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OZET

EOG SINYAL TABANLI IMLEC SISTEMI
TASARIMI VE UYGULAMASI

Yasamsal sinyaller kesfedildikten bu yana, sayica artmasi ve ¢ok ¢esitli alanlarda kullaniliyor
olmasi sebebi ile bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmistir. Yasamsal sinyallerden biri olan EOG
(Elektrookiilografi) sinyali, goz hareketi ile ilgili oldugu i¢in en 6nemli yasamsal sinyallerden
biri olarak kabul edilir. EOG sinyali, fel¢ ve Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) gibi nedenler
ile hareket kabiliyeti azalmis kisiler icin etkili ve pratiktir ¢unki gozlerin herhangi bir engel
olmadan hareket etmesini saglar. Engelli bireyler i¢in tibbi yardim sistemlerinin kullaniminin
son zamanlarda artmis olmasi, engelli bireylerin yasam kalitelerinin artmasina yardimci
olmustur. Yasamsal sinyaller (EEG (Electroencephalogram), EOG (Electroretinography) ve
EMG (Electromyography) etkinligi ve dogrulugu nedeni ile bircok alanda kullanilmustir.
Bilim adamlari, sinyal toplama yontemlerinin gelistirilmesi nedeni ile bu sinyallerin
kullaniminin 6niimiizdeki yillarda yayilmasini beklemektedir. Bu ¢alismada engelli bireyler
icin EOG sinyaline dayali kablosuz bir sistemin incelenmesi ve uygulanmasi sunulmustur.
S6z konusu sistem, akilli cihazlarin (akill telefon, akilli TV, bilgisayar) kullanimini etkin bir
sekilde kontrol etmektedir. Bu tezde, sinyalin nasil elde edilecegi ve islenecegini konu edinen
eksiksiz bir ¢alisma sunulmaktadir. Calismada ayrica %95'e varan net sinyal elde edilmistir.
Bu galismanin avantaji, EOG dikey ve yatay sinyalinin ayn1 anda elde edilebilmesidir. Sistem
kablosuz oldugu i¢in kullaniciya daha fazla kolaylik saglayacaktir. Dikey ve yatay goz
hareketi, bagka bir islemcinin akilli cihaz1 kontrol edecegi 6zel bir mikroislemci tarafindan

islenecek, bu sayede sistem hizl1 ve sorunsuz olacaktir.



ABSTRACT

EOG SIGNAL BASED CURSOR SYSTEM DESIGN
AND IMPLEMENTATION

Since the discovery of vital signals, they have attracted the attention of scientists because of
their abundance and potential for use in a wide variety of fields. The EOG
(Electrooculography) signal is considered one of the most important vital signals as it relates
to eye movement. EOG signal is effective and practical for people with reduced mobility
such as stroke and Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS). Because these people can move
their eyes without any hindrance. The use of medical assistance systems for people with
disabilities has increased recently. This has helped improve their lives. Vital signals (EEG
(Electroencephalogram), EOG (Electroretinography), and EMG (Electromyography)) have
been used in many fields due to their efficiency and accuracy. Scientists expect the use of
these signals to expand in the coming years due to the development of signal collection
methods. In this study, the examination and implementation of a wireless system based on
EOG signal for the disabled is presented. This system effectively controls the mouse cursor
of smart devices (smartphone, smart TV, computer). This thesis is a study on how to obtain
and process the signal. At the same time, up to 95% clear signal was obtained. The advantage
of this work is that it can simultaneously acquire the EOG vertical and horizontal signal.
Since the system is wireless, it will provide more convenience to the user. Vertical and
horizontal eye movement will be processed by a special microprocessor, where another

processor will control the smart device. In this way, the system will be fast and trouble-free.



SEMBOLLER
Q: Ohm

u : Mikro

p: Piko

n: nano

A/D : Analogtan dijitale doniistiiriicti

Hz: Hertz
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KISALTMALAR

EOG : Electrooculography

ERG . Electroretinography

EMG . Electromyography

EEG : Electroencephalography
ALS : Amyotrofik Lateral Skleroz

CMMR  : Common Mode Rejection Ratio
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1.GIRIS

1.1. Genel Bakis

Engellilere yardim etmek en 6nemli ve insani islerden biridir. Bir engelliye destek olmak ve
giinlik hayatinda ona yardim etmek tiim topluma destek saglayacaktir. Ciinki bu engelli
siradan insanlarin yaptig1 islerin ¢ogunu yapabilecek, toplumun ingasina katki saglayacaktir.
Son zamanlarda 6zel ihtiyac sahibi olan kisiler i¢in tibbi yardim sistemlerinin kullaniminin
artmas1 onlarmn yasamlarini iyilestirmeye yardime1 olmaktadir. Ozel ihtiyaglari olan insanlar
hayatta kalabilmek i¢in genellikle baska birinin yardimina ihtiya¢ duymaktadirler. Bu
nedenle sosyal ortamlarda pek goriilmezler ve sosyallikten uzak yasamak zorunda kalirlar. Bu
insanlar igin elektronik bir destek sisteminin gelistirilmesi ve iiretilmesi. Cok 6nemlidir
clinkii bu sistemler 06zel ihityaci olan insanlarin kendilerine glivenmelerini saglayacak. EEG
(elektroensefalogram), EOG ve ERG (elektroretinogram) gibi biyoelektrik sinyaller,
etkinligi ve dogrulugu nedeniyle birgok alanda kullanilmaktadir. Sinyaller elektrotlarla elde
edilebilir, ardindan gii¢lendirilebilir ve islenebilir. Bu sinyaller yasamsal sinyallerdir ve 6zel
thitiyact olan kisilerden kolayca elde edilebilirler. Boylece 6zel ihtiyact olan kisilere etkin bir
sekilde yardimeir olmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu tezde, fel¢ ve Amyotrofik Lateral
Skleroz gibi hareket kabiliyeti azalmis insanlara yardim etmek icin EOG sinyalinin
kullanimini incelenecektir. EOG sinyali felg ve ALS hastaliklara igin etkilidir. Clnki bu
hastalik nedeniyle hareket kabiliyeti azalmis kisiler gozlerini herhangi bir engel olmadan
kullanabilmektedir. Onerilen sistem, hastalar, bilgisayar veya TV gibi akilli bir cihazin fare
imlecini kontrol edebileceklerdir. Bu tezde, tiim akilli cihazlar ayni yonteme sahip
oldugundan, bir bilgisayarin fare imleglerini kontrol etmek durumu incelenecektir, sistem iKi
boéliimden olusur: kullanicinin cebine yerlestirilen bir ana devre ve Akilli cihaza yerlestirilen
ikinci bir devre. Ana devre, etkili bir EOG sinyal toplama bolimna igerir. En 6nemli ana
devre bilesenleri: diferansiyel ylikselte¢ ikinci dereceden algak geciren filtre, toplayici
amplifikator, ATMEGA-328 mikroislemci ve HC-05 Bluetooth moduli EOG sinyalleri,
mikroiglemci (AT-MEGA-328P) araciligiyla dijitale doniistiiriilen analog sinyallerdir.
Analog sinyali dijitale doniistiirdiikten sonra, bu sinyal goziin yerini ve hareketini belirlemek
icin ayn1 mikroiglemci tarafindan islenir. Veriler bir Bluetooth modiilii (HC-05) ile ikinci
devreye gonderilir. Ikinci devre verileri alir ve cihazin (bilgisayarin) fare imlecini hareket
ettirir. Ikinci devre bir islemci ve HC-05 Bluetooth modilii icermektedir. Sekil 1.1°de

projenin genel blok diyagrami gostermektedir.

1
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Sekil 1.1. Projenin genel blok diyagrami

1.2. Literatiir Calismasi

EOG sinyali, bu sinyalin etkinligi nedeniyle bir¢ok uygulamada kullanilmigtir. Bu
uygulamalardan bazilar1 sdyledir. Manuel Merino ve Octavio Rivera (2010) [1]'de yazdiklar
makalede g6z hareketlerinin yoniinli tespit etmek icin bir EOG sinyal igleme agoritma
yontemini gelistirmekten bahsetmiglerdir. Octavio Rivera ve Babu Narayanan [2] tarafindan
yazilan makalelerde, EOG sinyalini yakalayan ve bu hayati sinyali mekanik hale doniistiiren
bir algoritma kullanilarak, engelliler icin EOG kontrollii hareket eden motorlu, tekerlekli bir
sandalye incelenmis ve tasarlanmistir. Nese Ozkan ve Ali ISik [3] tarafindan yazilan
makalede, EOG sinyalinin ALS hastalarina uygulanarak ALS Hastalar1 i¢gin EOG tabanli
etkilesimli iletisimin tasarlanmasi ve edinilmesinden bahsedilmistir. Lawrence Y. Deng Chun
Liang Hsu [4] tarafindan yazilan makalede, engelli insanlara yardim etmek ig¢in HCI
programi gelistirilerek EOG tabanli Insan Bilgisayar arayiiz sistemi gelistirilmistir. Lawrence
InR.BareaL & Boquete [5] tarafindan yazilan makalede, EOG kullanarak gbz tabanli
bilgisayar etkilesimi i¢in goz kontrol yontemleri ile insan bilgisayar etkilesimi i¢in EOG
tabanli g6z hareketlerinin kodlanmasindan bahsedilmistir. Cristian-CezarPostelnicu [6]
tarafindan yazilan makale, HCI arayiizii gelistirerek EOG tabanli gorsel navigasyon arayiizii
gelistirilmesi hakkinda bilgiler igermektedir. A.SchléglaC.Keinrathb [7] tarafindan yazilan
makalede, EOG sinyalini iyilestirmek ve kullanmak i¢in EEG sinyalini EOG sinyali ile
entegre ederek EEG kayitlarindaki EOG artefaktlarinin tam otomatik bir diizeltme ydntemi
gelistirilmistir. Ramis Ileri (2010) tarafindan Erciyes Universitesinde yazilan tez
caligmasinda, disleksik ¢ocuklarin egitimine en uygun yazi karakterlerinin EOG sinyalleri
kullanilarak belirlenmesinden bass edilmistir. Sinyal isleme yontemleri kullanilarak EOG

