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Ozet

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA), kisiye yalnizca beynini
kullanarak haberlesme ve kontrol imkdni saglayan, tip ve
miihendislik bilimlerini kapsayan disiplinler arast bir ¢alisma
sahasidir. BBA sistemlerinde, beyinde farkl tiir aktiviteler
esnasinda ortaya ¢ikan elektriksel potansiyeller giris sinyali
olarak kullamilmaktadir. Bu sinyal tiirlerinden biri de duragan
hal gorsel uyarimig potansiyellerdir. Duragan hal gorsel
uyarilmis potansiyel (SSVEP) temelli BBA sistemlerinde,
kullanict, bakislarimi, kendisine sunulan belirli frekansta
tekrarlanan gorsel uyarana odakladiginda beyninde ortaya
ctkan sinyaller, giris sinyali olarak kullanilmaktadir. SSVEP
temelli BBA sistemlerinin, yiiksek veri transfer hizi, egitim
stiresi kisaligr gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu c¢alisma,
SSVEP temelli BBA sistemlerine ilgi duyan, calismalarina
giris yapmak isteyen arastirmacilar igin bir inceleme yazist
niteligindedir.

Abstract

Brain-computer interface (BCI) that provides one’s
communication and control ability by using only his/her
brain, is a multidisciplinary research area that covers
medical and engineering science. In BCI systems electrical
potentials that emerge as a result of different activities in
brain is used as input signal. One of these signal types is
steady-state visual evoked potentials. In steady-state visual
evoked potential (SSVEP) based BCI systems, the signals
emerging at the brain of user are used as input signal when
user focuses his/her attention on repetitive visual stimulus
that alternates at a specified frequency. SSVEP based BCI
have advantages such as high data transfer speed and short
training time requirement. This paper is a review article for
those who are interested in SSVEP based BCI or want to
begin research in this area.

1. Giris

Beyin Bilgisayar Arayiizleri (BBA), kullaniciya, dis diinya ile
haberlesme ve kontrol faaliyetleri igin, beynin normal ¢ikis
kanallar1 olan cevresel sinir sistemine ve kaslara bagiml
olmayan c¢ikis yollar1 saglar. Beyin bilgisayar arayiizii
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caligmalari, bilingli kas kontrollerine ihtiyag duyulan
geleneksel teknolojilerin kullanilmasini engelleyen motor
hastaliklarina sahip kigiler icin yeni ve gelisen iletisim
secenekleri sunabilme iimidini tasimaktadir [1].

BBA arastirmalarinin baslica hedefi, motor noron hastaliklari
gibi kisilerin kaslarin1 faaliyet dist birakan hastaliklar
sebebiyle engelli olan kisilerin kismen de olsa diger kisilerle
iletisime gecebilmesine ve cevresindeki cihazlari (bilgisayar,
robot kol...) kontrol edebilmesine imkan saglayan sistemler
gelistirmektir. Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS) gibi
motor noron hastaliklarinda, merkezi sinir sistemindeki
kaslarin kontrolii ile iligkili noronlar hasar gérmekte, hasta
kaslarin1 kullanamaz hale gelmektedir. Bununla birlikte zihin
fonksiyonlar1 ve hafizalar1 zarar gormemekte beyin
fonksiyonlar1 saglikli insanlardaki gibi faaliyetlerini icra
edebilmektedir. Bu hastalarin  duyu organlart diizgiin
calisabildikleri icin  goOrebilmekte, isitebilmekte; zihni
faaliyetleri devam ettigi icin muhakeme edebilmekte; fakat
kaslarin1  kullanamadiklarindan dolayr herhangi bir tepki
verememekte ve dis diinya ile iletisimleri kopmaktadir. Beyin
bilgisayar arayiizleri aracilifi ile bu gibi hastalara yardimeci
olunabilecegi kismen de olsa yasam Kkalitelerinin
artirllabilecegi diistiniilmektedir. BBA aragtirmalarinin baglica
hedefi engelli kisiler olmasmna ragmen, sinirbilim
aragtirmalari, cihazlarin ve robotlarin uzaktan kontrolii, akilli
ev uygulamalari, oyun sektdrii uygulamalar1 gibi bircok
calisma alan1 da hedefleri icersinde yer almaktadir.

