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Kablosuz EEG Ol¢iimlerine Dayal Beyin Bilgisayar Arayiizii
Tasarimi ve Uygulamasi: Pilot Calisma

Design and Implementation of Brain Computer Interface Based
on Wireless EEG Measurements: A Pilot Study

Sena Ilgin’, Dilek Géksel Duri’

!Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Istanbul Arel Universitesi

? Biyomedikal Miihendisligi Béliimii

Istanbul Arel Universitesi
dilekgokselduru@arel.edu.tr

(")zet(;e

Beyin-bilgisayar arayiizii (BBA), genellikle bilissel ve duyusal
motor fonksiyonlarin desteklenmesi amaciyla beyin sinyalleri
ile harici bir cihaz arasindaki dogrudan iletisimi saglayan
sistemdir. Bu ¢alismada, kablosuz EEG cihazi yardimiyla elde
edilen beyin sinyallerinin anlik gercek zamanl iglenmesi ile
uyardmishik diizeyi-valans (Arousal-Valence) seviyeleri ve goz
agik-kapalt durumlart baz alimarak gelistirvilen bir BBA
uygulamast sunulmugtur. Kablosuz EEG sisteminden gelen
sinyallerin  bilgisayar iizerinden Arduino  kullanilarak
islenmesi ile ilki goz agik-kapali durum icin, ikincisi
uyarimishk diizeyi-valans seviyeleri tespiti icin sonuglar
sunulmugstur. Tammlanan igleme gore, devre iizerindeki
LED’lerin yamip sénmesi saglanmis ve bireyin arousal-
valence seviyesini gosteren sinyallerin iglenmesi ile elektronik
devreyi kontrol edebilmesi saglanmistir. Onerilen BBA sistemi
¢ok  amagh  digsiiniilmiis  olup,  davramg  bilimleri,
rehabilitasyon miihendisligi ve diger bir¢ok alandaki ilgili
problemlere  ¢oziim  sunabilmesi i¢in  temel olmasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler — Beyin bilgisayar arayiizii; kablosuz
EEG; Arduino, oznitelik ¢ikarima.

Abstract

Brain computer interface (BCI), is a direct communication
pathway between brain signals and an external device which
often serves to support cognitive and emotional motor
functions. The implementation and design of a human
computer interface (HCI) based on opened-closed eye
movements and arousal — valence measurements are aimed.
The goal is to develop a system that working with wireless
EEG headset and Arduino board as electronic device or data
acquisition based on eye movements and arousal levels. It is a
multidisciplinary research area, where computer science,
behavioral sciences and several other fields of study are
intersecting. The HCI system aimed in this study, it will be
useful in rehabilitation research and treatment, and enhance
daily life quality of the disabled people. The concept of the
study is being used Arduino test kit and wireless EEG sensors.
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After the adjustment of the hardware components, an
embedded code is implemented for the data transmission
between the sensor and the Arduino board. Also serial port of
the computers is adjusted to listen the transmitted data in
order to visualize the sensed movements. This data is
projected on a hardware component such as a led or diode.

Keywords — BCI; wireless EEG; Arduino board; feature
extraction.

1. Giris

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA), insan beyni ile dis diinyanin,
beynin elektriksel aktivitesine dayanarak iletisime gegtigi bir
uygulamadir. Elektriksel aktivitenin elektroensefalogram
(EEG) ile olglildiigi bu sistem sayesinde ciddi motor
bozukluklar1 olan kisilerin gevreleri ile baglantt kurmasi
saglanmaktadir [1]. Bu calismada, prototip bir donanim
olusturulmus, bu donanimla veri toplanmasi ve MATLAB
ortaminda  gelistirilen  yazilm ile veri islenmesi
gerceklestirilmigtir.

