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Ozellikle son yillarda, beynin ve onun temel yap1
tag1 (bileseni) olan néronun ¢aligma prensiplerine
ve/veya bu prensiplerin/fonksiyonlarin simiilas-
yonlarina dayali uygulamalara dair yazilar kitle
iletisim araglarinda ve sosyal medyada giderek
daha fazla yer kaplamaya bagladi. Oyle ki daha
yirmi, otuz yil 6ncesinde istiine caliganlarin
marjinaller/fantezistler olarak degerlendirildigi
“yapay zeka” (YZ) bugiin artik bir¢ok bilgisayar
uygulamasinin benzerlerinden daha iyi oldugunu
vurgulamak i¢in kullanilan bir 6zellik/iirtin etiketi
haline geldi. Yakin bir gelecekte, gintimiiziin artik
siradan ve genel kabul goéren bir kalite-kontrol
igsareti haline gelmis olan “BIO” etiketine benzer
bir etiketin YZ uygulamalari i¢in de 6nerilmesine
taniklik edersek sasirmamak gerekir. Boyle bir
onerme yapay zekanin ne olup ne olmadigina dair
bir tartigmay1 hatta belki de bir kamplagmay1 da
bilim diinyasinin giindemine tasiyacaktir. Tari-
he merakli olanlar boylesine bir kamplagmada
zekanin/6grenmenin viicuttaki yeri konusunda
milattan 6nce Aristoteles’in (M.O. 384-322) kalp
merkezci (cardiocentriste) miiritleri ile Kadikoylii
(Chalcédoine) Herophilus’un (M.O. 335-280) be-
yin merkezci (cephalocentriste) miiritleri arasinda
yapilmis olan tartigmaya muzipge vurgu yapacaklar
ve yeni kamplasmanin tartigmasiz Herophilus’un
takipgileri arasinda olacagini 6ne siireceklerdir.

Ik Beyin-Makine Arayiizii (BMA) uygulamalari-
nin 1990’11 yillarda bilim diinyasinin giindemine
girdigini goz Oniine alarak bu yazida eski tarihi
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bir yana birakip yakin tarihimizin BMA ile ilgili
o6nemli doniim noktalarina (kose taglarina) gece-
biliriz. Ancak olas1 bir gampiyonada sadece beyin
merkezci takimlar {istiine bahis oynayacak olan-
lara Shakespeare’in (1564-1616) Venedik Taciri
isimli eserinde iinlt “Soyle bana agk nerededir,
kalpte mi yoksa beyinde mi?” sorusunun kaleme
alinmasindan onca zaman ge¢mis olmasina rag-
men bugiin hala Ingilizce ve Fransizca dillerinde
“ezberlemenin” kargiliginin “kalpten 6grenmek”
(learning by heart veya apprendre par coeur) oldu-
gunu ve agki, sevgiyi tiim dillerde hala iki elimizin
igsaret ve bag parmaklar ile kalbin geklini ¢izerek
tarif etmeye ¢alistigimizi hatirlatmazsak bu gecis
layikiyla yapilmig olmaz.

1906 Nobel Fizyoloji / Tip Odiili’niin Camillo
Golgi ve Santiago Ramon y Cajal’a noéron teorisi
1963 Fizyoloji / Tip Odiili’niin ise A.L. Hod-
king ve A.F. Huxley’e néronun esdeger elektrik
devresini (Sekil 1.B) tanimlama caligmalari i¢in
verilmesi, siiphesiz beynin ve sinir sisteminin
nasil calistigina dair anlayisimizda devrim yaratan
iki 6nemli tarihtir. Bugiin beynin, biiyiik filozof
Aristoteles’in o donemde 6ne stirdiigii gibi toprak
ve su karisimindan degil, birbirine bagl (kimyasal
veya elektriksel sinapslar yoluyla 10%¥’ten fazla
baglanti olugturan) milyarlarca nérondan (>101°)
olustugunu ve Demokritos un (MO 469-399) de-
digi gibi “bedenin kalesi ve zeka ile diisiincenin
koruyucusu” oldugunu biliyoruz.
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Sekil 1:
(A) Biyolojik noron.

(B) Hodgkin & Huxley tarafindan 1952 yilinda 6neri-
len ve MP>esik ise girigteki kare dalga sinyale yanit
olarak cikista bir AP (spike) elde edilmesini saglayan
bir néronun esdeger elektrik devresi. CM: Membran
kapasitansi; RNa, RK, RL sirasiyla sodyum, potasyum ve
s1zint1 kanallarinin direnclerini; ENa, EK, EL ilgili iyon
kanallarinin denge potansiyellerini temsil etmektedir.

