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OZET

Insan ve bilgisayar arasinda tek yonlii veya iki yonlii iletisim imkani veren her tiirlii cihaz,
sensOr veya yapiya insan-bilgisayar arayiizi adi verilebilir. Bilgisayar ile iletisim i¢in
giiniimiizde kullanilan geleneksel giris cihazlar1 klavye, bilgisayar faresi, dokunmatik
ekrandir. Tim bu arabirimler elle kontrol gerektiren arabirimlerdir ve hareket kapasitesi
sinirli olan kisiler veya engelli kisiler tarafindan kullanilamazlar. Engelli insanlar ya da
geleneksel giris yontemlerine alternatif gerektiren durumlarda insan ile bilgisayar arasindaki
iletisim igin yeni araclar gelistirilmesi gerekmektedir. Insan bilgisayar arayiizii gelistirme
konusunda yapilan calismalar incelendiginde genellikle goz bebegi takibi veya yiiz
hareketlerinden faydalanma ftizerine pek cok c¢alismanin oldugu goriilmektedir. Bu tez
caligmasinda goz kaslar1 diger kaslara oranla hastalik, 6zellikle felg, epilepsi hallerinde en
gec kaybedilen ve engelli insanlar tarafindan kontrol edilmesi daha kolay olan kaslar oldugu
icin bu yonde ¢alismanin daha uygun olacagina karar verilmistir. Tez kapsaminda EEG ve
IMU sensorlerinden faydalanarak imle¢ denetimi yapabilen bir sistem prototipinin
tasarlanmas1 amaclanmistir. Amag¢ kapsaminda insanin kafasini az miktarda hareket
ettirmesiyle ve gdz kirpma eylemi kullanilarak imle¢ denetiminin yapilmas1 hedeflenmistir.
Tez ¢alismasinda, bilgisayarda geleneksel giris yontemleri i¢in alternatif veya engelli kisiler
icin kablosuz bir EEG bashk ile alinan ham sinyal verisi ve bagliga eklenen bir
mikrodenetleyici donanimi ile IMU sensor verisinin birlikte kullanimi ile fare imleg
denetimi ve onay komutu olarak kullanilmasi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda imleg
hareket ve tiklama denetimi i¢in IMU ve EEG sensorlerinden meydana gelen bir sensor
sistem olusturulmus ve sistemin ¢alismasi icin ANFIS yardimiyla bir denetim yazilimi
olusturulmustur. Sistem tasariminda Oncelikle veri toplama amacl olarak tasarlanan bir
deney diizenegi ile deneyler yapilmis sonrasinda verilerin 6gretilecegi ANFIS tabanli bir
model gelistirilip denetim islemi basariyla yapilmistir. ANFIS 6grenme siireci igin bir deney
diizenegi olusturulmus ve toplanan verilerden cesitli Oznitelikler alinip bunlardan en
uygunlart bulanik denetleyiciye uygulanmistir. Elde edilen sistem ile engelli bireylerin
hayatinin kolaylastirilmasi i¢in alternatif bir sistem ortaya konulacaktir. Ayrica insansiz arag
operatorliigli gibi arayiiz kullanilan alanlarda uzuvla kontrol edilen giris aygitlarina yeni
sistemlerin gelistirilmesine katki saglanacaktir. Bu sayede havacilik, ara¢ operatorligii,
bilgisayar oyuncusu se¢imi gibi cesitli alanlarda yeni uygulama ve donanimlarin
gelistirilmesi miimkiin olacag diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Any device, sensor or structure that allows one-way or two-way communication between
human and computer can be called human-computer interface. The traditional input devices
used for communication with the computer are the keyboard, mouse and touch screen. All
these interfaces require manual control and cannot be used by people with limited mobility
or by people with disabilities. New tools need to be developed for people with disabilities or
for people who need an alternative to traditional entry methods. When the studies on human
computer interface development are examined, it is seen that there are many studies on pupil
tracking or benefiting from facial mimics. The aim of the thesis is to design a system
prototype that can perform cursor control by using EEG and IMU sensors. The aim is to
make the cursor control by moving a small amount of the human head and using the blink
action. In the thesis, the raw signal data received with a wireless EEG header and the use of
an IMU sensor attached to the header and mouse cursor control were realized. As a result of
the study, an inspection software was created with the help of ANFIS for cursor movement
and click control. In the design of the system, firstly, an experiment was designed with the
aim of collecting data and then an ANFIS based model was developed and the audit process
was performed successfully. An experimental setup was developed for ANFIS learning
process and various attributes were taken from the collected data and the most suitable ones
were applied to the fuzzy controller. An alternative system has been put forward to facilitate
the lives of disabled people with the obtained system. In addition, it will contribute to the
development of new systems to the input devices controlled by limb in areas where interface
is used such as unmanned vehicle operator. In this way, it is possible to develop new
applications and equipment in various fields such as aviation, vehicle operator, computer
player selection.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Hz
KB
MHz
mA

mm

Kisaltmalar

ANFIS

BCI
EEG
EKG
EMG
fNIRS
GPS
HCI
1/0
12C
IMU
IBE
PWM
SPI

Aciklamalar

Gram
Hertz

Kilo bayt
Mega hertz
Miliamper
Milimetre
Volt

Aciklamalar

Uyarlamal1 yapay sinir agli bulanik mantik ¢ikarim
sistemi

Beyin-bilgisayar arayiizii (Brain computer interface)
Elektroensefalografi

Elektrokardiyogram

Elektromiyografi

Fonksiyonel Yakin Kizil6tesi Spektroskopisi

Kiiresel Konumlandirma Sistemi

Insan-bilgisayar arayiizii (Human computer interface)
Girig/cikis (Input/output)

Entegre devreler arasi seri haberlesme protokolii
Eylemsizlik 6l¢iim birimi (Inertial measurement unit)
Insan bilgisayar etkilesimi

Sinyal genislik modiilasyonu

Seri ¢evrebirim arayiiz seri haberlesme protokolii
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Kisaltmalar Aciklamalar

UART Evrensel asenkron alici-verici seri haberlesme

protokolii



1. GIRIS

Insan-bilgisayar arayiizii, insan, kullanic1 ve bilgisayar arasindaki iletisim noktas1 olarak
tanimlanabilir (ten Kate & van der Meer, 1983). Mayda ve Thsan’a (Giirsel & Giirsel, 1991)
gore etkilesim, “goklu ortami tanimlamada biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bilgisayar Terimleri
Sozliigiinde (Giirsel & Giirsel, 1991) “bir girdiye derhal tepki vermek™ olarak agiklanan
etkilesim, kullanic1 ve bilgisayar sistemi arasindaki karsit ve karsilikl etkin iki yonlii iletisim
biitiiniidiir. Uygulamanin tipine bagl olarak etkilesim cesitli anlamlara gelebilir”. Insan
bilgisayar etkilesimi, insanlar ve bilgisayarlar arasinda etkilesim kurma sekillerini ve bu
amacla kullanilacak teknolojilerin gelistirilmesini kapsayan bir arastirma alanidir. Insan
bilgisayar etkilesimi, insanin ihtiyaclarima yonelik bilgi ve iletisim teknolojilerinin
iiretilmesini hedefler. Insan Bilgisayar Etkilesimi alan1 uzmanlari, daha kullanilabilir bilgi
teknolojileri sistemlerinin nasil olusturulabilecegi konusunda calismaktadir. insan
Bilgisayar Etkilesimi i¢inde hem teknolojiyi hem de insani igermektedir (Cagiltay, 2019).
Insan-Bilgisayar Etkilesimi (HCI), bilgisayar teknolojisinin insan islerini ve faaliyetlerini
nasil etkilediginin incelenmesidir. “Bilgisayar teknolojisi” terimi, masaiistii bilgisayarlardan
cep telefonlarina, ev aletlerine, arag¢ i¢i navigasyon sistemlerine ve hatta otomatik
aydinlatma gibi gomiilii sensorler ve aktiiatorlere kadar bir¢ok teknolojiyi igermektedir (DiX,
2009). Insan-bilgisayar arayiizii insan algisi, bilis, zeka, karar verme ve etkilesimli
gorsellestirme teknikleri ile ilgilenmektedir (Holzinger, 2013). insan-Bilgisayar Etkilesimi,
insan ve bilgisayar arasinda bir diyalog olarak tanimlanabilir. Hem bilgisayar hem de
kullanici iletisimi gerceklestirmek icin ileri ve geri akan sembol akigina erisebilir, iletisimi
kesebilir, sorgulayabilir veya diizeltebilir. Bu diyalogda kullanilan tiim mekanizmalar
arayiizii olusturur (Card, 2018). Literatiirde bulunan tanimlardan yola ¢ikarak, Insan ve
bilgisayar arasinda tek yonlii veya iki yonlii iletisim imkani veren her tiirlii cihaz, sensér

veya yapiya insan-bilgisayar arayiizii ad1 verilebilir.

Insan-bilgisayar etkilesiminde kullanicidan bilgisayara génderilen komutlardan ¢ogu imleg
kontrolii ve onaylama islemi igin gergeklestirilmektedir. Bayram’a gore (Bayram, 2013)
“Imleg, kullanictya ekrandaki pencereler ya da goriintiiler iizerindeki gecerli ve hakim
konumunu gosterir. Imlecin kullanictya sagladigi en biiyiik ozellik; karisik ve zor, ayni

zamanda da ¢ok zaman alan komutlar1 kolayca ve ¢cok daha kisa siirede verebilmesidir.”
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Insan bilgisayar etkilesimi konusu bilgisayar teknolojisinin kullanildig1 basta bilgisayar
bilimleri olmak iizere miithendislik, tip, psikoloji, sanat, egitim gibi pek ¢ok disiplinin ortak
calisma alanidir. Insan bilgisayar etkilesimi uygulamalarina eglence, egitim, savunma ve

saglik gibi pek ¢ok alanda rastlanmaktadir (Sezer, Inel, Segkin, & Ulugnar, 2017).

Insan bilgisayar etkilesiminde kullanilan biyoalgilayicilar 6zellikle saglik alaninda biyolojik
verilerin incelenmesi veya bilgisayara alternatif giris yontemi olmasi amaciyla hastalarda,
atletlerde, yeni dogan bebeklerde, psikiyatrik hastalarda, uzun dénemli kontrol edilmesi
gereken hastalarda, yaslilarda, bakima muhta¢ bireylerde ve medikal servislere uzak

insanlara yardim amagli kullanilmaktadir.

Biyoalgilayicilar yerlestirildikleri canli iizerindeki fizyolojik, kimyasal ve elektriksel
degisikliklerin tespitinde kullanilmaktadir. Biyoalgilayicilar temelde bir algilama materyali
ve bir transdiiser igerir. Biyoalgilayicilar, genel olarak analizlenecek madde ile se¢imli bir
sekilde etkilesime giren biyoaktif bir bilesenin bu etkilesim sonucu ortaya ¢ikan sinyali
ileten bir iletici sistemle birlestirilmesi ve bunlarin bir 6l¢iim sistemi ile kombinasyonu ile
olusturulurlar (Akbulut & Akan, 2015; Seckin & Seckin, 2016). Sekil 1.1." de isleyisi
gosterilen biyoalgilayict sistemleri etken, biyoalgilama, doniistiiriicii ve veri isleme olmak
iizere dort temel bilesenden olusur. Etken, fizyolojik, biyolojik, elektriksel veya kimyasal
maddeler veya etkilerdir. Biyoalgilama, etkenler hakkinda Glgiim almak veya degisimini
belirlemek i¢in kullanilan sensor sistemlerdir. Doniistiiriicii veya ¢evirici, biyoalgilama ile
oOlgiilen biiytikliiglin bilgisayarin anlayabilecegi degerlere veya sinyallere ¢evrilmesi veya
donitistiiriilmesidir. Veri isleme ise ¢eviricinin elde ettigi bilgiyi isleyerek insanin anlayacagi

hale getirme i1slemidir.

