oztekin, 2004; Yildiz, 2020; Handryastuti vd.,
2018). Ornegin, epilepsi krizlerinin izlenmesi, zihinsel hastaliklarm tamis1 ve
rehabilitasyon amaglar1 i¢in beyin sinyalleri kullanilabilir. Ayni zamanda, beyin-

bilgisayar arayiizleri (BCI) gibi teknolojilerde beyin sinyalleri, diisinceleri dogrudan



bilgisayar komutlarina ¢evirmek veya fiziksel hareketleri kontrol etmek i¢in kullanilabilir
(Tiilay,2009).

Beyin sinyalleri, insan zihninin karmagikligin1 anlamamiza ve daha iyi tanimamiza
yardimc1 olan temel verileri saglar. Bu alandaki ilerlemeler, gelecekte ndrolojik
hastaliklarin tedavisini iyilestirebilecek, biligsel yetenekleri artirabilecek ve insan-makine

etkilesimini daha da gelistirebilecek potansiyele sahiptir.

1.2. Beynin Yapisi ve Calismasi

Beyin, merkezi sinir sisteminin en karmasik ve 6nemli organidir. Viicudun kontrol
merkezi olarak gorev yapar, duyusal bilgileri isler, diisiinceyi ve duygusal tepkileri iiretir,
motor hareketleri diizenler ve daha birgok karmasik islevi yerine getirir (Goziiyesil ve
Dikici, 2014; Ersoy ve Karal, 2012; Demir vd., 2018; Giinay ve Ensari, 2017; Kose,
2010).

1.2.1. Beynin Temel Bilesenleri

Beyin, farkli islevlere sahip bir¢ok farkli boliime sahip karmagik bir organdir. Her
boliim, belirli bir islevi yerine getirmek ve belirli tiirde bilgi islemek i¢in 6zellesmistir.
Iste beyinin temel boliimleri (Severcan ve Ergiin, 2013):

Beyin Kabugu (Korteks): Beynin en dis kismini kaplayan kisim olan beyin kabugu,
karmagik biligsel islevleri, duyusal algilari, diisiince siireglerini ve karar verme siire¢lerini
icerir (Sekil 4). Beyin kabugu, cesitli bolgelerden olusur ve her bir bolge belirli islevlerle
iliskilendirilmistir (Tiirk,1998; Temur vd., 2007; Oztiirk Ova, 2011; Tarlac1, 2023).

Sekil 4. Beyin kabugunun arka goriiniimii (URL-4, 2023).



Beyin Sapi: Beyin sapi, beyin ve omurilik arasinda bir iletisim kopriisii gorevi goriir
(Sekil 5). Otomatik islevleri diizenler, solunum, dolasim ve sindirim gibi temel yagamsal

fonksiyonlar1 kontrol eder (Velioglu, 2017; Bekar vd., 2019; Bozkurt ve Elmaci, 2020).

Thalamus

Orta beyin
{Midbrain)

Beyin sap1
Pons [~ {Brain stem)

{Varoli Képriisiiy

Omurilik sogam
(Medulia)

Omurilik
(Spinal cord)

Beyin sap1

Sekil 5. Beyin sap1 goriiniimii (URL-5, 2022).

Serebellum (Kii¢iik Beyin): Serebellum, denge, koordinasyon ve hareket
kontroliinden sorumlu bir boliimdiir (Sekil 6). Hareketlerin diizenlenmesinde ve kaslarin

dogru bir sekilde ¢alismasinda 6nemli bir rol oynar (Giirses, 2021).

cerebrum
cerebellum

brainstem

Sekil 6. Kiiciik beyin (Serebellum) gosterimi (URL-6, 2023).
Diencephalon (Arabirim Beyin): Diencephalon, thalamus ve hipotalamus gibi

yapilari igerir. Thalamus, duyusal girdileri isler ve beyine iletilmesini diizenler (Sekil 7).
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Hipotalamus, sicaklik, aglik, susuzluk gibi temel i¢ denge ve hormonal diizenlemeleri
kontrol eder (Bozkurt ve Cirak, 2020; Onder ve Goktepe, 2022;Irsalina ve Sugianto,
2021).

Thalamus|

Hypothalamus

\\

Sekil 7. Arabirim Beyin (diencephalon, thalamus ve hipotalamus) yapis1 (URL-7, 2024)

Pituitary gland

Limbik Sistem: Limbik sistem, duygusal tepkileri, 6grenmeyi ve bellegi diizenler
(Sekil 8). Hipotalamus, amigdala ve hipokampus gibi yapilari icerir (Doruk ve Uzun,
1997; Cengelci, 2007).

- Bellekten sorumly

- Ighevsel ve davranigsal bellekten sorumly
- Korku e ilgli duygular
- Sosyal etiilegim + Bellek + Duginmek + Sevmel + Sevmemek

- Bagkalarin duygularns okuyup birey aitive edec /
Sekil 8. Beyin limbik sistem (URL-8, 2023)

Beyin Yarimkiireleri: Beyin, sag ve sol olmak tizere iki yarimkiireden olusur. Her

yarimkiire farkli iglevleri yerine getirir. Sag yarimkiire genellikle uzamsal yetenekleri ve



sanatsal yaraticiligi kontrol ederken, sol yarimkiire dil islevleri gibi analitik ve mantiksal
islevleri uistlenir (Firat ve Giineng Beser, 2021).

Bu beyin bdlgeleri, birlikte calisarak karmagik diisiince stireclerini, duygusal
tepkileri, motor kontrolii ve diger bir¢ok islevi yerine getirir. Her boliimiin belirli bir roli

vardir ve bu bolgeler arasindaki etkilesim kompleks bir beyin aktivitesi ag1 olusturur.

1.2.2.Beynin Isleyisi

Noéronlar ve Sinapslar: Beyin hiicreleri olan néronlar, bilgi iletiminde temel rol
oynar. Noronlar arasinda iletisim, sinaps adi verilen baglanti noktalar1 araciligiyla
gerceklesir. Sinapslarda ndrotransmitter adi verilen kimyasallar kullanilarak elektriksel
sinyaller kimyasal sinyallere dontstiiriiliir (Sekil 9).

Dendrit Akson uglan

Ranvier

Hicre gévdesi Bodumu

Schwann
hicresi

Miyelin kil
Hcré Cekirdedi o

Sekil 9. Noron ve Sinaps yapilar1 (URL-9, 2024)

Elektriksel Iletigim: Noronlar arasindaki iletisim elektriksel sinyallerle saglanir. Bir
néronun uyarilmasiyla, hiicre zarindaki iyonlarin hareketi sonucu elektriksel potansiyel
degisiklikleri olusur (Sekil 10). Bu, sinir hiicresi boyunca hizla yayilan bir aksiyon
potansiyeli olarak adlandirilir (Toyran vd., 2011).



Sinir Iletimi: Noronlar arasindaki iletisim ndrotransmitterlerle gergeklesir. Aksiyon
potansiyeli bir ndronun sonundaki sinaptik boslukta ndrotransmitterlerin salinmasina
neden olur (Sekil 11). Bu kimyasal mesajlar, sinirsel iletisimi diger néronlara veya hedef

hiicrelere tasir (Ozcan, 2014).
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Sekil 11. Sinir sisteminde veri iletin yonii gosterimi (URL-11, 2024)

Beyin Dalgalari: EEG gibi yontemlerle kaydedilen beyin dalgalari, beyin
aktivitesini 6lgmek i¢in kullanilir (Sekil 12). Beyin dalgalari, farkli frekansta titresen
elektriksel aktivitelerdir ve farkli dalgalar farkli biligsel islevlerle iliskilendirilir
(Demiralp, 2013).



Sekil 12. Beynin farkli noktalarindan alinan farkl elektrik dalga boylar1 (URL-12, 2023)

Beynin isleyisi son derece karmasiktir ve hala bir¢ok yonii tam olarak
anlagilmamistir. Ancak, noérobilim arastirmalar1 ve gelisen teknoloji sayesinde beyin

fonksiyonlarmin daha iyi anlasilmas i¢in stirekli olarak calisilmaktadir.

1.3. Beynimizdeki Loplar ve Islevleri
Beyin kabugu farkli loblar ve bolgelerden olusur, her biri Sekil 13’°te gdsterildigi
gibi belirli islevlerle iliskilendirilir (Bear vd., 2020).

e On (Frontal) Lob: Diisiince kontrolii, karar verme, motor hareketleri ve kisilik
gibi karmagsik islevleri diizenler.

e Yan (Parietal) Lob: Dokunsal ve uzamsal bilgilerin islenmesi, bedenin
konumunun anlasilmasi gibi islevleri iistlenir.

e Sakak (Temporal) Lob: Isitme, hafiza ve dil islevleri ile iliskilidir.

e Arka Bas (Occipital) Lob: Gorsel isleme ve gérme islevlerini diizenler.
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Sekil 13. Beyin loplarinin gosterimi (URL-13, 2023)

1.4. Elektroensefalogram (EEG) ve Osilasyonlari (Titresimleri-Dalgalar)

Elektroensefalogram (EEG), beyin aktivitesinin elektriksel faaliyetlerini kaydeden
bir tibbi test ve teshis yontemidir. Bu yontemde, beyin ylizeyine yerlestirilen elektrotlar
araciligiyla beyin aktivitesindeki elektriksel degisikliklerin 6lgiimii yapilir. EEG, beyin
fonksiyonlarimi degerlendirmek, ndrolojik bozukluklar: teshis etmek, epilepsi ndbetlerini
izlemek ve uyku arastirmalart gibi bir¢ok farkli klinik ve arastirma amacgl kullanilir
(Sanei ve Chambers, 2021).

EEG'nin temel amaci, beyin aktivitesinin dalgalar halindeki elektriksel aktivitesini
yakalamak ve kaydetmektir. Bu dalgalar, ndronlar arasindaki iletisimin sonucunda olusur.
EEG cihazi, elektrotlar araciligiyla beyin yiizeyindeki elektriksel aktiviteyi dlger. Bu
elektrotlar, deriye temas eden bir yapiskan yiizey veya elektrot sapkasi ile yerlestirilir.

Elektroensefalogram (EEG) 6lclimleri sirasinda kaydedilen beyin aktivitesi, farkl
frekansta titresen elektriksel osilasyonlar veya dalgalar halinde goriintiilenir. Bu
osilasyonlar, beyin hiicrelerinin elektriksel etkilesimlerinin sonucunda olusur. Farkli
tirdeki EEG osilasyonlari, belirli zihinsel durumlar, uyaniklik seviyeleri ve biligsel
islevlerle iligkilendirilmistir (Aydemir ve Kayik¢ioglu, 2009; Bear vd., 2020). Temel
EEG osilasyonlarinin tiirleri:

e Beta Dalgalar1 (13-30 Hz): Beta dalgalari, yiiksek uyaniklik seviyelerinde ve
dikkat gerektiren gorevlerde goriiliir (Sekil 14). Zihinsel aktivite, diisiinme, problem
¢ozme ve hizl bilgi isleme anlarinda artar. Ayrica motor hareketleri sirasinda da artis

gosterebilir (Bear vd., 2020).
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Sekil 14. Beta dalga boylar1 (Ttilay, 2009)

e Alfa Dalgalar (8-13 Hz): Alfa dalgalar, gozler kapali durumda ve dinlenme
anlarinda goriliir (Sekil 15). Gevseme, gozlerin kapali oldugu sakin anlar ve meditasyon
sirasinda artar. Alfa dalgalari, zihinsel istirahat durumunu temsil edebilir (Bear vd.,
2020).

(@
Gozler agik Gizler kapal

RIS SR bV
©

Sekil 15. (a) Alfa dalga boylari, (b) Géziin durumuna gore Alfa dalga boylar (Tiilay,
2009)

e Theta Dalgalar1 (4-7 Hz): Theta dalgalari, hafif uyku asamalari, uykuya dalma
anlar1 ve yavas dalgalarla karakterize edilen bir riiya asamas1 olan REM (Rapid Eye
Movement) uykusu sirasinda goriiliir (Sekil 16). Ayrica yaraticilik ve hayal giici ile

iliskilendirilir (Bear vd., 2020).

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Sekil 16. Theta dalga boylar (Tiilay, 2009)

e Delta Dalgalar1 (0.5-4 Hz): Delta dalgalari, derin uyku asamalarinda goriiliir.
Hiicresel onarim ve dinlenme siire¢leriyle iliskilendirilir (Sekil 17). Ayrica birgok beyin

hasar1 veya bozuklugu durumunda da artis gosterebilir (Bear vd., 2020).
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Sekil 17. Delta dalga boylari (Tiilay, 2009)

e Gama Dalgalar1 (30-100 Hz): Gama dalgalari, yiiksek zihinsel aktivite, dikkat
ve hizli bilgi isleme ile iliskilendirilir (Sekil 18). Karmasik diisiince siireclerinde,

farkindalikta ve bilingte rol oynayabilir (Bear vd., 2020).

i

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 18. Gama dalga boylar1 (Ttilay, 2009)

Bu osilasyonlar, beyin aktivitesinin farkli yonlerini yansitan frekansta titresen
elektriksel sinyallerdir. Farkli osilasyon tiirleri, beyin fonksiyonlarinin farkli yonlerini
yansitarak, uyaniklik seviyelerini, duygusal durumlari, diisiince siireglerini ve daha bir¢cok
islevi yansitabilir. EEG osilasyonlari, norolojik arastirmalar, uyku calismalari, zihinsel
saglik degerlendirmeleri ve beyin-bilgisayar arayiizleri gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Yener ve Giintekin, 2021).

EEG kaydi, beyin aktivitesindeki degisiklikleri incelemek, ndrolojik bozukluklari
tanilamak ve tedavi siireglerini takip etmek igin kullanilir. Ozellikle epilepsi nobetlerinin
teshisinde ve izlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. EEG, beyin-bilgisayar
arayiizleri (BCI) gibi teknolojilerde de kullanilarak beyin aktivitesini gesitli uygulamalar
icin kontrol etmekte ve yorumlamakta kullanilir (Satapathy vd., 2019).

1.5. EEG Ol¢me Yontemleri

EEG (Elektroensefalografi), beyin aktivitesini 6l¢mek ve kaydetmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Beyin aktivitesinin elektriksel aktiviteyi yakalamak amaciyla kullanilan
bu yontemin farkli alt tipleri ve dlgme yontemleri bulunmaktadir(Sekil 19). Olgiim

yontemlerinin kablolu ve kablosuz olmak iizere iki kisimda incelenebilir (Taywade ve

Raut, 2014).
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Sekil 19. EEG o6l¢iimlerinde izlenmesi gereken sistemsel baglanti yontemi (URL-14,
2023)

1.5.1. Kablolu Yéntemler

Kablolu EEG o6lgme yontemleri, beyin aktivitesini dlgmek ve kaydetmek igin
elektrotlarin  kablolu olarak baglandigi yontemlerdir(Sekil 20). Bu yontemlerde
elektrotlar, kablolar araciligiyla Ol¢iim cihazina veya veri kaydediciye baglanir

(Kayik¢ioglu vd., 2018).

N / Ly

- g

Sekil 20. EEG o6l¢timlerinde sinyal elektrotlarinin takilacagi baslik (URL-15, 2023)

e Yiizey EEG (sEEG): Yiizey EEG, en yaygin kullanilan kablolu EEG 6l¢me
yontemidir. Deri {izerine yerlestirilen elektrotlar ve bu elektrotlar1 baglayan kablolar

araciligiyla beyin aktivitesinin elektriksel aktivitesi kaydedilir. Elektrotlar, skalp (sach
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deri) tzerine yerlestirilir ve farkli bolgeleri temsil eden bir diizen kullanilir. Bu
elektrotlar, kablolarla EEG cihazina baglanir.

e Invaziv EEG (iEEG): Invaziv EEG ydnteminde elektrotlar dogrudan beyin
yiizeyine veya beyin icine yerlestirilir. Bu elektrotlar daha sonra kablolarla kaydedici
cihaza baglanir. Bu yontem genellikle cerrahi operasyonlar sirasinda kullanilir ve daha
yiiksek ¢Oziiniirliiklii veriler saglar.

e Yiizey Elektrot Sapkasi (EEG Cap): Bu yontemde, elektrotlar 6nceden
tasarlanmis bir elektrot sapkasina yerlestirilir. Elektrotlar farkli skalp bdolgelerini
kaplayacak sekilde diizenlenir. Bu sekilde bir diizen, beyin aktivitesinin genis bir
yiizeyini 6lgmeyi saglar. Elektrotlar kablolarla sapka {izerindeki baglanti noktalarina
baglanir.

e Kullaniciya Ozgii EEG Baglantisi: Bu ydntemde, 6lciim yapilacak kisiye 6zel
olarak elektrotlarin yerlestirildigi bir diizen olusturulur. Elektrotlar dogrudan kisinin
kafasina yerlestirilir ve bu elektrotlar kablolarla kaydedici cihaza baglanir.