(C) Marcelo Rozenberg ve ekibinin tizerine g¢aligti-
g1 (2023) esdeger devre ve bu devre (MBN modeli
-Memristor Bursting Neuron) ile elde edilen spike
train 6rnekleri.
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Noron Gercekten Elektriksel Bir
Devre Elemani (Komponent) Olarak
Tanimlanabilir mi?

10ms

Merkezi sinir sisteminin temel sinyal (bilgi) igleme
elemani olarak kabul edilebilecek olan néron, ana
girigini olusturan dendritler araciligiyla birden
fazla (hatta binlerce) sinyal kabul edebilir (Sekil
1.A). Bu girdilerin agirlikli toplami néron gévde-
sinde (soma) gercek zamanli olarak entegre edilir
ve basit bir osiloskopla canli organizmada (in vivo)
veya laboratuvar kosullarinda (in vitro) ol¢iilebi-
len mV seviyelerinde bir Membran Potansiyeline
(MP) doniisturtlir. Bu potansiyel daha sonra
miikemmel bir sinyal iletim kablosu olan néronun
biricik aksonuna yani ¢ikigina (output) génderilir.
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MP’nin degeri, buiyiikliigii her nérona spesifik bir
deger olan esik degerini agmiyorsa néronun din-
lenme (veya pasif) durumunda oldugu séylenir.
Cikis sinyali bu durumda aksonun giriginde girig
sinyallerinin agirlikli toplaminin entegrasyonu
sonucu olugsan MP’nin geklini ve buytukligini
(amplitude) miikemmel bir sekilde takip eder ve
aksonun sonunda sifirlanarak iptal olur. Sinyal
isleme ve iletme jargonu ile konusacak olursak
pasif halinde giiriiltiiniin sifir oldugu bir iletimden
bahsedebiliriz.

Tersi durumda, MP = esik deger (aktif durum)
oldugunda, MP bir aksiyon potansiyeli (AP) seklini
(spike) alir (Sekil 1.B), frekanst MP’nin biiytklii-
gl ile orantili olan ancak ne biiylikligi ne sekli
degismeden yani hi¢bir enerji kaybina ugramadan
aksonun sonuna ulasan bir dizi impuls ya da impuls
katar1 (spike train) seklinde yayilir. Bu fenomen,
Sekil 1.B’de gosterildigi gibi, bir kare dalga sinya-
line yanit olarak bir AP (spike) elde etmemizi sag-
layan basit bir elektrik devresiyle simiile edilebilir.
Kimyasal sinapslar s6z konusu oldugunda, AP’nin
aksonun ucuna ulagmasi nérotransmitterlerin
sinaptik araliga salinmasiyla sonuglanir ve bu da
post-sinaptik néronlarda nératrasnmitterin tipine
bagli olarak bir AP’nin 6nlenmesine (inhibition)
veya tetiklenmesine neden olur. Béylece bir néron-
dan digerine iletilen MP’nin frekans kodlamasinin
aktarimi gerceklesir. Yapay néron modelinin (veya
eslenik elektronik devrenin) tarihsel 6rnegini Se-
kil 1.B’de vermisken okuyucu bu alandaki en son
yapilan c¢aligmalardan bir 6rnegi de Sekil 1.C’de
gorebilir, (M. Rozenberg, 2023) [1].

Biyolojik néronun c¢alisma prensipleri ve simii-
lasyonu -bir baska deyisle yapay néron modeli
iizerine- bildiklerimizi tazelemisken yapay zeka
ve uygulamalar1 konusuna ge¢meden orijinal ya
da biyolojik zeka tistiine bildiklerimiziya da dogru
diye bilinen bazi temel yanliglar1 kisaca hatirlamak-
tayarar var. Okuyucu Sinir Bilimi (Neuroscience)
alaninin tip fakiiltelerinde okunan temel kaynakga-
larina g6z atarsa “6grenmek” veya “zeka” diye bir
kavramdan neredeyse hi¢ bahsedilmedigini hemen
gorecektir. Clinkii her iki kavram da sinir biliminde
farkli hafiza tiirleri olarak tanimlanir. Giindelik ha-
yatta “6grenmek” olarak adlandirdigimiz fonksiyon
prosediirel hafiza, “hafizaya kaydetmek” olarak ad-
landirdigimiz fonksiyon ise deklaratif hafiza olarak
adlandirilir. Sadece Internet’te kisa bir wikipedia
taramasi bile bagka bir¢ok 6grenme ya da hafizaya
kaydetme fonksiyonunun bagka hafiza bigimleri
olarak tanimlandigini (implicit, semantic, episodic,
vb.) gormeye yeterli olacaktir. Bunun nedeni ise

