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OZET

IKI KANALLI ANALOG ELEKTROOKULOGRAM (EOG) VERI ALMA
DEVRESI TASARIMI VE UYGULAMASI

Muhammed Samet GOKTAS
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Agustos/2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selim ARAS

EOG goziin korneasi ile retinasi arasindaki potansiyel farki dlgmeye yarayan
elektrfizyolojik bir yontemdir. Gozlerini kolaylikla hareket ettirebilen hastalarda
Elektrookiilografi (EOG) sinyallerinin kullanilmasi diger biyoelektrik sinyallere gore
daha kolaydir. Bu ¢aligmada goziin hareketleriyle olusan EOG sinyallerini 6lgebilen
ozgiin bir veri alma devresi tasarimi ve IBA’da kullamilmak iizere bir iletisim
arayiizli tasarimi sunulmustur.

Sistem yatay ve dikey goz hareketlerini algilayacak sekilde 2 kanalli olarak
tasarlanmistir. GOziin ¢evresine ve alin bolgesine yerlestirilen 5 adet elektrot ile EOG
sinyalleri algilanabilmektedir. Elde edilen sinyaller kuvvetlendirme, filtreleme ve
son olarak gerilim seviye kaydirma biriminden gecerek gercek zamanli olarak
mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir. Almman ve islenen EOG sinyalleri Matlab
uygulamasinda gercek zamanli olarak goriintiilenmis ve yazilim ile olusturulan
iletisim araytiizliniin kontrolii saglanmistir. Sistem kullanimindan once, tasarlanan
devre tiizerinden kullanicilara uygun kazan¢ ayar1 ve on kalibrasyon yapilarak
iletisim arayliziiniin kontroliinii saglayacak g6z hareketlerinin siniflandirmasi
yapilmigtir. Iletisim arayiiziiniin menii sinirmda kaymalara izin verilerek komut
secimi maksimum dort adim olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Aragtirmada elde edilen sonuclara gore sistem dort yone bakma hareketini
ortalama %97’lik bir basarim ile, géz kirpma hareketini ise ortalama %92’lik basar1
ile tespit etmistir. 5 goniillii denek ile yapilan denemeler de ise iletisim arayiizii
kullanimi sirasinda bir se¢im adimi ortalama 3,87 saniyede ger¢eklesmektedir.

Anahtar Sézciikler: Biyolojik Isaretler, Elektrookiilografi, Matlab, insan Bilgisayar
Arabirimi

il



ABSTRACT

TWO CHANNEL ANALOGUE ELECTROOCULOGRAM (EOG) DATA
ACQUISITION CIRCUIT DESIGN AND IMPLEMENTATION

Muhammed Samet GOKTAS
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering
Master, August/2022
Supervisor:Assist. Prof. Dr. Selim ARAS

EOG is an electrophysiological method for measuring the potential difference
between the cornea and retina of the eye. Electrooculography (EOG) signals are
easier to use than other bioelectric signals in patients who can easily move their eyes.
In this study, a unique data acquisition circuit design that can measure EOG signals
generated by eye movements and a communication interface design to be used in
IBA are presented.

The system is designed with 2 channels to detect horizontal and vertical eye
movements. EOG signals can be detected with 5 electrodes placed around the eye
and forehead. The obtained signals are transferred to the microcontroller in real time
by passing through amplification, filtering and finally the voltage level shifting unit.
The received and processed EOG signals were displayed in real time in the Matlab
application and the control of the communication interface created with the software
was provided. Before using the system, the appropriate gain adjustment and pre-
calibration were made on the designed circuit, and the eye movements that would
control the communication interface were classified. By allowing shifts in the menu
border of the communication interface, the command selection is designed with a
maximum of four steps.

According to the results obtained in the research, the system detected the
movement of looking in four directions with an average success of 97%, and the
blinking movement with an average success of 92%. In trials with 5 volunteers, a
selection step takes an average of 3.87 seconds while using the communication
interface.