Kablolu EEG o6lgme yontemleri, elektrotlarin kablolar araciligiyla baglandigi
geleneksel yontemlerdir. Kablolar, elektrotlarin beyin aktivitesini cihaza ilettigi ve
kaydettigi araylizii saglar. Bu yontemler, beyin aktivitesini 6l¢gmek ve analiz etmek i¢in

yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

1.5.2. Kablosuz Yoéntemler

Kablosuz EEG 6lgme yontemleri, beyin aktivitesini 6l¢gmek ve kaydetmek igin
geleneksel kablolu baglantilara ihtiyag duymadan kablosuz iletisim teknolojilerini
kullanarak veri ileten yontemlerdir(Sekil 21). Bu yontemler, hareketlilik ve konfor
agisindan avantaj saglar (Ilgin ve Duru 2015). Iste kablosuz EEG 6lgme ydntemlerinden

bazilar1:
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Sekil 21. 14 kanal (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4)
elektrotlu kablosuz beyin sinyal algilama cihazi takiligt (URL-16, 2023)

e Kablosuz Elektrot Sapkasi (Wireless EEG Cap): Geleneksel elektrot sapkasi gibi
calisir, ancak elektrotlar ve sensorler kablosuz baglanti teknolojileri ile veri ileterek
kullanilir. Elektrotlar, sensorler ve sapka iizerindeki alici cihaz arasinda kablosuz iletisim
kurarak beyin aktivitesi verilerini kaydeder ve aktarir.

e Kablosuz Tasmabilir EEG Cihazlari: Tasmabilir kablosuz EEG cihazlar,
kullanicinin kendi basina beyin aktivitesini dlgmesini saglar. Bu cihazlar, elektrotlara
sahip sensorlerin entegre edildigi tasinabilir cihazlardir. Veri, kablosuz teknolojilerle
kaydediciye veya akilli telefona iletilir.

e Kablosuz Isaret Isleme Uniteleri: Kablosuz isaret isleme iiniteleri, geleneksel
elektrotlara ek olarak islem giiciine sahip iiniteleri igerir. Bu {initeler, beyin aktivitesini
isleyebilir ve sikistirabilir, boylece sadece islenmis veriler kablosuz olarak iletilir.

e Bluetooth ve WiFi Tabanli Kablosuz Baglantilar: Bluetooth veya WiFi gibi
kablosuz iletisim protokolleri, beyin aktivitesi verilerini kaydedici cihaza kablosuz olarak
ileten yontemler olarak kullanilabilir.

e EEG Sapka Uzerindeki Verici Sensorler: EEG sapka iizerindeki 6zel verici
sensorler, beyin aktivitesini kablosuz olarak iletebilir. Bu sensorler, elektriksel aktiviteyi
Olcmek ve kablosuz iletisim saglamak {lizere tasarlanmistir.

Kablosuz EEG 6lgme yontemleri, hastalarin ve katilimcilarin rahathigini artirarak
daha dogal ortamlarda veri toplanmasini saglar. Bu yontemler, hasta monitorlemesi,
beyin-bilgisayar arayiizleri ve daha bir¢ok uygulama alaninda kullanilir. Kablosuz EEG
teknolojisi, alaninda 6nemli bir gelisme alan1 olmustur ve daha fazla tasinabilirlik ve

kullanilabilirlik saglama potansiyeline sahiptir.

14



1.6. EEG Ol¢iimiinde Kullamlan Malzemeler

1.6.1. Kep ve Elektrotlar

EEG (Elektroensefalografi) olgiimiinde kullanilan kep (cap), beyin dalgalarini
6lgmek i¢in elektrotlarin kafa derisine tutturulmasini saglayan bir aragtir(Sekil 22). Bu
kepler, elektrotlar1 dogru pozisyonlarda sabit tutarak giivenilir ve tekrarlanabilir EEG
verilerinin elde edilmesini saglar. Kepler genellikle esnek ve hafif malzemelerden yapilir.
Elastik kumaslar, silikon veya neopren gibi malzemeler yaygin olarak kullanilir. Bu
malzemeler, kullaniciya rahatlik saglarken elektrotlarin yerinde kalmasini da temin
eder.Cesitli tipte kep ve elektrotlar mevcuttur ve kullanim amacina gore degisebilir

(Yamada ve Meng, 2009).

Sekil 22. Beyin sinyali almak i¢in kullanilan kepler (URL-17, 2024)

Kulak elektrotlari, EEG (Elektroensefalografi) oOl¢iimlerinde referans veya
topraklama elektrotu olarak kullanilan, kulak memelerine yerlestirilen 6zel elektrotlardir.
(Sekil 23). Genellikle giimiig/glimiis klorid (Ag/AgCl) kaplamali olan bu elektrotlar,
diisiik empedans ve yliksek iletkenlik saglamak amaciyla iletken jel ile birlikte kullanilir.
Kulak elektrotlari, kulak memelerinin dogal kivrimlarina uyacak sekilde tasarlanmigtir ve
kullanicinin rahatsizlik hissetmemesi igin yumusak pedlerle donatilmistir. Bu elektrotlar,
kafa derisi elektrotlarinin 6lglim yaptigi beyin aktivitelerine karsilik, referans noktasi
olusturur ve bu sayede EEG sinyallerinin daha dogru ve stabil bir sekilde kaydedilmesini
saglar. Kulak elektrotlarinin dogru yerlestirilmesi ve giivenli bir sekilde sabitlenmesi,

Olctimlerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir.
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Sekil 23. Kulak elektrotlart i¢in klips (URL-18, 2024).

1.6.2. Yiikseltici (Amplifier)

EEG ylikselticisi, beyin elektriksel aktivitelerinin (beyin dalgalarinin) 6l¢iilmesinde
kullanilan ¢ok diisiik voltajli biyopotansiyel sinyalleri algilayip giiclendiren bir
cihazdir(Sekil 24). Tipik olarak mikrovolt (1V) diizeyindeki bu sinyaller, gevresel giiriiltii
ve viicut hareketlerinden kaynaklanan artefaktlardan etkilenebilir. EEG yiikselticisi, bu
zay1f sinyalleri anlamli ve analiz edilebilir bir forma doniistiirmek icin yliksek kazanglt
amplifikasyon saglar ve ayn1 zamanda giiriiltii filtresi ile sinyalin netligini artirir. Modern
EEG yiikselticileri, cogu zaman diferansiyel amplifikasyon kullanarak iki elektrot
arasindaki potansiyel farkini dlger, boylece ortak mod giiriiltiiyli azaltir ve sinyal-giiriiltii
oranini iyilestirir. Bu cihazlar, biyomedikal arastirmalarda, ndrolojik tanilarda ve beyin-

bilgisayar arayiizleri gibi uygulamalarda kritik 6neme sahiptir (Chi, 2015).

e
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Sekil 24. Beyinden alinan sinyalleri yiikselten cihaz 6rnekleri (URL-19, 2024)

1.6.3. Jel ve Maske
EEG kep jeli, elektroensefalografi (EEG) Ol¢timlerinde elektrotlarin kafa derisine
diizgiin bir sekilde temas etmesini ve yiiksek kaliteli sinyal iletimini saglamak igin

kullanilan iletken bir maddedir (Sekil 25). Bu jel, elektrotlar ile deri arasinda olusabilecek
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hava bosluklarini doldurarak elektriksel direnci azaltir ve bdylece daha net ve gilivenilir
beyin dalgasi kayitlar1 elde edilmesini saglar. Genellikle su bazli olan bu jel, cilt dostu ve
hipoalerjenik 6zelliklere sahip olup, kullanicilarin cildine zarar vermeden uzun siireli
EEG ol¢timlerinde kullanilabilir. Ayrica, jel uygulamasi, elektrotlarin yerinde sabit
kalmasina yardimci olarak hareket kaynakli artefaktlar1 azaltir. Kullanim sonrasinda
kolayca temizlenebilen EEG kep jeli, elektrotlarin etkinligini artirarak daha dogru ve

tutarli EEG verileri elde edilmesine katkida bulunur.

¥ \‘\
e\
Sekil 25. Kep tizerindeki elektroda iletim kolaylastirici jel uygulamas: (URL-20, 2024)

1.6.4.Mobil Beyin Sinyal Sensorii

Mobil beyin sinyal sensorleri, EEG (Elektroensefalografi) teknolojisinin taginabilir
ve kullanici dostu bir versiyonudur. Kisilerin giinliik aktiviteleri sirasinda beyin
aktivitelerini Ol¢melerine olanak tanir (Sekil 26). Bu sensorler, geleneksel EEG
cihazlarina kiyasla daha kompakt ve hafif olup, genellikle kablosuz baglant1 6zellikleri
ile donatilmistir, bu da verilerin gercek zamanli olarak mobil cihazlara veya bilgisayarlara
aktarilmasini saglar. Gelismis algoritmalar ve entegre mikroelektronik sistemler
sayesinde, mobil beyin sinyal sensdrleri, diisiik gii¢lii sinyalleri algilayip amplifiye ederek
yiiksek dogrulukta beyin dalgasi verisi saglar. Kullanim alanlar1 arasinda noérolojik
arastirmalar, kisisel saglik takibi, meditasyon ve rahatlama uygulamalari, beyin-
bilgisayar araylizleri ve oyun endiistrisi bulunur. Tasmabilirlik ve kullanim kolayligi

sayesinde, mobil beyin sinyal sensorleri, EEG teknolojisinin daha genis bir kullanici
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kitlesine ulagsmasina ve gilinlilk yasamda daha pratik bir sekilde uygulanmasina olanak

tanir (Tabakgioglu ve Ulker, 2018).

Sekil 26. Coklu elektrotlu kablosuz beyin sinyal alic1 sensor (URL-21, 2024)

Mobil beyin sinyal sensorleri hakkinda temel bilgiler asagidaki gibi tanimlanabilir:

EEG (Elektroensefalografi): EEG, bir kisinin beyin aktivitesini 6lgmek igin
kullanilan bir tekniktir. Mobil cihazlarda, 6zellikle tasinabilir EEG basliklar1 veya
elektrotlar araciligiyla beyin dalgalarin1 kaydeden kiigiik cihazlar kullanilarak EEG
verileri toplanabilir. Bu veriler daha sonra bir mobil uygulama veya bilgisayar programi
lizerinden analiz edilebilir. EEG sensorleri, norobilim arastirmalari, beyin-bilgisayar
araylizii gelistirmesi ve meditasyon gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilir (Uyulan vd.,
2019).

Beyin — Bilgisayar Arayiizii (Brain-Computerinterface — BCI): BCI, beyin
aktivitesini algilayan ve bu sinyalleri bilgisayar veya diger cihazlarla etkilesimde
bulunmak i¢in kullanilan bir teknolojiyi ifade eder. Mobil BCI uygulamalari, 6rnegin bir
kisinin distincelerini kullanarak bir tekerlekli sandalyeyi kontrol etmesine veya bir oyunu
oynamasina izin vermek gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir (Rezeika vd., 2018).

Mobil Uygulamalar: Birgok mobil uygulama, EEG sensorleri veya BCI teknolojisi
ile ¢alisan beyin aktivitesini 6lgen ve kullanabilen uygulamalar gelistirmistir. Bu
uygulamalar, stres azaltma, konsantrasyon artirma, uyku diizenleme ve biligsel antrenman
gibi farkli kullanim amaclarina hizmet edebilir.

Sinyal Isleme: Beyin sinyalleri genellikle karmasik ve giiriiltiiliidiir, bu nedenle bu
sinyallerin islenmesi ve yorumlanmasi i¢in sinyal isleme teknikleri kullanilir. Mobil
beyin sinyal sensorleri, bu tiir isleme ve analiz i¢in gelistirilmis yazilimlarla entegre

olabilir.
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Mobil beyin sinyal sensorleri, beyin aktivitesini 6lgme ve kullanma konusunda
birgok farkli potansiyel uygulamaya sahiptir. Ancak bu teknolojilerin giivenligi, gizliligi
ve etik sorunlar da goz onilinde bulundurulmalidir. Bu tiir cihazlar1 kullanmadan 6nce,

uygun egitim almak ve giivenlik 6nlemlerini dikkate almak 6nemlidir.

1.6.5.Bilgisayarlar

EEG i¢in kullanilan bilgisayarlar, beyin dalgalarinin kaydedilmesi, islenmesi ve
analiz edilmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanmis yiiksek performansli bilgisayarlardir. Bu
bilgisayarlar, EEG amplifikatorlerinden gelen zayif elektriksel sinyalleri dijital verilere
dontistiirmek i¢in yiiksek hassasiyetli analog-dijital doniistiiriiciilerle donatilmigtir. Giiglii
islemcilere ve biiylik bellek kapasitelerine sahip olan bu sistemler, ger¢cek zamanl veri
isleme ve ¢ok kanalli sinyal analizini etkin bir sekilde gerceklestirebilir. Ayrica, gelismis
EEG yazilimlar: ile donatilmis bu bilgisayarlar, beyin dalgalarinin gorsellestirilmesi,
artefaktlarin filtrelenmesi ve ¢esitli ndrolojik analizlerin yapilmasini saglar. Tasinabilir
modelleri de mevcut olan EEG bilgisayarlari, klinik tani, ndrolojik aragtirmalar, uyku
calismalar1 ve beyin-bilgisayar araylizii uygulamalar1 gibi genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Kullanici dostu arayiizler ve cesitli veri analiz araglari ile donatilmis
olan bu bilgisayarlar, EEG verilerinin giivenilir bir sekilde kaydedilmesini ve

yorumlanmasini miimkiin kilar.