beynin temel sinyal isleme elemani olan néronun
kendisine atfedilen bir igi yapmay1 “6grenme”sinin
-en kaba hali ile- iki ve sadece iki yolunun olma-
sidir: 1) giris sinyalinin (ya da giris sinyallerinin
entegre edilmis agirlikli toplaminin) buyiikligiinii
kodlayacak bir frekans cevabi olusturmak 2) bu
cevabin kendisinden sonraki néronlara dogru bir
sekilde aktarilmasi i¢in aksonu araciligi ile synapse
araligina yollanmasi gereken norotransmitter mik-
tarin1 (konsantrasyonunu) belirlemek. Iste tam da
bu nedenle yapay néron modeli tabanl 6grenme
algoritmalarinin tistiinde ¢alistiklar: iki temel konu
yukarida bahsettigimiz agirliklari ve ¢ikis sinyalinin
frekans cevabini giris sinyalini/bilgisini kodlayacak
sekilde adapte etmektir.

Yapay zekanin daha bugiinkii kadar moda olmadig:
1990’1ar1n iinlii ama bugiin de giincelligini koruyan
BackPropagation, Selforganizing Maps, Support
Vector Machine gibi algoritmalar bunlara verilecek
ilk 6rnekler olsa gerektir. Eger son yillarda (2023)
yildiz1 parlayan, heyecan uyandiran néron tabanli
yapay zeka algoritmalarindan bir 6rnek vermek
istersek Reservoir Computing uygulamalarindan
bahsedebiliriz, (Cai, H. Et.al. 2023) [2]. Ancak
okuyucu buraya kadar gelmisken “Biling” tizerine
biyolojik bilgisini de tazelemek isterse hayal kirikli-
g1na ugramamasi i¢in sinir bilimi temel kitaplarini
degil dogrudan psikoloji biliminin kaynaklarini
karigtirmasini tavsiye edebiliriz.

Bu bolimiin bir 6zeti olarak viicut hareketlerimizi
kontrol etmek i¢in olugturdugumuz motor komut-
larin oldugu gibi ¢evreyi ve kendi viicudumuzu
algilamamizi saglayan duyusal sinyallerin de be-
yindeki sinir aglar1 tarafindan iglenen ve kodlanan
ve beynin yaptig1 isi temsil eden bir elektriksel
sinyalden ibaret oldugunu soyleyebiliriz. Bu beyin
aktivitesi beynin i¢ine bir veya daha fazla mikro
elektrot yerlestirilerek invazif olarak dl¢iilebildigi
gibi, EEG (Elektro Encephologram) elektrotlar:
kullanilarak non-invazif olarak da 6l¢iilebilir.

Beyin Makine Arayuzi (BMA) Teknolojileri:

Kisaltmasinin {i¢ harfinin kavramsal olarak da iga-
ret ettigi gibi, BMA yukaridan asagiya dogru biraz
farkli bir sirayla dizilmis {i¢ ana parg¢adan (Sekil
2.A) olusur: Beyin — Arayliz — Makine. BMA
sistemleri beynin elektriksel aktivitesini kaydeden,
bu sinyali yapay zeka ve/veya makine 6grenme algo-
ritmalar1 kullanarak bu aktivitenin kodunu ¢6zen,
ve ¢oziilen kodu robot kollari, protezler, vb. gibi
antropomorfik veya bagka tiirden cihazlarin (agma/
kapama diigmesi, tekerlekli sandalye, ¢cim bigme
makinesi gibi) kontrol sinyallerine ¢evirmek sureti
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ile bu makinelerin dogrudan beyin korteksinde
Olciilen (kortikal) sinyallerle kullanilabilmesini
saglayan birbirine bagli donanim ve yazilimlar-
dan olusur. Bu nedenle BMA, beyin ile bir cihaz
arasinda dogrudan bir iligki kurmanin bir yolu
olarak goriilebilir ve omurilik hasar gérdigiinde
veya amplitasyon sonrasinda kaybedilen motor
fonksiyonlarin geri kazanilmasini mimkiin kila-
bilir. BMA kendi basina bilimsel bir kesif degil,
norobilim, hesaplamali nérobilim, yapay 6grenme
ve bilgisayar teknikleri alanlarinda ve ayrica yapay
uzuvlarin gelistirilmesinde ve robotik alaninda ya-
pilan diger bir¢ok 6ncii caligmanin bir sonucudur
(Eskiizmirliler & Goffette, 2015)[3].

