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Beyin-bilgisayar arayiizleri, felcli ya da diger ciddi hareket bozukluklari yasayan kisiler icin, bir
umut kapisi. Hala gelisme asamasinda olmalarina karsin, beyin sinyallerini desifre eden
cihazlar hizla gelisiyor ve engellilerin diinyayla iletisim kurmalarini saghyorlar. Bu cihazlar
sayesinde insanlar, kafa derilerinden kaydedilen beyin faaliyetlerini, yani EEG faaliyetlerini
kullanarak, bir bilgisayara direktif vermeyi dgrenebiliyorlar. Yapilan calismalar, var olan beyin-
bilgisayar arayiizlerinin, bireylerin EEG kontroliiniin ve bu kontroliin, ekranda gortinen imlecin
hareketlerinin kontroliine yansitilabilmesinin gelistiriimesine yonelik. Yeni nesil calismalardaysa
beyne yerlestirilen elektrotlar s6z konusu.

Motor Néron Hastaligi olarak da
bilinen Amyotrofik Lateral Skleroz
(ALS), insanin aklini viicuduna hapse-
derek, insani hareketsiz birakan bir
hastalik. Bu hastalik, omurilik ve be-
yin sapindaki sinir hticrelerine zarar
veriyor, bu da kaslarda kuvvet kaybi
ve incelmeye neden oluyor. Kisi, ko-
nusamaz, gozlerini dahi hareket etti-
remezken, zihinsel fonksiyonlar ve
bellek hi¢ bozulmadan kalabiliyor. Bi-
limadamlari, son birkac yil icinde, bu
gibi hastaliklar nedeniyle, adeta kilitli
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hale gelen kisileri iletisim aygitlariyla
donatarak, kilitleri agmaya basladilar.
Sayilart hizla artan arastirmacilar,
bilim kurgu yazarlarinin yillardir kafa-
larinda canlandirdiklari, "dogrudan be-
yinle iletisim kuran bilgisayar" projele-
rini gercege doniistiirtiyorlar. ilk beyin-
bilgisayar araytzleri, (Brain Computer
Interfaces-BCI) 1980’lerde gelistirilme-
ye baslanmis. O zamandan beri de, be-
yin sinyallerini okumak icin bunlarin
lizerinde rotuslar yapilarak modeller
gelistiriliyor ve yeni yollar araniyor.

Cogu BCI, sinir hicrelerinin etkin-
likleri sonucu tretilen elektrik tepileri
olan beyin dalgalarini, kafa derisi ara-
ciligiyla net olmasa da okuyabiliyor.
Hastalar, zihinsel etkinliklerini kont-
rol ederek, kelime heceleme amaciyla
harfleri secebiliyorlar, imleci idare
edebiliyorlar ve kaba robotlar1 yonete-
biliyorlar. Bu tiir aygitlar, tek tek no-
ronlardan iletilen detayl sinyalleri ya-
kalayip kullanabiliyorlar. Bu aygitlar-
dan biri, kisa slire 6nce, maymunlarin
video oyunlarini oynatabilmelerini ve



hatta robot kollar1 hareket
ettirebilmelerini sagladi.

Gectigimiz birkac yil
icinde, BCI teknolojileri ol-
dukca hizli bir bicimde ge-
liserek, daha hizli hecele-
me, daha iyi imle¢ kontro-
It saglarken, protezlerin,
cevre kontrol aygitlarimnin,
akilli tekerlekli sandalyele-
rin gelismesine de yaradi.
Fonlar da, sektériin gelisi-
mine katkida bulundu. Or-
negin, ABD’de Saglik Ba-
kanhigi islevlerini yirtten
Ulusal Saglk Enstitiisu,
bir hasta icin hangisinin en
iyi olabilecegini goérmek
icin, birka¢ BCI sistemini
deneyecek yazilimlarin da-
ha da gelistirmesi igin,
Wadsworth Grubu’nun baskanlik etti-
8i bir ortakliga, 3.3 milyon dolar ver-
di. Savunma Bakanlig1 {leri Arastirma
Projeleri Dairesi’yse, (DARPA) Duke
Universitesi arastirma grubuna, BCI
tekniklerini gelistirmesi icin, 26 mil-
yon dolar vermis. DARPA’nin sézciile-
rinden biri, askerlerin diigmelere be-
yinleriyle basabilmelerini, denizalti ve
ucaklar1 daha hizli kontrol edebilmele-
rini, savas gereclerini hareket ettiren
robot kollarini daha ustalikla kullana-
bilmelerini saglayabilecek teknolojiyle
ilgilendiklerini s6yltyor.