Keywords: Biological Signals, Electrooculography, Matlab, Human Computer
Interface
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ALS
CMRR
EEG
EKG
EMG
EOG
ERG
IBA
IMA
KNN
LDA
PCB
PERCLOS
REM
SVM

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Amyotrofik Lateral Skleroz

: Common-Mode Rejection Ratio (Ortak Mod Reddetme Orani)
: Elektroensefalografi

: Elektrokardiyografi

: Elektromiyografi

: Elektrookiilografi

: Elektroretinografi

: Insan Bilgisayar Arabirimi

: Insan Makine Arabirimi

: K-Nearest Neighbors ( K En Yakin Komsuluk)

: Linear discriminant analysis(Dogrusal Diskriminant Analizi)
: Printed Circuit Board (Baskili Devre Karti)

:Percentage of Eye Closure ( G6z Kapanma Orani)

: Rapid Eye Movement (Hizl1 G6z Hareketi)

: Support Vector Machine(Destek Vektor Makinesi)
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1. GIRIS

Toplumu olusturan bireylerin bir kismi kazalar, norolojik bozukluklar ve
dogustan gelen engeller sebebiyle yasamlarinda giicliikler ¢cekmektedir. Bu engelleri
sebebiyle hastalar hareket etmek ve cevre ile iletisim kurmak dahil giinliik ¢cogu
ihtiyaci i¢in aile bireylerine veya bakicilarina ihtiyag duymaktadirlar. Bu hastalarin
hayatlarinda yasadiklar1 zorluklarda baskalarma duyduklar1 mecburiyeti ortadan
kaldirmak i¢in rehabilitasyon cihazlari iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu cihazlar

engelli bireylerin yasam kalitelerini ve 6z giivenlerini artirmaktadir.

Yapilan caligmalarin bazilar1 insan bilgisayar arabirimi olarak anilmakta ve
kisilerin durumlarindan bagimsiz olarak isteklerini belirtmede yardimci olmaktadir.
Biyolojik isaretlerin kullanilmasi1 prensibiyle ¢alisan bu cihazlarda kullanicilar

taleplerini arayiizler vasitasiyla aktarabilmektedirler.

ALS (Amyotrofik Lateral Skleroz) gibi motor ndronlar tarafindan kaslarina
uyarilar gonderilemeyen hastalar da gozleri kullanma kabiliyeti diger organlarin
kullanimina gdre daha uygundur. Bu avantaji nedeniyle EOG (Elektrookiilogram)
sinyalleri ~ diger biyolojik isaretlere gore diger sistemlerde daha c¢ok tercih

edilmektedir.

Tez g¢alismasi kapsaminda EOG kullanimina dayanan bir veri alma devresi
tasarrm1  yapilmis ve IBA uygulamasi olan bir iletisim arayiizii kullanima
sunulmustur. Gergeklestirilen sistem EOG sinyallerinin alinmasi, yiikseltilip
islenmesi, smiflandirilmast ve iletisim arayiiziiniin kullanilmast asamalarindan

olusmaktadir.

Bu tez calismasinin bes bolimii bulunmaktadir. Ilk boliim tezin daha rahat
anlagilmas: icin giris kismindan olusmaktadir. Ikinci boliimde biyolojik isaretler
aciklanmis, EOG sinyalleri ve olusumlar1 detayli olarak incelenmis, biyolojik
sinyallerin eldesinde kullanilan elektrotlardan bahsedilmis, IBA’lar hakkinda bilgiler
verilmig ve literatlirde EOG iizerine daha Once yapilmis ¢alismalardan ornekler
verilmistir. Tezin tiglincli boliimiinde , sistem tasariminda kullanilan bilesenlerin
neler oldugu ve sistemin nasil olusturuldugu detayl olarak agiklanmistir. Dordiincii
boliim, deneysel calismalar ve elde edilen sonuglardan olugsmaktadir. Tezin besinci
ve son bolimiinde elde edilen sonuglar literatiirdeki diger c¢aligsmalarla

kiyaslanmistir.



2. LITERATUR VE KURAMSAL TERIMLER

Biyomedikal sinyaller ¢ogu insan bilgisayar arabiriminin giris kismini
olusturmaktadir. Biyomedikal sinyal tiirlerinden biri olan EOG, g6z kas hareketlerine
bagli olarak olugmaktadir. Bu yapiyr daha iyi aciklayabilmek i¢in Oncelikle
biyomedikal sinyaller hakkinda ilerleyen boliimlerde kisa ve agiklayici bilgiler
paylasilmaktadir.