BMA Uygulamalari ve Yapay Zeka
Tekniklerinin Rolii:

Bir dizi kortikal sinyalin bir kaldiraci kontrol etmek
i¢in kullanilabileceginin siganlarda deneysel olarak
gosterildigi 1999 yili (Chapin et. al. 1999), BMA’nin
dogum y1li olarak kabul edilebilir. Bu ¢caligmay1 ¢ok
kisa bir siire sonra prensibin maymunlarda (Vel-
liste et.al. 2008) ve ardindan tetraplejik (felgli)
hastalarda (Hockberg et. al. 2012) kullanilmas:
izlemis ve bu denekler kendilerini beslemek veya
bir nesneyi manipiile etmek i¢in robotik bir kolu
kontrol edebilmislerdir (Tagliabue et.al. 2015)
[4]. BMA’larin kabul gérmiis bir siniflandirmasi,
bunlar1 néron sinyalinin nasil kaydedildigine gore
ayirir: (1) Non-invazif (kortikal potonsiyelleri
kaydetmek i¢in kafatasinin yiizeyine yerlestirilen
elektrotlarla - Elektroensefalografi, EEG) (2) Ya-
ri-invazif (kortikal potansiyelleri kaydetmek igin
subdural olarak (beyin zarinin altina) implante
edilen bir elektrot ortiisii ile - ElektrokortikoGra-
fi, ECoG) (3) invazif (bir veya daha fazla kortikal
alanda 6zellikle motor ve parietal korteksde) AP
katarlarini (Spike train) veya yerel alan potansi-
yellerini (LFP) kaydetmek i¢in beynin korteksine
yerlestirilen mikroelektrotlarla [5]. Okuyucu
burada ayrica, implant edilen her elektrotun hem
kayit yapmak hem de dokundugu néronu ve/veya
néron grubunu uyarmak i¢in kullanilabilecegini
de not etmelidir.

Son 1ki teknik, BMA uygulamalar: icin hareketi
kodlamada kullanilan yapay zeka ve/veya makine
ogrenme algoritmalarina hareket bilesenlerini
daha iyi ve kesin sekilde kodlama (desifre etme)
imkaniverecek giris sinyalleri sunmalarina ragmen
kapsamli bir ameliyat gerektirmektedir ve mevcut
uygulamalar, 6zellikle korteks icine yerlestirilen
elektrotlarin bir siire sonra destekleyici hiicreler
tarafindan sarilmasindan dolay1 zaman iginde (1-2

yil) sinyal kalitesinde 6nemli duisiisler gézlendigini
rapor etmektedir. Sonuc olarak invazif teknikle
elde edilen beyin aktivitesine gore (zayif sinyal-gii-
rulti orani ve disiik uzamsal ¢ozuniirlitk nedeni
ile) daha kaba ve kod ¢6ziimii daha zor bir sinyal
olmasina ragmen beyin aktivitesinin invazif olma-
yan tekniklerle olctildigit EEG tabanli BMA’lar,
biligim, tibbi teghis ve neurofeedback tedavilerini
de igeren davranigsal aragtirmalardan video oyu-
nu arastirma ve geligtirmeye kadar invazif sinyal
tabanli BMA’lara gore ¢cok daha genig bir alanda
uygulanmaktadir.

Ottobock France ve IRMA (Institut Robert Merle
d’Aubigné) ile igbirligi i¢inde yurittigiimiiz de-
vam eden bir CIFRE projesinde, protez kullani-
minda BMA tabanli sensorimotor kontrol saglamak
amaciyla klasik miyoelektrik protezin (Myobock,
Ottobock) degistirilmis bir versiyonu tizerindeki
calisma Jekil 2.B non-invasif BMA sistemleri
i¢in bir 6rnek olarak verilebilir. Yeni sistem, girdi
olarak kullanicinin EEG sinyallerinin yan1 sira
kullanicinin koluna takilan bir bileklik tarafindan
iiretilen titresimleri de duyusal geri besleme sinyali
olarak kullanmaktadir. Bu duyusal sinyal titresim
frekanslari protezin parmak uglarina yerlestirilmis
kuvvet sensorleri tarafindan 6lgiilen bas1 kuvvetleri
ile orantili motorlar tarafindan saglanmaktadir.
(Piozin et.al. 2022, 2024) [6,7] de bildirilen ilk so-
nuclar, protezlerdeki ana hareket tiirlerini kontrol
etmek i¢in kablosuz, invazif olmayan BMA kulla-
nimzi i¢in bir kavram kaniti sunmaktadir.