Beyin bilgisayar arayiizleri, kisinin bilin¢li beyin faaliyetleri
(bir uzvunu hareket ettirdigini hayal etmesi, bir noktaya
dikkatini vermesi...) yiiriittiigii esnadaki ortaya c¢ikan
sinyalleri toplayan, bu sinyallere ileri sinyal isleme metotlar:
uygulayarak kisinin icra ettigi zihinsel faaliyeti tespit etmeye
calisan ve tespit edilen bu faaliyet ile iliskilendirilmis
fonksiyonu (robot kolun, bilgisayarin kontrolii...) icra eden
sistemlerdir. Kisaca BBA sistemi, kisiye yalnizca beynini
kullanarak haberlesme ve kontrol imkani sunmaktadir. Sekil
1’de sistemin genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1: Beyin bilgisayar arayiizlerinin genel yapisi [2]

Beyin faaliyetleri esnasindaki ortaya ¢ikan sinyalleri 6lgmek
icin Elektroensefalografi (EEG), Bilgisayarli Tomografi (CT),
Elektrokortikografi (ECoG), Manyetoensefalografi (MEG),
Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), Fonksiyonel Manyetik
Rezonans Goriintiileme (fMRI) teknikler mevcuttur. Fakat
noninvazif olmasi (cerrahi miidahale gerektirmemesi), gercek
zamanl sistemlerde kullanilabilmesi, veri toplama kolayligi,
maliyetinin  diisiikligii, yliksek zaman c¢ozuniirligi gibi

avantajlarindan dolay1 BBA sistemlerinde EEG tercih
edilmektedir [3].
Mevcut BBA sistemleri, kontrol sinyali iiretmek icin

kullandiklar1 elektrofizyolojik kaynaga gore Yavas Kortikal
Potansiyeller (SCP), P300 Uyarilmis Potansiyeller, Sensor-
Motor Aktivitesi, Gorsel Uyarilmis Potansiyeller, Sinir
Hiicresi Aktivitesi (SNC), Zihni Gorev Tepkisi ve Coklu
Noromekanizma olmak {izere 7 grupta toplanmaktadir [4].
Bunlarin arasindan gorsel uyarilmis potansiyel temelli beyin
bilgisayar arayiizleri noninvazif yontemle sinyal alinmasi, az
sayida EEG kanali kullanilmasi, diger BBA sistemlerine
nazaran daha yiiksek bilgi transfer hizi sunmasi, kullanici
egitiminin yok denecek kadar kisa olmas1 gibi avantajlarindan
dolay1 dikkatleri iizerine ¢cekmektedir [5].

2. Duragan Hal Gorsel Uyarilmis Potansiyel
Temelli Beyin Bilgisayar Arayiizleri

Duragan hal gorsel uyarilmis potansiyel (SSVEP) temelli
beyin  bilgisayar arayiizlerinde beyindeki  uyarilmisg
potansiyel/cevap ~ mekanizmasindan  faydalanilmaktadir.
Uyarilmis potansiyel, EEG, EMG veya diger elektrofizyolojik
kayit metotlar1 ile denege uygulanmig bir uyaranin (gorsel,
isitsel, dokunma) ardindan sinir sisteminden kayit edilmis
beynin normal isleyisindeki elde edilenlerden farkli olan
potansiyeldir. Uyarilmis potansiyel, bir dis uyarana karsi
merkez sinir sisteminin elektriksel aktivitesinde ortaya cikan
degisim olarak da tanimlanabilir.

