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OZET

BULUT TABANLI KABLOSUZ EEG KAYIT SISTEMININ TASARIMI VE
GERCEKLEMESI

Hasan BITAR
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Haziran/2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cengiz TEPE

Biyolojik isaretlerden Elektroensefalogram (EEG) oOlgumleri, saglik,
hastaliklarin  teshisi ve Ogrenme siirecini iyilestirme gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. EEG Ol¢iimlerinde kullanilan sistemlerin daha da gelistirilebilmesi
icin bu konuda daha fazla ¢alismanim yapilmasi gerekmektedir. Ote yandan genelde
tip merkezleri gibi belirli yerlerde bulunan 6zel cihazlar araciligiyla EEG isaretini
kaydedilmekte ve bu durumda merkezlerden uzak yerlerde bulunan kisiler icin
zorluk teskil edilmektedir. Bu nedenlerle, bu ¢alismada, EEG isaretinin islenmesi,
kaydedilmesi ve goriintiilenmesi i¢in donanim ve yazilim olmak iizere iki bolimden
olusan gomiilii ve Bulut sistem tabanli tagabilir EEG cihazi prototibi tasarimi ve
gerceklemesi  yapilmistir.  Donanim  bélimiinde, EEG isaretinin  alinmasi,
stizgeclenmesi, yukseltilmesi ve kablosuz olarak génderilmesi icin elektronik devre
tasarimi ve gerceklemesi saglanmustir. Yapilmis elektronik devrede radyo frekans
girisim  siizgeci, koruma eclemanlari, enstriimantasyon yiikselte¢, alcak geciren
slizgec, ana yukselteg, band geciren sligzgec, ayarlanabilen yikselteg, 50 Hz centik
stizgeg, DC Offset ayarlama devresi, analog-dijital doniistiiriicti birimli STM32F103
mikrodenetleyici ve islenen isareti kablosuz olarak gonderilmesi icin Bluetooth
modulu bélimleri bulunmaktadir. Yazilim boliimiinde ise olgiilen EEG isaretinin
gergek zamanl goriintiilenmesi ve kaydedilmesi icin akilli cep telefonu uygulamasi
yerli araylizii yazilmistir. Gelistirilen cep telefonu uygulamasi vasitasiyla donanim
kisimindan gonderilen EEG isaretinin ham hali ve ritimleri; Alfa, Beta, Delta,
Gamma ve Teta dalgalar1 gercek zamanli goriintilenmektedir. Buna ek olarak bu
calismada Onemli yer alan Bulut sistemin tasarimi ve yazilimidir. Bulut sistemi
yoluyla Internete erismi olan her hangi bir ekranli cihazin {izreinden sifre ile bir
kisinin kaydedilen EEG isaretinin ve ritimleri sinyallerine ulasip izlenebilmektedir.
Ayrica bu calismada bir kisinin EEG isaretini isleyerek, gelistirilen algoritmanin
sayesinde kisinin dikkat seviyesini yiizdelik olarak gercek zamanli yazilimin
arayuzinde gosterilmektedir. Tasarlanan cihaz prototibi; tek kanalli, tasinabilir,
maliyet etkin, kablosuz, Bulut sistem tabanli, EEG isaretinin ham hali ve ritimlerin
sinyallerini goruntileyen ve kaydeden, ve kisinin dikkat seviyesini gdsteren EEG
cihazi prototibidir.

Anahtar Sozcukler: EEG, Tasinabilir EEG cihazi, Kablosuz veri aktarimi, EEG
goriintileme sistemi, Bulut sistemi



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A CLOUD-BASED WIRELESS EEG
RECORDING SYSTEM

Hasan BITAR
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical-Electronics Engineering
Master, June/2022
Supervisor:Assist. Prof. Dr. Cengiz Tepe

Electroencephalogram (EEG) measurements from biological signals are used in
various fields such as health, diagnosis of diseases and improving learning process.
In order to further develop the system used in EEG measurements, more studies are
needed on this subject. On the other hand, the EEG signal is recorded by special
devices in certain places, such as medical centers, and in this case, it is difficult for
people who are far from the centers. For these reasons, in this study, a portable EEG
device prototype with embedded and cloud-based system, consisting of two parts,
hardware and software, was designed and implemented for the processing, recording
and display of the EEG signal. In the hardware section, electronic circuit design and
implementation is provided for acquiring, filtering, amplifying and wirelessly
transmitting the EEG signal. The developed electronic circuit consists of the
following parts; radio frequency interference filter, protection elements,
instrumentation amplifier, low-pass filter, main amplifier, band-pass filter, adjustable
amplifier, 50Hz notch filter, DC Offset adjustment circuit, STM32F103
microcontroller with Analog-digital converter unit, and Bluetooth module for
wirelessly transmitting the processed EEG signal. In the software part, a smart
mobile phone application interface is developed for real-time display and recording
of the measured EEG signal. The raw state of the EEG signal and EEG rhythms;
Alpha, Beta, Delta, Gamma and Theta waves, sent from the hardware part, are
displayed in real time by developed mobile phone application. In addition, Cloud
system design and software are important parts in this study. It is possible to access
and monitor the recorded EEG signal and rhythm signals of a person with a password
on any screen device that has access to the Internet through the Cloud system.
Finally, in this study, by processing a person's EEG signal, the person's attention
level is displayed in real-time on the software interface as a percentage, through the
developed algorithm. The prototype of the designed EEG device; It is a single
channel, portable, cost-effective, wireless, and cloud-based system EEG device,
displays and records the raw state of the EEG signal and EEG rhythms signals, and
displays the person's attention level.

Keywords: EEG, Portable EEG device, Wireless data transmission, EEG recording
system, Cloud system
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

a : Alfa Ritmi

B : Beta Ritmi

d : Delta Ritmi

0 : Teta Ritmi

Y : Gamma Ritmi

KISALTMALAR

EEG : Elektroensefalogram

EKG : Elektrokardiyogram

ADC : Analog-Digital Converter (Analog-Dijital Doniistiiriicii)
BCI : Brain Computer Interface (Beyin Bilgisayar Arayiizil)
AGS : Alcak Geciren Slizgec

BGS : Bant Gegiren Siizge¢

DRL : Driven Right Leg (Sag Bacak Siiriiciisii)

AFE : Analog Front-End (Analog On-Ug)

MCU : Microcontroller Unit (Mikrodenetleyici Birimi)

SPI : Serial Peripheral Interface (Seri Cevre Arayiizl)

RFI : Radio Frequency Interference (Radyo Ferkansi Girisimi)
PCB : Printed Circuit Board (Baskili Devre Karti)

RC : Resistor-Capacitor (Direng¢-Kondansator)

CMRR : Common-Mode Rejection Ratio (Ortak Mod Bastirma Orani)
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1. GIRIS

Elektroensefalogram (EEG), kafa derisinden kaydedilen beyinle ilgili
elektriksel potansiyellerdir. EEG'nin 6lcim ve analiz yontemlerin setine
Elektroensefalografi denir (Kropotov, 2009). EEG, piramidal hicrelerin ana
katkisiyla serebral korteksteki néron kiimelerindeki toplam eszamanli aktivitelerden
kaynaklanir. Kafa derisine yerlestirilen elektrotlar vasistasiyla EEG isareti
algilanabilir. Kaliteli EEG isaretleri elde etmek icin EEG 6lciim sistemi, iletken
ortaml1 elektrotlar, siizgegler, yiikseltecler, analogdan dijitale doniistiiriicii ve kayit
cihazi dahil olmak iizere birka¢ gerekli unsurdan olusmalidir. Elektrotlardan
kaydedilen mikrovolt mertebesinden genlikli sinyalleri, enstrimantasyon yikselte¢
tarafindan uygun bir voltaj araliginda sinyallere doniistiiriiliir. Yukseltilen sinyalleri,
dondiistiirlicii tarafindan analog formattan dijital formata doniistiiriip ve son olarak
kayit cihazinda saklanir. EEG isaretlerinin genlikleri, frekans bantlari, zirvelerin

biyiikliigii ve gecikmesi gibi 6znitelikleri ¢ikartarak, EEG isaretini siniflandirilabilir
(Hu and Zhang, 2019).

EEG olglimleri genel olarak tibbi ve arastirmalar alanlarinda kullanilir. Saglik
ve tip alaninda uyanikligin izlenmesi, koma ve beyin 6liimii gibi klinik sorunlarin
arastirilmas1 ve epilepsi teshisi ve mental hastaliklarin belirlenmesi gibi bazi
hastaliklarin ~ teshisinde kullanilmaktadir. Ayrica biyomedikal —miihendisligi
uygulamalarinda da kullanilir (Sanei and Chambers, 2007). Son zamanlarda da
egitim siireci esnasinda 6grenenlerin dikkat seviyesini incelerek egitim siire¢lerinin
gelistirilmesinde de kullanilmaya baslanmistir (N1 et al., 2020). Genelde EEG kayit
cihazlar, biiyiik boyutlu ve maliyetli oldugundan dolay: hastalarin EEG isaretlerini
kaydedilebilmek igin belirli tibbi merkezlerine gitmeleri gerekir. EEG cihazin
boyutunu kiigiiltmek, maliyeti indirmek ve daha genis uygulamalarda kullanabilmek

i¢in ¢abalar gosterip calismalar yapilmastir.

Ustelik son doénemde, COVID-19 pandemisi sonucunda diinyada yasanan
biiyiik doniisiim, insanlar arasinda temas gerektiren cihazlara veya sadece kalabalik
sehir merkezlerinde bulunan 06zel cihazlara alternatiflerin bulunmasmnin 6nemine
dikkat c¢ekmistir. Uzak bolgelerde dahi bulunabilecek, Bulut sistemi tabanli,

kablosuz, tasinabilir cihazlarin gelistirilmesine odaklanmak gerekli hale gelmistir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinin amaci tek kanalli, tasinabilir, maliyet etkin, kablosuz,
gomiilii ve Bulut sistem tabanli, EEG isaretinin ham hali ve ritimlerin; Alfa, Beta,
Delta, Gamma ve Teta sinyallerini ger¢cek zamanli goriintiileyen ve kaydeden, aym
zamanda kisinin dikkat seviyesini gosteren EEG kayit sistemin tasarimi ve

gerceklemesidir.

Bu caligmada gerceklenen sistem, donanim ve yazilim olmak iizere ana iki
boliimden olugmaktadir. Donanim boliimiinde EEG isaretin alinmasi, siizge¢lenmesi,
yukseltilmesi, alt frekans bantlarina ayristiritlmasi ve kablosuz olarak gonderilmesi
icin elektronik devre tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. Yapilmis elektronik devre
radyo frekans girisim (RFI) siizgeci, koruma elemanlari, enstriimantasyon yiikselteg,
alcak-geciren siizgeg, ana yukseltec, bant-geciren stizgec, ayarlanabilen yukselteg, 50
Hz centik sltzgeg, DC Offset ayarlama devresi, ADC birimli STM32F103
mikrodenetleyici ve Bluetooth modiilii bolimlerinden olugmaktadir. Yazilim
bolumiinde ise donanin kismindan elde edilen ve kablosuz olarak gonderilen ham
EEG isaretinin ve frekans bantlar1 Alfa (a: 8-13Hz), Beta (B: 13-30Hz), Delta (o: 1-
4Hz), Gamma (y: >30Hz) ve Teta (0: 4-8Hz) sinyallerin gercek zamanli
gorlintiilenmesi ve kaydedilmesi i¢in bir akilli cep telefonu uygulamasi yerli arayiizi
gelistirilmistir. Ayrica kaydedilen EEG isaretlerine her yerden erisebilmek i¢in sifre
ile Internet iizerinden Bulut sistemin yerli arayiiziin yazilimi da yazilmistir. Bunun
sayesinde uzaktan verilere ulasip EEG isaretlerin ham hali ve ritimlerin sinyalleri
yeniden goriintiilenmesi de saglanmistir. Bulut sistemin yaziliminda HTML ve CSS
isaretleme dilleri ve programlama dilleri olarak JavaScript ve PHP dilleri
kullanilmigtir. Sistemde gerekli olan veri taban1 yonetmek ve tasarlamak i¢in SQL

dili kullanilmustir.

Ilave olarak bu tez calismasinda bir kisinin EEG isaretini, gelistirilen algoritma
tarafindan islenerek, bu kisinin dikkat seviyesi yiizdelik olarak, gelistirilen cep

telefonu uygulamasi arayiiziinde ger¢ek zamanli gosterme 6zelligi eklenmistir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasinda birinci boliiminde EEG Ol¢im sistemlerine giris
yapilmaktadir. Ikinci boliimde ise bu ¢alismaya benzer galigmalar arastirilmak iizer
kaynak taramasi1 yapilmaktadir. Uciincii bolimde EEG tanitimi1 ve EEG isaretlerin
olusumunu ve insan beynin anatomik bilesenleri de anlatilmaktadir. Dordiincii
bolimde bu c¢alismada kullanilan donanimsal ve yazilimsal materyalleri
aciklanmaktadir. Besinci boliimde bu tez calismasinda tasarlanan ve gerceklenen
sistem tasarim anlatilmaktadir. Altinc1 béliimde bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
bulgular go6sterilmektedir. Yedinci boélimde bu c¢alismada yapilan tasarimin
literatlirdeki caligmalarla karsilagtirma yapilmaktadir. Sekizinci boliimiinde ise

sonuglar ve onerileri sunulmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirii inceledigimizde EEG arastirmalar1 ve teknolojisi zaman gectikce
ilerlemektedir. Noronal arastirmalar, EEG isaretlerinin smiflandirilmasina dayali
hastalik teshis tekniklerinin kullanimi1 ve beyin-bilgisayar arayizi (BCI)
uygulamalar iizerine kapsamli arastirmalar bulunmaktadir. EEG isaretlerini almak
ve islemek i¢in kullanilan sistem ve cihazlarin gelistirilmesine yonelik arastirmalar
da mevcuttur. Bu tez ¢alismasi hazirlanirken literatiir taramasi yapilmis, donanim ve

yazilim agisindan benzer ¢aligmalar incelenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Sahin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada EEG isareti alan ve gergek zamanl
goriintiileyen iki  kanalli portatif EEG o6l¢iim sistemi tasarlamis ve
gerceklestirmislerdir. Sistemde Ag/AgCl elektrotlar kullanilarak EEG isareti aldiktan
sonra ADC620 enstriimantasyon ylikseltecine iletilmistir. Yiikseltilmis EEG isareti
aktif yliksek geciren, aktif alcak geciren ve c¢entik siizgeclerden gecirilmistir.
Olusturduklar sistemde Atmega32 mikrodenetleyicisinin ADC birimini kullanilarak
EEG isareti analogdan sayisala doniistliriilmiistiir. Sayisala doniistiiriilmiis isareti
Atmega32 mikrodenetleyicisinden bilgisayarimin seri portuna aktarilmak icin
MAX232 entegresi kullanilmistir. Olusturulan sistemde EEG isareti goriintiilemek
amaciyla Processing yazilimi kullanilarak bir arayliz tasarlanmistir. Calismada
donanimsal olarak kullanilan malzemeler: Ag/AgCl elektrotlar, ADC620
enstriimantasyon yiikselteci, AD8572 islemsel kuvvetlendiriciler (Op-Amp),
Atmega32 mikrodenetleyici, MAX232 lojik seviye donistiiriicii ve iki adet UA7805
gerilim diizenleyicidir. Yazilim bdliimiinde ise Processing yazilimi kullanilmistir.
Sonu¢ olarak EEG ol¢iimii i¢in iki kanalli ve tasmabilir bir sistem tasarlanip
gerceklestirilmistir. Calismada 30 yasinda olan bir kisiden alinan EEG isareti
gelistirilen arayiizde goriintiilenmistir. Sistem testi sonucunda elde edilen bu isareti

inceleyerek olusturulan sistemi basarili olarak degerlendirmislerdir (Sahin vd., 2015).

Mahajan ve arkadaslar1 calismalarinda sag bacak siiriiciisii (DRL) devresi
olmadan noronal verileri edinmek igin giyilebilir, module edilebilir, kolayca
ozellestirilebilir ve tamamen yeniden yapilandirilabilir bir EEG 6l¢iim sistemin
mimarisi sunulmustur. Calismada EEG isaretinin karsilastirilabilir isaret kalitesini
korurken DRL devresine ihtiyacini ortadan kaldiran yeni bir analog 6n u¢ (AFE)
devresi tasarlanmistir. Olusturduklar sistemde Akilli Algilama Diigiimii (SSN)
olarak adlandirilan tek kanalli AFE prototipi EEG isaretlerini algilayip ve 12C veri



yolu araciligiyla bir Komut Kontrol Diigiimiine (CCN) gondermistir. Her bir akilli
algilama diiglimiiniin AFE'si enstriimantasyon yiikselteci, 60 Hz merkez frekansh
aktif gentik stizgeg, ikinci dereceden aktif Butterworth alcak gegiren slizge¢ ve buna
ek olarak pasif alcak geciren slizgec ve pasif yiiksek gegiren siizgecten olusmustur.
Siizgeclenmis sinyalleri, 512 Ornek/Saniye &rnekleme hizinda 12 bitlik ADC'ye
sahip diisiik giiclii MSP430F5528 mikrodenetleyicisi kullanilarak sayisallastirilmig
ve her saniye veri yolu 100 Kb/S hizinda CCN'ye iletilmistir. Komut kontrol diigiimii
bu verileri bir Bluetooth modiilii kullanilarak eslestirilmis bilgisayara kablosuz
olarak 115.2Kb/s baud hizinda gonderimi saglamistir. Calismada donanimsal olarak
kullanilan malzemeler: GS26 tek kullanimlik Ag/AgCI elektrot ve aktif elektrotlar,
INA118 enstriimantasyon yiikselteci, AD8607 Islemsel kuvvetlendiriciler (Op-Amp),
MSP430F5528 mikrodenetleyici ve 2.Smif Bluetooth modiiliidiir. Yazilim
béliminde ise MATLAB yazilimi kullanilarak 6zgii olarak bir grafiksel kullanici
arayliizli (GUI) tasarlanmistir. Calismanin sonucunda DRL devresi olmadan
giyilebilir, modiile edilebilir, kanal sayis1 arttirilabilir, tamamen yapilandirilabilir ve
kaliteli EEG o6l¢iim sistemin mimarisi tasalanmis ve gergeklestirilmistir. Ayrica
Olgtilmiis EEG isaretleri gelistirilen araylizde gosterilmistir. Olusturulan sisteminden
elde edilmis EEG isaretleri ile Neuroscan cihazindan alinan isaretleri
karsilagtirilmistir. Paylasilan grafikler ile nerdeyse Neuroscan cihazin kalitesine

kadar sonuca ulasmiglardir (Mahajan et al., 2016).

Ye ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada EEG Olgiimleri i¢in ¢oklu basamakli
ADS1299 ¢ipi tabanli analog on uglar (AFE) ile tasinabilir ve uygun maliyetli 16
kanalli bir sistem tasarlamis ve gerceklesmislerdir. Calismada Ag/AgCl aktif
elektrolar vasitasiyla analog EEG isareti algilanip AFE devresine iletilip dijital
formata dontistiiriilmiistiir. Sayisala doniistiiriilmiis isareti SPI veri yolu aracigiyla
Atmega328 mikrodenetleyicisine iletildikten sonra bu mikrodenetleyiciye baglanan
RFD22301 Bluetooth modiilii iizerinden bir bilgisayara aktarilmistir. Sistemde
ornekleme frekansi1 125 Hz oldugunu belirtilmistir. Sistemin test asamasinda
GREENTEK tarafindan tiretilen CM-model baslik iizerinden elektrotlarin yerleri 10-
20 standart elektrot yerlesim sistemine gore P3, P4, Pz, O1, Oz, O2, T7, T8, C4, Cz,
C3, F4, Fz, F3, F8 ve F7 konumlarinda yerlestirilmistir. Calismada donanimsal
olarak kullanilan malzemeler: Ag/AgCl aktif elektrotlar, ADS1299 ¢ipi tabanli AFE
devresi, Atmega328 mikrodenetleyici, RFD22301 Bluetooth modili ve LP2992,



TPS73225, TP5907, LM2664 ve TPS72325 gerilim diizenleyicilerdir. Yazilim
bolumiinde bilgisayar ortaminda isaretleri goriintiileyen arayiiz tipi belirtilmemistir.
Sonug olarak bu g¢alismada tasarlanmis ve gergeklestirilmis EEG 6lgim sistemi ile
spontan EEG isaretlerini ve uyarilmis EEG isaretlerini dogru bir sekilde
toplanabilmistir. Bu nedenle, bu sistemin belirli teorik ve pratik degerlere sahip
oldugundan beyin bilgisayar arayiizii (BCI) uygulamalarinda kullanilabilecegi
onermislerdir (Ye et al., 2017).

