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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagh olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin icerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhilide girmemekte, kullanici veya tglincu kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6turt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her tirlli hakki STM Savunma Teknolojileri MUhendislik ve Ticaret
A.$’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,
cogaltilamaz, islenemez.
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Beyin bilgisayar araylzleri (BBA), zihinsel stlreclerin
karsihdi olan beyin aktivitesine dair biyolojik sinyalleri
dogrudan beyinden toplayabilen ve bu sinyalleri ¢o-
zUmleyip bir bilgisayara, sinirsel proteze veya hasta
destek cihazina komut olarak génderebilen sistemler-
dir. BBA gelistirmenin ardinda yatan temel motivasyon,
amyotrofik lateral skleroz (ALS), felg veya tetrapleji has-
talari gibi biligssel islevlerini koruyan, fakat motor sinir
hlcrelerinde olusan hasar sebebiyle fiziksel uyaranlara
kas hareketiyle cevap veremeyen insanlarin zihinsel si-
reclerini ¢cbziimleyerek bir komuta gevirmek ya da bu
¢cb6zimlemeyi rehabilitasyon slreclerinde geribildirim
olarak kullanarak hastalarin sinirsel iglevlerini geri ka-
zanmasina katki saglamaktir.

Yeni 6lcim ve analiz ydntemlerinin kesfedilmesi,
motor iglev bozuklugu olan hastalarin yasam kalitesi-
nin artirnlmasinda ve dis diinyayla iletisim kurmalarinda
kritik 6neme sahiptir. BBA sistemleri, motor islev kaybi
olan hastalarin ayna sinir hicrelerini etkinlestirmelerini
saglayacak sinirsel geribildirim protokolleriyle birlestiri-
lerek, bu sinirlerin yeniden eski islevlerini kazanmasina
da katki saglama potansiyeline sahiptir. Yakin gelecekte
bu sistemler vasitasiyla elde edilen nérofizyolojik 6lgim-
lerin hassaslagmasiyla saglkl kisilerin dislince tahmi-
ninin yapilmasi ve harici cihazlarin, beyin sinyallerinin
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¢6zimlenmesiyle eller kullaniimadan, kontroli mimkin
olacaktir.

BBA sistemlerinde harici bir cihaza goénderilecek
bilgi, kimi zaman el, kol, ayak, bacak gibi bir uzuv ha-
reketinin imgelenmesi, kimi zaman da bir soruya evet/
hayir seklinde duslinerek verilen bir zihinsel cevabin
veya bir aritmetik islemin yUruttlmesi gibi zihinsel bir fa-
aliyet sirasinda olusan beyin sinyallerinin nérofizyolojik
Olcimlerle toplanmasi ve bu bilginin yapay zeka algo-
ritmalar kullanilarak dogru ¢éziimlenmesiyle elde edilir.
Gectigimiz 10 yilda, zihinsel faaliyetlerin ve sireglerin
BBA'larla ¢6zimlenmesinde, beyin sinyallerini toplama
amagcli yeni fizyolojik élcim ydntemlerinin gelistiriimesi
kadar, bu 6lcimlerin hassas bicimde hangi komuta ait
olacaginin siniflandiriimasi amaciyla farkli mimarilere sa-
hip yapay zeka algoritmalarinin gelistiriimesi ve bu algo-
ritmalarin blyUk veri kimeleriyle egitilerek hassaslastiril-
masi énem kazanmigtir.

ideal bir BBA sisteminde beyin etkinligine dair fizyo-
lojik bilginin, kisiye minimal rahatsizlik verecek sekilde
elde edilmesi ve veri toplanirken gercek zamanl bir se-
kilde anlamlandiriimasi istenir. Dolayisiyla ideal bir BBA
sisteminde aranilan 6zellikler hafif, taginabilir ve giyile-
bilir olma, dogdal ortamlarda kisinin beyin islevine dair
bilginin istenilen siklikta ve stre boyunca toplanmasina
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Beyin iglevinin

Beyin sinyallerinden

Oznitelik Komut génderme

dlgimlenmesi oznitelikler || sinflandirma (Ornek: Bir yaziimi, robotu
(Ornek: EEG, iYKAS, ’ cikaniimasi ve | (Makine Ogrenme ’ veya protez kolu  kontrol
iMRG ) filtrelenmesi Algoritmalan) etme)
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imgeleme g e B
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"0 parmak vurma
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Oznitelik uzayinin sematik gosterimi

Sekil 1: islevsel yakin kizilalti spektroskopi (I'YKAS) temelli bir beyin-bilgisayar arayiiziiniin genel is akisi.

olanak saglama, disuk isletim maliyeti ve minimal si-
rede veri toplayarak zihinsel faaliyetlerin ¢c6zimlemesini
yapabilecek yazilima sahip olmasidir.