2.1. Biyomedikal Sinyaller

Sinyaller bir noktadan baska bir noktaya iletilen kodlanmis bilgi olarak
tanimlanabilmektedir. Biyomedikal sinyaller insan viicudun da organlar, kaslar veya
noronlarin fizyolojik aktiviteleri sonucu elde edilen sinyallerdir. Arnon Cohen
kitabinda biyomedikal sinyalleri ve bilgi ¢ikarma isleminin tamamini, bir doktorun
parmak uglartyla, kan basinci nabzini hissederek hastanin ortalama kalp atis hizini
tahmin etmesi kadar basit veya karmasik bir tomografi makinesi araciligiyla i¢
yumusak dokularin yapisini analiz etmek kadar karmasik olabilir seklinde

tanimlamistir (Cohen, 2019).

Biyomedikal sinyalleri kaynaklarina gore ayirarak inceledigimizde 7 farkli

baslik karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

* Biyoempedans sinyaller, bir dokunun empedansi, o dokunun kan hacmi, kan
dagitimi, endokrin aktivitesi, sinir sistemi aktivitesi ve daha fazlas1 hakkinda 6nemli
bilgiler igerir. Bu sinyaller dokuya 20-20 mA mertebesinde ve 50 kHz — 1 MHz

frekans araliginda diistiik sintisoidal akim yogunluklar1 verilerek tretilir.

* Biyoakustik sinyaller, kalpteki kanin damarlar i¢inde ve kalbin
kapakg¢iklarindan gecgerken olusturdugu sesler, akcigerde solunum sirasinda olusan
sesler, sindirim sistemin olusan sesler biyoakustik sinyaller olarak adlandirilir.
Akustik sinyaller biyolojik ortamda yayildigindan donistiiriiciiler (mikrofon ve

ivmeodlcerler) kullanilarak yiizey iizerinden edinilebilirler.
* Biyomanyetik sinyaller, beyin, kalp, akciger gibi organlar ¢ok zayif manyetik
alanlar olusturur. Bu organlarin olusturdugu sinyallerin Ol¢ililmesi  sonucu

biyomanyetik sinyaller olusur.

* Biyokimyasal sinyaller, canli dokulardan veya klinik laboratuvarda analiz

edilen numunelerden alinan kimyasal 6l¢iimlerin sonucudur.



* Biyooptik sinyaller, biyolojik sistemin optiksel faaliyetlerinin sonucu olarak
olusan sinyallerdir. Ornegin kandaki oksijen miktar1 bir dokuya farkli dalga
boylarinda 1siklar gonderilerek iletilen ve sagilan 151tk miktarlar1 belirlenerek

slciilebilir.

* Biyomekanik sinyaller, hareket, yer degistirme, basing ve akis sinyallerini

gibi mekanik islevleri iceren biyolojik sistemin tiim sinyallerini igerir.

* Biyoelektrik sinyaller, elektriksel olarak etkin olan sinir hiicreleri ve kas
hiicreleri tarafindan iiretilen sinyallerdir. Bunlarin bazilarinda gerilim istirahat
potansiyeli degerinden yani negatif degerden pozitif degere ¢ok hizli bir sekilde
yiikselir ve neredeyse ayni hizda tekrar eski haline geri doner. Bu sekilde gergeklesen
tek formlu yiikselip alcalma ¢evrimleri aksiyon potansiyeli olarak bilinir. Bu aksiyon

potansiyeli sekil 2.1°de gosterilmistir.

+30 | \ Aksiyon potansiyeli
Esik
deger T _1______“ _________________
e N
Istirahat
membran
potansiyeli ! L I !
0 1 2 3 4

Zaman (milisaniye)
Sekil 2.1. Tipik bir aksiyon potansiyeli (Hall & Guyton, 2006)