Simdiye kadar, ¢ok az sayida hasta
BCl’lardan faydalanabilme imkani bul-
du. Cesitli BCI'larin gelismesi sirasin-
da test edilen deneklerin cogu da sag-
likli bireylerdi. Ancak, teknoloji ve ya-
zilimda yeni ilerlemeler, BCI'lar1 daha
kolay elde edilebilir hale getiriyor. 15

Gegirdigi vurgun nedeniyle kollari tutmayan Jim Jatich, BCI
teknolojisi sayesinde bir bardagi tutup kaldirabiliyor. Basindaki,
lizerinde elektrodlar bulunan baslk tarafindan algilanan beyin
dalgalar, (fotograftaki ekranda goriilebiliyor) bir bilgisayar
tarafindan kolundaki elektrodlara iletiyor. EI kemiklerine
yerlestirilmis miknatislar, bilgisayara, Jim’in bileginin ne dlciide
biikiilmiis olduguna iliskin geribildirim saglyor.

yildan beri gelistirilen ve temeli olus-
turan faydali uygulamalarin gelistirile-
rek, BCI'larin deney basamagindan,
evlerde diizenli kullanim asamasina
getirilmesi beklenen asama. Cinki,
BCI teknolojilerinden yararlanmak
icin binlerce insan beklemede. ilk ola-
rak yararlanacak kisiler, neredeyse
bttindyle felcli olanlar.

Beyin Dalgalariyla
Sorf Yapmak

Beynimizde stirekli olarak kigctik
elektrik akimlari yaratan milyarlarca
noéron var. Elektro ensefalogram
(EEG) denen detektorler, kafa derisi-
ne yapistirilan elektrotlar yardimiyla
bu ince, géze carpmayan kivilcimlarin
toplamini 6lcerler. Almanya Tibingen

Universitesi’nde psikolog Niels Birba-
umer, insanlarin bazi beyin dalgalarini
kontrol edebilecegini ilk farkedenler-
den biri. Birbaumer, korteks diye de
adlandirilan beyin kabugundan yayi-
lan voltaj degisikliklerine odaklandi
ve 1990’larin baslarinda arkadaslary-
la birlikte bir imla kilavuzu yaratti. Bu
kilavuzla hastalar, iki harf kiimesi ara-
sindan secim yapmak icin, negatif ya
da pozitif kisa dalgalarin kullanimini
kontrol etmeyi 68reniyorlar. Bir kere
secilince, bir kiime ikiye ayriliyor ve
istenen harfi géstermek icin eleme is-
lemine devam ediyor. 1999 Mart’inda,
Birbaumer ve meslektaslar iki ay sd-
reyle giinde bir saatlik egitim sonun-
da, solunum cihazi takili iki ALS has-
tasinin, dakikada iki karakterlik bir
hizla mesaj yazmayr oOgrendiklerini
gosterdiler.
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BCI 6nciilerinden Jonat-
han Wolpaw ve meslektaslari,
Wadsworth’dan psikolog
Dennis McFarland ve prog-
ram koordinatéri Theresa
Vaughan’la birlikte, hastala-
rin bir imleci hareket ettire-
bilmelerini saglayan bir sis-
tem gelistirdiler. Kisiler bunu
yapmay1 genellikle, ellerini
yukari-asagi hareket ettirdik-
lerini hayal ederek 6grenme-
ye basliyorlar. 1994’de yapr-
lan aciklamalara gére, saglik-
I denekler kabaca da olsa,
imleci %70’e varan bir dogru-
lukla, bilgisayar ekraninin
késelerindeki dort biytk he-
deften birine ydénlendirebili-
yorlardi. O zamandan beri,
Wadsworth ekibi, istenen
EEG frekanslarinda, bu sin-
yalleri imle¢ hareketlerine
déndstirmede ve bireysel
kullanicilar1 BCI'lara  daha
uygun hale getirmek icin da-
ha ileri teknikler gelistirdi.
Bu ilerlemeler, kullanicilara
cok daha iyi imle¢ kontrold
kazandirdi. McFarland, Wolpaw ve
meslektaslarinca yapilan bir galisma-
da, Universite 68rencileri imleci, dort
ikondan birine denk getirmek icin
asagl yukari diirterek tam istenen
uzakliga getirebildiler. Bu, "beyin dal-
gas! faresi" hedefine dogru bir adim-
di. Clinki Wolpaw’in da dedigi gibi
"Fareyi kontrol edebilmeyi bir kere
basardiginizda, yazilim diinyasinin ti-
muniin kapilar1 aciliveriyor." Bu BCI,
simdilerde Philadelphia Drexel Uni-
versitesi Hastanesi’'nde hafif ve orta
dereceli ALS hastalarinda denenmeye
calisiliyor.