Balim ve Acir ¢alismalarinda 8 kanalli tasiabilir EEG 6l¢iim cihazi tasarimi
yapmiglardir. Olusturduklari devrenin tasinabilirligini, yiiksek dogrulugunu olmaya
ve gli¢ tiikketimini diisiirmeye ¢alismislardir. Belirtilmis 6zellikleri oldugundan dolay:
tasarlanan EEG 0Ol¢im sistemi bircok mihendislik sisteminde modiler olarak
kullanilabilecegini amaclamiglardir. Tasarladiklar1 sistem hem gercek zamanlh
durumunda hem de verileri bir SD kartta depolayarak c¢evrimdisi durumunda
calisabilecegini belirtmislerdir. Calismada donanimsal olarak kullanilan malzemeler:
Ag/AgCI elektrotlar, RC algak gegiren stizgeg, ADS1299 cipi tabanli AFE devresi,
Atmega328p mikrodenetleyici, RN4020 Bluetooth moduli, SD Kkart, verilerin
merkezi birim (kisisel bilgisayar), TPS60241 (5V) ve LP2985 (3.3V) gerilim
diizenleyicilerdir. Yazilim boéliimiinde ise Python programlama dili ve Labview
yazilimi kullanilmistir. Calismanin sonucunda tasinabilir, 8 kanalli, kiiciik ebath ve
diisiik gii¢ tiiketimili EEG isaretlerinin 6l¢iim cihazi tasarlanip gergeklestirilmistir.
Farkli ve belirli test senaryolar ile 6l¢iimlerden elde edilen EEG isaretleri, tasarlanan

sisteminin basarili oldugu gostermislerdir (Balim ve Acir, 2018).

Uktveris ve Jusas yaptiklar1 ¢alismada, EEG isaretleri 6lgmek igin ADS1298
¢ipi tabanli AFE devresine dayali, kompakt boyutlu ve modiiler bir kart tasarlamis ve
gerceklestirmislerdir. Tasarlanan kartin modiiler, tasmabilir, uygun maliyetli ve
kablosuz o0zelliklerini elde etmeye calismislar ve arastirma amach kullanim
potansiyelini hedeflemislerdir. ADS12898 tiimdevresi maksimum kapasitesi 8 kanal
oldugundan dolayr 16 kanalli kart yapmak icin iki adet entegre kullanilmistir.
Calismada ADS1298 ile ADS1299 ¢ipi kanistirir iken giris tipi, gili¢ tiiketimi,
minimum analog gerilimi, maksimum programlanabilir kuvvetlendirici 6zellikleri
incelemislerdir. Kablosuz veri aktarimi i¢in hem Bluetooth modulli hem de Wifi
modiilii kullanmiglardir. Calismada donanimsal olarak kullanilan malzemeler: Kuru

elektrot, ADS1298 c¢ipi tabanli AFE devresi, Atmega2560 mikrodenetleyici,



MPU6050 Ivme o6lger ve jiroskop modili, ESP8266 Wifi modilii ve HM-11
Bluetooth modullidiir. Yazilim boliimiinde ise agik kaynak olan OpenBCI grafik
kullanict arayiiziinii kullanmislardir. Sonug olarak EEG 0Ol¢limii i¢in bir modiiler
karta dayali 64 kanala kadar kayit yapabilen sistemin tasarimi ve gergeklemesi
yapilmistir. Tasarlanan kartin testleri tamamlanmis ve sonuglar sistem bilesenlerinin

her birinin dogru ¢alisma davranisini belirtilmistir (Uktveris and Jusas, 2018).

Wang ve arkadaslarmin yaptigt calismada EEG 0Olguminde esnek kuru
elektrotlar tasarlayip bu elektrotlar1 olusturduklart EEG 6l¢iim sisteminde test
etmislerdir. ADS1299 c¢ipi tabanli analog 6n-u¢ (AFE) ve STM32 mikrodenetleyici
kullanarak olusturduklar1 EEG 6l¢iim sistemini 1slak tek kullanimlik giimiis kloriir
(Ag/AgCl) elektrodu, altin disk elektrodu ve tasarlanan esnek kuru elektrodu ile test
etmislerdir. Buna ek olarak olusturulan Ol¢iim sistemi ve tasarlanan esnek kuru
elektrotlar1, ticari cihazin EEG o0lgiim sistemi ile karsilastirmislardir. Calismada
donanimsal olarak kullanilan malzemeler; Ag/AgCl elektrot, Altin disk elektrot,
Esnek kuru elektrot (Ag NWs/PDMS), ADS1299 cipi tabanli analog On-u¢ ve
STM32 mikrodenetleyicidir. Yazilimsal ise ZAHNER-Zennium yazilimi yardimiyla
esnek elektrotlarin konfigiirasyonu, kalibrasyonu ve diger elektrotlar dl¢limlerini
karsilagtirmak ig¢in kullanmiglardir. Calismanin sonucunda tasarlanmis esnek kuru
elektrotlarin Ag/AgCl elektrotlar ve altin disk elektrotlarin verim seviyeslerine kadar
calistigin1 yapilmis testlerle belirtmislerdir. Ayrica ticari cihaz olan Brain Products’in
EEG o6lclm sistemi ile olusturduklar1 EEG 6l¢iim sistemi karsilastirmanin sonucunda

kaliteli isaret 6l¢tiimiine ulagsmiglardir (Wang et al., 2018).

Lee ve arkadaslar1 calismalarinda 10 veya daha fazla kisinin oldugu bir
ortamda ayni zamanda EEG isaretlerini lgen bir sistem tasarimi sunmuslardir. Ana
amag olarak ayn1 anda iletisim durumunda olan kisilerinin EEG verileri alarak sosyal
iletisimin EEG isaretlerde olusan etkisi incelemektir. Calismada EEG isareti almak
icin ADS1299 c¢ipi ve kablosuz olarak verileri transferi igin Raspberry Pi Zero
modiiliindeki 2.4 GHz’lik Wifi modiilii kullanilmistir. Olusturulan sistemde ayni
zamanda bircok kisiden EEG verileri kablosuz olarak bir sunucu (Server) olarak
kullanilan bilgisayara gergek zamanli iletisimi saglanmistir. Calismada donanimsal
olarak kullanilan malzemeler: ADS1299 ¢ipi, Raspberry Pi Zero modili, 6zgii
olarak gelistirilen esnek PCB elektrotlar, DIN 42802 elektrot kablosu, sunucu
bilgisayar1 ve AD7200-Nighthawk X10 kablosuz yonlendiricidir. Yazilimsal olarak



ise EEG isaretleri goriintiilemek i¢cin OpenVibe arayiizii kullanilmistir. Sonug olarak
bir ortamda olan 20 kisiye kadar kisilerin EEG verilerinin eszamanli olarak alinmasi
saglayan sistemin tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. Gelistirilmis sistemi test
edilmek igin 9 kisiden olusan bir grup iizerinde eszamanli olarak olaya iliskin
potansiyel (ERP) deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda kaydedilen EEG
isaretlerinin basarili bir sekilde elde edildigini degerlendirmislerdir (Lee et al., 2019).

Rai ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Kritik noropsikiyatrik c¢alismalarinda
kullanilabilecek EEG o6lgiimleri i¢in diisiik maliyetli ve yeterince saglam bir EEG
sistemin tasartmi sunulmustur. Sistemde EEG isaretinin algilanmasinda non-invaziv,
altin kaplamal1 bakir ve fincan sekilli elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlardan gelen
isaret, INA333 enstriimantasyon yiikseltecine iletilmistir. Ardindan Atmega 2560
mikrodenetleyicisini iceren Arduino Mega kartina gonderilmistir.
Mikrodenetleyicide bulunan ADC birimi kullanilarak isareti dijital formatina
doniistiiriilmiistiir. Mikrodenetleyici dogrudan MATLAB yazilimina baglandigindan
dolay1 daha fazla sayisal siizgecleme, Oznitelik ¢ikarma ve analiz etme
saglanabilmistir. Calismada donanimsal olarak kullanilan malzemeler: altin
kaplamali bakir kuru elektrot, INA333 enstriimantasyon yukselteci ve Atmega 2560
mikrodenetleyicidir. Yazilimsal olarak ise EEG isaretlerinin sayisal siizgg¢lenmesi,
analiz edilmesi ve goruntulenmesi icin MATLAB yazilimini
kullanilmigtir. Calismanin sonucunda sunulmus sistemde, diisiik maliyetli elektronik
devrelerinin kullanilmasina ragmen dogru bir EEG isareti elde edildigini
belirtmislerdir. Neticede maliyet etkin bir EEG Ol¢iim sistemi tasarlanip ve
gerceklestirilmistir.  Calismada  tasarlanmis  sisteminin  gelistirilmest  igin
enstrimantasyon yikselteci ile mikrodenetleyici arasina harici ADC olarak
ADS1299 ¢ipinin yerlestirilmesini Onermislerdir. Buna ek olarak EEG 0l¢im
sisteminin ADS1299 cipleri kullanilarak kanal sayisini arttirilip ve daha modiiler ve

saglam hale getirilebilecegini belirtmislerdir (Rai et al., 2019).

Tohidi ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda EEG isaretleri 6l¢iimii igin bir diisiik gii¢
tilkketimli ve yiiksek giris empedansh bir analog 6n-u¢ (AFE) tiimdevresi tasarimi
sunulmustur. Bu tasarimda bir enstriimantasyon yiikselteci ve ndrolojik isaretlere
0zgu ADC olarak NSS-ADC devresi gelistirilmistir. AFE’nin giris empedansini
arttirmak amaciyla aktif elektrotlar kullanimina 6nem vermislerdir. Sunulan sistemin

tasariminda tiim sistemin gii¢ tiiketimini azaltmak icin diisiik gerilimli ve diisiik



giiclii tasarim teknikleri kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada EEG isareti alinirken
isarette zayiflanmay1r Onlemek icin kullanilan aktif elektrotlarini, AFE’nin giris
empedansi 113 Hz frekansli durumda 102 GQ ve 20 Hz frekanshi durumda 5.2 GQ 'a
kadar arttirmak igin ayarlamiglardir. Ayrica tasarladiklari sistemde degisken
hassasiyetli NSS-ADC devresi kullanilarak, yiiksek genlikli ve daha 6nemli EEG
isaretleri daha yliksek hassasiyetle sayisala donistiiriiliirken, EEG isaretinde
bulanabilen arka plan guriltust (B-Noise) en diisiik ¢oziiniirliikle doniistiiriildiigiini
belirtmislerdir. Buna ek olarak gii¢ tiiketimini distiriilmek i¢in NSS-ADC aktif
olmayan alana girdiginde, dijital-analog doniistiiriicii (DAC) ve ¢oziintirliik kontrol
birimleri ve NSS-ADC'nin analog ve dijital bilesenleri kapali moda ayarlanmistir.
Calismada donanimsal olarak kullanilan malzemeler: Aktif elektrot, NSS-ADC ADC
birimi, enstriimantasyon amplifikatorii, programlanabilir kazangh yiikselte¢ (PGA),
alcak ve yiiksek geciren siizgeclerdir. Yazilim bdliimiinde ise MATLAB yazilimi ve
Python programlama dili kullanilmistir. Sonug olarak gelistirilmis sistem, yuksek
giris empedansi, diisiik gii¢ tiketimi ve degisken hassasiyetli NSS-ADC ADC
birimine sahip bir EEG olglim sistemidir. Olusturulmus sistemde verilerinin
sayisallastirilmasinda gii¢ tliketimini azaltmak ve sistemin verimligi arttirmak icin
NSS-ADC modiiliindeki olusan c¢oziintrlik degisikligi su sekilde agiklanabilir;
Analogdan dijitale doniistiirme sirasinda onemli ve yiliksek genlikli EEG verilerini 6,
8 ve 10 bitlik yuksek ¢oziiniirliiklii doniistiirme yapilirken arka plan giiriiltiisiint 4
bitlik diisiik c¢oziiniirliikle doniistiiriiliir. Sistemin tasariminda enstriimantasyon
amplifikatorinun 6nemli 6zelliklerinden biri olan ortak mod bastirma oran1 (CMRR)
108 dB’e ulastig1 belirtilmistir (Tohidi et al., 2019).

Alkhorshid ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada EEG olcumleri igin bir analog
sistem tasarimi sunulmustur. Bu tasarim radyo frekansi girisim (RFI) siizgeci ve
elektro-statik desarj (ESD) korumasi, 6n yukseltici, geri besleme topolojisine dayali
ikinci dereceden yiiksek geciren siizgeg, sag bacak siiriiciisii (DRL) devresi, ana ve
ayarlanabilen yukseltecler, bozulmalar 6nleyici (Anti-aliasing) suzgeg, 50 Hz centik
stizgec (istege bagli), opto-izolator devresi ve izoleli gli¢ kaynagi olmak tizere sekiz
boliimden olusmustur. Tasarimda bulunan amplifikatorlerinin maksimum kazanci
yaklasik 94 dB ve bant genisligi yaklasik 0.18 ile 120 Hz arasinda ayarlanmistir.
Calismada donanimsal olarak kullanilan malzemeler: RFI filtresi ve ESD koruma

devrelerinde direngler, kondansatérler ve diyotlar, INA128 enstrimantasyon



yiikselteci, OPA4227 islemsel kuvvetlendirici (Op-Amp) ve izoleli gi¢ kaynak
olarak PWR1312 ve PWRI131 DC/DC donistiiriicilerdir. Yazilimsal olarak bu
calismada herhangi bir yazilim kullanildigini belirtilmemistir. Caligmanin sonucunda
kanall1 0.18 ile 120 Hz arasinda bir bant genisligine sahip bir EEG 06l¢iim sistemin
analog tasarimi ortaya koymuslardir. Tasarimda EEG isaretlerinin yiikseltilmesinde
kazanct 62.5 ile 94.15 dB arasinda ayarlanabilmistir. Ayrica tasarlanmis sistem, EEG
Ol¢iimii sirasinda insanlar1 ve donanimi anormal durumlara karsi koruyabildiginden
dolayr bu tasarimm EEG edinimi i¢in tibbi standart gereksinimlerini karsilayacagi
belirtmislerdir (Alkhorshid et al., 2020).

Laport ve arkadaslar1 yaptiklari calismada EEG isaretlerinin Olgiilmesi,
islenmesi ve simiflandirilmasi i¢in ¢ok diisiik maliyetli, daha az sayida elemanlar
kullanilarak ve bir EEG 6l¢lim cihazin prototipi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Tasarlanmis sistem Nesnelerin Interneti (IoT) protokolii ile entegre edilmistir. Bu
calismada EEG isareti iizerinde islemler yapilarak g6z durumunun smiflandirmasi
icin agik kaynak bir donanim ve yazilim gelistirilmistir. Yapilmis islemler sirasinda
elde edilen EEG isareti farkli frekans bantlar1 arasindaki giic oranini hesaplamaya
dayal1 olarak agik gozler ve kapali gozler durumlarini tespit edilmek i¢in bir yontem
sunulmustur. Gelistirilmis algoritmada esik tabanli bir yontem ve dogrusal ayirma
(diskriminant) analizi olmak Uzere iki karar stratejisiyle birlikte birkag degerli gergek
ve karmasik doniigiimleri karsilastirllmistir. Calismada donanimsal olarak kullanilan
malzemeler: Islak, jelli ve fincan sekilli altin elektrotlar, AD8221 enstrimantasyon
yiikselteci, islemsel kuvvetlendiriciler, direngler, kondansatorler ve Raspberry Pi 2-B
modiiliidiir. Yazilimsal olarak bu ¢alismada MQTT protokol aracisi olarak agik
kaynakli Eclipse Mosquitto yazilimi kullanilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada tek
kanaldan EEG isaretini alan diisiik maliyetli, IoT sistemli ve ac¢ik kaynakli bir EEG
cihazi prototipi gelistirilmistir. Gozler agik veya kapali durumunu belirlemek icin bu
prototipi kullanilmistir. Elde edilmis sonuglar, karar gecikmesini azaltmak ve
saglamligr arttirmak i¢in i¢ ice pencereler yontemi kullanmanin avantajlarim
gostermistir. Tasarlanmis ve gergeklestirilmis sistemle hem agik g6z hem de kapali
g6z durumu tespiti i¢in yiiksek dogruluk derecesine ulasmislardir (Laport et al.,
2020).

Acosta ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada EEG dalgalar1 Alfa, Beta, Delta ve

Teta olarak bilinen dort standart dalgalarini isleyen bir EEG cihaz1 prototipinin
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gelistirme stlirecini sunulmustur. Bu ¢alismada Dikkat Ag1 Testi (ANT) sirasinda
EEG isaretlerinin iglenmesi ve goriintiilenmesini amaclamiglardir. Calismada
donanimsal olarak kullanilan malzemeler: kuru elektrot, AD620 enstriimantasyon
yukselteci, LF353 ve TLOB4ACD islemsel kuvvetlendiriciler ve ATmega328P
mikrodenetleyicisini iceren Arduino UNO kartidir. Yazilimsal olarak bu c¢alismada
EEG isaretinin sayisal slizgeclenmesi, frekans bantlarina ayristirllmas: ve
goriintiilenmesi i¢cin MATLAB yazilimi kullanilmistir. Calismanin sonucunda Sinir
sistemi tarafindan iiretilen darbeleri uyarmak i¢in konum ve frekansta farkliliklari
gosteren, kolayca EEG isareti alan ve diisiik maliyetli EEG 6l¢tim cihazin prototipi
tasarlanmig ve gergeklestirilmistir. Bu sistemde EEG dalgalar1 Alfa, Beta, Delta ve
Teta olarak bilinen EEG ritimleri sayisal siizgecler uygulanarak ¢ikartilmistir. Gorsel
uyartim testleri sirasinda elde edilmis verilerin islenmesi ve kaydedilmesiyle, kabul
edilebilir bir davranis gdsteren ve optimum bir dalga analizi sistemi elde edildigini

belirtmislerdir (Acosta et al., 2021).

Hassin ve Khan c¢alismalarinda biyomedikal isaretlerinin Ol¢limii igin
tagiabilir ve uygun maliyetli “NeuroSpy” adli sistem tasarlanmistir. Gelistirilen
sistem, geleneksel ticari cihazlara gore ~2.22-90 kat daha diisiik iiretim ve uygulama
maliyetlerine sahiptir. Bu sistem, Elektroensefalografi (EEG) ve Elektrokardiyogram
(EKG) gibi cesitli biyomedikal isaretleri elde edip ve insan viicut sicakligini gercek
zamanli olarak goriintiileyebilmistir. Tasarlanmis sistemde Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojisi kullanildigindan dolay1 daha fazla analiz etmek icin elde edilen verileri,
merkezi bir veri tabaninda saklanabilmistir. Calismada donanimsal olarak kullanilan
malzemeler: AD620AN  enstriimantasyon  ylkselteci, TLO84CN islemsel
kuvvetlendirici, LCD ekrant ve ATmega328P ve ATtiny85 mikrodenetleyicilerdir.
Yazilimsal olarak bu calismada veri tabani yonetmek i¢cin MySQL yazilimi
kullanilmistir. Sonug olarak bu c¢alismada ¢ok islevli, tagiabilir, diisiik maliyetli ve
IoT teknolojisine dayali biyomedikal isaretler kaydediciyi bir sistem tasarlanmistir.
Uyku kosullarin1 izlemesinde ve ensefalit, epilepsi, koma vb. c¢esitli hastaliklarin
semptomlarin1 analiz etmesinde ve BCI uygulamalarinda kullanilabilecegi
belirtmislerdir. Elde edilen EEG isaretleri ile Emotiv cihazindan alinan isaretleri

karsilastirildiginda nerdeyse ayni sonuca ulagsmislardir (Hassin and Khan, 2021).