SSVEP temelli BBA sistemlerinde, kullaniciya bilgisayar
monitorii veya harici 151k kaynagi (led, fliioresans lamba)
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araciligy ile belirli bir frekansta tekrarlanan gorsel uyaranlar
sunulur. Kisiye sunulan bu gorsel uyaranlarin hepsi farkli
ozellikler (frekans, faz...) barindirmaktadir ve sistem ¢ikisinda
ayri bir komut ile iligkilidir. Kullanici dikkatini kendisine
sunulan gorsel uyaranlardan birine yogunlastirdigi vakit,
ozellikle beynin gorme ile iliskili bolgesi olan oksipital
bolgeden alinan eeg sinyallerinde, gorsel uyaranin frekansi ile
eslesen periyodik sinyaller gozlemlenebilmektedir. Kisiden
alinan eeg sinyallerine bir dizi sinyal isleme metodu (6n-
isleme, Oznitelik ¢ikarma, siniflandirma) uygulanarak, SSVEP
sinyalinin ozellikleri, dolayis1 ile kullanicinin yogunlastig
gorsel uyaran tespit edilmeye calisiimaktadir. Kisinin
odaklandig1 gorsel uyaran tespit edilebildigi taktirde, tespit
edilen gorsel uyaran ile iligkili komut (tekerlekli sandalye
kontrolii...) gerceklestirilir [6]. Sekil 2’de sistemin genel
yapisi goriilmektedir.

SSVEP temelli BBA sistemleri 4 adimda incelenecektir.

1. Gorsel uyarilmig potansiyeller ve duragan halleri
2. Gorsel uyaran
3. Sinyal toplama

4. Sinyal isleme
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Sekil 2: Duragan hal gorsel uyarilmis potansiyel
temelli BBA'nin genel yapisi [7]

2.1. Gorsel Uyarilmus Potansiyeller Ve Duragan Halleri

VEP, beyindeki gorsel bilginin islenmesindeki
elektrofizyolojik  mekanizmadir.  Sinyaller, uyarandaki
(6rnegin yanip sonen 151k) degisiklige yanit olarak ortaya
cikmaktadir. Gorsel bir alandaki sabit bir uyaran EEG
aktivitesinde ciddi bir degisime sebep olmaz. Gorsel bir
alandaki degisim ile ortaya cikan sinyaller uyaranin belirli
ozelliklerini  yansitmaktadir  [8].  Gorsel  uyarilmus
potansiyeller, gecici gorsel uyarilmig potansiyel (Transient
VEP) ile duragan hal gorsel uyarilmig potansiyel (SSVEP)
olarak siniflara ayrilabilir. Transient VEP ile SSVEP
arasindaki ayrim uyarim frekans: ile yapilabilir. Frekans1 3,5
Hz’den kiigiik olan uyaranlarin ardindan ortaya cikan sinyaller
transient VEP olarak adlandirtlir.  Oksipital bolgeden
kaydedilen transient VEP trifazik dalga bicimindedir ve
uyarandan 100 ms sonra P100 olarak adlandirilan pozitif tepe
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3 a).

SSVEP, 3,5 Hz-75 Hz arasindaki uyaran frekans: ile ortaya
¢ikan, uyaranin frekansinda veya tam katlarinda salinim yapan
siniizoidal sinyal big¢imine yakin siirekli ve periyodik bir
sinyaldir (Sekil 3 b). Bu sinyaller frekans uzayinda kolaylikla
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Olciilebilir ve arka plandaki EEG giiriiltiilerinden ayirt
edilebilir [9].
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Sekil 3: a) VEP sinyali b) SSVEP sinyali [10]

SSVEP sinyali uyaran sinyalinin frekansinin tam katlar1 olan
bilesenlerden meydana gelir. Sekil 4‘de 7 Hz ile uyarilmis
SSVEP sinyali goriilmektedir. 7 Hz, 14 Hz, 21 Hz bilesenleri
rahatlikla gorilmektedir [8].
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Sekil 4: 7 Hz frekansindaki uyaran ile elde edilen
SSVEP sinyali[11]
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2.2. Gorsel Uyaran

Gorsel uyaran, bilgisayar ekranindaki belirli bir frekansta
tazelenen sekillerle uygulanabildigi gibi led, flioresan lamba
gibi harici 131k kaynaklar1 ile de saglanabilir. SSVEP
sinyalinin Ozellikleri segilen 151k kaynagina, frekansa, renge
gore degismektedir.