Hem Wolpaw’in, hem Birba-
umer’in tekniklerinde, kisilere kendi
beyin dalgalarini kontrol edebilmeyi
Ogretmek, haftalar hatta aylar alabili-
yor. Ancak psikolog Emanuel Donc-
hin’in gelistirdigi bir BCI kontrol tek-
nigi, neredeyse hic egitim gerektirmi-
yor. Donchin ve égrencisi Larry Far-
well, alfabe harflerini iceren ve bos-
luk, geri gitme gibi klavye fonksiyon-
larin1 iceren bir grid tasarladilar.
Harfler ekranda sira ve siitunlar ha-
linde rasgele parliyor. Kisi, griddeki
bir harf tizerine odaklaniyor ve harfi
iceren sira ya da slitun ne zaman ay-
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dinlansa zihinsel olarak "iste bu" diye
gosteriyor. Daha sonra bilgisayar, dal-
gay1 yaratan sira ve siitunun kesisimi-
ni bularak harfi tanimliyor. Universite
Ogrencileri tizerinde yapilan son de-
nemeler, sistemin, % 80 dogrulukla,
dakikada yaklasik sekiz karakter yaz-
mak icin kullanilabilecegini gosteri-
yor. Donchin ve ekibi simdilerde
BCr’larini ileri derecede engelli hasta-
lar tizerinde deniyorlar.

Baska bir BCI, kullanicilarina, tasi-
nabilir bir robot tizerinde 1 saniyeden
daha az bir stirede kontrol sagliyor.
José del R. Millidn, bastan sona tim
EEG sinyallerini, kafa derisinin sekiz

tlar, beyinlerine yerlestirilen
elektrotlar sayesinde, fotograftaki gill
robot kollari kontrol etmeyi dgreniyorlal

ayr1 bolgesinden analiz eden bir
BCI gelistirmis. Farkli seyleri
ddstinmenin, farkli EEG’ler tre-
tecegi gercegine dayaniyor. Bir
bilgisayar, bir sinir ag1 algorit-
mast kullanarak, t¢ ¢esit diistin-
ceyi birbirinden ayirt etmeyi 68-
renerek belli bir komut vermeye
programlaniyor. 2002’de iki sag-
likl1 birey, Millidn’in BCI'yla bir
akilli tekerlekli sandalyenin 6n-
cili, cep boyutunda bir teker-
lekli robotu kullanmay:r basardi-
lar. Bireyler bu robotu, ileri git-
me, saga sola donme, durma gi-
bi fonksiyonlarla, model bir evde
sasirtici bir hizla kullandilar.
Millidn, carpici olanin, denekle-
rin ayni isi beyin kontroliyle ya-
parken, bir diigmeye basmaktan,
yalnizca %35 daha fazla zaman
harcamalar1 oldugunu soyliyor.
Millidn, BCI'int komutlar1 sani-
yede iki kez vermek tizere prog-
ramlamis. Bdylece kullanicilar
nereye gideceklerine karar vere-
biliyorlar.