Biyoalgilayici Donustirici Veri isleme

Sekil 1.1. Biyoalgilayici sistemi (Akbulut & Akan, 2015; Se¢kin & Seckin, 2016)

Bu algilayicilarin molekiiler biyoloji, mikroakigkanlar ve nanomateryaller gibi yeni
teknolojilerle bir araya gelerek, tarimsal iiretim, gida isleme ve c¢evresel izleme

faaliyetlerinde, bitkilerde, hayvanlarda, gidalarda, toprakta, hava ve suda, pestisitler,



antibiyotikler, patojenler, toksinler, proteinler, nutrilitler, kotii kokular, mikroplar ve daha
fazlasin1 hizli, spesifik, hassas, diisiik maliyetli, calisma alaninda, on-line ve/veya gergek-
zamanli kullanilabilirlikleri 6ngorilmektedir (Ying, Wang, Ye, & Li, 2006). Giiniimiizde
kullanilan biyoalgilayicilar ile yapilan uygulamalar saglik, giinliik yasam ve egitim-eglence
olmak iizere li¢ ana basliga ayrilabilir. Saglik uygulamalar1 teshis-tedavi, daha iyi klinik
karar alma, verimli tedavi uygulamalarini kapsamaktadir. Giinliik yagam uygulamalar1 daha
ucuz giyilebilir triinler ile saglikli yasam, spor ve kilo verme gibi uygulamalarda daha
anlamli ve saglikli veri toplama uygulamalarini kapsamaktadir. Cesitli antrenman, egitim-
Ogretim ve insan bilgisayar araylizii faaliyetlerinde kilavuz ve yardimei veri toplama
uygulamalar1 egitim-eglence uygulamalar1 olarak tanimlanabilir. Biyoalgilayicilar, veri
toplama amaciyla baglandiklari yer agisindan gévde, uzuvlar ve bas olarak ii¢c temel kisma

ayrilmaktadir.

Govde Uygulamalari

Insan bilgisayar etkilesiminde govdeye baglanan sistemler kalp, nabiz veya i¢ organlardaki
degisimleri algilamak i¢in tasarlanmistir. Bu amagla kullanilan sensérlerin basinda
Elektrokardiyogram (EKG) ve stetoskop gelmektedir. EKG isaretleri, kalbin kasilma
aktivitelerinin neden oldugu derideki akim yogunlugunun degisimlerini yansitir. EKG
dalgalari kalp ritminin ve kalp kaslarinin farkli kisimlarindaki zayifliklarin gostergesidir ve
diizensiz kalp atiglarinin teshisi i¢in dnemlidir. EKG sinyalleri Resim 1.1° de gdsterildigi
izere gogse, kol-bacak gibi uzuvlara takilan invazif olmayan elektrotlar kullanilarak kolayca
kaydedilebilir (X. Liu, Zheng, Phyu, Zhao, & Yuan, 2010). Kullanilacak prob tipi kuru veya
1slak olabilmektedir. EKG sinyalleri ¢esitli frekanslarda periyodik olarak ortaya ¢ikmaktadir
ve Resim 1.2° de gosterilen P, Q, R, S ve T sinyal anahtar noktalari ile degerlendirilir. EKG
dalga bi¢imleri arasindan QRS kompleksi, ventrikiiler kasilma sirasinda kalpteki elektriksel
aktiviteyi yansitir ve kalbin durumu hakkinda daha fazla bilgi saglar (Valchinov &
Pallikarakis, 2004).



Resim 1.1. EKG baglama (X. Liu vd., 2010)

R
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Resim 1.2. EKG sinyali (Valchinov & Pallikarakis, 2004)

Ornegin akilli t-shirt ile gévdenin tamamindan hipertansiyon ve kalp yetmezligi durumlari
ile ilgili veri toplama ile saglik amagli uygulama yapilmistir. Bir diger giysi 6rnegi Cyrcadia
Health tarafindan gelistirilmis iTBra cihazidir (“Core Technology | Cyrcadia Health”, 2019).
Bu cihaz meme kanserini teshis amactyla kullanilan bir akilli siityendir. Siityen gomiilii

algilayicilar kanser olasiligina karsi uyarmak i¢in meme dokusundaki degisimleri takip



etmektedir. Toplanan veriler kaydedilmekte ve Kisiye meme sagligi konusunda kilavuzluk
yapmaktadir. Giysiler haricinde govdeye yapistirilabilir sensor uygulamalar1 da mevcuttur.
GoOvdeye yapistirilan sensor ile saglik uygulamalar igin Vital Connect tarafindan
gelistirilmis VitalPatch iyi bir 6rnektir (“VitalPatch”, 2016). Bu cihazlar tek kullanimliktir.
Cihaz ile akciger ve kalpten veri toplayarak solunum ve enerji harcama, uyku kalitesi, efor,
kalp ritmi, sicaklik gibi Ol¢iimler yapilmaktadir. Ayrica cihaz adim sayma, stres ve durus

gibi verileri de toplamaktadir.

Uzuv Uygulamalari

Uzuvlara takilan veya uzuvlarla tutulan insan bilgisayar etkilesimi cihazlar1 kas
hareketlerini, nabiz sayisini, kinematik degisimleri algilayan sistemlerdir. Bu cihazlar saat,
eldiven ve corap gibi giyilebilir teknolojiler olmasinin yani1 sira kumanda, fare, klavye, oyun

kolu gibi cihazlarda olabilmektedir.

Akillr saatler ve bileklikler giiniimiizde en sik rastlanan biyoalgilayicili cihazlardir. Bu
cihazlar nabiz, deri iletkenligi, ter ve el-kol hareketleri algilanmakta ve bu sayede hem
bilgisayar kontrolii saglanmakta hem de saglik bilgileri ile geri bildirim iiretilebilmektedir.
Kaslar tarafindan iiretilen elektriksel aktiviteler Elektromiyografi (EMG) sensorii ile
algilanabilmektedir (Reaz, Hussain, & Mohd-Yasin, 2006; Zecca, Micera, Carrozza, &
Dario, 2002). EMG sensorii kas hiicreleri elektriksel ya da norolojik olarak aktive
edildiginde irettikleri elektrik potansiyelini algilar. EMG sensoriinden elde edilen isaret
medikal anomalilikleri, aktivasyon seviyesini, tedavi sirasini belirlemek amaciyla ya da
insan ve hayvan hareketlerinin biyomekanigini ¢éziimlemek icin analiz edilebilir. MYO
firmasinin gelistirdigi ¢oklu EMG sensorii Resim 1.3 de gosterilmistir (“Myo | The Lab”,
2019). Bu cihaz ile pek ¢ok el hareketi, bilekte bulunan kaslarin faaliyetlerinin irettigi
sinyallerden ¢ikartilabilmektedir.



CECEISEONS

Resim 1.3. MYO EMG Kol Bandi (“Myo | The Lab”, 2019)

Nabiz sinyalleri deriye gonderilen infrared 15131n alyuvarlardaki oksijenden yansimasi ile
Olgtilmektedir. Akilli bileklikler, giinliik aktivite takibinde yaygin olarak kullanilan
giyilebilir akilli cihazlardandir. Resim 1.4° de gosterilen (b) Samsung Gear Fit ve (c) Sony
Smartband bu cihazlara 6rnektir(“Gear Fit 2 Pro (SM-R365) baslica akilli 6zellikleri
nelerdir?”, 2019; “SmartBand SWR10 destegi — Sony Mobile Destek resmi web sitesi”,
2019).Q-Sensor: MIT tarafindan gelistirilen bu cihaz ile duygusal durum Ol¢iimii
yapilmaktadir (“From iCalm to Q Sensor to Physiio to Empatica”, 2019). Duygular1 deri

iletkenligini (galvanik deri tepkisi), sicaklig1 ve hareketleri 6l¢gme yoluyla belirlemektedir.

(@

Resim 1.4.Bilege takilabilen akilli cihazlar (“From iCalm to Q Sensor to Physiio to
Empatica”, 2019; “Gear Fit 2 Pro (SM-R365) baslica akill1 6zellikleri
nelerdir?”, 2019; “SmartBand SWR10 destegi — Sony Mobile Destek resmi
web sitesi”, 2019)

El kol hareketleri ise saatler iizerinde bulunan eylemsizlik sensorii yardimiyla tespit

edilmektedir. Uzerinde bulundurdugu elektronik bilesenler sayesinde eylemsizlik ivme ve



acisal donme degisimlerini 6lgmeye yarayan algilayicilara eylemsizlik dl¢iim algilayicilar
(Inertial Measurement Unit - IMU) denir. Piyasada bulunan IMU algilayicilar1 genellikle
ivme Olger (acceleometer) ve jiroskop (gyroscope) ikilisinden meydana gelmektedir ancak
bazi algilayicilarda dogrulugu arttirmak i¢in bazen bu algilayicilara manyetometre ve
sicaklik dlcerlerde eklenmektedir. ivme dlger 3 boyutlu koordinat sisteminde {izerine baglh
oldugu cisme uygulanan kuvvetle birlikte degisen ivmesini Olger. Jiroskop, sensoriin bagh
oldugu cismin 3 boyutlu koordinat sistemindeki agisal ddonmesini veya pozunu ag1 cinsinden
Olgmeye yarar. IMU algilayicilari ile cismin uzayda ne kadar ivme ile hangi yonde hareket
ettigini bulmada oldukga kiiciik boyutta, az enerji tiiketen, kurulumu kolay ve ucuz bir
yontemdir (Atallah, Lo, King, & Yang, 2010). Ancak bu algilayicilar elektromekanik olarak
calistig1 i¢in siirtlinmelerden etkilenmekte ve hata birikimi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
uzun sireli calisma durumlarinda ya kalibre edilmelidirler veya baska sistemlerle

desteklenmelidirler.

