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YAPAY SİNİR AĞLARINI KULLANARAK  

EEG SİNYALLERİ İLE İNSANSIZ HAVA ARACI KONTROLÜ 

        
                                  
ÖZET 

 

İnsan vücudu yüzyıllardır merak konusu olmuş ve anatomik konularda birçok araştırma 

nedenini oluşturmuştur. İnsan anatomisinde araştırılan başlıca uzuvlardan biri de beyin 

olmaktadır. Beyin insan vücudunun kontrol merkezi olduğundan farklı ve karmaşık bir 

biyolojik yapıya sahiptir. Bu tez çalışması kapsamında insan beyin aktiviteleri 

kullanılarak Yapay Sinir Ağları (YSA) ile stabil uçuş hareketi yapabilen insansız hava 

aracının kontrolü yapılmıştır. 

Bu tez çalışması kapsamında beynin genel yapısı araştırılarak insan vücudunu ve dış 

çevre ile etkileşimi incelenmiştir. İnceleme sonucunda beynin üretmiş olduğu elektriksel 

sinyaller(potansiyeller) dikkate alınarak daha önceden 10-20 elektrot sistemi ile 10 

sağlıklı insanın 1 dakikalık kaydedilmiş (Elektroensefalogram) EEG verileri referans 

değer olarak kullanılmıştır. Kaydedilen EEG verileri 10 saniyelik epoclara(periyot) 

ayrılıp incelenerek bu sinyallerin istatistiksel metotlar ile anlamlı verilere dönüştürülmüş 

ve yapay zekâ teknolojilerinden biri olan yapay sinir ağları ile sınıflandırılarak referans 

değer oluşturulmuştur.  Yeni nesil Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklığından 

alınan EEG verileri yapay sinir ağı ile sınıflandırılarak referans değer ile kıyaslanmış ve 

insansız hava aracı (İHA) ile arasında bağlantı kurulması sağlanmıştır. İnsan beynindeki 

EEG sinyallerinin anlık olarak düzgün bir şekilde alınması için geliştirilen yeni nesil 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklığı Beyin Bilgisayar Arayüzü (BBA) yazılımı 

aracılığıyla haberleşme kurulması sağlanmış bu kapsamda Matlab (Matematik 

laboratuvarı), Visual studio C# ve C++ programlama dilleri ile temel düzeyde BBA 

yazılımı geliştirilmiştir.  

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen Beyin Bilgisayar Arayüzü yazılımı ile beyinden 

alınan potansiyeller istatistiksel metotlar kullanılarak beynin algılanabilir potansiyel 

işaretlerinden olan rahatlama ve düşünme durumunda belirginleşen alfa ve beta sinyalleri 

algılanmıştır. Bu sinyallerin istatistiksel metotlara göre özellik çıkarımı ve özellik 

seçiminin en uygun şekilde yapılması sağlanmıştır. Özellik verileri yapay sinir ağları için 

düzenlenerek girdi ve çıktılar oluşturulmuş, geliştirilen en iyi ağ modeli kullanılarak 

maksimum doğruluk oranına ulaşılmıştır. Yapay sinir ağlarının zekilik ve hız durumları 

analiz edilerek insansız hava aracı için uygun hale getirilmiş optimum uçuş sağlanmış ve 

uygulama analizleri farklı zaman ve ortamlarda yapılarak çalışma tamamlanmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: EEG, Mindwave Neurosky, C#, Matlab GUI, Yapay Sinir Ağları  
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THE CONTROL OF UNMANNED AERIAL VEHICLE BASED ON  

EEG SIGNALS BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 
 

 

SUMMARY 

 

The human body has been the subject of curiosity for centuries and has been the cause of 

many research in anatomical subjects. One of the main limbs studied in human anatomy 

is the brain. The brain has a different and complex biological structure that it is the control 

center of the human body. Within the scope of this thesis, the control of an unmanned 

aerial vehicle capable of stable flight movement by using Artificial Neural Networks 

(ANN) was performed using human brain activities. 

In this thesis, the general structure of the brain and its interaction with the external 

environment are examined. As a result of the examination, considering the electrical 

signals (potentials) produced by the brain, the EEG data of 10 healthy people with 10-20 

electrode system and 1 minute recorded (electroencephalogram) were used as reference 

values. The recorded EEG data were separated into 10-second epocs(period), and these 

signals were converted into meaningful data by statistical methods and the reference value 

was created by classifying them with artificial neural networks, which is one of the 

artificial intelligence technologies. The EEG data obtained from the new generation 

Neurosky mindwave EEG sensor headset were classified with the artificial neural 

network and compared with the reference value and a connection was established between 

the UAV. A new generation Neurosky mindwave EEG sensor headset developed for the 

instant acquisition of EEG signals in the human brain has been established to 

communicate via the Brain Computer Interface (BBA) software. developed. 

The brain computer interface software developed within the scope of this thesis, the 

potentials obtained from the brain were detected by using the statistical methods, the 

alpha and beta signals, which are evident in the brain's perceived potential signs of 

relaxation and thinking. The feature extraction and feature selection of these signals 

according to statistical methods are provided in the most appropriate way. Inputs and 

outputs were created by arranging feature data for artificial neural networks and 

maximum accuracy rate was reached by using the best developed network model. 

Intelligence and speed conditions of artificial neural networks were analyzed and 

optimized flight was provided for unmanned aerial vehicle. 

 

Keywords: EEG, Mindwave Neurosky, C#, Matlab GUI, Artificial Neural Network
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 

 

İnsan vücudu yüzyıllardır araştırmacılar için ilgi odağı ve anatomik konularda birçok 

araştırma konusu olmuştur. İnsan anatomisinde araştırılan başlıca uzuvlardan biri de 

beyin olmaktadır. Beyin insan vücudunun kontrol merkezi olduğundan farklı ve karmaşık 

bir biyolojik yapıya sahiptir. İnsan beyni yaklaşık olarak 1400 gram ağırlığında olan, 100 

milyardan fazla nöron içeren bir organdır. Vücudun tüm fonksiyonlarının yönetildiği 

birimdir [1]. 

Günümüzde beyin ve beyin hastalıkları teşhis ve tedavisi gelişmiş teknolojilerle 

yapılmaktadır. Bu teknolojilerin gelişmesi ile birlikte insan beyni ile etkileşim her geçen 

gün artmakta ve sürekli olarak geliştirilmektedir. Bu gelişmelere paralel olarak ilerleyen 

tıbbi bilimlerden olan fizyoloji ve anatomi büyük önem arz etmektedir. Bu gelişmeler 

beyin makina ve beyin bilgisayar etkileşimi gibi yeni çalışma alanlarını artırarak bilimin 

gelişmesine olanak sağlamaktadır. Beyin bilgisayar etkileşiminin artması beyin çalışma 

mantığının anlaşılmasına olanak sağlayarak yeni bilimsel metotların gelişmesini 

artırmaktadır [2]. 

Bilimsel metotların gelişmesi neticesinde beynin incelenmesinde tıbbi bilimler ve 

mühendislik bilimleri disiplinler arası ortak bir çalışma yapılması gerektiği anlaşılmıştır. 

Bu nedenle beyin yapısındaki çalışmalar ortak bir tabanda yürütülmüş beynin algılama, 

anlama, yorumlama ve sonuçlandırma gibi davranışlarının algılanmasında belirli 

elektriksel potansiyellerinin elektroensefalogram (EEG) oluştuğu anlaşılmıştır [3-5]. 

EEG sinyallerinin algılanmasında kullanılan elektrot sistemi ve bu elektrotlardan gelen 

elektriksel potansiyelleri tam olarak alınmasını sağlayan elektronik ve yazılım 

sistemlerine Beyin Bilgisayar Arayüzü (BBA) denilmiştir.   

Beyin bilgisayar teknolojilerinin gelişerek beyin yapısının incelemesi sonucu beynin 

bilgileri nasıl algıladığı, işlediği, sakladığı, cevap verdiği ve uygulamaya koyduğu 

konusunda birçok biyoistatistik çalışmaları yapılmıştır [6]. Bunun yanında son yüzyılda 
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bu alanla alakalı birçok çalışma yapılmış ve bu çalışmaları en hızlı şekilde sınıflayan 

yapay zekâ metotlarından biri olan Yapay Sinir Ağları (YSA) uygulamaları ortaya 

koyulmuştur [7]. YSA geliştirilmesi aralıklarla durma noktasına gelse de günümüzde 

güncelliğini korumaktadır. EEG sinyallerini algılamak amacıyla geliştirilen BBA insan 

faktöründen dolayı kişiye özel geliştirildiği gibi bunun yanında genel amaçlı olarak 

geliştirilmektedir. Bu sistemlerin geliştirilmesinde insanlarda doğuşta görülen veya 

sonradan oluşan beyin sorunlarından olan uzuv kontrollerinin yapılamaması, 

konuşamama ve yaşamsal faaliyetler yeterince yerine getirilememesi gibi davranış 

kayıpları büyük önem arz etmektedir. Diğer bir yandan insanlarda oluşan kusurların 

yanında insanların sosyolojik veya psikolojik davranışların değerlendirilmesinde EEG 

sinyallerinin BBA ile incelenmesi günümüzde aktif olarak kullanılmaktadır. 

Bu tez kapsamında araştırılan literatür çalışmalarından elde edilen bilgiler ışığında 

insanların sosyolojik durumlarından olan düşünme (zihin) davranışlarının araştırılması 

yapılmış insan zihninin kendini ve çevre ile olan etkileşimi incelenmiştir. İnsan çevre ile 

etkileşiminde beyin (EEG) sinyallerinin değişimi incelenerek bu değişim sırasında çevre 

(cisim) etkileşiminde uzuv kontrollerini nasıl yaptığı anlaşılmıştır. Bu kontrolleri 

yaparken EEG sinyalleri ile uzuvların yön kontrolleri arasında gelişmiş senkron bir 

bağlantı olduğu anlaşılmıştır. Bu yön kontrollerinin uzuvlar aracılığı ile yapılmadan EEG 

sinyallerini kullanarak yapılabileceği öngörülmüştür. Bu EEG sinyallerinin kullanılarak 

uzuv sahibi olmayan insanların cisimlere makineler aracılığı ile yön kontrolü 

yapılabileceği düşünülmüştür. 

Bu tez çalışması kapsamında kol uzuvları bulunmayan insanların bir insansız hava aracını 

(İHA) kontrolünün yapabilir hale getirilmesi için çalışma yapılmıştır. Ayrıca bu tez 

çalışması uzuvları bulunmayan insanların yanında uzuv sahibi olup İHA kullanma 

kabiliyeti gelişmiş olan insanların İHA kullanımı sırasındaki zihin aktiviteleri analiz 

edilerek yeni kullanıcılar için referans değer oluşturabileceği anlaşılmıştır. Bu tez 

çalışması kapsamında daha önce yapılmış ve araştırılmış çalışmaların literatürleri 

incelenerek sentezlenmiş ve Şekil 1.1’deki gibi kullanılabilir bir prototip çalışması 

geliştirilmiştir. 
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Şekil 1.1: EEG sinyalleri ile mini insansız hava aracı kontrolü. 

 

Bu tez çalışması kapsamında beynin genel yapısı incelenerek insan vücudunu ve dış çevre 

ile etkileşim gözlemlenmektedir. Gözlem sonucunda beynin üretmiş olduğu elektriksel 

sinyaller (potansiyeller) dikkate alınarak daha önceden yapılmış bu tez çalışmasına uygun 

olan literatürler araştırılarak bulunmuş ve bu çalışmada 10-20 elektrot sistemi ile 10 

sağlıklı insanın 1 dakikalık EEG verileri inceme yapılacak veri sistemine göre 

kaydedilmiştir. Kaydedilen EEG verileri Matlab GUI arayüzü yazılımı aracılığı ile 10 

saniyelik epoclara ayrılıp incelenmiştir. Bu veriler istatistiksel metotlarla anlamlı verilere 

dönüştürülerek yapay zekâ teknolojilerinden biri olan ve günümüzde verilerin sınıflaması 

için güncel olarak ileri düzey programlamada kullanılan yapay sinir ağı ile 

sınıflandırılarak anlamlı bir sonuç elde edilmiştir. Bu sonuç referans alınarak tez 

çalışması kapsamında kullanılan insan beynindeki EEG sinyallerinin anlık olarak 

alınması için geliştirilen yeni nesil Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklığı [8-11] 

kullanılmıştır. Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen BBA yazılımı aracılığıyla 

haberleşme kurulması sağlanmış bu kapsamda Matlab (Matematik Laboratuvarı), Visual 

Studio C# ve C++ programlama dilleri ile temel düzeyde Beyin Bilgisayar Arayüzü 

geliştirilmiştir. Geliştirilen BBA aracılığı ile mini insansız hava aracı arasında bağlantı 

kurulması sağlanarak optimum uçuş sağlanmıştır. 

Beyinde oluşan EEG verilerinin Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile 

beyinden alınarak veri işleme yöntemlerinden geçirilip İHA ya aktarılmasına ve optimum 

uçuşun sağlanmasına kadar gerçekleşen metotlar, yöntemler vb. tüm işlemler çalışma 

kapsamında ayrıntılı bir şekilde verilmektedir. 
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BÖLÜM 2. GENEL BİLGİLER 

 

 
2.1.  Literatür Araştırması 

 

İnsan 200 milyon yıl önce var oluşundan itibaren kendini ve çevresini araştırmakta sürekli 

geliştirme çabası içinde hareket etmektedir. İnsan memeliler sınıfında yer alan biyolojik 

bir canlıdır. İnsan vücudunun denge, karar ve kontrol merkezi olan beyin, kafatası 

içerisinde biyolojik yapıda sıkı bir şekilde korunan ve yaklaşık ağırlığı 1400 gram olan 

bir organdır. İnsan beyni 100 milyardan fazla nöron içermektedir. Dünya üzerindeki 6 

milyar insan yaşamakta olduğunu düşünürseniz bu insanların telefon kullandıklarını ve 

telefonlar arasındaki bağlantıları (trilyonlarca) göz önünde bulunduracak olursanız, insan 

beyninin ne kadar karmaşık bir yapıya sahip olduğunu anlamak daha kolay olacaktır        

[1, 2]. 

 

İnsan organları yüzyıllardır araştırma konusu olmakta ve organlar hakkındaki 

bilinmezlere karşı bilim sürekli kendini geliştirerek çözümler üretebilmektedir. Çözüm 

üretme kısmında insan vücudu biyolojik yapısından dolayı ayrıntılı araştırma ve bilgi 

birikimi gerektirmektedir. İnsan vücudundaki araştırmaların en başında insanın organları 

bunların fizyolojik ve anatomik yapıları gelmektedir. Anatomik yapıların 1930’lu 

yıllardan buyana incelenmesinde en çok araştırılan hücreler ve bunların genel olarak 

birlikte oluşturdukları olayları sistem biyolojisi adı altında incelenmektedir. [3] 

 

Biyopotansiyel olarak sinyal; genellikle bağımsız değişkeni zaman olan ve bu nedenle 

zaman içinde deterministtik (belli bir kurala göre) olarak ya da rasgele (belli bir kurala ya 

da analitik denkleme göre tanımlanamayan) olan değerler dizisidir. İnsanın biyolojik, 

fizyolojik, kimyasal olaylardan kaynaklı biyoelektrik potansiyellerin ölçülmesi yaklaşık 

olarak bir yüzyıldan daha öncesine dayanmaktadır. Bu biyoelektrik potansiyellerin tıbbi 

amaçlarla kullanılması ise 1900 yıllardan sonra oluşmaya başlamıştır [4]. 
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İnsan vücudunun kontrolünü sağlayan beynin oluşturmuş olduğu biyoelektrik 

sinyallerine EEG adı verilmektedir. İnsan beyindeki elektriksel aktivitenin 

(potansiyellerin) oluşturmuş olduğu biyoelektriksel değerleri ilk defa Psikiyatrist olan Dr. 

Hans Berger bulmuştur. 1924 yılında yapmış olduğu çalışma ile alfa ve beta dalgalarını 

algılamak amacıyla kendisinin geliştirmiş olduğu bir Beyin Bilgisayar Arayüzünü 

kullanarak veriyi kaydetmeyi başarmıştır [5]. 

 

İstatistik, Latincede durum anlamına gelen Status sözcüğünden türemiştir. İtalyanca’da 

Devlet anlamına gelen Stato, Yunanca’da gözlem anlamına gelen Statizein 

sözcüklerinden türediği de ileri sürülüyor. İstatistik, sayısal bilgilerin bilimi, 

Biyoistatistik ise Tıbbi sayısal bilgilerin bilimi olarak bilinmektedir. 17. yüzyılda John 

GRAUNT (1620-1674) ölüm istatistiklerini toplamış ve toplumda bireylerin yaşam 

olasılıklarını hesaplamıştır. Biyoistatistik’in bilimsel temelleri 1748’de atılmış ve 

ACHENWALL ilk olarak İstatistik sözcüğünü kullanılmıştır [6]. 

 

Donald Hebb 1949 yılında bugünün sinir ağı teorisinin atası olarak bilinmektedir. 

Nörolog uzmanı olan Donald Hebb, beynin nasıl öğrenme yaptığı ile alakalı birçok 

çalışma yapmıştır. Çalışmalarına beynin en temel biyolojik yapılarından olan sinir 

hücresinin biyolojik yapısını ele alarak başlamıştır. İki sinir hücresinin kendi aralarında 

nasıl bir korelasyon sergilediklerini incelemiş ve sinir ağı teorisini bu temel üzerine 

oturtmuştur. Bu temel kuşkusuz tek gerçek değildir. Çünkü beynin nasıl bir çalışma 

sergilediği şuan dahi teoriler yardımıyla açıklanmaktadır. Ancak Donald Hebb’in yapmış 

olduğu çalışmalarla yola çıkılmış ve günümüzdeki yüzlerce ayrı teori gelişerek geniş bir 

bilimsel alana hitap eder hale gelmiştir. Şuanda günümüzde gerçek yasamda kullanılan 

ve başarı oranı % 99’lar ile ifade edilegelen birçok yapay sinir ağı modeli geliştirilerek 

ileri düzey programlamada kullanılmaktadır. Bu kapsamda geliştirilen modeller bilişim 

dünyasında “çözümsüz” veya “np karmaşık” olarak nitelendirilen problemlerin 

çözümünü hedeflemekte ve hatta büyük bir kısmını başarıyla çözmektedir [7]. 