Bilgisayar Iletisimi

BCI teknolojilerinin btiytik sakin-
calarindan biri birbirlerine uyumsuz
olmalariydi. Bu durum, sistemlere ye-
ni 6zellikler eklemeyi ve 6teki gelis-
meleri yavaslatiyordu. Ornegin, Wol-
paw, yazilim mihendisi Gerwin
Schalk ve oteki ekip arkadaslari,
BCI'larini kullanan bir kisi hata yapti-
ginda olusan bir EEG sinyali kesfetti-
ler. Bu kesif, sisteme hizli bir "silme"
6zelligi tasarlamak icin kullanilabilir-
di. Ancak, boyle bir 6zellik eklemek,
sistemi neredeyse yeniden programla-
mak anlamina geliyordu. Bu ytizden,
Subat 2002’de Wolpaw, Schalk ve
McFarland, Birbaumer ve Tibin-
gen’de yazilim muhendisi Thilo Hin-
terberger’le birlikte bir ekip olustur-
dular. Amaclari, yeni eklerin kolaylik-
la denenebilecegi ve cesitli beyin dal-
galarinin secilebilecegi uluslararasi
bir BCI platformu, yani BCI2000’i ya-
ratmakti. Bu girisim sayesinde alana
yeni ylzlerin girmesi de kolaylasti.
Ayrica, hemsireler ya da bakicilar ki-
ctik bir egitimle, Windows temelli sis-
temleri kullanabilecekler ve bdylece
BCI yazilimlarina eslik eden ve sayila-
r1 zaten az olan uzmanlara da gerek-



sinim azalacakti. Birbaumer, dinya
capinda, insanlarin tcretsiz olarak In-
ternet’ten indirebilecekleri, kolay kul-
lanilabilen sistemlere gereksinim ol-
dugunu séyliyor.

BCI2000’in, bir BCI'in 4 ana fonk-
siyonunu barindiran, kolay uyum sag-
layan 4 modulid var. Biri, ham beyin
sinyallerini aliyor, kuvvetini artiriyor
ve dijital olarak sifresini ¢éziyor.
ikincisi, beyin sinyallerinin istenilen
ozelliklerini aliyor ve bu sinyali bir
komuta déniistiirtiyor. Uciinciisii, In-
ternet ya da protez bir kol gibi aygit-
lar1 kontrol ediyor. Dordincustyse,
kullanicinin BCI'1 baslatip durdurma-
sini, hiz gibi detaylar1 belirlemesini
sagliyor. Bu yazilim, alaninda simdi-
den biiyiik etki yaratmis. Ornegin,
Moore ve meslektaslari, kullanicinin
kendi beyin dalgalariyla TV, radyo,
lamba gibi gerecleri acip kapatabilme-
sini saglayan, cevre kontrol sistemle-
rini gelistirmek igin, BCI 2000’i kulla-
niyor. Ekip, kisilerin isim, yiiklem,
nesne gruplarindan kelimeler secebi-
lecegi, kelimeleri hatta ctimleleri tah-
min edebilecekleri, potansiyel olarak
geleneksel heceleyici sistemlerin sag-
ladigindan daha hizli bir iletisim sag-
layan bir iletisim sistemi de olustur-
du. Bu prototip uygulamalari simdiye
kadar, btiytik cogunlukla yapay beyin
dalgalar1 tizerinde denendi. Ancak
Moore, saglikli gondlliler tizerinde
denemeler yapanlardan. Kisa zaman
icinde de, omuriligi zedelenmis ya da

duyusal néron
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ALS’nin ilk evrelerindeki hastalarda
denemeler baslayacak.

Beyinden Direk Hat

Cogu arastirmaci, bulanik beyin
dalga sinyallerine dayanan BCI’larin
cok fazla degere sahip olmadigina
inaniyor. Bu cihazlar, kafatasinin igin-
deki milyonlarca néronun wviziltisini
dinliyorlar. Bu, bir stadyumun disin-
dan, icerdeki kalabaligin giriltiistind
dinlemeye benzetiliyor. Sinirbilimci
John Chapin, EEG’ye dayali BCI’larin
beyindeki gercek bilgiyi cikaramadigi-
ni soyltiyor. Buna karsin, gen¢ BCI
arastirmacilari, beynin icine elektrot-

Yeni beyin-bilgisyar arayiizleri, ‘
ilk modellere gore, hastalarin
diistincelerini kelimelere

cevirmede ¢ok daha yardimcilar.

motor néron o
(giden bilgi)

omurilik

lar yerlestiriyorlar. Bu da, stadyumda
birkac sira 6nde oturan bir ¢iftin ko-
nusmalarini gizlice dinlemeye benze-
tilebilir. Chapin ve digerlerinin dene-
tim altina almaya calistigi bu sinyal-
ler, hareket ve disiince icin gercek
beyin kodlarini iceriyor.