1.7. EEG Olgiimiinde Kullamlan Yazihmlar

EEG ol¢timiinde kullanilan yazilimlar, beyin dalgalarinin kaydedilmesi, islenmesi,
analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in gelistirilmis 6zel araglardir ve bu yazilimlar,
aragtirmacilarin ve klinisyenlerin EEG verilerini etkili bir sekilde yorumlamalarina ve
norolojik bozukluklarin tanisina yardimei olur. Vision Recorder ve Vision Analyzer
adinda iki adet yazilim kullanilmaktadir. Vision Recorder yazilimi EEG kaydin1 almak
icin, Vision Analyzer yazilimi ise alinan kayitlart analiz etmek i¢in kullanilir. Sekil 27°de

kayit i¢in kullanilan Vision Recorder programinin arayiizii goriilmektedir.
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Sekil 27. EEG ¢ekimlerinde arayiiz programinin aldigi sinyallerin gosterimi (Furtado vd.,
2011)

EEGLAB, MATLAB tabanli acik kaynakli bir yazilim paketi olarak, ham EEG
verilerini On isleme, artefakt temizleme, bagimsiz bilesen analizi (ICA), zaman-frekans
analizi ve spektral analiz gibi islemler igin genis bir arag seti sunar(Sekil 28). BrainVision
Analyzer ise veri 0n isleme, artefakt tanimlama ve diizeltme, spektral analiz ve kohorens
analizi gibi Ozellikleri ile klinik ve arastirma ortamlarinda yaygin olarak kullanilan
profesyonel bir yazilimdir. Curry, yiiksek ¢oziiniirliiklii EEG verilerinin analizi ve beyin
haritalama icin giiclii araglar sunarak, 6zellikle kaynak lokalizasyonu ve kortikal aktivite
haritalama gibi gelismis analizleri miimkiin kilar. Bio Semi Acti View, BioSemi EEG
sistemleri ile birlikte kullanilan ve ger¢ek zamanli veri izleme, kayit, artefakt tanimlama
ve temel sinyal isleme yetenekleri sunan bir yazilimdir. Natus Neuro Works, klinik EEG
ve uyku calismalart i¢in veri kaydi, yOnetimi, analizi ve raporlamasi i¢in gelismis
ozellikler sunan kapsamli bir yazilim olup, 6zellikle epilepsi tanisi ve izlenmesi i¢in
kullanilir. SPSS, EEG verilerinin istatistiksel analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yazilimdir ve hipotez testleri, korelasyon analizleri, regresyon modelleri ve varyans
analizleri gibi istatistiksel yontemlerle EEG verilerinin anlamli sonuglara

doniistiiriilmesine yardimet olur. MATLAB ise genis kapsamli sinyal isleme ve analiz
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yetenekleri sayesinde EEG verilerinin detayli islenmesi i¢in sik¢a tercih edilir, ve ¢esitli
eklentileri ile EEG sinyallerinin kapsamli analizine olanak tanir. Bu yazilimlar, EEG
aragtirmalarmin ve klinik uygulamalarin verimliligini artirmakta ve dogru, giivenilir

sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Sekil 28. MatLab programi igerisinde alinan sinyallerin isletilmesi (Furtado vd., 2011)

1.8. EEG Kaydinin Yapilis1

Hali hazirda yapilan EEG kayitlar1 FP1, FP2, F7, F3, Fz, F4, F8, FT7, FC3, FCz,
FC4,FT8,T7,C3, Cz, C4, T8, TP7, CP3, CPz, CP4, TPS, P7, P3, Pz, P4, P8, O1, Oz, 02
seklinde isimlendirilen 30 kanaldan alinmaktadir. Ayrica 2 adet géz kanali igin elektrot
kullanilmaktadir (EOG kanallar1). Referans elektrotlar1 i¢in ise Al ve A2 isimleri
kullanilmaktadir. Elektrotlarin yerlestirilmesi genellikle uluslararasi 10-20 sistemine gore
belirlenir, bu sistemde elektrotlar kafa derisine standart konumlarda yerlestirilir. EEG
kayitlar1 daha iyi sonu¢ vermesi i¢in sesten, 1giktan ve manyetik alandan tamamen izole

edilmis 6zel odalarda yamaktadir(Sekil 29).
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Sekil 29. EEG sinyallerinin 30 kanal iizerindeki farkli gériiniimleri (Furtado vd.,2011)

1.9. Uyaricilar ve Deneysel Prosediir

EEG sinyal ol¢iimleri i¢in "Uyaricilar" ve "Deneysel Prosediir" terimleri, EEG
deneylerinin tasarimi ve yiiriitilmesinde dnemli rol oynayan kavramlardir. "Uyaricilar",
deney sirasinda katilimcilarin beyin aktivasyonunu degistirmek veya belirli beyin
dalgalarin1 provoke etmek i¢in kullanilan uyaranlardir. Bu uyaranlar, gorsel, isitsel,
dokunsal veya duygusal olabilir ve deneyin amacina ve hipotezine gore degisir. Ornegin,
bir gorsel uyarici, katilimciya belirli bir deseni veya gorilintiiyli gostermek icin
kullanilabilir; bir isitsel uyarict ise katilimciya belirli bir sesi duyurabilir. Bu uyaranlar,
beyin aktivitesinde belirli degisikliklerin tetiklenmesine neden olabilir ve EEG
sinyallerinin incelenmesini saglar.

"Deneysel Prosediir" ise EEG deneyinin nasil gergeklestirilecegini ve verilerin nasil
toplanacagin1  belirleyen adimlarin  biitiiniidiir. Deneysel prosediir, deneyin
baslangicindan sonuna kadar olan siireci kapsar ve katilimcilarin nasil hazirlanacagi,
uyaricilarin nasil sunulacagi, EEG kaydmin nasil yapilacagi ve verilerin nasil analiz
edilecegi gibi ayrmtilar1 icerir. Ornegin, bir deneysel prosediir, katilimcilarin

odaklanmalarini saglamak i¢in bir 6n deneyimlendirme siireci igerebilir veya uyaranlarin
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sunulma sirasini belirleyebilir. Ayrica, EEG elektrotlarinin yerlestirilmesi ve cithazin
kalibrasyonu gibi teknik detaylar1 da igerebilir. Deneysel prosediir, deneyin
giivenilirligini ve gegerliligini saglamak i¢in dikkatlice planlanmali ve uygulanmalidir.

Bu kavramlar, EEG deneylerinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve yiiriitiilmesi i¢in
temel unsurlari temsil eder. Uyaricilar, beyin aktivasyonunu provoke etmek igin
kullanilan uyaranlar ifade ederken, deneysel prosediir ise deneyin nasil yapilacagini ve
verilerin nasil toplanacagini belirleyen adimlarin biitiiniidiir. Birbirlerini tamamlayan bu
kavramlar, EEG deneylerinin etkili bir sekilde planlanmasimi ve gergeklestirilmesini
saglar, boylece giivenilir sonuclar elde edilir. EEG sinyal oOl¢limleri farkli siire
uzunluklarina sahip olan 6 asamadan olusabilir.

Spontane EEG kaydi: EEG kaydi alinacaklar belli bir siire boyunca monitérdeki
siyah goriintiiye gozleri acik bir sekilde bakmaktadir, daha sonra istegimiz iizerine
gozlerini kapatmaktadir.

Isitsel Uyarilmis Potansivel Kaydr: Kisi tek tipte bir ses duymakta ve siyah ekrana
bakarak sadece dinlemektedir.

Isitsel Olaya Iliskin Potansiyel Kaydi: Bu boliimde kisiye Klasik isitsel oddball
paradigmasi (uyaranlar dizgesi)verilmektedir ve hedef olan ince sesleri hedef olmayan
kalin seslerden ayirmasi beklenir.

Gorsel Uyarilmis Potansiyel Kaydi: Kisi tek tipte bir 151k gormekte ve sadece 15181
izlemektedir.

Goérsel Olaya Iliskin Potansiyel Kaydy: Kisiye Klasik gorsel oddball paradigmasi
(uyaranlar dizgesi) verilmektedir ve hedef olan agik renkli 15181 hedef olmayan koyu
renkli 1s1ktan ayirmasi beklenir.

Spontane EEG Kaydi: Son olarak ilk asama tekrar edilir.

1.10. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Beyin Sinyal Kontrolii ile yapilan calismalar, genellikle beyin aktivitesini 6lgme,
anlama ve bu sinyalleri ¢esitli uygulamalarda kullanma {izerine odaklanir. Bu alandaki
arastirmalar ve calismalar genis bir yelpazede gergeklestirilmistir (Aydemir, 2022).
Bunlardan bazilarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Beyin-Bilgisayar Arayiizleri (BCI): Beyin sinyal kontrolii, bireylerin diisiince
aktivitelerini kullanarak bilgisayarlar1 veya diger cihazlar1 kontrol etmelerini saglayan
BCI sistemlerinin gelistirilmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir. Ornegin, felgli kisilerin

veya omurilik felci ge¢irmis bireylerin daha bagimsiz olmalarini saglamak amaciyla
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gelistirilen sistemler, beyin sinyallerini algilayarak bunlar1 bilgisayar komutlarina
cevirebilmektedir (Biiyiikgoze, 2021).

Norogeriatri ve Norodejeneratif Hastaliklar: Beyin sinyal kontroli, yaslilikla ilgili
biligsel bozukluklar1 anlamak, takip etmek ve hatta 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Ayrica, Alzheimer, Parkinson gibi nérodejeneratif hastaliklarin erken teshisi i¢in beyin
aktivitesini inceleyen ¢alismalar yiiriitiilmektedir (Ay vd., 2017).

Rehabilitasyon ve Motor Beceri Gelistirme: Beyin sinyal kontroli, fel¢li hastalarin
rehabilitasyon siireclerini desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan
caligmalar, beyin sinyallerini kullanarak bireylerin kaybettikleri motor becerileri geri
kazanmalarina yonelik terapileri gelistirmeyihedeflemektedir (Yagmur vd., 2022).

Sinirsel Geribildirim (Neurofeedback): Beyin sinyal kontrolii, bireylere kendi beyin
aktivitelerini gosteren bir geribildirim mekanizmasi araciligiyla beyin dalgalarini
diizenlemelerine yardimci olabilir. Bu, odaklanma, stres yonetimi ve diger bilissel
stireglerin iyilestirilmesi i¢in kullanilir (Kaynak ve Erdeniz, 2019).

Duygusal Durum Izleme ve Zihinsel Saglik: Beyin sinyalleri, bireylerin duygusal
durumlarin1 izlemek ve anlamak i¢in kullanilabilir. Bu, zihinsel saglik durumlarinin
degerlendirilmesi ve tedavi siireglerinin kisisellestirilmesi agisindan 6énemli olabilir.

Bu c¢alismalarin 6nemli bir kismi, ndrolojik hastaliklarin  anlagilmasi,
rehabilitasyon, zihinsel saglik ve biligsel performansin artirilmasi gibi uygulamalara
yoneliktir. Ancak, beyin sinyal kontrolii ile ilgili teknolojilerin gelistirilmesi ve
kullanilmas1 konusunda hala bir¢ok zorluk ve etik sorunlar bulunmaktadir. Bu alandaki
arastirmalarin ilerlemesi, gelecekte daha etkili tedavi ve rehabilitasyon yontemlerinin
gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Elektroensefalogram (EEG), beyin aktivitesinin kaydedilmesi ve analiz
edilmesinde kullanilan temel bir nérofizyolojik yontemdir. Beyin hiicrelerinin elektriksel
etkilesimlerinin sonucunda olusan elektriksel aktiviteyi Olcerek beyin fonksiyonlari
hakkinda bilgi saglar. EEG, tibbi teshislerden norobilim arastirmalarina kadar genis bir
yelpazede uygulama alanina sahiptir (Biiylikgoze, 2021).

EEG kayd, elektrot ad1 verilen metal plakalarin veya elektrot dizilerinin hastanin
veya deneklerin kafa derisine yerlestirilmesiyle gergeklestirilir. Bu elektrotlar, skalp
yiizeyindeki elektriksel degisiklikleri algilar ve bu degisiklikler elektriksel potansiyel
farklar1 seklinde olgiiliir. Elde edilen veri, EEG sinyali olarak adlandirilir ve dalga
formunda zaman-serisi verileri temsil eder.

EEG sinyali, farkli frekansta titresen elektriksel osilasyonlardan olusur. Bu

osilasyonlar, farkli biligsel durumlar ve uyaniklik seviyeleri ile iliskilendirilir. Beta

24



dalgalar1 (13-30 Hz), yiikksek zihinsel aktivite, dikkat ve =zihinsel uyaniklikla
iligkilendirilir. Alfa dalgalar1 (8-13 Hz), gozler kapali durumda dinlenme ve gevseme
anlarinda artar. Theta dalgalar1 (4-7 Hz), hafif uykuda ve riiya agsamalarinda goriiliirken,
delta dalgalar1 (0.5-4 Hz), derin uyku sirasinda goriliir (Tiilay, 2009).

EEG'in klinik uygulamalar1 olduk¢a yaygindir. Norolojik bozukluklarin tanisi,
epilepsi nobetlerinin izlenmesi, uyku bozukluklarinin degerlendirilmesi ve beyin
aktivitesinin ¢esitli durumlar i¢in kontrol edilmesi ve yorumlanmasi amaciyla kullanilir.
Ayrica norobilim arastirmalarinda da sik¢a kullanilarak beyin fonksiyonlar1 hakkinda
degerli bilgiler saglar.

Son yillarda, taginabilir ve kablosuz EEG cihazlarinin gelistirilmesi ile EEG'nin
kullanim1 daha da yayginlasmistir. Bu gelismeler, EEG'nin kisisellestirilmis tip,
norobilgisayar arayiizleri ve zihinsel saglik degerlendirmeleri gibi alanlarda daha
erisilebilir hale gelmesine yardimci olmustur (Kayik¢ioglu vd., 2018).

Ulusoy (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, dikkat daginiklig: {izerine bir
beyin-bilgisayar arayiizii (BBA) tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Calisma, NeuroSky
MindWave Mobile cihazi ile kullanicilarin dikkat seviyelerini 6lgmeyi amaglamis ve bu
veriler bir oyun tabanli 6grenme sistemiyle iliskilendirilmistir. Projede, “KonsantreOL”
adli oyunda dikkat seviyesine bagli olarak bir topun hareketi kontrol edilmistir.
Kullanicinin dikkat seviyesi belirli bir esik degerin tizerine ¢iktiginda topun hareket yonii
degistirilmistir. Bu siirecte elde edilen verilerle, dikkat seviyesi ve ders basaris1 arasindaki
iligki incelenmistir. Caligma, dikkat daginikligi yasayan bireyler i¢in beyin-bilgisayar
arayiizlerinin egitimsel katkilarini arastirmay1 amacglamaktadir. Bu baglamda, BBA’larin
egitim siire¢lerindeki kullaniminin dikkat siirelerini artirmaya yonelik potansiyel
¢oziimleri sundugu sonucuna varilmistir.

Halid Saad Khalid Alsammarraie (2022) tarafindan yazilan "Motion Control of a
Vehicle Using Brain Waves and an Arduino Based Automated System" baslikli tez, beyin
dalgalariyla bir aracin hareket kontroliinii saglamaya yonelik bir sistemin tasarim ve
uygulamasini ele almaktadir. Calismada, NeuroSky MindWave EEG cihazi kullanilarak
beyin dalgalar1 Olciilmiis ve bu veriler Arduino tabanli bir otomasyon sistemiyle
entegrasyon saglanarak aracin hareket kontrolii gerceklestirilmistir.

Ozen (2019) NeuroSky MindWave EEG cihaz1 ile yaptign bir ¢alismada, ev
otomasyon sistemlerinin EEG sensdrleri araciligryla beyin dalgalari ile kontrol edilmesini
amagclamaktadir. Beyin-bilgisayar arayiizii kullanilarak, beyin sinyalleri invasif olmayan
yontemlerle Ol¢iilmiis ve odak (motivasyon) ve rahatlik diizeyleri belirlenmistir. Bu

veriler kullanilarak, akilli ev sistemlerinde temassiz ve fiziksel etki olmadan aydinlatma
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ve 1sitma-sogutma sistemlerinin kontrolii saglanmistir. Calismanin temel hedefi, engelli
bireylerin yasamini kolaylastirmaktir.

Oztiirk (2017) yaptign arastirmada, ses egitimi derslerinde dgrenci sayisinin
O0grencinin derste rahat hissetme, gerginlik durumu ve dersteki dikkat diizeyini nasil
etkiledigini anlamay1 amaglamaktadir. Arastirmada, beyin dalgalarini analiz eden ve
sayisallagtiran Neurosky Mindwave Mobile cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, beyin
dalgalarindaki Gama, Delta, Teta, Alfa ve Beta ritimlerini 6l¢ebilir ve bu verileri dikkat
(attention) ve rahatlik-siikunet (meditation) durumlarini degerlendirmek icin grafik ve
sesli uyarilar seklinde sunar. Cihazin sagladig1 veriler, Brainwave Visualizer yazilimi
kullanilarak 0-100 eSense birim araliginda gorsellestirilmistir. Aragtirma, ¢ok denekli tek
faktorlii deneysel bir desen modeline gore tasarlanmistir. Deneyler, 18-21 yas
araligindaki katilimcilarla, farkli 6grenci sayilariyla (1, 2, 3 kisi) yliriitilmiistiir. Her bir
uygulamada bedensel ve ruhsal rahatlik durumlar yapilandirilmis goriisme formuyla
degerlendirilmistir. Calismanin sonunda, Kruskal-Wallis H Testi kullanilarak farkli
Ogrenci sayilarinin dikkat (attention) ve meditasyon (meditation) degerleri tizerindeki
etkileri analiz edilmistir.