 

Biyosensor teknolojisinde kendini geliştirmekte olan ve uluslararası teknolojisini 

pazarlayan firmalar arasında bulunan 2004 yılında kurulan Neurosky, San Jose şehir 
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merkezinde, Caltrain ve VTA'ya yürüme mesafesinde bulunan bir Silikon Vadisi 

şirketidir [8]. 

 

Biyosensor teknolojisinde kendini geliştirmekte olan Neurosky firmasının geliştirmiş 

olduğu MindFlex EEG Biosensor, kullanıcının zihinsel aktivitelerini, beyin dalgalarını ve 

göz kırpmalarını anlık olarak belirleyebilmektedir [9]. MindFlex EEG Biosensor insan 

beyni, robot ve robot sistemleri arasındaki arayüzü sağlayan bir ThinkGear çipi 

içermektedir. Geliştirilen bu çip cihazın beyin dalgaları ile etkileşime girmesini sağlayan 

Neurosky ürünü içindeki gelişmiş bir teknolojidir. İnsan kafasındaki alın ve kulakta 

bulunan etkin referans noktalarına dokunan ve buralardaki potansiyelleri algılayan 

sensör, burada ölçülen tüm verileri işler ve bu verileri dijital formda geliştirilmiş yazılım, 

uygulamalarla kullanıcı ve geliştiricilere sunar. Ham beyin dalgaları işlenerek bilişsel 

aktivite olan dikkat ve meditasyon değerleri biyosensor içerisindeki ThinkGear çipi 

üzerinde hesaplanır. Hesaplamalar sonucu elde edilen değerler kullanıcılara 

sunulmaktadır [10]. 

 

Manu ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada Neurosky firmasına ait olan 

mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile beyinden alınan karmaşık halde bulunan 

elektroensefalogram sinyallerini güç spektromu analizi ile ayırt ederek gelişmiş yapıda 

bir mikrodenetleyici olan arduino ile etkileşimini sağlayıp protez bacaklarda bulunan 

motor kontrollerini yapmışlardır. Geliştirilen bu sistem ucuz maliyeti ile uzuv kaybı 

yaşayan canlılar için yenilik olmuştur [11]. 

 

Atasoy ve arkadaşlarının yapmış oldukları bu çalışmada, EEG sinyallerinden duygu 

tanıma fraktal boyut değerleri ile dalgacık dönüşümünden elde edilen öznitelikler 

birleştirilerek yapılmıştır. Teta, alfa, beta ve gama frekans bantlarını taşıyan detay 

sinyallerinden elde edilen istatistiksel verilerden özellik çıkarımı için kullanılan ortalama, 

standart sapma, maksimum ve minimum değerler, her bandın enerjisinin toplam enerjiye 

oranı, entropiler ve her bir kanalda hesaplanan fraktal boyut değerleri vb. Hesaplamalar 

öznitelik olarak kullanılmıştır. Özneye bağımlı sınıflandırma, en yakın k komşu (kNN) 

algoritması ile kullanılmıştır [12]. 
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Raheja ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada önceleri sadece savunma sanayinde 

askeri gözetim ve biyomedikal alanda kullanılan EEG sinyallerini inceleyerek Beyin 

Bilgisayar Arayüzlerinin de gelişmesi ile birlikte protez kolların gelişmesini sağladığını 

görmüşlerdir. Bu gelişme kapsamında günümüzde aktif olarak kullanılan dronların 

kontrolününde yapabileceklerini düşünerek kontrol amaçlı bir prototip geliştirdiler [13]. 

 

Priyanka ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada Neurosky firmasına ait olan 

mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile beyinden algılanan EEG sinyallerini alarak bu 

sinyallerin alınmasını ve işlenmesini sağlayan bir Beyin Bilgisayar Arayüzü 

geliştirmişlerdir. İşlenen verilerde insan göz hareketlerini dikkat ve odaklanma 

değerlerine bakarak % 95 oranında doğru karar vermesini sağlamış ve tekerlekli 

sandalyenin dinamik olarak kontrolünde kullanmışlardır [14]. 

 

Yeshas ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada Neurosky firmasına ait olan 

mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile beyinden alınan EEG sinyallerini incelemişlerdir. 

Bu inceleme sonucunda felç geçirmiş bir hastanın bazı kaslarını kullanamadıklarını 

anlamışlardır. Bu çalışma sonucunda elde etmiş oldukları bilgiler neticesinde EEG 

sinyallerinin uzuv kontrolünde kullanılmasında etkili olduklarını belirlemişlerdir. Bu 

EEG sinyallerinin düşünme durumunda bir robot üzerine montajlanmış robot kolun 

hareketinde kullanmışlardır. Kolun hareket sistemlerinde EEG sinyallerini ZIGBee 

haberleşmesini kullanarak Matlab arayüzü ile kontrol ederek motor hareketlerinin 

kontrolünü sağlamışlardır [15]. 

 

Tiwari ve arkadaşının yapmış oldukları bu çalışmada Neurosky firmasına ait olan 

mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile beyinden alınan EEG sinyallerini incelemişlerdir. 

Elde edilen sinyallerden işlenmiş veriler elde etmiş düşünme ve odaklanma durumlarını 

belirlemişler ve belirlenen bu değerleri visual studio ortamında geliştirilen arayüz 

aracılığı ile basit yapılı olan bir arabaya aktararak kontrolünü gerçekleştirmişlerdir [16]. 

 

Gül ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada epilepsi hastalığını araştırmış ve 

epilepsi hastalarının hastalık sırasında EEG sinyallerinde oluşan olağanüstü değişimleri 

incelemişlerdir. Bu inceleme kapsamında 2 epilepsi hastasının EEG verileri istatistiksel 
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metotlarla analiz edilerek 26 özellik çıkarılmış bu özellikler makine öğrenmesi teknikleri 

olan knn algoritması ile sınıflandırılarak F testi uygulanmış hastanın durumu hakkında 

bilgi çıkarımı yapılmıştır [17]. 

 

Sałabunun yapmış olduğu çalışmada Neurosky firmasına ait olan mindwave EEG 

algılayıcı kulaklığı ile beyinden alınan EEG sinyallerini incelemişlerdir. EEG sinyallerini 

kulaklıktan ham veri şeklinde Matlab ortamına alarak gelen sinyale Fast Fourier 

Transform (FFT) uygulayarak EEG sinyallerinin değişimini incelemiştir [18]. 

 

Ramesh ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada Neurosky firmasına ait olan 

mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile beyinden alınan EEG sinyallerini incelemişlerdir. 

EEG sinyallerinin düşünce ve duygular arasında bir etkileşim olduğunu belirlemişlerdir. 

EEG sinyallerinden düşünceleri algılayabilmek için Labwiev ortamında bir Beyin 

Bilgisayar Arayüzü geliştirerek felçli insanların kullanımına yarayacaklarını 

düşündükleri dinamik bir araç geliştirmişlerdir [19]. 

 

Mangala Gowri ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışma kapsamında Neurosky 

firmasına ait olan mindwave EEG algılayıcı kulaklığı ile beyinden alınan EEG 

sinyallerini incelemişlerdir. EEG sinyallerinden duygu analizi yapmaya çalışmışlar ve 

bunun için kulaklıktan alınan verileri Matlab GUI ortamında bir Beyin Bilgisayar 

Arayüzü geliştirerek aktarmışlardır. Duygu tahminlerinde kulaklıktan gelen verilerin GUI 

aracılığı ile özellik çıkarımını yapmışlar çıkarımda ayrık dalgacık dönüşümü kullanarak 

sinyallerin alt bantlarını da inceleyerek duygu tahminini gerçekleştirmişlerdir [20]. 

 

2.1.1. Biyolojik işaretler 

 

Canlı yapısında mevcut olarak bulunan ve sürekli olarak çalışan farklı organlar ile 

kasların genel işleyişleri sonucu oluşan işaretlere biyolojik işaretler denilmektedir. Canlı 

vücudunda oluşan bu işaretlerin nedenini aksiyon potansiyeli oluşturur. Canlılarda vücut 

fonksiyonlarını inceleyen bilim dalı fizyolojidir. Fizyoloji bu incelemeleri yaparken ana 

bilim dalları olan fizik ve kimya bilimlerinden yararlanır. Fiziksel metotların canlı 

organizmaya uygulanması biyofizik, kimyasal metotların canlı organizmaya 
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uygulanmasını ise biyokimya bilim dallarını meydana getirmiştir. Fizyoloji terimini 

Aristoteles ortaya koymuştur. [21]. Biyoloji bilimi, kısaca canlı hayatını anlatan bilim 

dalı olarak tanımlanabilir. Biyoloji iki ana dala ayrılır: 

 

a. Morfoloji: Canlıların biçim ve şekillerini araştırır. Morfoloji Anatomi ve 

Histoloji olarak ikiye ayrılır.  

b. Fizyoloji: Canlıların işleyişini (organların görevlerini), birbirleriyle olan 

ilişkilerini inceler. Canlı organizmanın oluşturduğu parametrelere fizyolojik 

parametre veya fizyolojik işaret (bilgi taşıyabilen zamana göre değişebilen veya 

değişemeyen büyüklük) denir. 

 

Canlı bir insandan (organizmadan) alınan ölçümlerde incelenen durum (olay) arasındaki 

ilişkiyi kurabilmek için insana ait fizyolojik sistemler üzerinde bilgi sahibi olmak gerekir. 

İnsan vücudunda çok sayıda elektriksel, mekaniksel, hidrolik, pnömatik, kimyasal, termal 

sistemler bulunmaktadır. Bu sistemlerin her biri dış dünyayla (çevre) ve birbirleriyle 

etkileşim (haberleşme, alış-veriş) içindedir. Çoklu seviyeli (multilevel) bir kontrol ve 

haberleşme sistemi yardımıyla bu sistemler birçok karmaşık fonksiyonları 

gerçekleştirebilirler. İnsan vücudundaki sistemler yardımıyla, yaşamını sürdürmeyi, 

faydalı beceriler elde etmeyi, kendine has şahsiyet ve davranışlara sahip olmayı ve 

neslinin idamesini sağlar. İnsan bir sistem olarak düşünüldüğünde bu sistemin giriş ve 

çıkış büyüklüklerinden bazılarını Şekil 2.1'de gösterilmiştir. Bu giriş ve çıkış 

büyüklüklerinin bir kısmına ölçüm amacıyla kolayca ulaşılabilmesine rağmen, bazılarının 

belirli bir değer olarak ölçülmesi çok zordur [21]. 

 

 

Şekil 2.1: Sistem olarak bir insanın giriş ve çıkış büyüklükleri [22]. 
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Organizasyon hiyerarşisinde bir sonraki sırayı vücudun temel fizyolojik sistemleri 

oluşturur. İnsanın bütün olarak hem kendi hem de dış çevre ile haberleşir. Bu fonksiyonel 

sistemler alt sistemlere ve organlara ve bunlar da daha küçük ünitelere ayrılabilir. Bu 

küçük ünitelerde ayrılma işlemi hücre seviyesine ve hatta moleküler seviyeye kadar 

devam edebilir.  

 

Biyomedikal enstrumantasyonda temel amaç bu çok çeşitli üniteler arasındaki 

haberleşmedeki enformasyonu ölçmektir. Eğer organizasyon hiyerarşisindeki her 

seviyedeki tüm değişkenler ölçülebilirse ve aralarındaki bağıntılar belirlenebilirse, beynin 

ve vücudun fonksiyonları daha açık bir şekilde anlaşılabilir. Üniteler arasındaki bağıntılar 

yüksek seviyede karmaşık bir yapısı olduğundan problemin çözümünde bilinen teori ve 

yöntemler yeterli olmamıştır.  

 

Problemin basitleştirilmesi amacıyla sistem birçok kabul ve kısıtlamaları kapsar. Bu 

nedenle geliştirilen bu modellerin uygulama alanları da oldukça kısıtlanmaktadır. 

Mühendislik alanında karakteristik yapıları bilinmeyen bir sistem genel olarak giriş ve 

çıkış uçları bulunan siyah bir kutu olarak gösterilir. Bu kutunun amacı iç fonksiyonlarını 

belirleyecek şekilde giriş ve çıkış bağıntılarını elde etmektir. Bu amaçla sistemin girişine 

belli işaretler (uyarıcılar) uygulanarak çıkış durumları incelenir.  

 

İnsan vücudunda bulunan yaşayan organizmalarla ilgili büyüklüklerin ölçülmesinde, 

ölçüm sistemiyle subje arasındaki etkileşimin neden olması sebebiyle üzerinde ölçüm 

yapılan insanında [22] ölçüm sisteminin bir parçası olarak değerlendirilmesi gerekir. 

Bunun nedeni olarak ölçülen büyüklüklerin gerçek büyüklükleri gösterebilmesi adına 

yaşayan organizmanın iç yapısı ve özellikleri, ölçüm sisteminin tasarımı ve uygulanması 

dikkate alınmalıdır.  Bu ölçümü yapan ölçü sistemi ile birlikte oluşan tüm sisteme, İnsan-

Enstrumantasyon Sistemi olarak kullanılmıştır. [22] İnsan-Enstrumantasyon sistemi 

temel bir yapıda olabildiği gibi genel bir yapıda da olabilir. Bir sistem olarak geliştirilen 

İnsan-Enstrumantasyon sisteminin blok diyagramı Şekil 2.2'de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.2: İnsan-Enstrumantasyon sistemi [22]. 

 

Bu sistemdeki temel bloklar herhangi bir enstrumantasyon sistemindeki temel bloklar ile 

aynıdır. Aradaki fark üzerinde ölçüm yapılan subjenin insan olmasıdır. Bu sistem 

aşağıdaki bloklardan oluşur:  

 

a. Subje: Üzerinde ölçüm yapılan canlı organizmadır.  

b. Uyancı: Uyarıyı üreten ve   subjeye uygulanmasını sağlayan bölüm olarak siste- 

min temel parçalarından biridir. Bir ışığın parlaması, ses ve elektriksel dürtü vb.  

c. Dönüştürücü: Ölçülen büyüklüğü elektriksel işarete çevirmek amacıyla 

kullanılır. Bunlar sıcaklık, basınç, akış, ve fizyolojik büyüklük olabilir.  

d. İşaret işleme: Dönüştürücü çıkışındaki işaretin, görüntüleme ve kaydetme 

bölümlerine uygulanabilmesini için işaret üzerinde yapılması gerekli olan 

işlemlerin gerçekleştirildiği yerdir. Örneğin kuvvetlendirme, filtreleme gibi. 

e. Görüntüleme ünitesi: işaret işleme bölümünden gelen verileri anlamlı bir 

görüntüye veya sese dönüştürür.  

f. Kaydetme, veri işleme ve gönderme bölümü: Daha sonra kullanmak veya başka 

bir yere göndermek amacı sağlayan bölümdür. Bilgilerin otomatik depolanması 

ve işlenmesinin gerekli olduğu durumlarda bilgisayar ile işlemler yapılır. 

 

Biyolojik İşaret: Canlı vücudundan (organizmalardan) genel olarak elektrotlar veya 

dönüştürücüler yardımıyla algılanan, elektrik kökenli olan veya elektrik kökenli olmayan 

işaretlerdir. Biyolojik işaretler zaman içinde değişebilen veya değişemeyen işaretler 

olarak da bilinir.  
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Elektrik Kökenli Biyolojik İşaretlerin Özellikleri: 

 

a. Elektrotlar yardımıyla canlı organizmalardan algılanırlar. 

b. Genlikleri küçüktür; 100 µV ~ 1 mV. 

c. Alçak frekanslar bölgesindedir; 0, 1 Hz ~ 2000 Hz. 

d. Fark işareti şeklinde bulunurlar. 

e. Gürültülü işaretlerdir.   

f. Temel gürültü kaynakları: 50 Hz’lik şebeke gürültüleri, fark işareti olarak     

oluşan biyolojik işaretlerin ve elektronik elemanların gürültüleridir. 

 

Elektrik Kökenli Biyolojik İşaretler: 

 

a. EKG:  Elektrokardiyogram: kardiyo (kalp) 

b. EMG:  Elektromiyogram:  miyo (kas) 

c. EEG:  Elektroensefalogram: ensefa (beyin) 

d. ENG:  Elektronörogram:  nöro (sinir) 

e. EGG:  Elektrogastrogram:  gastro (mide-barsak) 

f. ERG:  Elektroretinogram:  retino (retina) 

g. UP (EP): Uyarılmış Potansiyel:    beyinden 

h. GP (LP): Geç Potansiyeller:  kalpten 

 

 

Şekil 2.3: Elektrik kökenli biyolojik işaretlerin genlik ve frekansları [22]. 

 

Elektrik Kökenli Olmayan Biyolojik İşaretler: 

 

a. Kan basıncı: kalp ve dolaşım sisteminin basıncını belirtir. 

b. Kan akış hızı:  elektromagnetik, ultrasonik, dolaşımın akış hızı belirtir. 

c. Solunum hacmi: pletismograf, akciğerlerin hacmi. 

d. Kalp sesleri: kalp mikrofonu, kalp kapakçığının sesi. 
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e. Sıcaklık değeri:  vücudun veya organların sıcaklığında oluşur. 

f. Deri direnci:   Değişken direnç dönüştürücüsü, deri (“GSR”) oluşur. 

g. PH değeri:   pHmetre, kanda oluşur. 

h. PO2 değeri  kimyasal dönüştürücüler, kanda ve havada oluşur. 

 

 

Şekil 2.4: Elektrik kökenli olmayan biyolojik işaretlerin değer ve frekansları [22]. 