sinyallerinin analiz edilmesiyle yazi karakterlerinin miktarinin belirlenmesi hakkinda bilgiler



verilmistir.geri okuma, okuma sirasindaki dikey EOG tepe sayisi, okuma hizi, fraktal boyut,
Hjorth parametreleri analiz edilerek kisiye 6zel en uygun font karakteri belirlenmistir [8].
Ahmet Coskun'un (2017) Selguk Universitesi'nde yazdig1 tezinde elektrookiilografi (EOG)
sinyalleri ile uyku evrelemesinden bahsetmis ve 36 06zelligin ayiklanip siiflandirilmasini
saglamistir. Siniflandirma algoritmasi olarak naive bayes C4.5 karar agaci (J48 karar agaci),
K-en yakin komsu algoritmasi (K-en yakin komsu siniflandirici), ANN (Cok Katmanl
Algilayict), Rastgele Orman algoritmalart kullanilmis ve Temel Bilesen Analizi ile birlikte
kullanilmaktadi. Calisma sonucunda en yliksek siniflandirma dogrulugunun Rastgele Orman
algoritmasi oldugu goriilmiis ve %80,15 dogrulukla siniflandirilmistir[9]. GOz hareketlerinin
yoniinii tespit etmek i¢in bir EOG sinyal isleme algoritmasi yontemi gelistirmekten

bahsetmektedir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez, 6zel ihtiyaglar1 olan kisilere yardimci olarak ve akilli cihazlari rahat ve pratik bir
sekilde kullanmalarini saglamak icin bir sistem yapilmaktadir. Sistem pratik ve kullanimi
kolaydir. Iki boliimden olusur. Veriler Bluetooth araciligiyla iki parga arasinda aktarilir.

Sistem, kullanicinin kendisine giivenmesini saglar.

2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Goziin Yapisi

G0z, insanin gdrme duyusunun temel dayanagidir ve nesneleri, sekillerini ve renklerini ayirt
etmesini ve etrafinda donen her seyi algilamasini sagladigi i¢in insan zihninin diinyaya acilan
penceresidir. Goz koruma organlari: insan gozii, uyku disinda durmayan siirekli bir hareketle
g6z kapag tarafindan korunan, yuva adi verilen kemikli bir boslukta bulunur. G6z kapagy,
g06zii yabanc1 maddelerden, tozdan ve parlak 1siktan koruyan kirpikler tagir[10]. Kaslar ayrica
gozleri alindan damlayan terden korur. Okiler motor organlar: GOz kuresini birbirine
baglayan ve yuvaya sabitleyen, ayrica cesitli hareketlerini (sag-sol, yukari-asagi) kontrol eden

bir kastir[11]. Sekil 2.1 gozlin yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Goziin yapisi [12]

2.2. GHzUn Anatomi

Insan gozii esas olarak ii¢c katmandan olusur. Dis katman kornea ve skleradan olusur.
Korneada 151k kirilir, mercege ve retinaya iletir. Goziin en i¢ tabakasi ise retinadir. Retinanin
gorevi 151k enerjisi olarak kendine sunulan bilgiyi, beyin tarafindan kabul edilebilecek

elektrokimyasal enerjiye donustiirmektir. Goziin temel kisimlari: kornea, iris ve retina.[13]

2.2.1. Kornea

Kornea, goziin 6n kismini kaplayan. Géze giren 15181in ¢ogunu odaklamaktan sorumludur.
Korneanin proteinlerden ve diger hiicrelerden olustugunu ve kan damari igermektedir. Isigi
kirabilmesini ve buna engel olmamasini saglamak ve gormeyi de etkilememek. Sekil 2.2,
korneanin temel kisimlarin1 gosterilmektedir. Ortalama bir yetiskinde korneanin yatay ¢api
11,5 ila 12,0 mm'dir. Korneanin sekli periferde daha diiz ve merkezi olarak daha diktir ve bu

da asferik bir optik sistem olusturur.



Retina
Kornea

Sekil 2.2. Kornea [14]
2.2.2. Iris

[ris, gdziin renkli kismudur, irisin islevi, kas kasilmasi veya gevsemesi yoluyla retinaya ulasan
151k miktarin1 kontrol etmektir. Boylece iris, en fazla 15181n retinaya ulasmasini ve boylece
daha net gérmesini saglamak icin karanlikta veya los 1sikta géz bebegini biiyiitiir. Irisin bir
baska islevi de, pigmentasyon tabakalarinin kalinligina ve melanin konsantrasyonuna bagl
olarak insanlarin gozlerine renk vermektir. Iris iki katmandan olusur: stroma olarak bilinen
on pigmentli fibrovaskiiler katman ve stromanin altinda pigmentli epitel hiicreleri. Sekil 2.3.

Irisi gosterilmektedir.

; ‘m i
Sekil 2.3. Iris [15]



2.2.3. Retina

Retina, goz kiiresinin {igte ikisinin arkasini kaplayan ve i¢inde 1sikla uyarimin meydana
geldigi bir sinir dokusu tabakasidir. Bu, gérmenin ortaya ¢ikmasina neden olur ve retina
beynin bir uzantisidir ve birka¢ katmandan olusan. Yalnizca bir katmani 1s18a duyarli reseptor
hiicreleri igceren ve 15181n lstten gegmesi gereken karmasik seffaf bir dokudan olusur.
Fotoreseptor hiicrelere ulasmak i¢in katmanlar iki tipe ayrilirlar Bunlar: cubuklar ve konildir.
Bu iki tip, farkli sekilleri ile yapisal olarak ve farkli 11k tiirlerine karsi duyarliliklar ile
islevsel olarak farklilik gosterir. Retinanin iglevi, mercegin odaklandigi 15181 almak ve daha
sonra onu sinir sinyallerine doniistirmek ve bu sinyalleri gorsel tanima icin beyne
gondermektir. Retina, fotoreseptdr hiicreler tarafindan toplanan bilgileri isler ve bu bilgiyi
optik sinir yoluyla beyne gonderir. [16]. Sekil 2.4. Retina Histolojisinin Sematik Goriinimii
gostermektedir.
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Sekil 2.4. Retina Histolojisinin Sematik Gortintimii [17]

Pigment Hicresi

Koroid

2.3 Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) Hastah@

Amyotrofik lateral skleroz, esas olarak gonullu kas hareketini kontrol etmekten sorumlu sinir
hiicrelerini etkileyen bir grup nadir ndrolojik hastaliktir. Istemli kaslar cigneme, yiiriime,
konusma gibi hareketlerden sorumludur. Zamanla hastaligin semptomlar1 kotiilesip artar ve
kisi genellikle solunum yetmezligi sonucu Oliir. Glinlimiizde hastaligin tedavisi yoktur.
Amyotrofik lateral sklerozda, istemli kaslar1 kontrol eden sinir hiicreleri bozulur veya oliir ve

kaslara sinir mesajlar1 gondermeyi birakirlar. Kaslar sinir sinyalleri olmadan ¢alisamadigi



icin yavag yavas zayiflar. Boyutlar1 kiigiiliir ve atrofi olur ve sonunda beyin istemli
hareketleri baslatma ve kontrol etme yetenegini kaybeder. Sekil 2.5 Normal bir kas ile ALS
hastalignin kas1 bir arasindaki fark gostermektedir [18].

Viicut.
_— Hicresi

___— Sinir Lifi ———

—

zararh

kas
Normal Sinir Hiicresi ALS’ den Etkilenmis
ve Kas Sinir Hiicresi ve Kas

Sekil 2.5. Normal bir kas ile ALS hastalignin kas1 bir arasindaki fark [19]

2.4. Elektrotlar

Kalp atis hizi, sicaklik ve hareket gibi hastalarin hayati sinyalleri, hastanedeki hastalari
izlemek igin ¢cok 6nemlidir. Mevcut kalp atis hizi 6l¢timii, normalde elektrotlar1 hastanin
vucuduna uygulayan elektrokardiyograf kullanilarak elde edilir. Elektrotlar, hayati sinyal
sinyal devrelerinin 6nemli bir pargasidir ve gorevleri, insan viicudu tarafindan iiretilen

elektriksel tepkileri, onu etkilemeden 6lgmektir [20]. En 6nemli elektrot tiirleri:

1- Yiizey elektrotlari: Cildin dis ylizeyine yerlestirilir.