SSVEP arastirmalarinda uyaran sekli 3 ana kategoriye
ayrilmaktadir. Isik kaynagi ile uyaranda belirli frekanslara
ayarlanmus led, fliloresan lamba, Xe 151k gibi kaynaklar
kullanilmaktadir. Uygulamalarda bu kaynaklar harici
elektronik devreler ile siiriilmektedir. Tek sekil (kare,
dikdortgen, ok) uyaranda (Sekil 5), segilen sekil bilgisayar
ekraninda belirlenen frekansta yanip sonerek gorsel uyaran
saglanir. Ornek terslenmesi ile uyaranda (Sekil 5) satrang
tahtas: gibi bir sekil bilgisayar ekraninda istenilen frekansta
periyodik olarak terslenerek gorsel uyaran verilir. Tek sekil
uyarana Ornek terslenmesi ile uyaran bigiminin 6zel bir hali
olarak bakilabilir. Temel fark ise tek sekil uyaranin periyodu
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seklin yanip sonmesi iken Ornek terslenmesi ile uyaranda bir

periyot tek bir terslenme islemidir [7].
O BB B
Sekil 5: Tek sekil uyaran (sol), Ornek tersleme ile

uyaran (sag)
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Uyaran tipi SSVEP cevabin1 etkilemektedir. Yapilan
caligmalarda led 151k kaynagi kullanarak gorsel uyaran
saglandig1 taktirde SSVEP sinyalinin genligi diger uyaran
tiplerine nazaran daha yiiksek olmaktadir. Tek sekil uyaranda
ise genlik degeri en diisiiktiir. Bundan dolay1 led kullanilan
SSVEP temelli BBA uygulamalarinda daha yiiksek basar elde
edilmektedir [7].

Gorsel uyaran kaynagi olarak monitér kullanmanin bazi
avantajlart vardir. Bu sekilde gorsel uyaran, bilgisayardan
yazilim araciligi ile kontrol edilecek ve BBA sisteminin
donanimsal ~ bagimliligi  azalularak  sisteme  esneklik
kazandirilacaktir. Fakat bazi dezavantajlar beraberinde
gelmektedir. Monitoriin saglayabilecegi en yiiksek frekans
kendi yenilenme frekansimin yarisidir. Monitoriin yenilenme
frekansi istenilen frekanslarin tam kati olmadig taktirde hatali
sonuglar alinmaktadir. Ayrica uygulanmak istenen farkli
frekanstaki hedef sayisi arttikca isletim sistemi ile ilgili
engellerden dolay1 gecikmeler olmaktadir. Harici 151k kaynagi
ile gorsel uyaran verildigi durumlarda 151k kaynagi cogunlukla
sinyal jeneratorii ile kontrol edilmektedir. Bu durum harici
donanim gerektirdigi i¢in baz1 kisitlamalar1 sebep olmaktadir.
Fakat harici 151k kaynagi kullanimi uygulanabilecek frekanslar
noktasinda esneklik saglamaktadir. Istenilen frekanslarda
bir¢ok gorsel hedef elde edilebilmektedir [7].

SSVEP temelli BBA uygulamalarinda kullanilan frekans
sistemin giivenlik ve konforunu dogrudan etkilemektedir.
Uygulanabilir frekanslar diisiik (1-12 Hz), orta (12-30 Hz) ve
yiksek (30-60 Hz) frekans olmak {iizere ii¢ sinifa
ayrilmaktadir. En yiiksek genlik 15 Hz civarinda elde edilirken
en diisiik genlik ise yiiksek frekans bandina elde edilmektedir.

Mevcut SSVEP temelli BBA uygulamalarinda orta ve diistik
kullanilmasina ragmen bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. [k
olarak 5 Hz ile 25 Hz arasindaki sinyaller gozii rahatsiz
etmektedir ve epileptik nobetleri tetiklemektedir. Ikinci olarak
duisiik frekans bandi alfa bandin1 kapsamaktadir ve SSVEP
sinyalleri beynin normal c¢alisma sinyalleri ile karigarak
siniflandirmada hatalar olmaktadir. SSVEP temelli BBA
uygulamalarinda diisiik ve orta frekans bandinda bulunan
frekanslar kullanildig1 zaman ortaya ¢ikan problemler yiiksek
frekans bandindaki frekanslar kullanilarak azaltilabilir.
Yiiksek frekans bandinda genlik diisik olmasina ragmen
(Sekil 6) sinyal giiriiltii oran1 tim bantlar igin esittir (Sekil 7)
[7].
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Sekil 6: SSVEP sinyalinin uyaran frekansi ile genlik
degisimi [12]
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Sekil 7: SSVEP sinyalinin uyaran frekansi - SNR
degisimi [12]