Juez ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada klinik olmayan bir ortamda EEG

isaretlerinin uzun siireli kaydedilmek icin giyilebilir bir sistem gelistirilmistir. Bu
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sistemde tasarlanmig elektrotlar yumusak kopiik kulak tikaclart ve glimiis iletken
kumash kulak i¢i 6zel olarak elektrotlardir. Calismada donanimsal olarak kullanilan
malzemeler: kulak igi elektrotlar ve OpenBCI Cyton kartinin igerdigi komponentleri:
ADSI1299 ¢ipi tabanli analog o6n-u¢ (AFE) devresi, PIC32MX250F128B
mikrodenetleyici, SD kart yuvast ve RFduino Bluetooth modiiliidiir. Yazilimsal
olarak bu calismada EEG isaretlerinin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi i¢in mobil
cihazlar uygulamasi arayiizii gelistirilmistir. Calismanin sonucunda tasarlanmis kulak
i¢i elektrotlarin, beyin sinyallerinin uzun siireli izlenmesi igin iyi bir alternatif ¢6ziim
oldugunu belirtmislerdir. Gelistirilmis giyilebilir sistemin tasariminda mobil cihazlar
uygulamasi arayiizii lizerinde EEG isaretlerinin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi
saglanmistir. Ek olarak, kulak i¢i EEG elektrotla alinmis EEG isaretlerinin
Ozellikleri, standart fincan sekilli altin elektrotla alinmis EEG isaretlerine
benzemistir. Ayrica, isaretlerin iyi kalite ile epilepsi benzeri aktiviteyi belirlemek

miimkiin olmustur (Juez et al., 2021).

Tawheed ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada egitim ve aragtirma amagl tek
kanall1 EEG isaretlerinin alinmas1 ve goriintiilenmesi icin bir sistem gelistirilmistir.
Tasarlanmig sistemde ayrik ve yerel bulunabilen komponentleri kullanilmstir.
Bilgisayara baglanabilen bir Arduino UNO karti araciligiyla ve MATLAB
platformunda analiz edilebilen EEG kaydi i¢in diisiik maliyetli bir analog 6n ug
gelistirilmistir. Calismada donanimsal olarak kullanilan malzemeler: Ag/AgCl
elektrotlar, ~AD620 enstrimantasyon  yikselteci, --741  tipli islemsel
kuvvetlendiriciler, direngler, kondansatorler ve Arduino UNO kartidir. Yazilimsal
olarak bu calismada EEG isaretlerinin goriintiilenmesi, analiz edilmesi ve
kaydedilmesi i¢in MATLAB yazilimi kullanilmistir. Sonu¢ olarak bu c¢aligmada
diisiik maliyetli ve aragtirmalara uygun olarak bir EEG kayit sistemi gelistirilmistir.
Bu sistemin test asmasinda alinan isaretlerinin analiz edilmesinde, elde edilen Alfa
dalgalari, literatiirde bulunmus Alfa dalgalar1 sekillerine benzemistir. Elde ettikleri
bulgularina gore tasarlanmis ve gerceklestirilmis sistem basarili bir sekilde galistigini

belirtmislerdir (Tawheed et al., 2021).
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3. EEG TEMELLERI

3.1. EEG Tanitim

Insan beyninin serebral korteksindeki néronlarin ¢alismasindan kaynaklanan
aktivitenin bir sonucu olarak, kafa derisine iletken -elektrotlar yerlestirilerek
algilanabilen kiiclik elektriksel potansiyeller iiretilir. Bu elektriksel potansiyeller
kaydedilmekte ve beyni izlemek i¢in yaygin olarak kullanilir ve bu invaziv olmayan
yonteme Elektroensefalogram (EEG) adi verilmektedir. EEG'nin diger beyin
goriintilleme tekniklerine gore ana avantajlari, beyindeki olaylar1 milisaniyelik
hassasiyetle takip edebilen c¢ok yiiksek bir zamansal ¢oziiniirliige sahip olmasi,
iletilebilir olmasi, klinik ortamlar ve laboratuvarlar disinda gergek diinya
norogdriintiilemeye izin vermesidir. Bu avantajlarin sayesinde EEG, epilepsi
teshisinden duygularin izlenmesine kadar saglik, egitim ve eglence gibi cesitli

uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Tamura and Chen, 2018).

Eleketroensefalogram (EEG)
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Sekil 3.1. EEG kaydinin bir 6rnegi (Maksymenko, 2019)

Elektroensefalogram’in incelenmesi, insan viicudundaki birgok norolojik
bozuklugun ve diger anormalliklerin teshisine yardimci olmaktadir. Insandan (veya

hayvandan) elde edilen EEG isaretlerin incelemesi, asagidaki klinik sorunlari



arastirmak i¢in kullanilabilir (Sanei and Chambers, 2007):

Koma, uyaniklik ve beyin éliimiiniin izlenmesi.

Anestezi derinliginin kontrolii yapilmasi.

Felg, kafa travmasi ve tiimorii takiben zarar goren alanlarinin belirlenmesi.
Epilepsi hastalig1 i¢in ilag etkilerinin test edilmesi.

Epilepsiyi hastaliginin aragtirtlmasi ve nobetin kaynaginin bulunmasi.
Bilissel katilimin izlenmesi (Alfa dalgalari).

Biyolojik geri bildirim durumlarinin iiretilmesi.

Beyin gelisiminin izlenmesi.

Fizyoloji ve uyku bozukluklarinin arastiriimast.

[laglarinin sarsici etkileri agisindan test edilmesi.

Diger goriintiileme yontemleriyle birlikte bir hibrit sistem olarak veri kayit
sisteminin saglanmasi.

Zihinsel bozukluklarinin arastirilmasi.

3.2. Beynin Yapisi ve Islevleri

Insan beyni anatomik olarak {ic ana bdliime ayrilabilir: serebrum, beyincik

(serebellum) ve beyin sapi1. Serebrum, beynin en biiyiik ve en 6nemli bilesenidir ve

genel olarak motor islevlere kadar diisiince ve duygularla ilgili islevlerden

sorumludur. Serebrumda ana bilesen ve dikkatin odagi, serebral korteks adi verilen

sinir dokusundan olusan beynin dig tabakasidir. Serberum esas olarak esit biiyiikliikte

ve simetrik, ancak islevsel olarak farkli sag ve sol hemisfer olarak bilinen iki yarim

kiireye bolinmektedir. Her boliimiin islevleri asagidaki gibi ayri ayri siralanabilir

(Abhang et al., 2016; Siuly et al., 2016):

1.

Sag hemisfer islevleri:

Viicudun sol tarafin1 kontrol etmekten sorumludur.

Duygusal ifadede sag yarikiire baskindir.

Yaratici bilingten sorumludur.

Yiiz ifadelerinin ve viicut durusunun algilanmasinda baskindir.
Sol hemisfer islevleri:

Viicudun sag tarafini kontrol etmekten sorumludur.

Dillerde sol yarikiire baskindir.

Bilim ve matematikte bulunanlar gibi mantiksal gorevleri yerine getirir.

14



e Sosyal duygularin 6n islemesi i¢in onemlidir.

Her yarim kiire dort loba bolunmektedir. Sekil 3.2°de gosterilmis frontal,
parietal, oksipital ve temporal loblar insan vicudun gesitli islevlerinden sorumludur
(Abhang et al., 2016; Siuly et al., 2016).

Frontal Lob Parietal Lob

Oksipital Lob

Serebellum

Sekil 3.2. Insan beynin yapis1 ve loblar1 ( Alotaiby et al., 2015)

A. Frontal lob:

Beynin  frontal lobu, duygularin kontrol merkezidir. Kisiligimizi
sekillendirmekten sorumludur ve kararlar1 etkilemede rolii vardir. Konumu ag¢isindan
merkezi sulkusun o6n tarafinda bulunur. Frontal lob, diger beyin loblarindan bilgi
sinyallerini almaktadir. Bu lobun islevleri arasinda problem ¢dzme, yargilama ve
motor islevlerin yani sira organizasyon, planlama ve kisa siireli hafizadan sorumlu

olmasi yer almaktadir.

B. Parietal lob:

Beynin parietal lobu, uzamsal iliskileri koordine etmede bilgiye yardimci olur
ve biligsel amaglar i¢in duyusal bilgiyi isler. Konum olarak, beynin orta kisminda,
oksipital lobun iizerinde ve merkezi sulkusun arkasinda bulun Fonksiyonlar
acisindan, parietal lob, sicaklik, dokunma gibi duyusal bilgilerin islenmesinden,

viicudun bes duyusunun islenmesinden, el yazisi, algi ve bilgi islemeden sorumludur.

C. Temporal lob:
Temporal lob, birincil isitsel korteksin yeridir ve isitsel seslerin islenmesinde

ve duydugumuz sesleri ve dili yorumlamada 6nemli bir rol oynar. Temporal lob,
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beynin alt kisminda lateral fissiiriin altinda bulunur. Beynin her iki tarafinda birer
temporal lobu bulunur ve kulaklara yakindir. Temporal lobun temel islevi, koku, tat
ve ses duyularindan gelen bilgileri islemektir. Ayrica bellek depolamada, kokularin
ve seslerin yorumlamasinin yani sira gorsel ve sozlii anilarin olusturmasinda bir rolii

vardir.

D. Oksipital lob:

Oksipital lob, oncelikle gorsel bilgilerin islenmesinden sorumludur ve beynin
birincil gorsel isleme merkezidir. Beynin dort lobunun en kiigiigiidiir. Bu lob, beynin
arkasinda, temporal ve parietal loblarin arkasinda, kafatasinin arkasina yakin bir
yerde bulunur. Gozlerden aldig1 goriintiileri isler ve bu bilgileri bellekte depolanan
goriintiilerle iligkilendirir. Bu lobun diger islevleri arasinda gorsel-uzaysal isleme,

renk ve hareket tanima yer almaktadir.
3.3. EEG Isaretinin Olusumu

Insan beyni, yaklasik 100 milyar sinir hiicresi icerir ve bu hiicrelere ndron ad
verilmektedir. Bu ndronlar, beynin elektrik yiiklerini korumaktadir. Noronlar, diger
hicre tipleriyle ortak Ozelliklere sahiptir, ancak elektrokimyasal yapilar ile ayirt
edilmektedir. Bu elektrokimyasal yapi, ndronlarin aralarinda uzun mesafeler boyunca
elektrik sinyallerini iletmelerini saglamaktadir. Sekil 3.3’te goriilecegi gibi, noéronlar
i¢ ana boliimden olusur: hiicre govdesi, aksonlar ve dendritler. Akson ve dendritik
baglant1 araciligiyla noronlar birbirleriyle iletisim kurabilir. Bu iletisim aksiyon
potansiyelleri araciligiyla saglanir. Aksiyon potansiyeli, aksonun dis kismi1 boyunca
iyonlarin pompalandig1 bir olaydir. Bu olayda aksonun iyonik yapisinda hizli bir
degisiklige neden olur ve bu sayede elektrik sinyalinin aksondan diger dendritlere
hizli bir sekilde iletilmesini saglanir. Iyonik yiikteki bu hizli degisim meydan
geldikten sonra, ndronun hiicre zarinin hem i¢inde hem de disinda bir elektriksel
potansiyel iretilir. Noronlar, sinir ileticiler (ndrotransmiterler) adi verilen
kimyasallar1 serbest birakir ve bu noronlar bir elektrokimyasal konsantrasyon
gradyani ile aktive edildiginde, yerel akim akislar1 tiretilir. Beynin elektrik akiminin
ana bileseni, esas olarak, zar potansiyeli tarafindan yonetilen yonde ndronlarin
zarlarindaki kanallardan pompalanan kalsiyum Ca* *, klorir CI', sodyum Na* ve

potasyum K™ iyonlaridir (Siuly et al., 2016; Teplan, 2002).
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Sekil 3.3. Noronun yapisi (Clair, 2021)

Noronlarin elektriksel aktivitesi iki alt gruba ayrilabilir; Aksiyon potansiyelleri
(AP) ve postsinaptik potansiyeller (PSP). Kafa derisinin ylzeyindeki elektriksel
potansiyeller, Onleyici ve wuyarict diisik frekanslh PSP'ler tarafindan
olusturulmaktadir. Piramidal noronlar elektrik sinyallerinin olusumunda 6nemli bir
rol oynar. Piramidal noronlar, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi hiicre gévdesi ile apikal
dendritler arasinda dipoller olusturur. Uretilen elektriksel potansiyeller ¢cok kiiciiktiir,
bu nedenle kafa derisinden elektriksel aktiviteyi kaydedebilmek icin bu aktivitenin

biiyiik bir aktif néron grubu tarafindan tiretilmesi gerekmektedir (Siuly et al., 2016).
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Sekil 3.4. Piramidal hiicrelerdeki sinaptik akimlarla ¢ok kiiciik elektrik alanlarinin {iretilmesinin
cizimi (Siuly et al., 2016)

Genel olarak, Elektroensefalogram serebral kortekste bulunan birgok piramidal

noronda dendritlerin sinaptik uyarilmasi sirasinda akan akimlar1 6lgmektedir (Teplan,

2002).
3.4. EEG Dalgalarimin Tiirleri

Beyindeki noronlarin aktivitelerinden kaynaklanan dalgalar degiskendir ve
6nceden kestirilemez ve her dalga belirli bir olaya kars1 verilen bir tiir tepki olarak
beyinde belirli bir faaliyetin gerceklesmesini ifade eder. Bu dalgalarin temel
ozellikleri, genlik ve frekans agisindan farklilik gdstermeleri, kisiden kisiye saglik,
uyku ve uyaniklik durumuna goére farklilik gosteren periyodik olmayan dalgalar
olmalaridir. Ayrica bu dalgalar yasla birlikte degismektedir. Bu alan ile ilgili
uzmanlar, EEG isaretlerini gorsel olarak inceleyerek birgok beyin bozuklugunu

teshis edebilmektedir. Farkli frekans bantlarinda degisen bes ana beyin dalgasi
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vardir. Bu dalgalar beyin ritimleri olarak bilinir ve diisiik frekanslardan yiiksek

frekanslara sirasiyla frekans araliklarina gore smiflandirilmaktadir (Sanei and

Chambers, 2007; Siuly et al., 2016):
3.4.1. Delta Dalgalar:

Delta dalgalarin en yavas beyin dalgalari olarak nitelendirilirken, genlik
acisindan en yiiksek olan 0.5-4 Hz frekans araligindadir. Bu dalgalar esas olarak
derin uyku ve ciddi beyin bozukluklari durumlarinda ve uyaniklik durumunda da
kaydedilebilen diisiik beyin aktiviteleri ile iligkilidir. Sekil 3.5’te Delta dalganin

zaman diizleminde bir 6rnegi gosterilmistir.

Genlik (uV)
[
|
|
(
|
|

Sekil 3.5. Delta dalganin bir 6rnegi (Hossan and Chowdhury, 2016)

3.4.2. Teta Dalgalar:

Duygusal stres, 6zellikle hayal kiriklig1, yaratici ilham ve derin meditasyondan
Teta dalgalar1 kaynaklanir. Ayrica biling uyusukluga diistiigiinde ortaya ¢ikar. Teta
dalgalar1 4-7.5 Hz frekans araligindadir ve genlikleri genellikle 20 mikro Volttan
yuksektir. Teta dalgas1 genellikle diger frekanslarla karisir ve uyarilma diizeyi ile
iligkili goriinmektedir. Teta dalgast ¢ocuklukta ©nemli bir rol oynar. Uyanik
yetiskinlerde daha biiyiik Teta dalgas1 aktivitesi kiimeleri anormal olarak kabul edilir
ve ¢esitli patolojik sorunlardan kaynaklanir. Bu tir dalgalarim ritmindeki
degisiklikler, olgunlasma ve duygu caligmalar1 i¢in incelenir. Sekil 3.6’da Teta

dalganin zaman diizleminde bir 6rnegi gosterilmistir.
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Genlik (uV)
T
A

Sekil 3.6. Teta dalganin bir 6rnegi (Hossan and Chowdhury, 2016)

3.4.3. Alfa Dalgalan

Alfa dalgalari, herhangi bir dikkat veya konsantrasyon olmaksizin rahatlamig
biling halleriyle iliskilidir ve tiim beyin aktivite alaninda en ¢ok belirgindir. Alfa
dalgalar1 8-13 Hz frekans aralifindadir ve genellikle dairesel veya siniizoidal sekilli
bir sinyal olarak goriiniir. Ancak nadir durumlarda keskin dalgalar seklinde
gorinebilir. Alfa ritmi, bir kisinin gozleri kapaliyken veya rahat bir durumdayken,
esas olarak basin arkasinda (oksipital lob) ortaya cikar. Alfa dalgalar1 genellikle
insanlar gozleri kapali iken iiretildiginden dolay1 beynin gorsel bolgelerinde Uretilen
bir bekleme veya tarama modeli oldugu iddia edilir. Dolayisiyla gozleri acarak, garip
sesler duyarak, dikkat veya zihinsel konsantrasyon hallerde Alfa ritmi azaltilabilir
veya ortadan kaldirilabilir. Ayr olarak, beynin duyusal bolgelerinden kaydedilen
Alfa aktivitesine de Mu aktivitesi denir. Sekil 3.7’de Alfa dalganin zaman

diizleminde bir 6rnegi gdsterilmistir.

4

Genlik (uV)

Zaman (S)

Sekil 3.7. Alfa dalganin bir 6rnegi (Hossan and Chowdhury, 2016)

3.4.4. Beta Dalgalar

Beta dalgalari, 13-30 Hz frekans araliginda degisen beynin elektriksel aktivitesi
olarak tanimlanir ve diisiik genliklidir. Beta dalgalari, aktif diistinme, aktif dikkat,
somut problemleri ¢ozmenin yani sira dis diinyaya odaklanma ile iliskili beynin
normal uyaniklik ritmidir. Beyin uyarildiginda ve zihinsel faaliyetlere aktif olarak

katildiginda, beyin beta dalgalar iiretir. Beta ritmi, esas olarak beynin 6n ve orta
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bolgelerinde aktive edilir ve bir kisi panik halindeyken de yliksek diizeyde bir Beta

dalgas1 elde edilebilir. Sekil 3.8’de Beta dalganin zaman diizleminde bir O6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Beta dalganin bir 6rnegi (Hossan and Chowdhury, 2016)

3.4.5. Gamma Dalgalar

Gamma dalgalar1 birgok biligsel ve motor fonksiyonla iliskilidir ve frekanslari
30 Hz ve iizerinde baglaylp 80 ila 100 Hz arasinda maksimum araliga
ulagabileceginden, dnceki ritimlerin frekanslarindan daha yiiksek frekansa ve daha
diisiik genlige sahiptir. Bu dalgalara bazen hizli beta dalgalar1 denir. Genel olarak,
yiiksek EEG frekansinin oldugu alanlar beynin 6n merkezinde yer alir. Gamma dalga
bandinin, beynin olaya bagli senkronizasyonunun (ERS) iyi bir gostergesi oldugu ve
bu ritimlerin tespitinin bazi beyin hastaliklarin1 dogrulamak i¢in kullanilabilmektir.

