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Özetçe 
Beyin-bilgisayar arayüzü (BBA), genellikle bilişsel ve duyusal 
motor fonksiyonlarn desteklenmesi amacyla beyin sinyalleri 
ile harici bir cihaz arasndaki doğrudan iletişimi sağlayan 
sistemdir. Bu çalşmada, kablosuz EEG cihaz yardmyla elde 
edilen beyin sinyallerinin anlk gerçek zamanl işlenmesi ile 
uyarlmşlk düzeyi-valans (Arousal-Valence) seviyeleri ve göz 
açk-kapal durumlar baz alnarak geliştirilen bir BBA 
uygulamas sunulmuştur. Kablosuz EEG sisteminden gelen 
sinyallerin bilgisayar üzerinden Arduino kullanlarak 
işlenmesi ile ilki göz açk-kapal durum için, ikincisi 
uyarlmşlk düzeyi-valans seviyeleri tespiti için sonuçlar 
sunulmuştur. Tanmlanan işleme göre, devre üzerindeki 
LED’lerin yanp sönmesi sağlanmş ve bireyin arousal-
valence seviyesini gösteren sinyallerin işlenmesi ile elektronik 
devreyi kontrol edebilmesi sağlanmştr. Önerilen BBA sistemi 
çok amaçl düşünülmüş olup, davranş bilimleri, 
rehabilitasyon mühendisliği ve diğer birçok alandaki ilgili 
problemlere çözüm sunabilmesi için temel olmas 
hedeflenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler — Beyin bilgisayar arayüzü; kablosuz 
EEG; Arduino;  öznitelik çkarm. 
 
                                   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. 

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. Giriş 
Beyin bilgisayar arayüzü (BBA), insan beyni ile dş dünyann, 
beynin elektriksel aktivitesine dayanarak iletişime geçtiği bir 
uygulamadr. Elektriksel aktivitenin elektroensefalogram 
(EEG) ile ölçüldüğü bu sistem sayesinde ciddi motor 
bozukluklar olan kişilerin çevreleri ile bağlant kurmas 
sağlanmaktadr [1]. Bu çalşmada, prototip bir donanm 
oluşturulmuş, bu donanmla veri toplanmas ve MATLAB 
ortamnda geliştirilen yazlm ile veri işlenmesi 
gerçekleştirilmiştir.  
     Önerilen sistem, uygulama alanlarnn ve kullanlabilirliğin 
artrlabilmesi amacyla Emotiv Epoch kablosuz EEG sistemi 
ile tasarlanmştr. EEG ile 0,5-100 Hz arasndaki sinyallerin 
zaman serileri görüntülenebilmekte olup [2], bu çalşmada 0,5-
30 Hz arasndaki fizyolojik sinyallerin aktivasyonlar 
incelenmiş ve analizlerde alfa ve beta dalgalarnn frekans 
aralklar referans frekanslar olarak kabul edilmiştir. Alfa 
dalgas, 8-13 Hz ile normal fiziksel aktiviteyi, 13-30 Hz 
arasnda yer alan Beta dalgas ise stres, mental aktivite, 
odaklanma aktivelerini simgelemektedir [3]. Bu iki farkl 
beyin dalgasnn analizinde standart 10-20 elektrot sistemine 
bağl olarak ölçüm gerçekleştirilmiştir [4]. 

2. Materyal ve Metodlar 
Düşük genlikteki (1-400μV) ve 0,5-100 Hz aralğndaki 
elektriksel beyin sinyallerini ölçmek ve görüntülemek için 
kullanlan EEG; delta, teta, alfa, beta, gama dalgalar olarak 
standart frekans aralklarnda incelenmektedir [5]. EEG’den 
elde edilen farkl frekans ve genliklere sahip ham sinyalden 
özellik çkarma işlemi yaplrken bu belirli dalga frekanslar 
kullanlmaktadr.  
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    Çalşmamzda iki temel filtre esasl, iki ana nitelik belirleme 
ile BBA planlamas gerçekleştirilmektedir. Bu amaçla, 
kablosuz EEG cihazndan alnan sinyaller öncelikle gürültüden 
arndrlp ön işleme yaplmaktadr. Sonraki aşamada arayüz 
oluşturulmas ile işlenen sinyaller test edilerek, mikrokontrolör 
Arduino üzerindeki LED’lerin önceden tanml ayrma göre 
çalşmas kontrol edilmiştir. Çalşma protokolünü özetleyen 
akş şemas Şekil 1’ de gösterilmiştir. 
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1: BBA Sistem Akş Şemas  