Kaynagi belirli kosullar altinda bir aksiyon potansiyeli olusturmak i¢in sinir ve
kas hiicrelerinin uyarilmasi gerekmektedir. Sodyum kanallar1 aksiyon potasniyeli
olusumunda en 6nemli roli iistlenmektedir. Cogunlukla sodyum kanallarina uygun
yapida bir maddenin baglanmasi ile agilan kanallardan hiicre igine sodyum girmeye
baslar. Hiicredeki gerilimin artmasi, daha fazla sodyum kanalinin agilmasina neden
olur. Cok fazla sodyum iyonunun iceri dolmasi, esik degerinin gecilmesine ve hiicre
icinde ¢ok yiiksek seviyede bir voltaj artis1 meydana gelmesine sebep olur. Bu hizli

artis aksiyon potansiyeli olarak adlandirilir. Kisa siire sonra sodyum kapilart hiicre



i¢ci potansiyeli digsariya gore daha pozitif oldugundan kapanmaya baslar. Sodyum
kapilarinin kapanmasi potasyum kanallarinin agilmasina yol acar ve hiicre digina
potasyum ¢ikisi baslar ve potasyum iyonlarinin hiicre disina yayilmasi zardaki eksi

potansiyel farkin olusmasini saglar ve hiicre istirahat konumuna geri doner.
Aksiyon potansiyelinin birbirini izleyen 3 agsamas1 vardir. Bu asamalar;

» Istirahat donemi, aksiyon gerceklesmeden dnceki durumu belirtmektedir ve

yaklasik -70 mV’luk bir degeri vardir.

* Depolarizasyon donemi, -70 mV’luk potansiyel kisa siire i¢erisinde pozitif bir

degere ytikselir.

* Repolarizasyon donemi, pozitif seviyedeki potansiyelin negatif seviyedeki

istirahat doneminin tekrar olusmasini saglar.

Hiicre veya hiicre topluluklar tarafindan olusturulan bu aksiyon potansiyeli
Olciilmesiyle biyoelektrik sinyaller elde edilmis olmaktadir. Biyoelektrik sinyallere,
beyindeki elektriksel aktiviteyi 6lcen EEG (Elektroensefalografi), kastaki elektriksel
aktiviteleri 6lcen EMG (Elektromiyografi), goziin kornea ile retinasi arasindaki
olusan potansiyel farki 6lgen EOG (Elektrookiilografi), retinadaki cesitli hiicre
tiplerinin elektriksel tepkilerini 6lcen ERG (Elektroretinografi), kalpte meydana
gelen elektriksel aktiviteleri 6lcen ECG (Elektrokardiografi) ve mide kaslarindan
gecen ve Kkaslarin kasilmasimmi olgcen EGG (Elektrogastrografi) ornek olarak

verilebilir.

Biyosinyallerin ayirt edici 0Ozelliklerinin bilinmesi 6l¢lim asamalarinda
kullanilacak alt sistemlerin belirlenebilmesi i¢in gerekmektedir. Tablo 2.1°de en ¢ok

kullanilan biyoelektrik sinyaller ve sinyallerin ayirt edici 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.1. Temel Biyosinyallerin Ozellikleri

Biyoelektrik Sinyal Kaynak Frekans Arahg Genlik
EMG Kas 20-500 Hertz 1-10 mV
EOG Goz 0,1-30 Hertz 50-3500 pV
EKG Kalp 0,1-100 Hertz 1-5 mV
EEG Beyin 0,5-100 Hertz 1-10 pv




Tablo 2.1 detayli olarak incelendiginde temel biyosinyallerin frekans, bant
genisligi ve genlik seviyelerinin birbirlerinden farkli seviyede olduklar
goriilmektedir. Bu 6zellikler enstriimantasyon yiikselteclerinin ve filtre devrelerinin

parametrelerinin belirlenmesinde ve uygun elektrot se¢iminde 6nemlidir.

2019 yilinda Felipe Garcia ve arkadaslari hem yiiz EMG'si hem de EOG
biyopotansiyellerini alabilen giyilebilir bir cihaz gelistirmislerdir. Gelistirilen devre,
kasin iistiindeki Frontalis kasindan kasilmalarin ve dikey ve yatay eksende okiiler
hareketlerin elde edilmesi i¢in bir cihaz tasarlanmistir. Cihaza ait maske tasarimi

sekil 2.2°de gosterilmektedir (Garcia, Junior, Freitas, Stevan Jr, & Control, 2019).