Sekil 3.9°da Gamma dalganin zaman diizleminde bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Gamma dalganin bir 6rnegi (Hossan and Chowdhury, 2016)

3.5. EEG Ritimlerinin Karsilastirilmasi

Beyin dalgalarinin ana tiirleri yukarida agiklandigi gibi, ritimlerin birbirinden
farkli bir frekans bandi ve genlik araligt vardir. Ayrica bu dalgalarin beyin
bolgelerinde etkili olusum yerleri farklidir ve durumdan duruma daha etkili bir
sekilde meydana gelebilir. Beyin dalgalari ile ilgili bu bilgilerin karsilastiriimasi

Tablo3.1’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. EEG ritimlerinin frekans bandi, genlik araligi, konumu ve meydana gelme durumlar
(Gowri S G and Raj P, 2017; Mantri et al., 2012; Singh et al., 2015)

Beyin Dalgasi Frekans Bandi Genlik Konum Durum

(EEG Ritmi) [HZ] [nV]

Delta 05-4 20-200  Frontal lob Derin uyku

Teta 4-8 20-100  Orta hat Uyusukluk veya
ve Temporal meditasyon

Alfa 8-13 20 -60 Frontal Rahatlik veya kapali
ve Oksipital gozler

Beta 13-30 2-20 Frontal Konsantrasyon veya

Gamma >30 5-10 Parietal lob Bilissel islevler

Beyin sinyallerini siniflandirmak ve ham EEG isaretinden ritimleri ¢ikarmak
blyuk bir 6nem tasimaktadir. Buna bir uygulama olarak, depresyon durumunun
belirlenmesidir. Sekil 3.10°da normal durumda ve depresyon durumunda EEG

ritimlerinin sinyallerindeki degisiklikleri gostermektedir.
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Sekil 3.10. Normal ve depresyon durumlarinda, iki hemisfer i¢in, EEG ritimlerinin isaretleri (Akbari
etal., 2021)

Bu calismada ham EEG isaretin iizerinde dijital filtreler uygulayarak Alfa,
Beta, Delta, Gamma ve Teta isaretlerini elde edip ve gercek zamanli olarak
goriintlileyip ve bu calismada gelistirilen Bulut sisteminde saklanmaktadir. Bu

konuyu, ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.
3.6. EEG Desen Ornekleri

EEG isaretleri zaman diizleminde incelendiginde farkli sekiller alip, siirekli
degisip ve bir kisisinin yas1 ve durumuna gore degistigini goriilmektedir. Ancak
genel olarak bu isaretlerin olusturduklar1 desenlerine bakarak bu isaretlerin normal

veya anormal isaretler oldugunu anlamak mimkiindiir. Bu c¢alismada, EEG
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isaretlerinin alim ve Ol¢lim sistemi tasrarlarken elde edilen isaretlerinin kalitesinin
yani sira normal olup olmadigint kontrol edebilmek igin literatiirde birgok EEG
isaretlerinin desenleri ve tipleri incelenmistir ve incelenmis EEG desen 6rneklerin bir

kismin1 bu boliimde gosterilmektedir.

Normal durumdaki EEG isaretlerine bir drnek olarak, uyanik beynin normal

beta aktivitesi Sekil 3.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Normal durumda EEG isaretlerinin kaydin 6rnegi (Siuly et al., 2016)

Elektroensefalogramdan ayirt edilebilen bir anormallik 6rnegi komadir. Sekil
3.12°de barbittratlara (sakinlestirici ve uyku getirici) bagl elektroserebral
hareketsizligi gosterilmektedir. Bu vakada, komada olan 30 yasindaki bir kadindan
EEG isaretlerini alinmustir. Sinyal yiikselticilerin yiiksek kazang faktoriine ragmen
beyin aktivitesinin olmadig:1 sinyallerden anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 3.12°de en

altta Elektrokardiyogram (EKG) sinyali ¢izdrilmistir.
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Sekil 3.12. Koma durumunda EEG isaretleri (Hirsch and Brenner, 2010)

Baz1 galigmalarda otistik durumunda elektroensefalogram sinyallerinin normal

durumdan degistigi goriilmiistlr. Normal ve otistik durmumlarinda elde edilen EEG

isaretleri Sekil 3.13'te gosterilmistir (Djemal et al., 2017).

Normal Durum
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Sekil 3.13. EEG isaretlerinin 6rnegi (a) Normal durum (b) Otistik durumu (Djemal et al., 2017)
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EEG isaretlerinin acik g6z durumu ile kapali goz durumu degisiklik gosterdigi
bilinmektedir. Sekil 3.14’te ¢ EEG isareti gosterilmektedir: birincisi agik gozler
durumunda normal bir sinyaldir, ikincisi kapali gozler durumunda normal bir

sinyaldir ve fiigiinciisii epilepsi hastalign durumunda Iktal (anormal) bir EEG

sinyalidir.
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Sekil 3.14. Agik ve kapali gozler durumlarinda normal EEG ve iktal EEG isaretleri (Seker ve
Ozerdem, 2019)

3.7. Beyin-Bilgisayar Araytzu (BCI) Sistemeleri

Beyin Bilgisayar Araylizii (BCI), bir kullanicinin diisiincelerini  veya
yiiriitiilmesini istedigi komutlar1 yalnizca EEG isaretleri araciligiyla taniyabilen ve
buna gore tepki verebilen bir iletisim sistemi olarak tanimlanmaktadir (Teplan,
2002). Bu sistem, insan beyninin bilgisayar sistemi ile iletisim kurmasi i¢in bir kanal
gorevi gorerek, kullanicilarinin beyin aktiviteleri araciligiyla sinirlerden ve periferik

kaslardan bagimsiz olarak harici cihazlari kontrol etmesini saglamaktadir (Vaid et

al., 2015).
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BCI aragtirmalarinin birincil amaci, tamamen felgli veya konusma yetenegi
olmayan kisiler olmak iizere ciddi fiziksel engelleri olan kisilere teknolojiler ve
yardimlar saglama olmasidir. Son yillarda bilgi islem giiciindeki biiyiik gelisme ve
teknolojilerin ilerlemesi, noral kontrol olanaklarim1 biiyiik 6lgiide genisletmesine
neden olmustur. Beyin-bilgisayar araylizii ile ilgili uygulamalar iletisim, protezler
kontrolii, robotik ve hatta sanal gergeklik eglence uygulamalar1 dahil olmak iizere
insana yardimei teknoloji uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanimi i¢in bir¢ok

uygulama gelistirilmistir (Tan and Nijholt, 2010).

Beyin-bilgisayar arayiizii sistemleri, insan beyni ile bilgisayar iletisimini
saglayan ve bilgisayar tabanli yeni bir teknoloji oldugundan bu alan nispeten yenidir.
Bu tiir sistem, beyin sinyallerini alip ve analiz edip ve daha sonra islenen bilgileri,
kullanicinin diisiindiigii komuta goére istenen eylemi gergeklestirmek icin bir ¢ikis
cihazina gonderilen komutlara doniistirmektedir. Sekil 3.15’te BCI sistemlerinin

genel mimarisi ¢izimi gosterilmistir (Siuly et al., 2016).

Yukaridakileri 6zetlersek, BCI sistemlerinin bireylerin kaslarini kullanmak
yerine bilingli olarak diislincelerini kontrol ederek dis cevre ile etkilesime girmesine

ve belirli komutlar1 yerine getirmesine olanak sagladigi sdylenebilir.

p{ Pre-processing | Feature extraction p»| Classification
1101010001101 Digitalized Translation into fommand
Communication Environmental control Movement control
5/ 4
-

ﬁ’ .‘.
B o wn

Feedback

Sekil 3.15. BCI sistemlerinin genel mimarisi gizimi (Siuly et al., 2016)
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3.7.1. BCI Sistemlerinin Bilesenleri

BCI sistemlerinde, elektrot basligi kullanicinin kafasina yerlestirilerek EEG
sinyali Olciiliir. Cihazlar1 c¢alistirmak icin kullanici, uzuv hareketi hakkinda
diisiinmeye veya kelimeler olusturmaya calismak gibi belirli bir gorevi zihninde
hayal eder. Bu gorevlerin sonucu, Elektroensefalogram sinyallerinin desenlerini
etkiler, ardindan bilgisayarlarin bu desenleri belirtme ve farkli gérevlere ayirma rolii
gelmekte ve boylece kontrol edilecek cihazi kontrol etmek i¢in tekerlekli sandalye
gibi cihaza komutlar géndermektedir. Benzer islemlerle bilgisayar fare isaretgisini
hareket ettirerek bir bilgisayar uygulamasini kontrol etmek miimkiindiir. Beyin-
bilgisayar araytizu sistemlerin en blytk 6zelliklerinden biri, gercek fiziksel veya
kassal hareket gerektirmemesidir. Bu nedenle, beyin-bilgisayar araylzu, ciddi motor
engelleri olan kisiler i¢in olasi tek iletisim aract olabilir (Siuly et al., 2016; Vaid et

al., 2015).

Genel olarak, BCI sistemleri kapali dongiilii bir siiregten olusur. Noronal
aktiviteden gelen beyin sinyallerinin (kafa derisi, kortikal yiizey veya beynin iginde)
bulunan elektrotlar tarafindan algilanan beyin sinyalleri gii¢lendirilir ve dijital bir
sinyale dontstiiriiliir. Beyin sinyalinin ilgili 6znitelikleri ¢ikarilir daha sonra protez
veya robotik tekerlekli sandalye gibi bir ¢ikis cihazini kontrol eden komutlara
dontstiiriiliir. Bu sistemlerde kullanicinin EEG isaretleri alinirken ve islenirken,
isitsel, gorsel veya dokunsal olabilen uyaranlari veya zihinsel aktivite gerektiren
gorevleri kullaniciya verilebilir. Sonug¢ olarak, EEG sinyallerinden bir¢ok davranis
tespit edilebilir. Ayrica, kullanicinin kullandig1 cihazdan gelen geri bildirim sinyali
islenir, boylece kullanici, cthazin performansini istenen etkinlikte tutmak i¢in beyin
sinyallerini degistirebilir. Sekil 3.15’te anlasilacag: iizere BCI sistemlerinin ihtiyag

duydugu islemler su sekilde 6zetlenebilir (Kareem Abdullah and Chao Zhu, 2014):
3.7.1.1. Sinyal Toplama

EEG sinyalleri elektrotlar tarafindan algilanir ve daha sonra bir amplifikator ve
filtre initesi tarafindan yiikseltilir ve suzgeclenir. Sinyaller, elektriksel gurultiy
veya diger istenmeyen sinyal o0zelliklerini ortadan kaldirmak icin elektronik isleme
ve filtreleme i¢in uygun seviyelere yiikseltilir, ardindan sinyaller analogdan dijitale

dontistiiriiliir ve bir bilgisayara iletilir.
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3.7.1.2. Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma: Bu siirecte dijital sinyaller, sinyalin 6zelliklerini karakterize
etmek ve bunlar1 bir kisinin niyetiyle iliskilendirmek i¢in analiz edilir. Mevcut BCI
sistemlerinde, Ozelliklerin ¢ogu sunlardir: EEG frekans bantlarindaki gili¢, yanit

siiresi, gecikme veya genliktir.
3.7.1.3. Oznitelik Cevirme

Cikarilan Ozniteliklerin bilesenleri, bir mantiksal denetimine siniflandirilir.
Kullanicinin amacini yerine getiren uygun komutlara doniistiiriiliip ve ¢ikis aygitina
verilir. Ornegin, belitli bir frekans arahgindaki diisiik gii¢ 6zelligi, bir bilgisayarin

fare isaretcisinin yukar1 kaymasina baglanabilir.
3.7.1.4. Cikis Cihaz1 ve Geri Bildirim

Mevcut BCI sistemlerinde, ¢ikis cihazlarimin ¢ogu bir bilgisayar ekranidir ve
c¢ikis, harfleri ve sembolleri tanimlama veya bir robotik kolu calistirma ve digerleri
gibi harici cihaz1 c¢alistirmak i¢in hedeflerin se¢imidir. Kapali ¢evrim sistem

gerceklesmesiyle c¢ikis cihazi kullaniciya geri bildirim saglamaktadir.
3.7.2. BCI Sistemlerinin Turleri

Birka¢ BCI tiirli vardir, ancak tiim tiirlerinin birincil islevi, beyindeki néronlar
arasinda iletisim kuran elektrik sinyallerine erismek ve bunlart harici cihazlar
tarafindan algilanan bir sinyale doniistiirmektir. Sekil 3.16°da goriilecegi gibi BCI

sistemlerinin tiirleri asagida 6zetlenmistir (Abhang et al., 2016).

BCI Tiirleri

- 1
w

Invaziv BCI Invaziv olmayan BCI Kismen invaziv BCI
- ;

Sekil 3.16. BCI tirlerinin ¢izimi (Nanda et al., 2017)
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3.7.2.1. invaziv BCI

Invaziv BCI sistemi, elektrot dizisi kafalar1 kalic1 olarak beynin igine gomiilii
olan noral protezlerdir. Diger BCI tabanli sistemlerden daha iyi bir sinyal-gurilti
oranina ve daha fazla dogruluga sahiptir, ancak karmasik implant cerrahisi

gerektirirler ve genellikle kafatasinda kalic1 bir delik igerirler.
3.7.2.2. Invaziv Olmayan BCI

Invaziv olmayan BCI’lerde elektrotlar beynin disma yerlestirilir ve beyin
sinyallerini algilamaya c¢alisir. Dalgalar1 tespit edilebilmesine ragmen, beynin bu
dalgalar1 yaratan bolgesindeki noronlarin hareketlerini dogru bir sekilde belirlemek
zordur. Bu nedenle, bu tip sistemdeki sinyaller daha az dogru ve zayif bir sinyaldir

clinkii kafatasi sinyalleri soniimler ve noronlar tarafindan iiretilen dalgalar1 dagitir.
3.7.2.3. Kismen Invaziv BCI

Kismen invaziv BCI cihazlar kafatasinin i¢ine implante edilir, ancak beynin
disinda kalir. Bu sistem, invaziv olmayan tekniklere gore olaganiistii yiiksek sinyal-
giiriiltii oran1 (SNR) ve etkilere kars1 daha diisiik duyarlilik ile beyin sinyalleri saglar.
Beyin sinyalleri, beynin yuzeyine subdural olarak implante edilen elektrotlar

kullanilarak olgiiliir.
3.7.3. BCI Sistemlerinin Uygulamalari

BCI sistemlerinin uygulamalar1 ve kullanimlar tip, egitim ve gilivenlik gibi
cesitli alanlarda farklililk gosterir ve bu uygulamalardan bazilar1 su sekilde

smiflandirilabilir (Rao, 2013):
3.7.3.1. Tibbi Uygulamalar

e Isitme ve gorme gibi bazi kayip duyularin geri kazanilmasi. Ornegin,
sagirlar icin koklear implantlar implante edilebilir.

e Motor Restorasyonu: Ampute ve felgli bireyler icin protez cihazlari sinir
sinyalleri kullanilarak kontrol edilebilir

e Beyin kontrolli tekerlekli sandalyeler.

e Bilissel restorasyon: PCI sistemleri, bir dizi norobiligsel bozukluk i¢in
tedavi araglari olarak kullanilabilir.

3.7.3.2. Tibbi Olmayan Uygulamalar

e Uyanik ve dikkat durumunun izlenmesi
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Guvenlik, tanimlama ve kimlik dogrulama
Hukukta yalan tespiti ve uygulamalari
Egitim ve Ogrenim

Robotik
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda EEG o6l¢lim sistemi tasarlarken, dogru bir dlgiim elde
edebilmek i¢in EEG isaretlerinin diisiik genligi yiikseltilmesinde ve c¢evresel
giiriiltiidden siizge¢lenmesinde kullanilacak devre komponentleri dogru secilmesine ve
devrenin aksamlari Multisim  yazilimi  kullanilarak — simiilasyonuna  6zen
gosterilmistir. Bu c¢alismada hem donanim hem de yazilim bdliimlerinde kullanilan

materyalleri asagida agiklanmaktadir.
4.1. Donamim Materyalleri
4.1.1. Elektrotlar

EEG olcum sistemlerinde dncelikle elektrot tipi belirlenmesi gerekmektedir.
Tek kullanimlik Ag/AgCl jelli elektrodu, kuru elektrot ve aktif elektrot olmak iizre
tic elektrot cesidi bu alanda kullanilmaktadir. Her elektrot tipinin, elektriksel
empedansi acgisindan farkli tepki vermektedir. Caligmalarda en ¢ok kullanilan
elektrot tipi tek kullanimlik Ag/AgCl jelli elektrotlari, bu ¢alismada da kullanilmistir.
Sekil 4.1°de tek kullanimlik Ag/AgCl jelli elektrodu gosterilmistir.

Sekil 4.1 Ag/AgCl jelli elektrot

Elektrotlarin, insanin kafa derisine yerlesim yerlerin standartlar1 vardir. Bu
standartlari, 10-10 elektrotlar yerlesimi ve 10-20 elektrotlar yerlesimi standardi
olmak tizere iki tip olarak en ¢ok uygulamalarda ve arastirmalarda kullanilmaktadir.
Bu standartlarda elektrotlarinin yerlerin arasindaki mesafenin degerine gore %10 ve
%20 oranlariyla elektrotlarin konumlarini belirlenmektedir (Tatum et al., 2008).
Sekil 4.2°de elektrotlarin yerlesim yerleri gosterilmistir. Bu ¢alismanin sirasinda
kullanilmis elektrolart 10-20 elektrotlar yerlesimi standardina gore Fpl, Al ve A2

konumlarina yerlestirtilmistir.
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Sekil 4.2. 10-20 Elektrotlar yerlesimi standartlarinin (a) Elektrotlarin arasindaki mesafe (Alotaiby et
al., 2015). (b) Elektrotlarinin konumlarin adlar1 (Khalifa et al., 2015)

4.1.2. INA128 Enstrimantasyon Y uikselteci

EEG ol¢iim sisteminin en dnemli parcasi enstriimantasyon yiikselte¢leridir.
Genel olarak biyolojik isaretler ve 6zel olarak EEG isaretleri mikro Volt diizeyinde
diisiik bir genlige sahiptir. Bu sinyaller giiriiltiiden biiyiik 6l¢iide etkilenir, bu yilizden

bu sinyalde bulunan giiriiltii bilesenlerini yiikseltmeden istenen sinyali binlerce kez
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yiikseltmek gerekmektedir. Genel olarak, biyolojik sinyaller asagidaki bilesenleri
icerir (Bronzino, 2006):

e Istenen biyolojik elektriksel potansiyeli (Sistemimizde EEG potansyelleri).

e Istenmeyen biyolojik elektriksel potansiyeli (Sistemimizde EMG, EKG vs.
potansyelleri).

e (Gigc hatt1 girisim frekans1 (50 Hz ) ve harmonikleri.

e Doku ile elektrot arasindaki alanda {iretilen girisim sinyalleri.

o Glrultd.

Buradan, geleneksel yiikselteclerden kendilerine 6zgu ve 0zel 6zelliklere sahip
olan enstriimantasyon yiikselteclerin rolii gelir. Biyolojik isaretlerini yiikseltmek igin
kullanilan enstriimantasyon yiikselteciler standart 6zelliklere sahip olmalidir.
Enstriimantasyon ylikseltecinin karsilamas1 gereken bu temel gereksinimler su

sekilde 6zetlenebilir:

e Olgiilen sinyalde herhangi bir bozulmaya neden olmamalidir.

e izlenen fizyolojik siire iizerinde yiikselteglerinin hicbir etkisi olmamalidr.

e Yiikselteg, giiriiltiiden uzak, mimkiin olan en iyl sinyal ayrimini
saglamalidir.

e Yiikselteg, hastay: elektrik carpmasi gibi tehlikelerden korumalidir.

e Yiikseltecinin kendisi, diger tibbi cihazlarin kullanimi1 sirasinda

olusabilecek yiiksek gerilimlerden kaynaklanan zararlardan korunmalidir.