2- igne elektrotlar: Sinyal almak igin gdvde igine yerlestirilir.
3- Yerlestirilebilir elektrotlar

4- Metal mikroelektrotlar



Elektrotlarda bulunmas1 gereken 6zellikler

1. Yasamsal sinyalin kaynagiyla temasin giivenligini saglama kolaylig:
2. Yiksek iletkenlik kalitesi (yuksek kaliteli malzemelerden yapilmasi)

3. Alintilanan sinyale miidahale etmemesi

2.5. GOzde Bulunan Hayati Sinyaller

Goz miikemmel bir kiire seklinde degildir. Kaynasik iki parcali bir birimdir; 6n segment ve
arka segmentten olusur. On segment kornea, iris ve mercekten olusur. Vitreus, retina, koroid
ve sklera ad1 verilen dis beyaz kabugundan olusan daha biiyiik arka segment. Goziin 6n
segmenti ile arkasi arasinda siirekli var olan bir potansiyel elektrik farki mevcuttur. Retina
pigment epitel tabakasindan dogan bu potansiyel, goz hareketleri ile degisir. Bu Potansiyel
farkindan iki vital sinyal (ERG sinyali ve EOG sinyali) ¢ikabilir.

2.5.1. ERG sinyalleri

ERG, fotoreseptorler (cubuklar ve koniler), ic retina hicreleri (bipolar ve amakrin hiicreler)
ve ganglion hicreleri gibi retinadaki ¢esitli hiicre tiplerinin elektriksel tepkilerini O6lger.
Elektrotlar genellikle kornea ve goze yakin cilt lizerine yerlestirilir. ERG sirasinda hastanin
gozleri standart stimiilasyona maruz birakilir ve iiretilen sinyal, sinyalin genligini (voltajini)
gostererek goruntulenir. ERG sinyalleri cok kiguktir ve tipik olarak mikrovolt veya nanovolt
cinsinden Olculur. ERG [21], retina igindeki farkli hiicre tipleri tarafindan olusturulan
elektriksel potansiyellerden olusur ve uyaran kosullar1 (flasg veya stimiilasyon kaliplart) belirli
bilesenlerden daha giiclii bir tepkiye neden olabilir. Sekil2.6 gbze ait ERG sinyalli

gostermektedir.
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Sekil 2.6. Goze ait ERG sinyalli [22]

2.5.2. EOG sinyal

EOG, insan goziinlin 6n ve arka kismi arasindaki retinanin dinlenme potansiyelini 6lgmek
icin bir tekniktir. Goz hareketi, bir goz hareketi potansiyel elektroensefalogrami (EOG) ile.
Goziin yakinina i¢ ve dis septuma (goziin listline veya altina veya goziin soluna ve sagina)
elektrot c¢iftleri yerlestirildikten sonra dogru bir sekilde kaydedilir. 1920'lerde, goz
bolgesindeki deriye elektrotlar yerlestirerek, baslangicta hareketten sorumlu kaslardaki
aksiyon potansiyellerini yansittigi disiiniilenlerin aksine, kafadaki goz hareketleriyle
eszamanli olarak degisen elektriksel aktivitenin kaydedilebildigi yoriingede. Bununla birlikte,
bu elektrik potansiyelinin kornea ve fundus arasinda mevcut olan kalici potansiyel farki
tarafindan tretildigi artik genel olarak kabul edilmektedir (kornea-retinal potansiyel, 10-
30mV: kornea pozitif). Bu fark, gozii gevreleyen dokularda bir elektrik alani belirler ve goz
dondiigiinde buna karsilik gelen alan vektorl de doner. Boylece goz g¢evresindeki bas
bolgesindeki deriye elektrotlar yerlestirerek g6z hareketleri tespit edilebilir ve goz
hareketlerini tespit etmek daha iyidir. Elektrotlar1 kapaklarin iizerine yerlestirerek gozlerin
dikey hareketlerini 6lglin, yatay g6z hareketleri ise elektrotlar1 dis kasaya (goziin yanindaki

kemik). Sekil 2.7 biyometri olarak EOG sinyalleri gostermektedir.
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Sekil 2.7. Biyometri Olarak EOG Sinyalleri [23]

d harfi, EOG sinyalinin genligini ifade eder, (b) harfi, sola bakildiginda EOG sinyalini temsil
eder, (c) harfi, saga bakildiginda EOG sinyalini temsil eder, (a) harfi, ileriye bakildiginda

EOG sinyalini temsil eder.

EOG sinyalinin aralig1 0,4 ile 1,0 milivolt arasindadir (amplifikasyon olmadan).
Sinyali kaydederken, géziin derecesini dogru bir sekilde belirlemek zordur, bu nedenle elde

edilen dogruluk +2 dereceye kadardir ve hassasiyet, derece basina 5 - 20 mikrovolttur.

Kaydedilen EOG sinyali bir zaman fonksiyonu olarak temsil edilir ve gdzin belirli bir sire
boyunca belirli bir dereceye kadar hareket etmesinden kaynaklanir. Sekil 2,8 basitce EOG
sinyalinin bir ylkselte¢ kullanilarak nasil elde edildigini ve yiikseltildigini gostermektedir.
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Sekil 2.8. Basitce EOG sinyalinin bir yukselte¢ kullanilarak nasil elde edilmesi [24]
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Tablo 2.1. EOG ve ERG arasindaki fark

Sinyal ERG EOG
Sinyal arahg
-125>>200 uV 0.4>>1.0 mV
Kullanilan elektrot cesidi Fiber Elektrot AG/AGCL elektrot

Kullanim alanlar1

Optik goz hicrelerinin
elektriksel tepkisini 6lcmek

GOzun yerini tespit etmek

ERG sinyali elde etmek i¢in fiber elektrotlar kullanilir. EOG sinyali elde etmek ig¢in
AG/AGCL elektrotlar1 kullanilir. Ayrica, yukarida gosterilen tablo, hem EOG sinyalinin hem

de ERG sinyalinin kullanim amaglarint gosterir. EOG sinyalinin araligi, ERG sinyalinden

onemli Olgtide farklidir, ERG: -125>>200 Uv arasindadir. EOG: 0.4>>1.0 mV arasindadir.

2.6. EOG Sinyalini Elde Etmek I¢in Elektrotlarin Yerlestirilecegi Yerler

Yatay sinyali goze kaydetmek i¢in goziin sagina ve soluna iki elektrot yerlestirilir. Dikey
sinyali kaydetmek igin iki elektrot goziin altina ve iistiine yerlestirilir. Ancak her iki durumda
da, sinyalin (st Uste binen gurultiyu azaltmak igin referans elektrot yerlestirilmelidir. Sekil

2.10°da Goziin dikey sinyalini 6l¢mek igin elektrotlarin dagitim yerleri gosteriyor. Sekil 2.9

Gozin yatay sinyalini 6lgmek icin elektrotlarin dagitim yerleri goéstermektedir.

Sekil 2.9. Goziin dikey sinyalini 6l¢mek i¢in elektrotlarin dagitim yerleri
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Sekil 2.10. Goziin yatay sinyalini 6l¢mek i¢in elektrotlarin dagitim yerleri

2.7 EOG Sinyalini Olcerken izlenen Prosediirler

Temel zorluk, elektrotlar1 uygulayan kisinin, sinyale miidahale edeceginden bas veya yiiz
kaslarin1 hareket ettirmekten kagimmasidir. sinyal akilli cihazlar1 kontrol etmek igin
kullanilirken, sinyalin uzun siireli kullanimi sirasinda bu kaslarin stabilitesini korumak
zordur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in filtreleme devreleri kullanilir
Alinmasi gereken en 6nemli prosediirler:

e Sinyali iyilestirmek i¢in uygun elektrotlar kullanimu.

e Iletkenligi artirmak icin jel ekleyerek elektrotlarim iletkenligini iyilestirmek.

e Elektrotlari uygulamadan 6nce cilt iyice temizlenmeli.

e Elektrik sinyallerinin Gst Gste binmesini 6nlemek icin uygun izolasyonlu kablolar

kullanilmasi.