Beyne implant edilmig
Electrot matrisi

n3D
hareketinin
hesaplanmasi

Robot
kolunun
kontrolu

Sekil 2: (A) Invazif bir BMA’nin genel sinyal isleme
dongiisiniin sematik gosterimi.
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Sekil 2: (B) Miyoelektrik el protezlerinin sensorimotor
kontrolti i¢cin CIFRE projesinin bir pargasi olarak ge-
listirilen non-invazif BMA’nin sinyal igleme dongiileri.

Sekil 3: Ampute bir protez kullanicis1t BMA tabanl
sensorimotor kontrollii protezin ilk prototipini deneyler
sirasinda test ederken.

Gelecek Beklentileri, Zorluklar ve Etik
Sorunlar:

Yazinin girig bolimiinde yapay zekanin ne olup ne
olmadigina ya da neyin yapay zeka olup olmadigina
dair bir tartigmanin 6niimizdeki donemin 6nemli
konularindan biri olabilecegine vurgu yapmistik.
Devaminda aktardigimiz bilgiler 1s1g1inda boyle
bir tartigmada dikkate alinmasi gerektigini dii-
stindiiglimiiz birkac noktay: belirtmek de faydali
olabilir. Bu tartigsmaya her seyden 6nce tarihin
makinelerin, otomasyon tekniklerinin, bilgisayar-
larin bir igi ve/veya bir fonksiyonu hi¢bir 6grenme
(zeka) ozelligine sahip olmadan (ya da eskiden
boyle tanimlamadigimiz) insan beyninin ve/veya
viicudunun yapabileceginden ¢ok daha hizli, ¢cok
daha yliksek performansla ve ¢ok daha fazla veriyi
karsilagtirarak yapabildiginin 6rnekleri ile dolu
oldugunun altini ¢izerek baglayabiliriz. Dikkate
alinmas1 gereken ikinci 6nemli nokta eger simii-

le edilmesi arzu edilen fonksiyon/ig spesifik ve
diizenli ve en az hata ile tekrar edilmesi degisik
kosullara adapte olmasindan daha 6nemli ise
otomasyon tekniklerinin “zeki” algoritmalardan
daha iyi/glivenilir sonuclar verebilecegi olmalidir.
Ogrenme fonksiyonu -her ne kadar sinirbilimi
tarafindan boyle tanimlanmasa da- nérona ait
bir 6zellik ise o zaman yapay zeka algoritmalarini
yapay noron modeli tabanli olan/olmayan algorit-
malar olarak iki ana gruba ayirmak metodolojik
olarak dogru bir baglama noktasi olarak goriilebilir.

Yapay zeka konusu iizerine tartigmanin daha sim-
diden yarattigi heyecan, merak, ilgi ve bu duygula-
ra paralel olarak olugsan korkular géz 6niine alindi-
ginda beraberinde derin felsefi, ideolojik ve hatta
sosyolojik tartigmalar: da getirecegini 6ngérmek
abart1 olmayacaktir. Tartigmanin bu boyutuna
yukarida 6rneklerini verdigimiz BMA uygulamalari
tizerinden devam edebiliriz. Bu yeni aragtirma
alaninin uyandirdig: heyecan ve merak sadece
vaat ettigi cok sayida uygulamadan degil, aynmi
zamanda insanlar izerinde deney yapilmasina ve
arttirilmig insan (augmented human) baglaminda
caligmalar yuriitiilmesine olanak tanimasindan da
kaynaklanmaktadir [3]. Tibbi uygulamalar en ¢ok
one cikanlar olsa da endistri (askeri uygulama-
larla ilgilenenler de dahil), eglence, giivenlik vb.
alanlardaki karar vericiler bu alanda neler olup
bittigini gbzlemlemekle yetinmeyip, sonuglari ¢cok
nadir yayimlanan kendi aragtirmalarina da yatirim
yapmaktadirlar.