Insan hareketlerinin otomatik sekilde kaydedilmesi ve analizi saglik (Zhou & Hu, 2008),
spor (Loy, Eriksson, Sullivan, & Carlsson, 2004), medya (J. Lee, Chai, Reitsma, Hodgins,
& Pollard, t.y.) ve robotik (Dasgupta & Nakamura, 1999) gibi alanlarda gesitli uygulamalar
olarak ortaya ¢ikmustir. Insan hareketlerinin kaydedilmesi, takibi, taninmasi, poz tahmini ve
analizi i¢in ¢esitli teknikler ve elektronik sistemler kullanilmaktadir. Miihendislikte bir
nesnenin hareketlerini izlemek i¢in kullanmilan elektronik sistemler mutlak ve goreceli
konumlandirma olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Borenstein, Everett, Feng, & Wehe, 1997;
Gu, Lo, & Niemegeers, 2009; H. Liu, Darabi, Banerjee, & Liu, 2007). Hareket analizi i¢in
yiksek hassasiyet ve dogruluk gerekmektedir bu sebeple giinlimiizde daha ¢ok mutlak
konumlandirma sistemleri kullanilmaktadir. Mutlak sistemlerde hareketi takip edilecek
nesnelerin konumlari ve pozlar1 daha 6nceden yerlestirilmis referans 6l¢lim noktalarina gore
hesaplanmaktadir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System - GPS),
GSM sinyal konumlandirma sistemleri ve gorsel konumlandirma sistemi olan VICON
(“Vicon | Award Winning Motion Capture Systems”, 2019), mutlak konumlandirma
sistemlerine ornek olarak verilebilir. Bu mutlak sistemler yiiksek hassasiyet ve dogrulukta
konum verisi iiretmesine ragmen bu sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yliksektir. Ayrica,
mutlak sistemlerde hareketi algilanacak nesne ile referans noktalar arasinda etkilesim olmast
gerekmektedir. Bu da ¢alisma ortam bagimlilig1 ve etkilesim bozan etmenlerin bastirilmasi
veya izolasyonunu gerektirmektedir. Ornegin GPS sinyalleri kapali alanda yansima veya

zayiflama sebebiyle alinamaz veya yanlis alinirsa konum yanlis hesaplanir veya hesaplama



islemi gergeklestirilemez veya VICON sisteminde uygun 151k seviyesi saglanmazsa veya
nesne hareketi perdelenir veya goriis alan1 disina ¢ikarsa hareket hakkinda dogru veri
alimamaz. Bu sebeple ortam bagimli ve veri engelleyici/bozucu durumlarin olustugu hareket
analizi uygulamalarinda goreceli konumlandirma sistemlerine basvurulmaktadir. Goreceli
sistemler nesne lizerinden ¢esitli fiziki degisimleri dlgerek konum hesaplamaya yarayan
sistemlerdir. fvme 6lcer, jiroskop, basing dlger, enkoder, optik akis dlger vb. algilayicilar
goreceli sistem algilayicilarina 6rnek olarak verilebilir. Bu algilayicilardan alinan veriler
filtrelenerek ve gerektiginde farkli tip sensor verileri ile de birlikte kullanilarak
konumlandirma yapilmaktadir. Goreceli sistemler, uygulamasi basit ve ucuz sistemlerdir
fakat hata birikimlidirler. Hata birikimi, olusan kii¢iik hatalarin st tiste birikerek bir kar
topunun ¢i1ga doniismesi gibi zamanla sistemde hatanin toplanmasidir. Bu sebeple goreceli
sistemler uzun siireli konumlandirma ¢alismalarda tercih edilmemektedir. Ancak hareket
analizinde hareket tanima ve karakteristik ¢ikarmada kullanilmiglardir. Hareket tanima ve
karakteristik ¢ikarma giinlimiizde sik¢a kullandigimiz mobil telefonlarda bulunan {i¢ eksenli
ivme oOlgerler ile bile yapilmaktadir (Anguita, Ghio, Oneto, Parra, & Reyes-Ortiz, 2012; Bin
Abdullah, Negara, Sayeed, Choi, & Muthu, 2012; Ortiz, 2015). Bu ¢alismalarda genel metot
iic eksende alinan ivme verisinden istatistiksel metotlar ve zaman-frekans analizi ile
Oznitelik ¢ikarma ve bu Ozniteliklerin yapay sinir aglar1 ve destek vektdr makineleri gibi
makine Ogrenmesi metotlar1 ile degerlendirilerek yiirlime, kosma, oturma, yatma vb.

hareketlerin tanimlanmasi ve tempo-zaman iliskisiyle karakteristiksel analiz yapilmasidir.

Hareket Analizinde Mutlak sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari:

° Cok hassas ve ¢ok az hata ile kinematik modelleme ve analiz imkani1 sunar.

° Konumlandirma ve karakteristik ¢ikarmada bagarilidir.

° [k yatirim maliyeti yiiksektir.

° Yazilimsal olarak yliksek hesaplama performansi gerektirebilir.

e  Ortam bagimhidir ve dogal ortamda uygulamada bozucular/engelleyiciler sebebiyle
veri kaybi1 veya hatali veri alinmasina sebep olur.

° Hareketi analiz edilecek kisi tizerine isaret¢i (marker) yerlestirilmesi kisiyi gorsel ve

fiziksel olarak rahatsiz eder.

Goreceli sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari:
e  Ucuzdur ve uygulamasi basittir.

° Ortama bagli degildir.



° Hata birikimlidir. Uzun siireli caligsmalarda biiyiik hatalar iiretebilir.

° Konumlandirmadan daha ¢ok siniflandirma  ve karakteristik ¢ikarmaya uygundur.

Akilt eldiven ile gorme engellilerin el ve parmak hareketlerini, algilayicilar ve bilgisayar
yardimiyla yaziya dokiilebilmesi miimkiindiir (Bernieri, Faramondi, & Pascucci, 2015;
Choudhary, Kulkarni, & Reddy, 2015; Kramer, Lindener, & George, 1991).
Elektromiyografi (EMQG) ile kas hareketlerinin 6l¢iimii gerceklestirilmektedir ve bu
sistemler spor ve antrenman amagl sistemlerdir. Oyuncularin performans diizeyi takip ve
kontrol edilir. Bir diger uygulamada Sensoria firmasinin iirettigi makinede yikanabilen,
akilli goraptir (“Sensoria Home Page”, 2019). Heapsylon tarafindan gelistirilen konsept ile
bu ¢orap kullanicisinin ayaginin her yere basisini gercek zamanli takip etmektedir,
kosucularin tekniklerini analiz etmekte fayda saglamaktadir. En biiyiik avantaji teknolojiyi,
tekstil malzemesinin i¢ine yedirerek son kullaniciya basitlik saglamasi ve kullanimdan sonra
cikarip yikanabilmesidir. Akilli ¢orap ile adim sayma, hiz, kalori ve mesafe hesab1 gibi
islemlerin gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bebekler icin gelistirilmis giyilebilir
cihazlar ile bebegin nefes alip almadigi, bebegin konforu ve saglik durumunu her an kontrol
edebilme imkani saglanmaktadir. Bebekler ig¢in Ornek giyilebilir cihaz Resim 1.5°de
gosterilmistir. Owlet ad1 verilen cihaz ile bebegin nefes alip almadig1 gibi durumlar kontrol

edilebilmektedir (“OwletCare—Baby Monitor | Track Heart Rate and Oxygen”, 2019).

Resim 1.5. Bebekler i¢in giyilebilir bir cihaz (owlet) (“OwletCare—Baby Monitor | Track
Heart Rate and Oxygen”, 2019)
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Mayin ayakkabist: Lemur Studio Design firmasi giyilebilir mayin detektorii tasarlamigladir.
Ayn1 bir metal detektorii gibi ¢alisan bu 6zel ayakkabinin tabani iletken bir malzeme
icermektedir. Bu malzeme elektromanyetik bir alan yaratarak, 2 metre ¢evresindeki metal

parcalarini radyo alic1 ve mikro islemci yardimiyla tespit ederek 6zel bir saate yollamaktadir.

Bas Bolgesi Uygulamalari

Basg bolgesine baglanan insan bilgisayar etkilesimi sensdrleri giyilebilen cihazlardir. Burada
kullanilan cihazlar beyin, goz, cilt vb. yerlerden bilgi toplamaya yarayan sensorlerden
meydana gelmektedir. Beyindeki sinirsel aktiviteye dair elektriksel bilgiler kafatasina
yerlestirilen algilayicilarla alinabilmektedir. Giliniimiizde Elektroansefalografi (EEG),
Fonksiyonel Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (fNIRS) gibi sistemler en ¢ok kullanilan
sistemlerdir (Baker, Bruno, Gundran, Hosseini, & Reiss, 2018; Hong, Naseer, & Kim, 2015;
Naseer & Hong, 2015).

EEG cihazlar ¢ogunlukla saglik sektoriinde kullanilmakta olup epilepsi gibi hastaliklarin
teshisinde Onemlidir. Fakat giiniimiizde yapilan ¢alismalarda robotik, beyin bilgisayar
arayiizii, psikoloji ve egitim amagli da kullanimlar1 bulunmaktadir. Robotik ve insan makine
araylizii olarak kullanimlarda birgok elektrottan alinan sinyaller cesitli siniflandirma
yontemleri ile belirli komutlara ¢evrilmekte ve bu komutlar isletilmektedir (Bi, Fan, & Liu,
2013; Mahmud, Bertoldo, & Vassanelli, 2011). EEG, beyin faaliyetlerini anlayabilmek igin
kafa bolgesine yerlestirilen elektrotlar ile sinirlerden yayilan elektrik sinyallerinin alinmasi
ve analiz edilmesini kapsayan yontemdir. EEG uygulanmasinda kisiye herhangi bir cerrahi
miidahale yapilmasi veya elektrik uygulanmasi s6z konusu degildir. EEG bagliklart Resim
1.6’ da (b), (c)’ de gosterilen 10-20 metoduna gore yerlestirilmis birgok elektrot, yiikseltec,
filtre ve sinyal isleme biriminden meydana gelmektedir. Geleneksel bir EEG cihaz1 Resim
1.6’ da (a)’ da gosterilmistir. Beyinden alinan elektriksel sinyallerin frekans araligi 0-100Hz
araligindadir. Elektrot yerlestirilen bolgede sinirsel aktivite artmasi veya azalmasina gore
sinyallerin frekansi da yiikselir veya diiser. Bu sayede bolgesel olarak beyin aktivitesi
hakkinda bilgi edinilmis olur. Elektroenselogram (EEG) alicilar1 beynin elektriksel
faaliyetlerini kafatasindan kaydeder. Kaydedilen dalga formu kortikal elektriksel faaliyetini
gosterir. EEG faaliyetinin isaret yogunlugu oldukca diisiiktiir ve mikrovolt seviyesinde
Olgiilir. Baslica EEG dalga big¢imleri Cizelge 1.1° de agiklanmistir (Al-gaysi, Zaidan,
Zaidan, & Suzani, 2018; “EEG Pearls—9780323042338 | Elsevier Health Student and
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Practitioner Medical Books, ebooks and journals”, 2019; “EEG Sensors—EEG Headsets |
NeuroSky”, 2019; Sezer vd., 2017).

Cizelge 1.1. Baslica EEG dalga big¢imleri (Al-qaysi vd., 2018; “EEG Pearls—
9780323042338 | Elsevier Health Student and Practitioner Medical Books,
ebooks and journals”, 2019)

Frekans

Tiir (Hz)

Aciklama

En yiiksek dalga genligine ve en diisiik frekansa sahip dalgalardir. Bir
yasina kadarki bebeklerde ve uykunun 3. ve 4. evrelerinde baskin ritimdir.
Genellikle alt kortikal bolge lezyonlarinda, genel yayilmis olan
Delta 0-3.5 lezyonlarda, metabolik hidresefaliislerde veya derin yumusak doku
lezyonlarinda da gériiliir. Yetiskinlerde daha ¢ok alin bolgesinde, (Orn.
FIRDA Frontal Periyodik Ritmik Delta) ¢ocuklarda da arka hipofiz bezi
bolgelerinde (Orn. OIRDA Oksipital Periyodik Ritmik Delta) gdze carpar.

Diisiik aktivite olarak smiflandirilabilir. 13 yasina kadarki g¢ocuklarda
goriilmesi normaldir. Uyku hali disinda yetiskinlerde goriilmesi
Teta 4-7 olagandisidir. Alt kortikal bolge lezyonlarinda, genel yayilmis olan
lezyonlarda, metabolik ensefalopati gibi difiiz hastaliklarinda veya
hidresefaliislerin baz1 6rneklerinde goriilebilir.

Genellikle kafanin arka kismindaki bolgelerde goriiliir, dalga genligi
yiiksektir. Bir insan gozlerini kapatip rahatladigi anlarda ortaya ¢ikar,
Alfa 8-12 gozler acilip disinme ya da hesaplama gibi bir uyariciyla
karsilagildiginda yok olur. Normal rahat bir bireyde en ¢ok goriilen
ritimdir. Ozellikle 13 yagindan sonra hayatin biiyiik kisminda yer alir.