2.1 Emotiv Epoc EEG Cihaz  

Beyin sinyalleri, Emotiv Epoc Kablosuz EEG cihaz 
kullanlarak kaydedilmiştir. Cihazn bant genişliği 0,2-35 Hz 
arasnda olup, 16 adet elektrot ile ölçüm yaplabilen cihazn 2 
adet referans elektrotu (CMS/DRL P3 ve P4 üzerinde) 
bulunmaktadr [6]. Uluslararas elektrot konumlar olarak 
nitelendirilen 10-20 sistemine dayal olan elektrotlar 
konumlarna göre AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, 
FC6, F4, F8, AF4 olarak adlandrlr [7]. Örnekleme hz 128 
Hz olup, ardşk örnekleme oran 2048 Hz’ tir. 
     Sistemin kendi arayüzü olan Emotiv Testbench program, 
kayda başlamadan tüm elektrotlarn aktif sinyal alma 
durumunu kontrol etmek için kullanlmş ve elektrot durumu, 
sistemin başlatlabilmesi için proje kapsamnda tasarlanan 
arayüze görsel olarak aktarlmştr.                      

2.2 Arduino Mikrokontrolör ve Devre Tasarm 

Arduino Uno 8 bit işlemciye sahip olan ATmega328 çipi ile 
çalşan bir mikrokontrolör kart olup, 14 adet dijital giriş/çkş 
pinine sahiptir [8]. Bir adet 16MHz seramik rezonatör, bir 
Universal Series Bus (USB), bir adet güç girişi, bir adet In-
Circuit Serial Programming (ICSP) başlğ ve bir adet 
sfrlama düğmesinden oluşan 6 adet analog girişi mevcuttur 
ve 6. Pin PWM olarak kullanlabilmektedir. Donanm ve 
yeterliliği sebebiyle bu mikrokontrolör tercih edilmiştir. 
     USB kablo üzerinden bağlanan Arduino’nun Matlab 
Programn destekleyici paketini kullanarak programlama için 
devre aktif hale getirilmiştir. Devre kurulumu için kullanlan 
materyaller breadboard, 2 adet 3,2 kΩ direnç, USB kablo, 5 
adet bağlant kablosu ve 2 adet renkli LED şeklindedir. 
Giriş/çkş pinleri COM6 portu araclğ ile 5V besleme 
gerilimi uygulanarak veri aktarm sağlanmştr.  

2.3 Arayüz Tasarm  

İlk uygulama olarak sistemin çalşmasn basit olarak test etme 
amac ile krmz ve yeşil renkteki LEDlerin arayüzdeki 
düğmeler ile çalştrlmas kontrol edilmiştir. Geliştirilen 
algoritmada, aktifleştirilecek seçenekler (düğmeler) ile sistem 
çalşacak şekilde arayüzün kullanlabilirliği ve etkinliği 

artrlmas amaçlanmştr. Arayüzde, beyin dalgalarnn 
aktifliğini göstermek amac ile bar histogram bulunmaktadr. 
Burada amaç, ölçüm esnasnda beynin aktif veya pasif olduğu 
dalga frekansnn gözlemlenebilmesidir. Bu sayede, aktif 
elektrotlar ve bu elektrotlarn çalşmasna bağl beyin 
dalgalarnn zamana bağl frekans değişimi arayüzde kontrol 
edilebilmektedir (Şekil 2). Arayüzde ayrca uygulama 
esnasnda aktif olan elektrotlarn gösterimi de sağlanmştr. 
 

 
Şekil 2: Sistem arayüzünün ölçüm annda görüntüsü 

 
     Tasarlanan arayüzdeki aktif uygulamalardan biri olan Göz 
Filtresi için O1 ve O2 elektrotlarn (Şekil 3), uyarlmşlk 
durum kontrolü için amaçlanan diğer filtre olan Arousal Filtre 
için ise AF3, AF4, F3, F4 elektrotlar kullanlmştr (Şekil 4).     
 

 
Şekil 3: 10-20 sistemine göre göz filtresi için aktif elektrotlar. 

 
Şekil 4: 10-20 sistemine göre Arousal filtresi için aktif 

elektrotlar. 
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     Arayüzdeki ilk uygulama seçeneği olan göz filtresi (eye 
filter), gözlerin belirli saniyelerde açk-kapal olmas 
durumuna göre bir elektronik devre ile olan etkileşimi 
sağlamaktadr. Diğer bir seçenek olan uyarlmşlk durum 
kontrolü amaçlanan Arousal Filtresi ise beyindeki stresli, 
rahat, odakl, sinirli, sakin olma gibi duygusal durumlarn bir 
elektronik cihazla olan etkileşimini sağlamak amacndadr. 