Uygun ylkselteg tasarimi, sinyal girisiminin biliylilk bir bdliimiiniin
bastirilmasini saglamaktadir. Enstriimantasyon yiikselticinin ana gorevi, sistemdeki
elektrostatik veya manyetik olarak ilgili hat frekansi girisimini bastirarak sadece
istenen sinyali yikseltmektir. Olciilecek biyolojik potansiyel, fark yiikselticinin giris
terminalleri arasindaki gerilim olarak olusur ve fark sinyali olarak adlandirilir. Hat
frekans1 girisim sinyaline gelince, iki 6l¢iim elektrotlarin arasinda ¢ok kii¢lik genlik
ve faz farkliliklar1 gosterdiginden dolay1 yiikseltecinin her iki girisinde yaklagik
olarak ayni olmasina neden olur ve bu nedenle bu bilesenleri veya gerilimleri sadece
giris terminalleri ile toprak terminali arasinda goriinlir ve buna ortak mod sinyali
denir. Ortak mod sinyalinin giiclii sekilde bastirilmasi, iyi bir enstriimantasyon
yukselticisinin en onemli 06zelliklerinden biridir. Bir yikseltecinin ortak mod

bastirma oram1 (CMRR), fark mod kazancinin, ortak mod kazancina orani olarak
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tamimlanmaktadir ve asagidaki (4.1) ve (4.2) denklemlerden hesaplanabilir
(Bronzino, 2006).

CMRR = £

(4.1)

CMRR = 20 x logy, |=Z| dB (4.2)

Ks: Yikseltecinin frak mod kazanci
Kom: Yukseltecinin ortak mod kazanci

Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda tasarimda enstriimantasyon yiikselteci olarak
INA128 vyiikselteci secilmistir. Bu yiikseltecinin Datasheet sayfasinda belirtilen
ozellikleri, diisiik gii¢lii, mikkemmel dogruluk ve kiicik boyutlu yikseltectir. Sekil
4.3°te INA128 yiikseltecinin i¢ yapis1 gosterilmistir.

W+
?T
INA128, INA129
2| | Overvoltage
Vin-©O Protection
40 kO
1
6
Re —< Vo
8
5
3|15 : ——O Ref
vervoltage 40 k 40 ki
Vin: © Protection 0 0

!

V_

Sekil 4.3. INA128 enstrimantasyon yiikseltecinin mimarisi

INA128 enstriimantasyon yikseltecinin kazancini 1'den 10,000'e kadar
ayarlamak igin sadece bir harici dirence ihtiyag vardir ve kazancin degeri, (4.3)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

K=1+24 (4.3)
Rg

Rg: Eklenecek harici direng
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Kullanilan enstriimantasyon yiikselticinin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Girisler asir1 gerilim korumasi: +40 V'a kadar korunur.

e Giiriiltii: 8 nV/\VHz ve 0.2 pVpp’a kadar diisiiktiir.

e Yiiksek ortak mod bastirma orani: 120 dB (en az).

e Ofset gerilimi: 50 pV’a kadar diisiik (en fazla).

e Siirtiklenme: Diisiik deger 0.5 pV/°C (en fazla).

e Besleme araligi: £2.25 V ile £18 V arasinda genis araliktir.

e Sakin akim (bekleme modunda): 700 pA olarak diisiik bir degere sahiptir.

Yukarida bahsedilen 6zelliklere dayanarak ve literatiirde arastirarak, INA128
enstriimantasyon yikseltecini kullanan birka¢ ¢alisma oldugundan dolayi tasarimda

da kullanilmustr.
4.1.3. TLO72 YUkselteci

Bu tip yukselteg, disiik giiriilti, yiiksek CMMR, diisiik Ofset (1 mV, tipik),
yiiksek elektrostatik desarjlari (ESD)1.5 kV' kadar ve maliyete duyarli uygulamalar
icin olaganiistli deger saglamaktadir. Sekil 4.4'te goriilecegi lizere TLO72 yiikseltici,
2 adet islemsel kuvvetlendirici icermektedir. Ayrica bu yiikseltecinin i¢ yapisinda
elektromanyetik girisimi (EMI) ve radyo frekansi (RF) filtreleri entegre edilmistir.

Tasarimda ortak mod bastirma devresinde bu yiikselteci kullanilmistir.

Output 1 1 [} st []8 Vec'
Inverting input 1 2 [H> []7 Output 2
Non-inverting input 1 3 [+ ‘H1 6 Inverting input 2
Veeo 4[] Y 15 Non-inverting input 2

Sekil 4.4. TLO72 yiikseltecinin i¢ yapisi ve uglari
4.1.4. TL084 Yukselteci

TLO84 yiikselteci, diisik giriltl, disik Ofset (1 mV, tipik), yiiksek
elektrostatik desarjlar1 (ESD)1.5 kV' kadar, ¢ikislarin kisa devreden korunmasi ve
diisiik gii¢ tiiketimi 6zelliklerine sahip oldugundan dolayr bu tasarimda seg¢ilmistir.
Sekil 4.5'te goriilecegi lizere TL084 yiikseltici, 4 adet islemsel kuvvetlendirici
icermektedir. Ek olarak bu yiikseltecinin i¢ yapisinda elektromanyetik girisimi (EMI)
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ve radyo frekans1 (RF) filtreleri bulunmaktadir. Tasarimda EEG isaretlerinin

yukseltme devrelerinde ve aktif filtreler devrelerinde bu TLO84 tipli yukseltecleri

s
e

Sekil 4.5. TL084 yiikseltecinin i¢ yapis1 ve uglari

kullanilmaistir.

Output 1 1 14 Output 4

Inverting input 1 2 13 Inverting input 4

Non-inverting input1 3 12 Non-inverting input 4

+ -
Voo © 4 11

VCC

Non-inverting input2 5 10 Non-inverting input 3

©

Inverting input2 6 Inverting input 3

[1 1 1M rriri
N N I I I N N O

Output2 7

[o 2]

Output 3

4.1.5. STM32F103 Mikrodenetleyici

EEG isareti bir analog isarettir ve tasarlanan sistemde bu isareti isleyebilmesi
i¢in Oncelikle sayisal sinyale doniistiiriilmesi ve ayn1 zamanda sinyali kablosuz verici
tinitesine iletebilmek i¢in bir iletisim kanalina ihtiyactmiz vardir. Bu ylizden
analogdan dijitale doniistiirme birimine sahip ve ayni zamanda seri iletisim kanalina
sahip bir mikrodenetleyici kullanmaya karar verilmistir. Ayrica bu mikrodenetleyici
araciligiyla programsal olarak dijital filtreler uygulamasini saglanabilmektedir.
Literatiir taramasi yaparken ATMEGA328 mikrodenetleyicisini kullanan birgok
calisma bulduk ve diger bazi1 calismalarda STM32 mikrodenetleyicisini
kullanilmistir. Tablo 4.4.1°daki gibi bu iki mikrodenetleyicinin arasindaki 6zellikleri
karsilastirirken, tasarimimiz igin STM32F103 mikrodenetleyicisini kullaniminin

daha uygun oldugunu goriilmiistiir.
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Tablo 4.1. STM32F103 ile ATMEGA328 karslastirmasi

Ozellik STM32F103 ATMEGA328
Islemci Frekans1 72 Mhz 16 Mhz
Islemcinin mimarisi ARM Cortex M3 32 bit AVR 8 bit
Veriyollart SPI, 12C, UART ve CAN SPI, 12C ve UART
Analog kanallarin sayist 10 8

ADC ¢oziiriirligi 12 bit 10 bit

PWM kanallarin sayisi 15 6

PWM ¢oziiriirliigii 16 bit 10bit
Girig/Cikis sayist 32 24

Gergek zaman saati Var Yok

Flash Bellek 64KB 32KB

SRAM 20KB 2KB

STM32F103 mikrodenetleyici, Cortex gekirdekli bir ARM islemciye dayali 32-
bitlik MCU mimarisine sahiptir. Islemci frekans1 72 MHz oldugundan dolay1 hiz1 ile
karakterize edilir, boylece sinyalin {lizerinde dijital filtreler uygulamasi ve hizli bir
sekilde gondermesi saglanabilmektedir. Ayrica STM32F103 mikrodenetleyicisinin
yapisinda analogdan dijitale doniistirme iki birimi vardir. Mikrodenetleyicinin
varsayilan ayarlar1 ile 12 bitlik ¢6ziiniirliiklii on adet analog kanali kullanilabilir.
[laveten ADC biriminin analog kanal sayis1 16’ya kadar konfigiire edilebilir.
STM32F103 mikrodenetleyici mimarisinin  blok diyagrami Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Mikrodenteyicinin segme asamasinda onemli hususlardan bakilmasi1 gereken
iletisim protlaridir. Bu c¢alismada islenen verilerin kablosuz verici iinitesine

aktarilmasi i¢in USART seri iletisim portunu kullanilmistir.
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32kB -128kB Power Supply

il POIS/?I;;?PVD

10kB-20kB SRAM
XTAL oscillators

32KHz + 4~16MHz

20B Backup Regs

Int. RC oscillators
32KHz + 8MHz

1 x Systic Timer ; PLL

Clock Control RTC / AWU

1x USB 2.0FS

2/3 x 16-bit Timer LT 2

Up to 16 Ext. ITs 2 x Watchdog
(independent & window)

1/2 x USART/LIN
Smaricard / IfDa
Modem Control

32/49/80 VOs

Lot 2 x 12-bit ADC
1 x USART/LIN 16 channels / 1Msps

Smartcard/irDa =
Modem-Cird Temp Sensor 112X FC

0/1 x SPI

Sekil 4.6. STM32F103 mikrodenetleyici mimarisinin blok diyagrami (Henry, 2021)

Tasarimda, mikrodenetleyici ¢ipini ve buna ek olarak kristal osilator ve gerilim
regiilatorii gibi diger onemli unsurlar1 iceren STM32F103C8T6 gelistirme karti
kullanilmigtir. STM32F103C8T6  gelistirme karti ve pinleri  Sekil 4.7’de

gosterilmistir.

Sekil 4.7. STM32F103C8T6 gelistirme kartinin uglar1 (Skuric, 2020)
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4.1.6. HC-05 Bluetooth Modiili

Mikrodenetleyici tarafindan islenen sinyalin bir akilli telefona gonderilebilmesi
icin tasarlanan sistemde kablosuz bir verici iinitesi kullanilmasi gerekmektedir.
Kablosuz olarak iletisim teknolojisi Bluetooth tiirii segilmistir, ¢iinkii modern
cihazlarin ¢ogu, bu teknolojiyi destekler ve ek olarak bu teknoloji diger iletisim
teknolojilerine kiyasla daha diisiik gii¢ tiiketimli sayilir. Tasarimda, diisiik maliyeti
ve veri aktarim hiz1 ayarlarini degistirebilme gibi gesitli nedenlerle HC-05 Bluetooth

modiilii tercih edilmistir.

Bu modiil Bluetooth 2.0'1 desteklemektedir. HC-05 Bluetooth moduliinde
kullanilan iletisim frekanst 2.4 GHz'dir ve iletisim mesafesini agik alanda yaklasik
olarak on metreye kadar kapsayabilmektedir. Tasarlanan sistemde USART seri portu

kullanarak mikrodenetleyici ile iletisim kurulmustur.

HC-05 modulu, Sekil 4.8’de goriilecegi lizere alt1 ucu vardir ve bu uglardan EN
adli konfigiirasyon ucu da sistemi tasarlanirken kullanilmigtir ve bu ucun agiklanmasi
su sekilde oOzetlenebilir; Bluetooth moduliini konfiglrasyon AT komut moduna
getirmek i¢in EN pini mantiksal yiiksek seviyeye almir. Aksi takdirde, varsayilan

olarak veri modunda ¢alisacaktir.

HC-05 modiiliiniin veri modunda varsayilan baud hizi 9600 bit/s’dir. Ancak

tasarimda ¢ok hizli veri gonderimi saglamak i¢in 115,200 bit/s’ye degistirilmistir.

R * g
maaV#m = -

Sekil 4.8. HCO5 Bluetooth modiiliin (a) On tarafi (b) Arka tarafi
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4.2. Yazilim Ortamlar

Kat1 donanim malzemelerinin se¢iminden daha az 6énemli olmayan bir adimda,
iki tiir tasarim ve gelistirme ortami segilmistir. 11k tip elektronik devre tasarimi ve
yazilim simiilasyonu ile ilgilidir. Ikinci tip, yazilim gelistirme ortamlar1 ve
programlama dilleridir. Bu sistemin tasariminda ve gelistirilmesinde kullanilan
yazilimin se¢me asamasinda kapsamli kiitiiphaneler olmasi, var olmayan &geleri
ekleme veya yapilandirma yetenegi ve destekleyici referanslar gibi belirli kriterlere

gore sec¢ilmistir.

Elektronik devre ¢iziminde ve baski devresinin ¢izim ve tasariminda EasyEDA
programi kullanilmigtir. Bu programi, se¢menin nedeni ¢izim araglarindaki
profesyonelligidir. EasyEDA  programimnin en Onemli Ozelliklerinden  biri
kiitiiphaneleri agik kaynak olmasi, yani diinyadaki tiim kullanicilarin 6geler ve

pargalar ekleyip olusturup diger kullanicilarla paylasabilmesidir.

Elektronik devreleri simile etmek igin, birgok araci ve sinyal analizindeki

profesyonelligi nedeniyle Multisim programi tercih edilmistir.

Alkall: telefon uygulamasiin gelistirilmesinde ise MIT App Inventor gelistirme
platformu kullanilmistir. MIT App Inventor, Google tarafindan olusturulan ve daha
sonra M.L.T tarafindan gelistirilen bir uygulama gelistirme platformudur. MIT App
Inventor, diinyanin her yerinden gelistirilen uygulamalara erismek i¢in bir bulut
sistemine bagli acgik kaynakli yazilimdir. Bu yazilim, bluetooth modiiliine
baglanmanin yani sira Web siteleri ve Bulut sistemi ile veri aligverisi ile ilgili 6zel

araclara ve Ozelliklere sahiptir.

Yukaridakilere ek olarak, bu ¢alismada Bulut sistemini olusturmak i¢in birkag
programlama dili kullanilmigtir. Kullanici i¢in 6n u¢ olusturmak amaciyla HTML,
CSS ve JavaScript dilleri kullanilmistir. Arka planda ise kullanicilarin bilgilerini veri
tabaninda saklamasi i¢in ve kullanicilarinin, Server’de saklanan sinyal verilerinin
geri ¢agrilmasi ile ilgili boliimde PHP programlama dili kullanilmistir. Son olarak,
kullanicilarin  veri tabanimi tasarlamak ve yonetmek icin SQL dili aracigiyla

saglanmistir.
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5. EEG KAYIT SISTEMIi TASARIMI

Bu caligmada tasarlanan sistem, donanim bdliimii ve yazilim boliimii olmak

tizere iki ana boliimden olusmaktadir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi tasrlanan EEG

Olciim ve kayit sistemi tasarimin blok semsindan anlagilacagi tizere bu sistemdeki

islem siireci su sekilde 6zetlenebilir:

EEG isareti toplama asamasinda {i¢ adet elektrot kullanilmakta, birinci
elektrot kanal elektrodudur, ikinci elektrot ise referans elektrodudur ve
ticlincii elektrot sag bacak siiriiciisii elektrodudur. Algilanan isareti, analog

filtreler ve ylkselticiler kullanilarak yiikseltilip ve siizge¢lenmektedir.

Bir sonraki agsamada EEG isareti sayisal sinyale dontistiiriilerek ve sayisal
filtreler uygulanarak, giiriiltiiden siizgeclenip ve EEG ritimlerinin isaretleri
elde edilmektedir. Islenen isaretleri kablosuz iletim iinitesine iletilmek

uzere hazirlanmaktadir.

Bundan sonra, Bluetooth teknolojisini destekleyen akilli bir mobil cihaza

sinyali kablosuz olarak gonderilmektedir.

Sistemdeki Bluetooth iinitesine baglanarak EEG isaretlerinin ham hali ve
ritimlerinin sinyallerini alinmasini ve ardindan gercek zamanli olarak
goriintiilenmesini ve Bulut sisteminde saklanmasini saglayan bir uygulama
arayiizli tasarlanip ve gelistirilmistir. Ayrica bu asamada, bu calismada
gelistirilen algoritma sayesinde kullanicinin dikkat seviyesini gercek

zamanl olarak gosterilmektedir.

Bir sonraki asamada olusturulan Bulut sistemin {izerinde kullanicinin

sinyalleri ve verilerini sifreli depolanmaktadir.

Son olarak Bulut sistemin sayesinde, gelistirilen kullanict arayiizii
iizerinden saklanan verilere ulasilabilmektedir. Internete ersimi olan
herhangi bir bilgisayar veya mobil cihaz vasitasiyla sifre ile kullanicinin

isaretlerini gelistirilen Web sitesinin arayiiziinde goriintiilenebilmektedir.

Bu boélimde, elektronik devre tasarimi adimlar1 ve tasarlanan ve gelistirilen

arayuzleri ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.
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Sekil 5.1. Tasarlanan EEG kayit sisteminin genel blok diyagrami
5.1. Donanim Kismi

Tasarimin donanim bdliimiinde Sekil 5.2°de goriilecegi gibi EEG isareti
elektrotlardan algilandiktan sonra sinyalin {izerinde taginan istenmeyen bilesenleri
ortadan kaldirmak i¢in radyo frekansi girisimi (RFI) filtresinden gecirilerek koruma
devresinden de gegirilir. Bir sonraki asamada sinyali ilk olarak bir enstriimantasyon
yiikselteci kullanilarak yiikseltilir. Ayn1 zamanda, 6zellikle sebeke frekans1 50 Hz
bileseni gibi istenmeyen ortak mod bilesenleri ortadan kaldirmayir amaglayan bir
CMR devresi vardir. Sinyalinden daha sonra DC bilesenlerini ¢ikarmak ve bunlari
enstriimantasyon yliikselticinin referans girisine gondermek amaciyla diisik gegisli
bir filtreden sinyali gegilir. Es zamanli olarak, sinyali, sabit kazanc¢li islemsel
kuvvetlendirici igeren bir yiikseltici devresi araciligiyla ylikseltilir. Bir sonraki
asamada, sinyaldeki bozulmay1 azaltmak ve frekans bilesenlerini belirli bir aralikta
siirlamak icin sinyali bir bant geciren filtreden gegirilir. Son bir yilikseltme asamasi
olarak, sinyali, gerektiginde ayarlanabilir kazanci olan bir islemsel kuvvetlendiriciye
sahip bir yiikseltici devresiyle yiikseltilir. Bir sonraki adimda, sinyali 50 Hz'lik bir
centik filtreden gecirilir. Daha sonra sinyal STM32F103 mikrodenetleyicisinin

analog girisine iletilir. Mikrodenetleyici vasitasiyla sinyali sayisal formata
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dontstiiriilerek islenir. Son asama olarak islenen sinyali mikrodenetleyiciden
USART seri portun tzerinden HC-05 Bluetooth modiiliine iletilir. Bdylece islenen

sinyalleri, akilli telefonuna kablosuz olarak gonderilmeye hazir hale gelmektedir.