Gorsel uyaranin rengi de elde edilen SSVEP sinyalini
etkilemektedir. Mevcut sistemlerde yesil, kirmizi, mavi sari,
siyah, beyaz, gri renkli gorsel uyaranlar bulunmaktadir. Farkli
renklerde elde edilen en yiiksek gerilimler ve bunlarin elde
edildigi frekanslar degisebilmektedir [7].

2.3. Sinyal Toplama

SSVEP caligmalarinda sinyaller EEG cihazi aracilifn ile
toplanmaktadir. Gorsel uyaran araciligi ile ortaya cikan
SSVEP sinyalleri tim kafadan Olciilebilmesine ragmen
oksipital bolgeden yapilan Olciimlerde en yiiksek SNR
degerine ulasilmaktadir. Mevcut sistemlerde ¢ogunlukla kayit
10-20 sisteminde O; ve O, olarak adlandirilan bolgeden
alimmaktadir. En yiiksek smiflandirma basarisi bipolar kayit
yapildigi zamanlarda elde edilmektedir. Bipolar elektrot
yerlesimi ile ortak arkalan aktiviteleri temizlenerek daha temiz
sinyal elde edilebilmektedir [10], [11].

SSVEP temelli BBA tasariminda sinyal alinacak noktalara ve
sayisina karar vermek kritik noktalardan birisidir. Mevcut
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sistemlerde cogunlukla 1slak elektrot kullanilmaktadir. Bu
durumun -kullanilan elektrot sayisinin artmasi ile de orantili
olarak- kullaniciyr rahatsiz etmesi, kayit igin hazirlik siiresi
gerektirmesi, uzun siire kayit yapilamamasi gibi dezavantajlari
vardir. Daha az elektrot kullanilmasi kullanilabilirligi
artirmakta, sinyal isleme uygulamalari igin islem yiikiini
azaltmakta ve sistem maliyeti disiirmektedir fakat
siniflandirma basarisini olumsuz etkilemektedir [11].

2.4. Sinyal isleme

BBA sistemlerinde, kisiden beyin aktivitelerine karsilik gelen
sinyallerin alinmasindan, kontrol sinyali iiretilmesine kadar
olan islemler ve adimlar sinyal isleme birimi tarafindan
yiriitiilmektedir. Bu adimlar genel olarak on-isleme, 6znitelik
¢ikarma, siniflandirma basliklar: altinda incelenmektedir.

On-isleme adimindan  maksat ~ SSVEP sinyalinin
kuvvetlendirilmesidir. EEG sinyalleri giiriiltiilii sinyallerdir ve
artefaktlar barmdirir. EEG isaretlerinin genlikleri ¢ok diisiik
mertebelerde oldugundan bu hassas igaretlere ¢esitli giiriiltiiler
kolayca karisabilmektedir. EEG isaretleri 6l¢tim sirasindaki
elektromanyetik dalga yayabilecek cihazlardan, kas, goz
hareketleri gibi fiziksel aktivitelerden etkilenmektedir. Hatta
SSVEP sinyali ile iligkili olmayan beyin aktiviteleri de giiriiltii
siifina dahil edilebilir [2], [10].

SSVEP temelli BBA ¢alismalarinda sinyali kuvvetlendirmek
igin farkli yontemler uygulanmigtir. Kullanicilar egitilerek,
giiriiltiye sebep olabilecek hareketlerden kacindirilmaya;
EMG sensorii kullanarak veya yiiksek frekans analizi yaparak
kas aktivitelerinin tespit edilmeye; farkli filtre tasarimlar ile
Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) degerinin artirilmaya calisilmigtir.
En sik rastlanilan o©n-igleme uygulamalar1 ise siniizoidal
bilesene uygun filtre tasarlanmasi ve bagimsiz bilesenler
analizinin uygulanmasidir [10]. Ayrica farkli uyaran
tasarimlart ile de sinyal kuvvetlendirilmeye, giiriiltiiler
azaltilmaya calisilmaktadir [13].