2.4 Veri Toplama  

EEG verileri iki erkek, bir kadn denek üzerinde alnmştr 
(Şekil 5). Deneklerin psikolojik ve nörolojik olarak bir 
hastalklarnn olmadğna dair teyit alnmştr. Deney boyunca 
deneklere iki ayr uygulama için baz görevler verilmiştir. 
     İlk görev olarak deneklerden 60 saniye ve 30 saniyelik 
zaman periyotlarnda ses ile ikaz edilerek gözlerini açp 
kapatmalar istenmiştir. Bu görev esnasnda oksipital 1 (O1) 
ve oksipital 2 (O2) loblarndan göz hareketlerinin zamana 
bağl spektral analizleri gerçekleştirilip, Arduino cihaz 
üzerindeki LED’leri yakp söndürme verisi gönderimi 
amaçlanmştr. 
 

 
Şekil 5: Kablosuz Emotiv Epoc EEG Cihaz, Gönüllü 1 

üzerinde kayt esnasnda görülmektedir. 

 
         İkinci görev olarak deneklerden duygusal modlarn 
rahatlamş ve odaklanmş olarak stabilize etmeleri istenmiştir. 
Bu verilen görevdeki amaç ise beynin sağ ve sol ön loblarnda 
tanml olan AF3 ve AF4 elektrotlar (Şekil 4) ile beta/alfa 
orannn spektral analizinin yaplarak, yine Arduino üzerindeki 
LED’leri aktifleştirmesidir. AF3 ve AF4 elektrotlarndan 
ölçümlenen yüksek beta / düşük alfa orannn literatürde 
uyarlmşlk (arousal) seviyesini gösterdiği bilinmektedir [9]. 

2.5 EEG Sinyal Analizi 

Öznitelik çkarlacak olan ham EEG verisi üzerinde bulunan 
tüm istenmeyen gürültüler filtrelenerek arndrlmştr. Analiz 
yaplacak tüm sinyal verileri 1-30Hz arasna indirgenmiştir. 
Filtreleme aşamasnda bant geçiren filtre ve hzl Fourier 
dönüşümü uygulandktan sonra veri, öznitelik çkarlmak 
üzere hazr hale getirilmiştir. 

Bant geçiren filtrede frekanslar alfa ve beta dalgalarna 
göre ayarlanmş ve bant geçiren filtrenin çalşma protokolü 
aşağda belirtilmiştir (Şekil 6). AD1 - AD2 sinyalin sönümlenme 
anndaki genliklerini desibel cinsinden, FD1 - FD2,  FG1 – FG2  ise 
bant durdurma ve bant geçirme frekanslarn temsil etmektedir 
[10]. 

 
Şekil 6: Bant geçiren filtrenin frekans geçirme protokolü [10] 

 
     Öznitelik çkarmada literatürde bağmsz bileşenler analizi, 
ortalama değer hesaplama, temel bileşenler analizi, dalgack 
dönüşümleri gibi yöntemler kullanlmaktadr [11], [12]. 
Öznitelik çkarm, aktif elektrotlar ile yaplmaktadr. 
Böylelikle bireyin değişik zihinsel ve bedensel durumlarnn 
beynin farkl loblarn aktif etmesinden yola çklarak, bu 
loblar üzerindeki elektrotlarn verilerinin işlenmesi daha 
sağlkl olmaktadr. 

2.5.1 Göz Filtresi 

Oluşturulan filtreler hem bireylerin günlük aktivitelerini 
kolaylaştracak şekilde, hem de gelişime açk teknolojik 
çalşmalardan biri olabilmesi amacyla seçilmiştir. 
     Göz filtresinde analiz edilecek olan oksipital lob ve bu lob 
üzerindeki O1 ve O2 elektrotlar ile alnan sinyaller bant 
geçiren filtre ile 8-13Hz arasndaki sinyalleri arayüze 
almaktadr. Ön işleme ile deneyi tamamladktan sonra gönüllü 
deneğin gözlerini açp kapatma esnasnda harekete geçiren 
eşik değeri kaydedilmektedir. Bu eşik değerinin aşlmas 
durumunda yeşil LED, eşik değerinin altnda kalndğ 
değerlerde krmz LED yanmaktadr. 

2.5.2 Uyarlmşlk Durumu (Arousal) Filtresi  

Beynin uyarlmşlk-valans durumu (Arousal-Valence) 
seviyesi, beta/alfa oran ile analiz edilmektedir. Duygusal 
modlarn uyarlmşlk-valans durumu grafiği Şekil 7’ de 
gösterilmiştir [13]. Beta bandnn frekans aralğ odak ve 
dikkat durumlarnda daha yüksek seviyede olmaktadr. Alfa 
bandnn frekans aralğ ise sakinlik ve rahatlk durumlarnda 
daha yüksek seviyede değer almaktadr. 
 