Demiray (2023) arastirmasinda, piyano esliginin ve esliksiz ses egitiminin
ogrencilerin dikkat diizeyleri lizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. 44 6grenci
ile yapilan ¢alismada, 6nce piyano esliksiz ve sonra piyano eslikli ayn1 eserler soylenmis,
dikkat diizeyleri Neurosky Mindwave Mobile 2 EEG kulaklikla 6l¢iilmiistiir. Sonuglar,
piyano eslikli eser sdylerken 6grencilerin dikkat diizeylerinin anlamli derecede yliksek
oldugunu géstermistir. Bu bulgular, piyano esliginin ses egitimi derslerinde 6grencilerin
dikkatini artirdigin1 ve miizikal performanslarini gelistirdigini ortaya koymustur. Ayrica,
uzman korrepetitorlere olan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Cevik (2020), ara¢ kullanicisinin dikkatsizliginden kaynakli olas1 kazalarin 6niine
gecilmesi ve is kalitesinin arttirllmasi amaciyla uygulanabilecek, dikkat seviyesine
bagimli bir ara¢ yonetim mekanizmasinin arastirilmast ve deney diizeneginin
olusturulmas1 amaci ile yapilmistir. Calisma icin gerekli sinyaller tek kanalli kuru
elektroda sahip bir Elektroensefalografi (EEG) cihazi araciligiyla elde edilmistir. Calisma
dahilinde kullanicinin dikkat degerinin tespitinde uygulanmis olan, beyin sinyallerinin
islenmesi ve smiflandirilmasi yontemleri incelenmistir. Deney diizenegi {izerinde
pratikler saglanarak, uygulanabilirligi tizerinde durulmustur. Olusturulan Beyin
Bilgisayar Arayiiziine (BBA), EEG sinyalleri iizerinden 6zellik ¢ikarimlarinin saglanmasi

ile makine dgrenmesi modellerinin dahil edilmesi, boylece daha hassas siniflandirma
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yetenegi lizerinden, risk analizi ve kontrol uygulamalarinin gelistirilmesi iizerinde
tartisilmagtir.

Tabakcioglu (2018), beyin bilgisayar arayiiz sistemleri her gecen giin onem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada Ogrenciler ders calisirken EEG sinyallerini 6lgen ve
bluetooth ile bilgisayara gonderen Neurosky Biosensdr kullanilmistir. Ogrencilerin cihaz
takilt iken Fizik 1 dersi konular1 ¢aligmalart ve bu siirede beyin dalgalarinin Slgiiliip
bilgisayara aktarilmasi saglanmistir. Cihaz gelen beyin dalgalarini kullanarak ders
caligma siiresince dikkat ve meditasyon ortalamalarini vermektedir. Bu ortalamalara
bakilarak 6grencinin derse olan ilgisi saptanabilmekte ve verimi artirmak i¢in gerekli
planlamalar yapilabilmektedir.

Demir (2019), bu tez galismasi, beyin aktivitelerini kullanarak yapay sinir aglari
(YSA) ile insansiz hava aracim1 (IHA) kontrol etmeyi amaclamaktadir. Calismada, beyin
elektriksel sinyalleri (EEG) 10 saglikl1 kisiden alinmis ve bu veriler yapay sinir aglari ile
siiflandirilarak referans degerler olusturulmustur. Neurosky mindwave EEG algilayici
kulakligr kullanilarak beyin sinyalleri anlik olarak alinmis ve bu veriler, beyin-bilgisayar
arayilizii (BBA) yazilimi ile islenmistir. Matlab, Visual Studio C# ve C++ ile BBA
yazilimi gelistirilmis, alfa ve beta sinyalleri 6zellik ¢ikarimi ve se¢imi yapilarak YSA'ya
uygun hale getirilmistir. Gelistirilen modelle ITHA'nin ugusu saglanmis ve gesitli ortam ve
zamanlarda test edilmistir.

Akyel (2023) yaptigi ¢alismada, bilgisayar ortaminda yapilan ¢oktan segmeli
kimya testi ile iki agamal1 kimya tan1 testinde 6grencilerin dikkat diizeyleri ve yanitlama
siirelerini incelemektir. Calismada, coktan se¢meli testler ve iki asamali testler
uygulanmig, katilimcilarin dikkat seviyeleri ve yanitlama siireleri NeuroSky beyin
sensorii ile Ol¢iilmiistiir. Veriler, korelasyonel ve nedensel aragtirma yontemine dayali
olarak toplanmistir. Katilimcilar, 2021-2022 egitim Ogretim yilinda bir devlet
{iniversitesinde Ogrenim géren Fen Bilgisi Ogretmen adaylaridir. Sonuglar, ¢oktan
se¢cmeli kimya testi ve iki asamali kimya tani testi alan 6grencilerin yanitlama siireleri
arasinda anlamli bir fark olmadigini gostermistir. Ancak, iki asamali testte birinci ve
ikinci asamalar karsilagtirildiginda, Ogrencilerin ikinci asamayi daha kisa siirede
tamamladiklar1 bulunmustur. Ayrica, iki asamali testin ikinci asamasinda, yanitlama
stireleri 1le dikkat frekanslari arasinda orta diizeyde bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Sahin (2022) makalesinde, giiniimiizde Insan-Bilgisayar Etkilesimi (HCI)
alaninda bilgi sistemlerini degerlendirmek i¢in Kullanici Deneyimi (UX)
degerlendirmesine olan ilgi artmaktadir. Bu arada, kullanici deneyimi c¢aligmalarinda

norobilimsel 6l¢lim araglarinin uygulanmasi stirekli artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
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2010-2020 yillar1 arasinda yayimlanan UX degerlendirme caligmalarinda norobilimsel
Ol¢ciim araglarindan biri olan Elektroensefalografinin (EEG) kullanimina iligkin sistematik
bir haritalama yapilmistir. Calismanin kapsamina gére Web of Science (WoS) veri tabani,
Science Direct (Elsevier), IEEE Xplore Library, ACM Digital Library'den 89 calisma
toplanmistir. Bu ¢alismanin amaci, UX degerlendirme arastirmalarinda EEG'nin diger
UX degerlendirme yontemleriyle birlikte kullanimini ve egilimlerini ortaya koymaktir.
Calismanin sonuglarina gore, EEG tarafindan UX degerlendirmesi icin toplanan veri
tiirleri duygu ve dikkat olup, veriler genellikle tek epizodik deneyim olarak
toplanmaktadir.

Filik (2023) bu makale, yiiksek riskli islerle ugrasan kisilerin odaklarini
kaybetmeleri durumunda EEG (Elektroensefalografi) sinyallerinin ger¢ek zamanli
izlenmesini ve analizini incelemektedir. Calisma, bu modiiliin ¢alisanlarin zihinsel
durumunu izlemek ve potansiyel tehlikeleri proaktif olarak belirlemek i¢in nasil
kullanilabilecegini arastiriyor. Giiniimiiziin profesyonel ortaminda galisanlar siklikla
yorgunluk yasamakta, bu da odak kaybina ve ¢ok sayida is kazasina yol agmaktadir. Bu
yazida ana hatlariyla belirtilen ama¢, EEG sinyallerini kullanarak ytiksek riskli
mesleklerde kazalar1 6nlemektir. TGAM EEG modiili, kisinin alnina ve kulaklarina
yerlestirilen elektrotlara baglanir. Bluetooth (HC-05) araciligiyla verileri ¢ikaran ve
analiz eden islemciye (ESP-32) kablosuz olarak baglanir. Toplanan veriler Wi-Fi
tizerinden aninda buluta aktariliyor ve ¢alisanin odaklanmasi azaldiginda ilgili yoneticiler
eposta yoluyla bilgilendiriliyor. Bir ¢alisanin odak ve meditasyon degerlerinin bulutta
gercek zamanl olarak izlenmesi ve analizi, yiiksek riskli islerde yorgun calisanlar i¢in
kazalar1 6nleme firsati sunar.

Derdiyok (2023) bu ¢alismada, derin ve transfer O6grenme yaklagimlar
kullanilarak zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyaller araciligiyla tanimlanmasi ve
uygulanabilirligi incelenmistir. Calisma kapsaminda EEG, BVP, EDA, HR, TEMP ve
ACC sinyalleri, yas ortalamasi 29 olan 23 katilimcidan sabah ve aksam alinarak
kaydedilmistir. Veriler 1, 32 ve 64 Hz frekanslarinda 6rneklenmis ve derin 6grenme ile
transfer 6grenme modelleriyle islenmistir. Sonuglara gore, en yiiksek performans %98
dogruluk orani ile tek boyutlu evrisimsel sinir ag1 modelinden elde edilmistir. Transfer
o0grenme asamasinda ise LSTM %97, GRU %95 dogruluk orani ile 6ne ¢ikmistir. Stres
kaynakli veriseti 6zelliklerinin zihinsel yorgunlugu tespit etmede daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, EDA sinyalinin zihinsel yorgunlugu belirlemede en etkili sinyal
oldugu, 6rneklem siklig1 arttik¢a siniflandirma performansinin iyilestigi ve caligsma siiresi

ile uyku diizeninin zihinsel yorgunluga etkili oldugu saptanmistir.

28



Uzun (2019), Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) teknolojisi kullanilarak engelli
bireylerin diisiince giicliyle giinlilk yasam aktivitelerini kolaylastirmak amaciyla bir
sistem gelistirilmistir. Beynin frontal lobundan alinan Elektroensefalografi (EEG)
sinyalleri bir sinyal yorumlayici cihaz araciligiyla islenmis ve diisiinsel davraniglar temel
alinarak cesitli nesnelerin kontrolii saglanmistir. Engelli bireyler, kablosuz EEG basligi
kullanarak bir odanin 1s1klarini agip kapatabilir ve siren sesi ile ¢evrelerini uyarabilirler.
Ayrica, felgli veya hareket kabiliyeti olmayan bireylerin, kontrol etmek istedikleri
nesneleri devreye baglayarak kontrol edebilmeleri i¢in bir priz eklenmistir. Bu sistem,
engelli bireylere diisiince giicii ile c¢evrelerindeki nesneleri kontrol etme Ozgiirliigi
tanimis ve sosyal yagantilarini iyilestirmeye yonelik bir adim atmugtir.

Fidan (2017) ¢alismasinda, travma ge¢irmis hastalara uygulanan G6z Hareketleri
ile Duyarsizlastirma ve Yeniden Isleme (EMDR) teknigini destekleyecek bir aktif EMDR
cihaz1 gelistirilmistir. Cihaz, uzman gozetiminde gorsel, isitsel ve duyusal uyaranlar
vererek travmatik durumlarin azaltilmasina yardimci olmay1 amaglamaktadir. Caligmada,
deneklerin dikkat ve meditasyon seviyeleri farkli uyaran gruplariyla 6l¢iilmiis ve deneyler
10 defa tekrarlanmistir. Sonuclar, gorsel uyaranin odaklanmayr %?23.50 oraninda
artirdigi, ancak tiim uyaranlarin meditasyon seviyesini azaltti§1 goriilmiistiir. Ozellikle,
gorsel ve isitsel uyaranlarin birlikte verilmesi meditasyon seviyesini %-5.14 diistirmiistiir.
Bu sonuglar, cihazin post travmatik stres bozuklugu olan hastalarin tedavisinde
uzmanlara yardimci olabilecegini gostermektedir.

Besler (2020) aragtirmasinda, 8 haftalik zihinsel antrenman programinin futbol
antrendrlerinin zihinsel dayaniklilik ve problem ¢6zme becerilerine etkisini incelemistir.
Karma desen kullanilarak yapilan ¢calismada, 30 antrendre zihinsel antrenman uygulanmis
ve On-son testler ile psikometrik veriler toplanmistir. Arastirma sonucunda, zihinsel
antrenmanin antrenorlerin zihinsel dayaniklilik ve problem ¢6zme becerilerini artirdigi,
odaklanma, rahatlama ve kalp-zihin uyumunda iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Nitel
veriler de bu bulgular1 desteklemekte, antrendrler zihinsel antrenmanin mesleki ve sosyal
hayatlaria olumlu etkiler yaptigin1 belirtmistir.

Fidan (2018) yaptig1 ¢aligmada, goz hareketlerini sistematik olarak yonlendirmekte
zorluk ceken kisiler icin aktif EMDR yazilimi gelistirmeyi ve tedavi siirecinde kullanilan
gorsel ve isitsel uyaranlarin dikkat ve meditasyon iizerindeki etkilerini belirlemeyi
amagclamistir. MATLAB kullanilarak Insan-bilgisayar etkilesimi (HCI) igin bir grafiksel
kullanict arayiizii (GUI) hazirlanmistir. 10 goniillii {izerinde yapilan deneylerde, gorsel
uyaranlar odaklanmay1 %14,72 ve meditasyonu %6,5 oraninda artirmus, isitsel uyaranlar

ise farkl etkiler gostermistir. 250Hz frekansta isitsel uyaranlar odaklanmay1 azaltirken
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meditasyonu artirmis, goz hareketleri sirasinda verilen isitsel uyaranlar ise odaklanma ve
meditasyonu degisken sekilde etkilemistir. Bulgular, farkli uyaran gruplarmin aktif
EMDR yonteminde dikkat ve meditasyon iizerinde kontrol saglamak igin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alisma, beyin sinyallerini algilayan EEG cihazlarinin kullanimiyla biyolojik
sinyallerin elektronik devreler iizerinde nasil kontrol edilebilece§ini arastirmayi
amaclamaktadir. Ozellikle, NeuroSky MindWave Mobile 2 cihazinin beyin dalgalarindan
aldig1 sinyalleri Arduino mikrodenetleyici kart1 araciligiyla analiz ederek, bu sinyallerin
LED lambalarin yanma ve sonme durumlarini kontrol etmek i¢in nasil kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu tir bir uygulama, biyolojik sinyallerin dijital devrelerle
entegrasyonunu saglamakta ve beyin-bilgisayar arayiizii (BBA) teknolojilerinin nasil
islev gosterdigine dair pratik bir 6rnek sunmaktadir.

Calismanin temel amaci, katilimcilarin beyin dalgalarina dayali dikkat ve
konsantrasyon seviyelerini 6lgmek ve bu seviyelerin elektronik devreler lizerindeki
etkilerini gozlemlemektir. EEG cihazinin tek bir elektrot kullanarak beyin sinyallerini
nasil topladigini ve bu sinyallerin belirli frekans bantlarinda nasil analiz edilebilecegini
ortaya koymak bu ¢alismanin en dnemli hedeflerinden biridir. Ayn1 zamanda, Arduino
mikrodenetleyici kartina entegre edilen HC-05 Bluetooth modiilii ile cihazlar arasinda
kablosuz veri aktariminin saglanmast da bu c¢alismanin Onemli bir pargasini
olusturmaktadir.

Caligmanin bir diger 6nemli amaci ise biyolojik sinyallerin geribildirim sistemleri
tizerinde nasil kullanilabilecegini gostermek ve katilimcilarin dikkat seviyelerine bagl
olarak bir geri doniis mekanizmasi olusturulmasini saglamaktir. LED lambalarin beyin
dalgalarmma goére yanma yogunlugunun degismesi, biyolojik sinyallerin elektronik
sistemlerdeki uygulama alanlarina dair 6nemli bir 6rnek sunmaktadir.

Calisma iki ana bilesenden olugsmaktadir: donanim ve yazilim. Donanim tarafinda
kullanilan temel bilesenler arasinda NeuroSky MindWave Mobile 2 EEG cihazi, Arduino
mikrodenetleyici karti, HC-05 Bluetooth modiilii, LED lambalar, ve direncler yer
almaktadir. Yazilim tarafinda ise, EEG cihazindan gelen verilerin Arduino platformunda
islenmesi i¢in gerekli kodlar gelistirilmis ve beyin sinyallerine dayali kararlar alinarak
LED lambalarin yanip sénmesi saglanmistir.

Calismanin kapsami su adimlari icermektedir:
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e EEG Sinyal Algilama: Katilimcilarin beyin dalgalart NeuroSky MindWave
Mobile 2 cihazi ile oOlgiilerek, alfa ve beta dalgalarinin dikkat ve gevseme durumlari
tizerindeki etkileri incelenmistir.

e Veri Transferi ve Isleme: EEG cihazindan alinan sinyaller Bluetooth
araciligiyla Arduino kartina aktarilmis ve bu sinyaller belirli algoritmalar yardimiyla
islenerek LED lambalarin yanma/sonme durumlar1 kontrol edilmistir.

e Katilime1r Deneyleri: Katilimcilar, beyin dalgalarina dayali olarak LED'leri
kontrol etme goérevini yerine getirmis, bu siiregte konsantrasyon diizeyleri gézlemlenmis

ve istatistiksel analizler yapilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu c¢alismada, analog olarak alinan beyin sinyallerinin anlamh digital
veriye cevirerek elektromekanik ciktiya doniistiirilmesi igin  mobile beyin dalga

algilayici, mikrodenetleyici kart, bluetooth modulii ve siirticii devresi kullanildu.