Algak
Rahat fakat odaklanmis, entegre
13-15
Beta Orta o ,
Diislinme, kendini ve ¢evreyi tanima
16-20
Yiiksek Uvaniklik. ai
aniklik, ajitasyon
21-30 Y sy

Hizl' aktivite olarak siniflandirilir. iki tarafa da simetrik olarak dagilir ve
frontal alandaki en belirgin dalgadir. Benzodiazepin ve uyku haplan gibi
Gamma 31-100 ilaglarla daha belirginlesir. Kortikal hasarlarda hi¢ goriilmeyebilir veya
seviyesi diisebilir. Genellikle normal bir ritim olarak goriiliir. Gozii agik,
tetikte ya da kaygili hastalarda baskin ritimdir.
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(a) (b) (c)

Resim 1.6. Geleneksel EEG basligi ve 10-20 metoduna gore elektrot yerlesimi (Seckin &
Seckin, 2016)

Teknolojik imkanlarin gelismesi ile geleneksel sistemlerdeki pahali, hantal ve kullanimi
zorlastiran geleneksel EEG sensorleri giinliilk hayatta giyilebilir, mobil ve daha ucuz
basliklar haline gelmistir. Resim 1.7° de sirastyla piyasada 1000 dolarin altinda satilan
NeuroSky Mindwave, Emotiv Ephoc ve Emotiv Insight basliklar1 goriilmektedir.

(a) (b)

Resim 1.7. EEG baslik ¢esitleri (“EEG Sensors—EEG Headsets | NeuroSky”, 2019)

Bas bolgesinde goz icin kullanilan sistemler kendi arasinda giyilebilir ve harici sistemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Giyilebilir sistemlere 6rnek olarak Resim 1.8’ de gdsterilen
Google firmasinin gelistirdigi akilli lens (a) ve gozliikler (b) verilebilir. (Kim vd., 2017)

Akilli lens sistemi iizerindeki kiigiik delikten giren gozyasindan lens igindeki sensor ile
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glikoz miktarinin 6l¢iimii yapabilmektedir. Diyabet hastalarinda kontrolii saglayabilmek i¢in
yapilan bir teknolojidir. Akilli gozliikler ise fotograf ve video ¢ekebilmekte ve bir telefon
olarak kullanilabilmektedir (Lv, Feng, Li, & Feng, 2014; Paro, Nazareli, Gurjala, Berger, &
Lee, 2015).

(@) ®)

Resim 1.8. Google akilli lens ve gozliik (Kim vd., 2017)

G0z icin tasarlanan harici sistemler ise daha ¢cok kamera ile géz hareketlerinin izlenmesi
amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerin en yaygilarindan biri Resim 1.9’ da
gosterilen Tobii Firmasinin goz bebegi takip sistemidir (a) ve 6zellikle ekranlarda bakilan
noktalarin tespiti ve haritalamasi (b) i¢in kullanilmaktadir (“This is eye tracking”, 2015). Bu
sistemlerde temelde bir yiiz kamerasi bulunmakta ve kamera g6z bebeginin konum

degisimini, goz bebegi agikligini ekrana gore referans alarak konum tahmini yapmaktadir.

Sy

Find loc. y-sou wours

Resim 1.9. Goz takip cihazi ve 1s1 haritasi olusturma (“This is eye tracking”, 2015)

Bilgisayar ile iletisim i¢in glinlimiizde kullanilan geleneksel giris cihazlar klavye, bilgisayar

faresi, dokunmatik ekrandir. Tiim bu arabirimler elle kontrol gerektiren arabirimlerdir ve
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hareket kapasitesi engelli kisiler tarafindan kullanilamazlar. Engelli insanlar ya da
geleneksel giris yontemlerini kullanmak istemeyen kisiler ve bilgisayar arasindaki iletisim
icin yeni insan-bilgisayar arayiizleri gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yenilikgi
insan-bilgisayar arayiizleri gelistirilmesi arastirmacilarin ilgisini c¢ekmektedir. Insan
bilgisayar arayiizii gelistirme konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle g6z
bebegi takibi veya yliz hareketlerinden faydalanma iizerine pek ¢ok ¢alismanin oldugu
gorilmektedir. Bu tez caligmasinda g6z kaslar1 diger kaslara oranla hastalik, 6zellikle felg,
epilepsi hallerinde en ge¢ kaybedilen ve engelli insanlar tarafindan kontrol edilmesi daha
kolay olan kaslar oldugu (Stern, Walrath, & Goldstein, 1984) i¢in bu yonde ¢alismanin daha
uygun olacagina karar verilmistir. Gozbebegi takibi ile bilgisayar denetimi konusu ¢ok hizl
ve etkin ¢ozlim saglayan bir yontem olmasina ragmen bu sistemlerde sensoriin sinirli
kapsama alani olmasi1 ve kullanicinin bu kapsama alani i¢inde diizgiin bir durus saglanmasi
kullanim agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica sistemin her agilisinda bir
kalibrasyon isleminin uygulanmasi kullanimi zorlastiran bir baska etkendir. G6z kas
hareketlerinin algilanmasi konusunda yapilan c¢alismalarda ise EEG veya yiiz kas
hareketlerini algilayan sensorlerden faydalanildigi goriilmektedir (Belkacem, Shin,
Kambara, Yoshimura, & Koike, 2015; Cohen, Daneshmand, & Wijdicks, 2018; Koh vd.,
2017; Y.-H. Lee, Tseng, Liao, Lin, & Chen, 2016; Lu, Zheng, Li, & Lu, 2015; Mannan,
Kim, Jeong, & Kamran, 2016; Mark vd., 2020; Nikolaev, Meghanathan, & van Leeuwen,
2016). Yiiz kas hareketleri sonucunda sensorler iizerinde biiyiik sinyaller olusmaktadir fakat
yiiz kaslarinin hareketlerinin biiylik olmas1 gerekmektedir. Daha kiigiik gerilimler olusturan
mimiklerin algilanmasinda basarim diisiiktiir. Bu sistemlerde imle¢ denetimi gibi ise hassas
eylemlerin denetimi miimkiin degildir. Bu problemin ¢6zliimii i¢in pek c¢ok sensoriin
birlestirilerek kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada EEG ve IMU sensorlerinden
faydalanarak hassas sekilde imle¢ denetimi yapabilen bir sistem prototipinin tasarlanmasi
amaclanmistir. Amag kapsaminda insanin kafasini az miktarda hareket ettirmesiyle ve goz
kirpma eylemi kullanilarak imle¢ denetiminin yapilmasi hedeflenmektedir. Imleg
denetiminde imle¢ hareketleri ve tiklama eylemlerinin  gerceklestirilebilmesi
hedeflenmektedir. Elde edilen sistem ile engelli bireylerin hayatinin kolaylastirilmasi i¢in
alternatif bir sistem ortaya konulacaktir. Ayrica insansiz ara¢ operatorliigii gibi arayiiz
kullanilan alanlarda uzuvla kontrol edilen giris aygitlarina yeni sistemlerin gelistirilmesine
katki saglanacaktir. Bu sayede havacilik, ara¢ operatorliigii, bilgisayar oyuncusu se¢imi gibi
cesitli alanlarda yeni uygulama ve donanimlarin gelistirilmesi miimkiin olacagi

distiniilmektedir. Bu tez de oncelikle metot kisminda veri toplama diizenegi ve sonrasinda
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imle¢ kontrol sistemi sunulmus sonrasinda sistem tasarimi esnasinda elde edilen bulgular ve

sistemin ¢aligmasi esnasinda elde edilen bulgular sunulmusg ve yorumlanmustir.






17

2. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, bilgisayarda geleneksel giris yontemleri i¢in alternatif veya engelli
kisiler i¢in kablosuz bir EEG baslik ile alinan ham sinyal verisi ve basliga eklenen bir
mikrodenetleyici donanimi ile IMU (Inertial Measurement Unit- Eylemsizlik 6l¢iim birimi)
sensOr verisinin Dbirlikte fare imle¢ denetimi ve onay komutu olarak kullanilmasi
gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle veri toplama amaglh
olarak tasarlanan bir deney diizenegi ile deneyler yapilmis sonrasinda verilerin 6gretilecegi
Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neural-Fuzzy Inference Systems-
ANFIS) tabanli bir model gelistirilip denetim isleminin yapilmasi hedeflenmektedir.
Toplanan veriler 6ncelikli olarak imle¢ denetimi igin toplanmaktadir. imle¢ tiklama islemi
icin goz kirma eyleminin algilanmasindan faydalanilacaktir. Bu sebeple goz kirpma
desenlerinin etiketlenmesi gerekmektedir. Etiketleme islemi i¢in toplanan veri seti igerisinde
ilgili desenler tek tek el ile isaretlenmistir. Tasarlanan denetim sistemi IMU ve EEG sensor
verilerini kullanan iki ayr1 ANFIS modelinden meydana gelmektedir ve sinyalleri
yorumlayip buna goére imle¢ hareket denetimi ve tiklama denetim islemlerini birlikte

gergeklestirmelidir.

2.1. Donanim

Veri toplama i¢in tasarlanan sistem Sekil 2.1° de gosterilmistir (Bozkurt, Seckin, & Coskun,
2017). Bu sistem geleneksel giris yontemlerinden biri olan fare ile imleg takibi yapilmasi
esnasinda EEG ve IMU sensorlerini barindiran baslik ile 6l¢lim alinmasi igin tasarlanmustir.
Fare ile imle¢ takibi esnasinda kisinin istemsiz olarak yapacagi hareketler ve fizyolojik
degisiklikler sonraki asamada incelenip elde edilen bulgulara gére ANFIS tabanli denetim
sistemi egitilmektedir. Deney sistemi bilgisayar, projeksiyon, fare, veri toplama programu,

EEG baslik, mikro denetleyici ve IMU sensoriinden olusmaktadir.
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" (ArduinoNano) (Neurosky Mindwave Mobile)

IMU Sensor
(MPU6050)

Sekil 2.1. Veri toplamak igin kullanilan deney sistemi (Bozkurt vd., 2017)

Deney diizenegi lizerinde yapilan deneyler siiresince veri toplanmasini kabul eden on adet
goniillitye kullanilan tiim donanim hakkinda bilgilendirme yapilmais, sistemin sagliga bilinen
bir zarar1 olmadig1 anlatilmis ve toplanacak verinin kisisel gizliligi koruma amaciyla
iliskilendirilmemek amaciyla maskelenecegi belirtilmistir. Deney siireci i¢in gerekli etik
kurul onay1 deneyin yapilacag: kurum olan Usak Universitesinin ilgili birimine bildirilmistir
ve izin belgesi almmistir. Usak Universitesinden alman Etik Kurul Belgesi Ek-1’de
sunulmustur. Deney sistemi ile toplanan veriler ANFIS sistemine 6gretildikten sonra Sekil
2.2’deki denetim sistemi {lizerinde calistirilmaktadir. Gergeklestirilen denetim sistemi
bilgisayar, bilgisayar programi, EEG basligi, mikrodenetleyici ve IMU sensoriinden

olusmaktadir.
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Projection
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. " (ArduinoNano) (Neurosky Mindwave Mobile)

IMU Sensor
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Sekil 2.2. Denetim sistemi (Bozkurt vd., 2017)

2.1.1. Neurosky MindWave Mobile EEG bashgi

Beyin dalgalari, beyinde bir néron etkilesime gectiginde agiga c¢ikan kiiciik elektrik
sinyalleridir. Sekil 2.3” de goriilen Neurosky MindWave Mobile EEG basliginin beyin-
bilgisayar arayiizii (BCI) teknolojisi, bu elektriksel sinyalleri alin sensorii ile 6lgme esasina
gore calisir. Olgiilen ve yorumlanan elektriksel sinyaller daha sonra bilgisayara, oyuncaga
veya mobil cihaza Bluetooth arabirimi iizerinden kablosuz olarak gonderilir, bdylece beyin
dalgalarinin ekranda goriinebilmesine veya baska cihazin davranigini etkilemek icin beyin
dalgalarinin kullanilmasina izin verilir (“How Does the Technology Work? / Science /

Knowledge Base—NeuroSky—Home Page Support”, 2019).