Sekil 2.2. Yiiz EMG’si ve EOG i¢in maske tasarimi (Garcia vd., 2019)

Ahamed ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda EKG, EMG ve EOG
sinyallerini algilayan bir cihaz gelistirmislerdir. Arduino Uno kartin1 kullanarak
aldiklar verileri Matlab ile ger¢ek zamanl olarak kaydetmis ve gorsellestirmislerdir.
Elektrotlart EKG, EMG ve EOG sinyalleri i¢in sirastyla bileklere, biceps kasina ve
g0z c¢evresine yerlestirmiglerdir. Calismalarinda 23 yasinda bir erkek birey
kullanmislardir. Tasarim modiiler yapiya sahip oldugundan sabit bir yapiya bagh

kalma zorunlulugu ortadan kaldirilmistir (Ahamed, Ahad, Sohag, & Ahmad, 2015).

Poyraz Alper Oner 2019 yilinda, es zamanli olarak 2 kanalli EMG / 2 kanall
EOG / 2 kanalli EEG / 1 kanalli EKG sinyallerini 6lcen ve EMG/EOG/EEG
sinyalleri i¢in 2 kanal ve EKG sinyali i¢inde 1 kanalli bir 6l¢iim sistemi tasarlamistir.
Elde edilen sistem tasarimi modiiler yapiya sahip oldugundan sabit bir yapiya bagh
kalma zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. Sisteme ait genel blok semasi sekil 2.3’te

gosterilmektedir (Oner, 2019).
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Sekil 2.3. 2+2+2+1 Kanall1 biyosinyal l¢iim sistemi blok semasi(Oner, 2019)

Bir sonraki boliimde tez kapsaminda olan EOG sinyalleri ve bu sinyallerin

alindig1 kaynaklar hakkinda bilgiler verilecektir.
2.2. EOG Sinyalleri

EOG sinyallerini daha iyi anlayabilmek ve yorumlayabilmek i¢in gdziin ve
kaslarmin yapisi, aksiyon potansiyelinin nasil ortaya ¢iktig1 gibi hususlarin bilinmesi

gereklidir.
2.2.1. Goziin Yapisi

Goz, gérmeyi saglayan ve gdz cukurunda bulunan bilye biiyiikliigiinde kiiremsi
bir organdir. Goziimiiz ag tabaka, damar tabaka ve sert tabaka olmak iizere ii¢

tabakadan olusmaktadir.

En distaki birinci tabakaya, ‘Sklera’ ya da "gbzaki" denir. Burasi goziin renkli
ve sert kismidir. Gozii dis etkilerden korur. Bu tabaka onde tiimsekleserek, goziin

kornea kismini olusturur bu kisim ise goze 15181n girmesini saglamaktadir.

Gozdeki ikinci tabaka olan ve ¢ok damarli bir yapida olan ‘Damar tabaka’,
g6zl besleyen kan damarlarindan olusur ve iki yiiziindeki boyali hiicre Ortiisiiyle,

gdzyuvarini tam bir karanlik oda haline getirir. Damar tabaka goziin 6n kisminda



yogunlugunu artirarak irisi olusturur. Irisin ortasinda delik kisma ise gozbebegi
denir. Gozbebegini biiyiiltlip kiigiiltmeye yarayan ve rengi insandan insana degisen
iris kas liflerini kapsar. Iris bu kas lifleri ile, gdziin o anda ihtiya¢ duydugu 1s181n

gbze girmesini saglar.

Damar ag
(san benek)

Gorme [ S

sinirleri | =g

Damar tabh‘l'

(retina)

Sert tabaka

Sekil 2.4. Goziin sematik yapisi

Goziin tclincli ve ¢ok ince tabakasi olan ag tabaka, hassas bir tabakadir.
Gormemizi saglayan sinirler karanlik bir odaya benzeyen bu tabakada bulunur. Duyu
almaglarinin ag tabakada yogun olarak bulundugu yer ayni zamanda goriintiiniin en
net olustugu bolgedir. Buraya sar1 leke (sar1 benek) denir. Bunun arka bdliimiinde
bulunan ortasi ¢ukur, beyazimsi kiigiik kabarcik (gérme sinir diski), gérme sinirinin
girdigi yerdir ve "kor nokta" diye adlandirilir. Bu sinirlerin gézden ayrildig: yerde
duyu almaglar1 olmadigindan buraya kor nokta denir. Gorme sinirleri aldiklari