Onerilen sistem, uygulama alanlarinin ve kullanilabilirligin
artirilabilmesi amaciyla Emotiv Epoch kablosuz EEG sistemi
ile tasarlanmustir. EEG ile 0,5-100 Hz arasindaki sinyallerin
zaman serileri gorlintiilenebilmekte olup [2], bu ¢aligsmada 0,5-
30 Hz arasindaki fizyolojik sinyallerin aktivasyonlari
incelenmis ve analizlerde alfa ve beta dalgalarinin frekans
araliklar1 referans frekanslar1 olarak kabul edilmistir. Alfa
dalgasi, 8-13 Hz ile normal fiziksel aktiviteyi, 13-30 Hz
arasinda yer alan Beta dalgasi ise stres, mental aktivite,
odaklanma aktivelerini simgelemektedir [3]. Bu iki farkli
beyin dalgasinin analizinde standart 10-20 elektrot sistemine
bagli olarak 6l¢iim gerceklestirilmistir [4].

2. Materyal ve Metodlar

Disiik genlikteki (1-400uV) ve 0,5-100 Hz araligindaki
elektriksel beyin sinyallerini 6lgmek ve goriintillemek igin
kullanilan EEG; delta, teta, alfa, beta, gama dalgalar1 olarak
standart frekans araliklarinda incelenmektedir [5]. EEG’den
elde edilen farkli frekans ve genliklere sahip ham sinyalden
ozellik c¢ikarma islemi yapilirken bu belirli dalga frekanslar
kullanilmaktadir.
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Calismamizda iki temel filtre esasli, iki ana nitelik belirleme
ile BBA planlamasi1 gergeklestirilmektedir. Bu amagla,
kablosuz EEG cihazindan alinan sinyaller 6ncelikle giiriiltiiden
armdirtlip 6n isleme yapilmaktadir. Sonraki asamada arayiiz
olusturulmasi ile islenen sinyaller test edilerek, mikrokontrolor
Arduino iizerindeki LED’lerin dnceden tanimli ayrima goére
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artirllmast  amaglanmigtir.  Arayiizde, beyin dalgalarmin
aktifligini gostermek amaci ile bar histogrami bulunmaktadir.
Burada amag, dl¢iim esnasinda beynin aktif veya pasif oldugu
dalga frekansmin gozlemlenebilmesidir. Bu sayede, aktif
elektrotlar ve bu elektrotlarin ¢aligmasina bagli beyin
dalgalarinin zamana bagl frekans degisimi arayiizde kontrol

edilebilmektedir (Sekil 2). Araylizde ayrica uygulama
esnasinda aktif olan elektrotlarin gosterimi de saglanmustir.

calismast kontrol edilmistir. Calisma protokoliinii 6zetleyen
akis semast Sekil 1° de gosterilmistir.
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Sekil 1: BBA Sistem Akig Semasi Sl e

2.1 Emotiv Epoc EEG Cihaz Sekil 2: Sistem arayiiziiniin 6l¢lim aninda goriintiisii

Beyin sinyalleri, Emotiv Epoc Kablosuz EEG cihazi
kullanilarak kaydedilmistir. Cihazin bant genisligi 0,2-35 Hz
arasinda olup, 16 adet elektrot ile 6l¢lim yapilabilen cihazin 2
adet referans elektrotu (CMS/DRL P3 ve P4 iizerinde)
bulunmaktadir [6]. Uluslararasi elektrot konumlar1 olarak
nitelendirilen 10-20 sistemine dayali olan elektrotlar
konumlarina gére AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, TS,
FC6, F4, F8, AF4 olarak adlandirtlir [7]. Ornekleme hiz1 128
Hz olup, ardisik 6rnekleme oran1 2048 Hz’ tir.

Sistemin kendi arayiizii olan Emotiv Testbench programu,
kayda baglamadan tiim elektrotlarin aktif sinyal alma
durumunu kontrol etmek i¢in kullanilmis ve elektrot durumu,
sistemin baglatilabilmesi i¢in proje kapsaminda tasarlanan
arayiize gorsel olarak aktarilmustir.