Neural Signals Sirketinin baskani
nérolog Philip Kennedy ve meslektas-
lar1 Ron Bakay ve Princewill Ehirim,
beyne yerlestirilen elektrotlart olan
bir BCI yaratan ilk ekip. Ekibin en ba-
sarili oldugu hasta, viicudunun nere-
deyse timi felcli olan Johnny Ray.
Ray, kendi néron sinyallerini, imleci
hareket ettirmek icin kullanmay: 6g-
renmis. Béylece, "aciktim" gibi ifade-
leri olusturmak icgin, hecelemeyi ve
ikonlar1 ittirmeyi basarmis. Ken-
nedy’nin ilk insan cyborg olarak nite-
lendirdigi Ray, 2002’de 6limiine ka-
dar, 4 yil boyunca BCI'1 basariyla kul-
lanmis.

Ray, Kennedy’nin icat ettigi yeni
bir elektrot teknolojisi sayesinde ileti-
sim kurabilmisti: beyindeki kimyasal-
lar néronlari, elektrotlara dogru uza-
maya ve kayit bantlarina baglanmaya
tesvik ediyor. Bu da, elektrotu demir-
liyor ve giivenilir bir kayit yapmayi
sagliyor. Bugilinkii tasarimda, Ken-
nedy ve meslektaslari, hastalarinin be-
yinlerine iki adet elektrot yerlestiri-
yorlar. Hedefleri, ayn1 anda sekiz ta-
neyi yerlestirebilmek.

2000 yilinda, Nicolelis, Chapin ve
meslektaslart kapsamli bir diizenegi,
iki maymunun beyinlerine yerlestirdi-
ler. Maymunlara elleriyle bir kuman-
da kolunu kullanmayi, bir imlece ma-
nevra yaptirmayi ya da bir parca mey-
veyi kapmak icin kollariyla uzanmayi
ve onu agizlarina gotiirmeyi ogretti-
ler. Ekibin kesfettigi basit bir formdil,
100 kadar néronun elektriksel faali-
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yetinden, maymunun el
pozisyonun  milisaniye
sonraki durumunu O6nce-
den tahmin edebiliyor.
Arastirmacilar, bu dogal
néron sablonlarini, bir ro-
bot kol icin komutlara ce- [
virdiler ve robotun uyum- -
lu bir bicimde maymunun 'ﬁ.
kol hareketlerini taklit

edisini izlediler. Ancak, bu I
tir sistemlerin kullanimi | £
elbette kisith. Cunkd,
maymunlar, dogru beyin
sinyalini tretebilmek icin,
kollarin1 oynatmak zorun-
dalar. Bu felcli insanlarin
yapamayacagi bir sey. Ek
olarak, maymunlar kendi
beyin sinyallerinin bir ma-
kineyi kontrol ettigini bi-
lemeyeceklerinden, robot-
lar dzerindeki perfor-
manslarini gelistirmeyi de
6grenemiyorlar.

Son zamanlarda, sinirbi-
limci Andrew Schwartz’in
liderlik ettigi bir grupsa,
maymunlarin ellerini bagla-
d1 ve onlara, beyin sinyalle-
rinin dogrudan bir imleci
kontrol ettigi bir oyun oy-
natti. 2-3 haftalik calisma-
dan sonra maymunlardan
biri neredeyse her seferinde dogru
hedefi buluyordu. Arastirmacilar, né-
ronlardaki farkedilebilir degisiklikle-
ri, hayvanlarin gelisen becerilerine
bagladilar.

Benzer sekilde, 2002’de gercek-
lestirilen bir calismada Nicolelis’in
ekibi, 86 motor korteks noérondan
derledikleri bilgilerle, bir maymuna,
kumanda kolunu bir hedefin icine
imleci hizla yerlestirmek i¢in, kullan-
may1 Ogrettiler. Bilimadamlar1 daha
sonra, maymunun hala elinde tuttu-
gu kumanda kolunun baglantisini
kestiler. Maymunun imleci yalnizca
dustinerek ydénetmeyi 6grendigi ve
ellerini hareket ettirmeyi biraktig
goralda.