2.1. Mobile Beyin Dalga Algilayicilar

Mobil beyin dalga okuyucular (veya tasinabilir beyin dalga okuyucular), kisilerin
beyin aktivitelerini 6lgmek ve izlemek i¢in kullanilan taginabilir cihazlardir. Bu cihazlar,
elektroensefalografi (EEG) teknolojisi veya benzeri yontemlerle beyin dalgalarini
kaydederek, kullanicilarin zihinsel aktivitelerini anlamalarina ve bu aktiviteleri ¢esitli
uygulamalarda kullanmalarma olanak tanir(Ozen vd., 2019). Iste mobil beyin dalga
okuyucularin ¢alisma prensipleri:

Sensorler:Mobil beyin dalga okuyucular, genellikle kullanicinin kafasina giyilen
veya takilan elektrotlar veya sensorler igerir. Bu sensorler, kullanicinin beyin aktivitesini

kaydetmek i¢in cildine temas eder (Sekil 32).

Sekil 30. Tek elektrotlu beyin dalga sinyal alic1 sensorii (URL-23, 2024)



Beyin Dalgalari Kaydi:Sensorler, kullanicinin beyin aktivitesini elektrotlar yoluyla
algilar. Beyin dalgalari, bu elektrotlar araciliiyla algilanir ve cihaz tarafindan kaydedilir.
Beyin dalgalari, alfa, beta, teta ve delta dalgalar1 gibi farkl: tiirlerde gelir ve her biri farkli
beyin aktivitelerine karsilik gelir(Ozen vd., 2019).

Sinyal Isleme:Cihaz, kaydedilen beyin dalgasi verilerini sinyal isleme algoritmalari
kullanarak isler. Bu islem, sinyali filtreleme, diizeltilme ve analiz etme adimlarini
icerebilir. Ayrica, giiriltiiyii azaltmak ve istenmeyen bilesenleri temizlemek icin
kullanilir.

Veri Analizi:Sinyal isleme sonrasi, cihaz beyin aktivitesini analiz eder. Bu analiz,
kullanicinin zihinsel durumunu, dikkat diizeyini, stres seviyesini veya diger duygusal
veya bilissel faktorleri degerlendirmeye yardimer olabilir.

Gérsel veya Isitsel Geribildirim:Mobil beyin dalga okuyucular, genellikle
kullanicrya geri bildirim saglar. Bu geri bildirim genellikle gorsel veya isitsel bir bicimde
sunulur. Ornegin, bir uygulama kullanicinin konsantrasyonunu 6l¢iiyorsa, kullaniciya
konsantrasyon seviyesini gosteren bir grafik veya sesli uyar1 sunulabilir.

Uygulamalar:Mobil beyin dalga okuyucular, meditasyon, stres yonetimi, oyunlar,
dikkat egitimi, kognitif gelisim ve daha bir¢ok uygulamada kullanilabilir. Kullanicilar,
beyin aktivitelerini izleyerek veya kontrol ederek belirli gorevleri yerine getirebilirler.

Mobil beyin dalga okuyucular, kisisel gelisim ve zihinsel saglik alanlarinda
kullanilirken, aynt zamanda nérobilim ve psikoloji arastirmalarinda da 6nemli bir rol
oynarlar. Bu cihazlar, bireylerin kendi beyin aktivitelerini anlamalarma ve
gelistirmelerine yardimci olabilir, ancak dogru kullanimi ve verilerin giivenligi ve

gizliligi konularinda dikkatli olunmalidir (Cig, 2017).

2.2. Mikrodenetleyici Kart

Mikrodenetleyici kartlari, elektronik cihazlarin kontroliinii ve otomasyonunu
gerceklestirmek icin yaygin olarak kullanilan kiiciik, 6zel amacglh bilgisayarlar veya
kontrol tiniteleridir (Sekil 33). Bu kartlar, genellikle entegre ¢evresel sensorler, dijital ve
analog girig/¢ikis pinleri, ve islemciyi igeren kompakt bir donanima sahiptir (Ardi¢ vd.,
2019). Mikrodenetleyici kartlarinin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir ve sunlari

icerebilir:
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Sekil 31. Mikrodenetleyici kartlar, a) Arduino, b) Deneyap Kart, ¢) Raspberry Pi (URL-
24, 2024).

Gomiilii Sistemler: Mikrodenetleyici kartlari, birgok gomiilii sistemde (6rnegin, ev
aletleri, otomobiller, tibbi cihazlar) temel kontrol birimi olarak kullanilir. Ozel islevleri

gerceklestirmek ve donanimlari kontrol etmek i¢in kullanilirlar.
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Robotik: Robotlar ve otonom araglar, mikrodenetleyici kartlari kullanarak hareketi,
algilamay1 ve karar vermeyi gerceklestirirler. Bu kartlar, robotlar i¢in beynin gérevini
tistlenir.

Otomasyon: Endiistriyel otomasyon sistemleri, mikrodenetleyici kartlarini iiretim
sireclerini kontrol etmek ve izlemek icin kullanir. Fabrikalarda, depolarda ve lojistik
sistemlerde yaygin olarak kullanilir.

Ev Otomasyonu: Akilli ev cihazlari, mikrodenetleyici kartlarin1 kullanarak
aydinlatma, 1sitma/sogutma, giivenlik ve enerji yonetimi gibi ev islevlerini
otomatiklestirmek i¢in ¢alisir.

Internet of Things (IoT):10T cihazlari, mikrodenetleyici kartlar1 ile ¢evrelerindeki
verileri toplar, isler ve ileterek baglanti kurar. Akilli termostatlar, akilli sayaclar ve cevre
izleme cihazlari bu alana 6rnektir.

Mobil Cihazlar:Mobil telefonlar ve tabletler, mikrodenetleyici kartlar1 igerir. Bu
kartlar, cihazin iglemcisi ve kontrol birimi olarak islev goriir.

Egitim ve Ogrenme: Mikrodenetleyici kartlari, egitim kurumlarinda ve maker
topluluklarinda 6grencilerin temel elektronik ve programlama becerilerini 6grenmeleri
icin kullanilir. Arduino ve Raspberry Pi gibi platformlar, bu alanda popiilerdir

Telekominikasyon:Modemler, yonlendiriciler ve ag cihazlari, mikrodenetleyici
kartlar1 kullanarak veri iletimini kontrol ederler.

Tibbi Cihazlar: Tibbi cihazlar, hastalarin saglik verilerini toplamak, izlemek ve
tedavi etmek igin mikrodenetleyici kartlari kullanir. Ornegin, kan basinci élgiim cihazlart
ve kalp atig hiz1 monitorleri.

Uzaktan Kumandali Cihazlar: Uzaktan kumanda edilen oyuncaklar, televizyon
uzaktan kumandalar1 ve dronlar gibi cihazlar, mikrodenetleyici kartlar1 kullanarak
uzaktan kontrol edilir.

Bu kullanim alanlari, mikrodenetleyici kartlarinin ¢esitliligini ve esnekligini
yansitmaktadir. Mikrodenetleyici kartlari, ¢ok sayida uygulama ve projenin temel
bileseni haline gelmistir ve siirekli olarak gelistirilmektedir. Thtiyaglara ve projeye bagl

olarak farkli kartlar ve platformlar kullanilabilir.

2.3. Bluetooth Modiilii
Bluetooth modiilleri, kablosuz iletisim saglamak ve cihazlar arasinda veri
aktarimim1 kolaylastirmak i¢in kullanilan kompakt elektronik bilesenlerdir (Sekil 34).

Bluetooth modiilleri, diisiik gii¢ tiiketimi, kablosuz baglanti, diisiik maliyet ve kolay
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kullanim saglama avantajlarina sahiptir (Yapict vd., 2018). Kullanim alanlar1 olduk¢a

genistir ve agsagida bazi1 6rnekler verilmistir:
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Sekil 32. Bluetooth modiilii (URL-25, 2024)

Kablosuz Hoparlér ve Kulakliklar:Bluetooth, kablosuz ses aktarimi i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bluetooth hoparlérler, kulakliklar ve kulaklik setleri, akilli telefonlar ve
diger cihazlarla kablosuz baglant1 kurarak miizik ve ses akis1 saglar.

Kablosuz Klavyeler ve Fareler:Bluetooth modiilleri, bilgisayarlarla kablosuz
klavyeler ve fareler arasinda baglanti kurmak i¢in kullanilir. Bu, masaiistii ve diziistii
bilgisayar kullanicilari i¢in daha fazla hareket 6zgiirliigii saglar

Mobil Cihazlar ve Tabletler: Akilli telefonlar ve tabletler, Bluetooth ile kulakliklar,
kablosuz klavyeler, fareler ve diger aksesuarlarla baglanti kurar. Ayrica, dosya paylasimi
i¢in de kullanilir.

Otomobiller ve Ara¢ Ici Eglence Sistemleri:Bluetooth, arag ici eglence sistemleri
ve akilli telefonlar arasinda baglanti kurarak eller serbest iletisim, miizik ¢alma ve sesli
komutlar gibi 6zellikleri saglar.

Akilly Ev Cihazlari: Akilli termostatlar, aydinlatma sistemleri, giivenlik kameralari
ve diger akilli ev cihazlari, Bluetooth modiilleri kullanarak kablosuz aglarla baglanti
kurar.

Saghk ve Tip Cihazlari: Bluetooth, tibbi cihazlar ve saglik izleme ekipmanlar
arasinda veri aktarimi ve uzaktan izleme saglamak i¢in kullanilir. Ornegin, kalp atis hiz1

monitorleri ve kan sekeri izleme cihazlari.
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Endiistriyel Uygulamalar: Bluetooth, endiistriyel otomasyon ve kontrol
sistemlerinde kablosuz baglanti saglamak icin kullanilir. Bu, cihazlarin uzaktan
izlenmesini ve kontrol edilmesini kolaylastirir.

Spor ve Fitness Cihazlari: Bluetooth, spor saatleri, nabiz izleme cihazlar1 ve diger
fitness cihazlan ile akilli telefonlar arasinda veri senkronizasyonu ve kontrol igin
kullantlir.

Perakende ve Konum Tabanli Hizmetler: Perakende magazalar1 ve konum tabanli
hizmet saglayicilari, miisterilere magaza i¢i teklifler ve navigasyon hizmetleri sunmak
i¢in Bluetooth ile ¢calisan Beacon cihazlari kullanir.

Oyun Konsollari:Bluetooth, oyun konsollariin kablosuz oyun kumandalar ile
iletisim kurmak i¢in yaygin olarak kullanilir.

Bluetooth, kablosuz baglant1 gerektiren bir¢ok uygulama i¢in giivenilir bir ¢6ziim
sunar. Bu modiiller, veri aktarimu, ses iletisimi, kablosuz kontrol ve daha birgok uygulama
icin kullanislidir ve mobil cihazlar, bilgisayarlar, tibbi ekipmanlar ve diger cihazlar

arasinda kablosuz iletisim saglar.

2.4. Siiriicii Devresi

Siirticii devresi, bir elektronik cihazin veya bilesenin baska bir cihazi veya bileseni
kontrol etmesini saglayan bir elektronik devredir. Bu devreler, ¢ikis giiclinii artirmak,
belirli bir yiikii stirmek veya giris sinyalini uygun bir sekilde islemek gibi ¢esitli amaglarla
kullanilir (Sekil 35). Siiriicii devreleri, elektriksel, mekanik veya elektromekanik

cihazlarla etkilesimde bulunur ve kontrol islevi saglar (Cevik, 2020).

Sekil 33. Motor siiriicii devresi (URL-26, 2024)
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Siiriicti devresi kullanim alanlarindan bazilar1 sdyle siralanabilir:

Motor Siiriicii Devresi:Step motorlari, servo mptprlari, pompa motorlari, fanlar,
endistriyel makinelerdeki motorlar gibi ¢esitli elektrik motorlarini kontrol etmek igin
kullanilir. Motor siiriicii devreleri, motor hizini, yoniinii ve giiciinii kontrol etme
yetenegine sahiptir.

LED Siiriicii Devresi:LED'leri (151k yayan diyotlar) kontrol etmek ve LED'lerin
parlaklik seviyelerini ayarlamak i¢in kullanilir. Bu, aydinlatma uygulamalarinda ve ekran
teknolojilerinde sikca kullanilir.

Role Siiriicii Devresi: Elektromekanik roleleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu,
endiistriyel otomasyon sistemlerinde, ev otomasyonunda ve giic kontrolii
uygulamalarinda kullanilir.

Transistor Siiriicii Devresi: Transistorleri, 6zellikle yiiksek giic uygulamalarinda,
giig amplifikatorleri olarak veya anahtar olarak kullanmak igin kullamlir. Ornegin,
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, radyo vericileri ve gii¢ yiikseltecleri gibi uygulamalari
icerebilir.

Sensor Stiriicii Devresi: Bir dizi sensorii (6rnegin, sicaklik, nem, 151k sensorleri)
kontrol etmek ve bu sensdrlerden gelen verileri islemek icin kullamilir. Iklim kontrol
sistemleri, endiistriyel otomasyon ve ¢evresel izleme gibi uygulamalarda sik¢a kullanilir.

Hoparlor Siiriicii Devresi: Hoparlorleri, ses sistemlerinde veya tasinabilir
elektronik cihazlarda ses liretmek icin kontrol etmek i¢in kullanilir.

Elektromiknatis Siiriicii Devresi: Elektromiknatislar1 kontrol etmek ve bir nesneyi
miknatis olarak kullanmak i¢in kullanilir. Bu, manyetik kilitleme cihazlar1 ve endiistriyel
kaldirma sistemleri gibi uygulamalarda kullanilir.

Gii¢ Transistor Siirticti Devresi:Giig MOSFET'leri veya IGBT 'leri kontrol etmek ve
yiiksek giic uygulamalarda giic anahtarlamasi yapmak i¢in kullanilir. Bu tiir siirticii
devreleri, yiiksek verimlilik ve gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in 6nemlidir.

Stirticii devreleri, bir¢ok farkli endiistri ve uygulama alaninda kullanilir ve
elektronik cihazlarin, makinelerin ve sistemlerin islevselligini ve verimliligini artirmak
i¢cin 6nemlidir. Bu devreler, giris sinyallerini veya komutlari alarak, ¢esitli ytikleri kontrol

etmek ve uygun bir ¢ikisa dontistiirmek i¢in kullanilirlar(Cevik, 2020).
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3. YAPILAN CALISMALAR

Calismada, Beyin Sinyal Algilayicidan veri alarak, kullandigimiz mikro denetleyici
kart tizerinde kontrol edip ve 10’lu LED Lambalar1 sinyal derecesine gore yakma islemi

gerceklesti. Kullanilan devre elemanlari ve cihaz listesi asagidaki tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan malzeme listesi
Sira No Kullanilan Malzeme Isimleri Adedi
1 Beyin Dalga Sinyal Algilayici Cihaz
(NeuroSky MindWave Mobile 2)
Arduino Mikrodenetleyici Kart
HC-05 Bluetooth Modiilii
Kirmizi1 LED Lamba
Sar1 LED Lamba
Yesil LED Lamba
Direng (220 ohm-Q)
Breadboard (Deneysel Devre Tahtasi)
Jumper Kablo
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NeuroSky MindWave Mobile 2, kullanicinin beyin aktivitesini 6l¢mek igin tek bir
dry-electrode (kuru elektrot) EEG sensorii kullanir (Sekil 36). Bu sensor, elektromanyetik
aktiviteyi Olcerek beyin dalgalarini algilar. Beyin dalgalarini delta, theta, alpha, beta ve
gamma frekans bantlarinda analiz edebilir. Bu bantlar, farkli zihinsel durumlar1 ve
aktiviteleri temsil eder. Bluetooth iizerinden kablosuz olarak bilgisayarlar, tabletler veya
diger uyumlu cihazlarla iletisim kurabilir (Tabakgioglu ve Ulker, 2018).Bu, cihazin
taginabilirlik ve kullanim kolaylig1 saglamasina yardimci olur. Cihaz, genellikle birkag
saat boyunca kullanilabilecek bir pil 6mriine sahiptir. Pil 6mrii, kullanima ve kullanici
aktivitesine bagl olarak degisebilir.Ozel NeuroSky uygulamalar1 veya iigiincii taraf
gelistiriciler tarafindan olusturulan uygulamalar aracilifiyla kullanilabilir. Bu
uygulamalar, beyin aktivitesini gercek zamanli olarak gorsellestirmek, kaydetmek ve
analiz etmek icin tasarlanmistir.Cihaz, belirli bir isletim sistemini ve donanimi
gerektirebilir. Ornegin, bilgisayar tabanli uygulamalar igin belirli bir isletim sistemi ve
Bluetooth yetenegine sahip bir bilgisayar gerekebilir. Tasimabilirlik i¢in tasarlanmis bir

yapiya sahiptir.
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Sekil 34. Bir elektrotlu NeuroSky MindWave Mobile2 beyin dalga sinyal algilayici
(URL-23, 2024).