 

2.1.2. Beyin ve EEG 

 

Beyin 2 kısımdan oluşmaktadır. Bunlar yarıküre anlamına gelen hemisfer adı ile 

adlandırılan ve beyin kabuğu anlamına gelen serebral korteksten (cerebral cortex) 

meydana gelmektedir. Serebral kortekste dış dünyaya ait algılamalar duyular aracılığıyla 

gerçekleşmekte (işitme, görme, koku alma vb.). Yarıküreni oluşturduğu her bir tanesi 

birbirinden ayrı olan frontal (F) lob, parietal (P) lob, temporal (T) lob ve oksipital (O) lob 

olmak üzere 4 ayrı lobdan oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 2.5: Beynin ana lobları [23]. 
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Her bir lob ayrı görevler için özelleşmiştir. Şekil 2.5’ te lobların beyinde bulunduğu yerler 

gösterilmiştir. Bu lobların genel olarak yerine getirdikleri görevlerden Frontal lob: karar 

alma durumunda, hislere hakim olma durumunda ve sorunlara çözüm bulma durumunda 

aktif olarak kullanılmaktadır. Parietal lob: görme ve dokunma yoluyla anlamlandırma 

durumunda kullanılmaktadır. Temporal lob: duyma, konuşma ve uzun süreli kullanımı 

durumunda kullanılmaktadır. Oksipital lob: görsel algılama durumunda etkin olarak 

kullanılmaktadır [23]. 

 

EEG beyinde milyarlarca bulunan nöronların birbirleriyle etkileşimi ile oluşan elektriksel 

potansiyel farklarını alarak sayısal veriye dönüştürülmesi ile oluşan sinyallerin 

görüntülenebilir halidir. Yunan kökenli sözcüktür, “Beyin Elektriksel Resmi” anlamına 

gelmektedir. Konu ile alakalı ilk defa Richard Caton tarafından 1875 yılında beynin 

elektriksel değişimi araştırmıştır. Ancak, Richard Catonun yaptığı gözlem hayvanlar 

üzerinde gerçekleştiğinden insanlar için önem arz etmemektedir. İlk insan beyni üzerinde 

yapılan çalışma 1929 yılında Hans Berger tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma 

kapsamında gerçekleştirilen analiz işlemi sırasında kaydedilen EEG örneği Şekil 2.6’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.6: Hans Berger’in yayınladığı ilk EEG kaydı [23]. 

 

EEG çalışmalarına 1970 yılı ve öncesi EEG kayıtları dâhil edilmemiştir. Daha sonraki 

zamanlarda ise EEG verilerinin beynin işlev fonksiyonlarını yansıtabildiği anlaşılmış ve 

bunun üzerinde çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. EEG sinyallerini etkileyen birçok 

neden bulunmaktadır. Bunlar EEG sinyali alınan insanın (canlı organizma) yaşı, cinsiyeti, 

beyin dalga frekans aralığı, göz açıp kapama durumu ve beyinsel hasarlar vb. nedenlerdir. 

Bunlara ek olarak, dış uyarıcıların kişi (canlı organizma) üzerinde oluşturduğu duygu 

değişimleri de EEG sinyalleri üzerinde etki bıraktığı anlaşılmıştır. EEG verilerini almada 

kullanılan invaziv (doğrudan) yöntemler ve invaziv olmayan (doğrudan olmayan) 

yöntemler olarak iki guruba ayrılır. Sinyal invaziv olan metotlar ile kafatası derisinin 

içine nüfuz ederek beyinle etkileşimli elektrotlar sayesinde alınr. Bu yöntem cerrahi 
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operasyon ile gerçekleştirilir. Diğer bir yöntem olan invaziv olmayan yöntemlerde beyin 

ile direk bir temas olmadan kafatası derisinin üzerine yerleştirilen elektrotlarla 

gerçekleştirilir. Canlı üzerinde fiziksel bir zarara neden olmaz. Bu tez çalışması 

kapsamında kullanılan EEG algılayıcı elektrot üzerinden alınan veriler invaziv olmayan 

bir yöntem kullanılarak elde edilmiştir. [23]. EEG verilerinin kullanım alanları arasında, 

sinir bilimi üzerine yapılan çalışmalar ve klinik tedaviler yer almaktadır. Sinir bilimi 

beyinden bilinçli olarak düşünülen bir düşüncenin yöneltilen uyarıcılara göre kısmi olarak 

tespitinin yapılmasıdır. EEG Osilasyonları: EEG dalgalarının oluşumunda frekans 

aralıkları birbirinden farklı olarak gelişen birden fazla dalganın üst üste binmesiyle 

oluşur. Bu durum süperpozisyon yöntemi olarak adlandırılır. Genellikle dalgaların 

frekansı en az 0,5 Hz’e kadar inmekte ve nadir olarak 100 Hz’i de geçebilmektedir. 

Ölçülen genlik değerleri ise 2 μV -200 μV aralığında değişmektedir. Ham veri olarak 

yapılan EEG kaydında bu dalgalar üst üste binmiş olduğundan bunlar direk olarak 

saptanamazlar.  Bu dalgalara filtreleme işlemleri gerçekleştirildikten sonra her bir dalga 

(alt bant) kendi başına gözlenebilir. Bunlar EEG alt bantları olarak da adlandırılmaktadır. 

Bu alt dalgalar: 

 

Delta (δ) Dalgaları: Frekansları genellikle 0,6 Hz - 4 Hz arasındadır ve genlik değerleri 

20 μV - 200 μV arasında değişmektedir. Oluştuğu durumlar olarak genel anestezi 

durumunda ya da derin uyku gibi çok düşük seviyedeki zihinsel aktivite durumunda 

oluşur. Delta dalgalarının oluşturduğu sinyal görüntüsü Şekil 2.7’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.7: Delta dalgası [23]. 

 

Teta (θ) Dalgaları: Frekans aralıkları genellikle 4 Hz - 8 Hz arasında olmakta ve 

genlikleriyse 5 μV - 100 μV arasında değişmektedir. Bu dalga genellikle uykunun rüya 

görülme evresi, stres veya bireylerde normal derin anestezi vb. beynin düşük seviyede 

çalıştığı durumlarda oluşur. Teta dalgalarını sinyal görüntüsü Şekil 2.8‘de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.8: Teta dalgası [23]. 

 

Alfa (α) Dalgaları: Frekans aralığı genellikle 8 Hz -13 Hz ve genlik değeri 2 μV -10 μV 

dur. Bireyin bilinci açık gözlerini kapattığında, herhangi bir dış uyarıcıyla uyarılmadığın 

da, fiziksel ve zihinsel dinlenme durumunda oluşur. Alfa dalgalarının oluşturduğu sinyal 

görüntüsü Şekil 2.9’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.9 Alfa dalgası [23]. 

 

İnsan beyninin alfa dalga oluşum durumundan çıkıp geçici olarak beta dalga oluşum 

durumuna geçmesi tespit edilebilmektedir. Denek alfa durumundayken göz açtığında ya 

da bir uyarıcıya tepki verdiğinde dalgalarda beta sinyaline dönük bir değişim olur. Bu tez 

çalışması kapsamında araştırılan en önemli durumlardan biri bu durumdur. Gözler 

açıldığında gerçekleşen alfa dalgasındaki farklı sinyal görüntüsü Şekil 2.10’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.10: Göz açıldığında alfa dalgasında oluşan değişim [23]. 

 

Beta (β) Dalgaları: Frekansları genellikle 13 Hz’i geçmektedir. Genlikleri 1 μV -6 μV 

arasındadır. Normal koşullar altında beta dalgaları en yüksek seviyedeki zihin 

aktiviteleridir. Beta dalgalarının oluşturduğu sinyal görüntüsü Şekil 2.11’de görülebilir. 
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Şekil 2.11: Beta dalgası [23]. 

 

Gama (γ) Dalgaları: Genellikle frekansları 30 Hz’in üstündedir nadir durumlarda 100 Hz 

değerine kadar çıkabilir. Genellikle olağanüstü koşullar ve durumlarda beynin anlık 

olarak hızlı düşünme eylemi gösterdiği durumlarda oluşurlar. Gama dalgalarının 

oluşturduğu sinyal görüntüsü Şekil 2.12’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.12: Gama dalgası [23]. 

 

Artefakt: İnsan beyninden zihin aktivitesine dayalı biyoelektriksel sinyal alımı sırasında 

oluşurlar, istenilen sinyal (dalga) istenmeyen sinyalin karışması durumunda oluşur. 

Artefaktlar deneyin sebep olduğu durumlarda veya teknik aksaklıklardan oluşur. 

Artefaktların sinyallerde oluşturduğu değişiklikler Şekil 2.13’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.13: Artefakt çeşitleri (a) Göz kırpması, (b) Göz hareketi, (c) Kas hareketi, (d) Hat gürültüsü [23]. 



 

 

18 
 

a. Göz Kırpması: EEG kaydı sırasında en sık oluşun Artefaktlardan biridir. Genlik 

değeri ham EEG sinyallerine göre fazladır. 

b. Göz Hareketi: Gözün herhangi bir yöne doğru oynaması üzerine oluşur. Genliği 

büyüktür 

c. Kas Hareketi: Frekansı EEG dalgalarına göre geniştir. İnsan (canlı organizma) 

ile alakalı kaslar üzerinde bir kasılma gerçekleştirdiğinde kasılmanın bulunduğu 

bölge etrafındaki kanallarda oluşur. 

d. Hat Gürültüsü: Genellikle frekansı 50 Hz ve üzeri olan enerji kaynakları EEG 

sinyallerine etki edebilir.  

 

2.1.3. İstatistiksel veri işleme 

 

İstatistik genel anlamıyla verilerin belirli kurallar çerçevesinde toplanması, işlenmesi, 

analiz ve yorumlanmasında kullanılan metotlar bütünüdür. İstatistiksel işaret ise 

genellikle biyomedikal mühendisliğinde kullanılan canlı vücudundan alınan sinyallerin 

yorumlanmasında kullanılan büyüklüklerdir. İstatistiksel işaret işleme ise istatistiksel 

metotlarda özellik çıkarımları için kullanılan merkezi eğilim ve dağılım ölçülerini 

kapsamaktadır [24]. 

 

Merkezi Eğilim Ölçüleri: Eğilim ölçüleri, analiz işlemlerinde kullanılan verilerin 

dağılımdaki yerlerini ve birbirlerine olan uzaklıklarını belirlemede kullanılır. Kısacası 

konumlarını belirlemek için kullanılan ölçülerdir. Bunlar: Aritmetik Ortalama, Mod 

(Tepe değeri), Ortanca (Medyan), Ortalama, ortanca ve tepe değeri arasındaki bağıntıdır 

[24]. 

 

a. Aritmetik Ortalama: Aritmetik ortalama istatistikte ve günlük hayatta çok 

kullanılan ve bilinen bir merkezi eğilim ölçüsüdür.  Analizde kullanılan bir seri 

verinin merkezi yerinde bulunan değer olarak değerlendirilir. Denklemi ise 

2.1’deki gibidir;   

 

𝑋 =
∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1

N
             (2.1) 
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b. Tepe Değeri (Mod): Sınıflandırılmamış verilerde tepe değeri en sık tekrar eden 

değerdir.  

c. Ortanca (Medyan): Analiz sırasında serilerde ortanca değer hesaplanırken, 

veriler öncelikle küçükten büyüğe doğru sıralanırlar. Daha sonra 

 

  N çift ise 𝑋 =
N

2
 değerlerin ortalaması tek ise 𝑋 =

N

2
+ 1, değer ortancadır. (2.2)  

 

d. Ortalama, ortanca ve tepe değeri arasındaki bağıntı: Ortalama=Mod=Medyan 

ise sıklık dağılımı simetriktir. Ortalama<Medyan<Mod ise dağılım sola çarpıktır. 

Ortalama>Medyan>Mod ise dağılım sağa çarpıktır şeklinde ifade edilir. 

 

Dağılım Ölçüleri: Konum ölçüleri veri kümesinin ya da dağılımının merkezi hakkında 

bilgi vermektedir. Bunlar dağılım genişliği, ortalama mutlak sapma, standart sapma ve 

varyans, değişim katsayısıdır. 

 

a. Dağılım Genişliği: Analiz işlemleri sırasında kullanılan bir veri kümesindeki en 

büyük değer ile en küçük değer arasındaki farktır. Denklemi ise 2.3’teki gibidir;   

 

DG= 𝑋Max – 𝑋Min            (2.3) 

 

b. Ortalama Mutlak Sapma: Verilerin ortalamadan sapmalarını gösteren bir 

dağılım ölçüsüdür. Değişkenlik düzeyinin anlaşılması için kullanılır. Denklemi 

ise 2.4’teki gibidir;  

 

𝑀𝑂𝑆 =
∑ |𝑋𝑖−𝑋|𝑁

𝑖=1

𝑁
            (2.4) 

 

c. Standart Sapma ve Varyans: Analiz işlemleri sırasında kullanılan bir veri 

dağılımındaki değişimin önemli bir ölçüsü varyanstır. Varyansın karekökü 

alındığında standart sapma elde edilir. Denklemleri ise 2.5’deki gibidir;  

 

Standart Sapma  𝑆𝑆 = √∑ (𝑋𝑖−𝑋)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
     𝑉𝑎𝑟𝑦𝑎𝑛𝑠 𝑆𝑆2 =

∑ (𝑋𝑖−𝑋)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
     (2.5) 
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d. Değişim Katsayısı: Standart sapma ölçü biriminin etkisindedir. Denklemi ise 

2.1’deki gibidir;   

 

 𝐷𝐾 =
 SS

𝑋
∗ 100                   (2.6) 

 

Analiz işlemleri sırasında özellik çıkarımı için zamandan farklı olarak da kullanılan 

özellikler bulunabilir. Bu tez kapsamında kullanılanlar Fast Fourier Transform- Hızlı 

Fourier dönüşümü (FFT), güç ve dalgacık dönüşümü (DWT) gibi frekans domainde 

bulunan özelliklerdir. Zaman domainde sıkça kullanılan diğer özellik ise entropidir. 

 

a. Hızlı Fourier dönüşümü (FFT): Karmaşık sinyallerin zamandan bağısız olarak 

incelenmesini sağlayan istatistik tabanlı matematiksel bir işlemdir. Sinyallerin 

hangi frekans aralıklarında olduğunu belirlemede kullanılmaktadır.  

 

   𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁
𝑛𝑘𝑁−1

𝑛=1                         0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1                                     (2.7) 

 

b. Dalgacık Dönüşümü (DWT): Analiz işlemleri sırasında kullanılan dalgacık 

dönüşümü sinyallerin zaman ve frekans değerlerinin gösteriminin elde edilmesi 

için kullanılan matematiksel bir dönüşüm fonksiyonudur. 

 

DWTѰ x(a,b)=Wx(a,b)=∫ 𝑥(𝑡)
∞

−∞
Ѱ a,b

*(t)dt         (2.8) 

 

c. Güç: Sistem içerisinde birim zamanda yapılan iş miktarıdır. 

 

P =
1

𝑁
∑ |𝑥𝑖|

2𝑁
𝑖                 (2.9) 

 

d. Entropi: Sistemdeki rastgerelilik ve düzensizlik hakkında bilgi edinmemizi 

sağlar. 

 

𝐸 = − ∑ 𝑝(𝑋𝑖) 𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑋𝑖)                    (2.10) 
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2.1.4. Yapay sinir ağları 

 

Yapay sinir ağları (YSA), insan sinir sisteminin öğrenme yapısına benzer bir şekilde 

geliştirilmiş bir öğrenme algoritmasıdır. Yapay sinir ağları ilk defa 1943 yılında 

McCulloch ve Walter Pitt’s tarafından modellenerek elde edilmiştir [25]. Ancak 1943 

yılında modellenmesine rağmen 1984 yılına kadar kullanılamaz olarak düşünülmüştür. 

Buna neden olan ise Minsky ve Papert tarafından yazılan kitaptır. [26]. Bu kitap 

çalışmasında yazarlar yapay sinir ağlarının doğrusal olmayan problemler üzerinde 

uygulanamayacağını savunmuşlar ve meşhur bir problem olan “Xor” problemi ile bu 

durumu ispatlamışlardır. 1984 yılında Donalt Hopfield tarafından yapılan çalışmalar ile 

YSA’nın genelleştirilebileceği anlaşılarak popiler bir problem olan gezgin satıcı problemi 

çözebileceği ispatlanmıştır [27]. 

 

 Bu çalışmalardan sonra çalışmalar günden güne ilerlemiş ve 1988 yılına gelindiğinde 

Broomhead tarafından radyal tabanlı fonksiyonlar için yeni bir model geliştirilmiştir [28]. 

Bu çalışmalar sonrasında ise YSA’lar optimizasyon problemleri başta olmak üzere birçok 

farklı sınıflandırma problemlerinde kullanılmışlardır. [29-31]. Bu durumda sınıflandırma 

işlemlerinin azalmasına neden olmuştur. 

 

 YSA’nın yapısında insan sinir sistemine benzer şekilde nöronlar bulunmaktadır. İnsan 

sinir sisteminde olduğu gibi bu nöronlar da birbirlerine direk veya karmaşık şekillerde de 

bağlanabilmektedir. İnsan sinir sisteminde bulunan nöronlar gibi YSA’daki nöronların da 

çok sayıda girişi ve tek bir çıkışı bulunmaktadır. Nöronlara gelen her bir girişin ağırlıkları 

farklı olmaktadır. Giriş verilerinden farklı olarak bazı nöronlara besleme (bias=bilgi) 

değerleri de eklenmektedir. Genel bir yapı olarak nöronun çıkış denklemi ise 2.7’deki 

gibi;   

 

𝑟 = ∑ 𝑤𝑖∗𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 + 𝑏           (2.11) 

 

elde edilebilmektedir. Nöronda besleme bulunmama durumlarında nöron bias (bilgi) 

değeri sıfır olmaktadır. Denklem 2.11’de bulunan N giriş sayısını, w her bir girişin 

ağırlığı, x giriş değerini ve b (bilgi) değerini göstermektedir. Bu nörondan çıkış değerini 
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elde etmek amacıyla geliştirilen denklem 2.12’de kullanılarak toplam bir aktivasyon 

fonksiyonundan geçirilmiştir. Nörondan çıkış elde etmek amacıyla kullanılan aktivasyon 

fonksiyonunu φ ile gösterildiğinde nöronun çıkışı denklemi ise 2.12’deki gibi;    

 

y=φ(r) =φ(∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 + 𝑏)                                                                                       (2.12) 

 

elde edilmektedir. Çıkış değeri olarak elde etmek amacı ile kullanılan aktivasyon 

fonksiyonu problemin yapısına göre farklı bir şekilde olabilmektedir. Bu fonksiyonlardan 

en çok kullanılanlar; sigmoid fonksiyonu, hiperbolik tanjant fonksiyonu veya eşik 

fonksiyonlarıdır. Belirtilen nöron yapısı Şekil 2.14’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.14: Yapay sinir ağları yapısı [32] 

 

Bir nöronun çıkışı farklı katmanlardaki nöronların girişi olarak değerlendirilebilir. Bu 

sayede birden fazla farklı katman kullanılarak oluşturulan YSA yapısının çıkışı hesaplana 

bilmektedir. Ayrıca bu şekilde çok katmanlı bir yapay sinir ağı modeli oluşturulmuştur. 