MindWave EEG baglig1 geleneksel EEG basliklarindan farkli olarak tek kanallidir. Bu baslik
Sekil 2.3” de (“EEG Sensors—EEG Headsets | NeuroSky”, 2019) gosterildigi iizere 10-20
yerlesim metodunun Fp1 ile A1 noktasi arasindaki potansiyel farki 6l¢gmektedir. A1 noktasi
kulak memesine baglanmakta olup referans u¢ olarak kullanilmakta Fp1 noktasi ise beynin
sol 6n lobu iizerinden 6l¢iim almak i¢in kullanilmaktadir. Bu EEG baslig1 ile ham sinyal
Ol¢timii ve firma tarafindan saglanan dikkat (Attention) ve dinlenme (Meditation) duygu
metrikleri 6l¢iilebilmektedir. MindWave baslig: ile dl¢iilebilen temel sinyaller ve frekans
bantlar1 Cizelge 2.1’ de (“What are the different EEG Band Frequencies? / Science /
Knowledge Base—NeuroSky—Home Page Support”, 2019) verilmistir. Duygu metrikleri
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ham sinyaller islenerek iiretilmektedir ve kullanilan algoritma firma adina patentlidir. Duygu

metrikleri bu algoritma ile 0 ile 100 degerleri arasinda 6l¢eklenerek sunulmaktadir.

i ——
_-_l—"

Sekil 2.3. Neurosky MindWave mobile EEG bashigi (“EEG Sensors—EEG Headsets |
NeuroSky”, 2019)

Cizelge 2.1. Neurosky EEG bagligindan alinabilen sinyaller ve frekans bandlar1 (“What are
the different EEG Band Frequencies? / Science / Knowledge Base—
NeuroSky—Home Page Support”, 2019)

Sinyal Ad1 Frekans Band1
Delta: 1-3Hz

Teta: 4-THz
Alphal: (low) 8-9Hz
Alpha2: (high) 10-12Hz
Betal: (low) 13-17Hz
Beta2: (high) 18-30Hz
Gammal: (low) 31-40Hz
Gamma2: (mid) 41-50Hz
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EEG basliklarla alinan sinyallerin frekans degerleri yorumlanarak kisilerin ruhsal durumlari
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu yorumlara iliskin bilgi Cizelge 2.2 de verilmistir
(“Elektroensefalografi”, 2019).

Cizelge 2.2. Frekans Kkarsilastirma (Baykan & Altindag, 2019)

Tiir Frekans (Hz) | Yaptigi is

Delta 0,5-3,5 Hz Yetigkinlerde: Uyku Modunda Olusur
Teta 4-7 Hz Yetiskinlerde aurosal, Tembellik etme
Alfa 8-12 Hz Rahat yans1 gozleri kapatig

SMR 12-15 Hz SMR

Uyari ¢alismasinda, mesgul aktif ya da endiseli diistinme,

Beta 12550 etkin konsantrasyonu

Beta (Orta) 15-91 Hz Uy_arl calismasinda, mesgul aktif ya da endiseli diisiinme,
etkin konsantrasyonu, normal konsantrasyon

Beta (Yiiksek) | 21-38 Hz Stres, anksiyete

Gamma 34-100+ Hz Belirli motor beyin islevleri

Neurosky MindWave Mobil EEG baslik, EEG ham deger, EEG ham deger gerilimlerinin
yaninda Cizelge 2.1’ de verilen temel sinyal durumlarinin yorumlanmasindan ¢ikarilabilen
PoorSignal, Attention Level, Meditation Level degerlerini de bilgisayara iletebilmektedir

(“thinkgear communications_protocol [NeuroSky Developer—Docs]”, 2019).

Python programlama dilinde Neurosky MindWave Mobil EEG baslikla iletisime gegen ve
istenilen degerleri alip isleyebilen bir program yazmak ya da gelistirmek icin agik kaynak
kodlu gelistirilmis olan neuropy kiitiiphanesi kullanilabilmektedir. Neuropy kiitiiphanesi ile
“elapsed”, *“attention", "meditation”, “rawValue", "delta", "theta", "lowAlpha",
"highAlpha", "lowBeta", "highBeta", "lowGamma", "midGamma”, ‘“poorSignal”,
"blinkStrength" seviyeleri alinabilmektedir. Neuropy kiitiiphanesine acik erisimden

ulasilabilmektedir (“NeuroPy - PyPI”, 2019).
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2.1.2. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici giris, ¢ikis ve bellek birimlerini tek bir entegre devre igerisinde barindiran
elektronik elemandir. Calismada mikrodenetleyici olarak Arduino Nano kullanilmistir.
Resim 2.1’ de gosterilen Arduino Nano mikrodenetleyici karti tizerinde ATMEL firmasinin
ATmega328 mikrodenetleycisi ve bu mikrodenetleyici tak calistir olarak calistirmaya
yarayan regiilator, TTL entegresi, kristal, buton, kapasiteler gibi devre elemanlari
bulunmaktadir. Mikrodenetleyici tizerinde 22 dijital giris / ¢ikis pinine (6 tanesi PWM ¢ikist
olarak kullanilabilir), 8 analog girise, 5V gerilim ¢ikisina, yerlesik rezonatore, sifirlama
diigmesine ve pin basliklarinin montaji i¢in deliklere sahiptir (“Arduino Nano”, 2019). Bu

karta ait veri sayfasinda yer alan temel bilgiler Cizelge 2.3 *de sunulmustur.

94 a0l saseenne
012011 D10 0% 0% D7 D6 os D4 OF DI CND RET X0 TX2
5 ICSP

w

Resim 2.1. Arduino Nano (“Arduino Nano”, 2019)
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Cizelge 2.3. Arduino nano teknik 6zellikleri (“Arduino Nano”, 2019)

Mikrodenetleyici ATmega328

Mimari AVR

Calisma Gerilimi 5V

Flash Bellek 32 KB (2 KB 6nytikleyici kullanir.)
Saat Frekanst 16 MHz

Analog giris sayist 8

EEPROM 1 KB

Her I/0 Pin i¢in DC Akim Miktari 40 mA (1/0O Pinleri)
Dijital pin say1s1 22 (6 tanesi PWM’dir.)
PWM Cikis Sayisi 6

Gii¢ Tiiketimi 19 mA

Boyutlari 18 x 45 mm

Agirhig 9

2.1.3. IMU sensori

Elektronik bilesenleri sayesinde eylemsizlik ivme ve agisal donme hareketlerini 6lgmeye
yarayan algilayicilara eylemsizlik 6l¢tim algilayicilari (Inertial Measurement Unit - IMU)
denir. IMU Sensor kartlar1 piyasada genellikle ivme Olger ve jiroskop birlesik olarak
satilmaktadir. Bazi IMU sensor kartlarinda manyetometre ve sicaklik algilayicilari da
bulunmaktadir. Bu c¢aligmada Resim2.2’ de gorilen MPU6050 IMU sensor karti
kullanilmistir. MPU-6050 parcalari, akilli telefonlar, tabletler ve giyilebilir sensorlerin
diisiik giic, diisiik maliyet ve yiiksek performans gereksinimleri i¢in tasarlanmis diinyanin
ilk hareket takip cihazidir. MPU-6050 6 eksenli hareketleri isleyen yerlesik dijital hareket
islemcisi ile birlikte ayni silikon kaliptaki 3 eksenli bir jiroskop ve 3 eksenli bir ivmedlgeri
birlestirir. Cihaz, harici bir miknatis 6lgerlere veya diger sensorlere yardimer bir ana 12C
veri yolu {izerinden eriserek, cihazlarin sistem islemcisine miidahale etmeden tam bir sensor

verisi toplamasini saglar (“MPU-6050 | TDK”, 2019).
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Resim 2.2. MPU6050 IMU sensor kart1 (“MPU-6050 | TDK”, 2019)

2.1.4. Mikrodenetleyi ve IMU baglantisi

Mikrodenetleyici ve IMU sensdriiniin baglantis1 ve EEG basligina uygulanmig hali Sekil
2.4 de gosterilmisti. MPU6050 sensorii 12C (Inter-Integrated Circuit) haberlesme
protokolii kullanmaktadir. I2C haberlesmesi sayesinde bir¢ok farkli elektronik birim Ana-

Uydu (Master-Slave) yapilandirmasi ile haberlesebilmektedir. 12C ile senkron haberlesme
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yapilmaktadir. Haberlesme icin besleme ve toprak hatti disinda SDA ve SCL olarak
isimlendirilen iki hatta daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Arduino Nano kartinda SDA ve SCL
pinleri sirasiyla Analog 4. ve 5. pinlerdedir. Hat sayisinin fazla olmasi nedeniyle, uzun
mesafeli haberlesmelerde tercih edilmez. I12C haberlesmesini yoneten bir adet ana cihaz
bulunmak zorundadir. Bu ¢alismada mikrodenetleyici ana cihaz olarak kullanilmaktadir. 12C
haberlesme agin kurulmasi igin en az bir adet uydu cihaz baglanmalidir (Danis & Badi, 2016;
Khan vd., 2016; Semiconductors, 2019). Projede uydu cihaz olarak MPU6050 kullanilmustir.
12C haberlesmesini kullanan her uydu cihazin bir adresi vardir. Bu adres bazi cihazlarda
programlama ile degistirilebilmektedir. MPU6050 cihazinda ADO pinine gerilim
uygulanmadiginda adresi 0x68, ADO pinine 5V uygulandiginda adresi 0x69 olarak

atanmaktadir. Bu projede varsayilan adres olan 0x68 kullanilmustir.

L L L
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Sekil 2.4. Mikrodenetleyici ve IMU baglantisi ve EEG bagligina uygulanisi (Bozkurt vd.,
2017)

2.2. Yazihim

Calismada kullanilan donanimlarin programlanmasi, verilerin toplanmasi ve islenmesi

asamalarinda kullanilmak tizere acgik kaynak olarak paylasilmis yazilim kiitiiphanelerinin
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yaninda Python ve Arduino ide agik kaynak gelistirme ortamlarinda gelistirilmis yazilimlar

kullanilmistir. Bu yazilimlar alt basliklar halinde sonraki sayfalarda agiklanmigtir.