Arduino Uno, popiiler bir mikrodenetleyici kartidir ve bircok elektronik projede

kullanilir. ATmega328P mikrodenetleyici, Arduino Uno'nun ana islemcisidir. 5V ile

calisir ve genellikle 7-12V arasi bir giris gerilimi uygulanabilir. Bu, harici bir gii¢

kaynagindan veya USB baglantis1 araciligtyla saglanabilir (Sekil 37).

Sekil 35. Arduino UNO mikro denetleyici kart (URL-24, 2024)

Arduino Uno, 14 adet dijital giris/¢ikis pini bulundurur. Bu pinler, dijital sinyalleri
okumak veya iiretmek i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda 6 adet analog giris pini igerir. Bu
pinler, analog sensdrlerden elde edilen verileri okumak i¢in kullanilabilir. Arduino Uno,
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit),
ve SPI (Serial Peripheral Interface) gibi iletisim protokollerini destekler. Bu
mikrodenetleyicisinin flash bellegi 32KB(Kilo Byte)'tir. Bu bellek, Arduino yazilimini
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ve kullanic1 tarafindan yazilan programlari depolamak i¢in kullanilir. Arduino Uno,
2KB(Kilo Byte) SRAM igerir. Bu, ¢alisma sirasinda gegici veri depolamak i¢in kullanilir.
1 KB EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) bellege
sahiptir. EEPROM, kalici veri depolama ic¢in kullanilir. Hizli prototipleme igin
tasarlanmistir ve genis bir topluluk tarafindan desteklenir. Bu nedenle, kullanicilar genis
bir kiitliphane ve kaynak havuzuna erisebilirler. Arduino Uno, USB iizerinden bilgisayara
baglanabilir ve program yliklemek veya seri iletisim kurmak i¢in kullanilabilir(Ardig vd.,
2019).

Bluetooth modiilleri, kablosuz iletisim saglayan cihazlardir ve birgok farkli 6zellige
sahip olabilirler (Sekil 38). Genellikle belirli bir Bluetooth siiriimiinii destekler. Ornegin,
Bluetooth 2.0, 3.0, 4.0 (Bluetooth Low Energy - BLE), 5.0 gibi siirimler mevcuttur. Bu
modiillerin ¢alisma frekansi, genellikle 2.4 GHz bandinda yer alir. Bu frekans bandi,
kablosuz iletisim i¢in bir¢ok cihaz tarafindan paylasilir. Bluetooth modiillerinin iletigim
hizlar, veri transferi icin kullanilan hiz1 belirtir. Ornegin, daha yiiksek hizlar genellikle
Bluetooth 3.0 ve sonraki siiriimlerde bulunabilir. Iletim giicii, cihazin sinyali ne kadar
uzak mesafelere iletebilecegini belirler. Iletim giicii, dBm (desibel-milliWatt) cinsinden
ol¢iilir. Bu modiiller, entegre antenli veya harici anten baglantili olabilir. Ayrica, bazi
modiller tek yonlii (sadece verici veya alici) iken digerleri ¢ift yonlii (hem verici hem
alic1) olabilir. Ozellikle pil destekli cihazlarda énemli olan bir dzelliktir. Bluetooth
modiillerinin diisiik gili¢ tiiketimine sahip olmalari, pil Omriinii uzatmaya yardimci
olabilir. Cogu bluetooth modiilleri, kolay entegrasyon i¢in standart seri iletisim (UART)
protokollerini destekler ve genellikle AT komut setleriyle yapilandirilabilir. Farkl
Bluetooth profillerini (6rnegin, SPP - Serial Port Profile, A2DP - Advanced Audio
Distribution Profile) ve hizmetleri destekleyebilir. Veri giivenligi ve baglant1 giivenligi
icin sifreleme ve kimlik dogrulama gibi ¢esitli giivenlik 6zelliklerine sahip olabilir

(Yapic1 vd., 2018).

> ¥
(.“ .'.! e

'ra;!t ALLLLLELLLLLY

', = 3 =il
o .
Jd a b B
& ; b AL

Sekil 36. HC-05 bluetooth modiilii (URL-25, 2024)
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LED (Light Emitting Diode - Isikli Yariiletken) diyotlar (Sekil 39), elektrik
enerjisini 1s18a doniistiiren yariiletken cihazlardir. LED'ler belirli bir ¢caligma gerilimine
ihtiyag duyarlar ve bu deger, LED'nin renk tiiriine bagl olarak degisir. Ornegin, kirmizi
LED'ler genellikle 1.8V - 2.2V arasinda ¢alisirken, mavi ve beyaz LED'ler genellikle 3V
- 3.6V arasinda calisabilir. LED'ler belirli bir akim degerine ihtiya¢ duyarlar. Bu deger,
LED'nin parlakligimi etkiler. LED'ler genellikle SmA ile 25mA arasinda degisen akim
degerlerinde calisabilir. LED'lerin 151k liretme kapasitesi liimen cinsinden ifade edilir.
Liimen degeri, LED'in parlaklik seviyesini belirler. LED'ler farkli renklerde mevcuttur.
Bazi temel renkler arasinda kirmizi, yesil, mavi ve beyaz bulunur. RGB (Kirmizi, Yesil,
Mavi) LED'ler, bu temel renklerin kombinasyonlariyla daha fazla renk segenegi sunar.
LED'ler belirli bir dalga boyunda 1sik yayarlar. Bu, LED'in renk o6zelligini etkiler.
Ornegin, kirmizi LED'ler genellikle 620 nm civarinda bir dalga boyuna sahiptir.
LED'lerin 151k yayma karakteristigi, 151g1n ne kadar genis bir alana yayildigini belirler.
Bu, aydinlatma uygulamalarinda 6nemlidir. LED'ler genellikle uzun bir dmre sahiptir.
Omiirleri, LED'in markasina, kullanim kosullarina ve c¢alisma sicakligina bagli olarak
degisebilir. LED'ler belirli bir sicaklik araliginda ¢alismalidir. Asirt sicaklik, LED'in
performansini etkileyebilir. LED'ler genellikle belirli bir dogrulama standardina uygun
olmalidir. Bu, kaliteli bir performans ve giivenilirlik saglamalarina yardimci olur. Bir
LED devresinde genellikle bir dirence ihtiya¢ vardir. Bu direng, LED'in belirli bir akim

ve gerilimle ¢aligmasini saglar.

i

Sekil 37. Ug renk igin LED gorseli

Direngler, elektrik devrelerinde direng saglayan ve elektrik akimini sinirlayan temel
elektrik bilesenleridir (Sekil 40). Direng, devre semalarinda genellikle "R" harfi ile
simgelenir. Diren¢ degeri, bir direncin elektrik akimina karsi sundugu zorluk 6l¢iisiidiir.
Ohm (Q) cinsinden ifade edilir.Elektronik devrelerde kullanilan direnglerin iizerindeki

renk bantlari, direng degerini ve toleransini belirlemek igin kullanilan bir koddur. Bu renk
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kodlar1, direnglerin lizerine bask1 yapilmasinin zor oldugu durumlarda direng degerlerini
belirtmenin standart bir yoludur (Sekil 41). Renk kodlar1 genellikle 4, 5 veya 6 banttan

olusur ve her bir renk belirli bir sayisal degeri temsil eder.

—

Sekil 38. Kullanilan 220 ohm %5 toleransh direng

- D6rt Renk - - Bes Renk -
2z 5% 2z 0 5%
2200 5% TOLERANS I I I I I I I
47 3 4 70 0 1%
4, 7K 1% TOLERANS I I I I I I I
10K 10% TOLERANS I I I I I I
2 00000 2% 2 0000 2%
1.2M0 2% TOLERANS I I I I I I I I

Sekil 39. Direng degerlerinin hesaplanma teknigi (URL-27, 2024)

Direngler, elektronik devrelerde, endiistriyel uygulamalarda ve birgok diger
elektriksel sistemlerde yaygin olarak kullanilir. Breadboard, elektronik devreleri
prototiplemek ve gecici olarak baglantilar yapmak i¢in kullanilan bir cihazdir.
Breadboard, genellikle bir dizi delik icerir. Bu delikler, devre elemanlarini yerlestirmek
icin kullanilir. Her delik, diger deliklerle yatay ve dikey olarak baglanti kurulan bir dizi
kontak noktasina sahiptir. Breadboard iizerindeki kontak noktalari, belirli bir diizen i¢cinde
baglantilidir. Ornegin, dikey siitunlar genellikle birbiriyle baglantilidir, ancak yatay
satirlar genellikle bagimsizdir. Bu, devre elemanlarmi dogru sekilde baglamay1
kolaylastirir. Breadboard'lar farkli boyutlarda ve form faktorlerinde bulunabilir. Kiiciik
breadboard'lar genellikle hobi projeleri i¢in kullanilirken, biiyiik breadboard'lar daha
karmasik prototipler ve deneyler icin tercih edilir. Breadboard'lar genellikle renkli
seritlere sahiptir. Bu renkli seritler, baglant1 noktalarinin hangi satirlar veya siitunlar
arasinda baglantili oldugunu gosterir. Renk kodlamasi, kullanicinin daha kolay ve hizl
bir sekilde baglantilar yapmasina yardimci olur. Breadboard'lar genellikle bir veya daha
fazla besleme noktasina sahiptir. Bu besleme noktalari, devreye giic saglamak icin

kullanilir. Pozitif (+) ve negatif (-) besleme noktalar1 genellikle belirli renklerle
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kodlanmistir. Breadboard'lar genellikle standart delik araliklarina sahiptir, bu da
genellikle devre elemanlarmin standart bacak araliklarina uygun olmasii saglar.
Breadboard, devre elemanlarini hizli ve gecici olarak baglamay1 saglayan kullanici dostu
bir tasarima sahiptir. Elemanlar1 takmak ve c¢ikarmak kolaydir, bu da prototipleme
stirecini hizlandirir. Kaliteli breadboard'lar genellikle dayanikli malzemelerden yapilir ve
uzun Omiirliidiir. Iyi bir kaliteye sahip olanlar, tekrar tekrar kullanilabilecek sekilde
tasarlanmstir.

Sekil 42°de tasarimi yapilan devre, Sekil 43’de ise devrenin baglanti semasi
goriilmektedir. Bu devrede kullanilan bluetooth modiilii, NeuroSky MindWave Mobile 2
cihazimizdan aldigi beyin dalga sinyallerini arduino mikrodenetleyici karta kablosuz
olarak iletmektedir. Alinan bu sinyaller mikrodenetleyici entegrede igerisindeki kodlar
sayesinde degerlendirilerek LED lambalarin kirmizidan yesile dogru sinyal yogunluguna
bagli olarak 151k vermeleri saglanir.

Kullanilan NeuroSky MindWave Mobile 2 cihazimiz bir problu oldugundan dolay1
tek analog sinyal vermektedir. Bu sinyalin biiyiikliiglini Arduino kart sayesinde
Ol¢ebilmekteyiz. Buda bize 151k veren LED lambalarin say1 yogunlugunu se¢me yada

ayarlama olanagi saglamaktadir.

Sekil 40. Devrenin TinkerCad programiyla ¢izimi
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Sekil 41. Devrenin baglant1 sema gortinimii

Arduino mikrodenetleyici karta takilan bluetooth modiiliinii ayarlamak i¢in asagida
verilen islem adimlar takip edilerek arduino kart iizerinden modiil bilgileri ayarlamasi
yapilir.

Asagida Sekil 44°de gosterilen devre baglantisi yapilarak Arduino kart {izerinden
Bluetooth modiiliiniin baz1 ayarlar1 kodlamayla yapilmalidir. Devrenin altindaki kodlar
arduino kartta yiiklenir ve Bluetooth modiilii i¢in girilmesi gereken AT (ATTENTION)

kodlart sirasiyla girilmelidir.

v,

Sekil 42. Bluetooth ayari i¢in Arduino baglant: sekli
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Bluetooth modiiliiniin ilk acilista beyin sinyal cihazinin génderdigi sinyalleri alip
arduino mikro denetleyici karta gonderebilmesi i¢in arduino {izerinde bazi ayarlamalar
yapilmalidir. Bu ayarlarin yapilmasi igin arduino kart igerisine Sekil 43°te verilen kod
yiiklenmeli ve devamindaki AT komutlarinin adim adim girilmesi saglanmahidir. AT
komutlarinin yazilip ¢alistirildign her seferde “OK” yazisiyla girilen komutlarin
dogrulugu onaylanmalidir.Bu ayar veri iletisimi i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii

iki cihazinda birbirini otomatik tanimalari ve veri iletmeleri gerekmektedir.

1 #include <SoftwareSerial.h>»

2

3 SoftwareSerial BTSerial(1@,11);

4

5 oid setup()

6 {

7 pinMode(9,0UTPUT);

8 digitalWrite(9,HIGH);

2] Serial.begin(968@);

18 Serial.print("At Komutlari Giriniz: ");
11 BTSerial.begin(38488);

12}

13

14 oid loop(

15

6 if(BTSerial.available())

7 {

18 Serial.write(BTSerial.read());
19 )

28 if({Serial.available()]

21 I

22 BTSerial.write(Serial.read());
23

24 3

Sekil 43. Arduino kart icerisine yazilan kodlar

Arduino Kart ile bilgisayar baglantist yapildiktan sonra HCO5 bluetooth kart
modiiliine AT komutlarinin uygulanabilmesi i¢in modiiliin iizerindeki diigmeye 2-3
saniye basilmalidir. Modiiliin hazirlanmasiLED 1s1ginin siirekli yanip sénmesinden daha
seyrek yanip sénmesine baglamasini goriince anlasilir.

AT komutlar1 asagidaki siraya gore Arduino serial port iizerinden girilerek
uygulanmalidir.

AT Komutlart,

1. AT+NAME=BEYINSINYALALMA

2. AT+UART=57600,0,0

3. AT+ROLE=1
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AT+PSWD=1234
AT+CMODE=0
AT+BIND=XXXX,YY,2ZZ27Z
AT+IAC=9E8B33
AT+CLASS=0
AT+INQM=1,9,48

© ®© N o 0 B

Mikrodenetleyici kartta seriport ekranina AT komutlarini girdikge "OK" yazisi
cikacaktir. Sadece bir adimda ERROR goriilmektedir. Buradaki adim paralo girince
gelmektedir. Parola girilme adiminda ERROR geldiginde dikkate alinmazfakat diger
adimlarda "OK" yazdigin1 gérmemiz gerekmektedir.Bu Komutlarin girilip islenmesinden
sonra HCO05 bluetooth modiilit NeuroSky Mindwave Mobile 2 beyin sinyal cihazi ile
baglant1 yapmaya hazir hale gelecektir.

NeuroSky Mindwave Mobile 2 cihazin1 Bluetooth iizerinden baglamak igin
oncelikle cihazin sarj durumunu kontrol edilir ve agilir. Cihaz agildiginda mavi LED 1s1k
yanip sonmeye baslar. Baglanmak istedigimiz cihazda (arduino baglantilari yapilmisg
bluetooth cihazi) Bluetooth'un acik oldugundan emin olup, Bluetooth cihazinin sinyal
almaya hazir anlamina gelen kirmizi 1s1gmin yanip sondiigiinden emin olunur. Daha
onceden yaptigimiz ayarlara gore; gerekirse eslestirme kodu olarak "0000" veya "1234"
kullanilir. Baglant1 saglandiginda Mindwave Mobile 2'nin mavi LED 15181 sabit hale
gelecektir. NeuroSky Mindwave Mobile 2 ile kullanilacak devredeki LED isiklar
izlenebilir ve bilgisayar lizerinden Arduino programinda seri port ekranina gelen Analog
veriler alinarak analiz edebilir. Baglant1 sorunlari yasarsa, cihazin Bluetooth'unu kapatip
acarak yeniden eslestirme denenebilir, yazilim giincellemelerini kontrol edilir ve
gerekirse her iki cihazi da kapatip agarak yeniden baglatilir (Rusanu vd., 2019).