Tasarlanan arayiizdeki aktif uygulamalardan biri olan Goz
Filtresi i¢in Ol ve O2 elektrotlarini (Sekil 3), uyarilmishk
durum kontrolii i¢in amaglanan diger filtre olan Arousal Filtre
igin ise AF3, AF4, F3, F4 elektrotlar1 kullanilmigtir (Sekil 4).

2.2 Arduino Mikrokontrolor ve Devre Tasarimi

Arduino Uno 8 bit islemciye sahip olan ATmega328 ¢ipi ile
calisan bir mikrokontroldr kart olup, 14 adet dijital giris/cikis
pinine sahiptir [8]. Bir adet 16MHz seramik rezonatdr, bir
Universal Series Bus (USB), bir adet gii¢ girisi, bir adet In-
Circuit Serial Programming (ICSP) basligi ve bir adet
sifirlama diigmesinden olusan 6 adet analog girisi mevcuttur
ve 6. Pin PWM olarak kullanilabilmektedir. Donanimi ve
yeterliligi sebebiyle bu mikrokontrolor tercih edilmistir.

USB kablo iizerinden baglanan Arduino’nun Matlab
Programini destekleyici paketini kullanarak programlama igin
devre aktif hale getirilmistir. Devre kurulumu i¢in kullanilan
materyaller breadboard, 2 adet 3,2 kQ direng, USB kablo, 5
adet baglanti kablosu ve 2 adet renkli LED seklindedir.
Giris/cikis pinleri COM6 portu araciligi ile 5V besleme
gerilimi uygulanarak veri aktarimi saglanmustir.

2.3 Arayiiz Tasarim

[k uygulama olarak sistemin galigmasini basit olarak test etme
amact ile kirmizi ve yesil renkteki LEDlerin arayiizdeki
diigmeler ile calistirilmas: kontrol edilmistir. Gelistirilen
algoritmada, aktiflestirilecek segenekler (diigmeler) ile sistem
calisacak sekilde arayliziin kullanilabilirligi ve etkinligi

Sekil 4: 10-20 sistemine gore Arousal filtresi igin aktif
elektrotlar.
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Araytizdeki ilk uygulama segenegi olan goz filtresi (eye
filter), gozlerin belirli saniyelerde agik-kapali olmasi
durumuna goére bir elektronik devre ile olan etkilesimi
saglamaktadir. Diger bir secenek olan uyarilmiglik durum
kontrolii amaglanan Arousal Filtresi ise beyindeki stresli,
rahat, odakli, sinirli, sakin olma gibi duygusal durumlarin bir
elektronik cihazla olan etkilesimini saglamak amacindadir.

2.4 Veri Toplama

EEG verileri iki erkek, bir kadin denek {izerinde alinmustir
(Sekil 5). Deneklerin psikolojik ve nérolojik olarak bir
hastaliklarinin olmadigina dair teyit alinmustir. Deney boyunca
deneklere iki ayr1 uygulama i¢in baz1 gérevler verilmistir.

ilk gorev olarak deneklerden 60 saniye ve 30 saniyelik
zaman periyotlarinda ses ile ikaz edilerek go6zlerini agip
kapatmalar1 istenmistir. Bu gérev esnasinda oksipital 1 (O1)
ve oksipital 2 (O2) loblarindan g6z hareketlerinin zamana
bagli spektral analizleri gergeklestirilip, Arduino cihazi
tizerindeki LED’leri yakip sondiirme verisi gonderimi
amaglanmustir.

Sekil 5: Kablosuz Emotiv Epoc EEG Cihazi, Goniillii 1
iizerinde kayit esnasinda goriilmektedir.