—
1- RFI 3- Enstriimantasyon ) 6- Ana
Siizgeci > Yiikseltec

2- Koruma
Devresi

¥ ¥
e N
T 4- CMR Devresi 5-AGS 7- BGS
4+

Yiikselteci I

12- Bluetooth 11- ADC Birimli 10-DC Ofset 9- 50Hz
Modiilii STM32F103 Ayarlama Centik -
Mikrodenetleyici Devresi Siizgeci
(HC-03)

Sekil 5.2. Tasarlanan sistemin donanim kisminin blok semast
5.1.1. RFI Stzgeci

EEG isareti mikrovolt diizeyinde kiiciik bir genlige sahiptir ve ¢evrede dogal
olarak bulunan giiriiltiiden oldukca etkilenir. Bu parazitler arasinda radyo frekansi
paraziti vardir ve bu parazit giderilmezse devredeki yiikselticiler araciligiyla
istenmeyen sinyaller yiikseltilir ve bu da sistemin kalitesini olumsuz olarak etkiler ve
yeterince dogru olmayan sinyaller elde edilebilir. Dolayisiyla bu sistemde, Sekil
5.3’de gosterildigi gibi radyo frekansi girisimini ortadan kaldirmak igin bir filtre

devresi tasarlanmustir.
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Sekil 5.3. RFI siizgecinin devre semast

Bu devrenin tasarimda kullanilan diren¢ ve kondansatorlerin degeri dogru
degerler olmali ve elemanlarin tolerans orant minimum olmalidir. Tasarimda,
elemanlarin sadece yaklasik %1 tolerans oraniyla segilmistir. Tasarlanan filtrenin
fark bant araligi (differential bandwidth) icin kesme frekansi yaklagik 418 Hz'dir ve
(5.1) denklemden hesaplanabilir.

BAsgri = ! =~ 418 Hz (5.1)
fark = 2m x R x (2C2 + C1)

(5.1) denklemde, devre semsina gore; R=R1=R2 ve C1=Cla=Clb

Tasarlanan devreyi gergeklestirilmeden oOnce devreyi Multisim simulasyon
programinda test edilmis ve sonugta elde edilmis frekans tepkisini gosteren Bode

diyagrami Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Bode Plotter-XBP1

Mode

T prase
Horizontal Vertical
Log Lin Log Lin
F|1 MHz F|0O dB
e Hz 1|-50 dB
Controls

Save BEE-

+= 418,028 Hz -3.002 dB + + In = + Qut =

Bode Plotter-XBP1

= | Mode
Magnitude
Horizontal
Log Lin Log Lin
F|1 MHz F|10 Deg
1|1 Hz 1|-100 Deg
Controls
Reverse Save el
o 418 Hz -44.943 Deg - + In - + Out =

Sekil 5.4. RFI siizgeci devresinin Bode diyagrami

5.1.2. Koruma Devresi

Sinyaller toplama sistemlerinde, amplifikator girisleri bazen, belirtilen kazang
tam Olclim limitinin Otesinde artan voltaj seviyeleri veya tasariminda belirtilen
besleme voltajinin tizerinde bir gerilim uygulanmasi gibi asir1 yiiklere maruz
kalabilir. Bu nedenle cihaz kullanicisinin her tiirlii elektrik ¢arpmasindan
korunmasinin yam sira cihazin girislerine uygulanabilen yiiksek gerilimle nedeniyle
kaynaklanabilecek zararlardan, cihazin kendisini korumak icin tasarlanan sisteme bir
koruma devresi eklenmistir. Tasarimda kullanilan devre semasi Sekil 5.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Koruma devresi semast
5.1.3. Enstrimantasyon Y ukselte¢ Devresi

Diisiik genlikli EEG sinyallerinin yiikseltilmesinde kullanilan 6n ytikselticinin
birka¢c oOnemli 0Ozelligi olmalidir. Bu 0Ozelliklerin en Onemlileri yiiksek giris
empedansi, yiiksek ortak mod bastirma orani, diisiik giriltii ve lineer
amplifikasyondur. Enstriimantasyon yiikselteci, dogru ve kaliteli bir sinyal aliminda
en Oonemli rolii oynamaktadir. Tasarlanan sistemde bu islevi yerine getirmek icin
INA128 enstriimantasyon yiikselteci se¢ilmistir. Bu ylikselteci, yukarida yazilan tiim
Ozelliklere sahiptir. Bu amplifikatoriin ortak mod bastirma oran1 120 dB'dir. Sekil

5.6°da kullanilan enstriimantasyon yiikselte¢ devresinin semasit gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Enstriimantasyon yiikseltecinin devre semst

Enstrimantasyon  yiikselte¢  devresinin  tasariminda  enstriimantasyon
yukseltecinin  kazancin1  (5.2) denklemden hesaplandigi gibi 13.5 olarak

ayarlanmigtir.

50kQ

K=1+ = 13.5 (5.2)

)

(5.2) denklemde, devre semsina gore Rg = 4 kQ

Tasarlanan enstriimantasyon yiikselteci devresini gerceklestirilmeden once
MultiSim simiilasyon programinda ¢izilip simiile edilmis ve simiilasyon sonucu Sekil
5.7°de gosterilmistir. Bu devreyi simiilasyonda, amplifikatoriin girisine farkli genlikli
iki sinds sinyali uygulanmistir: ilk sinyalinin genligin tepe degeri Vp=150 mikrovolt
olan mavi renkli sinyal ¢izilmis ve digeri Vp=200 mikrovolt genlikli olan yesil renkli
sinyal ¢izilmistir. Dolayisiyla iki sinyal arasindaki fark yaklasik 50 mikrovolttur.
Uygulanan bu sinyaller, elektrotlardan alinan sinyalleri simiile etmektedir.
Simulasyonun sonucunda Sekil 5.7°de kirmizi renkli amplifikatoriin ¢ikis sinyali

cizilmistir.
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Four channel oscilloscope-X5C1

ARARARMNRA AN

£ >
T1 [ Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
2 525,381 ms 197,302 uV 147,976 uv 603.044uV 5
* 2| pomws 0.000V -0.000V 62,827 uV ave
T2T1 -525.381ms  -197.302uV -147.975 uV -565.871uV GND
Timebase Channel_C q Trigger
Scale: [ 100 meDiv Scale: 500 uV/Div Edage: 53 Ext
X pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): a v & Level: | 0 | v |
C
A > A48 > ac |l o - Normal | Auto | None Ext

Sekil 5.7. Enstriimantasyon yiikselte¢ devresinin simiilasyon sonucunda elde edilen osiloskop ¢iktist
5.1.4. Ortak Mod Bastirma (CMR) Devresi

EEG sinyal ol¢lim sistemlerinin pratik uygulamalarinda karsilagtigimiz ana
problemlerden biri, ortak mod frekans bilesenlerinden gelen girisime Kkarst
hassasiyettir. En yaygin girisim tiirii, elektrik gebekesi hatlarinin etkilerinden
kaynaklanan 50 Hz'lik bilesendir. Bu nedenle ortak mod sinyallerini ortadan
kaldirmak ve orijinal sinyali korumak i¢in Sekil 5.8’de goriilecegi lizere ortak mod
bastirma devresi kullanilmistir. Bu devreyi, bazi kaynaklarda sag bacak siiriiciisii

(DRL) devresi olarak adlandirilir.

Bu devrenin ana iglevi, giiriiltii sinyallerini alip fazlarin1 180 derece gevirerek
terslemek ve insan viicuduna geri vermektir. Deneyler sirasinda, bu yontemin

kullanilmasinin sinyali olumlu yonde etkiledigini fark edilmistir.
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Sekil 5.8. Ortak mod bastirma devresinin simiilasyon sonucunda elde edilen osiloskop ¢iktisi

Ortak mod bastirma devresini Multisim simiilasyon programinda test edilip
Sekil 5.9’da devrenin giris ve ¢ikis isaretleri gosterilmistir. Sekil 5.9°dan anlasilacagi
tizere kirmizi ile ¢izilmis ¢ikis isareti ve yesil ile ¢izilmis giris isareti olmak tizere iKi

isaretin arasindaki faz farki 180 derecedir.

Four channel oscilloscope-X5C1

< >

T1 € Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
0.000s 0.000 v 0.000V 1.536 mV
T2 |4 Save
T2-T1 GMND
Timebase Channel_C a Trigger
Scale: E0 ms/Div 2 Scale: 5 mV/Div Edge: 2 Ext
X pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): 0 D B Level [o [v ]
C
AB> || A+B> ac |l o - Mormal | Auto || None Ext

Sekil 5.9. Ortak mod bastirma devresinin simiilasyon sonucunda elde edilen osiloskop ¢iktisi
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5.1.5. Algak Geciren Stizge¢ Devresi

EEG o6l¢iim sisteminde, sinyali algilamak ig¢in kullanilan elektrotlarin
polarizasyonu nedeniyle elektrik yiikleri birikir ve bu da agik¢a goriilebilen bir DC

bileseni ile sonuglanir.

Bu sistemde, sinyalin DC bilesenlerini enstriimantasyon yiikselticisinin
referans terminaline geri ileten bir algak gegiren filtre kullanilmaktadir. Boylece,

sinyalde bulunan DC bilesenlerini ortadan kaldirilmaktadir.

Tasarlanan filtrenin mimarisi esasen, DC bileseni temsil eden sinyalin
ortalamasini elde eden bir sinyal entegratér devresidir. Sekil 5.10’da bu siizgecinin

devre semasi gosterilmistir.

XBP1 VEE -9v
__1\ c4 [
I
IN  OUT —)
5 &3 0UT a70nF [ U2A RS
* -
OUTs - 3.3MQ
= * = 1
XFG1 =
TLOS4ACD
4+ COM —
I vee oV

Sekil 5.10. Algak gegiren siizgecinin devre semast

Bu filtrenin kesme frekansi, (5.3) denklemden hesaplanabilir ve tasarimda

yaklasik 0.1 Hz olarak ayarlanmistir.

f ~ 0.1 Hz (5.3)

T 2T X R8 x C4

Algak geciren filtrenin devresi, simiilasyon yazilimi Multisim'de simiile

edilmistir ve Sekil 5.11°de Bode diyagramu ile filtrenin frekans yaniti gosterilmistir.
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Bode Plotter-XBP1

Mode
Magnitude Phase
Haorizontal Vertical

b F| 10 Hz F| 100 dB
\ /1 mHz 1| -200 dB

Controls

Rewverse Save R

+ 144, 344 mHz -3dB +

Bode Plotter-XBP1

Mode
Magnitude
Horizontal Vertical

Lin Log Lin

F| 10 Hz F| 701 Deg

11 mHz 1|-720 Deg

| Controls
Reverse Save -
+ 144, 34 mHz 90.17 Deg - + In = + Qut -

Sekil 5.11. Algak geciren siizgecinin Bode diyagrami

5.1.6. Ana Yukselte¢ Devresi

DC bilesikleri kaldirildiktan sonra sinyalin giicii islemsel kuvvetlendirici ile 51
kat ytkseltilir. Bu devrede sinyalin frekans aralii da sinirlanir. Tasarimda
kondansatér ve direnglerin degerlerine gore Sekil 5.12°de goriilecegi lizere bu
devrenin kesim frekansi yaklagik olarak 159 Hz'dir. Boylece yiiksek frekansl

bilesenlerin, devrenin sonraki aksamlarina gegmesi engellenmektedir.
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Sekil 5.12. Ana yiikseltecinin devre semast

Bu devreyi, Multisim programinda simiile edilmistir. Sekil 5.13’te
anlasilacagi lizere ylikseltecinin girisine yesil ile ¢izilip siniis sinyali uygulanmistir.

Devrenin tepkisi olarak kirmizi ile ¢izilmis amplifikatoriin ¢ikis sinyalidir.

L
[T

Oscilloscope-XSC1

£ >

Time Channel_aA Channel_B
L+ goos 0.000 ¥ 19,314 my
T2 €[+ o0.000s 0.000 v 19.314mV
T2-T1 0.000 s 0.000 v 0,000V Save .

Ext. frigger

Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 100 ms/Div Scale: Scale: 200 mv/Div Edge: i EI B || Ext
s [0 vomon [0 Jusmows [0 Jiedt [o o]
Add || B/a |[ AB ac || o ac [ o [[oc| - Normal || Auto || Mone

Sekil 5.13. Ana yiikselteg devresinin simiilasyon sonucunda elde edilen osiloskop ¢iktisi
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Tasarlanan yiikselte¢ devresinin frekans tepkisi Sekil 5.14’te gdsterilmistir.

Magnitude
S = oo 3

———

V({out+)

154 x1 1.0000
-20 vl
1 2 10 100 1k
¥2
dx Frequency (Hz)
V(outs) dy .
'@ dy/dx -19.0730m
1/dx 6.3333m
10
-10
T-20
[0]
230
)
[v]
£ 50
50
-80
1 10 100 1k
Frequency (Hz)
'@ V(out:

Sekil 5.14. Ana yiikselte¢ devresinin frekans tepkisi
5.1.7. Bant Gegiren Stizge¢ Devresi

Bir¢ok uygulama ve g¢aligmada benimsenen EEG sinyalinin etkin frekans
araligt 0.1-100 Hz arasindadir. Bu nedenle tasarlanan sistemde sinyalin bant
genisligini sinirlandirmak i¢in Sekil 5.15°te gosterildigi gibi bant gegiren siizgeci
eklenmistir. Ayrica bu siizge¢ sayesinde analogdan dijitale doniistiirme siirecinde

ortiisme artefaktlarindan arindirilmaktadir (Zhang et al., 2013).

Bu slizgeg, 102.4 Hz kesme frekansina sahip ikinci dereceden algak gegiren
filtre ve kesme frekansi 0.23 Hz olan ikinci dereceden yuksek gegiren filtre olmak

tizere iki adet filtreden olusmaktadir.
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Sekil 5.15. Bant geciren siizgecinin devre semasi

Tasarlanan bant gegiren siizge¢ devresini Multisim yaziliminda, girisi sinyalin

frekans1 0.1 Hz, 13 Hz 150 Hz olmak iizere ii¢ durumda test edilmistir. Bu testin

amact hem DC bilesenleri hem de sebeke frekansinin ii¢lincii harmonigi olarak 150

Hz bileseni lizerinde siizgecin etkisini incelemektir. Test sonuglar1 Sekil 5.16, Sekil

5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekillerde giris sinyalleri yesil ile ve cikis

sinyalleri kirmizi ile gizdirilmistir. Sekillerden anlasilacagi iizere 0.1 Hz ve 150 Hz

frekansi olan isaretleri iyi derecede bastirilirmistir ve 13 Hz frekansi olan isaretin

tizerinde her hangi bir etki olmadigini goriilmektedir.

Oscilloscope-X5(
£ >
Time Channel_a Channel_B
E €l o000s 0.000V -613.902 mv Reverse
+ || o.000s 0.000 V -613.902 mV <
- ave
T2T1 0.000 s 0.000 v 0,000V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: * Scale: 500 mV,/Div Scale: 500 mV,/Div Edge: t III B || Ext
% pos. (Div): I:I ¥ pos. (Div): a ¥ pos. (Div): [u} Level: | 0 | " |
Add BfA AfB AC 0 AC 0 - Mormal Auto || Mone

Sekil 5.16. Giris sinyalin freknas1 0.1 Hz igin bant gegiren siizge¢ devresinin simiilasyonundan elde

edilen osiloskop ¢iktis1

55




Oscilloscope-

A AN )

NSNS

< >
Time Channel_A Channel_B
;; S i 0.000s 0,000V 138,350 mV
* | 0.000s 0.000V 138,350 mV
T2T1 0.000 s 0.000V 0.000V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 20 ms,Div Scale: 500 mV D Scale: 500 mVDiv Edge: 3 El B || Ext
¥ pos. (Div): a ¥ pos. (Div): a ¥ pos. (Div): a Level: | 0 | v |
Add BfA AfB AC 0 AC 0 - Mormal | Auto | Mone

Sekil 5.17. Giris sinyalin freknast 13 Hz i¢in bant gegiren siizge¢ devresinin simiilasyonundan elde

edilen osiloskop ¢iktisi

Oscilloscope-

XSC1

M TAN TN /N S

S AN AN AN AN

£ >
Time Channel_a Channel_B
E 2?0000 0,000V 996,749 mV Reverse
+*| o0.000s 0.000 V 996,743 mV
T2T1 0.000 s 0,000V 0.000 W Save Ext. triager
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: * Scale: 500 mV/Div Scale: 500 m¥ /Div Edge: 3 III B || Ext
¥ pos. (Div): l:l ¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): 0 Level: | 0 I Vv |
Add BfA AfB AC [i} AC 0 - Mormal Auto || None

Sekil 5.18. Giris sinyalin freknasi 150 Hz igin bant gegiren slizge¢ devresinin simiilasyonundan elde

edilen osiloskop ¢iktis1
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Ayrica bu c¢alismada bant

geciren

stizgec devresini

simile edilip

simiilasyondan elde edilen siizgecinin frekans yanitin1 Sekil 5.19°da Bode diyagrami

ile gosterilmistir.

Bode Plotter-XBP1

Maode
i Phase
Horizontal Vertical
Log Lin Log Lin
F| 500 Hz F|i dB
1|50 mHz 1|-20 dB
Controls
Reverse Save EEE
- + In =

- 102.216 Hz

Bode Plotter-XBP1

-3dB

x Mode

+ 102.2 Hz

-65.239 Deg

Magnitude
Horizontal Vertical
Log Lin Log Lin
F | 500 Hz F| 720 Deg
1|50 mHz 1|-720 Deg
Controls
Reverse Save ek
)\-\-\—\_
+ + In = + Out =

5.1.8. Ayarlanabilen YUkselte¢ Devresi

Sekil 5.19. Bant geciren siizgecinin Bode diyagrami

EEG isaretinin bant genisligini bant geciren filtre tarafindan sinirlandirildiktan

sonra, diger filtrelerin uygulanmasinda sinyalinin zayiflanmamasinin yani sira ADC

doniistiiriicii tarafindan iyi algilanabilmesi i¢in bu sinyalin genligi yiizlerce milivolt

ve hatta volt mertebesine yiikseltmeye ihtiya¢ vardir.

Bu nedenle, bu tasarimda,

Sekil 5.20°de goriilecegi lizere kazanci gerektigi gibi ayarlanabilen bir ylikselte¢

devresi kullanilmistir.
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Sekil 5.20. Ayarlanabilen yiikseltecinin devre semasi

Bu amplifikasyon devresinin kazancini 2 ile102 kat arasinda degistirilebilir.
Varsayilan olarak bu amplifikatoriin kazanci 6'ya ayarlanmustir. Sekil 5.21°de

Multisim programi ile bu devrenin simiilasyon sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis

sinyallerin grafigi gosterilmistir.

Oscilloscope-X5C1

AAAS

£ >
T1 [¢ Time Channel_a Channel_B
249,652 ms 1,572V 785.617 mv Reverse

T2 [« [+ o0.000s 0.000V 4,505 UV

- -249,652 -1.572V -785.622 mV Save
T2T1 ms m Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: Scale: Scale: It v/ = Edge: *[a]e |[Ext
N o R o 0 S Co— P v
add || B/a || aB ac || o ac | o = Normal || Auto || Nene

Sekil 5.21. Ayarlanabilen yiikselte¢ devresinin simiilasyon sonucundan elde edilen osiloskop ¢iktis1
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5.1.9. 50Hz Centik Stizgec Devresi

Bu c¢alismanin donanim tasariminda ortak mod isaretleri iyi Olgiide
bastirllmistir, fakat bazen giiriiltiili ortamlarda EEG isaretini binlerce kat
yiikseltmenin sirasinda 50Hz sebeke frekans bileseni giiriiltii olarak yiikseltilip
yeniden EEG isaretinde goriilebilir. Bu yilizden tasarimda aktif ¢entik siizge¢ devresi
kullanilmistir ve bu devre sayesinde 5S0Hz bileseni bastirilmaktadir. Bu devrenin
elemanlarin degerleri ¢ok hassas olup ve istenilen direncleri bulunamadigindan
dolay1 trimpotlar (ayarlanabilen direngler) kullanilmistir. Sekil 5.22°de gosterildigi

gibi 50 Hz ¢entik siizge¢ devresi kurulmustur.