2.8. EOG Sinyalini Etkileyen Gurulti

Genel olarak, herhangi bir yasamsal sinyali kaydederken, besleme hatlarindan veya diger
fizyolojik sinyallerden c¢esitli faktorlerin neden oldugu parazit ve giirtiltiiyli hesaba

katilmaktadir. Baska 6nemli faktorler de vardir:

e Insan giiriiltiisii: Kas kasilmas1 6nemli elektriksel aktiviteye neden olur (¢ene kaslari,
g0z kapagi kaslari). Bu aktivite £ 50 uV araliginda 6nemli giirtiltii olusturur

e Cevreleyen ortamdan gelen gurulti: 50/60 Hz gurulti: Cevredeki ortamda bulunan
elektrik hatlarimin trettigi giiriiltidir. Bu tip guraltinin etkisini azaltmak icin EOG

kazang devresine gii¢c saglamak i¢in siirekli besleme (piller) kullanilir.
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e Is1gm EOG sinyali lizerindeki etkisi: EOG sinyali, parlakliktaki artigla birlikte sinyal
genligi arttikga 1siktan etkilenir. Isik sirasinda EOG sinyali ile karanlikta sinyal
arasindaki orana ARDEN oran1 denir ve bu oran belirli hastalik durumlarini tespit

etmek icin Olguldr.

2.9. EOG Sinyal Amplifikasyonu

Insan viicudundan &6diing alman yasamsal sinyaller, farkli sinyalleri engelleyen kiiciik
degerlerine ek olarak gerekli bilgiyi elde etmek zor oldugundan, genellikle kiiciik bir genlige
sahiptir. Bu nedenle sinyal giclendirilir ve filtrelenir. Farksal yikselte¢, hayati sinyalin
amplifikasyonunu elde etmek igin en iyi kombinasyondur. Ters ¢eviren ve invertdr olmayan
giristeki iki sinyal arasindaki farkin giliglendirilmesine baghdir. Sekilde asagidaki
kombinasyon bir farksal yukselte¢ icindir. Yiiksek kazanci ve kiigiik bir ¢ikis empedansina
sahiptir, iki negatif ve pozitif besleme iinitesi tarafindan beslenir. Sekil 2.11de farksal
yukselte¢ devresini gostermektedir. Bu amplifikatorde, sinyalin ters ¢evirme girisinde gectigi
diren¢ R1'dir ve sinyalin yansitmayan girise gegtigi. Diren¢ R1+R2'dir. Bu iki direng
klguktir, bu nedenle bu kombinasyon yiiksek giris empedansi saglamak i¢in uygun degildir.

Ancak direngleri degistirerek ve ayarlayarak ¢ok yiiksek bir CMRR saglar [25].

R, R,
Ese—AA AWAA
. V,
-+
R, R,
E.e—AAA AAA
rrr

Sekil 2.11. Diferansiyel amplifikatér devresi [26]
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2.9.1. Enstrimantasyon amplifikatori

Enstrimantasyon Amplifikatori (In-Amp), her 6l¢iim cihazinin ve test ekipmaninin temel
bilesenini olusturur. Enstriimantasyon Amplifikatorii, yiiksek Ortak Mod Reddi sunan bir
farksal yukselteg tiridur. Enstrimantasyon Amplifikatori entegre devre seklinde mevcuttur.
Hassas direngler olarak adlandirilan ¢ok diisiik tolerans degerine sahip Op-amp'ler ve
direncler kullanilarak da olusturulabilir. Enstriimantasyon amplifikatorleri temel olarak kiigik
diferansiyel sinyalleri ylkseltmek icin kullanilir. enstriimantasyon amplifikatorii, ortak mod
reddi'nin (CMR) en 6nemli islevini saglar. Her iki giriste de ayni potansiyele sahip tiim
sinyalleri iptal eder. Girisler arasinda potansiyel farki olan sinyaller guclendirilir. biytk
miktarda kazang saglamak icin diisiik frekansli sinyaller (large 1 MHz) igin bir
Enstrimantasyon Amplifikatori (In-Amp) kullanilir. Giris sinyalinde mevcut olan Ortak Mod
Guralttsuni reddeden giris sinyalini yiikseltir [27]. Temel olarak, tipik bir Enstrimantasyon
Amplifikatori konfigurasyonu, Op-amp ve direngten olusur. En yiiksek CMRR'yi (Ortak
Mod Reddetme Orani) elde etmek igin yiiksek hassasiyetli direngler kullanilir (%0,1 tolerans
veya daha iyisi). Diferansiyel amplifikator ve enstriimantasyon amplifikatorii arasindaki fark;
Enstriimantasyon amplifikatorleri genellikle {i¢ girise (ref bir giristir) ve bir kazang¢ kontrol
tesisine ve bir ¢ikisa sahiptir. Diferansiyel amplifikatorlerin genellikle iki ¢ikist ve genellikle
iki girigi vardir. Higbiri dogrudan elektriksel olarak degistirilemez ve bu bir performans ve

genellikle islevsel bir seydir. Sekil 2.12 enstriiman amplifikator devresi gostermektedir.

E;

L ]

Sekil 2.12. Enstriman amplifikator devresi [28]
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2.10. Filtreler

Sinyal islemede filtre, baz1 istenmeyen bilesenleri veya ozellikleri bir sinyalden kaldiran bir
cihaz veya islemdir. Filtreleme, bir sinyal isleme siifidir; Filtrelerin tanimlayic1 6zelligi,
sinyalin bazi1 yonlerinin tamamen veya kismen bastirilmasidir. Cogu zaman bu, bazi
frekanslarin veya frekans bantlarinin kaldirilmasi anlamina gelir. Ancak, filtreler yalnizca
frekans alaninda hareket etmez. Ozellikle goriintii isleme alaninda filtreleme icin birgok
baska hedef mevcuttur. Korelasyonlar, frekans alaninda hareket etmek zorunda kalmadan,
belirli frekans bilesenleri i¢in kaldirilabilir ve digerleri i¢in kaldirilamaz. Filtreler elektronik
ve telekomiinikasyonda, radyo, televizyon, ses kaydi, radar, kontrol sistemleri, miizik sentezi,

goriintii isleme ve bilgisayar grafiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Iki tiir filtre vardir (Aktif ve Pasif), Pasif filtreler elde etmek icin kapasitorlerin ve bobinlerin
ozelliklerinden yararlanmaktadir. Aktif filtreler elde etmek igin bir amplifikator kullanilir.
3tip filtre vardir: Diisiik frekanslarin gecisine izin veren ve yiiksek frekanslarin gecisini
engelleyen alcak gegiren filter adlandirilir. yiiksek frekanslarin gecisine izin verip diisiik
frekanslarin gecisini engelleyen yiiksek geciren filtre adlandirilir. Ugiincii tip ise (band

geciren filtre) Belirli bir frekans bandinin gegmesine izin vermektedir [29].

2.10.1. EOG sinyal filtresi

Yasamsal sinyaller, ¢esitli faktorlerden dolayr gok fazla giiriiltii ile Ortiisiir. Bu nedenle, bu
sinyaller etkin bir sekilde filtrelenmelidir. Sinyalin giiriiltiisiinii daha diisiik elde etmek i¢in
aktif filtreler kullanilir. EOG sinyalini filtrelemek icin genellikle algak gegiren filtreler
kullanilir. Sekil 2.13 etkili bir algak gegiren filtreyi gostermektedir.
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Sekil 2.13 Etkili alcak gegiren filter [30]

Daha iyi yanit almabilmek i¢in, ikinci siif algak gegiren filtre kullanilir. Sekil 2.14 ikinci

dereceden etkili bir algak gegiren filtrenin yapisin1 gostermektedir [31].
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Sekil 2.14 ikinci dereceden etkili bir algak gegiren filtrenin yapisini [32]

2.11. EOG Sinyalinin Negatif Kismim YUkseltmesi

EOG sinyali, pozitif ve negatif degerler arasinda degisir. EOG Sinyali filtreledikten sonra,
onu dijital sinyale doniistiirmesi gerekmektedir. Analog sinyali dijitale doniistiirmek icin bir

mikroislemci kullanilir. Ancak mikroislemci negatif degerleri okuyamaz. Bu yizden sinyalin
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negatif kismin1 yiikseltip pozitif hale getirmek gerekmektedir[33]. Negatif kismi
yiikseltmenin en iyi ¢6ziimii toplayict amplifikator kullanilmasidir .Sekil 2.15°de toplayict

amplifikator devresini gostermektedir.

Vi

Ri
AN
R>

_I__+

Sekil 2.15. Toplayict amplifikator [34]

Sekil 2.16'de gosterilen devrede V™ 'ye 1 volt uygulanmaktadir. Vin'e analog bir sinyal
uygulanmaktadir (+£2). Sekil 2.17°da Vin sinyalini gostermektedir. 1 voltluk bir voltaj
uygulandiginda ( V™’ye), devrenin ¢ikis1 Vin sinyali art1 1 volt olacaktir. Sekil 2.18, ¢ikis
sinyalini gostermektedir. Ayni sekilde EOG sinyalinin negatif kismini da yiikseltebilir. EOG

sinyalini Vin'e uygulanmaktadir.