[32]. Örnek çok katmanlı YSA yapısı Şekil 2.15’te gösterilmiştir.  
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Şekil 2.15: Çok katmanlı YSA yapısı. 

 

YSA da hücrenin çıkışı her zaman istenilen çıktı değerini vermeyebilir bu nedenle 

hücredeki bilgi taşıyan ağırlıkların değiştirilmesi gerekir. Bu ağırlıkların değiştirilme 

işlemi yapay sinir ağlarında öğrenme işlemi olarak bilinmektedir. Yapay sinir ağlarında 

öğrenme için çok farklı algoritmalar geliştirilerek kullanılmaktadır. Geri yayılım 

algoritması da bu algoritmaların başında yer almaktadır. Geri yayılım algoritmasında bir 

hücreden elde edilen çıkış değeri yi ile ve hücreden asıl elde edilmesi istenen değer di ile 

gösterildiğinde i. nörondaki hata değeri denklemi ise 2.13’teki gibi;   

 

𝑒𝑖 = 𝑑𝑖 − 𝑦𝑖                                                    (2.13) 

 

hesaplanmaktadır. Geri yayılım algoritmasının uygulanma amacı ise her bir hücrede 

çıkışında bulunan hataların karesel toplamı olan maliyet fonksiyonunu minimum yapmak 

tır. Minimum yapılması beklenen maliyet fonksiyonunun denklemi ise 2.14’teki gibi;   

 

𝐸 =
1

2
∑ (𝑒)2

𝑖 =  
1

2
∑ (𝑑𝑖 − 𝑦𝑖 )

2
𝑖         (2.14) 

 

elde edilebilmektedir. Bu maliyet fonksiyonun minimum değerinin oluşturulması 

amacıyla geliştirilen delta kuralı günümüzde aktif olarak kullanılmaktadır. Delta kuralı 

çıkışta oluşan hata nedeniyle ağırlıklardaki değişimi ifade etmektedir. Denklemdeki delta 

değeri nöronda kullanılan aktivasyon fonksiyonunun türevidir. Bir nöron için delta değeri 

ile yeni ağırlık değerleri sırasıyla denklem 2.15’te ve denklem 2.16’daki gibi;  

 

δi=φ*(yi) ×ei                                             (2.15) 
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wi*=wi +δ×xi                                               (2.16) 

 

hesaplanmaktadır. Hesaplama formüllerinde görüldüğü gibi delta kuralının uygulanması 

sırasında ağın öğrenmesi hızını etkilememektedir ve bu nedenle ağın öğrenmesi yavaş 

olabilmektedir. Bu nedenle bir ƞ öğrenme katsayısı denklem 2.17’de yerleştirilmiştir. Bu 

sayede öğrenme işlemi kademeli olarak gerçekleştirilmiştir. Bu işlem kademeli 

(gradiyent) azalış işlemi olarak adlandırılmıştır. Hücredeki ağırlıkların hesaplanması 

amacıyla kullanılan en son denklem ise 2.17’deki gibi;    

 

wi *=η×δ×xi                                               (2.17) 

 

verilmiştir. Geri yayılım algoritmasında her bir tekrarlama işleminde ileri yayılım 

yapılarak çıkış verileri bulunur ve hata değerleri için tekrar geri yayılım uygulanır ve bu 

bir epoc olarak adlandırılır. Bu işlem maliyet fonksiyonu minimum değerinin oluşumuna 

kadar devam etmektedir. 

 

2.2.  Beyin Bilgisayar Arayüzü ve İnsansız Hava Araçlarının Araştırılması 

 

2.2.1. Beyin bilgisayar arayüzü 

 

İnsan makine, insan robot etkileşimine paralel olarak gelişen Beyin Bilgisayar Arayüzü 

çalışmalarının tarihi, Hans Berger'in insan beynindeki elektriksel aktiviteyi keşfetmesi ve 

EEG geliştirmesi ile başlamaktadır. 1924 yılına gelindiğinde Hans Berger, insan 

beyninden bir EEG verisini kaydeden ilk kişi olarak tarihe geçmiştir.  Hans Berger, 

çalışmalarında EEG verisini analiz ederek, insan beyinde bulunan farklı dalgaları veya 

ritimleri tanımlamıştır. Berger Dalgası olarak bilinen alfa dalgasını bulmuştur.  Hans 

Berger’in ilk kayıt cihazı çok basit yapıda olan bir beyin bilgisayar etkileşimi bulunan 

cihazıdır. Çalışması sırasında hastaların kafa derilerinin altına gümüş teller takarak veri 

almaya çalışmıştır. Bunun yerine daha sonraları kauçuk bandajlarla kafaya tutturulan 

folyolar koymuştur.  Hans Berger, beyin hastalıkları ile EEG verilerin birbiriyle olan 

ilişkisini analiz etmiştir. Böylece EEG kayıtlarını, insan beyin faaliyetlerinin araştırılması 
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için tamamen yeni olanaklar verdiğini görmüştür. 1970’li yıllara kadar, beyin 

aktivitelerini iletişim amaçlı olarak kullanmak düşünülmemiştir.   

 

Bu tez çalışması kapsamında araştırılan diğer bir kaynak ise Amerikan hükümetine bağlı 

olan, The Advanced Research Project Agency (ARPA), basit iletişim sistemleri için, 

beyin aktivitelerini kullanmaya karar vererek çalışmalar yapmıştır. ARPA Projesinde 

araştırılan yapay bilgisayar gücü ile insan yeteneklerini attırmak amaçlanmış fakat bu 

hedef gerçekleştirilememiştir. Bu proje ilk olarak maymunlarda, daha sonra insanlarda 

denenmiştir.  BBA araştırmalarından yararlanan ilk kişi olarak bilinen Nagle Matt'tir. 

Nagle Matt 2004'te felç yüzünden kaybettiği fonksiyonlarını yerine getirmek için beynine 

bir elektrot dizisi yerleştirmiştir. Bu elektrot dizisinden alınan veriler işlenerek komutlara 

dönüştürülmüş bu komutlarla Nagle artık televizyonu kontrol edebilir, E-postalarını 

okuyabilir hale gelmiştir. Aynı zamanda bu çalışma ile protez elini açıp kapatabilir hale 

gelmiştir [33-35]. 

 

 

Şekil 2.16: Beyin bilgisayar arayüzü. 

 

Bu tez çalışması kapsamında alınan EEG sinyallerinin ve EEG alt bantlarının bilgisayar 

ortamına alınarak verilerin düzenli bir şekilde işlenmesi yapılmıştır. Neurosky ve 

ThinkGearWrapper teknolojisi EEG ve alt bantlarının insan frontal lob üzerinden kuru 

elektrot ile alınmasını sağlayan düşük maliyetli EEG algılayıcısıdır. Beynin frontal 

lobuna yerleştirilen Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık içerisindeki 

ThinkGear.dll kütüphanesi ile EEG sinyalleri gerçek zamanlı olarak algılanmaktadır. 

Algılanan EEG sinyalleri TGAM: ThinkGear ASIC Modulü üzenrinde işlenerek EEG alt 

bantlarına (Alfa1, Alfa2, Beta1, Beta2 Gama1, Gama2, Theta, Delta, Odaklanma ve 
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Düşünme) ayrılararak bluetooth üzerinden ThinkGear.dll kütüphanesi aracılığı ile Beyin 

Bilgisayar Arayüzü yazılımında ilgili alanlara aktarılmıştır. 

 

2.2.2. İnsan makine etkileşimi 

 

İnsan-makine sistemleri verilen girdi setlerindeki verileri istenilen veri çıktılarına 

dönüştürmek amacıyla bir araya getirilmiş karşılıklı etkileşim içerisinde bulunan birden 

fazla insan ile birden fazla makinenin oluşturduğu sistem olarak tanımlanabilir. İnsan 

makine etkileşiminin olabilmesi için insan, makine ve çalışma alanı olmak zorundadır. 

 

İnsan-makine sistemi terimi içerisinde yer alan makine terimi bakıldığında geniş bir 

sistemler bütünü altında ele alınmaktadır. Makine terimi sistemin amacına ulaşması ya da 

bir fonksiyonu yerine getirmesi doğrultusundaki faaliyetleri gerçekleştirmek üzere 

insanların kullanabilecekleri her türlü alet, araç, gereç, donanım, tesis ve benzeri fiziksel 

nesneleri ifade etmektedir. Elinde çekiç olan bir işçi ya da orakla hasat yapan çiftçi insan 

makine sistemi oluşturur.  

 

Otomobil ve sürücüsü, bilgisayar ve operatörü, torna tezgahı ve ustası, bir büro makinesi 

ve kullanıcısı biraz daha karmaşık insan makine sistemi örnekleridir. Uçak, ambalaj 

makinesi, iletişim sistemi, petrol rafinerisi, bunları kullanan personel ile birlikte 

karmaşıklık düzeyi daha yüksek olan insan-makine sistemleridir. Yukarıdakilere göre 

daha soyut ve biçimsellikten uzak sayılabilecek insan makine sistemi örneği olarak sağlık 

sistemleri, trafik yönetim sistemleri verilebilir [36]. İnsan-makine sistemlerine insanın 

aktif bir rolle katılımı esastır ve sistemin amacına ulaşmasına yönelik fonksiyonların 

yerine getirilmesinde diğer sistem öğeleri ile etkileşim içerisindedir [37].  

 

2.2.3. İnsansız hava araçları 

 

Küresel Hava Trafik Yönetimi Operasyonel Konseptine göre insansız hava aracı (İHA) 

içerisinde pilotu bulunmayan hava araçları olarak tanımlanır. Diğer bir deyimle İHA 

içinde pilot olmadan, çeşitli kablosuz haberleşme protokollerini kullanarak (GPS, 
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bluetooth vb.) ve otomatik olarak hareket edebilen hava aracı olarak tanımlanmaktadır 

[38-42].  

 

Günümüzde kullanılan İHA yer zemininde bulunan bir pilot (kullanıcı) aracılığıyla 

gönderilerek uzaktan kumanda ile görev ve görevleri yerine getirebilen veya önceden 

yapılan uçuş programına göre otomatik (otonom) olarak hareket ettirilen hava araçlarıdır. 

Bunlar genel olarak; teknik donanımlarına göre ve kullanım amaçlarına göre sivil iki ana 

gurupta ayrılmaktadır. ICAO genelgesinde ise İHA otomatik (otonom) ve uzaktan 

kumandalı olarak iki ana sınıfa ayrılmaktadır. [39].  

 

Bu tez çalışması kapsamında araştırılan literatür araştırmalarında elde edilen bilgilere 

göre uzaktan kumanda edilen hava araçlarının tarihsel geçmişi çok eski zamanlara 

uzanmaktadır. 22 Ağustos 1849 yılında Avusturyalıların geliştirmiş olduğu içinde zaman 

fitilli bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu Venedik (İtalya) şehrine göndermesi, hava 

saldırısında ilk insansız hava aracı kullanımı olarak tarihe geçmiştir. Bu bombalı 

balonların bir kısmı hedefler üzerinde patlarken, bir kısmının da hedef noktalarına 

rüzgârın etkisiyle ulaşamayarak görevlerine yerine getirememişlerdir. Diğer bir yandan, 

insansız balonların askeri amaçlı kullanımı Amerika’da 1793 yılında başlanmıştır. Bu 

balonlar iç savaşta sadece keşif amaçlı olarak kullanılmışlardır, [40-42].  

 

Bu tez çalışması kapsamında araştırılan literatür araştırmaların da elde edilen bilgilere 

göre 1908 yılının nisan ve kasım ayları arasında gerçekleşen olayda en az yarısı Alman 

olan 25'ten fazla havacıyı taşıyan yaklaşık 10 Alman balonunun Fransa'ya iniş yaptığı 

kaydedilmiştir. Bütün bu oluşan olayların etkisiyle 1910 yılında Paris Konferansı'nın 

düzenlenmesi amacıyla yoğun çabalar harcanmıştır. Ancak konferans somut adımların 

atılamamıştır. Harcanan bu çaba nedeniyle hava hukukunun uluslararası platformda 

düzenlenmesine yönelik olarak ilk diplomatik çaba olmasından dolayı tarihe geçmiştir 

[41, 42].  
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Şekil 2.17: Hewitt-Sperry ilk insansız uçak. 

 

Bu tez çalışması kapsamında araştırılan literatür araştırmalarına göre insansız ilk uçak 

RPAT (Ruston Proctor Aerial Target) ise Birinci Dünya Savaşı'nın sonlarına doğru 

tasarlanmıştır. İlk olarak insansız kullanımı ise “uçan bombalar” olarak bilinen “Hewitt-

Sperry” jiroskop kontrolü bulunan otomatik uçak ile gerçekleştirilmiştir. Bu 

gelişmelerden sonra Kasım 1917 tarihinde “otomatik uçan uçak” ABD Silahlı 

Kuvvetleri'nin resmi uçağı olarak tarihe geçmiştir. İlk uçuşunu 1918 yılında 

gerçekleştirmiş ancak Birinci Dünya Savaşı'nda kullanımı gerçekleştirilememiştir, İHA 

alanında yapılan çalışmalar İkinci Dünya Savaşı ve sonrasında da devam ederek Vietnam, 

Afganistan ve Irak Savaşları dâhil olmak üzere günümüze kadar birçok askeri 

operasyonlarda kullanılmış ve hala kullanılmaya devam etmektedirler. Ülkemizde ilk 

insansız hava aracı tasarımları 1990 yılında başlanarak çalışmalara devam edilmiş bu 

gelişmeler ile birlikte bayraktar mini İHA yerli ve milli olarak 2007 yılında kullanılmaya 

başlanmıştır [42]. 
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1.  Materyal 

 

Bu tez çalışması kapsamında Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık ile EEG 

sinyallerinin osilasyonlerı (alt bantları) elde edilerek visual studio C# ortamında YSA ile 

geliştirilmiş zeki bir BBA yazılımı gerçeklenerek mini yapıda olan insansız hava aracının 

kontrolü yapılmıştır. 

 

3.2.  Yöntem 

 

EEG sinyalleri ile İHA kontrolünün yapımı aşamasında konuyla alakalı yapılan literatür 

çalışmaları araştırılarak konu ile uygunluğu ve yapılmış projelerdeki verilerin 

genellenebilirliği yöntem olarak belirlenmiştir. Literatür çalışması sırasında elde edinilen 

yöntemler bu tez çalışması için uygulanabilir hale getirilmiştir.  

 

 

Şekil 3.1: Projenin akış şeması. 

 

İHA 
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Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen EEG sinyallerini kullanarak insansız hava aracı 

kontrolü projesinin Şekil 3.1’de akış şeması verilmiştir. Bu çalışmanın gerçeklenmeden 

önce konuyla alakalı daha önce yapılmış çeşitli benzer uygulamalar incelenerek 

uygulamanın kullanıcılar için en pratik hali tasarlanmıştır. Tasarlama sırasında proje 

amacına uygun özgünlükler takip edilerek kol uzuvları olmayan insanların bu çalışmayı 

aktif olarak kullanabilecekleri düşünülerek planlama yapılmıştır. Ayrıca insanların dron 

kontrolü sırasındaki zihinsel aktivitelerinide analiz etmek amacıyla düzenlemeler 

yapılmıştır.  

 

Bu tez çalışması kapsamında Şekil 3.1’de projenin akış şemasını açıklayacak olursak ilk 

olarak literatür kısmında araştırılan beyinde oluşan elektriksel potansiyeller (EEG) ve 

bunların alt bantlarının nasıl oluştuğu anlatılarak algılanacak sinyaller (potansiyellerin) 

bilgileri elde edilmiştir.  

 

EEG sinyali üst üste binen birden fazla sinyallerden oluşmaktadır. Bu sinyallerin 

ayrıştırılmasında en yeni nesil olarak kullanılan ve günümüzde bilimsel, eğlence, eğitim 

ve fizyolojik vb. alanlarda kullanılmaya başlanan Neurosky firmasına ait mindvave EEG 

algılayıcı kulaklık uygun görülmüştür. Maliyeti 1000 Türk Lirası civarında olan EEG 

kulaklığı kullanılabilirliği açısında genellenebilir olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca kulaklık 

algıladığı EEG sinyallerini ve alt bantlarını bluetooth üzerinden 2.4 GHz değerinde 

TGAM modülü içerisinde bulunan ThinkGear çipi ve yazılım kütüphanesi ile herhangi 

bir alıcıya aktarabilmesinden dolayı tercih edilmiştir. Bu tez çalışması kapsamında 

bluetooth üzerinden alınan veriler C# programlama dili ile bilgisayar ortamına alınarak 

istatistiksel işlemlere tabi tutulmuştur. İstatistiksel işlemler, kulaklıktan alınan veriler ile 

C# programlama dili ve kütüphaneler aracılığıyla tasarlanan BBA yazılımı içerisinde 

yapılmaktadır. BBA yazılımı aracılığı ile istatistiksel olarak işlenecek olan verilere 

istatistiksel veri işleme bölümünde anlatılan matematiksel işlemlerin kodlamaları 

yapılarak uygulanmış ve doğruluğu test edilmiştir. Sınıflama için uygun görülen yapay 

sinir ağları öğrenme seti için veri seçimi istatistiksel metotlarla yapılarak girdi seti 

oluşturulmuştur. Sınıflama işleminde kullanılan yapay sinir ağları istatistiksel veri işleme 

bölümünde anlatılan girdi setine göre düzenlenmiştir. Sınıflama işlemlerinin sonuçları 

Matlab GUI ortamında analiz edilip genelleme yapmak amacıyla daha önceden yapılmış 
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bu tez çalışmasına benzer veri tabanları incelenmiş bu veri tabanlarından elde edilen YSA 

sonuçlarına göre değerlendirilmiştir. Değerlendirme sonuçları analizler kısmında ayrıntılı 

olarak anlatılmıştır. Sonuçlar analiz edilip insanların düşünme durumu belirlenip komut 

oluşturulabilirliği anlaşılmıştır. Bu komutlar BBA yazılımında bulunan algoritmalar 

aracılığı ile oluşturulmuş ve İHA kontrol merkezi birimine aktarılmıştır. 