Son 20 yilda yapilan gesitli sinirbilim arastirmalarin-
da, kafalarina mikroelektrotlar yerlestirilen insan denek-
ler, robot ve protez kollarini kontrol edebilecekleri se-
kilde basariyla egitilebilmislerdir. Bu bulgular, girisimsel
BBA’larin umut vadedici yéniini ortaya koyarken, beyne
mikroelektrotlar yerlestirmedeki dogal tibbi riskler goz
ardi edilememistir. Bu sebeple ayni basariyi, girisimsel
olmayan beyin iglevi gdruntileme ydntemleriyle elde
etmek 6nemli bir hedef olmustur. Geg¢tigimiz 10 yilda
elektroensefalogram (EEG), islevsel yakin kizilalti spekt-
roskopi (iYKAS), islevsel manyetik rezonans gdérinttile-
me (IMRG) ve magnetoensefalogram (MEG) yéntemleri,
kisilerin zihinsel durumlarina dair nérofizyolojik bilgiyi
¢6zimlemek amaciyla yogun bir bicimde arastinimis-
tir. Bu yontemler arasinda EEG ve iYKAS, tasinabilir ve
giyilebilir olmalari, kisa kurulum stresi ve gérece disik
ekipman maliyeti gibi olumlu 6zellikleri sebebiyle girisim-
sel olmayan BBA gelistirmede en uygun aday yéntemler
olarak éne cikmigtir.

EEG, kafa derisi Uzerine yapistirilan elektrotlarla 6l-
¢cUm bdlgesine yakin sinir hicresi gruplarinin sinaps
sonras! elektriksel aktivitelerinin sebep oldugu voltaj
salinimlarini élgiimleyen ve uzun siredir klinikte kulla-
nim alanlari arastirilan bir yéntemdir. Beyin elektriksel
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aktivitesine dair bilgi veren EEG ydnteminin, g6z kirpma
ve hareket kaynakli sinyal bozulmalarina ¢ok hassas ol-
masl, dogal giindelik ortamlarda uzun streli sinyal gu-
raltt orani yiksek dlciim alma ihtimalini digtrmektedir.

islevsel yakin kizilalti spektroskopi (I'YKAS); kortikal
beyin dokusuna kafa derisi Gzerinden ¢ok dusik sid-
dette (~30 mW) ve yakin kizilalti dalga boyu araliginda
oksijenli ve oksijensiz hemoglobin molekullerine secici
hassas iki farkll dalga boyunda génderilen ve i1sigin be-
yin dokusundaki emilimindeki degisiklikleri 6lcimleyerek
bélgesel oksijenlenme dinamikleri hakkinda bilgi veren
oldukca yeni ve girisimsel olmayan bir beyin gérintu-
leme yoéntemidir. IYKAS sistemleri, LED ya da lazer ta-
banli 1sik kaynaklan ve isik algilayicilannin bulundugu
kafa derisi Uizerine yerlestirilen bir prob ve veri toplama
Unitesine sahiptir. Cogunlukla sinirbilim arastirmalarinda
kullanilan bu sistemler kablolu, tim kafa ylzeyini kapsa-
yan ya da kablosuz ve sadece belirli bir beyin bdlgesine
odaklanan minyatlr ergonomik tasarimlarla kullaniciya
sunulabilmektedir. iYKAS ydntemi, kullaniclya rahatsizlik
vermeden beynin fiziksel veya bilissel uyaranlara verdigi
hemodinamik cevaplari dlcer ve gercek zamanl olarak
beynin islevsel etkinlik haritalarinin ¢ikariimasina olanak
verir. Bu yontemin en énemli olumlu 6zelligi, girisimsel
olmamasi ve kisiye zarar vermeden istenilen siklikta ve
stre boyunca beyin islevine dair élctimlerin dogal or-
tamlarda alinmasina olanak vermesidir.
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Yakin kizilalti dalgaboyu araliginda 151k, su
molekillerinin  dislik sofurma katsayisi
sebebiyle  biyolojik  dokular  tarafindan
tamamen emilmez. Doku génderilen fotonlarin
bir kismini gegirir.
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Sekil 2: IYKAS ile biyolojik doku gériintiilemenin temel prensipleri.