 
Şekil 7: Uyarlmşlk - valans durumu seviyeleri 
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2.6 Eşik Değeri Analizi 

Zamana bağl olarak değişen EEG sinyalinin spektral analizi 
hzl fourier dönüşümü (FFT) ile hesaplanmaktadr. Frekans 
spektrumu elde edilmesi amacyla pencerelenen sinyal bu 
şekilde zaman bölgesinden frekans bölgesine taşnmş 
olmaktadr. EEG sinyalinin enerji dağlm zaman alannda 
dağnk yapdadr. Sinyalin Fourier dönüşümü ve denkleme 
bağl açsal frekans aşağda belirtilmiştir (Denklem 1-3). 
Burada N, örnekleme frekans; ω� , açsal frekans; x�n�  
periyodik sinyal olarak tanmlanmaktadr. Fourier ile 
dönüştürülen sinyal spektrumu sistemde hesaplanabilir ve 
analiz edilebilir olan frekans fonksiyonu olarak elde 
edilmektedir (Şekil 8). Test esnasnda verilen sesli komutlar 
ile iki zaman aralğnda tepe yapan spektrumlar kaydedilerek 
sisteme eşik değeri olarak atanmştr. 
 
                                ωN=�������/N                                                          (1) 

 
                        ���� � ∑ ��������  ωN

(j-1)(k-1)                           (2) 
 

                    ���� � ����∑ ��������  ωN  
-(j-1)(k-1)                      (3) 

 
 

 
Şekil 8: Göz filtresine bağl anlk EEG ölçümlerinin 14 kanal 

için genlik-zaman grafiği  

3. Sonuçlar 
Çalşmamzda, BBA tabanl göz açp-kapatma hareketlerine 
dayal elektronik cihaz kontrolü ve geliştirilmesi 
amaçlanmştr. Sistemin donanm ksm olan Arduino devresi 
üzerindeki LED’ler ile yazlm ksm olan sinyal işleme 
algoritmas ile arayüz üzerinden komut senkronizasyonu ve 
kullanlabilirliği gerçek zamanl olarak test edilmiştir.  
     İlk olarak deneklerden kablosuz EEG cihaz araclğyla 
veri toplanmş (Şekil 5 ve 8). Ön işleme yapldktan sonra eşik 
değeri analizi yaplarak, deneklerin gözleri açk iken krmz 
LED, kapal iken ise yeşil LED yandğ ve filtrenin başarl bir 
şekilde çalştğ gözlemlenmiştir (Şekil 9). Arousal filtresinin, 
deneklerin duygusal ve psikolojik açdan uygun olmalar 
annda daha başarl olduğu gözlemlenmiştir. 
     Denek saysnn fazla olduğu durumlarda analiz 
yöntemlerinin ve arayüz tasarmnn geliştirilebilir olmas 
sistemin pozitif yönlerinden biri olarak değerlendirilmektedir.  

4.  Tartşma  
Başarl ve güvenilir bir BCI sistemi oluşturulurken sistemin 
kullanlabilirliği, etkinliği, kolaylğ, geliştirilmeye açk olmas  
gibi özellikler önem taşmaktadr. Sistem temelde engelli 
bireylerin yaşam kalitesini artrma, akll ev sistemleri, 
düşünce gücü ile sistem kontrolü gibi geliştirilmekte olan 
teknolojik alanlarda temel bir önçalşma olarak amaçlanmştr. 
Literatürde baz çalşmalarda göz krpma hareketi gürültü 
olarak kabul edilip, bu çalşmann aksine diğer dş etmenler ile 
birlikte ayrştrlmadan temizlenmekteyken, bu çalşmada göz 
krpma eylemi bir komut olarak sisteme tantlmş ve 
elektronik cihaz kontrol etmek için kullanlmştr. 

 
Şekil 9: Filtrelerin çalşma an ve LED’lerin durumu 

Yaplan gürültü temizleme işlemi ortamdaki etmenlere bağl 
olarak farkllk gösterdiğinden yaplan analizleri ve seçilen 
yöntemleri doğrudan etkilemektedir. Tüm bu koşullar 
değerlendirilip sistemin başarl şekilde çalşmas için eşik 
değeri belirlemesi algoritmann öznitelik çkarma işlemi olarak 
kullanlmştr. Eşik değer analizi yöntemi yaplan deneylerde 
sistemin başar ile sonuç vermesini sağlamştr. Bu 
önçalşmann geliştirilmesi amac ile daha değişken ve 
fonksiyonel durumlarn karşlanabilmesi için daha fazla 
gönüllü ile daha eğitimli algoritmalara dayal akll sistemler 
üzerinde çalşlmas düşünülmektedir. 
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