uyartty1 beyne iletir (Barcia, 2010).
2.2.2. Goz Kaslar1 ve Hareketleri

GOz hareketlerine g6z kiiresinin etrafindaki  kas gruplariin  kasilip
gevsemesinin sebep oldugu goriiliir. Goz kiiresinin hareketlerini saglayan 6 adet dis
kas (4 tane rektus (diiz, uzunlamasina giden) ve 2 tane oblik (egimli, ¢aprazlamasina
giden) kas) vardir. Bu kaslar, 4 adet rektus (Rektus lateralis, rektus medialis, rektus
superior, rektus inferior) ve 2 tane oblik (superior oblik kas, inferior oblik kas) olarak
adlandirilirlar. Kaslarin fonksiyonlarini anlamak icin kaslarin baslangic ve bitisinin

bilinmesi dnemlidir (Barcia, 2010).
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Sekil 2.5. Goz kaslar1 goriinii

Goziin yatay diizlemde, islevi sirasiyla gozleri burna dogru yaklastirmak ve
burundan uzaklastirmak olan lateral rektus ve medial rektus tarafindan kontrol edilen
bir hareketi vardir. Kalan dort kas dikey diizlemde calisir. Ust rektus gozii yiikseltir
ve inferior rektus gdze baski uygularken, iist ve alt oblik kaslar sirasiyla goéziin
intorsiyonunu ve ekstorsiyonunu kontrol eder. Bu kaslar ayrica, goziin arkasindaki

optik sinirleri kapatmaya da yardimcei olur. (Barcia, 2010).
2.3. EOG Sinyallerinin Olciilmesi

Elektrookiilogram (EOG), goziin retina ve korneasi arasindaki potansiyel
farkina karsilik gelen elektrik sinyalini 6l¢gme yontemidir. Sabit elektrik potansiyeli,
korneada ve retina da sirasiyla pozitif ve negatif kutup olarak goriiliir. Genellikle
kornea, retinadan +0.4 ila +1.0 milivolt kadar daha yiiksek olan bir voltaj farkina
sahiptir. Bu fark, kornea bolgesinde meydana gelen metabolik aktivitelerin retina
bolgesine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu korneoretinal
potansiyel, kabaca optik eksen ile hizalidir ve bu nedenle, goz cevresindeki deri
tizerine yerlestirilen ylizey elektrotlari ile dlgiilebilir (Malik, Ahmad, & Engineering,

2007).

Kaynaklarda degisiklikler olmasina ragmen EOG sinyalleri genlikleri 50-3500
uV civarindadir ve yaklasik 0-100 Hz frekans bandindadirlar. Bu sinyallerin

islemeden once genliklerinin yiikseltilmesi gerekmektedir (Usakli, Gurkan, &
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measurement, 2009). Yatay ve diisey EOG sinyalleri goz hareketiyle degismektedir.
1°° lik hareket yatayda 16 uV ve diiseyde 14 uV genlik degisimine neden olmaktadir
(Chang vd., 2017). D. Kumar ve E. Poole tarafindan ise EOG ile goziin bakis acisi
arasinda yatayda 45, diiseyde 30,7 derecelerde lineer bir iliski olgiildigi
gosterilmistir (Kumar & Poole, 2002).

Gozler yukar1 veya asagi dogru dondiiriildiiglinde veya saga ve sola hareket
ettirildiginden pozitif veya negatif darbeler iiretilir. Donme agis1 artmasi darbenin
genligi ile, goz kiiresinin hareketinin siiresi ise olusacak darbenin genisligi ile dogru
orantilidir. Goziin dikey dogrultuda hareketinden dolay1 olusan bu potansiyel sekil

2.6°da gosterilen bir dipolle modellenmistir.
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Sekil 2.6. Goziin dipol modeli (Kumar & Poole, 2002)
EOQG ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde literatiir iizerinde;

Lopez A. ve arkadaglar1 (Lopez, Ferrero, Valledor, Campo, & Postolache,
2016), EOG’de elektrot yerlesimlerinin alinan sinyaller iizerindeki etkilerini 1
kanalli, 2 kanalli ve 4 kanalli olarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclari
calismalarinda detayli olarak vermisler ve 4 kanalli olarak elde edilen sinyallerde
hareketlerin algilanmasindaki sonuclarin daha verimli oldugunu gormiislerdir. Bu

calismada kullanilan 4 kanalli yapi sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. 4 Kanal kullanimi (Lopez vd., 2016)