 

Komut verileri İHA kontrol merkezine aktarıldıktan sonra İHA uçuş profili açısından 

stabilizesini sağlamak amacıyla algoritmalar içerisinde tekrar düzenleme yapılmıştır. Bu 

düzenlemeler BBA bölümünde algoritmalar aracılığıyla ayrıntılı şekilde anlatılmıştır. 

Ayrıca komut verilerinin daha sonraki çalışmalarda kullanılması amacıyla kendi iç 

yapısında bir veritabanı oluşturulmuş gerekli durumlarda bu veriler kaydedilmiştir.  

 

3.2.1. Donanım mimarisi 

 

Bu tez çalışması kapsamında genel olarak kullanılan başlıca malzemeler ve ekipmanlar, 

yöntem kısmında açıklanan bölümlerde kullanılan donanımlardan ibarettir. Bunlar; 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık, Mini insansız hava aracı, Arduino DUE 

mikrokontrol kartı ve çeşitli yarı iletken elektronik malzemelerdir. Bu tez çalışması 

kapsamında etkin olarak kullanılan malzemeler ve ekipmanların özellikleri ile kullanım 

amaçları aşağıda açıklanmıştır. 

 

Neurosky Mindwave EEG algılayıcı kulaklık: NeuroSky firması 2004 yılında California 

Silicon vadisinde kurulan tüketici ürünleri uygulamaları için bir Beyin-Bilgisayar Arayüz 

teknoloji üreticisidir. Şirket, elektroensefalografi ve elektromiyografi teknolojilerini, 

eğlence, eğitim, otomotiv ve sağlık gibi çeşitli alanlarda tüketici pazarına uyacak şekilde 

tasarlayıp uyarlayarak kullanıcılara ve geliştiricilere sunmaktadır [43]. Kulaklık EEG 

beyin sinyallerini ve iç içe geçmiş EEG osilasyonlarından olan alfa, beta, gama, teta, 

delta, dalgalarını ayrıca odaklanma ve düşünme gibi bilişsel aktiviteyi TGAM modülü 

sayesinde filtreler aracılıyla ayrıştırıp verebilmektedir. 
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Şekil 3.2: Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık [43]. 

 

Şekil 3.2’de verilen Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık EEG verilerinin 

alınmasında mekanik olarak kullanılabilirliği açısında tüm insanların kafatası yapısına 

uygun olarak düzenlenmiş ve geliştirilmiştir. Neurosky mindwave EEG algılayıcı 

kulaklık dizayn ve ergonomik açısından insan sağlığına herhangi bir zarar vermeyecek 

şekilde tasarlanarak imal edilmiş ve test edilerek ticarileştirilmiştir. Neurosky mindwave 

EEG algılayıcı kulaklık mekaniksel olarak 6 bölümden oluşmaktadır. Kala bandı 

(destekleyici), kuru elektrot (sinyal alıcı), batarya alanı, güç anahtar bölümü, kulaklık 

bölümü (Referans kolu) ve Referans noktası bölümlerinden oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 3.3: Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık iç yapısı [44]. 
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Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık özellikleri: 

Kuru elektroda doğrudan bağlantılı bir EEG kanalı + Referans + Toprak ile Son derece 

düşük seviye sinyal algılamanın yanında yüksek gürültü bağışıklığına sahip gelişmiş 

filtresi bulunan ve 512 Hz örnekleme frekansı ile EEG verilerini kullanıcıya aktarabilen 

yeni nesil bir EEG cihazıdır. 

 

a. Veri Çıktıları: RAW EEG sinyali, dikkat, meditasyon, delta, theta, düşük alfa, 

yüksek alfa, düşük beta, yüksek beta ve gama dalgaları ile SDK'da mevcut ek 

algoritmalardır. 

b. Boyutlar: TGAM1 Modülü: 27.9 x 15.2 x 2.5mm, TGAT1 Chip: 9 x 9 x 1,6 

mm, Ağırlık 130mg. 

c. Elektronik donanımı: 12 bitte 512 Hz örnekleme hızı, 3-100Hz frekans aralığı, 

ESD Koruması: 4kV Kontak Deşarjı; 8kV Hava, Maksimum Güç Tüketimi: 

15mA @ 3.3 V, Çalışma gerilimi 2.97 ~ 3.63 V.UART (Seri): 1200, 9600, 57600 

baud, 8-bit, Parite yok, 1 durak biti bulunmaktadır. 

 

Mini insansız hava aracı: Mini yapıdaki insansız hava aracı kendi ve çevre özelliklerini 

koruyarak kontrol kumandası ile stabil uçuş yapabilecek kabiliyetlere sahip bir hava 

aracıdır. 

 

 

Şekil 3.4: Mini insansız hava aracı [45]. 

 

Proje kapsamında kullanılan hava aracı son gyro teknolojisiyle donatılmış mükemmel 

uçuş kalitesi, hızlı, seri ve stabil uçuş, havada asılı kalabilme özelliği bulunan her yöne 
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doğru takla atabilme özelliği bulunan bir mini hava aracıdır. No head: Uçuş esnasında 

istediğiniz şekilde ön yönünü belirleme özelliği. Return Back: Son noktadan geldiği 

yönün tersine gidebilme. Kırılmaya dayanıklı plastik gövde, pilastik pervane korumalı 

mevcuttur, led ışıklar bulunmaktadır ayrıca dronda bulunan diğer özellikler [45]. 

 

a. 6 eksenli en son teknoloji dâhili gyro. 

b. 4 kanal, 2.4GHz Kumanda.  

c. saga-sola yatay hareket, yukarı-aşağı, sağa-sola, ileri-geri yön verme.  

d. 45 dakika şarj.  

e. 8 dakika uçuş süresi. 

f. 30m menzil.        

g. 3.7 V 150 mAH Li-Po batarya.  

h. Boyutları: 13.5 x 13.5 x 3 cm (diyagonal yapı). 

 

Arduino DUE Kontrol Kartı: Arduino DUE bir Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU 

tabanlı mikrodenetleyici kartıdır. Bu kart Arduino'nun ilk 32 bit mikrodenetleyici kartıdır. 

Sabit 54 dijital I/O pini (12 tanesi PWM için kullanılır) 12 analog girişi, 4 UART'ı 

(donanımsal seri port), 84 MHz osilatör, 1 USB OTG bağlantısı, 2 dijital-analog 

dönüştürücüsü (DA C), 2 TWI, reset tuşu, güç girişi, silme tuşu, 1 adet SPI ve 1 adet 

JTAG 'header'ı vardır. Kart sahip olduğu harici donanımlarla, birçok uygulamada 

rahatlıkla kullanılabilir[46]. 

 

 

Şekil 3.5: Arduino DUE kontrol kartı [46]. 
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Arduino DUE kartını diğer Arduino kartlarından ayıran en önemli özelliklerden bir 3.3 V 

ile çalışıyor olmasıdır. I/O pinlerinin sorunsuz çalışabileceği en yüksek voltaj düzeyi 3.3V 

olarak belirlenmiştir. Daha yüksek gerilimler karta zarar verebilir. Bu sebeple logic level 

uyumlama için uygun harici donanımlar kullanılabilir. Ayrıca IOREF pini, Arduino DUE 

kartına bağlı 'shield'ların Arduino DUE tarafından sağlanan voltaj düzeylerine adapte 

olmasını sağlar. Arduino DUE sahip olduğu 32 bit ARM Core ile 8 bitlik 

mikrodenetleyicilere karşı bariz bir üstünlüğe sahiptir. Bu farklar aşağıdaki gibidir: [46] 

 

a. Tek CPU saat darbesiyle 4 byte büyüklüğe sahip veri işleme. 

b. 84 MHz CPU saat hızı. 

c. 96 Kbye SRAM alanı. 

d. 512 KByte flash hafıza. 

e. DMA denetleyicisi. 

 

Bu donanımların dışında yarı iletken malzemelerden olan devrelerde aktif ve pasif 

elemanlar olarak görev yapan direnç, kondansatör, led kullanılmış kumanda devresi ile 

senkron çalışan bir devre delikli plaket üzerine entegre edilmiştir [47,48]. 

 

3.2.2. Yazılım mimarisi 

 

Bu tez çalışması kapsamında kullanılan yazılımlar dünya genelinde sıkça kullanılan 

programlama dillerinden olan Matlab, C#, C/C++ dir. Bu programlama dillerinin 

seçilmesindeki amaçlar arasında yazılımların birbiri ile iletişiminde yeteri kadar protokol 

fonksiyonlarının olması ve ayrıca iletişim hızlarının kullanıcıya bırakılması gibi 

özelliklerdir. Bilgisayar programlama dili, programcının düzenlenmiş bir algoritmayı 

ifade etmek için kullandığı standart olarak kullanılan yapısal bir notasyondur. 

Programlama dilleri, programcının geliştireceği proje için gerekli olan hangi veri 

üzerinde işlem yapacağını, verinin nerelerde depolanıp iletileceğini, belirlenmiş 

koşullarda nasıl işlemlerin yapılacağını tam olarak anlatmasını sağlayan aracıdır. 

Dünyada şuana kadar 2500'den fazla programlama dili geliştirilmiştir. Programlama 

dilleri insanların algılamasına yakın olmasına göre 3 gruba ayrılır. 
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a. Alt seviye diller: Alt seviye diller makine koduna yaklaştırılmış programlama 

dilleridir. Assembly programlama dili gibi makine hâkimiyeti oldukça gelişmiştir. 

Bu programlama dillerini öğrenmek isteyen veya bilen kişilerin işlemciler 

hakkında bilgi sahibi olması gereklidir.  

b. Orta seviye diller: Genişletilebilir yapıda olan bu diller hem üst hem alt seviye 

olarak programlama yapabilirler. Alt seviye dillere oranla biraz daha anlaşılabilir 

yapıda olanlarda mevcuttur. Örneğin C programlama dili.  

c. Yüksek (Üst) seviye diller: Nesne tabanlı programlama dilleri olarak da 

adlandırılırlar. Kullanıcı dostu olarak bilinirler. Makine diline uzan insanların 

konuşma diline yakındırlar. En hızlı ve en etkili programlama dilleri bu 

kategoridedir. Örneğin Visual basic ve pic basic pro vb.  

 

Üst (yüksek) seviyeli programlama dillerinde yazılan programın çalışabilmesi için 

makine diline çevrilmesi gerekir. Bunun için program hangi yüksek seviyeli dil ile 

yazıldıysa o dilin derleyicisi kullanılır. Böylece yüksek seviyeli programlama dili ile 

yazılmış olan kaynak program, makine dilindeki amaç programa dönüştürülür. Kaynak 

programın içeriğinin değiştirilmesi mümkündür, ancak derlenmiş olan amaç programın 

içeriğine müdahale etme imkânı yoktur. 

 

a. C yapısal programlama dilleri arasında yer almaktadır. Öğrenilmesi biraz zaman 

almasına rağmen oldukça kullanışlı ve esnek yapıdadır. Bilgisayar 

programcılığının temel dillerinden birisidir. Kullanım alanı oldukça geniş bir 

dildir. 

b. C++ nesneye yönelik yapısal programlama yapabilen diller arasında yer 

almaktadır. C bilgisayar programlama dilinde sayılan tüm özelliklerine ek olarak 

geliştirilmiş nesne yönetim özelliği ile bilgisayar yazılım dünyasının en çok tercih 

ettiği dillerinden biridir. 

c. C# Nesneye dayalıdır (OOP). C++ ın ve Java’ programlama dillerinin pozitif 

yönlerini bünyesinde birleştirerek geliştirilmiş yeni bir programlama dilidir. Yerel 

uygulamaların dışında programcıya. C#.Net yapısıyla internet uygulamaları yaz- 

makta birçok kolaylıklar sağlamaktadır. İleriye dönük olarak Microsoft’un Java 
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teknolojisine rakip olarak ortaya sürdüğü bir programlama dilidir ve Micro soft’un 

bu konulardaki yelpazesini genişletmeye yönelik bir atılımdır. [49, 50]. 

d. Matris Laboratuvarı (Matlab), teknik ve bilimsel hesaplam alar için geliştirilmiş 

yüksek performanslı bir dildir. Matlab programının pek çok kullanım alanı vardır. 

Bunlar, matematiksel (nümerik ve sembolik) hesaplama, algoritma geliştirme ve 

kod yazma (programlama), lineer cebir, istatistik, sinyal işleme, filtreleme, 

optimizasyon, sayısal integrasyon vb. Konularda matematik fonksiyonlar, 

finansal modelleme ve analiz, iki boyutlu ve üç boyutlu grafiklerin çizimi, 

modelleme ve simülasyon, grafiksel ara yüz Graphical User Interface (GUI) 

oluşturma olarak özetlenebilir [51]. 

 

3.2.3. Geliştirilen beyin bilgisayar arayüz yazılımı 

 

Tez çalışması kapsamında geliştirilen Beyin Bilgisayar Arayüz yazılımı visual studio 

ortamında C# programlama dili kullanılarak geliştirilmiştir. Geliştirilen C# arayüzünde 

kullanılan kontrol nesneleri Serial Port, Timer, Zedgraph, ThinkGearWrapper ve temel 

form kontrol nesneleridir. Arayüzde kullanıcıların insansız hava aracını zihin kontrolüne 

dayalı olarak kontrol etmesi hedeflendiğinden görsel tasarım buna göre düzenlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.6:  Beyin bilgisayar arayüz yazılımı. 
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Beyin Bilgisayar Arayüzü yazılımının tasarımında kullanıcıların arayüze baktıklarında 

kolay anlaşılabilir, kullanılabilir, sorunları anlık olarak takip edilebilme durumları göz 

önünde bulundurularak tasarım yapılmaya çalışılmıştır. Kullanıcıların arayüzde İHA 

kontrolü ile alakalı bilgileri görmeleri ve ayrıca YSA ile etkileşimlerini anlık olarak takip 

edilebilirlikleri uygulamalarla gerçekleştirilmeye çalışılmıştır. Beyin Bilgisayar 

Arayüzünün diğer bir tasarım amacı ise ilerleyen çalışmalarda kullanılabilirliği 

düşünülmüş ve tasarımlar buna eklenerek tamamlanmıştır. BBA yazılımının 

geliştirilmesinde yapılan çalışmaların anlatımında kolaylık sağlaması amacıyla uygulama 

alanları bir ile dört arası numaralı bölümler verilerek yazılım ayrıntılı bir şekilde 

anlatılmıştır.  

 

Bölüm 1’de Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan ThinkGear. dll kütüphanesi 

kullanılarak beyin frontal loptan algılanan EEG sinyalleri gerçek zamanlı olarak 

algılanmaktadır. Algılanan EEG sinyalleri TGAM: ThinkGear ASIC Modülü üzerinde 

işlenerek EEG alt bantlarına (Alfa1, Alfa2,Beta1,Beta2 Gama1, Gama2,Theta, Delta, 

Odaklanma ve Düşünme) ayırılarak ThinkGear. dll kütüphanesi aracılığı ile arayüzde 

ilgili alanlara aktarılır. Aktarma işlemlerinde bir saniyelik zamanlayıcılar kullanılarak 

algoritmanın zorlanmadan çalışması sağlanmaktadır. EEG verilerinin alınıp alınmadığı 

bağlantının olup olmadığı bir numaralı alanda TextBox multiline alanına anlık olarak 

aktarılır. Kullanıcı bu alanda kulaklık hakkında yönlendirilerek verilerin düzgün bir 

şekilde alınması sağlanır. 

 

Bölüm 2’de EEG verilerinin alınma gücü (poor sinyali) denetlenerek İHA kontrol 

birimine serialport üzerinden bağlanılır. Bağlantı işlemlerinde herhangi bir olumsuz 

durumda TextBox multiline alanında kullanıcı yönlendirilerek sorunun çözümü sağlanır. 

İHA’nın manuel kontrolü ve zihin gücü ile kontrolü bu bölümde sağlanır. Kontrol 

sırasında kullanıcıdan gelen zihin komutları algılanarak komut barında tutularak İHA’nın 

stabil uçuşu sağlanmaya çalışılır. İHA’nın stabil uçuş için gerekli olan tüm komutları 

burada üretilerek İHA kontrol birimine aktarılır. Birinci ve ikinci bölüm algoritmaları 

aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 3.7:  Mindwave ve İHA kontrolü algoritma akış şeması. 

 

 

 

 

 

 

BAŞLA 

KULLANICI 

BİLGİLENDİR  

EEG SİNYALİ 

ALGILANDI 

MI? 

EEG HAM 

VERİLERİNİ AL İŞLE 
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ALT BATLARINI ARAYÜZE AKTAR 

İHA VE 

EEG 

AKTİF 

Mİ?  

VERİ AKIŞINI 

KONTROL ET  

ODAKLAMA VERİLERİNİ YSA 

İLE KIYASLA, KOMUT OLUŞTUR 
KOMUTLARI İHA KONTROL 

BİRİMİNE AKTAR 

İHA KONTROL 

KOMUTLARI 

AKTİF Mİ? 