Beyin sinyal cihazimiz kullanim kurallarina gore kafaya takildiktan sonra baglanti
butonu acilarak, devre ile baglantisinin saglanmasi beklenir. Bagl olan cihazimizdan en
verimli sekilde sinyal alabilmek i¢in sessiz ve dikkat yogunlugunu saglayabilecegimiz bir
ortamda islem yapilmalidir. Herhangi bir diisiince ¢ercevesinde diisiinceye
yogunlastigimizda devre iizerindeki LED diyot lambalarinin yesilden kirmiziya dogru
arttig1 goriilecektir.

Calismada kullandigimiz Arduino Kodlar1 ekler kisminda belirtilen sekildedir.
Arduino kodlar1 Beyin Dalga Sensoriinden gelen analog verileri alarak tasarladigimiz

devrede bulunan LED’lerin yanmalarin1 saglayamaktadir. 0-1023 araliginda olan bu
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veriler, 0’a dogru LED’in daha az, 1023 dogru LED’in daha fazla yanmasi saglanarak
beyin sinyal yogunlugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinda dncelikle EEG sinyallerini alacak devrelerin tasarlanmasi
planlanmis olmasina ragmen, savunma simavi jurisi tarafindan bir eksiklik olarak
belirtilen kullanicilar iizerinde gelistirilen sistemin test edilmesi ve sonuglarinin
degerlendirilmesi ¢alismanin son asamasi olarak ele alinmistir. Kisitli zamandan dolay1
sadece 10 kisi lizerinde basit senaryolara gore deneyler yapilmis ve bunlar tez kapsaminda
degerlendirilmistir. Deneyleri yapilmasi i¢in gerekli olan Etik Kurul izinleri de bu kisa
siire i¢erisinde alinmis ve tezin ekinde paylagilmistir.

Katilimeilar {izeirnde NeuroSky Windwave Mobil2 cihazindan analog veriler
alindiktan sonra ayrica istatistiksel bir ¢alisma i¢in bir deney dizisi yapilmistir.
Gergeklestirilen bu deneyde, 5 erkek ve 5 kadin katilimcidan konsantrasyonlaria bagl
olarak LED yakma ve s6ndiirme islemi incelenmistir. Her katilimcidan 60 saniye boyunca
veri toplandi. Deney siiresince belirli zamanlarda katilimcilara komutlar verildi. Bu
komut dizisi su sekildedir: 20. saniyede LED yakilacak, 30. saniyede sondiiriilecek, 40.
saniyede tekrar yakilacak ve 50. saniyede yeniden sondiiriilecektir. Bu siirecte,
katilimcilarin  konsantrasyon seviyelerine bagli olarak LED'in yanip sonmesi

gozlemlenerek, deney sonuglarina dayali bir istatistiksel analiz yapilmstir.
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4. BULGULAR

EEG ile yapilan ¢alismalarda, goziin acik ve kapali durumlarmin beyin dalgalari
tizerindeki etkileri onemli Ol¢iide farklilik gostermektedir. Gozler kapali oldugunda,
ozellikle dinlenme halindeyken, beynin oksipital lobunda alfa dalgalari (8-13 Hz) belirgin
bir sekilde artar. Bu alfa ritmi, rahatlama ve uyaniklik arasindaki ge¢isi temsil eder ve
gozler kapaliyken daha baskin hale gelir. Buna karsilik, gézler acildiginda, alfa dalgalari
azalir ve yerini beta dalgalar1 (13-30 Hz) alir. Bu beta dalgalari, dikkat, odaklanma ve
aktif biligsel islemlemeyle iliskilidir. G6zlerin acik oldugu durumda, dis diinyadan gelen
gorsel uyaricilarin igslenmesi nedeniyle beynin aktivite seviyesi artar ve EEG sinyalinde
bu degisiklikler acik¢a gozlemlenebilir. Dolayisiyla, gézlerin agik veya kapali olmast,
EEG ¢alismalar1 sirasinda beyin aktivitesinin yorumlanmasinda énemli bir faktordiir ve
bu durum deneylerin tasariminda dikkate alinmalidir.

Daha once yapilan ¢aligmalarin deney setleri tizerindeki verilere baktigimizda ayni
bulgular ortaya ¢ikmaktadir (URL-28, 2023). Veri seti i¢indeki veriler, 1->FP1, 2->FP2,
3->F3, 4->F4, 5->C3, 6->C4, 7->01, 8->02 problarindan alinmistir. Ornekleme hizi
saniyede 250 kayittir. Orneklem biiyiikliigii, her denek igin veri toplama siiresine (250
kayit/saniye) baglidir ve durum siiresi ayn1 degildir. Sekil 45°te bu veri seti kullanilarak

F4 prob verileri kullanilarak ¢izilen grafik verilmektedir.
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Sekil 44. Hazir veri seti kullanilarak olusturulan grafik.



Bu EEG tabanli deney seti, gozlerin agik ve kapali oldugu durumlarin beyin
dalgalar1 tizerindeki etkilerini aragtirmak igin tasarlanmistir. Deney, katilimcilarin sessiz
bir ortamda, rahat bir pozisyonda gozlerinin agik ve kapali oldugu iki farkli durumu
deneyimledigi basit bir protokole dayanmaktadir. EEG cihaz1 ve elektrotlar kullanilarak
beyin aktivitesi kaydedilir ve alfa ve beta dalgalarinin analizi yapilir. Gozler kapali
oldugunda, alfa dalgalarinin arttifi ve gozler agik oldugunda beta dalgalarinin arttigi
gozlemlenir. Bu deney, beyin dalgalarinin farkli gorsel girdilere nasil yanit verdigini
anlamak ve bilissel isleme siireclerini incelemek i¢in degerli bir arag saglar.

GOz agip kapama ile alinan beyin sinyallerinin analizi, beyin aktivitesini anlamak
ve norolojik durumlart degerlendirmek icin kullanigh bir aractir. EEG teknolojisinin
gelismesi, bu sinyallerin daha ayrintili bir sekilde incelenmesini ve ¢esitli uygulamalarda
kullanilmasmi saglamistir. G6z agip kapatma durumlarinda kendi g¢alismamiz igin
kullanilan NeuroSky MindWave Mobile 2 cihazindan alinan veriler Sekil 46’de
gosterilmistir. Verilerin Arduino programinda seri port ekranina gelme hizi saniyede 100

(100 kayit/saniye) kayaittir.
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Sekil 45. Caligmadan alinan verilerin grafiksel gosterimi

Grafikte, goziin acik ve kapali durumlar1 arasindaki farkliliklar goriilmektedir.
Burada kullanilan NeuroSky MindWave Mobile 2 cihazinin verdigi 0-1023 araligindaki
analog sinyal degerinin, gozlin aciklik ve kapalilik durumuna gore nasil degistigi
izlenmektedir. NeuroSky MindWave Mobile 2, beyin dalgalarini algilayan bir taginabilir
EEG cihazidir. G6z agik ve kapali durumlari, beyin dalgalarinda farkliliklar olusturur.

50



Genellikle, gozler kapaliyken alfa dalgalarinin arttig1 ve gozler agikken alfa dalgalarinin
azalip, beta dalgalarinin arttigt gozlemlenir. Alfa dalgalar1 genellikle gevseme ve
dinlenme durumlarinda artar, beta dalgalar1 ise uyaniklik ve dikkat gerektiren durumlarda
artar. Bu cihaz, beyin dalgalarindaki bu tiir degisiklikleri algilayabilir ve kullanicilara
beyin aktivitesi hakkinda bilgi saglayabilir.

Sekil 47°da alinan beyin sinyallerinin tasarlanip iretilen devrede LED’lerin

yanmalarini nasil degistigini gostermektedir.

Sekil 46. Caligmada beyin sinyaliyle LED yakimi

Algilayict gergin-sakin veya goz agik-kapali durumlarda farkli analog sinyaller
vermektedir. Bu sinyallerin 6zelliklede g6z acama ve kapamada daha keskin oldugu
gozlemlendi. Yukaridaki Sekil 46’da gerginlik ve sakinlik aninda alinan beyin
sinyallerinin, cihaz sayesinde analog verilere g¢evrilerek 0-1023 araliginda {iretilen
sinyaller sayesinde LED’lerin yanma yogunlugu gosterilmektedir. Bu sinyaller Arduino
programinda Serial Port ekraninda da gozlenebilmektedir (Sekil 48). Asagidaki resimde

Arduino programinin Serial Port ekrani ve analog olarak alinan veriler goziikmektedir.

Sekil 47. Arduino Seri Port ekraninin bilgisayarda gosterilmesi
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Calismada hazirlanan diizenek ile goniillii katilimcilardan veriler alinmasi eksikligi
hissedilen ve calismaya sonradan dahil edilen bir ¢alisma olmustur. Buna gore
katilimcilar (5 erkek ve 5 kadin) tizerinde yapilan deneylerde LED’leri %60 oraninda
yakma ve sondiirme gorevlerinde gosterdikleri performansa gore olusturulan veriler
Tablo 2’de verilmistir. Veriler, her katilimcinin 60 saniyelik deney siiresi boyunca alinan
konsantrasyon degerlerine gore LED’in beklenen ve gercek durumu ile

iligkilendirilmistir.

Tablo 2. Erkek ve Kadin bireylerden alinan veriler

LED LED LED LED
Katihhmer | Zaman Katihmer | Zaman
(Erkek) | (sn) Durumu | Durumu (Kadn) | (sn) Durumu | Durumu
(Beklenen) | (Gergek) (Beklenen) | (Gergek)
El 0-20 Kapali Kapali K1 0-20 Kapali Acik
El 20-30 Acik Acik K1 20-30 Acik Acik
El 30-40 Kapali Kapal K1 30-40 Kapali Kapali
El 40-50 Agik Acik K1 40-50 Agik Acgik
El 50-60 Kapali Kapali K1 50-60 Kapali Kapali
E2 0-20 Kapali Kapali K2 0-20 Kapali Kapali
E2 20-30 Agik Kapali K2 20-30 Agik Kapali
E2 30-40 Kapal Acik K2 30-40 Kapali Kapali
E2 40-50 Agik Kapali K2 40-50 Agik Acik
E2 50-60 Kapali Kapali K2 50-60 Kapali Acik
E3 0-20 Kapali Kapali K3 0-20 Kapali Kapali
E3 20-30 Agik Acik K3 20-30 Agik Agik
E3 30-40 Kapali Kapali K3 30-40 Kapali Kapali
E3 40-50 Acgik Agik K3 40-50 Acik Kapali
E3 50-60 Kapali Kapali K3 50-60 Kapali Kapali
E4 0-20 Kapali Acik K4 0-20 Kapali Acik
E4 20-30 Acik Kapali K4 20-30 Acik Kapali
E4 30-40 Kapali Kapali K4 30-40 Kapali Kapali
E4 40-50 Acik Kapali K4 40-50 Acik Acgik
E4 50-60 Kapali Kapali K4 50-60 Kapali Acik
E5 0-20 Kapali Acik K5 0-20 Kapali Acik
E5 20-30 Agik Acik K5 20-30 Agik Agik
ES 30-40 Kapali Kapali K5 30-40 Kapali Acik
E5 40-50 Acik Acgik K5 40-50 Acik Acgik
E5 50-60 Kapali Kapali K5 50-60 Kapali Kapali

Tablo 2°de erkek ve kadin katilimcilara ait verileri ayr1 ayr1 géstermektedir. Veriler
katilimcilarin deney siiresince LED’in beklenen ve ger¢ek durumlarini igermektedir.
Neurosky cihaz1 ile gerceklestirilen bu deneyde, 5 erkek ve 5 kadin katilimcidan
konsantrasyonlarina bagli olarak LED yakma ve sondiirme islemi incelendi. Her
katilimeidan 60 saniye boyunca veri toplandi. Deney siiresince belirli zamanlarda LED'in

durumunu degistirmek icin kullaniciya komut verildi. Buna gore: 20. saniyede LED
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yakilacak, 30. saniyede sondiiriilecek, 40. saniyede tekrar yakilacak ve 50. saniyede
yeniden sondiiriilecektir. Bu siiregte, katilimcilarin konsantrasyon seviyelerine bagh
olarak LED'in yanip sonmesi gozlemlenerek asagidaki tablo olusturuldu. Tabloda erkek
katilimeilar “E”, kadin katilimcilar ise “K” harfi ile gosterildi.

Her katilimeinin beklenen LED durumu ile ger¢ek LED durumu arasindaki uyum
orani hesaplandi. Bu, katilimcilarin dogru sekilde LED’1 yakip sondiirdiiklerini gosteren
bir dogruluk dl¢iisiidiir. Bu hesaplama Dogruluk=(Dogru Sonug¢ Sayisi / Toplam Sonug
Sayist ) x 100 formiiliiyle hesaplanmistir. Buna gore elde sonuglarda;

e Erkekler i¢in Dogruluk=(18/25) x 100 = % 72
e Kadinlar i¢in Dogruluk=(16/25) x 100 = % 64

degerleri bulunmustur.

Deneysel caligmaya katilan kadinlarin yas aralig1 25-40 arasi olup, ortalama yaslari
33’tilir; erkeklerin yas araligi ise 28-45 arasinda olup yas ortalamast 35°tir. Tim
katilimcilar en az bir iiniversite egitimi almis bireylerdir. Deney sonuglarina gore erkek
katilimcilar %72 oraninda basar1 elde ederken, kadin katilimcilar %64 oraninda basari
gostermistir. Bu yas gruplari, beyin dalgalarinin dikkat ve konsantrasyon tizerindeki
etkilerini daha iyi anlamak i¢in ideal bir demografik grup sunmaktadir. Bu veriler,
konsantrasyon ve dikkat performansinin cinsiyete bagl olarak farklilik gosterebilecegini
ortaya koymaktadir.

Bu deneyde katilimcilarin egitim durumlari ve yas ortalamalar1 dikkate alindiginda,
sonuglarin giivenilirligi ¢esitli agilardan degerlendirilebilir. Tiim katilimcilarin en az bir
tiniversite egitimi almis olmasi, zihinsel becerilerinin, 6zellikle dikkat ve yogunlasma
kapasitelerinin belirli bir seviyede oldugunu gostermektedir. Egitimli bireyler, genellikle
odaklanma ve zihinsel siire¢lerde daha yetkindir, bu da sonuclarin genel popiilasyon
yerine egitimli kisiler i¢cin daha gegerli olabilecegini gosterir. Fakat farkli egitim
seviyelerine sahip bireyler lizerinde ayn1 deneyin yapilmasi, sonuglarin degisebilecegini
ortaya koyabilir. Yas ortalamalari incelendiginde, kadin katilimcilarin yas ortalamasinin
33, erkeklerin ise 35 oldugu goriilmektedir. Bu yas grubu, geng eriskinler ve orta yasl
bireyler i¢in uygun bir temsiliyet sunmaktadir.

Deneyde 10 katilimer (5 erkek, 5 kadin) bulundugu ve her katilimcidan 5 veri
toplandig1 i¢in toplamda 50 veri noktasi elde edilmistir. Bu, orneklem biiyiikligiini
artiran bir faktordiir ve deneyin istatistiksel giiclinii artirabilir. Her katilimcidan birden

fazla veri toplanmasi, bireysel varyasyonlar1 dengeleyerek, daha saglam ve tutarl
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sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Bu, deneydeki bireysel performans
dalgalanmalarinin etkisini azaltabilir ve genel sonuglar1 daha giivenilir hale getirebilir.

Hesaplanan istatistik veriler, kadinlarin konsantrasyonlarinin erkeklere gore daha
diisiik oldugunu gostermektedir. Kadinlarin konsantrasyonunun erkeklere gore diistik
¢ikmasinin biyolojik, kognitif ve ¢evresel nedenleri olabilir. Hormon seviyeleri (strojen
ve testosteron), dikkat siireclerini etkileyebilecegi gibi, kadinlar dongiisel olarak farkli
performans gosterebilir. Ayrica, erkekler genellikle tek bir goéreve daha iyi
odaklanabilirken, kadinlar ¢oklu gérevlere daha yatkindir, bu da uzun siireli odaklanmay1
zorlastirabilir. Toplumsal roller ve ¢evresel stres de kadinlarin dikkatlerini dagitabilir.
Biyolojik ve gevresel faktorler bu farki agiklamaya yardimci olabilir (Esel, 2005).