10K 10K
Vino—AAN, MW
10K -
1IV o—AAA, L
V+
T‘i‘

Sekil 2.16. Toplayic1 amplifikatér devresi uygulanmaktadir [35]
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Ving

+2 V]

/N

+V

Sekil 2.17. Vin sinyali [35]

r 4

Vout4

ANVAN

% _

+3V

Sekil 2.18. Cikis sinyali [35]

2.12. AT-MEGA 328 Yapisi

AT MEGA 328 Yiiksek performansli Microchip 8-bit AVR RISC tabanli mikrodenetleyici,
32KB ISP flash bellegidir. Seri programlanabilir USART, bayt odakli 2 kablolu seri arayiiz,
SPI seri baglantt noktasi. Cihaz 1.8-5.5 volt arasinda ¢alismaktadir. Sekil 2,19
atmega328p'nin pin ¢ikigin1 gostermektedir.[36] AT-MEGA-328p islemcinin gorevi, analog
sinyali dijital bir sinyale doniistirmek ve sinyali yatay ve dikey g6z konumunu belirlemek
icin islemek, ardindan verileri seri port UART {izerinden Bluetooth modiilii HC-05[26]'ya

gondermektir.

Sekil 2.19. Atmega328p'in pin ¢ikisini géstermektedir.
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Atmega328

A
(PCINT14/RESET) PCs ] 1 28 [ PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PD0 ] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [ PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 ] 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/T0O) PD4 ] 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
VCC L7 22 [1 GND
GND ]| 8 21 [ AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PBs [] 9 20 [ AVCC
(PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0C0A/AIND) PD6 ] 12 17 [ PBE3 (MOSI/OC2A/PCINTZ)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 | PB2 (S5/0C1B/PCINTZ)
(PCINTO/CLKO/ACP1) PBO [] 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINTA)

Sekil 2.19. Atmega328p'nin pin ¢ikisini [37]

Tablo 2.2. Atmega328 Islemcinin Ozellikleri

Tamm Deger
Program hafiza tipi flash
Program hafiza hacmi 32 kb
Cpu hiz1 20 mghz
SRAM 2.048 Db
EEPROM 1024 b
Dijital iletisim ¢evre birimleri UART, SPI,12C
PWM cevre birimleri 6
Timers 2*8bit & 1*16bit
Comparators 1
Sicaklik araligi -40 to 85
Islem Voltaj aralig 1.8to0 5.5 volt
Pin say1s1 32

2.13. HC-05 Modulu

Bluetooth modiilii, verileri radyo sinyallere doniistiiriir ve ikinci devreye gonderir. Ikinci
Bluetooth modiilii verileri elde etmek i¢in alinan sinyali ¢ézer ve ardindan verileri UART seri
portu Uzerinden Arduino Leonardo'ya gonderir. Modiil, USART"n yardimiyla 9600 baud

hizinda iletisim kurar. Bu nedenle USART" destekleyen herhangi bir mikrodenetleyici ile
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arayiiz olusturmak kolaydir. Modiiliin varsayilan degerlerini komut modunu kullanarak
yapilandirabilir.[38] Seri baglant1 noktasi Bluetooth modiilii, eksiksiz 2,4 GHz radyo alici
vericisi ve temel bant ile tam nitelikli Bluetooth V2.0 + EDR (Gelismis Veri Hiz1) 3Mbps
modulasyonudur. CSR, 04-CMOS teknolojisi ve AFH (Uyarlanabilir Frekans Atlama
Ozelligi) ile harici tek yongali Bluetooth sistemi kullanmilir. 12.7mmx27mm kadar Kkiigik
hacima sahiptir. Sekil 2.20 HC-05 modull gostermektedir. HC-05'in iki ¢alisma modu
vardir. Biri diger Bluetooth cihazlarindan veri gonderip alabildigi veri modudur. Digeri
varsayilan cihaz ayarlarinin degistirilebildigi AT Komutu modudur. Bu iki moddan herhangi
birinde bulunan cihaz, pin agiklamasinda anlatildig1 gibi tus pini kullanilarak calistirilabilir.
Seri Port Protokolii (SPP) kullanarak calistigi i¢in HC-05 modiluni mikrodenetleyicilerle
eslestirmek ¢ok kolaydir.

S
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Sekil 2.20. HC-05 modiilii [39]
2.14 Arduino Leonardo Yapisi

Mikrodenetleyici gibi bazi oOzelliklerin eklenmesiyle Arduino Uno'ya biraz benzerdir.
Leonardo, mikrodenetleyicide yerlesik bir USB'den TTL'ye doniistiriclt igeren
ATmega32u4'i kullanilir. Bu nedenle diger Arduino tirleri gibi baska bir islemciye ihtiyag
duyulmamaktadir. Leonardo, Onceki 6zellik sayesinde bilgisayara baglanirken fare veya

klavye olarak kullanilabilir. Kart, 20 dijital ve 12 analog baglant1 noktasinin yani sira bir
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yeniden baglatma diigmesi, harici gii¢ i¢in bir baglant1 noktas1 ve bir Mikro USB baglantisi
igerir. Sekil 2.21”’de Arduino Leonardo gostermektedir.[40]

ot o
LEONARDO

ARDUINO

oy

@ IOREF

RESET

® 33v

;}TTEE

s
R

.
L

a=
=]

ALLALLLLEEE S

| pomd

s A4
e AS
‘ AI®DUINO. CC

L}

O - y
(o)

@ Vin

Sekil 2.21. Arduino Leonardo [41]

Tablo 2.3. Arduino Leonardo'nun Ozellikleri

Tamm Deger
Calisma gerilimi 5 volt
Giris gerilimi 7-12 volt
Dijital I/0O pinler 20
Pwm kanallar1 7
Analog giris kanallar1 12
Flash hafizasi 32 KB
SRAM 2C5 KB
EEPROM 1KB
CLOCK hizi 16MHZ
I/O pini bagina dc akim 40MA
I/O pini basina dc akim (3.3volt) 50MA

2.14. EOG Sinyalinin Dezavantajlar
1.

Yorgunluk EOG sinyalini etkiler. Bu sorunu ¢dzmek veya etkisini azaltmak igin
kullanicinin gozlerini rahatlatmak i¢in zaman zaman ara vermesi gerekir. Bu sekilde,
EOG sinyalinin etkinligi korunabilmektedir.

EOG 1siktan biraz etkilenebilir.

(Retinal kornea) tarafindan iiretilen voltaj biraz degistirmektedir.
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4. Kas sinyali (EMG), EOG sinyalini engelleyebilir.

2.15. EOG Sinyalinin Avantajlar
1- Cocuklar ve hastalar i¢in bile EOG sinyalinin kullanimi1 kolaydir.
2- EOG sinyali, goz kapaklar1 kapaliyken veya uyurken bile kaydedilebilir.

3- GOz kapaklarinin hareketinden kaynaklanan giiriiltii kolayca tespit edilebilir.

3. YONTEM VE MATERYAL

Yasamsal sinyali yiikseltmek i¢in INA118 enstriiman amplifikatorii kullanilmistir. Ardindan
sinyal etkili bir alcak gegiren filtre ile filtrelenmistir. Sonra bir toplayici amplifikator
araciligryla sinyal degeri yiikseltilmistir. Bu IC'nin i¢inde iki amplifikatér bulundugu sinyali
filtrelemek ve yiikseltmek i¢in TLO82 IC kullanilmustir. Sinyali alip filtre edildikten sonra
mikroiglemci (AT-MEGA-328p) araciligiyla dijital sinyale doniistiiriilmiistiir. Bu devredeki
islemcinin gorevi, analog sinyali dijital bir sinyale doniistiirmek. Ardindan verileri seri port
UART Uzerinden Bluetooth modili HC-05'ya gondermektir. Bluetooth moddli, verileri
kablosuz sinyallere déniistiiriir ve ikinci devreye gonderir. Ikinci devre bir Bluetooth modiilii
ve Arduino Leonardo igerir, Bluetooth modiilii verileri elde etmek i¢in alinan kablosuz
sinyali ¢6zer ve ardindan verileri UART seri portu Uzerinden Arduino Leonardo'ya gonderir.
Arduino alinan verilere gore fare imlecini hareket ettirir. Gorev igin Arduino Leonardo
kullanilmigtir ~ ¢iinkii Arduino Leonardo'nun fare olarak kullanilmak iizere kolayca
programlanabilecegi bir USB baglant1 6zelligi mevcuttur. Arduino Leonardo'nun gorevi, veri
formatint UART'tan USB'ye doniistiirmekle sinirlidir. Devreye gii¢ saglamak icin iki pil
kullanilmistir (islemsel yiikseltici i¢in negatif ve pozitif voltajlar gereklidir). Alternatif

akimdan kaynaklanan giiriiltiiyli azaltmak i¢in bu devrelerde pil kullanilmasi tercih edilir).

3.1 Besleme Unitesi

Devreye gili¢ saglamak icin =12 voltluk piller kullandi. DC akimin kullanilmasi, devrenin
boyutunu azaltti, (AC-DC) doniistiiriiciilere ve izolasyon devrelerine ihtiyaci kalmaz ve DC

akimin kullanilmas1 da devredeki giirtiltiiyii biiyiik bir sekilde azaltmis oldu.
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3.2 Elektrotlar

AG/AG-CL elektrotlart kullanilmistir. AG/AG-CL elektrotu, EOG sinyalini elde etmek icin
en yaygin kullanilan elektrotlardan biridir. Miimkiin olan en diigiik gurdltd ile sinyali almak
¢ok uygundur. Sekil 3.1 sinyali elde etmek igin kullanilmis elektrotlardan birini

gosterilmektedir. Kullanilan giimiisiin %99,99 saf olmasi gerekir.