VERİ AKIŞINI 

KONTROL ET  

YÖN KONTROL 

VERİLERİNİ AL İŞLE  
KOMUTLARI KONTOL BİRİMİNE 

VE 3. BÖLÜME AKTAR 

E 

H 

E 

H 

H 

E 

BİTİR 
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Bölüm 3’te EEG sinyalinden algılanan alfa ve beta sinyallerinin gerçek zamanlı olarak 

değişimi ThinkGear. dll kütüphanesi aracılığı ile geliştirilen algoritmalar tarafından 

alınarak komutlara dönüştürülmüştür. Bu komutların gerçek zamanlı olarak İHA kontrol 

merkezine aktarılması sağlanır ayrıca bu bölümde kullanıcının konut vermede kullanılan 

alfa ve beta sinyalleri önceden eğitilmiş yapay sinir ağına göre kıyaslanarak kullanıcının 

İHA kontrol durumu analiz edilir. Analizler gerçek zamanlı olarak kullanıcıya aktarılır. 

Bu sayede kullanıcının İHA kullanımı yüzdelik olarak belirlenir ve kullanıcıya 

bildirilerek YSA İHA etkileşimi anlık olarak sağlanmış olur. 

 

Bölüm 4’te yapay zekâ teknolojilerinden biri olan yapay sinir ağı algoritması 

geliştirilerek sistemin zekileştirilmesi sağlanmıştır. Zekileştirme işlemlerinde EEG 

sinyallerinin karmaşıklığı çözülerek zekileştirmenin genellemesi için daha önceden 

kaydedilmiş 10 sağlıklı bireyin EEG verileri kullanılmıştır. Bu veriler www.physionet.org 

[52]. web site ortamında 10-20 elektrot sistemine göre alınarak kaydedilen bu veriler 

incelenerek EEG verilerinin alfa (rahatlama) ve beta (düşünme) sinyallerinin değerleri 

istatistiksel metotlar ile incelenmiştir. İncelemeler sonucunda bu sinyallerin ayrı ayrı 

özellik çıkarımı yapılarak YSA için girdi veri değeri olarak kullanılmıştır. Belirlenen bu 

değerlerin verileri offline olarak Matlab nntool üzerinde sınıflandırılarak genel bir YSA 

sonucu oluşturulmuştur. Bu bölümde gerçekleştirilen olaylar için analizler kısmında 

istatistiksel analiz, YSA sonuçları analizi, Neurosky mindwave analizi bölümlerinde 

ayrıntılı bir şekilde anlatılarak bilgi verilmiştir. Ayrıca dördüncü bölümde bulunan 

Zedgraph nesnesi ile sinyallerin grafiksel durumlarını incelemek amacıyla eklenmiştir. 

Bu nesne ile sinyallerin anlık veri işleme durumlarını incelemek mümkün olmuştur. Bu 

nesnenin kullanılmasında bilgisayarın donanımsal özelliklerinin kullanılmasından dolayı 

kaynaklanan bazı sinyal işleme sorunları anlık olarak görülmektedir. Alfa ve beta 

verilerinin analiz işlemleri analizler bölümünde ayrıntılı bir şekilde anlatılmaktadır. YSA 

sonucunda elde edilen sınıflama oranı yeni kullanıcılar için referans değer olarak 

belirlenip yeni kullanıcıların Neurosky mindwave EEG kulaklık ile algılanan zihinsel 

aktiviteleri gerçek zamanlı olarak YSA’da sonuç üretmesi sağlanıp üçüncü bölüme 

aktarılarak sonuç gösterimi yapılmıştır. Ayrıca istenildiği durumlarda İHA pilot kullanıcı 

uygulama değerleri için kullanılabilirliği denenmiştir. Üçüncü ve dördüncü bölümün 

yazılım algoritmaları aşağıda verilmiştir.    
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Şekil 3.8:  EEG sinyal sınıflama sistemi akış diyagramı. 

 

İHA Kontrol Birimi: Beyin Bilgisayar Arayüzü ile eş zamanlı çalışabilen serialport 

üzerinden haberleşme sağlayabilen sistemdir. Sistemde ARM Cortex-M3 CPU tabanlı 

mikrodenetleyicisi bulunan arduino DUE kartına İHA’nın kontrol kumandası entegre 

edilerek eş zamanlı çalışması sağlanmıştır. Ayrıca sistem manuel kontrol için düzenlenmiş 

herhangi bir olumsuz durumda müdahale edilmesi sağlanmıştır. İHA’nın kontrol birimi 
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Şekil 3.9’da görüldüğü gibi mini İHA’nın kontrolü sırasında kullanılan elektronik bir 

sistemdir. Kontrol birimi iki ana devre ile dört parçadan oluşmaktadır. Bunlardan birincisi 

BBA alınan verileri, komutları ve diğer seri bağlantıları sağlayan ARM Cortex-M3 CPU 

tabanlı 32 bit mikrodenetleyicisi bulunan arduino DUE kartıdır. 

 

 

Şekil 3.9:  İHA kontrol birimi devresinden görünüm. 

 

Bu kartın özellikleri donanım mimarileri bölümünde ayrıntılı bir şekilde verilmektedir. 

Microkontrol kartı BBA ile sürekli olarak seri haberleşme yapmakta ve gelen verileri 

Şekil 3.10’da gösterilen algoritmalara göre değerlendirerek sonuç üretmektedir. Bu kartın 

bu proje kapsamında kullanılmasındaki neden ise yeni nesil Microkontrol kartı olmasının 

yanında İHA kontrol birimi için tasarlanmış 3.3 V enerji ile çalışabilmesidir. 

 

İkinci olarak kullanılan devre ise mini İHA’nın kontrol kumanda devresidir. Kontrol 

kumanda devresinin teknik özellikleri donanım mimarisi bölümünde ayrıntılı olarak 

verilmektedir. Kumanda devresi İHA ile 2.4 GHz frekanslarında haberleşme 

yapabilmekte ve Microkontrol kartından gelen verileri İHA’ya aktarabilmektedir. Diğer 

bir yandan kumanda devresinin manuel kontrol birimleri sürekli olarak çalışır durumda 

olmakla birlikte herhangi bir olumsuz durumda müdahale edilme imkânı sağlamaktadır. 

Ayrıca kumanda devresi İHA’nın optimum uçuş yapabilmesi için hassas ayarların 

yapılmasına da olanak sağlamaktadır. 

 

Üçüncü olarak kullanılan devre ise Microkontrol kartı ile kumanda devresi arasında 

iletişimi sağlayan ve ayrıca sızıntı akımlarını engelleyen devredir. Dördüncü devre ise 

güç devresi olup İHA kontrol devrelerini 4.5 V ile beslemektedir. 3 adet 1.5 V AAA pil 

ile çalışmaktadır. 
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Şekil 3.10:   Kontrol birimi algoritma akış şeması. 

 

 

BAŞLA 

KONTROL 

AKTİF 

Mİ? 

KULLANICI 

BİLGİLENDİR  

SERİAL HABERLEŞME 

VERİLERİNİ AL  
BEKLEME VE İHA KOMUTLARINI 

ÇALIŞTIR. 

KOMUTLAR

GELDİ Mİ? 

VERİ AKIŞINI 

KONTROL ET  

KOMUT VERİLERİNİ AL  

İŞLE 

İHA UÇUŞ PARAMETREMERİNİ 

AKTİF ET 

KOMUT 

ZİHİN Mİ? 

VERİ AKIŞINI 

KONTROL ET  

PARAMETRE DEĞERLERİNİ 

HOWER POSİSYONUNU 

İÇİN İHA KUMANDASINA 

AKTAR  

BEKLEME KOMUTLARINI 

ÇALIŞTIR 

E 

H 

E 

H 

H 

E 

KOMUT 

MANUEL 

Mİ? 

VERİ AKIŞINI 

KONTROL ET  

PARAMETRE 

DEĞERLERİNİ İHA 

KUMANDASINA AKTAR  

BEKLEME KOMUTLARINI 

ÇALIŞTIR 

BİTİR

R 
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3.3.  Analizler 

 

Analiz çalışmaları kapsamında EEG verilerini genelleyebilmek ve kararlı bir sonuç elde 

edebilmek açısından daha önceki yapılmış literatür çalışmalarından ve elde edilen 

uygulama verilerinden ilerlenerek çalışmalar gerçekleştirilmiştir. EEG alanında yapılan 

çalışmaların kaydedildiği “www.physionet.org” [52]. web sitesinde yararlanılmıştır. EEG 

verilerinin buradan alınmasında bu tez çalışmasında yapılması planlanan insanın 

rahatlama ve düşünce durumlarının alfa ve beta sinyallerinden oluştuğu anlaşılmıştır. Bu 

verileriler istatistiksel metotlar ile incelenip YSA ile sınıflandırılarak İHA’ya aktarılması 

için alfa ve beta değerleri site ortamına Matlab dosyası olarak alınmıştır. Bu alfa ve beta 

sinyalleri 10-20 elektron sistemine göre kaydedildiğinden kıyaslama yapılabilmesi için 

tüm kanalların değerleri istatistiksel metotlarla incelenerek YSA ile sınıflandırılmış ve 

referans değer olarak alınmıştır. Sınıflama sonuçları Neurosky mindwave EEG algılayıcı 

kulaklıktan alınan alfa ve beta verilerinin değerleri istatistiksel olarak incelenmiş ve YSA 

ile sınıflandırılarak önceki değerler ile kıyaslanmıştır. Sonuçlar gözlemlenerek İHA 

aktarmada komut oluşturulabilmesi için uygun olduğu anlaşılmıştır. Analizler kısmında 

bu durumlar ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 

 

3.3.1. Sinyal verilerinin Matlab GUI arayüzü kullanarak istatistiksel analizi 

 

İstatistiksel metotlar için gerekli olan veriler physionet ortamından 10-20 elektrot 

sistemine göre düzenlenen bir EEG alıcı sistemle tüm zararlı etkiler filtrelenerek 10 

sağlıklı bireylerden kaydedilen veriler içinden 1 dakika olarak alınmaktadır. Şekilsel 

olarak incelediğimiz sinyalimizin değerleri teori bilgileri ile aynı aralıkta olduğu 

gözlenerek teyit edilmiştir. Şekil 2.4’teki beta sinyalleri incelendiğinde alfa sinyallerine 

nazaran görsel olarak farklılıkların görüldüğü anlaşılmaktadır. Sinyaller ayrıntılı olarak 

incelendiğinde gözlerin açık olma veya kapalı olma durumlarına göre alfa ve beta 

sinyallerinin açıkça yer değiştirildiği görülmektedir. Physionet ortamından alınan ham 

veri setindeki bu alfa ve beta sinyalleri oluşturulurken sağlıklı kişilerin 10-20 elektrot 

sistemi ile kayıt altına alınması işlemi deneklerin dışarıdan gelen etkileri tamamen 

absorbe edilmiş ve filtrelenmiş bir ortamda alınmaktadır. Alfa sinyalleri için hastaların 

rahat bir şekilde gözleri kapalı iken kayıt alınmaktadır. Beta sinyalleri ise bu deneklere 
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uzun bir ara verildikten sonra Londra’yı havadan görecek şekilde dizayn edilmiş bir 

görsel ve bu görseldeki uçak gösterilerek incelemeleri istenmektedir. Bu inceleme 

sırasında deneklerden kayıtlar alınıp düzenlenerek site veri tabanı ortamına 

kaydedilmiştir. Bu kayıtlar physiobank.org sitesindeki veri tabanından mat uzantılı 

dosyalarla alınıp Matlab programında düzenlenerek özellik çıkarımının yapılması için 

uygun hale getirilmiştir. Veriler Matlab GUI yardımıyla 10 kişinin tüm kanallarının 

verilerini görecek şekilde düzenlenerek görsel bir arayüz oluşturulmuştur. Görsel 

arayüzde 9 kanal (PO8, PO7, P8, P7, O1, O2, O3, PO4, YANSIMA) ayrı ayrı 

görselleştirilmiştir. Görselde kullanılan sinyallerin grafiksel olarak gösterilmesinde bir 

dakikalık sinyalin tamamı gösterilmiştir. Bu sinyaller arasındaki farklar yine GUI 

üzerinde gösterilerek sinyallerin gözlem üzerinden analiz edilmesi sağlanmıştır. 

 

 

Şekil 3.11: Bir dakikalık EEG sinyal durumu. 

 

Elde edilen sinyallerin daha ayrıntılı incelenmesini sağlamak amacıyla istatistikte sıkça 

kullanılan epoclara ayıra işlemi uygulanarak her kişinin 1 dakikalık sinyali 10 saniyelik 

epoclara ayrılarak yeni bir sinyal GUI arayüzü tasarlanmıştır. Sinyallerin epoklara 

ayrılması gözlemsel olarak verilerin daha ayrıntılı incelenmesini ve yansıma olaylarının 

hangi saniyelerde gerçekleştiğinin yaklaşık olarak belirlenmesini sağlamıştır. Sinyallerin 

ayrı incelenmesi farklarının alınması sinyallerin ayrıştırılmasında kolaylık sağlamıştır. 
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Şekil 3.12: 10 saniyelik EEG sinyal durumu. 

 

Şekil 3.12’de ayrıntılı olarak gözlemlenen sinyallerin istatistiksel veri işleme metotlarına 

göre düzenlenmesi için veriler Matlab GUI yardımıyla istatistiksel metotlar olarak bilinen 

güncel olarak günümüzde kullanılan merkezi eğilim ölçüleri ve dağılım ölçüleri dikkate 

alınarak bu sinyallerden anlamlı özellikler çıkarılmıştır. Bu 1 dakikalık sinyallerin her 

biri 10 saniyelik sinyallere bölünerek 9 kanal için min, max, ortalama, ortanca, standart 

sapma, varyans, toplam, kovaryans, çarpıklık, basıklık, percentel (yüzdebirlik), dağılım 

genişliği, ortalama mutlak sapma, veri âdeti, interquarter (çeyrekler arası), moment, 

entropi, fft ve güç analiz değerleri bulunmuş ve grafik arayüzünde gösterilmiştir. Bu 

değerler tüm kişilerin her biri için analiz edilerek aralarındaki bağlantılar alfa (rahat 

dinlenme) ve beta (zihinsel aktivite) sinyalleri için istatistiksel olarak belirlenmiştir.  

 

Alfa ve beta sinyallerinin ayırt edilmesinde kullanılacak olan bu özellikler literatür 

çalışmasında incelenen EEG sinyal sınıflama tez ve makalelerinde en çok kullanılan 

özelliklerdir. EEG sinyalinden belirlenmiş 19 özellik çıkarımı ve seçiminden elde edilen 

veriler YSA için uygun olup olmadıklarına bakılarak ayırt edilmiştir. Belirlenen bu 19 

özellik YSA için girdi verisi olacak şekilde düzenlenmiştir. Özelliklerden biri olan FFT 

sayısal büyüklük olarak verilmemiş grafik olarak aslına uygun bir şekilde çizdirilmiştir. 

Fakat YSA eğitimi için sayısal büyüklük olarak kullanılmıştır. 
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Şekil 3.13: Özellik çıkarımı. 

 

3.3.2. Yapay sinir ağları sonuç analizi 

 

Özellik seçimi yapılan verilerin sınıflandırılması için gerekli olan yapay zeka tabanlı 

sınıflayıcılardan olan yapay sinir ağları günümüzde aktif olarak kullanıldığı ve hızlı 

sonuçları kısa sürelerde verdiği için tercih edilerek sınıflama için uygulanmıştır. Yapay 

sinir ağları Matlab ortamında tool olarak bulunduğundan verileri Matlab ortamına alarak 

YSA‘nın yapısı oluşturulup eğitme işlemlerinin yapılması sağlanmıştır. Düzenlenmiş 

verilerimiz her 1 dakikalık aralıklarla ayrılmış 10 saniyelik sinyalimizden elde edilmiş 19 

adet özelliklerdir. Bu özellikler 10 saniye sinyalimiz hakkında bize önemli bilgiler 

verdiğinden YSA için girdi seti oluşumunda kullanılmış önemli verilerdir.  

 

 

Şekil 3.14: Girdi verilerin YSA için Matlab ortamına alınması. 
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Eğitim sonucunda verilerimizi kontrol etmek amacıyla alfa ve beta sinyallerimizden 

oluşan 10 kişinin 9 kanal verilerini temsil eden 1 dakikalık sinyal 10 saniyelik periyotlara 

bölünmüş 540 alfa ve 540 beta sinyalinin oluşturduğu 1080x19 girdi setini 

sonuçlandırmak amacıyla binary (0, 1) ve decimal (1, 9) değerinde çıktılar oluşturarak 

literatür çalışmalarından elde edilen EEG sınıflama sonuçlarının üzerine çıkması 

hedeflenmiştir. Ayrıca eğitimlerin eniyilemesi için sürekli olarak denemeler yapılmıştır. 

Alfa ve beta sinyallerini sınıflanması için hazır hale getirilen çıktılar Şekil 3.14’te 

verilmiştir. Bu çıktılardan 1 alfayı temsil etmekte 9 ise betayı temsil etmektedir. 

 

 

Şekil 3.15:  Decimal çıktı verilerinin YSA için Matlab ortamına alınması. 

 

Veri setlerimizi hazır ettikten sonra eğitme işlemi için hazır olarak kullanılan Matlab da 

tool olarak bulunan nnstart ve nntool kullanılmıştır. Giriş için her 10 saniyelik sinyal 

özellik çıkarımı 19 adet olarak belirlenmiştir ve toplam 9 kanal için 10 saniyelik 

verilerden 1080*19 girdi seti ve çıktı için 2 adet binary (0,1) oluşturularak YSA eğitimine 

sunulmuştur. Binary olarak belirlenen 0 1 ikili tabanda 1 alfayı temsil etmekte 1 0 ikili 

tabanda 2 betayı temsil etmektedir. Şekil 3.15’te verilerin çıktı durumu gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.16: Binary çıktı verilerinin YSA için Matlab ortamına alınması. 

 

YSA eğitimi için gerekli olan veriler eğitme için en uygun değerler belirlenerek uygun 

olan topolojiler değerlendirilmiştir. YSA’nın topoloji yapısı 19 girdi verisi 150 adet ara 

katmandaki nöron sayısından ve 1 adet çıktı değerinden oluşmaktadır. Ayrıca çıktı değeri 

sonuçların değerini artırmak amacıyla 2 adet çıktı binary olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 3.17: Yapay sinir ağı topoloji yapısı. 