Ister yapay noron tabanli ister lineer veya nonli-
neer makine §grenme algoritmalarini kullaniyor
olsunlar, cevaplari giindelik protez kullaniminda
oldugu gibi diger non-invazif hatta invazif BMA
uygulamalarinda da kontrol kalitesini etkileyecek
bir dizi kritik soruyu alanlarina gore asagidaki gibi
gruplandirilabiliriz:

1) Beyin aktivitesinin kaydedilmesi: Uygula-
ma icin ne tiir bir EEG sistemi uygun olacaktir?
En 1yi performans: elde etmek i¢in hangi beyin
bélgelerinin kaydedilmesi gerekir? Arzu edilen
hareketin tetiklenmesi EEG sinyali tizerinde
otomatik ve giivenilir, tekrar edilebilir bir sekilde
tespit edilebilir mi? Eger bu olmuyorsa farkh
uzuvlarin istemli hareketleri (g6z agip-kapama
gibi) bu amag icin kullanilabilir mi? Tatmin edici
bir kontrol seviyesi elde etmek i¢in kullanmamiz
gereken en uygun elektrot sayisi nedir?

2) Sinyal isleme -o6zellik ¢cikarma- ve beyin
aktivitesinin kod ¢6ziimiu (decoding): Bu iki
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islemi yerine getirmek icin literatiirde 6nerilen
¢ok sayida alternatif g6z oniine alindiginda, ilgili
algoritmalarin dogru kombinasyonu ne olacaktir?

3) Duyusal geri besleme: Duyusal geri besle-
menin BMA tabanli kontrol sistemlerinin perfor-
mansina katkisi nedir?

Buraya kadar yapay zeka uygulamalarinin giindelik
hayatimiza etkilerini ve ortaya ¢ikardig: sorular:
agirlikli olarak BMA’larin tibbi uygulama 6rnekleri
tizerinden 6zetlemeye calistik. Ne var ki BMA’la-
rin sundugu teorik ve teknolojik konsept sadece
makine-insan iligkisi/iletisimi tizerinden degil
insan-insan iligkisi/iletigimi izerinden de radikal
dontigtimlere ve ¢ok ciddi etik ve felsefi tartigma-
lara kap1 aralamaktadir. (Rao R.P.N. et.al 2014)
[8]’de sunulan ve (Eskiizmirliler & Goffette 2015)
[3]’de de tartigilan BMA kisaltmasindan esinlenip
BBA (Beyin Beyin Arayiizii) uygulamalar: diye
adlandirabilecegimiz insanlarda beyinden beyine
iletisimle ilgili ¢aligmalar buna verilebilecek belki
de en carpici/ditisiindiriict 6rnek olabilir. Ma-
kalede detayli olarak anlatilan deneye katilan iki
aragtirmaci birbirlerini géremeyecek ve duyama-
yacak uzaklikta iki odada bulunmaktadir. Birinci
aragtirmac: (gonderici) basinda bir EEG kaski
oldugu halde bir video oyunu oynamaktadir. Oyun
EEG sinyalleri ile ekrandaki bir noktay: hareket
ettirmek ve nokta hedefe ulagtig1 anda patlamasini
saglayacak sekilde igsaret parmagi ile klavyede dog-
ru zamanda/dogru tusa basmaya karar vermekten
ibarettir. Ikinci aragtirmaci (alic1) uzak odada
birinci aragtirmacinin EEG sinyallerini isleyen bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilen TMS (Transc-
ranial Magnetic Stimulation) cihazina baglhdir ve
TMS alicinin beyninde parmaklarini kontrol eden
bolgeyi bilgisayardan gelecek tetikleme sinyaline
gore uyarabilmektedir. Makalede alicinin ekranive
oyunu gérmemesine ragmen gondericinin aldig:
karar1 bilingsizce takip ederek ayni hareketi nasil
basgar ile yapabildigi rapor edilmektedir. Makale
ekinde verilen videoda [9] duyulan zafer ¢iglikla-
rin1 ister BMA ister bagka yapay zeka uygulamalar1
tizerinden yirutulsin, tartigmalarin sanilandan
daha zorlu gegeceginin ve daha uzun bir zamana
yayilacaginin habercisi olarak gorebiliriz.

Sekil 4: Washington Universitesi aragtirmacist Rajesh
Rao (solda) zihniyle bilgisayar oyunu oynuyor. Kampiisiin
bagka bir noktasinda aragtirmaci Andrea Stocco (sagda)
da beyninin sol motor korteks bélgesine manyetik bir
uyar1 bobini takiyor. Stocco’nun sag isaret parmagi, ilk
insan beyni-beyin arayiizii gosterisinin bir pargasi olarak
“ateg” diigmesine basmak icin istemsizce hareket etti.
(University of Washington)
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