Sekil 3.1. Sinyali elde etmek i¢in kullaniimigs elektrotlar

3.3 Baglama Kablolar

Guraltiyt azaltmak icin EKG [42] cihazinin Kablolar1 kullanilmistir. Bu kablolar,
Amplifikasyondan Once ¢ok zayif olan alintilanan hayati sinyalden elektrik alanlarinin ve
diger sinyallerin karismasini 6nleyen yalitilmig kablolardir. Sekil 3.2 kullanilmis baglama

kablolar1 gostermektedir.
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Sekil 3.2. Kullanilmis yalitimli kablolar

3.4 TLO82 I¢ Yapisi

Sinyali filtrelemek ve sinyalin negatif kismini pozitif degere ylikseltmek i¢cin TLO82 IC
kullanildi. Sekil 3.3”de TL082'nin i¢ yapisini gostermektedir. TLO82 iki amplifikator igerir.
Bu cihazlar, dahili olarak kesilmis giris offset voltajina (BI-FET II™ teknolojisi) sahip diigiik
maliyetli, ylksek hizli, ¢ift JFET girisli islemsel yiikselteglerdir. Dislik besleme akimi
gerektirirler. Ancak blylk kazangli bir bant genisligi ve hizli doniis hizin1 saglamaktadir.
Ayrica, iyi eslestirilmis yiiksek voltajli JFET giris cihazlari, ¢ok diisiik giris yanliligi ve offset

akimlarini saglamaktadir.[43]

_ N -
1 [] BE:
2 [] ] 7
3 [ ] 6
4[] ] 5

Sekil 3.3. TLO82'nin i¢ yapisini [44]
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TLO82 ozellikleri

* Dahili Olarak Ofset Gerilimi: 15 mV

* Diisiik Giris Akimi: 50 pA

*Diisiik Giris Giiriiltii Voltaji: 16nV/VHz
*Diisiik Giris Giriilti Akimi: 0.01 pA/NHz
*Genis Bant Genisligi Kazang: 4 MHz

* Yiiksek Doniis Hizi: 13 V/us

*Yiiksek Giris Empedansi: 1012Q

* %0.01'e Kadar Hizl1 Yerlesme Siiresi: 2 ps

* Diisiik Besleme Akimi: 3,6 mA

3.5 Blok Diyagram

Blok diyagraminda, sinyal toplama, amplifikasyon, filtreleme, isleme ve dijitale doniistiirme,
ardindan Bluetooth aracilifiyla ikinci devreye (Bluetooth modiilii ve mikrodenetleyici
(Arduino Leonardo)) gonderme asamalarmi gosterir. lkinci devre, ana devreden gelen
verilere gore fare imlecini hareket ettirir. Devrenin +12 & -12 volt ile iki pil Uzerinden

beslendigi sekil 3.4”de blok diyagrami gostermektedir.

/A‘i;}\_ Filter ve sinyal DAC déniligtiiriici
®» ® amplifikasyon » yikseltme » .
devresi
| devresi devresi mikroislemci
| Bluetooth
P moduli
Abdalrahman
Skheta
Bluetooth
Arduinoleonardo e
moduli

Sekil 3.4. Blok diyagrami
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3.6 Baskili Devre Karti1 (PCB)

Ana devre icin bir PCB tasarlanmistir. Devre (7.5*8.5) cm boyutlarinda iki katmandan
olusmaktadir.Devre i¢ ana boliimden olugmaktadir, yatay EOG sinyal isleme boliimii, dikey
EOG sinyal isleme boliimii ve iigiincii boliim. Ugiincii boliimde AT-MEGA328 mikroislemci
ve HC-05 Bluetooth modiilii bulunmaktadir. Ayrica islemci ve bluetooth modiiliinii 5 voltluk
bir voltajda beslemek icin voltaj regilatorii icerir. Yatay ve dikey EOG sinyal isleme
boliimleri aynidir. Burada her ikisi de kapasitorler ve direngler gibi pasif bilesenlere ek olarak
INA118 yukseltici ve TL082 yukseltici igerir. devre EAGLE [45] programi ile ¢izilmistir.
Sekil 3.5’de devrenin PCB'ye ¢izildikten sonraki hali gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Devrenin PCB kartindaki tasarimi

Devre biraz karmasik oldugundan, her boliimii ayr1 ayri inceleyecegiz. Daha 6nce devrenin
lic ana boliim igerdigini agiklamistik. Bunlardan ikisi ayni: yatay EOG sinyal igleme bolimii
ve dikey EOG sinyal isleme boliimii, o ylizden birinci ayrintili olarak kontrol edilecek. 1 ve
2.bolum Sinyal amplifikasyon devresi, filtre devresi ve negatif bélimden EOG sinyali

yukselten devresi igerir.

3.6.1 EOG sinyal amplifikasyon devresi
EOG sinyali yikseltmek icin INA118 enstriman amplifikatoriinii kullanildi. Sekil3.6”da
PCB devresinde ¢izdigimiz amplifikatoriin diyagramini gostermektedir. Sekil 3.7 ise INA118

amplifikatoriiniin i¢ yapisin1 gostermektedir.[46]
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1INA118-OUTPUT--1

IC5 :ﬂi

0-FROM-ELECTRODES

V- ABDALRAHMAN--SKHETA

INA11EP

Ve Vg se——
' =

Sekil 3.6. PCB devresinde ¢izdigimiz amplifikatdriin diyagramini

Bu yiikselticinin kazanci, asagidaki denkleme gore R7'nin (D1s direng) direng degeri
degistirilerek kontrol edilebilir:

Kazang = 1+(50.000/ R7(€2))

Sinyali 125 kez yikseltmek i¢in R7= 400 ohm diren¢ kullandik.

Kutup 2 ve 3: Amplifikator girisi (elektrotlardan).

Kutup 1 ve 8: amplifikator kazancini kontrol etmek i¢in bir reostata baglanir.
Kutup 4: Negatif Girig Amplifikatorii.

Kutup 7: Amplifikatoriin pozitif girisi.

Kutup 6: Amplifikator ¢ikisi(low pass filtreye).
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S
RG| 1 8 RG
VN | 2 7 ]V+
“’ﬁlN | 3 \ '/O
\— | 4 5 |Ref

Sekil 3.7. INA118 pinleri [47]

W+
al

Vo 2| |Over-Voltage INA118
NG Protection
—/W! VWA G=14 50kQ
1 B80kQ B0ka Ra
25k
WA - "
RG o > o
+
2 25K
+ 3| [OverVor VYV VWA >0 Ref
ver-Voltage
Vin © Protection 80k 80k
‘|
Ve

Sekil 3.8. INA118 amplifikatoriin i¢ yapisi [48]

3.6.1.1 INA118 ozellikleri
1- Yuksek hassasiyetli amplifikator

2- Maksimum elli mikrovolta kadar diisiikk deplasman gerilimi
3- Cok diisiik giris akimi

4 - Ortak Mod Reddetme Orani

5- Genis beslenme alani

6- 350 mA'lik diistik statik akim
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3.6.2 Filtre Devresi

Daha iyi yanit almak igin ikinci dereceden bir algak gegiren filtre [21] kullanildi. Sekil 3.9,

PCB devresinde ¢izdigimiz sinyal Filtre diyagramini gostermektedir.

|
[
0=

Sekil 3.9. PCB devresinde ¢izdigimiz sinyal Filtre diyagramim
Kutup # 3: devre girisi (INA118'den gelen sinyal)
Kutup # 6: devre ¢ikisi (filtrelenmis sinyal)

7 Hz'lik bir kesme frekansi elde edene kadar ¢esitli R1, R2, C1, C2 degerleri ile deneyler
yapildi. (Deney yapildiktan sonra, kesme frekansinin en iyi degerinin 7 Hz oldugu 6grenildi).

7 Hz'lik bir kesme frekansi elde etmek i¢in asagidaki degerleri sectik:
R4=R5= 220K

C1=C2=100nf
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3.6.3 Toplayici amplifikatorii devresi

Negatif isaret degerlerini pozitif degerlere yiikseltmek i¢in toplayict amplifikatorii kullanildi.
TLO082 devresindeki ikinci amplifikatori toplayict amplifikatorii olarak kullanildi. Sekil 3.10

PCB devresinde ¢izdigimiz toplayict amplifikatorii diyagramini gosteriyor.

Sekil 3.10. PCB devresinde ¢izdigimiz toplayict amplifikatori diyagramini

PCB devresinde ¢izdigimiz toplayict amplifikatorii diyagramini sinyalin negatif kismi pozitif
bir degere yiikseltmek icin asagidaki degerleri kullanilmaktadir:

R6=R8=R11=R12 = 10KQ

C3=C4=100nf

Degerler, TL082 veri sayfasina gore segilmistir.