X5C1

—h. RP2 RP3
$m_ $0U]’ ouTs 31.83k0 31.83K0 s
R oure oy 4
1o c11 h A

100nF

59 s (312 C13 P
L lJ_ 100nk 100nF

Sekil 5.22. 50Hz centik slizgecinin devre semasi

Tasarlanan 50Hz gentik siizge¢ devresini Multisim programinda test edilmistir.
Sekil 5.23’te anlasilacagi gibi kirmizi renkli ¢izdirilmis siizgecin ¢ikis sinyalini, yesil
renkli ¢izdirilmis SOHz frekansh giris sinyaline gore 1yi derece bastirilmstir.

Bu suzge¢ devresinin frekans tepkisini gormek amaciyla Multisim yazilimi

yardimiyla Bode diyagramini ¢izdirip ve sonug Sekil 5.24’°te gosterilmistir.
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£ >
Time Channel_a Channel_B
T1 |6 ¥ 0.000 5 0.000Y -1.950V Reverse
T2 [« o0.000s 0.000 V -1.950 v
- . X I Save

T2T1 0.000 5 0,000 0,000V Ext. tigaer
Timebase Channel & Channel B Trigger

Scale: 20 ms/Div Scale: 1 V/Div Scale: 1 V/Div Edge: 3 II' B | Ext

¥ pos. (Div): [i} ¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): 0 Level: | 0 I v |
add || B/a || A ac [ o ac | o - Normal || Auto || None

Jode Plotter-XBP1

50.192 Hz

-26.229 dB

50.192 Hz

81.689 Deg

Mode
Phase
Horizontal Vertical
’m Lin ’m Lin
Flwe [He ] Fls R
PR
Controls
Reverse Save SEEo-
+ In = + Out =

Mode
Magnitude

Horizontal Vertical

[teg || unm log |[ tin
Flwo  [Hz | f[mo1  [Deg
I | 20 | Hz | I | -720 Deg ‘
Contrals

Reverse Save Set...
1
+ In = £ Qut =

Sekil 5.24. 50Hz ¢entik siizge¢ devresinin Bode diyagrami
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5.1.10. DC Ofset Ayarlama Devresi

EEG isareti analog bir isaret oldugundan negatif ve pozitif degerleri
icermektedir. Bu isaretinin analogdan sayisala doniistiiriilmesinde kullanilan
mikrodenetleyicinin ADC'si sadece pozitif gerilimleri algilayabildigi i¢in negatif
degerlerin pozitif yoniine kaydirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarimda Sekil
5.25’teki gibi DC Ofset ayarlama devresi kullanilmistir. Bu devrenin islevi ise, asil
EEG isareti lizerinde pozitif DC bileseni bindirerek negatif kismini kaymasina neden
olur ve bu halde EEG isareti tamamen pozitif degerlere sahip olmaktadir. Eklenen bu
DC bileseni daha sonra mikrodenetleyici tarafindan sayisal filtre uygulanarak

kaldirilmaktadir.

DC Ofset ayarlama devresinin DC Ofset degerini Sekil 5.26’daki gibi RP7 bir

ayarl direng vasitasyila ayarlanmaktadir.

vCCe
T v
R23 oUT+
10kQ
R24 R21
10k0 lmm
vee - - XsC1
XFGl W
R20 .
O] 10kQ % T¥
¢ % g 3kQ B
I_IlL RPT OUT+'§__ '%__
= 5kQ S A
ETU: : _l_
TL431ACD éB
1 TLO72ACD

Sekil 5.25. DC Ofset ayarlama devre semast

Tasarlanan DC Ofset ayarlama devresini test etmek i¢in Multisim yazilimini
kullanarak Sekil 5.25’teki gibi devreyi kurulmustur ve simiile edilmistir. Simiilasyon
sonucu Sekil 5.26’da goriilecedi lizere yesil renkli ¢izdirilmis giris sinyalin negatif

kismi1 varken kirmizi renkli ¢izdirilmis ¢ikis sinyali tamamen pozitif degerllerlidir.
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Sekil 5.26. DC Ofset ayarlama devresinin simiilasyonundan elde edilen osiloskop ¢iktist
5.1.11. STM32F103 Mikrodenetleyici Devresi

Tasarlanan sistemde STM32F103 mikrodenetleyicinin analogdan dijitale
doniistiirme birimi araciligiyla EEG sinyalini analogdan dijitale ¢evirdigi i¢in 6nemli
bir rol oynamaktadir. DC ofset ayarlama devresinden gelen sinyal, kontrolorin
analog girisine uygulanir. Mikrodenetleyicinin yaziliminda, 128Hz frekansta ve 12bit
¢Oziiniirliikte 6rnekler alinmaktadir. DC bilesenlerini ortadan kaldirmak i¢in ikinci
dereceden bir sayisal olarak yiiksek geciren filtre uygulanmaktadir. Ayrica 50 Hz
sebeke frekansi girisimi ortadan kaldirmak i¢in sayisal bir c¢entik filtre

uygulanmaktadir.

Tasarlanan sisteminde ham EEG isaretinin alt frekans bantlarina ayristirmak ve
EEG ritimlerini Alfa, Beta, Delta, Gamma ve Teta isaretlerini elde etmek i¢in bu
boliide ikinci dereceden dijital slizgecler uygulanmaktadir. Bu boliimde kullanilan

sayisal siizgecler tiirii, ikinci dereceden Butterworth stizgeglerdir.

Islenen ham EEG isareti ve ritimlerin isaretleri kablosuz olarak iletilmek tizere
sayisal verileri, USART seri portun iizerinden kablosuz tinitesine 115,200 bit/saniye

veri aktarim hizinda gonderilmektedir.
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5.1.12. HC-05 Bluetooth Moduli Devresi

Bu ¢alisgmanin donanimsal olarak son bolimi kablosuz aktarma Gnitesidir. Bu
bolimde HC-05 Bluetooth modiilii kullanilmustir. STIM32F103
mikrodenetleyicisinden alinan dijital sinyalleri bu moduliinin UART portu Gzerinden
RX girisine iletilmektedir. Sonra bu sinyali Bluetooth modiiliine baglanan akilh
telefona kablosuz olarak aktarilmaktadir. Ayrica Mikrodenetleyiciye akilli telefondan
gelen komutlart iletilmek tizere Bluetooth modiiliiniin TX c¢ikist kullanilmaktadir.
Sekil 5.27°de Bluetooth modiiliiniin mikrodenetleyici ile baglantilarinin semasi

gosterilmektedir.

STM32F103 Mikrodenetleyici Bluetooth Modiilii

UH1

U1 HCO5
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O HtrC ND 1>
H4 - RC14 5V —
Y- PC15 PBS
- PAO PES 1= HCO05
OUTEx 3 (] - pat PET

PB& =
PBES =1

PB4 =1
- PAS, B3 =<
= PAG ‘ALS =1
- PA7 PAL2 13

qﬂ MT”FWWfJJ

o
d
jw}
T
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=
=]
&

-LJSTATE
Fo—2{RX
So—3Tx

474 GND
%@ vee
B lEn

GNDI

Sekil 5.27. STM32F103 mikrodenetleyicisinin ile HC-05 Bluetooth modiilii baglantilari

5.1.13. Baski Devre

Bu ¢alismanin ayri ayri anlatildigi donanim bdliimlerini bir araya getrilip
EasyEDA yazilimim1 kaullanilarak devrenin biitiinii  ¢izilmistir ve dever

baglantilarinin semas1 Sekilde 5.28’de ve Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Tiim devre baglantilarinin semasi (devami)
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Cizilen devreyi gerceklestirmek {izere 2 katmanli baski devre kart (PCB)
EasyEDA programinda tasarlanip baskiya hazirlanmigtir. Baski devre tasarimi Sekil

5.30°da ve Sekil 5.31°de gosterilmistir.

Sekil 5.30. EasyEDA yaziliminda baski devre ¢izimi (a) On katmam (b) Arka katmani (c) Tiim
katmanlar birlikte
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(d)

Sekil 5.31. EasyEDA yaziliminda baski devre ¢izimi (a) On katman 2D goriinmii (b) Arka katman 2D
goriniimd (c) On katman 3D goériniimi (d) Arka katman 3D gorinimi
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5.2. Yazilhim Kismm

Bu boliimde toplanan ve islenen EEG isaretleri goriintiilemek, saklamak, daha
sonra tekrar gorilintiileyebilmek ve paylasabilmek i¢in akilli telefon uygulama
araylizii ve Bulut sistemi tabanli Web On uc arayiizii gelistirilmistir. Ayrica
kullanicinin EEG isareti isleyerek dikkat seviyesini belirleyen yazilimsal bir yontem

gelistirilmistir.
5.2.1. Akill Telefon Uygulama Arayiizii

Tasarlanan sistemin donanim bdéliimiinden elde edilen ham EEG isareti ve ritim
sinyallerini gercek zamanli olarak goriintiilemek i¢cin bu boliimde akilli telefon
uygulama arayiizii gelistirilmistir. Bu uygulama tizerinde elde edilen isaretleri daha
sonra goriintiilenebilmesi i¢in bu c¢alismada olusturulan bulut sisteminde
saklanabilmektedir. Ayrica bu arayiizde, gelistirlen yontemin sayesinde kullanicinin
dikkat seviyesini gercek zamanli olarak gosterilmektedir. Sekil 5.32’de gelistirilen

arayliziin ekran goriintiileri gosterilmistir.

EEG Sinyal Uygulamasi EEG Sinyal Uygulamasi

EEG Igaretin Tipi :
EEG Frekans Bandi

Kayit islemleri :

Kayda Basla

Baglanti :

Dr.0gr.Uye. Cengiz TEPE
Miih. Hasan BITAR

Genlik (uV)

Sekil 5.32. Gelistirilen akilli telefon uygulama arayiiziiniin ekran goriintiileri
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EEG sinyallerin saklanmasi ve daha sonra yeniden goriintiilenebilmesi i¢in bu
sinyallerin kullanicinin kisisel bilgileriyle iliskilendirilmesi gerekir. Uye islemleri,
gelistirilen uygulama arayiizii lizerinden yapilir, 6nce kullanicinin kisisel bilgiler ve
sifresi girilerek tiyelik olusturulur ve daha sonra tyelik bilgileri Gizerinden bir oturum
acilabilir. Sekil 5.33°te goriilecegi gibi uygulamada yeni tiyelik kaydi, giris yapma ve
unutulan sifreyi hatirlama arayiizii olmak {izere iyelikle ilgili li¢ adet arayiiz

bulunmaktadir.

Yeni Uye

Oturum Ag¢ Sifreyi Hatirlatma

B T7.C Numarasi E—maili_
Sifre
# Sifreyi Gonder

Oturum A¢

Sifreyi Unuttum

Sekil 5.33. Akilli telefon arayiiziinde iiye ayarlarini gosteren ekran goriintiileri

Bu akilli telefon araylizii tasariminda ve uygulamasinda kullanilmis

algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.34°te gosterilmistir.
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Kullanicinin TC
numarasi ve sifresini

girilmesi

Girilen bilgileri
kayith ve dogru
mu?

Istenilen EEG isaretinin tipini
mikrodenetleyiciye gonderilmesi

Mikrodenetleyiciden
verileri ulagtt m1?

Verilerinin bir matriste gegici depolanmasi

FFT ve PSD hesaplamalari ve [saretinin sayisal degerlerinden
Dikkat seviyesinin belirlenmesi mikrovolt degerine doniistiiriilmesi

Bulut Sisteminde verilerinin
depolanmasi

EEG igaretlerinin
goriintiilenmesi

Dikkat seviyesinin

gosterilmesi

Sekil 5.34. Akilli telefon arayiizii tasariminda kullanilan algoritmanin akis diyagrami
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5.2.2. Bulut Sistemi

Bu bolimde kaydedilen sinyalleri kullanicinin kisisel verileri ve sifresi ile
iligkilendirmek icin veri tabanina baglanmaktadir. Verilere daha sonra erigebilmek

i¢in bu verileri bir sunucuda saklanmaktadir.

Bulut sisteminin goriinen kismi Sekil 5.35te gosterildigi gibi, EEG
isaretlerinin ham hali ve ritim sinyallerini gorintileyen ve kullanicinin kisisel

bilgilerinin girilebildigi bir 6n u¢ kullanici arayiizidiir.

Sonug olarak, internet baglantis1 olan herhangi bir ekranli cihaz, sifre ve sinyal
sahibinin TC. Numarasii kullanarak sisteme erisebilir ve bu sinyaller her hangi bir

zamanda goruntulenebilir.

Sifre

OTURUMAG

Sekil 5.35. Gelistirilen Bulut sistemin 6n ucu

Gelistirilen araytzi, muhtelif mobil cihazlar ve bilgisayar ekranlarina uyumlu
olmak igin dinamik (responsive) tasarimi saglanmistir. BOylece her hangi bir ekranda

EEG igretleri bozulmadan agik bir sekilde gorintilenmektedir.

Bu arayiizde kullanicinin kisisel bilgileri eksik veya yanlis girilirse uyarilar
verilmektedir. Arayiizde olusabilecek uyarilari gosteren ekran goriintiileri Sekil

5.36’da verilmistir.
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T.C.

‘ Latfen T.C numarasini girin! I Sifre

Latfen gifreyi girin!
OTURUMAC

OTURUM AG

Sekil 5.36. Bulut sistemin arayiiziinde olusabilecek uyarilar ekran gértntiileri
5.2.3. Dikkat Seviyesinin Belirlenmesi

Son yillarda EEG isareti analizi ¢esitli nispeten yeni uygulamalarda
kullanilmistir. Bu uygulamalar arasinda kisinin gorsel veya isitsel uyaranlara maruz
kaldiginda dikkat seviyesinin ¢ikarilmasi yer almaktadir. Bunun temel uygulamasi,
ogrenme stireclerini izlemek ve gelistirmek i¢in egitim siireci boyunca dgrenenlerin
dikkat diizeylerini belirlemektir. Literatiir taramasi sirasinda, ¢alismalarin ¢ogu, EEG
sinyalinden Ozniteliklerin ¢ikarilmasi ve yapay zek& algoritmalart kullanilarak ya
yuksek dlzeyde ya da disiik diizeyde dikkat ile iki veya daha fazla kategoride
simiflandirilmasiyla ilgiliydi. Ancak dikkat seviyesini yiizde seklinde belirleme
ozelligi sadece ticari cihazlarda mevcuttur ve bu konuda ¢ok az g¢alisma vardir.
Literatiir taramasinda, bir tlip i¢indeki bir topun yiiksekligini kontrol ettirmek icin
dikkat seviyesini belirlemeye yonelik bir yontem gelistiren ve uygulamali bir deneye

dayanan bir ¢alisma bulunmustur (Rodriguez et al., 2013). Ayrica beynin frontal
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bolgesinde yogun odaklanma ve dikkat durumunda Alfa ve Beta dalgalarinin gii¢
seviyelerinin diistiigiinii, tam tersine normal ve rahatlik durumlarinda Alfa ve Beta
dalgalarmin gii¢ seviyelerinin yiikseldigini diger caligmalar belirtmislerdir (Hossan
and Chowdhury, 2016; Liao et al., 2012). Yukaridakilerin 1s1ginda, bu ¢alismada
kullanicinin dikkat seviyesini belirlemek i¢in bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemin denemelerinin sonuglari ve analizleri bu ¢alismanin bulgular bélimiinde
sunulmaktadir. Dikkat seviyesini belirlemek i¢in kullanilan metodoloji su sekilde

Ozetlenebilir:

e Ham EEG isareti, her bir saniye boyunca (128 6rnek) Hann pencere
fonksiyonu ile carpilarak pencerelenmektedir. Hann pencere bilesenleri
(5.4) formiilden hesaplanmaktadir.

n

w[n] = 0.5 x [1 — cos (ZnN =

Josn<n (5.4)

N: Toplam 6rneklerinin sayisidir.

e Hann pencere’nin normalize faktorl (5.5) formiilden hesaplanmaktadir.

lw[n]|? (5.5)

e Pencerelenmis sinyalinin her saniyede, 128 ornek icin hizli Fourier
dontistimii (FFT) hesaplanmaktadir.

e Hesaplanan FFT’nin biiylikligi kullanilarak pencerelenmis sinyalinin tek
tarafli gii¢ spektral yogunlugu (PSD), (5.6) formiilden hesaplanmaktadir.

IX[£11°
Plfl=2X—"—;f>0 5.6
[F1=2x 5! (5.6)
fs : Ornekleme frekansi ; X [ f]: FFT nin biiyiikliigii.

e Bir saniye boyunca EEG sinyalinin Alfa ve Beta frekans bantlari iizerinde
periodogrami desibel cinsinden hesaplanarak (5.7) formuldeki gibi Dikkat
Gucl (DG) elde edilmektedir.
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25
DG = 10 - loglop[f]
f=8

(5.7)

Her saniyede dikkat glclniin degeri ile geg¢misteki DG’nin d egerleri
karsilastirilarak DG’nin maksimum (DGmax) ve minimum (DGmin) degerleri

dinamik bir sekilde belirlenmektedir. Bu asamayr agiklamak i¢in Sekil

5.37°de gorulecegi tlizere DG’nin maksimum ve minimum degerleri

dinamik olarak degistigini gosterilmektedir.

' ——— Dikkat Giici
= Maksimum Genlik
Minimum Genlik

100 -

Genlik (dB)

T

_
I

80 100 120

Sekil 5.37. Dikkat Giiciliniin maksimum ve minimum degerlerinin dinamik olarak belirlenmesi

Dikkat gliciiniin ortalamasi (DGort) hesaplanmaktadir.
Dikkat seviyesi (DS) yizdelik olarak elde edilmek igin (5.8) formuli

[ ]
kullanilmaktadir. Bu formiilden anlasilacagi {izere, DG'nin yiiksek oldugu

durumlarda dikkat seviyesi diisiik oldugu i¢in formiilde 100’e tiimleyeni

alinmaktadir.

DG t - DGmm
%DS = 100 — [100 X ( o )] (5.8)
DGmax - DGmin

e Dikkat seviyesini kararli bir sekilde gosterilebilmek i¢in dikkat seviyesinin

ortalamasi hesaplanabilmektedir.
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6. BULGULAR

Bu ¢alismada tasarlanmis ve gergeklenmis EEG kayit sistemi denemek igin
Sekil 6.1°deki gergeklenmis devreye elektrotlari baglanmistir. Sistemde kullanilan g
elektrot, 10-20 Elektrot Yerlesim Sistemi’ne gore FP1 yerine Kanal+ elektrodu, Al
ve A2 yerine REF- ve DRL elektrotlarini sirasiyla yerlestirilmistir.
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Sekil 6.1. Tasarlanan EEG kayit sisteminin gergeklenen donanimi (a) On yiiz (b) Arka yiiz

EEG isaretinin ham hali ve alt frekans bantlar1 (ritimleri) goriintiilemek i¢in ilk
once gelistirilen akilli telefon uygulamasini yiiklenmistir. Sonra uygulamanin

arayiizli lizerinden isaretleri Bulut sisteminde depolanmustir.

Gelistirilen akilli telefon uygulamasi araytiziinde ger¢ek zamanli EEG isaretleri
ve kullanicinin dikkat seviyesi goriintiilenmektedir. Sekil 6.2°de goriilecegi ilizere
akilli telefon arayliziinde EEG isaretinin ham hali ve ritimlerin grafikleri

gosterilmistir.