Pan Jiang ve Zhou (P. Jiang & Zhou, 2013) yaptiklar1 ¢aligma ile EOG
sinyalleri lizerindeki giiriiltiileri ve taban ¢izgisi kaymasi engelleyerek sinyallerdeki
bozulmalar1 engelleyen matematiksel morfoloji filtreleme yontemine dayali yeni bir
algoritma Onermislerdir. Giriilti gidermeden sonra 5 farkli g6z hareketini esik

belirleme ile %93 dogrulukla tespit etmislerdir.

M. Betta ve arkadaslar1 (Betta, Laurino, Gemignani, Landi, & Menicucci,
2015) uyku sirasinda meydana gelen hizli goz hareketleri (REM) veya seyirmelerin
tespiti i¢in bir smiflandirma yontemi belirlemislerdir. Bu ¢alisma uykunun riiya
goriilen evresinin tespiti i¢in yapilan bir ¢alismadir. Calisma sirasinda uyku haline en
benzer halin saglanmasi icin denekler karanlikta ve gdzleri kapali sekilde yatarken
uyaric isaret ile gozlerini hareket ettirmeleri istenmistir. Siniflandirma sonucunda
KNN (K-Nearest Neighbours) siniflandirmanin diger smiflandirma yontemlerine
gore daha dogru bir siniflandirma yaptigi tespit edilmistir. Calismanin uyku sirasinda

REM aktivitesinin tespiti i¢in yeni bir arag¢ olabilecegini belirtmektedirler.

Yu-Fei Zhang ve arkadaslar1 (Zhang, Gao, Zhu, Zheng, & Lu, 2015) yaptiklar
calisma ile siiriis yorgunluk tespiti icin EOG sinyallerinden yararlanmislardir. EOG
sinyallerinin eldesi i¢in geleneksel elektrot yerlesiminin deneklerin aktivitelerini
kisitladigini belirterek alin iizerine yeni bir elektrot yerlesimi 6nermislerdir. Onceki

caligmalarda goz yorgunluklarinin denekler tarafindan sdylendigini veya videolarda
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manuel olarak etiketlendigini ve bunun da uzun siireli deneylerde elverissiz oldugu
belirtmiglerdir. Bu nedenle calismada EOG sinyallerini almak i¢in NeuroScan
sistemi kullanmislar ve siirlis yorgunlugunun tespiti i¢in kullanilan géz kapatma
ylizdesini hesaplamak i¢in deneklerin gézlerinin videolarini goz izleme gozliikleri ile
kaydetmislerdir. Deneyi 15 denek ile gergek durumu simule eden dort seritli bir
karayolu simiilasyonunda test etmislerdir Alin iizerindeki elektrot yerlesimi goz
izleme gozligii ve simiilasyon programi sekil 2.8’de gosterilmistir. Yapilan SVM
(Support Vector Machine) analizi ile 0,88'lik yiiksek bir korelasyon katsayisi elde
edilmistir ve goz kapatma yiizdesinin (Percentage of Eye Closure Over Time,

PERCLOS) siirlis yorgunlugunun tespiti i¢in iyi bir gosterge oldugu kanitlanmistir.

Sekil 2.8. Siiriis simiilasyon sistemi ve goz izleme gozIiigii (Zhang et al., 2015)

Youngmin Kim ve arkadaglar1 (Kim, Doh, Youm, Chung, & Computing, 2007)
daha 6nce yapilan ¢alismalarin sadece sakkadik hareketlere odaklandigini belirterek
kendi caligmalarinda ¢ift ve {iclii goz kirpma ile sag/sol goz kirpma hareketlerine de
yer vermislerdir. EOG sinyallerindeki giiriiltiileri “ideal hiz sekil algortimas1” adini
verdikleri yontem ile ortadan kaldirilmislardir. EOG sinyallerini ger¢ek zamanl

olarak elde ederek g6z hareketleri ile bir robotun hareketini saglamislardir.