2.2.1. Veri toplama yazilimi

Tasarlanan sistemde imle¢ hareket benzetimi icin yansitilmis ekranda rastgele hedeflere
hareket eden bir nesne olmasi ve nesnenin seklinin de rastgele olarak degismesi amaciyla
bir imle¢ denetim programi Python programlama dilinde Pygame kiitiiphanesi yardimiyla
tasarlanmistir (“Pygame”, 2019). Tasarlanan yazilimda nesnenin hedefe hareketi i¢in PID
denetim kullanilmis ve dogal bir hareket elde edilmistir. Bu yazilim sadece imle¢ nesne
hareketini yonetmekle kalmamakta ayni1 zamanda EEG ve IMU 6l¢iimii i¢in hazirlanmis alt
gorevleri de ¢coklu gorev (multi-thread) olarak calistirmaktadir. Programin algoritmasi ve alt
gorevler Sekil 2.5 de farkli renkler halinde gosterilmistir. Buna gdre benzetim programi
calismaya basladiginda EEG ve IMU kayit programlarini tetiklemekte simiilasyon siiresi
boyunca imle¢ hareketlerini rastgele sekilde uygulamakta ve simiilasyon siiresi sonunda

kay1t gorevlerini sonlandirarak tiim programi durdurmaktadir.

v v

EEG igin Bluetooth u baglat IMU igin UART 1 baslat

_ EEG Ham werisini kaydet IMU ve filtre verisini kaydet

Dur/Devam Et Dur/Devam Et

Sekil 2.5. Deneysel ¢alisma i¢in veri toplama algoritmasi (Bozkurt vd., 2017)
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2.2.2. Sinyal filtreleme

Sinyal islemenin ana konularindan biri olan filtreleme giiriiltii ayiklama ve sinyal {izerinde
diizenleme yapma amaciyla kullanilmaktadir. Filtreler yazilimsal veya donanimsal olarak
uygulanabilmektedir fakat giinlimiizde yazilimsal filtreler tekrarlanabilirliklerinin ve
uygulamasinin kolay olmasi sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Giiriiltii siizmede ve
haberlesme uygulamalarinda kullanilacak filtre tasarimlarinda FIR ve IIR olmak iizere iki
temel filtre ¢esidi kullanilmaktadir. IIR filtreler analog filtrelerden tiiretildiginden frekansa
baglh faz gecikmesi vardir ve gecirme bandinda dalgalanma vardir (ayarlanamaz). FIR
filtrelerde ise faz gecikmesi ayarlanabilir ve sabitlenebilir ve durdurma ve gecirme
bantlarindaki dalgalanma ayarlanabilir. Ancak IIR filtrelerde kullanilan hesaplamalar daha
az adim icermekte ve daha az bellek kullanmaktadir bu sebeple daha hizli calismaktadirlar.
Bu filtreler haricinde 6zellikle robotik gibi anlik sensér okuma, ¢oklu sensor kullanimi ve
durum tahmini ihtiyact duyulan uygulamalarda Kalman, Timleyen ve Parcacik Siirii
Filtreleri kullanilmaktadir. Bu filtrelerin temel gérevi baslangic degeri, gegmis Slgiimler ve
simdiki Ol¢lim degerlerine dayanarak ve bazi durumlarda benzer/iliskili sensor verilerini

birlestirerek sensorden alinan veriyi giiriiltiilerden arindirmaktir.

Bu c¢aligmada IMU sinyallerinin ham hali tiimleyen filtre ile siiziilmiistiir. MPU6050°de ii¢
adet ivme Olger ve {i¢ adet jiroskop verisi olmak {izere toplam 6 adet serbestlik derecesi
(Degree of Freedom - DOF) bulunmaktadir. Tiimleyen filtreleme ile ivme Slger ve jiroskop
sinyalleri birlestirilecek ve acisal hareket degeri lretilecektir. Bu amagla oncelikle yer
¢ekimi ivmesinin sensor iizerinde tespiti gerekmektedir. Ivme 6lger ile bu deger kolaylikla
tespit edilebilmektedir. Ancak ivme Olgere etki eden her kuvvet sensor tizerinde dogrudan
Olciimlerin sapmasina neden olmaktadir. Jiroskopta ise diinyanin doniisii, sensoriin yapist
gibi sebeplerden zamanla siiriiklenme ad1 verilen bir hata meydana gelmektedir. iki sensérde
tek baslarina kullanildiginda yeterince dogru sonuglar elde edilememektedir. Bu sebeple
ivme Olgerde ani darbelerin olusturdugu yiiksek frekansli titresimleri izole etmek amaciyla
ivme Olger degerleri dnce alcak geciren filtreden gecirilir. Elde edilen deger jiroskop
verisinin integrali ile toplanir. Projede uygulanan tiimleyen filtreleme i¢in yunuslama (X
ekseninde donme- Pitch) ve yuvarlanma (Y ekseninde donme- Roll) agilari i¢in kullanilan
kod Resim 2.3’ de sunulmustur. Bu denklem sayesinde ivme 6lgerin 6l¢tiigii yergekimi
degeri referans alinarak jiroskop verisi {izerinde uzun siireli ¢alisma icin tiimleyen bir

diizeltme yapilmis olur.
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// lvme blcer hassasiyet degeri
#define ACCELEROMETER_SENSITIVITY 8192.0
// liroskop hassasiyet degeri
#define GYROSCOPE_SENSITIVITY 65.536
// Pisayisi
#define M_PI 3.14159265359
// Ornekeme siiresi 10 ms
#define dt 0.01
void TumleyenfFiltre(short accData[3], short gyrData[3], float *pitch, float *roll){
float pitchAcg, rollAcg;
// liroskop verisinin integrali
// Yunuslama, X-ekseninde dénme
*pitch += ((float)gyrData[0] / GYROSCOPE_SENSITIVITY) * dt;
// Yuvarlanma, Y-axis ekseninde di:')nme|
*roll -= ((float)gyrData[1] / GYROSCOPE_SENSITIVITY) * dt;
//bileske kuvvet degerinin sinirlandinimasi ile algak gegiren filtre
int bileskekuvvet = abs(accData[0]) + abs(accData[1]) + abs(accData[2]);
if (bileskekuvvet > 8192 && forceMagnitudeApprox < 32768){
// Y ekseninde uygulanan kuvvet X eksenindeki dénme icin referans olusturmaktadir
pitchAcc = atan2f((float)accData[1], (float)accData[2]) * 180 / M_PI;
// Yunuslama i¢in timleyen filtre
*pitch = *pitch * 0.98 + pitchAcc * 0.02;
// X ekseninde uygulanan kuvvet Y eksenindeki dénme igin referans olusturmaktadir
rollAcc = atan2f{(float)accData[0], (float)accData[2]) * 180 / M_PI;
// Yuvarlanma icin timleyen filtre
*roll = *roll * 0.98 + rollAcc * 0.02;

Resim 2.3. Tumleyen filtreleme i¢in kullanilan Arduino kodu
2.2.3. Oznitelik ¢ikartim

Makine 6grenmesinde yiiksek boyutlu veri ile ¢alisilmas: durumunda boyut kii¢iiltme, kolay
anlasilabilir/secilebilir hale getirme icin yapilan islemlere Oznitelik ¢ikarma (Feature
Extraction) denir. Bu kapsamda yiiksek boyutlu veriden istatistik ve zaman-frekans analizi
ile sinyalin tamamini temsil edebilecek degerler hesaplanarak kullanilmaktadir. Bu

caligmada kullanilan 6znitelikler Cizelge 2.4” de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.4. Oznitelikler ve agiklamalar
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Oznitelik Agiklama

Ortalama Ayrik sinyalin incelenen penceresini olusturan degerlerin toplaminin,
pencere uzunluguna bolimiidiir.

Standart Sapma Ayrik sinyalin incelenen penceresini olusturan degerlerinin
ortalamadan ayrilis miktarini gosterir.

Kareler ortalamasinin | Ayrik sinyalin pencere degerlerinin karelerinin ortalamasi alindiktan

kokii (RMS) sonra bu degerin kare kokiiniin alinmastyla bulunur.

Crest Katsay1s1 RMS degerin tepe degeri oranidir. Crest katsayisinin hesaplanmasinda
asagidaki formiil kullanilir.

Vp
CF=20%Log\——) dB
Vrms
Formiilde CF Crest Katsayisi, Vp tepe gerilimi, Vrms ise RMS
gerilimidir.

Kurtosis Pencere i¢inde yer alan degerlerin dagiliminin olusturdugu seklin
basikligint gostermektedir. Ornek bir Y; zaman serisinin Kurtosis
degerini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

= 4
2 [vi-u
Kurtosis = 1=1 2
jile)
Formiilde p ortalama (anlamli) deger, o standart sapma, n ise 6rnek
sayisidir.

Spektral Giig Pencerenin degerlerinin STFT (Short Time Fourier Transform) ile

Yogunlugu Dagilimi, |frekans alanina ¢evrilmesi sonucu elde edilen spektral yogunluk

Tepelerin genligi ve  |degerlerinden en yiiksek olaninin frekans degeri

frekansi
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2.2.4. Imle¢ kontrol yazilimi

Imle¢ kontrol islemi igin kullanilan sistemin akis bi¢imi Sekil 2.2’ da bloklar halinde
gosterilmistir. IMU sensoriinden gelen veriler tlimleyen filtre ile siiziildiikten sonra 6znitelik
cikarma islemi yapilmaktadir. EEG basliktan gelen veriler ham olarak oldugu gibi

kullanilarak 6znitelik ¢ikarma islemi gerceklestirilir.

EEG Basligi

Tumleyen Filtre

Ham Sinyal

Yuvarlanma

Yunuslama

(X Ekseninde DGnme) (Y Ekseninde Donme)

4
Oznitelik Cikarma Oznitelik Cikarma Oznitelik Cikarma

X Eksen Hareketi icin Y Eksen Hareketi igin imleg Tiklama igin

ANFIS ANFIS ANFIS

PID

Sekil 2.6. Imleg kontrol islemi algoritmasi
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2.2.5. Uyarlamal sinirsel bulamik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

Yapay zekanin bir alt dali olan yapay 6grenmenin 6nemli alt konularindan biri olan Yapay
Sinir Aglari, canlilardaki sinir aglarinin ¢alisma prensibini taklit eden aktivasyon fonksiyonu
modifikasyonu ile 6§renme islemi gerceklestirebilen bir sistemdir. Yapay sinir aglar1 desen
tanima, regresyon ve siniflandirma gibi problemleri ¢ézmede siklikla kullanilmaktadir.
Ancak yapay sinir aglarinda bagarim saglanabilmesi icin yeteri kadar gézlem verisine ihtiyag
duyulmaktadir ve her uygulamanin kendine has 6zellikleri olabildigi i¢in en yiiksek basarim

saglayacak yapay sinir aginin yapisini belirlemek énemli bir optimizasyon problemidir.

Yapay zeka alanini olusturan 6nemli alanlardan bir baskasi da bulanik mantiktir. Bulanik
mantik bilgisayarlarin kullandigi ikili mantik yerine insan mantigina daha yakin olan bir gri
alan tanimlama ve bu alanlara 6zgii kurallar tanimlama islemlerine dayanan bir yontemdir.
Bulanik mantikta ise 6n bilgi gereksinimi bulunmakta ve bu bilginin dilbilimsel olarak

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Bilim insanlar1 yapay sinir aglar1 ve bulanik mantig birlestirerek insan zekasina daha yakin
bir sistem elde etmek i¢in bulanik sinir aglar1 tasarlamaya baglamistir. Bu sistemler arasinda
Uyarlamal: Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ileri-geri beslemeli galisabilmesi ve
karmagik ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellemesinde kullanilabilmektedir. Anfis

kullanildiginda hedef olmasa bile ideal sonuca ulasilabilir.

Modelleme yapmak i¢in giris, ¢ikis verisine sahip olunan bir sistemde, degiskenlerin
ozelliklerine dayali 6nceden belirlenmis bir model yapisinin olmadig1 durumlarda, verilere
bakarak tiyelik islevlerinin parametrelerinin ayirt edilmesi ve bulanik ¢ikarim yapmak zor
veya imkansiz olabilir. Bu durumlarda belirli bir iiyelik fonksiyonuyla ilgili parametreleri
keyfi segmek yerine, iiyelik fonksiyon parametreleri giris / c¢ikis verilerine gore
diizenlenebilir. Matlab programinda Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu yazilimini kullanarak,

sinir aglarmi egitmek icin kullanilanlara benzer ANFIS sistemi kullanilabilir (Dogan, 2016;

Jang, 1993; Jang & Sun, 1995; Kruse, 2008; Wang & Ying, 1995).