EEG Sinyal Uygulamasi EEG Sinyal Uygulamasi EEG Sinyal Uygulamasi

tin Tipi 5 tin Tipi : aretin Tipi :

EEG Frekans Bandi EEG Frekans Bandi EEG Frekans Bandi
slemleri :
Kayda Bagla Paylag Kayda Bagla Paylag
lanti : glanti

Baglandi Baglandi Kapat

Genlik (uV)

Genlik (uV)
Genlik (uV)

Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

EEG Sinyal Uygulamasi EEG Sinyal Uygulamasi EEG Sinyal Uygulamasi

in Tipi

aretin Tipi :

EEG Frekans Bandi EEG Frekans Bandi EEG Frekans Bandi

Kayda Bagla

Baglanti

Baglandi Kapat

Dikkat Seviyesi: 57.4%

200—
175—
150

125—

Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

(d) (€) ()

Sekil 6.2. Akilli telefon arayiiziinden alinan EEG isaretleri (a) Ham EEG isareti (b) Delta ritmi grafigi
(c) Teta ritmi grafigi (d) Alfa ritmi grafigi (e) Beta ritmi grafigi (f) Gamma ritmi grafigi
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Tasarlanan ve gerceklenen sistemde elde edilen EEG isaretinin ham hali ve
ritimlerin sinyallerini, akilli telefon araylizii Uzerinden Bulut sistemin suncusunda
kaydedilmektedir. Daha sonra kaydedilen EEG isaretleri ve ritimlerin grafikleri
Bulut sistemin 6n ucu Uzerinden gorintilenebilmektedir. Sistemin denemesinde,
gelistirilen Bulut sisteminin kullanici araylziinden EEG isaretinin ham hali ve
ritimleri Alfa, Beta, Delta, Gamma ve Teta grafiklerini alinmistir. Denemenin
sonucunda elde edilen sinyallerini gosteren ekran goriintiileri asagidaki sekillerde

verilmistir.

EEG Kayit Sistemi

Adi Soyadi : Hasan BITAR

Ham EEG Isareti

100,000 101,000 102,000 103,000 104,000 105,000

Zaman (ms)

Sekil 6.3. Bulut sistemin arayiiziinden alinan ham EEG isaretin grafigi

EEG Kayit Sistemi

Alfa Ritmi

Genlik (uv)

-20

100,000 101,000 102,000 103,000 104,000 105,000

Zaman (ms)

Sekil 6.4. Bulut sistemin arayiiziinden alinan ham EEG isaretinin Alfa ritmi grafigi
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EEG Kayit Sistemi
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Genlik (uv)

100,000 101,000 102,000 103,000 104,000 105,000

Zaman (ms)

Sekil 6.5. Bulut sistemin arayiiziinden alinan ham EEG isaretinin Beta ritmi grafigi

EEG Kayit Sistemi

Gamma Ritmi

10
B
| AL A S o AMAANLA o PR o AL HAANALAAIA f, 11 0 AL A ‘n LRIV PRI LRI 11O LA
< T l"“l\[""“‘"" L R RO A e L
=
5
O 10
-20
100,000 101,000 102,000 103,000 104,000 105,000

Zaman (ms)

Sekil 6.6. Bulut sistemin arayiiziinden alinan ham EEG isaretinin Gamma ritmi grafigi
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EEG Kayit Sistemi

Delta Ritmi

-40
100,000 101,000 102,000 103,000 104,000 105,000

Zaman (ms)

Sekil 6.7. Bulut sistemin arayiiziinden alinan ham EEG isaretinin Delta ritmi grafigi

EEG Kayit Sistemi

Teta Ritmi

Genlik (uv)

100,000 101,000 102,000 103,000 104,000 105,000

Zaman (ms)

Hasan BITAR Tarfindan Gelistirilmistir. 2022

Sekil 6.8. Bulut sistemin arayiiziinden alinan ham EEG isaretinin Teta ritmi grafigi

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sistem vasitasiyla toplanan EEG isaretleri dogru
ve kaliteli oldugunu test etmek icin frekans diizleminde iki adet EEG isareti analiz
edilmistir. ik EEG isareti 5 saniye siireli bir isaret olup Sekil 6.9°da anlasilacag
Uzere isaretin gii¢ spektral yogunlugu grafiginde EEG isaretinin frekans bilesenleri
nerdeyse 1-35Hz arasi1 agirlikli oldugunu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Tasarlanan EEG kayit sisteminden alinan bir EEG isaretin 6rnegi (a) Zaman diizleminde
grafigi (b) Frekans diizleminde gii¢ spektral yogunlugu

Ikinci EEG isaretin ornegi ise 60 saniye siireli bir EEG isareti olup Sekil
6.10’dan gosterildigi gibi desibel cinsinden EEG isaretin gilic spektral yogunlugu
50Hz frekans bilesenini, kullanilan c¢entik siizgegleri sayesinde iyi derecede
bastirilmis oldugunu acikca gériilmektedir. Ilave olarak incelenen EEG isareti daha
net bir analiz etmek amaciyla Sekil 6.11°de ve Sekil 6.12°de sirasiyla EEG isaretin
gii¢ spektral yogunlugu (spektrogram) iki boyutlu ve (i¢c boyutlu 1s1 haritasi grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Tasarlanan EEG kayit sisteminden alinan bir EEG isaretin 0rnegi (a) Zaman
diizleminde grafigi (b) Frekans diizleminde desibel cinsinden gl spektral
yogunlugu (c) Frekans duzleminde desibel cinsinden gii¢ spektral yogunlugu
ortalamasi

Powerfreguency (dB/Hz)

Frequency (Hz)

Sekil 6.11. EEG isaretin gii¢ spektral yogunlugu iki boyutlu 1s1 haritasi
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Sekil 6.12. EEG isaretin gii¢ spektral yogunlugu ti¢c boyutlu 1s1 haritasi

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sistemde kullanicinin dikkat seviyesi 6l¢limii
test etmek amaciyla iki deney yapilmistir. Her deneyde 120 saniyelik dikkat durumu,
normal durum ve rahatlik durumu olmak tizere 3 farkli durum igin testler yapilmistir.
[k 6nce kullanict matematik problemleri ¢ozerken sonra bos duvara bakarken ve en
son sakin muzik dinlerken dikkat seviyelerini kaydedilip Sekil 6.13’te ve Sekil
6.14’te gosterilmistir.
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grafikleri (b) Ttim dikkat durumlarin grafigi
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Sekil 6.14. Dikkat seviyesi 6lcimi 2. deneyinden elde edilen sonu¢ (a) Ayri ayr1 3 farkli durum
grafikleri (b) Tim dikkat durumlarin grafigi

Yapilmis deneylerin sirasinda alman gergek goriintiilleri Sekil 6.15°te
gosterilmistir. Bu goriintulerden anlasilacagi iizere kullanicinin matematik problemi
¢ozerken dikkat seviyesi 67.1%, bos duvara bakarken dikkat seviyesi 51.2% ve sakin
miizik dinlerken dikkat seviyesi 29.8% degerindedir.
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Dikkat seviyesi Ol¢iimii deneyinde toplanan EEG isaretlerinin, Sekil 6.16’da
gosterilen zaman-frekans diizleminde analize sonuglarindan anlasilacagi iizere
rahatlik durumundaki gii¢ spektral yogunlugu biiytikliikleri dikkat durumuna gore
daha buyuktar.
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Sekil 6.16. Dikkat seviyesi 6l¢iimii deneyinin EEG isaretlerinin zaman-frekans diizleminde analize
sonuglari (a) Dikkat durumu (b) Normal durumu (¢) Rahatlik durumu
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7. TARTISMA

Bu ¢alismada sistemi tasarlamaya baslarken, benzer ¢alismalar1 aragtirmak igin
literatir taramasi yapilmistir ve bu konuda birgok calismaya rastlanmistir. Her
calisma digerinden bazi kriterler agisindan farklilik gostermekte ve her tasarimin
avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda kullanilan donanimsal

bilesenleri 6zetleyip, diizenleyip ve Tablo 7.1’de sunulmustur.

Tablo 7.1 Donanimsal tasarimin literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi

Cahsma Kanal Elektrot RFI Giris Enstru. Geri
Sayisi Tipi Stizge¢  Koruma | Yukselteci = Besleme
Devresi Devresi
(Sahinvd., 2015) 2 Ag/AgCl elektrot  x X ADC620 X
(Mahajan et al., 2 Ag/AgCl elektrot = x X INA118 X
2016) ve aktif elektrot
(Yeetal., 2017) 16 Ag/AgCI aktif = x X AFE AFE
elektrot Uzerinde lizerinde
(Ballm ve Acir, 8 Ag/AgCl elektrot  x X AFE AFE
2018) Uzerinde lizerinde
(Uktveris and 16 Kuru elektrot X X AFE AFE
Jusas, 2018) Uzerinde lizerinde
(Wang et al, 8 Ag/AgCI elektrot, x X AFE AFE
2018) altin disk elektrot lzerinde Uzerinde
ve esnek kuru
elektrot
(Leeetal.,2019) 8 Esnek kuru x X AFE AFE
elektrot tzerinde lzerinde
(Raietal.,2019) 8 Kuru elektrot X X INA333 X
(Tohidi et al., Belirtil- Aktif elektrot X v V4 V4
2019) memis
(Alkhorshid et al., 1 Belirtilmemis V4 V4 INA128 V4
2020)
(Laport et al, 1 Jelli altin elektrot X X AD8221 X
2020)
(Acosta et al, 1 Kuru elektrot X X AD620 X
2021)
(Hassin and Khan, 1 Belirtilmemis X X AD620AN | v
2021)
(Juezetal., 2021) 1-8 Kulak ici elektrot = x X AFE AFE
lzerinde Uzerinde
(Tawheed et al., 1 Ag/AgCl elektrot  x X AD620 X
2021)
Bu calisma 1 Ag/AgCl elektrot | v INA128 v



Tablo 7.1. (devam)

Cahsma

(Sahin vd.,
2015)

(Mahajan et
al., 2016)

(Yeetal,
2017)

(Balim ve
Acir, 2018)

(Uktveris
and Jusas,
2018)

(Wang et
al., 2018)

(Lee etal.,
2019)

(Rai et al.,
2019)

(Tohidi et
al.,
2019)

(Alkhorshid
etal., 2020)

(Laport et
al., 2020)

(Acosta et
al., 2021)

(Hassin and
Khan, 2021)

(Juez et al.,
2021)

(Tawheed et
al., 2021)

Bu ¢aligma

Yikseltecler

AD8572

ADB8607

AFE (zerinde

AFE (zerinde

AFE Uzerinde

AFE (zerinde

AFE (zerinde

OPA4227

v

v

TLO84CN

AFE Uzerinde

..741(Op-
Amp)

TLO84CN

Stzgecler

AFE
Uizerinde

v

AFE
Uzerinde

AFE
Uizerinde

AFE
Uzerinde

v

AFE
Uzerinde

v

ADC

Atmega32
lizreinde

MSP430F5528
Uzreinde
ADS1299

ADS1299

ADS1298

ADS1299

ADS1299
Arduino Mega

kart1 tizreinde

NSS-ADC

X

ESP32 (izreinde

Arduino UNO
kart1 tizerinde

ATMega328p
lzerinde

ADS1299

Arduino UNO
kart1 tizerinde

STM32F103
lizerinde
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Mikrodenetleyici

Atmega32

MSP430F5528

Atmega328

Atmega328p

Atmega2560

STM32

Raspberry Pi Zero

Atmega2560
(Arduino Mega
kart1)

Belirtilmemis

X

ESP32

ATmega328P
(Arduino UNO
kartr)

ATMega328p ve
ATtiny85

PIC32MX250F1-
28B

ATmega328P
(Arduino UNO
kart1)

STM32F103

Haberlesme
Araci

Seri port

2.Smif
Bluetooth
modulii

RFD22301
Bluetooth
modulii

RN4020
Bluetooth
moduli

HM-11
Bluetooth
modull +
ESP8266
Wifi modili

Kablolu seri
haberlesme

Raspberry Pi
Zero'nun Wifi
modili

Arduino

Mega kartin
USB portu

Belirtilmemis

X

ESP32'nin
Wifi modili

Arduino UNO
kartin USB
portu

RS-232 Seri
portu

Rfduino
Bluetooth
moduli

Arduino UNO
kartin USB
portu

HC-05
Bluetooth
moduli



Tablo 7.1°den, anlasilacag1 iizere bir¢ok ¢alismanin RFI filtresi ve koruma
devresinin kullanimina ¢ok fazla 6nem vermedigi goriilmektedir. Sag bacak siiriicii
devresi icin yapilan g¢alismalarin ¢ogunda ©nem verilmistir. Mikrodenetleyiciye
acisindan, caligmalarin ¢ogu, ucuz fiyati, yazilim kiitiiphanelerin bulunmasi ve kolay
kullanimi nedeniyle ATMEGA328 mikrodenetleyici kullanmistir. Calismalarimizda
islem hizi, analogdan dijitale doniistiiriicliniin yiiksek 6rnekleme ¢oziiniirligi ve bu
calismanin dordiincli boliimiinde bahsedilen bir¢ok ek 6zelligi nedeniyle STM32
mikrodenetleyici kullandik.

Literatiir taramasinda ¢alismada kullanilan yazilimlar acisindan, Tablo 7.2°da
gosterildigi gibi, bircok calismada onceden var olan, bazilart ticari, bazilar1 agik
kaynak olan yazilimlar kullanildigin1 fark edilmis, ama her iki durumda da, bir
arayiiz tasarlanmamgtir. Ote yandan, galismalari igin dzgii arayiiz tasarimini yapmis

birkag ¢alisma bulduk.

Calismamizda, tamamen 6zgii olarak tasarlanmis ve gergeklestirilmis yerel bir
araylize sahip akilli telefonlar i¢in bir uygulamasi gelistirdik. Ayrica bu ¢alisma igin
bir Bulut sistemi gelistirilmistir ve EEG sinyallerini ve ritimlerini goriintiileyen 6zgii

bir Web arayiizii tasarlanmstir.

Tablo 7.2 Yazilimsal arayiiziin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Calisma Yazilhm kullanilan Araylz Sayisal Gergek | Bulut Dikkat
Ortam Yazihim Slizge¢ Zamanh @ Sistemi = Seviyes
-inin
Belirle-
nmesi
(Sahin Bilgisayar ~ Processing = Ozgi X J X X
vd., 2015)
(Mahajan  Bilgisayar =~ MATLAB Ozgii J J X X
etal.,
2016)
(Yeetal, Bilgisayar  Belirtilme- Belirtilme- = x X X X
2017) mis mis
(Balimve  Bilgisayar  Python+ Ozgii X J X X
Acrr, Labview
2018)
(Uktveris  Bilgisayar  OpenBClI Hazir Vv v X X
and Jusas, olarak
2018) kullanilmig
(Wanget  Bilgisayar = ZAHNER- = Hazir X X X X
al., 2018) Zennium olarak
kullanilmig
(Leeetal., Bilgisayar  OpenVibe Hazir v v X X
2019) olarak
kullanilmis
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Tablo 7.2. (devam)

(Rai et al., Bilgisayar

2019)

(Tohidi et Bilgisayar

al.,2019)

(Laport et Bilgisayar

al., 2020) +Akill
cihazlar

(Acosta et Bilgisayar

al., 2021)

(Hassinand = Bilgisayar

Khan,

2021)

(Juez etal.,  Mobil

2021) cihazlar

(Tawheed Bilgisayar

etal., 2021)

Bucaligma = Bilgisayar
+ mobil
cihazlar

MATLAB

Python+
MATLAB

Eclipse
Mosquitto

MATLAB

Veri tabani
icin MySQL

Belirtilme-
mis
MATLAB

C, MIT
App l. +
JavaScript +
HTML +
CSS + PHP
+ SQL

Ozgii
Ozgii

Ozgii

Ozgii

Belirtilme-
mis

Ozgii
Ozgii

Ozgii

Bu tez calismasinda gergeklenmis sistemin maliyeti ile ticari iirlinlerin

maliyetleri Tablo 7.3’te karsilastirilmistir. Tablo 7.3’te belirlenen maliyetlere gére bu

calismada gerceklenmis sistemin maliyeti olduk¢a uygun sayilabilmektedir.

Tablo 7.3 Gergekelnen sistem maliyetinin ticari iiriin maliyetleriyle karsilagtirilmasi

Cihaz

Neurosky
Mindwave
Mobile 2

Muse 2

Emotiv Insight

OpenBCI
Ultracortex
(Pro-Ass. -
Medium)

CGX CAMP
Compact
Amplifier

Bu Calisma

Kanal
Sayisi

1

(62}

20

Ornekleme
Frekansi

512Hz

Ayarl
220/500 Hz

128Hz

Ayarl
250Hz

500Hz

128Hz

ADC
Coziiniirligii

12 bit

Belirtilmemis

16 bit

24 bit

24 bit

12 bit
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EEG Bant
arah@ [Hz]

3-100

Belirtilmemis

0.5-43

Belirtilmemis

0-131

0.23-63

Haberlesme

Bluetooth

Bluetooth

Bluetooth

Bluetooth

Bluetooth

Bluetooth

Maliyet
(USD)

109.99%

249.99%

499%
899.99%

4000%

33.5%



8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Bulut sisteme dayali tasinabilir, diisiik maliyetli, tek kanall1
kablosuz EEG kayit sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan ve
gerceklenen sistem, donanim ve yazilim olmak {izere iki ana kisimdan olusmustur.
Donanim kisminda, EEG isaretleri toplayan, giiclendiren, gurtltuden stizgegleyen,
analogdan sayisala ¢eviren ve kablosuz olarak aktaran elektronik devre tasarlanmis
ve gerceklestirilmistir. Yazilim kisminda ise akilli telefonlar i¢in bir uygulama
araylizii gelistirilmistir. Bu uygulama, Bluetooth iinitesine baglanabilir ve gergek
zamanli olarak islenen EEG sinyallerini goriintiilenmek {izere kablosuz olarak
donanim kismindan sinyalleri almaktadir. Bu arayiize, bir T.C. numaras1 ve sifreye
bagli 6zel bir hesap olusturularak erisilebilmektedir. Tasarlanmis sistemde Alfa,
Beta, Delta, Gamma ve Teta EEG ritim sinyallerini ¢ikarmak icin sayisal filtreler
uygulanmistir. Sistemde elde edilen ham EEG isaretleri ve ritimlerinin isaretleri
uygulama arayiiziinde de goriintiilenmistir. Ayrica bu ¢alismada, kullanicinin dikkat
seviyesini belirlemek ve uygulama arayiiziinde ger¢ek zamanl olarak goriintiilemek

icin bir algoritma gelistirilmistir.

Islenen ve elde edilen verileri bu calismada gelistirilen Bulut sisteminde
saklanmis ve daha sonra internete baglantisi olan herhangi bir cihaz ve bir sifre ile bu
sisteme erigserek kullanicinin sinyallerini goriintiileyebilmektedir. Boylece sehir
merkezlerinden  uzakta olan  kisiler = uzaktan uzmanlara  sinyallerini
gonderebilmektedir. Bu calismada gerceklenmis sistem test edilmis olup oldukca

verimli caligmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan ve gergeklenen sisteminin ilerleyen

calismalarda gelistirilmesi i¢in asagidaki asamalar1 6nermekteyiz;

e Beyinde birden fazla yerden bilgi almak i¢in sinyal toplama kanallarinin
sayisini arttirilmast.

e Bu sistemdeki donanim parcalarin boyutunu kii¢iiltmek ve uzun teller
kullanilmadan giyilebilir olmaya daha uygun hale getirmek igin
kullanilmis entegreleri ve devre elamanlar1 SMD tipli elemanlarinin
kullanilmasi .

e Sistemde sinyal isleme siirecinde daha fazla sayida 6rnek alma ve bunlari

gerekli hizda aktarmak i¢in kullanilan algoritmanin gelistirilmesi.



Uzun sureli kayitlar1 gerektiren uygulamalar ve caligmalar igin sistemde
veri depolama mekanizmasinin gelistirilmesi.
Bu calismada mevcut olan dikkat diizeyini belirleme algoritmasinin daha

hizl1 olmasi i¢in gelistirilmesi.
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