 

Şekil 3.16’da gösterilen YSA yapısındaki topolojide giriş katmanı, ara katman ve çıkış 

katmanı olmak üzere toplam 3 katman bulunmaktadır. Eğitme işlemi için 150 nöron sayısı 

verimli öğrenme yapılabilmesi adına denenerek bulunmuştur. YSA eğitme için bu 

parametreleri önemli bir yere sahiptir. Eğitim parametreleri oluşturulan ağ topolojisinde 

sonuçları doğrudan etkilediğinden düzenli bir şekilde yapılmış ve uygulanmıştır.  

 

 

Şekil 3.18: Eğitim parametreleri. 

 

Verilerimizin eğitim test ve öğrenme durumlarının belirlenmesinde algoritmada verilen 

oranlar ile eğitim test ve öğrenme durumları girdi seti içerisinden random olarak 

belirlenmektedir. Random olarak seçilen veriler her denemede farklı olacağından en iyi 

eğitme sonucuna ulaşana kadar veriler denenmiştir. YSA eğitme işlemlerinde çeşitli 

denemeler sırasında yakalanan en iyi sonucu oluşturmak amacıyla tüm kişilerin bir 

dakikalık sinyalleri çeşitli periyotlara bölünmüş (10-20-30) saniye YSA eğitme işlemleri 

sürekli olarak denenerek sonuçlar kaydedilmiştir. Kaydedilen sonuçlar referans değeri 

oluşturacağı için doğruluğuna dikkat edilerek analiz edilmiştir.  
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Şekil 3.19: İlk eğitim sonuçları. 

 

Sonuç kısmı olarak eğitimin sonuçları grafiksel olarak verilmektedir verilerin eğitilip 

eğitilmediği grafiklere bakılarak karar verilebilir. YSA eğitimin en iyi şekilde 

yapılabilmesi için birçok deneme yapılarak maximum doğruluk oranları elde edilmeye 

çalışılmıştır. 

 

Şekil 3.20: Son eğitim sonuçları. 

 

Eğitme işlemleri tamamlandıktan sonra maximum doğruluk değerleri elde edilmiş ve 

nnstart kullanılarak çıktı değerleri export edilip sayısal olarak değerlendirilmiştir. Bu 
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değerlendirmede ilk eğitim sonucu olarak belirlenen genel başarı % 61’den % 78’e 

çıkarılmıştır. 

 

Şekil 3.21: Eğitimin binary sayısal sonuçları. 

 

 

Şekil 3.22: Eğitimin decimal sayısal sonuçları. 

 

Ağın çıktılarında Şekil 3.19’da görüldüğü gibi alfa sinyallerini tanıdığı görülmektedir. 

Bu sayısal değerler sınıflama için yeterli olmaktadır. Ayrıca her bir kişinin alfa ve beta 

durumlarının belirlenmesi için YSA geliştirilmiştir. Tüm kişilerin 1 dakikalık verilerinin 

çıktılarını incelemek amacı ile YSA sonuçları Matlab GUI ortamında görsel grafik ve 

sayısal değer olarak aktarılmıştır. 

 

 

Şekil 3.23: GUI YSA sonuçları. 
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Bu sayısal değerler kullanılarak kontrol edilmek istenen İHA kontrol sistemi zeki bir 

şekilde kontrol edilebileceği anlaşılmıştır. İHA kontrol sisteminin kontrolü sırasında 

gerçek zamanlı kontrol yapılacağı için kendi EEG algılayıcımızın farklı olmasından 

kaynaklı olarak kontrol sistemimiz bu analizler göz önüne alınarak tasarlanmıştır. Gerçek 

zamanlı uygulamanın gerçekleştiği BBA dördüncü bölümde bu YSA çıktılarımız referans 

alınarak yazılım algoritmasına uygulanmıştır. Beyin Bilgisayar Arayüzü dördüncü 

bölümde gerçekleştirilen gerçek zamanlı YSA yazılımında referans alınan değerler Şekil 

3.23’te elde edilen YSA sonucuna göre düzenlenmiştir. Zihin ile İHA kontrolü sırasında 

YSA gerçek zamanlı çalışarak 3.23’te elde edilen YSA sonucuna göre İHA’nın 

kontrolünün zekileştirilmesini sağlamıştır. 

 

3.3.3. Neurosky mindwave EEG sinyal analizi ve YSA sonucu 

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan algılanan EEG sinyallerinin alt bantları 

algoritmalar aracılığı ile ayrıştırılarak alfa ve beta sinyallerinin değerleri elde edilmiştir. 

Bu değerler Girdi seti için en iyi sonuç üreten istatistiksel metotlardan max, min, standart 

sapma, toplam, ortamala, ortanca, varyans ve dağılım genişliği kullanılarak özellik 

çıkarımları yapılmıştır.  Bu 8 adet özellik verileri YSA’na girdi seti olarak belirlenmiştir. 

Elde edilen özellikler İHA kontrolünde kullanılacağından ilk olarak İHA’nın stabil 

şekilde yerde çalışması için insanın rahat ve gözler kapalı iken değerler alınmıştır. Diğer 

elde edilen özellikler ise İHA’nın stabil uçuşu için gerekli olan motor güç değerlerine 

göre gözler açık zihin düşünmeye dayalı iken alınarak veriler kaydedilmiştir. 

 

 

Şekil 3.24: Beyin bilgisayar arayüz yazılımı YSA bölümü. 



 

 

53 
 

Beyin bilgisayar arayüz yazılımı Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan 

algılanan EEG sinyallerinden ayrıştırdığı alfa ve beta sinyal verilerini anlık olarak 

hafızada tutarak analiz işlemleri için uygun hale getirmiştir. Alınan alfa ve beta sinyalleri 

EXCEL ortamına alınarak grafikler ile doğruluğu görsel olarak incelenmiştir. 

 

Şekil 3.25: Neurosky mindwave alfa göz açık sinyal durumu. 

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan algılanan alfa sinyalinin verileri 

görselleştirilerek Şekil 3.25’te verilmiştir. Gözlerin açık ve düşünme durumunda oluşan 

alfa sinyallerinin durumu gözlemlenmiş ve istatistiksel metotların uygulanması için 

uygun olduğu anlaşılmıştır. 

 

Şekil 3.26: Neurosky mindwave alfa göz kapalı sinyal durumu.  

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan algılanan alfa sinyalinin verileri 

görselleştirilerek Şekil 3.26’da verilmiştir. Gözlerin kapalı ve rahatlama anında oluşan 

alfa sinyallerinin durumu gözlemlenmiş ve istatistiksel metotların uygulanması için 

uygun olduğu anlaşılmıştır. 
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Şekil 3.27: Neurosky mindwave beta göz acık sinyal durumu.  

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan algılanan beta sinyalinin verileri 

görselleştirilerek Şekil 3.27’de verilmiştir. Gözlerin kapalı ve rahatlama anında oluşan 

beta sinyallerinin durumu gözlemlenmiş ve istatistiksel metotların uygulanması için 

uygun olduğu anlaşılmıştır. 

 

Şekil 3.28: Neurosky mindwave beta göz kapalı sinyal durumu. 

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan algılanan beta sinyalinin verileri 

görselleştirilerek Şekil 3.28’de verilmiştir. Gözlerin açık ve düşünme durumunda oluşan 

beta sinyallerinin durumu gözlemlenmiş ve istatistiksel metotların uygulanması için 

uygun olduğu anlaşılmıştır. Elde edilen verilerin istatistiksel değerleri Tablo 3.1’de 

verilmiştir. Bu veriler incelenerek YSA için anlamlı veri oluşturulmuştur. Bu verilerin 

BBA yazılımında anlık olarak alınmaları timerlar ile sağlanıp YSA girdi seti 

oluşturulmuştur. 
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Tablo 3.1. Neurosky mindwave alfa ve beta özellik çıkarımı ve seçimi 

Sinyal/Özellik Max Min Std. Sapma Toplam Ortalama Ortanca Varyans D.Geniş 

ALFA GÖZ AÇIK 904784 1006 153767,101 207710033 132637,314 78931 23629222880 903778 

ALFA GÖZ KAPALI 855058 2321 153674,668 179191122 114426,004 49536 23600823199 852737 

BETA GÖZ ACİK 1048809 1307 110280,705 141882595 90601,9125 56491 12154067697 1047502 

BETA GÖZ KAPALI 339674 1475 74583,7292 88077507 56243,6188 25204 5559180474 338199 

 

Tablo 3.1’de görülen alfa ve beta sinyallerinin gözlerin kapalı veya açık olma durumları 

teori bilgileri ile kıyaslanarak doğruluğu anlaşılmıştır. Tablo 3.1’de verilen istatistiksel 

verilerden standart sapma, toplam ve varyans değerleri sinyallerin alfa ve beta olup 

olmadıkları hakkında bilgiler vermekte ve bunların ayırt edilmesinde kolaylık 

sağlamaktadır. Sinyaller üzerinden özellik çıkarımı bu şekilde tamamlanmış ve özellik 

seçiminde standart sapma, toplam ve varyans değerlerine göre sınıflandırma işlemi 

istatistiksel olarak gerçekleştirilmiştir. Fakat bu sınıflama insansız hava aracını kontrol 

etmek için anlık olarak kullanılmasında işlem süresi açısından sorun oluşturmaktadır. 

Bunun yerine anlık olarak sınıflandırılmasında ve komut oluşturulmasında YSA 

kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3.29: Alfa ve beta sinyallerinin göz durumlarına göre istatistiksel sonuçları. 
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Bu istatistiksel olarak yapılan sınıflama Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan 

algılanan veriler üzerinden offline olarak yapılmıştır. Offline olarak yapılan sınıflamaları 

gerçek zamanlı olarak uygulamak anlık olarak çalışan sistemler için mecburiyet 

oluşturmaktadır. Sistemin hızlı bir şekilde sonuç oluşturması gerektiğinden bu tez 

çalışması kapsamında geliştirilen İHA ya entegre edilecek EEG sinyallerinin anlık olarak 

hızlı bir şekilde sınıflandırılması istatistiksel işlemlerden elde edilen max, min, std. 

sapma, ortalama, ortanca, varyans, dağılım genişliği verileri YSA için girdi seti olarak 

değerlendirilmiş ve buna uygun çıktı setleri analiz kısmında elde edilen gözlemlere göre 

düzenlenerek YSA oluşturulmuştur. Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık 

üzerindeki TGAM modülü içerisinde insan zihin yoğunluğunun ölçülerek sayısal veriler 

olarak kullanıcılara sunulması YSA sonuçlarının girdi setlerinin oluşturulmasında 

kullanılan istatistiksel sonuçlara fikir kaynağı oluşturmuştur. Zihin aktivitesinin 

ölçülmesinde insan dikkat etme ve rahatlama gibi durumlarının etkili olduğu anlaşılmıştır 

Bu zihin aktivite değerleri BBA yazılımıyla işlenerek istatistiksel metotlarla analiz 

edilmiştir. Analizler sonucunda verilerde genellikle dikkat durumunda bir artış olduğu 

anlaşılmıştır. Bu artışlardan standart sapma ve varyansın en belirgin şekilde arttığı tespit 

edilmiştir. 

 

Şekil 3.30: Zihin aktivitesi istatistiksel sonuçları. 
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Verilerin istatistiksel olarak grafik ile ifade edilmesinde özellik olarak kullanılan toplam 

değeri grafiklerde gösterilmemiştir fakat YSA eğitme işlemlerinde önem arz etmesinden 

dolayı girdi setlerinde kullanılmıştır. YSA verilerinin düzenlemesi yapılarak girdi seti 

oluşturulması için rahatlama ve zihin düşünce anlarını YSA ile ayırt etmek adına belirli 

aralıklarla kayıtlar alınmıştır. Kaydedilen veriler düzenlenip Matlab ortamına alınarak 

eğitme işlemleri için girdi seti oluşturulmuştur. Verilerin doğruluğunu kontrol etmek 

amacıyla çıktı seti oluşturulmuştur. Kaydedilen verilerden girdi setinde bulunmayan 

değerlerden yeni bir test girdi seti oluşturulup ağ verilerek sonuçlar değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 3.31: Girdi verilerin YSA için Matlab ortamına alınması. 

 

Girdi verilerinin sınıflandırılması için çıktı seti binary (0,1) olarak oluşturulmuştur. Çıktı 

setinde amaç verilerin sonuçlarının 0 ve 1 arasında kalmasını sağlayarak kodlama 

sırasında fazla bayt alanı oluşturmasını önlemektir. 

 

Şekil 3.32: Çıktı verilerin YSA için Matlab ortamına alınması. 

 

YSA’nın eğitme parametreleri maksimum değer için düzenlenerek eğitme işlemleri 

sağlanmıştır. Eğitme parametrelerinde dikkat edilen parametreler maksimum hata, ileri 

yönlü hesaplama sayısı gibi sayısal değerleri etkileyecek parametrelerdir. Bu 

parametreler genellikle en verimli ağ modeli olarak standart bir şekilde gelmektedir fakat 

tüm ağ yapıları ve oluşumları aynı olmadığından parametrelerin analiz sonuçlarına göre 
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elde edilen değerleri tekrar düzenlenmiştir. Örneğin max_fail değeri 6 dan 6000000 

çıkarılarak eğitme maximum değere çıkarılmıştır. 

 

 

Şekil 3.33: YSA’nın eğitme parametreleri. 

 

YSA’nın eğitme işlemlerindeki ağ yapısındaki topoloji yapısı 8 adet özellik verilerinden 

oluşan girdi verisi,10 adet ara katman yapısında bulunan nöron sayısı ve 2 adet çıktı 

katmanında bulunan binary (0,1) temsil eden çıktı verisinden oluşmaktadır. Bu topoloji 

ve eğitme parametrelerine göre tamamlanan eğitme işlemi Şekil 3.30’da gösterildiği gibi 

tamamlanarak sonuçlandırılmış ve performansı gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.34: YSA’nın eğitme topolojisi. 
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YSA eğitme işlemlerinde uygulanan algoritmalarda YSA’nın kendine özgü uygulama 

metotlarından olan verileri seçme yöntemlerinde eğitilecek veriler rastgele seçilmektedir. 

Ayrıca eğitme algoritması olarak Levenberg-Marquardt kullanılarak performans 

hatalarını hesaplamak için mean squared Error kullanılmaktadır. Algoritmanın 

işlemlerinde gerçekleştirdiği işlemler ise 1000 epoc. 4 saniye tamamlamakta ayrıca mu 

ve gradient değerlerinin optimum olduğu performansın ise çok yüksek olduğu 

anlaşılmaktadır.  

 

 

Şekil 3.35: YSA ’nın eğitme sonuçları.  
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YSA sonuçları Şekil 3.32’de gösterildiği gibi öğrenme, eğitme, test ve genel eğitmeden 

oluşmaktadır. Bu bölümlerin sonuçları yüzdelik olarak % 96 - % 99 arasındadır. Test 

sonuçlarının % 96’ya inmesinin sebebi veri setinin az olmasından kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca eğitme işlemlerinin performans analizi oldukça önemlidir. Performans analizi bize 

çıktı verileri hakkında genel bilgiler vermektedir. Performans analizinin anlaşılması için 

ilk olarak düşük epoklarda alınan performans ile yüksek epoklarda alınan performans 

değerleri kıyaslanmıştır. 

 

                                                                 

Şekil 3.36: Düşük epoc performans sonuçları.      Şekil 3.37: Yüksek epoc performans sonuçları.  

 

Yapay sinir ağı performans grafiklerini analiz ettiğimizde eğitme topoloji yapısı ve 

eğitme parametrelerine ve değerlerine bağlı olarak performansın değiştiği belirlenmiştir. 

Ayrıca performansı etkileyen en önemli parametrenin epoc olduğu anlaşılmıştır. Epoc 

sayısının artması sonuçlarda oluşan hata değerlerinin düşmesine doğruluk oranlarının 

artmasına neden olmaktadır.  

 

Şekil 3.33’te gösterilen düşük epoc değeri olan 113 de hatanın karesinin ortalama(mse) 

değeri 10-2  kadar küçüldüğü görülmekte ayrıca Şekil 3.34’te gösterilen yüksek epoc 

değeri olan 1000 de hatanın karesinin ortalama (mse) değeri 10-22  kadar küçüldüğü 

görülmektedir. Bu değerler hatanın yok denecek kadar küçük olduğunu göstermektedir. 
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 Şekil 3.38: Düşük epoc hata sonuçları.                    Şekil 3.39: Yüksek epoc hata sonuçları. 

 

Hata sonuçlarının epoc artırımı sonucunda çok düşük olduğu eğitmenin yüksek değerlere 

ulaştığı Şekil 3.38’de ve Şekil 3.39’da görülmektedir. Ayrıca sonuçların çıktılarla uyumlu 

olup olmadığına bakılarak verilerin doğruluğu test edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.40: YSA çıktı sonuçları. 

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan alınan verilerin hata sonuçları analiz 

edildikten sonra YSA sonuçlarının üretmiş oldukları çıktılar Şekil 3.40’da verilmiştir. 

Şekilde görülen çıktılar % 100 oranında aynı olduğu görülmüştür. Yani bizim sisteme 

öğrenmesi için verdiğimiz çıktılarla bire bir aynıdır. Örneğin 570. örnekte çıktı seti için 

verdiğimiz 0,1 değeri çıktı olarak 0,1 şeklinde üretilmiştir. Ayrıca diğer örnekler için 

inceleme yapıldığında verilerin birebir örtüştüğü anlaşılmaktadır.  

 

YSA sonuçları çıktıları ile analiz edildikten sonra uygulamaya gerçek zamanlı olarak 

aktarılması gerektiğinden elde edilen bu çıktıların bilgilerini taşıyan ağırlıkların alınması 

gerekmiştir. Bu ağırlıklar ara katman, çıktı katmanı, ara katman bias değeri ve çıktı 

katmanı bias değerlerinden oluşmaktadır. Bu değerlerden olan ara katman ağırlık bilgileri 

Şekil 3.41’de verilmiştir.  
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Şekil 3.41: Girdi ve ara katman arasındaki ağırlık değerleri. 