SSVEP temelli BBA sistemlerinde 6znitelik olarak sinyalin
frekans veya zaman bilgisinden yararlanilmaktadir.
Sistemlerin ¢cogunda SSVEP sinyalinin frekans bilgisinden
yararlanilmaktadir. Sinyalin frekans bilgisini tespit etmek icin
en c¢ok kullanilan wuygulama FFT ile gii¢ spektral
yogunlugunun hesaplanmasidir. Sinyalin frekans
ozelliklerinden faydalanan ilgi ¢eken bir diger yontem ise
Kanonik korelasyon analizidir [14]. Zaman bilgisinin
kullanildigit BBA sistemlerinde ayni frekansta fakat farkli
fazlarda gorsel uyaran kullanilmaktadir. Zaman bilgisine gore
uyaran tespitinde VEP sinyalinin ortaya cikis an1 hedef
uyarani belirlemede kullanilmaktadir. Diger bir ifade ile ayn1
frekansta fakat farkli fazdaki uyaranlar ayni dalga seklinde
SSVEP sinyali olusturmaktadir fakat ortaya c¢ikis anlari
farklidir [15].

Smiflandirma islemi genellikle esikleme ile yapilmaktadir.
Gii¢ spektral yogunlugu hesaplanmus sinyalde, kullaniciya
sunulan uyaranlarin frekansindan Dbirine karsilik gelen
frekansin genlik degeri, belirlenen bir degeri gectigi taktirde,
kullanicinin  bu frekanstaki uyarana odaklandigi kabul
edilmektedir [9]. Kanonik korelasyon analizinde, uygulanan
tiim frekans degerleri i¢in katsay1 hesaplanmakta; en yiiksek
katsayinin hesaplandig1 frekans, kullanicinin segtigi frekans
olarak kabul edilmektedir [14].
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BBA sistemlerinde basari, veri transfer hizi (Information
Transfer Rate) ile oOl¢iilmektedir. Kisaca birim zamanda
transfer edilen veri miktar olarak ifade edilebilir. Veri transfer
hizi kavrami hiz ve dogruluk degerlerine baglidir. Eger bir
testte N adet muhtemel secenek var ve hepsinin segilebilme
olasiligi aymi ise ve P ile istenilen durumun seg¢ilmis olma
olasilig1 ifade edilirse kalan durumlarin se¢ilme olasiligi

a-p
(N-1)

(1)

olarak gosterilir. Dakikadaki se¢im sayist s ile gosterilirse veri
transfer hizi

a-p ]
ITR = sx| logy N + Plog, P+ (1= P)logy —— | (2)

(N-1)
seklinde ifade edilir [6], [10].

Veri transfer hiz1 kullanicinin secebilecegi segenek sayisi ile
arttig1 i¢in ve SSVEP temelli BBA’lar ¢ok secenekli olarak
gerceklestirilebildikleri icin SSVEP temelli BBA’larda diger
BBA’lara nazaran daha yiiksek veri transfer hizina
ulasilabilmektedir [10].

3. Sonuclar

SSVEP temelli beyin bilgisayar arayiizleri yiiksek veri
transfer hizi, cok komut imkani, diisiik egitim siiresi gibi
BBA c¢aligsmalarindaki kritik noktalarda artilari olmasina
ragmen mevcut ¢aligmalarin ¢ogu laboratuar ortaminda
kalmaktadir. Bu sistemlerin  gercek ortamlarda
kullanilabilmesi icin bu ortamlarin daha giiriiltiili
oldugu goz Oniinde bulundurularak sinyal toplama ve

isleme yontemlerinin gelistirilmesi  gerekmektedir.
Sistemlerin uzun siire kullanilacagi varsayilarak
konforunun ve kullanici dostlugunun artirilmasi

gerekmektedir. Ayrica ticari olabilmesi i¢in fiyatinin da
dikkate alinmasi kaginilmazdir.
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