IYKAS ile kortikal beyin dokusundaki hemodinamik
degiskenlikleri gorintlileme, kafa derisi Uizerine yerlesti-
rilen probun iginde bulunan i1sik kaynagindan génderilen
ISIgin gectigi doku katmanlarinda emilimindeki zamansal
degisimin 6lglimlenmesi prensibine dayaldir (Sekil 3).
Biyolojik dokularda yakin kizilalti dalga boyu araligindaki
(650nm-950nm) 15191 soguran esas kromoforlar HbO ve
HbR’dir. Her bir kromofor igin farkli bir dalga boyunda i1gi-
ma yapan kaynaktan génderilen isik, gectigi dokularda, o
dalga boyundaki isigi sogurmaya duyarl kromoforun yo-
dunluguyla oranti miktarda emilir ve isik algilayiciya geri
yansiyan fotonlar deri Gzerine yerlesmis probun icindeki
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Su, HbO, ve HbR'nin goérunir, yakin kizilalti ve kizilalti
dalgaboylarinda 1stk sogurma katsayilarinin
karsilagtirlmasi. IYKAS ydnteminde, dokuya HbO, ve
HbR’ye duyarh iki farkl dalgaboyunda isik gonderilir.
Gonderilen ve toplanan 518in yogunluk farkl strekli

olgiimlenir ve bu élgimler HBO ve HBR’nin bélgesel
yogunlugunun zamana bagh degisimi hakkinda bilgi verir.

algilayici tarafindan toplanir. Génderilen ve toplanan isigin
yogunluk bilgisi, modifiye edilmis Lambert-Beer kanunu-
na girdi olarak verilerek HbO ve HbR’nin zamana bagl
bélgesel yogunluk degisimi hesaplanir. Bu iki kromofo-
run konsantrasyon degisimi bilgisiyle toplam hemoglo-
bin, oksijen sattirasyonu, oksijen tliketim hizi ve bélgesel
kan akis hizi gibi degisimleri hesaplamak mimkin olur.
Hesaplanan tiim bu hemodinamik degiskenlerle biyolojik
dokunun fizyolojik durumu ve bélgesel oksijen tiketimi
hakkinda gercek zamanli bilgi toplanmasi mimkundur.
Acilbadem Mehmet Ali Aydinlar Universitesi Tip
blnyesindeki  Noéroteknoloji

Mihendisligi  Bolumi
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Isik kaynagi
Isik Algilayici

Galismada kullanilan kanal konfiglirasyonuyla,
1sigin kortikal dokularda emilerek geri
yansidiginin Monte Carlo simulasyonlari ile
gosterimi

IﬁlgﬁmKanall

iYKAS kanallarinin korteks iizerinde
uluslararasi 10-20 sistemine gore yerlesimi

Ornek bir élgiim
kanalindan farkl el
hareketlerini
imgeleme sirasinda
¢ikanlan hemodinamik
sinyaller

Sekil 3: Ornek bir iYKAS probunun kafa derisi (izerine yerlesimi ve dlctimlenen sinyal grafigi.

Arastirma Grubu ve istanbul Medipol Universitesi Tip
Fakdltesi buUnyesindeki Sinirbilim Arastirma
Grubunun ortaklasa yUrdttiglu calismalarda, kurulan

Bilissel

IYKAS sistemleriyle cesitli bilissel ve zihinsel faaliyetler
esnasinda beyin aktivasyonuna dair bilgiler basanl bir
sekilde elde edilmektedir. Saglikli insanlarin, belirli uyar
durumlarina verdikleri hemodinamik tepki haritalarinin
cikariimasi ve bu haritalarin herhangi bir ndrolojik, psi-
kiyatrik veya nérodejeneratif olguya sahip hasta grupla-
rinin beyin haritalarindan farklarinin niceliklendirilmesiy-
le IYKAS sistemleri klinik uygulamalarda yer edinmeye
baslamigtir.