3.6.4 Sinyali A/D doniistiirmek ve islemek devresi

Bu devre, kristal ve kapasitorler gibi islemciyi ¢alistirmak i¢in gerekli ¢evresel elemanlarla
birlikte AT-MEGA 328 islemcisini igerir. Ayrica HC-05 Bluetooth modilunt kurmak igin

Ozel bir soket icerir. Devre, lineer bir voltaj regulatorii 7805[49] araciligiyla 5 voltluk bir
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voltaj ile beslenir. Giiriiltiiyli azaltmak ve devrenin diizenli caligmasi icin islemcinin
kullanilmayan pinleri topraga baglanmistir. Sekil 3.11. PCB de ¢izildi devre diyagrami

goOstermektedir.

J_C 16

AT-MEGA328P

HC-05
) o
2 2; VCC PDO —g ')
3 AVCC PD1 “ na
4 » pD2 | | ZF
5 £ AREF PD3 ; wil <
D PD4 8| >
= 14 1 poe Pe5—— =
Lg PB1 PD6 f—=
h e P82 PO c15
L1 pB3 N
1 T PB4 pco [
9 = “9 | PBS AGE—T—5:0
Op  [= —— P86 Ag2 |52 L EOG-SIGNAL-INPUT
PB7 HCE3 .
r Hea |22 -
fzg ShB—2 Pcs |22
¢ SN PG6
ABDALRAHMAN-SKHETA
-4 W [8]
GND O
>

Sekil 3.11. PCB de ¢izildi devre diyagrami

Kullanilan elemanlar degerleri: EOG-SIGNAL-INPUT: filtrelenmis ve negatif kismi
yiikseltilmis birinci ve ikinci blimlerden gelen yatay ve dikey EOG sinyalidir.

R15=220Q

C12=C13=C16= 100nf

C15=22uf

Q1=16MHZ

Degerler, atmega328p, HCO5 ve 7805, veri sayfasina gore se¢ilmistir.
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3.7 Kodun Akis Semasi

Akis semasi, kodun nasil calistigin1 gosterir. Yatay ve dikey analog sinyalleri elde ettikten
sonra bunlar digital sinyallere doniistiirlip dikey sinyal i¢in (Xreading) ve yatay sinyal i¢in
(Yreading) olmak iizere iki degiskende kaydedilir. ileriye bakmay1 bir merkez noktasi olarak
kaydedilir ve onu (center) olarak kayit edilmis. G6z kapagi hareketi ve ¢evredeki kaslardan
gelen giiriiltii sinyalleri gibi parazit (karisan sinyaller) olmadigindan emin olmak ig¢in
(threshold) adi verilen bir sabit koyuldu ve onu elde edilen sinyalin degerinden ¢ikarildi.
Mikrodenetleyici, goziin konumunu nihai degree belirler. Fare imlecini buna gore hareket

ettirmek icin emir verir. Sekil 3.12 kodun akis semasini gosterir.

X/Yreading =read ADC(0)

Center

Threashhold

Distance = X/Yreading - threshold

Eger
distance
<
threshold

evet

- - < 0 T

Fare Hareketi(Xreading)
Fare Hareketi(Yreading)

] N\

Son

Sekil 3.12. Kodun akis semasini
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3.8 Iki Bluetooth modiiliinii yapilandirmas:

Iki Bluetooth modiiliinii birbirine baglayabilmek icin sekil 3.13”de gosterildigi gibi iKi
modiilin temel ayarlarin1 degistirilmektedir. Bluetooth modulini  Arduino Uno'ya
baglayarak, seri monitor tzerinden AT-komutlarini girerek ayarlari degistiriyoruz. Gonderen
modiil (Master), alici modiil ise (Slave) olarak ayarlanir. Sekil 3.14deki blok diyagrami,
birinci devredeki (master) modiiliinii tanimlama adimlarini gosterir. Sekil 3.15deki kutu

semast, ikinci devredeki (slave) modiiliinii tanimlama adimlarin1 gostermektedir.

RX-RX
S Ry VCC- 5V

: DIGITAL (PWM~) F & GNG-GND
S 34.PiN -3V

MADE

ARDUINO

Sekil 3.13. Bluetooth ayarlarini degistirmek i¢in modiiliinii arduinoya baglamasi[50]

w AT+ROLE=1 w
AT+CMODE=0
AT+UART=38400,0,0 (Modiilii master e
- - Master'l baglanmaya
hazirlama

(baud hizi) J olarakyapmasi) J

AT+band=(slave
make adress)
Slaveye baglanmak
icin

Sekil 3.14. Master modiiliinii tanimlama adimlarin
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W AT+ADDR? w AT+ROLE=0
AT+UART=38400,0,0 MAC adresini almak (Modiiliislave
(baud hizi) - igin - olarakyapmasi)

J J

Sekil 3.15 Slave modiiliinii tanimlama adimlarin

4. DEGERLENDIRME

Elektronik elemanlar devreye yerlestirildikten sonra elektrotlar gbz cevresine takilip devre
beslenmis, ardindan her agsamada elde edilen sinyaller incelenmistir. (amplifikasyon sonrast,
filtreleme sonrasi ve sinyal degerini yiikselttikten sonra). Daha 6nce agiklandig: gibi devre ii¢
ana boliimden olusmaktadir. Bunlardan ikisi birbirine benzer: yatay EOG toplama devresi ve
dikey EOG toplama devresidir. Ikinci bdliimde de sonuglar ayni olacagi i¢in bunlardan biri
incelenmistir. Devre karmasik oldugundan ve bir¢ok eleman igerdiginden, direng ve kapasitor
gibi pasif elemanlarin ¢ikartildigi ilk boliim basitlestirilmis bir sekilde cizilmistir. Sekil
4.1”de sinyal alma boliimiiniin basitlestirilmis bir diyagramini gostermektedir.

Ul TO-MICROCONTROLLER

ouT

= 11N+ -
M= - 1 ‘ , ADDER-AMP-OUTPUT--3
—~ 2IN 2
1 OW-PASS-FIL.OUTPUT--2
TLOBZIP B

0-FROM-ELECTRODES

‘ ABDALRAHMAN--SKHETA

Sekil 4.1. Devrenin basitlestirilmis hali



Burada 0 numarali jumper, elektrotlarin bagl oldugu INA118 enstriman amplifikatérinin
girigidir. 1 numara atlama kablosu INA118'in ¢iktisin1 gdsterir. (2 numarali jumper) TLOS2
alcak gecis filtresinin ¢ikigin1 gosterir (burada bu amplifikatoriin ¢ikist TLOS2 toplayici
amplifikatoriin girisi olacaktir). (3 numarali jumper) toplayict amplifikatoriin ¢ikisini gosterir

ve dijital sinyale doniistiiriilecek olan son sinyaldir, bu jumper mikrodenetleyiciye baglanir.

Osiloskop probun 1 numarali jumper'a baglanmis ve elektrot takilan kisi saga sola bakmaya
baslamistir. Sonucun iyi oldugu gozlenmistir, ancak giiriiltii hala yiiksektir. Sekil 4.2°de elde

edilen sinyal gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Saga sola bakarken INA118'in ¢ikis1 (sag sola bakarken)
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Sonrasinda, osiloskop probunu 2 numarali jumper'a (algak gegiren filtre ¢ikisi) baglanmis ve
elektrot takilan kisi saga sola bakmaya baslamistir. Bu durumda, giiriiltii seviyesinin %95
azaldig1 yerlerde sinyalin diisiik giirtiltilii ve net oldugu gozlenmistir. Sekil 4.3’da sinyalin
filtrelendikten sonraki hali gosterilmektedir. Bu sayede kullanilabilecek net bir sinyal elde
edilmistir. Daha sonra toplayici yiikseltici tarafindan sinyalin negatif tarafi pozitif bir degere

yiikseltilmistir. Sinyal degerini yiikseltildikten sonra dijital sinyale doniistiiriilmiistiir.

SEKIL 4.3. EOG sinyali filtreledikten sonra(sag sola bakarken)

Bir mikroislemcinin sinyal degerini okuyup analog sinyalden sayisal sinyale cevirebilmesi
icin sinyal degerinin O ile 5 volt arasinda olmasi gerekir. Amplifikatdre bagli degisken
direnci(R1) kontrol ederek baslangi¢ voltajinin degerini (ileriye bakarken) 2,5 voltta kalibre
ettik. Sekil 4.4”de ileriye bakildiginda toplayict amplifikatoriiniin ¢ikisini gostermektedir.
Boylece, en sola bakildiginda, amplifikator ¢ikisi yaklasik 2.1 Volt olacak ve en saga
bakildiginda amplifikator ¢ikist yaklasik 2.9 Volt olacaktir.
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Sekil 4.4. Olcl aletindeki sonuglar

Sonra kisi bir saniye i¢in en saga bakmis, sonra ileriye bakmistir. Osiloskop ekraninda diistik
guriltiliic pozitif bir nabiz goriintiilenmistir. Sekil 4.5, pozitif darbeyi gostermektedir
(INA118 amplifikatoriin pozitif girisi). Sinyal diisiik giiriiltili ve nettir. Degeri yaklasik
olarak 2.9 volttur. Bu da islemcinin onu okuyabilecegi ve kolayca dijital bir sinyale

doniistiirebilecegi anlamina gelir.