Tezde imlecin X ve Y eksenlerindeki hareketini denetlemek icin kullanilacak ANFIS yapisi
Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi 2 giris 1 ¢ikis olacak sekilde tasarlanmistir. X ve Y hareket
tahmini i¢in kullanilan ANFIS’lerde ilk katmanda her giris i¢in 5 adet giris noronu, ikinci

katmanda ise her ndéron icin 5 adet kural néronu atanmustir. Oznitelik havuzundan
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O0grenmede en yliksek basarimi saglayan iki 6znitelik giris olarak kullanilmistir. X ve Y
denetimi icin yapi olarak ayni fakat girig Ozniteligi farklit ANFIS modeli kullanilmistir.
Oznitelik secimi bulgular kisminda sunulmustur. Imle¢ tiklama eylemini denetlemek igin
kullanilacak ANFIS yapis1 Sekil 2.8” de gosterildigi gibi 3 giris 1 ¢ikis olacak sekilde
tasarlanmistir. Goz kirma eyleminin algilanmasi i¢in kullanilan ANFIS’de ilk katmanda her
giris i¢cin 5 adet giris noronu, ikinci katmanda ise her noron i¢in 5 adet kural néronu
atanmustir. Oznitelik havuzundan 6grenmede en yiiksek basarimi saglayan ii¢ 6znitelik giris

olarak kullanilmustir.

Sekil 2.7. 2 giris 1 ¢ikis olacak sekilde tasarlanmis ANFIS yapisi



33

input | ; il output

»
[
ki

oo'o“c'

‘.‘.
o’.‘ “\Q “
'ﬁ‘?‘!"'?}

‘\

™ .

o ©
J)

;“.’~"\.

BN NENE)

Sekil 2.8. Imleg tiklama eylemini denetlemek i¢in kullanilacak ANFIS yapis1

2.2.6. Oransal-integral-tiirev denetim

Oransal Integral Tiirev (PID) denetim bu calismada imlecin hiz ve yén denetimi igin
kullanilmaktadir (Knospe, 2006; Li, Ang, & Chong, 2006; Visioli, 2006). Bu ¢alismada
kullanilan denetim, Sekil 2.9 ' da gosterildigi gibi basit bir PID ile yapilmistir. Blok
semasinda r(t), istenen ac1 ve hiz degeridir. Cikis agis1 ve hiz1 y(t) simiilasyonda anlik olarak
iiretilen deger olup hesaplama sonucu 0.1sn bekleme sonrasi dlgiiliir. PID denetimi, u(t)
kontrol degerini uygulayarak e(t) hata oranin1 minimuma indirmeye ¢alisir. u(t)'nin denetim
degeri Oransal (KP), Integral (KI) ve Tiirev (KD) katsayilartyla islem yapildiktan sonra

belirlenir. u(t) 'nin diizeltme degeri Es. 2.1’ de gosterilebilmistir.

de(t)
dt

u(t) = Kp e(t) + K, f, e(®) dr + Kp 2.1)
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r(t) i :e(t)
+

Kazang

Imlec

y(t)

L

Sekil 2.9. PID blok diyagrami (Visioli, 2006)
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3. BULGULAR VE YORUM

Tez ¢alismasinda oncelikle imleg takibi ile veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Sonraki
kisimda ise tasarlanan denetim sistemi ile imle¢ denetimi gergeklestirilmistir. Resim 3.1° de
imle¢ denetimi uygulamasi esnasinda alinmig O6rnek bir goriintii sunulmustur. Bu tez
caligmasi gerceklestirilme asamasinda elde edilen deney ve uygulama sistemine ait bulgular

ve yorumlari alt bagliklar halinde verilmistir.

Resim 3.1. Imleg denetimi uygulamasi esnasinda alinmis 6rnek bir griintii.

3.1. X ve Y Ekseni Denetim Yazihmi ve Oznitelik Secimi

X ekseni i¢in Oznitelik kiimesindeki tiim elemanlarin 6grenme siirecinde kullanilmasi
sonucu elde edilen hata miktar1 Sekil 3.1 de paylasilmistir. Hata hesaplamasinda tiim ikili
kombinasyonlar kapsamli arama (Exhaustive Search) ile tek tek sinanmistir. Bu degerlere
gore en diisiik hataya sebep olan iki 6znitelik olarak X ekseninden alinan filtrelenmis pencere

degerlerinin RMS degeri ve ortalama degeri en iyi 0znitelikler olarak se¢ilmistir.
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. Tralining (Cirlr.:lesjland Pheqkingl(hstgrisklﬂ Erlrurs .

LA
LA

RMS Errors
4=
%,
*

X BMS Value
X Mean Value T
Y Mean Value T
Y RMS Value 1
X Crest Factor T
Y Peak Amplitude +
Y Peak Frequency T
X Kurtosis Faclor T
Y Kurtosis Faclor T
X Peak Frequency T
Y Standart Deviation T
X Peak Amphitude 1
Y Crest Factor +

X Standart Deviation

Sekil 3.1. X ekseni i¢in 6grenme siireci sonucu hata miktari

X ekseni verileri igin gergeklestirilen ANFIS yapilandirmasinda FIS iiretim 6zellikleri grid
partition, sugeno tipi FIS ve 5 iiggen iiyelik fonksiyonlu girisler sabit cikis olarak
belirlenmistir. FIS 6grenme yapilandirmasinda optimizasyon metodu hibrit, hata toleransi 0
ve epoch miktart 500 segilmistir. Bu Ozniteliklerin giris olarak kullanildigi imlecin X

eksenine ait ANFIS modeli sekil 3.2° de, bu modelin yapist da sekil 3.3’ de verilmistir.

Sekil 3.2. X eksenine ait ANFIS modeli
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Sekil 3.3. X eksenine ait ANFIS yapisi

X eksenindeki hareketlere ait egitim ve test verileri ile sitnanmasi sonuglari sirasiyla Sekil
3.4 ve Sekil 3.5’ de sunulmustur. Egitim ve test verilerinde tahmin sonuglarinin ¢ok yakin
sonuglar tirettigi gortilmektedir. X eksen hareket denetimi i¢in 6grenme islemi sonucunda

3.2849 hata toleransi elde edilmistir.

Sekil 3.4. X eksenine ait egitim grafigi
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Checking data : + FIS output:*

5

Sekil 3.5. X eksenine ait kontrol grafigi

Sinir ag1 tarafindan ayarlanan iiyelik fonksiyonlar1 X ekseni i¢in X ortalama 6zniteligi i¢in
Sekil 3.6° da X RMS ozniteligi igin Sekil 3.7° de sunulmustur. Uyelik fonksiyonlarma
karsilik ¢ikis degiskeninin degisimine ait yiizey ¢izimi Sekil 3.8’ de sunulmustur.

n2mfi in2mf2 in2mi3 in2mf4. in2mis

1 = 1 1 | | | |

input variable “X-MEAN-Value™

Sekil 3.6. X eksenine ait X MEAN o&zniteligine ait iiyelik fonksiyonu grafigi



Amf1 intmf2 in1mf3 in1mf4

o5 —

input variable "X-RMS-Value™

Sekil 3.7. X eksenine ait X RMS 06zniteligine ait tiyelik fonksiyonu grafigi

Cursar-X

14

]

X-MEAN-Value

X-RMS-Value

Sekil 3.8. X eksenine ait bagarim yiizey alan1 grafigi

Y ekseni i¢in Oznitelik kiimesindeki tiim elemanlarin 6grenme siirecinde kullanilmasi
sonucu elde edilen hata miktar1 sekil 3.9’ da paylasilmistir. Hata hesaplamasinda tiim ikili
kombinasyonlar kapsamli arama ile tek tek sinanmistir. Bu degerlere gore en diisiik hataya
sebep olan iki Oznitelik olarak Y ekseninden alinan filtrelenmis pencere degerlerinin
ortalama degeri ve X ekseninden alinan filtrelenmis pencere degerlerinin ortalama degeri iyi

Oznitelikler olarak secilmistir.
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Sekil 3.9. Y ekseni i¢in 6grenme siireci sonucu hata miktari

Y ekseni verileri i¢in gergeklestirilen ANFIS yapilandirmasinda FIS iiretim 6zellikleri grid
partition, sugeno tipi FIS ve 5 iiggen iiyelik fonksiyonlu girisler sabit cikis olarak
belirlenmistir. FIS 6grenme yapilandirmasinda optimizasyon metodu hibrit, hata tolerans1 0
ve epoch miktar1 500 secilmistir. Bu Ozniteliklerin giris olarak kullanildigi imlecin Y

eksenine ait ANFIS modeli sekil 3.10° da, bu modelin yapisi da sekil 3.11” de verilmistir.

Sekil 3.10. Y eksenine ait anfis modeli
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Sekil 3.11. Y eksenine ait anfis yapisi

Y eksenindeki hareketlere ait egitim ve test verileri ile stnanmasi sonuglari sirasiyla sekil
3.12 ve sekil 3.13’ de sunulmustur. Egitim ve test verilerinde tahmin sonuglarinin ¢ok yakin
sonuglar tirettigi goriilmektedir. Y eksen hareket denetimi i¢in 6grenme islemi sonucunda

5.1251 hata toleransi elde edilmistir.
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15 - Training data : o FIS output : *

Output

-20 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Index
Sekil 3.12. Y eksenine ait egitim grafigi
S Checking data : + FIS output:*
#*

15

Output

Sekil 3.13. Y eksenine ait kontrol grafigi

Sinir ag1 tarafindan ayarlanan tliyelik fonksiyonlar1 Y ekseni i¢in X ortalama 6zniteligi igin

sekil 3.14° de Y ortalama dzniteligi i¢in sekil 3.15 de sunulmustur. Uyelik fonksiyonlarina
karsilik ¢ikis degiskeninin degisimine ait yiizey ¢izimi Sekil 3.16° da sunulmustur.




I
n2mf
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I I
in2mf2 in2mf3 in2mia.

1
0 5

in2mfs

input variable “X-Mear™

Sekil 3.14. Y ekseni X MEAN o6zniteligine ait liyelik fonksiyonu grafigi

input variable ™Y-Mear"

Sekil 3.15. Y eksenine ait Y MEAN o6zniteligine ait liyelik fonksiyonu grafigi

Cursar-Y

Sekil 3.16. Y eksenine ait basarim yiizey alani grafigi
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3.2. Goz Kirpma Denetim Yazilm Icin Oznitelik Secimi

Goz kirpma denetimi icin Oznitelik kiimesindeki tim elemanlarin 6grenme siirecinde
kullanilmas1 sonucu elde edilen hata miktar1 Sekil 3.17” da paylasilmistir. Bu degerlere gore
en diisiik hataya sebep olan iki 6znitelik olarak EEG sinyallerinin incelenen penceresindeki

ham degerin maksimum degeri, RMS degeri ve standart sapmasi se¢ilmistir.