 

Şekil 3.41’de gösterilen ağırlık bilgileri ağ eğitimi tamamlandıktan sonra Matlab nntool 

tarafından oluşturulmaktadır. Oluşturulan bu ağırlık bilgileri her katman için ayrı ayrı 

olmaktadır.  Bu değerlerin gerçek zamanlı olarak oluşturulması için yapay sinir ağları 

bölümünde anlatılan algoritmalara göre kodlanarak Beyin Bilgisayar Arayüzüne entegre 

edilmiştir. Ağırlık bilgilerinin yazılıma eklenmeden önce ağın topoloji yapısına bakılması 

gerekmektedir. Topoloji yapısı 8 girdi katmanı için oluşturulan 10 ara katman ve 2 çıktı 

katmanından oluşturulduğundan yazılım algoritması buna göre oluştrulmalıdır. Ayrıca 

ağırlık ve bias (bilgi) değerleri algoritmalara eklenerek yazılım gerçek zamanlı çalışacak 

şekilde düzenlenmiştir. EEG verileri anlık olarak alınıp Beyin Bilgisayar Arayüzünde 

gerçek zamanlı olacak şekilde karar vermesi sağlanmıştır. 
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 
 

4.1.  C# ile ThinkGearWrapper Arayüzü 

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan ThinkGear.dll kütüphanesinin sağlamış 

olduğu ThinkGearNET nesnesi C# Beyin Bilgisayar Arayüzü form uygulama yazılımına 

eklenerek elektrottan gelen elektriksel verilerin ThinkGear ASIC Modulü (TGAM) 

üzerinde işlenerek alınmasını sağlamıştır. Alınan EEG alt banları (Alfa1, Alfa2, Beta1, 

Beta2 Gama1, Gama2, Theta, Delta, Odaklanma ve Düşünme) “ThinkGearWrapper 

thinkGearWrapper = new ThinkGearWrapper ();” ile ayrıştırılarak Beyin Bilgisayar 

Arayüzünde birinci bölümde bulunan ilgili alanlara aktarılmıştır. ThinkGearWrapper 

aracılığı ile sadece EEG alt bantları yanında Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık 

donanımsal verileri olan batarya durumu, versiyonu, yazma durumu, okuma durumu ve 

diğer hatalar arayüz birinci bölüm TextBox Multiline alanına aktarılarak her türlü 

olumsuz durumda anlık olarak bilgi alınması ve düzeltilmesi için tasarlanmıştır. 

 

 

Şekil 4.1: C# ile ThinkGearWrapper arayüzü. 
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4.2.  EEG ile İHA Kontrolü 

 

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen Beyin Bilgisayar Arayüzündeki bölüm iki de 

bulunan İHA kontrolü üç şekilde yapılmaktadır. Bunlardan birincisi insan zihin ve 

düşünce yoğunluğunu (odaklanma) ölçerek alfa beta değişimi sırasında elde edilen 

verilerin daha önceden YSA ile eğitilmiş alfa beta değişimine göre kıyaslanması 

sağlanmıştır. Kıyaslama oranı  % 50’yi geçmesi durumunda haberleşme algoritmaları ile 

serialport üzerinden İHA kontrol birimine aktararak gelen komutlara göre İHA kontrol 

yazılımının algoritmaları aktif olmakta ve İHA hareketi sağlamaktadır. Ayrıca yine 

önceden eğitilmiş YSA verilerine göre % 30’u geçmesi durumunda İHA hareket etmekte 

ve anlık alfa beta değişimi yani göz kapama, açma durumları algılanarak İHA sağ veya 

sola hareket ettirilmektedir. Üçüncü kontrol edilme yöntemi ise İHA ve çevre güvenliğini 

sağlamak amacıyla manuel kontrol komutlarının uygulanması için geliştirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2:EEG ile İHA kontrolü. 

 

4.3.  EEG ile İHA Geliştirilebilirliği 

 

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen Beyin Bilgisayar Arayüzündeki bölüm üç de 

EEG sinyalinden algılanan alfa ve beta sinyallerinin gerçek zamanlı olarak değişimi 
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ThinkGear.dll kütüphanesi aracılığı ile geliştirilen algoritmalar tarafından komutlara 

dönüştürülüp İHA kontrol merkezine aktarılması sağlanmıştır. Ayrıca bu bölümde 

kullanıcının konut vermede kullanılan alfa ve beta sinyalleri önceden eğitilmiş yapay sinir 

ağına göre kıyaslanarak kullanıcının İHA kontrol durumu analiz edilmiştir. Analizler 

gerçek zamanlı olarak kullanıcıya aktarılmıştır. Bu sayede kullanıcının YSA İHA 

etkileşimi sağlanmıştır. 

 

Dört numaralı bölümde yapay zekâ teknolojilerinden biri olan yapay sinir ağı algoritması 

geliştirilerek sistemin zekileştirilmesi sağlanmıştır. Zekileştirme işlemlerinde YSA 

topolojisinde 8 özellik girdi katmanı, 10 adet ara katman ve sonuç hesaplama işlemleri 

için 2 adet çıktı katmanı ayarlanmıştır. Ayrıca kodlama işlemlerinde bilginin tutulması 

adına YSA’na bias değerleri toplam olarak eklenmiş kodlama buna göre yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.3: Ara ve çıktı katman arasındaki ağırlık değerleri.  

 

Kodlama işlemleri yapılırken ilk olarak veriler offline olarak alınıp eğitilmiş ve 

sınıflandırılmıştır. Sınıflama eğitimi tamamlandıktan sonra eğitmede kullanılan ağırlık 

bilgileri ve bilgi saklayan bias değerleri Matlab ortamından alınarak Beyin Bilgisayar 

Arayüzünde bulunan gerçek zamanlı karar verme işlemi için gerekli olan algoritmalara 

eklenmiş ve sınıflama işlemleri hızlı bir şekilde gerçek zamanlı alarak yapılarak 

sonuçlandırılmıştır. Elde edilen YSA sonucu üçüncü bölüme aktarılmış kullanıcıdan EEG 
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sensor ile alınan komut verileri analiz işlemleri yapılarak kullanıcıya aktarılmıştır. Veriler 

100 üzerinden değerlendirilmiş ve yeni kullanıcı pilotların performans analizleri 100 

üzerinden puanlandırılmıştır. Puan ve analiz işlemlerinin dışında elde edilen beta 

sinyalleri çok küçük genlik değerine sahip oldukları için sin() sinyaline eklenerek 

grafiksel olarak dört numaralı bölümde grafik alanında gösterilmeye çalışılmıştır.  

 

 

Şekil 4.4: EEG ile İHA geliştirilebilirliği. 

 

Ayrıca bu çalışmanın geliştirilebilirliği açısından dördüncü bölümde yeni kullanıcı 

pilotların kişisel zihin verilerinin tutularak pilotların İHA kullanma kabiliyetleri analiz 

edilebilmekte ve pilotların zihin aktivite verileri kişisel olarak değerlendirilebilmektedir. 

Bu olay günümüzde sivil havacılık genel müdürlüğü tarafından verilen dron pilotluğu 

eğitiminde rahatlıkla kullanılarak eğitim alan adayların belirlenen en iyi pilotajlara göre 

değerlendirilmesinin yanında yapay zekâ ortamında kişisel veri analizlerinin anlık olarak 

yapılmasını sağlaması öngörülmektedir.  

 

Beyin Bilgisayar Arayüzü yazılımında bölüm dörtte deneklerin mini insansız hava aracını 

zihin aktivitesine göre kontrol etmeleri istenerek elde edilen uçuş profili YSA 

sonuçlandırılarak Tablo 4.1’de kaydedilmiştir. Tabloya kaydedilen kişiler arasındaki 

kontrol yüzdelik durumları analiz edilmiştir. Analiz işlemlerinde daha önce yapılmış EEG 

YSA sınıflamaları da Tablo 4.1’e eklenerek analiz işlemlerinin performansı incelenmiş 

ve genelleme yapılmaya çalışılmıştır. 
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Tablo 4.1. EEG sınıflandırma sonuçları 

Yazarlar  Başarı 
Oranı 

Yayım 
Yılı 

Algoritma Türü 

Ortega A. ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışma %60 2015 Makine Öğrenimi 

Wang, T ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışma %73  2014  Yapay Sinir Ağları 

Nienhold, D ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışma %76  2015  Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması istatistiksel YSA durumu(30 saniye) %78  2019  Yapay Sinir Ağları 

Bing, W ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışma %95  2013  Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(mindwave EEG kulaklık) %99 2019  Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek1-E) %86 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek2-E) %78 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek3-E) %83 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek4-E) %53 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek5-E) %79 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek6-B) %62 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek7-B) %84 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek8-B) %64 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek9-B) %98 2019 Yapay Sinir Ağları 

Bu tez çalışması Neurosky EEG YSA durumu(denek10-E) %55 2019 Yapay Sinir Ağları 

 

Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklık kullanılarak deneklerden elde ettiğimiz 

kontrol yüzdeleri Tablo 4.1’de gösterilmiştir. Tabloda literatür çalışmalarından elde 

edilen bulgular arasında daha önce yapılmış EEG verilerinin YSA ile sınıflandırılmasında 

yüzdelik dilimlerin her çalışmada farklı olduğu anlaşılmaktadır. Bu sınıflandırmaların 

araştırmalarda kullanılan EEG sinyalleri, ortamları, alınan kişilerin cinsiyeti, yaş oranları, 

kaydedicinin özellikleri ve veri işleme metotları vb. kriterlerin farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında deneklerden alınan verilerde YSA 

yüzdelerinin farklı olduğu anlaşılmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında YSA kullanarak 

EEG sinyalleri ile İHA kontrolü sırasında kullanılan Neurosky mindwave EEG algılayıcı 

kulaklık verileri bir kişinin verileri üzerinden değerlendirilerek komut oluşturulmuştur. 

Bu komutlar İHA’ya aktarılarak İHA’nın temel hareketleri yapması sağlanmıştır. 

Aktarma işlemleri EEG ile İHA kontrolü bölümünde ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

 

Bu tez çalışması kapsamında beynin yapısı incelenmiş beynin düşünme durumları analiz 

edilmiştir. Beynin düşünme durumunda oluşturduğu elektriksel potansiyellerin 

kullanılabilir olduğu anlaşılmıştır. Beynin oluşturduğu elektriksel potansiyellerin (EEG) 

kullanılabilirlik açısından analiz edilmiştir. Analizler EEG sinyallerinin ve alt bantlarının 

düşünme durumunda nasıl değiştiği hakkında bilgi verdiği anlaşılmıştır. 

Tez konusunun amacına uygun olarak literatür araştırmalarından elde edilen daha önceki 

kaydedilmiş veriler istatistik metotlara göre analiz edilmiş ve kullanılabilir oldukları 

anlaşılmıştır. Elde edilen bu analiz sonuçları YSA ile sınıflandırılarak genelleştirilmeye 

çalışılmış ayrıca daha önce YSA ile yapılan sınıflama sonuçlarına göre iyileştirilmiştir. 

Analiz bölümünde bahsedilmiş olan çalışmalardan referans alınan YSA sonuçlarının 

iyileştirilmesine yönelik olarak çalışmalar yapılmıştır. Bu tez çalışmasında öğrenme 

başarısını arttırmaya yönelik olarak, yapay sinir ağı eğitimi sırasında yapılan 

çalışmalarda, eğitme sırasında kullanılan EEG sinyallerinin parçalanması ile ilgili olan 

epok sayıları (10-20-30 saniye) olarak değiştirilerek denemeler yapılmıştır. Ayrıca 

denemelerde YSA’ da öğrenme algoritması sabit tutulmuş, eğitim parametreleri ve 

topolojisi de değiştirilmek suretiyle denemeler yapılmıştır. Yapılan bu denemeler 

sonucunda tasarlanan sınıflayıcı YSA’nın hazırlanan öğrenme seti için başarısı % 78’e 

test seti için ise % 75’e çıkartılmıştır. Bu eğitme sonuçları referans değer alınarak yeni 

nesil mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan alınan EEG verileri BBA yazılımıyla 

işlenerek yeni bir YSA tasarlanmıştır.  

Tasarlanan bu YSA sınıflayıcısında mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan alınan alfa ve 

beta sinyallerinin istatistik metotlarla anlamlı veriler elde edilmiştir. Bu anlamlı veriler 

YSA öğrenme seti için eğitilmiş ve başarısı % 99’a test seti için ise % 96’ya çıkartılmıştır. 

Tasarlanan bu YSA sınıflayıcısı ile elde edilen ağırlık değerlerinin BBA yazılımına 

kodlanması ile komutlar oluşturularak insansız hava aracına eş zamanlı olarak aktarımı 



 

 

69 
 

gerçekleştirilmiştir. Analiz bölümünde referans alınan veriler genelleştirme çalışmaları 

için 10 kişinin 9 kanal verilerinin her biri bu bölümünde ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

Analiz bölümünde incelenen 10 kişinin dokuz kanaldan alınan bir dakikalık verilerinin 

her biri 10 saniyelik epoklara ayrılarak verileri teker teker istatistik metotlarla incelenip 

YSA ile sınıflandırılarak sonuçlandırılmıştır. 10 kişinin her birinin teker teker incelenerek 

elde edilmiş olan % 78 oran sonuçları genelleştirme için uygun olduğu anlaşılmıştır.  

YSA sonuçları incelenerek elde edilen bilgilerden ve literatür çalışmalarından yola 

çıkılarak C# ortamında Beyin Bilgisayar Arayüzü geliştirilmiştir. Geliştirilen Beyin 

Bilgisayar Arayüzü, kullanıcı verilerinin analiz edilmesinde ve insansız hava aracının 

kontrolünde kullanılarak anlık olarak insan zihin durumlarının insansız hava aracına 

aktarılmasında kullanılmıştır. Hazırlanan BBA, yeni kullanıcıların eklenmesine ve elde 

edilecek yeni verilerin analiz edilmesine yönelik kolaylıklar sağlayacak şekilde 

tasarlanmıştır.  

BBA görsel tasarımından ziyade Neurosky mindwave EEG algılayıcı kulaklıktan alınan 

EEG sinyallerinin anlık olarak alınıp istatistiksel metotlara göre işlenip yapay sinir ağları 

ile sınıflandırılması bu tez çalışması kapsamında yapılan çalışmalardan en önemlisidir. 

EEG sinyallerinin sınıflandırılması sonucunda oluşturulan komut bilgilerine göre 

insansız hava aracının donanımsal olarak kontrolünün yapılması geliştirilen diğer bir 

uygulamadır. EEG sinyalleri ile İHA kontrolünün gerçekleştirilmesinde EEG alt 

bantlarından yararlanılarak elde edilen değerler YSA ile zekileştirilerek İHA’ya 

aktarılarak İHA’ nın temel hareketleri olan yukarı, aşağı, sağ ve sol hareketleri optimum 

seviyede sağlanmıştır.  

Bu tez çalışması kapsamında elde edilen veriler, Neurosky mindwave EEG algılayıcı 

kulaklığında bulunan tek kuru elektrottan alındığı için çalışmaya bir sınırlama getirmiştir. 

İHA’nın kontrolü kompleks bir kontrol gerektirmektedir. Bu kompleks yapının kontrolü 

için tek kanaldan alınan EEG verileri bu kontrol için çok etkili olamamaktadır. EEG 

algılayıcı kulaklığında birden fazla elektrotla veri alınması ve bu verilerin çoklu ortamda 

gelişmiş mikrokontroller ile işlenerek İHA’ya aktarılması EEG verilerinin İHA’ya daha 

net bir şekilde kontrol edilebilmesini sağlayacaktır. 

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen mini insansız hava aracının mini olarak 

tasarlanmasının amacı ilk prototip olması ve hem çevre hem de kendi güvenliğini 
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sağlamasıdır. Ayrıca İHA temel hareketleri yapmak amacı ile tasarlandığından hassasiyet 

durumları manuel olarak yapılmıştır. Bu tez çalışması Şekil 4.5’te verilen görüntüde anlık 

olarak çalıştırılması gösterilmiştir. Şekil 4.5’te İHA zihin kontrolü ile komuta edilerek 

yukarı ve aşağı yönlü hareketi sağlanmıştır. Ayrıca göz kapama ve açma ile komut 

verilerek İHA sağ ve sol hareketleri gerçekleştirilmiştir. Hareketleri test etmek amacı ile 

10 denek üzerinde İHA’nın temel hareketleri YSA’ya göre değerlendirilerek Tablo 4.1’de 

verilmiştir. Tablo verilerine bakıldığında İHA’nın temel hareketleri gerçekleştirme 

durumunda YSA ile kıyaslama sonuçları % 98 - % 53 arasında değiştikleri 

gözlemlenmiştir. Literatür ve bu tez çalışması kapsamında Tablo 4.1’de elde edilen 

verilerde öğrenme yüzdesinin arttığı gözlemlenmektedir. Ayrıca deneklerden alınan 

örneklerle zamana, mekâna, cinsiyet ve yaşa göre kontrol yüzdelerinin değiştiği 

anlaşılmıştır. 

Tablo 1’deki verilere bakıldığında YSA’nın EEG eğitme işlemlerinde aktif olarak 

kullanıldığı anlaşılmaktadır. Günümüzde YSA ile derin öğrenme arasında bağlantılar 

kurulmaktadır. Bu bağlantıların bu tez çalışması için öğrenme yüzdelerinin artırılmasında 

etkili olabileceği tartışılmalıdır. Ayrıca YSA ve derin öğrenme gibi yapay zekâ 

teknolojilerinin EEG sınıflamalarında kullanılması öğrenme durumunun artırılıp 

artırtılmayacağını bize gösterecektir. Bu tür yöntemlerin geliştirilmesi ve uygulanabilir 

hale getirilerek robotların kullanımına sunulması beyin sinyalleri ile robotların (giyilebilir 

protezler, vücut destek sistemleri vb.) kontrol edilebilirliklerinde daha başarılı sonuçların 

elde edilmesine imkân sağlayacaktır. Ayrıca EEG sinyallerinin algılanmasında kullanılan 

biyosensor teknolojilerinin gelişmesi ve günlük hayat ile etkileşiminin artması sadece 

fiziksel olarak düşünülmeyerek sosyolojik olarak bireylerin davranışsal özelliklerini de 

incelenebileceği düşünülmelidir.  
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Şekil 4.5:İHA anlık uçuş görüntüsü. 
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