iki Giniversitenin arastirma gruplarinin ortaklasa yirit-
tigu bir calismada, farkl el hareketlerinin imgelenmesi
ve bu hareketlerin icra edilmesi sirasinda, IYKAS yén-
temiyle pariyetal, motor ve frontal korteks ylizeyinden
bélgesel beyin aktivitesinin karsiligi olan sinyaller toplan-
di. Bu sinyaller hemodinamik cevaplara dénustirildi.
Hemodinamik cevaplardan elde edilen beyin etkinligine
dair parametre haritalan incelendiginde, bir motor isle-
vin hayal edilmesiyle gercekten icra edilmesinin, fron-
tal beyin bdlgelerinde birbirlerine zamansal ve uzamsal
olarak ¢cok benzeyen sinyaller Urettigi gézlemlendi. Bu
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g6zlemin 10 saglikh denegin her biri icin gegerli oldugu
gorildi. Bu bulgudan yola ¢ikilarak, periferal uzuvlari-
ni motor korteksteki sinir hicrelerinin hasar sebebiyle
hareket ettiremeyen hastalardan belirli hareketleri imge-
lemeleri sirasinda frontal korteks gibi hasar gérmemis
beyin bélgelerinden iYKAS ile toplanacak hemodinamik
Olctimlerin, saglikh insanlardan belirli motor hareketler
esnasinda toplanacak hemodinamik &lgimlerle karsi-
lastirilarak kisinin hangi hareketi imgelediginin tahmin
edilebilecegdi 6nerildi. Journal of Neural Engineering adli
dergide yayimlanan éncil calismada, sekiz farkli motor
hareketin yiritilmesi ve imgelenmesi sirasinda IYKAS
ile toplanan beyin sinyalleri, karar destek makineleri, ras-
gele ormanlar ve yapay sinir aglan adli G¢ tane makine
6grenmesi algoritmasini egitmede kullanildi ve bu algo-
ritmalar ylizde 93 Uzeri dogrulukla hangi el hareketinin
kisi tarafindan imgelendigini tahmin edebildi. Bu calig-
mada sunulan temel yenilik, kullanilan siniflandirma al-
goritmalarinin ilk defa popilasyon genelinde elde edilen
IYKAS verilerinin birlestiriimesiyle egitiimesi ve her ha-
rekete 6zgU sinyal karakteristiklerinin grup seviyesinde
tanimlanmasidir. Kullanilan makine 6grenmesi algorit-
malarinin grup seviyesinde ¢ikarilan 6zniteliklerle egitimi
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sonucunda elde edilen el hareketlerini dogru siniflan-
dirma performansi, her kisi igin algoritmalarin ayri ayr
egitilmesi sonucu elde edilen tek denek seviyesinde ¢I-
karlan performansa ¢ok yakin olmustur. Simdiye kadar
yapilan IYKAS ve EEG temelli BBA galismalarinda, farkl
makine 6grenmesi algoritmalari her bir denekten elde
edilen sinyallerden ¢ikarlan &zniteliklerle kisi bazinda
egitilmistir. Bu yaklasim, BBA'nin kullanimi éncesi yapay
zeka algoritmalarini beslemek igin her hareketin imge-
lenmesi icin her kullaniclya 6zgl ayri uzun sureli egitim
verisi toplanmasini gerektirir. Motor kortekste sinir ha-
sari olan hastalar igin bir yapay zeka algoritmasini egit-
mek maksath dlgimler almak pratik hayatta cok elverisli
ve uygulanabilir degildir. Onerilen yaklagimda 6zellikle
yuksek karmasiklikta bilissel iglevlerin yUritilmesinden
sorumlu prefrontal korteks gibi bdlgelerden toplanan
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IYKAS temelli beyin sinyallerinden, her zihinsel duruma
6zgu kigiler arasi ortak karakteristik 6zellikler cikarilabi-
lecegi ve bu &zniteliklerin ilk defa veri toplanan bir dene-
gin beyin sinyallerinin hangi hareketin imgelenmesine ait
oldugunu siniflandirmada kullanilabileceg@i gésterilmigtir.

Yapilan calismalar, IYKAS temelli BBA'larin, bilissel
becerilerini muhafaza ederken periferal uzuvlarini si-
nirl kullanabilen yahut hi¢ kullanamayan, yogun bakim
hastalari, ALS veya tetrapleji, felc gibi hasta gruplarinin
farkli zihinsel durumlarini ¢éziimlemede ve dis diinyayla
iletisim kurmalarini saglamada umut vadedici oldugunu
g6stermektedir. iki Universitenin ortaklasa yirittiigu be-
yin arastirmalari, IYKAS ve yapay zeka temelli taginabilir
ve gundelik hayatta kullanilabilir BBA sistemleriyle duy-
gu-durum ve niyet tahmini ve takibi yapma gibi hedefle-
re dogru yénelmektedir.
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