Ikinci gorev olarak deneklerden duygusal modlarini
rahatlamis ve odaklanmug olarak stabilize etmeleri istenmistir.
Bu verilen gorevdeki amag ise beynin sag ve sol 6n loblarinda
tanimli olan AF3 ve AF4 elektrotlart (Sekil 4) ile beta/alfa
oraninin spektral analizinin yapilarak, yine Arduino iizerindeki
LED’leri aktiflestirmesidir. AF3 ve AF4 elektrotlarindan
Olciimlenen yiiksek beta / diisiik alfa oraninin literatiirde
uyartlmislik (arousal) seviyesini gosterdigi bilinmektedir [9].

2.5 EEG Sinyal Analizi

Oznitelik ¢ikarilacak olan ham EEG verisi iizerinde bulunan
tiim istenmeyen giirtiltiiler filtrelenerek arindirilmustir. Analiz
yapilacak tiim sinyal verileri 1-30Hz arasina indirgenmistir.
Filtreleme asamasinda bant geciren filtre ve hizli Fourier
doniisiimii  uygulandiktan sonra veri, Oznitelik ¢ikarilmak
iizere hazir hale getirilmigtir.

Bant gegiren filtrede frekanslar alfa ve beta dalgalarina
gore ayarlanmis ve bant gegiren filtrenin calisma protokolii
asagida belirtilmistir (Sekil 6). Ap; . Ap, sinyalin séniimlenme
anindaki genliklerini desibel cinsinden, Fp; . Fp,, Fg; - Fg, ise
bant durdurma ve bant gecirme frekanslarini temsil etmektedir
[10].
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Sekil 6: Bant gegiren filtrenin frekans gecirme protokolii [10]

Oznitelik ¢ikarmada literatiirde bagimsiz bilesenler analizi,
ortalama deger hesaplama, temel bilesenler analizi, dalgacik
doniisiimleri gibi yontemler kullanilmaktadir [11], [12].
Oznitelik ~ ¢ikarmu, aktif elektrotlar ile yapilmaktadir.
Boylelikle bireyin degisik zihinsel ve bedensel durumlarinin
beynin farkli loblarini aktif etmesinden yola c¢ikilarak, bu
loblar tizerindeki elektrotlarin verilerinin islenmesi daha
saglikli olmaktadir.

2.5.1 Goz Filtresi

Olusturulan filtreler hem bireylerin giinliik aktivitelerini
kolaylastiracak sekilde, hem de gelisime acik teknolojik
caligmalardan biri olabilmesi amaciyla segilmistir.

Goz filtresinde analiz edilecek olan oksipital lob ve bu lob
tizerindeki O1 ve O2 elektrotlar1 ile alinan sinyaller bant
geciren filtre ile 8-13Hz arasindaki sinyalleri arayiize
almaktadir. On isleme ile deneyi tamamladiktan sonra goniillii
denegin gozlerini agip kapatma esnasinda harekete gegiren
esik degeri kaydedilmektedir. Bu esik degerinin asilmasi
durumunda yesil LED, esik degerinin altinda kalindigi
degerlerde kirmizi LED yanmaktadir.

2.5.2 Uyardmislhik Durumu (Arousal) Filtresi

Beynin  uyarilmislik-valans  durumu  (Arousal-Valence)
seviyesi, beta/alfa orani ile analiz edilmektedir. Duygusal
modlarin uyarilmislik-valans durumu grafigi Sekil 7° de
gosterilmistir [13]. Beta bandmin frekans araligi odak ve
dikkat durumlarinda daha yiiksek seviyede olmaktadir. Alfa
bandmnn frekans aralig1 ise sakinlik ve rahatlik durumlarinda
daha yiiksek seviyede deger almaktadir.