Her katilimcidan 5 veri alinmasi, Orneklem biiylikligi acisindan deneyin
istatistiksel giiciinii onemli 6lglide artirmistir. Toplamda 50 veri noktasinin elde edilmesi,
bireysel performans dalgalanmalarinin etkisini azaltarak daha tutarli ve giivenilir sonuglar
elde edilmesine olanak tanimistir. Bu sayede her bir katilimcinin performansinin deneyin
genel bulgularina katkisi artmus, istatistiksel analizler i¢cin daha saglam bir veri seti
olusturulmustur. Katilimci sayisinin sinirli olmasina ragmen, her katilimecidan birden
fazla veri alinmasi, deney sonuclarinin genellenebilirligini belirli bir 6lcilide
giiclendirmistir. Elde edilen veriler, egitimli ve orta yas grubundaki bireyler i¢in dikkat
ve konsantrasyon performansini basariyla ortaya koymakta ve anlamli bulgular
sunmaktadir. Gelecekte daha genis katilimci gruplariyla yapilacak caligmalar, bu
sonuglarin farkli demografik gruplarda da gegerli olup olmadigini test edebilir, ancak

mevcut sonuclar, deneyin bilimsel gecerliligini olumlu yonde desteklemektedir.
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5. SONUCLAR

Arduino ve NeuroSky MindWave Mobile 2 gibi bir EEG cihazin1 kullanarak bir
proje gelistirdigimizde beyin sinyal algilama cihazimiz, beyin dalgalarini algilar ve
bunlart islemek icin bir arayliz sunar. Arduino'ya baglayarak bu veriler alinabilir.
NeuroSky'nin sundugu SDK (Software Development Kit) veya APl (Application
Programming Interface)'leri kullanarak Arduino ile iletisim kurulabilir (Ozen vd., 2019).

Bu calismada 10 LED'li bir devre tasariminda NeuroSky MindWave Mobile 2'den
aliman beyin dalgas1 verilerini kullanarak LED'leri kontrol etmenin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. EEG verileri genellikle direk olarak kullanilamaz. Bunun igin verilerin
islenmesi ve bilgi anlaminda tanimlanmasi gerekmektedir. Beyin dalgalarinin belirli
frekans araliklarindaki yogunluklara gore verileri filtrelemek ve yorumlamak gerekir.
Ornegin, alfa dalgalarinin yogunlugu olgiilebilir ve belli bir esik degerinden sonra
LED'ler etkinlestirilebilir. Bu nedenle ¢alismada Arduino itizerinde LED'leri kontrol
etmek i¢in bir devre tasarlanmistir. Belirli bir esik degerinin iizerinde veya altinda belirli
LED'leri yanip sénmeleri saglanmistir. Ornegin, daha yiiksek bir alfa dalgasi yogunlugu
LED'leri yakip sondiirebilirken, daha diisiikk bir yogunlukta LED'lerin sénmiis olmasi
saglanabilir. LED'lerin yanip sondiigiinii goren kullanici, beyin dalgalarini farkli
durumlarda nasil kontrol edebilecegini Ogrenebilir. Bu, kullanicinin dikkatini,
gevsemesini veya odaklanmasimi artirmak i¢in bir geribildirim mekanizmasi olarak
kullanilabilir.

Burada, temel bir EEG tabanli bio-geribildirim sistemini olusturmak i¢in bir beyin
sinyal kontrol 6rnegi verilmistir. EEG verilerini islemek ve LED'leri kontrol etmek igin
temel bilgilere ve Arduino ile C programlama becerisine ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica
NeuroSky MindWave Mobile 2'nin Datasheet (Veri Icerik Sayfasi) icerisinde gerekli
birtakim bilgilerin de bilinmesi ve daha Once anlatilan ayarlamalarinda yapilmasi
gerekmektedir.

Bircok beyin sinyal alic1 cihaziyla devre veya benzeri ¢aligmalar1 kontrol etmek
miimkiindiir. Gilinlimiizde kullanim alanlar1 genis olan bu tiir ¢aligmalar bulunmaktadir.
Ornegin bu calismay: da temel alan beyin sinyal kontroliiniin kullanim alanlarmni sdyle

siralanabilir.



Norobilim Aragtirmalar:: Beyin sinyal kontrolii, nérobilim alaninda ¢ok 6nemlidir.
Beyin aktivitesini anlamak ve belirli diisiince veya duygularin beyin dalgalari ile
iligkilendirilmesini incelemek i¢in kullanilir. Bu tiir aragtirmalar, zihinsel hastaliklarin
norolojik temellerini anlamak, beyin yaralanmalarini incelemek ve beyin-makine
arayiizleri gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Tibbi Uygulamalar: Beyin sinyal kontrolii, tibbi alanda da kullanilir. Ornegin, felgli
hastalarda kullanicilarin beyin dalgalarini kullanarak protez(takma) veya tekerlekli
sandalye gibi cihazlar1 kontrol etmelerine olanak taniyan beyin-bilgisayar arayiizleri
gelistirilmistir. Ayrica, epilepsi gibi norolojik bozukluklarin teshisinde ve tedavisinde de
kullanilabilir.

Bilissel Performans Artirma: Beyin dalgalarin1 kontrol etme, biligsel performansi
artirmak amaciyla kullanilabilir. Ornegin, odaklanmay1 artirmak, stresi azaltmak veya
rahatlama saglamak icin bio-geribildirim terapisi kullanilabilir. Bu tiir uygulamalar,
ogrencilerden profesyonellere kadar genis bir yelpazedeki kisiler i¢in potansiyel olarak
faydali olabilir.

Eglence ve Oyunlar: Beyin dalgalarin1 kontrol etme, eglence ve oyun endiistrisinde
de kullanilmaktadir. Ornegin, beyin kontrollii oyuncaklar, oyunlar veya eglenceli
uygulamalar gelistirilebilir. Bu tiir uygulamalar, kullanicilarin beyin aktivitelerini kontrol
ederek etkilesimde bulunmalarina olanak tanir.

Askeri ve Savunma Uygulamalari: Askeri alanda, beyin sinyal kontrolii bazi
uygulamalarda kullanilabilir. Ornegin, askeri pilotlarm Kkonsantrasyon seviyelerini
izlemek veya askeri personelin stres seviyelerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica akilli ev sistemlerinin gelistigi glinimiizde bu sistemler ile BBA (Beyin-
Bilgisayar Arabirimi) sistemlerinin Arduino tarzi kartlar ile baglantilarinin saglanabilir.
Engelli bireylerin BBA tizerinden bulunduklar1 bir ortamdaki aydinlatma elemant, 1sitma-
sogutma sistemi, elektrikle kontrol edilen kapi, elektrikli hasta yatagi vb. gibi evde
bulunan birgok sistemin kontroliinii yapabilecegi deneylerle ortaya ¢ikmistir (Sansal vd.,
2019).

Kisiler iistiinde yapilan deneyin sonuglarina gore, erkek ve kadin katilimcilarin
dikkat ve konsantrasyon siirecleri arasinda belirgin bir fark gézlemlenmistir. 5 erkek ve
5 kadin katilimciin beyin dalgalariyla LED yakma ve sondiirme gorevindeki
performanslari, erkeklerin %72 dogruluk orani ile kadinlardan daha yiiksek bir basar1 elde
ettigini gostermektedir. Kadin katilimcilarda bu oran %64 olarak hesaplanmistir. Bu fark,

bireylerin dikkat siireclerinin cinsiyete gore degiskenlik gdsterebilecegini isaret
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etmektedir. Literatiirde yer alan bazi aragtirmalar, bu tiir farklarin biyolojik ve nérolojik
etkenler, dikkat siireglerinin yonetimi ve biligsel islevlerdeki cinsiyete dayali farkliliklarla
aciklanabilecegini 6ne siirmektedir (Esel, 2005). Erkeklerin, 6zellikle odaklanma ve
dikkat gerektiren gorevlerde genellikle daha yiiksek performans sergiledigi, ancak bu
farklarin bireyler arasinda degiskenlik gosterebilecegi belirtilmistir. Bu veriler, beyin-
dalga tabanl sistemlerde dikkat ve konsantrasyon gerektiren gérevlerde cinsiyet farkinin
g0z oniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, deneyin kapsami ve
katilimer sayisinin siirlt olmasi, bu bulgularin genelleme bilirligini kisitlamaktadir, bu
nedenle daha genis c¢apli ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Buradan, beyin-bilgisayar
araylizlerine dayali uygulamalarin gelistirilmesi siirecinde, bireylerin  bilissel
ozelliklerine gore optimize edilmesinin oneminin sonucuna varilmaktadir.

Bu sonuglarin hepsi sadece beyin sinyal kontroliiniin kullanildigi bazi ana alanlardir
ve bu teknoloji siirekli olarak yeni uygulama alanlar1 kesfedilmektedir. Su an igin
kablosuz beyin sinyal iletimi yapiliyor olsa da cihazin kafaya takilabilen bir aparat
kullanimliginda olmas1 gerekmektedir. Belki de sonraki yillarda buna ihtiya¢ duymadan
direk beyin sinyalleri uzaktan alinip kullanilabilecektir. Gelecekte ne olacagini bilemeyiz,

ama gecmis yasantilarimiz ne olabileceginin ipuglarini bizlere vermektedir.
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EKLER

Ek 1. EEG Sinyalleriyle Kontrol Edilen Devreni Arduino Kodu

#define KLEDO1 13

#define KLEDO2 12

#define KLEDO3 11

#define SLEDO1 10
#define sSLEDO2
#define SLEDO3
#define SLEDO4
#define yLEDO1
#define yLEDO2
#define yLEDO3
#define dbgOutpt O

OO oo

byte kntrl = 0;int uzunluk = 0;

byte veri[64] = {0};byte signal = 0;
byte odaklanma = 0;byte rahatlama = 0;
long sonVeri = 0;boolean paket = false;

void setup()

{

pinMode(KLEDO1, OUTPUT); pinMode(kLEDO02, OUTPUT);
pinMode(kLEDO3, OUTPUT); pinMode(sLEDO1, OUTPUT);
pinMode(sLEDO02, OUTPUT); pinMode(sLEDO03, OUTPUT);
pinMode(sLEDO04, OUTPUT);pinMode(yLEDO1, OUTPUT);
pinMode(yLEDO02, OUTPUT);pinMode(yLEDOQ3, OUTPUT);
Serial.begin(57600);

}

byte bilgiAl()

{ int krktrOKku;
while(!Serial.available()); KrktrOku = Serial.read();

#if dbgOutpt

Serial.print((char)KrktrOku);

#endif
return KrktrOku;

}
void loop()

{
if(bilgiAl() == 170)
{
if(bilgiAl() == 170)

{
uzunluk = bilgiAl();



if(uzunluk > 169) return; kntrl = 0;
for(inti =0; i <uzunluk; i++)

veri[i] = bilgiAl(); kntrl += verii];
}
kntrl = 255 - kntrl;
if(bilgiAl() == kntrl)
{
signal = 200; odaklanma =0; rahatlama =0;
for(inti =0; i <uzunluk; i++)
{
switch (veri[i])
{
case 2.
i++; signal = veri[i]; paket = true;
break;
case 4:
i++;0daklanma = veri[i];
break;
case 5:
I++;rahatlama = veri[i];
break;
case 0x80:
i=i+3;
break;
case 0x83:
i=1i+25;
break;
default:
break;

}

}
#if 1dbgOutpt
if(paket)

{
Serial.print("'signal: ");
Serial.print(signal, DEC);
Serial.print(" odaklanma: ");
Serial.print(odaklanma, DEC);
Serial.print(" Time since last packet: ");
Serial.print(millis() - sonVeri, DEC);
sonVeri = millis();
Serial.print("\n");

switch(odaklanma / 10)
{
case 0:
digitalWrite(KLEDO1, 0);  digitalWrite(kLEDO2, 0);
digitalWrite(KLEDO3, 0); digitalWrite(sLEDO1, 0);
digitalWrite(sLEDO2, 0); digitalWrite(sLEDOS3, 0);
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digitalWrite(sSLEDO04, 0);
digitalWrite(yLEDO02, 0);
break;

case 1:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 0);
digitalWrite(SLEDO2, 0);
digitalWrite(sLEDO04, 0);
digitalWrite(yLEDO2, 0);
break;

case 2:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 0);
digitalWrite(sLEDO02, 0);
digitalWrite(SLEDO4, 0);
digitalWrite(yLEDO02, 0);
break;

case 3:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1);
digitalWrite(SLEDO2, 0);
digitalWrite(sLEDO04, 0);
digitalWrite(yLEDO2, 0);
break;

case 4:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1);
digitalWrite(sLEDO02, 0);
digitalWrite(SLEDO4, 0);
digitalWrite(yLEDO02, 0);
break;

case 5:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1);
digitalWrite(SLEDO2, 1);
digitalWrite(sLEDO04, 0);
digitalWrite(yLEDO2, 0);
break;

case 6:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1);
digitalWrite(sLEDO02, 1);
digitalWrite(SLEDO4, 0);
digitalWrite(yLEDO2, 0);
break;

case 7:
digitalWrite(KLEDO1, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1);

digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDO3, 0);

digitalWrite(kLEDO2, 0);
digitalWrite(sLEDO1, 0);
digitalWrite(sLEDO3, 0);
digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDO3, 0);

digitalWrite(KLEDOQ2, 1);

digitalWrite(sLEDO1, 0);
digitalWrite(sLEDO3, 0);
digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDO3, 0);

digitalWrite(KkLEDO2, 1);
digitalWrite(sLEDO1, 0);
digitalWrite(sSLEDO3, 0);
digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDO3, 0);

digitalWrite(KLEDOQ2, 1);

digitalWrite(sLEDO1, 1);
digitalWrite(sLEDO3, 0);
digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDO3, 0);

digitalWrite(KLEDO2, 1);
digitalWrite(sLEDO1, 1);
digitalWrite(sLEDO3, 0);
digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDO3, 0);

digitalWrite(KLEDOQ2, 1);

digitalWrite(sLEDO1, 1);
digitalWrite(sSLEDO3, 1);
digitalWrite(yLEDO1, 0);
digitalWrite(yLEDOS3, 0);

digitalWrite(KLEDO2, 1);
digitalWrite(sLEDO1, 1);

digitalWrite(sSLEDO2, 1);digitalWrite(SLEDQO3, 1);

digitalWrite(sSLEDO4, 1);

digitalWrite(yLEDO1, 0);
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digitalWrite(yLEDO02, 0); digitalWrite(yLEDO3, 0);
break;

case 8:
digitalWrite(KLEDO1, 1);  digitalWrite(KLEDO2, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1);  digitalWrite(SLEDO1, 1);
digitalWrite(sLEDO02, 1); digitalWrite(sLEDO3, 1);
digitalWrite(sSLEDO04, 1); digitalWrite(yLEDO1, 1);
digitalWrite(yLEDO02, 0); digitalWrite(yLEDO3, 0);
break;

case 9:
digitalWrite(KLEDO1, 1); digitalWrite(kLEDO2, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1); digitalWrite(sLEDO1, 1);
digitalWrite(sSLEDO2, 1); digitalWrite(sLEDO3, 1);
digitalWrite(sLEDO04, 1); digitalWrite(yLEDO1, 1);
digitalWrite(yLEDO2, 1); digitalWrite(yLEDO3, 0);
break;

case 10:
digitalWrite(KLEDO1, 1); digitalWrite(kLEDO2, 1);
digitalWrite(KLEDO3, 1); digitalWrite(SLEDO1, 1);
digitalWrite(sLEDO02, 1); digitalWrite(sLEDO3, 1);
digitalWrite(SLEDO4, 1); digitalWrite(yLEDO1, 1);
digitalWrite(yLEDO02, 1); digitalWrite(yLEDO3, 1);
break;

}

}
#endif

paket = false;

}

else

{
/I kntrl hatas1

}or
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OZGECMIS

Ahmet AKTAY, lise egitimini Erzincan Fatih Mesleki ve Teknik Anadolu
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Halen gorev yaptigi Gilimiishane Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Miidiirliigiinde

gorevini devam ettirmektedir.
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