Yine yakinlarda, Duke arastirmaci-
lar1, kavrayici eli olan yeni bir robot
gelistirdiler. Maymun, imleci ekran-
daki hedefe dogru hareket ettirdigin-
de, robot bir cisme ulasiyor. Maymun
derisine ilistirilen titresim cihazlariy-
la, ayni anda dokunsal duyu da ala-
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cak. Bu sayede, kavrayici elin nesneyi
kavradigini hissedebilecek. Arastirma-
cilar, maymunlarin bu sayede, nesne-
leri ezmeden ya da dlstrmeden tut-
may1 68renebileceklerini umut ediyor-
lar. Nicolelis, bu deneyin protez alet-
lerin kontroliinliin saglanmasina bu-
yik etkisi olacagini ddstiniyor. Do-
kunsal geri bildirim kullaniminin,
ozellikle ALS hastalarinda yararl ola-
cag1 distndldayor. Cinkd, ¢ogu mo-
tor noéronlari, tahrip olduktan sonra
bile, az da olsa biraz duyarlilik tasiya-
biliyor. Schwartz ve arkadaslarinca
yiritilen benzer bir calismadaysa,
bilgisayar ekranindaki yiyecegi ve ro-
botu gormesine izin verildiginde,
maymun, robotun yiyecege ulasmasi-
n1 ve onu almasini saglayabiliyor.
Schwartz’in ve Nicolelis’in calisma-
larinda, maymunlara 6nce hareketleri
elleriyle yapmalar1 6@retildi. Bu, felcli
insanlarin yapamayacagi bir sey. An-
cak Nicolelis, insanlar s6zlii egitimle
egitilebileceginden, bu engelin Uste-

—_ Schwartz’in

sinden gelinebilecegi konu-
sunda iyimser. insanlara, bir
hareketi yaptiklarini ddstn-
melerini ve yalnizca bu du-
stiincenin motor korteksde
uygun noron hareketliligine
yol acacagmi anlatabilecek-
lerini umuyorlar. Ancak, bu
tir dtzenekleri, hastalara
yerlestirmeden 6nce, asilma-
s1 gereken pek cok engel
var. En  basit  yerlestiri-
len elektrotlarin gliveni-
lirligi kanitlanmis degil.
calismasinda
elektrotlardan bazilar1 3 yil
kadar dayanmis.  Simdi,
Schwartz ve Michigan Uni-
versitesi'nden bir grup, da-
ha kolay yerlestirilebilecek
ve dogal beyin dokusuyla
daha emniyetli bicimde etki-
lesime girecek elektrotlar
gelistiriyorlar. Bir baska
grupsa, noéron sinyallerini
cok daha kolay alabilecek,
100 mikroelektrottan olu-
san yeni bir silikon dlizenek
lizerinde calisiyor.

Yine de, alandaki bazi
arastirmacilar, bu tir dtze-
nekleri insan beynine yerles-
tirmeye calismanin asirilik
olabilecegini dtstindyorlar.
Bir protez kolu calistirirken, kullanici
ona yalnizca kaldirmasini, indirmesi-
ni, elini acmasini ya da kapamasini,
bir nesneyi kavramasini ya da birak-
masini sOyler; gerisini robotun yap-
mas1 gerekir. Wolpaw da bu konuda
"BCl'a yalnizca niyeti iletmek icin ge-
reksinim var" diyor. Aslinda, Gert
Pfurtscheller ve ekibi protez elli bir
hastanin, kafa derisine baglanan bir
BCr'la birlikte, zihinsel betimlemeyi
kullanarak, elini acip kapamay1 6gren-
digini gosterdiler. Hasta, bes aylik bir
egitimden sonra, yeni eliyle bir elmay1
tutmay1 ve yemeyi basardi. Bazilariysa,
yalnizca beyne yerlestirilmis BCI'larin,
engellilere cok istedikleri cevreyle etki-
lesim ve dogal hareket imkani verece-
gini soyliyorlar. Bilimadamlar1 farkl
gortsleri savunadursunlar, zamanla
kimin hakli oldugu, hastalarin goster-
digi ilerlemelerden anlasilacak.

Wickelgren 1., "Tapping the Mind", Science, 24 Ocak 2002

Ceviri: Meltem Yenal Coskun