960.0ms

M:400ms
@ Vp:38.40mv

Sekil 4.5. Saga baktigimizda aldigimiz EOG sinyali

Sonra, elektrot takilan kisi bir saniyeligine en sola, ardindan ileriye bakmistir. Osiloskop
ekraninda diisiik giiriiltiilii negatif bir darbe gorintilenmistir. Sekil 4.6 negatif darbeyi

gostermektedir. (INA118 amplifikatoriin negatif girigse). Sinyal diisiik giiriiltiili ve nettir.
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Degeri yaklasik olarak 2.1 volttur, bu da islemcinin onu okuyabilecegi ve kolayca dijital bir
sinyale doniistiirebilecegi anlamina gelir. Daha sonra kiiglik bir aciyla saga, kiigiik bir aciyla
sola baktik ve sonuglari kaydettik. Tablo 4.1 deneme sonrasi elde edildi ve degerleri

gostermektedir.

Sekil 4.6. Sola baktigimizda aldigimiz EOG sinyali

Tablo 4.1 G6z hareketine gore devre ¢ikisi

Devre Cikisi(Volt) G0z Yonu
2,5 Ileri
2.7 Sag (25 derece)
2.9 Asir1 sag
2.3 sol (25 derece)
2.1 Asiri sol

Tablo 4.1. elde edilen nihai sonuglar1 gostermektedir. Tablo, devre ¢ikis sinyalinin (EOG

sinyali) her durumda pozitif oldugunu géstermektedir.

Bu, kullanicinin goéziinii hareket ettirdigi her yerde devrenin goz hareketini islenebilecek
etkili bir sinyale doniistiirdiigii anlamina gelir. Bu ¢alismada hem yatay hem de dikey EOG

sinyali elde edilmis ve islenmistir. Devreyi gelistiririlerek, sistemde var olan girilti yazilim
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yonetim ile kaldirilmistir. Negatif ve pozitif degerler arasinda dalgalanan ¢ikis sinyali sorunu,

amplifikatoriin girisine baglanan direngler vasitasiyla ¢oziilmiistiir.

Sinyalin filtrelemesi icin enstriiman amplifikatoriiniin ¢ikis sinyali, kii¢iik bir zaman
(milisaniyelik) farkiyla iki kez dlgiiliir. Olgiilen degerleri iki farkli (sekilde(x,x1)) kaydedilir.
Bu iki Ol¢iim arasindaki fark tesbit edilir. Bu deger belirli bir negatif alan icinde ise,
kullanicinin pozitif elektrota baktigi anlamina gelir. Deger aralik disindaysa, bu sinyalin bir

giiriiltii sinyali oldugunu gdsterir.

Belirlenen sinyallerin araligi, bir osiloskop ve yiiksek hassasiyetli 6l¢ii aleti kullanilarak
teshit edildi. Olgulen sinyal ile giiriiltii sinyalini ayirmak igin yazilim kodu yazilmstir.

Sekil 4.7. Yazild1 kodu gostermektedir.

@ tezz| Arduine 1.8.16 - ul X
File Edit Sketch Tools Help

tezz §

void loop() {

y = analogRead (8ensorPin); // .« i i i e e e i et i e 1.INA118 : yatay
x = analogRead (3ensorPinl); // .. i e i e et e e 2.INA118 : dikey
delay (100);

xl = analogRead (SensorPinl) ; // . i o e e e e e e 2.INA118 : dikey
vl = analogRead (SensorPin) i // . e e e et e 1.INAll8 : yatay

if (-5<yl-y<=-8)

{mySerial.printlin('2"); delay(750); y = analogRead(sensorPin);}//.... .o ennn.. 880
else if(l4>yl-y>»>=9) {mySerial.println('1");delay(750);y = analogRead (sensorPin);} //........]-..s01
1if (-3<x-x1<=-5) {mySerial.println('4");delay (T50) i}/ / @t e e e e e e e e e e yukari
else 1f(20>x-x1>=12) {mySerial.println('3');delay(750) )} // ittt ettt asagil
1 v
mewmas

Sekil 4.7. Olctiigiimiiz sinyal ile giiriiltii sinyalini ayirmak icin yazilim kodu

EOG sinyalinin negatif kismini kaldirabilmek igin, elektrotlar ve enstriiman amplifikator
arasina direngler eklendi. Bu sekilde, amplifikator ¢ikisi elektrotlarin konumuna bagli olarak
her zaman pozitif veya her zaman negatif degerler iginde olacaktir. Sekil 4.8. Direngleri

ekledikten sonra devre semasini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Diren¢ devresi
R4=R5=R7=R8=400 Q
R6=10K Q

Pozitif elektrot sag tarafa (sag goz) ve negatif elektrot sol tarafa (sol goz) yerlestirildiginde,
¢ikis sinyali her durumda pozitif olacaktir. Elektrotlar ters ¢evrildiginde, sinyal her durumda
negatif olacaktir. Bu adimlar gergeklestirmek i¢in yeni bir devre dizayn edildi. Devre parca
sayis1 azaldi ve boyutunu kigtldi. Tablo 4.2.’de devrenin calistirmasindan sonra elde edilen

degerler gostermektedir.

Tablo 4.2. GOz hareketine gore devre ¢ikist

G0z Yonu Devre Cikisi(Volt) Amplifikator
Tleri 0.82 1.INA118(yatay)&2.INA118(dikey)
Sag 0.84 1.INA118(yatay)
Sol 0.80 1.INA118(dikey)
Asagi 0.825 2.INA118(dikey)
Yukari 0.78 2.INA118(dikey)

diizenlenen devre diyagramu ¢izildi ve PCB tasarlandi. Sekil 4.9. ve 4.10. Sirasiyla devre
diyagrami ve PCB tasarimini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Devre diyagrami

R5=R1=R7=R8=R9=R10=400 Q
R2=R11=220K Q
R3=1K Q
R4=2K Q
R6=10K Q
C1=C2=100 nF
C5=C6=22 pF
U3: Atmega 328p
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Sekil 4.10. Devrenin PCB tasarimi
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Sekil 4.11.’de cihazini bilgisayara bagli oldugu son sekli gostermektedir. Devre glivenli bir
sekilde calistirip kontrol edildi.
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Sekil 4.12. Sistemin son sekli

5. Sonug

Gorme engeli, hareket engeli, felg, sagirlik gibi pek cok vaka ve hastalikta tibbi yardim
sistemleri kullanilabilir. Ozel ihtiyaglar1 olan kisiler icin yardime1 bir sistem olusturmak ve
yasamsal sinyaller kullanmak pek cok fayda ve avantaj saglayabilir. Son yillarda, yasamsal
sinyallerin etkinligi ve kolay elde edilmesi nedeni ile kullanimi ve bagimliligr artmistir.
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Tasarlanan sistemin ayni amag¢ i¢in tasarlanmis sistemlere gore bir¢ok avantaji vardir.

Sistemin ana avantajlari:

e Sistem kablosuzdur, bu kullaniciya daha fazla kolaylik saglar. Hastay1 bilgisayara
baglayan kablo olmadig1 i¢in hasta bilgisayar1 daha rahat kullanabilir.

e Sistemde iki islemci kullanilir. Tlk islemci EOG sinyalini islemek igindir, ikinci
islemci bilgisayar1 kontrol etmek i¢indir. iki islemcinin kullanilmas1 sistemin hizini

saglar. Bu sayede kullanic1 bilgisayar1 sorunsuz ve etkin bir sekilde kontrol edebilir.
Kullanilabilecek etkili bir sinyal elde etmek birka¢ adimda gerceklesmistir:

e Yatay ve dikey EOG sinyalini ayr1 ayri islemek i¢in bir baski devre tasarlanmistir.

e Giiriiltiiyii azaltmak i¢in devre DC akimla beslenmistir.

e EOG sinyalini etkin bir sekilde elde etmek ve hastanin viicudundan elektrik devresine
iletimi sirasindaki sinyal kaybini azaltmak igin 6zel kablolar kullanilmigtir.

e EOG sinyalinin negatif kism1 pozitif bir degere kaydirilmis ve filtrelenmistir.

Nihai sonuglar, devre ¢ikisinin her durumda pozitif oldugunu gostermektedir. Bu, elde edilen
EOG sinyalinin iglemci tarafindan islenebilecegi anlamina gelir. Cikis degeri pozitif oldugu
icin islemci bu sinyali dijital bir sinyale doniistiirebilir. Bu sekilde pozitif bir EOG sinyali
elde edilir. Bu sinyal etkilidir ve kullanilabilir.
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