Training (Circles) and Checking (Asterisks) Errors

0.44
0.43 1 T
0.42 1 p—
0.41 1 e T

0.4 T e
039 + T
038+ / +
037+ / 1
036 1/ T

0.35 T
(.34 T

RMS Errors

EMS Value
Silandard Devialion 1
Kuriosis Faclor
Peak Amplilude T
Mean Value 1
Crest Faclor A

Peak Frequency

Sekil 3.17. Oznitelik kiimesi elemanlarmnin kullanilmasi sonucu hata miktar1

Go6z kirpma algilama i¢in kullanilan ANFIS modeli sekil 3.18’ de, bu modelin yapisi1 da sekil
3.19° da gosterilmistir. ANFIS yapilandirmasinda FIS 6zellikleri grid partition, sugeno FIS,
ii¢ giris i¢in 5 adet iiggen liyelik fonksiyonu olarak belirlenmistir. FIS train 6zellikleri 200

ephoc, backpropagation ve error toleransi 0 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.18. Goz kirpma algilama i¢in kullanilan ANFIS modeli
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Sekil 3.19. Goz kirpma algilama i¢in kullanilan ANFIS yapis1

Bu ANFIS modeline gore verilerin islenmesi ile elde edilen 6grenme siireci 0.3012 hata
orantyla tamamlanmustir. Test kisminda train datasi1 0.3011, check datasi ile 0.3032 hata elde

edilmistir.

Anfis ile goz kirpma algilamasinda ¢ikis degeri i¢in esik degeri uygulamasi yapilmistir. Esik
degeri uygulamasi belirlenen degerin altinda kalan tahminler i¢in sifir, {istiinde kalan
degerler i¢in bir olarak atama islemidir. Goz kirpma ile imle¢ tiklama onay islemi icin esik
degeri 0.2 olarak ayarlanmistir. Bu esik degerine gore elde edilen tahmin ve denetim
sonuglart sekil 3.20° de belirtilmistir. Sekilde goriildiigii tizere mavi ile gosterilen gergek
degerlere karsilik esik degerin lizerinde kalan kirmiz1 degerler yiiksek oranda eslesmektedir.

Buradaki hata oran1 yiizde 0.3032 olarak hesaplanmuistir.
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Checking data : + FIS output: *
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08—

Output

FES o ol o owex @

Sekil 3.20. Goz kirpma kontrol verisi grafigi

Sinir ag1 tarafindan ayarlanan tiyelik fonksiyonlar1 blink sinyali i¢cin raw value(ham deger)
icin sekil 3.21°de, RMS degeri i¢in sekil 3.22° de ve standart sapma degeri i¢in sekil 3.23’
de sunulmustur. Uyelik fonksiyonlarma karsilik ¢ikis degiskeninin degisimine ait yiizey

cizimleri sirasiyla sekil 3.24, sekil 3.25 ve sekil 3.26° da sunulmustur.

ip function plots

inimf inimiz inimi3 infmfd. intmf5.

input variable *Raw/alue™

Sekil 3.21. Blink sinyalinin raw value 6zniteligine ait {iyelik fonksiyonu grafigi

ip function plots
T

in2mf1 in2mf2 in2mf3 in2mt4. in2mfs

input vaniable "RMSValue™

Sekil 3.22. Blink sinyalinin rms value 6zniteligine ait iiyelik fonksiyonu grafigi
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in3mfl in3mf2 in3mf3 in3mi4. in3mf5.

= | 1 1 1

0.1
input variable *StandartDeviation®

Sekil 3.23. Blink sinyalinin standart sapma 6zniteligine ait tiyelik fonksiyonu grafigi

0.4 -
0.35
0.3 -
0.25 |

5 02
015
0.1 -

0.05

W

B o

RawValue - 04

StandartDeviation

Sekil 3.24. EEG ham verisi ve standart sapma verisinin iiyelik fonksiyonlarina gore ¢ikis

degerleri ylizey grafigi
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Bli

RIMSValue ' 0

Sekil 3.25. Goz kirpma rms value ve raw value sinyalleri bagarim yiizey alani grafigi

02

01 -]

0]

-01

Blinl

02

-03 |

-04 -

0.2

-0.1
-02

StandartDeviation -04

Sekil 3.26. Goz kirpma standart sapma ve rms value sinyalleri basarim yiizey alani grafigi

3.3. Imlec Konum Denetimi icin Regresyon Bulgulari

Sistemin denenmesi sonucu elde edilen X eksenindeki imle¢ hareket sonucu Sekil 3.27° de
gosterilmistir. X eksenindeki hareketler %3 hata ile denetlenmistir. Elde edilen hata siirekli

onceki hatalara eklendigi i¢in Sekil 3.27° de goriildiigii izere hata birikimi olugmustur.
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Sekil 3.27. X eksenindeki imle¢ hareket sonucu

Sistemin denenmesi sonucu elde edilen Y eksenindeki imleg¢ hareket denetim sonucu Sekil
3.28’ de gosterilmistir. Y eksenindeki hareketler %5 hata ile denetlenmistir. Elde edilen hata

stirekli Onceki hatalara eklendigi icin Sekil 3.28* de goriildiigii lizere hata birikimi

olusmustur.
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Sekil 3.28. Y eksenindeki imleg hareket denetim sonucu

3.4. Goz Kirpma Siniflandirmasi Algilamasi Bulgulari

Goz kirpma algilamasi sonucu ham veri ve algilama sonuglari sekil 3.29” da gosterilmistir.
Buna gore goz kirpmalar1t %0.3 hata ile algilanmistir. El ile etiketleme yapilan tiim

bolgelerde goz kirpma yiiksek oranda algilanmaktadir. Sadece ufak birkag sinyalde yaklagik
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Ims gecikme oldugu goriilmiistiir. Bu siire de insanin algilayamayacagi kadar kiigiik bir

zaman aralig1 oldugu icin sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 3.29. Goz kirpma algilamasi sonucu ham veri ve algilama sonuglari
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4. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda EEG ve IMU sensorlerinden faydalanarak imleg¢ denetimi yapabilen ve bu
sayede goz hareketleri ile tarayici kontrolii yapabilecek bir sistem prototipinin tasarlanmasi
amaglanmistir. Amag kapsaminda insanin kafasini1 az miktarda hareket ettirmesiyle ve goz

kirpma eylemi kullanilarak imle¢ denetiminin yapilmas: hedeflenmistir.

Tez ¢alismasinda, bilgisayarda geleneksel giris yontemleri i¢in alternatif veya engelli kisiler
icin kablosuz bir EEG baslik ile alinan ham sinyal verisi ve basliga eklenen bir
mikrodenetleyici donanimi ile IMU sensor verisinin birlikte kullanimi ile fare imleg
denetimi ve onay komutu olarak kullanilmasi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda imleg
hareket ve tiklama denetimi i¢in IMU ve EEG sensorlerinden meydana gelen bir sensor
sistem olusturulmus ve sistemin ¢alismasi icin ANFIS yardimiyla bir denetim yazilimi
olusturulmustur. Sistem tasariminda Oncelikle veri toplama amacli olarak tasarlanan bir
deney diizenegi ile deneyler yapilmis sonrasinda verilerin 0gretilecegi ANFIS tabanli bir
model gelistirilip denetim islemi basariyla yapilmistir. ANFIS 6grenme siireci i¢in bir deney
diizenegi olusturulmus ve toplanan verilerden ¢esitli Oznitelikler alinip bunlardan en
uygunlari bulanik denetleyiciye uygulanmistir. Elde edilen sistem i¢in elde edilen sonuglar

sunlardir:

o Sistem imle¢ hareket ve tiklama eylemlerini sirasiyla bas hareketleri ve goz kirpma
eylemleri ile bagariyla iligkilendirmis denetimi saglamistir.

. Calismada uzun siireli kullanim durumunda sistemde hata miktarinin arttigi
gbzlemlenmigtir. Hata miktarinin artmasi durumu EEG iizerine yerlestirilmis IMU’
nun siirtiinmelerden etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumun iistesinden
gelmek amaciyla imleg¢ referansinin kisa araliklarla sifirlanmasi yoluna gidilmesi hata
birikiminin oniine gegilmesini saglayacaktir.

. Olusturulan prototip sistem, literatiirde tek problu bir EEG cihazinin aktif imleg
denetimi i¢in kullanilmasi ve bir IMU sensorii ile birlestirme yapilmasi agisindan yeni
bir alternatif sunmaktadir.

. EEG hazir sistemine IMU sensoriiniin birlestirilmesi i¢in 6zgiin yazilim tasarimi

olusturulmustur.
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Olusturulan sistem diisiik maliyetli ve yiiksek performansli beyin-bilgisayar arayiizlerinin
olusturulmasi agisindan Onerilen yontem agisindan Onem arz etmektedir. Sonraki

calismalarda:

. Hazir sistemlerin birlestirilmesi ve 6zgiin yazilim tasarimi olusturulmasi

. Mevcut sistemin gelistirilmesi adina EEG 6l¢lim noktas1 (probe) sayisi arttirilmast

. Yazilimsal kisma imle¢-EEG iliski analizi ve akicilik analizi i¢in gdz/bakis takibi
sistemlerindekine benzer bir 1s1 haritas1 eklenmesi hedeflenmektedir.

. Bilgisayar kullanicilarinin giincel problemlerinden birisi de géz kurulugu ve goz
yorulmasidir. Hazirlanan sistem ile bilgisayar kullanicilarinin  géz kirpma
aliskanliklarinin algilanmasi1 ve rehabilitasyonu i¢in bir geri bildirim sisteminin
gelecek calismalarda olusturulmasi hedeflenmektedir.

Elde edilen sistem ile engelli bireylerin hayatinin kolaylastirilmasi i¢in alternatif bir sistem

ortaya konulacaktir. Ayrica insansiz ara¢ operatOrliigii gibi arayiiz kullanilan alanlarda

uzuvla kontrol edilen giris aygitlarina yeni sistemlerin gelistirilmesine katki saglanacaktir.

Bu sayede havacilik, ara¢ operatorliigii, bilgisayar oyuncusu se¢imi gibi ¢esitli alanlarda

yeni uygulama ve donanimlarin gelistirilmesi miimkiin olacagi diisiiniilmektedir.
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) FEN VE MUHENDISLIK BILIMLERI
BiLIMSEL ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi KURULU KARARLARI

TOPLANTI SAYISI: 04

KARAR TARIHI: 14.11.2017

Universitemiz Bilimsel Arastrma ve Yayin Etigi Ydnergesi geregince, Fen ve
Milhendislik Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yayin Eigi Kurulu, Kurul Bagkam Prof. Dr,
Mevlit TERCAN baskanhifinda toplanarak giindem maddesinin giriigilmesine gegilmistir.

KARAR 2017-05

Arastirmacilan Fatiih BOZKURT, Ahmet Cajdas SECKIN ve Aysun COSKUN olan
“ANFIS ile EEG ve IMU Senstr Fizyonunu Kullanan Imleg Kontrolih Tasanm (Design of
Cursor Control Using EEG and IMU Sensor Fusion with ANFIS)” bashkh arastirmasimun ve
bu arastirma kapsaminda uygulanacak vintemlerin uygun oldufuna oybirligi ile karar

verilmigtir.

No | Oyenin Adi Soyads imza  |No | Uyenin Adi Soyadi Tmza

|| Prof Dr. Mevlit TERCAN iiza | 4 |Prof Dr. Abdillrezzak MEMON | 00y
Baskan Uve

5 | Prof.Dr. Osman AS] imza | 5 |Prof Dr. fsa YESILYURT iMZA
Baskan Yardimeisi Uye

3 Prof. Dr. Ali BERKTAY iMZA 6 FProf. Dr. Menderes LEVENT iMZA
Uye ye

7 | Prof. Dr. Elgin YUSUFOGLU IMZA Av. Fatih GUNGOR | IMZA

| fyn | R:i]:-urlﬁr

Bu belge 5070 sayih Elekironik Imza Kanununun 5. Maddesi gerefince giivenli elektronik imza ile imzalanmigtr.
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