Sekil 7: Uyarilmiglk - valans durumu seviyeleri
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2.6 Esik Degeri Analizi

Zamana bagl olarak degisen EEG sinyalinin spektral analizi
hizli fourier doniistimii (FFT) ile hesaplanmaktadir. Frekans
spektrumu elde edilmesi amaciyla pencerelenen sinyal bu
sekilde zaman bolgesinden frekans bolgesine taginmig
olmaktadir. EEG sinyalinin enerji dagilimi zaman alaninda
daginik yapidadir. Sinyalin Fourier doniisiimii ve denkleme
bagh acisal frekans asagida belirtilmistir (Denklem 1-3).
Burada N, o6rnekleme frekansi; wy , agisal frekans; x[n]
periyodik sinyal olarak tanimlanmaktadir. Fourier ile
doniistiiriilen sinyal spektrumu sistemde hesaplanabilir ve
analiz edilebilir olan frekans fonksiyonu olarak elde
edilmektedir (Sekil 8). Test esnasinda verilen sesli komutlar
ile iki zaman araliginda tepe yapan spektrumlar kaydedilerek
sisteme esik degeri olarak atanmugtir.
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Sekil 8: Goz filtresine bagli anlik EEG 6l¢limlerinin 14 kanal
icin genlik-zaman grafigi

3. Sonuglar

Calismamizda, BBA tabanli goz agip-kapatma hareketlerine
dayal1 elektronik cihaz  kontrolii ve  gelistirilmesi
amaglanmugtir. Sistemin donanim kismi olan Arduino devresi
iizerindeki LED’ler ile yazilim kismu olan sinyal igleme
algoritmast ile arayliz iizerinden komut senkronizasyonu ve
kullanilabilirligi gergek zamanl olarak test edilmistir.

Ilk olarak deneklerden kablosuz EEG cihazi araciligiyla
veri toplanmus (Sekil 5 ve 8). On isleme yapildiktan sonra esik
degeri analizi yapilarak, deneklerin gézleri agik iken kirmizi
LED, kapali iken ise yesil LED yandig ve filtrenin basarili bir
sekilde calistign gdzlemlenmistir (Sekil 9). Arousal filtresinin,
deneklerin duygusal ve psikolojik ac¢idan uygun olmalar
aninda daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Denek sayismnin  fazla oldugu durumlarda analiz
yontemlerinin ve arayiiz tasarimimin gelistirilebilir olmasi
sistemin pozitif yonlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.
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4. Tartisma

Basarili ve giivenilir bir BCI sistemi olusturulurken sistemin
kullanilabilirligi, etkinligi, kolaylig1, gelistirilmeye agik olmasi
gibi Ozellikler 6nem tasimaktadir. Sistem temelde engelli
bireylerin yasam kalitesini artirma, akilli ev sistemleri,
diisiince giicii ile sistem kontrolii gibi gelistirilmekte olan
teknolojik alanlarda temel bir 6ng¢aligma olarak amaglanmistir.
Literatiirde bazi ¢aligmalarda g6z kirpma hareketi giiriiltii
olarak kabul edilip, bu ¢alismanin aksine diger dis etmenler ile
birlikte ayristirilmadan temizlenmekteyken, bu ¢alismada goz
kirpma eylemi bir komut olarak sisteme tanitilmis ve
elektronik cihazi kontrol etmek igin kullanilmistir.

o O T
Sekil 9: Filtrelerin ¢aligma an1 ve LED’lerin durumu

Yapilan giiriiltii temizleme islemi ortamdaki etmenlere bagl
olarak farklilik gosterdiginden yapilan analizleri ve segilen
yontemleri dogrudan etkilemektedir. Tiim bu kosullar
degerlendirilip sistemin basarili sekilde c¢aligmasi i¢in esik
degeri belirlemesi algoritmanin 6znitelik ¢ikarma islemi olarak
kullanilmigtir. Esik deger analizi yontemi yapilan deneylerde
sistemin basart ile sonu¢ vermesini saglamistir. Bu
ongaligmanin gelistirilmesi amaci ile daha degisken ve
fonksiyonel durumlarin karsilanabilmesi i¢in daha fazla
goniillii ile daha egitimli algoritmalara dayal: akilli sistemler
tizerinde ¢alisilmasi diisiiniilmektedir.
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