2013 yilinda Jobin Jose, ¢alismasinda EOG sinyalleri ile kontrol edilen prototip
bir motorlu tekerlekli sandalyenin hareket ettirilmesine odaklanmaktadir. Bu
caligmanin bir parcast olarak bir EOG sinyal toplama sistemi gelistirmistir. Elde
edilen EOG sinyali daha sonra LabVIEW programi kullanilarak goriintiilenmis ve
islenmistir. Bu kontrol sinyalleri daha sonra prototip motorlu tekerlekli sandalye
modelinin hareketlerini kontrol etmek icin kullanilmistir. Calismanin blok diyagrami

sekil 2.9’da gosterilmistir (Jose, 2013).

11



1

RF
TRANSMITTER RECEIVER

f

ENCODER DECODER

T

EOG . MICRO
DAQ CONTROL SIGNALS CONTROLLER

MOTOR
DRIVER

~
J
aJ

4

~
"
N
)

4

~
r

M

Sekil 2.9. Tekerlekli sandalye kontrol modiiliiniin sematik blok diyagrami (Jose, 2013)

Literatiirdeki EOG ile sanal klavye ve bilgisayar kontrolii yapilan ¢alismalar

incelendiginde;

2015 yilinda Hesne tarafindan “’EOG’nin kodlanmasina dayanan bilgisayar
tabanli gozle yazi yazma sistemi gelistirilmesi’’ adli ¢aligmasinda bir sistem tasarimi
yapilmistir. Bu sistemde kullanici sol, sag, asag1 ve yukar1 olmak iizere 4 farkli yone,
2 farkl bakis agis1 ile (yakin/uzak bakis) ve 4 farkli uzunlukta bekleme siiresi ile
(400 ms, 800 ms, 1200 ms, 1600 ms) baktiginda tek yonde 8 olmak iizere toplamda 4
yonde 32 karakter kodlanabilmektedir. Gelistirilen sistemde tekrar tekrar kullanima
bagli olarak yazma hiz1 ve dogrulugu orantili olarak artmistir (Ulkiitas, 2015).

2012 yilinda Serkan Giirkan ve arkadaslar1 (Glirkan, Giirkan, & Usakli, 2012),
0zglin olarak tasarlanan sanal klavye (EyePad®) vasitasi ile kontrol edilebilen ve
amyotrofik lateral skleroz (ALS) motor ndron hastalarinin dis diinya ile kolay
iletisimini saglayabilecek bir sistem tasarlamislardir. Bu sistemde veri aliminin rahat
bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir gozlik tasarlanmis ve alinan verilerin sanal
klavyenin oldugu bilgisayara kablosuz olarak aktarilmasi saglanmistir. Bdylece sekil
2.10°da gosterilen sanal klavye araciligiyla 5 harflik “WATER’ kelimesinin yazimi
15 saniyede gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 2.10. Sanal klavye arayiizii (Giirkan vd.,2012)

Nese Ozkan ve arkadaslar tarafindan EOG sinyali toplama devresi tasarimi
yapilmig ve C# programlama dili kullanilarak hastalarin giinliikk ihtiyaclarini ve
sosyal medya hesaplarin1 kontrol edebilmeleri saglanmistir. Uygulanan arayiiz
programi sekil 2.11°de gosterilmistir. Sistem iizerinde 50 Hz c¢entik filtre ve 16 Hz
alcak geciren filtre kullanilarak sinyaller {izerindeki giiriiltii orani azaltilmistir.
Sistem sagliklt denekler iizerinde test edilmis ve insanlarin yazilimi goz
hareketleriyle kontrol edebildigi goriilmiistiir (OZKAN, Isik, FIDAN, & Computers,
2017).
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Sekil 2.11. Uygulanan arayiiz programi (Ozkan vd.,2017)

Ali Biilent ve Serkan yaptiklart ¢aligmada (Usakli vd., 2009) EOG sinyallerini
2 kanalda elde ederek siniflandirmayr ve sanal klavye kontroliinii saglamay1
amaglamislardir. Elde ettikleri sinyaller iizerindeki dc bilesenleri ve giic hatti
parazitlerini gidermek i¢in “ters fazla toplama” yontemini kullanmislardir.
Giiriiltiisiiz ve dc bilesenlerden arindirilan ve 176 Hz 6rnekleme hizi ile elde edilen
sinyalleri K en yakin komsuluk algoritmasiyla siniflandirmis ve %95°lik bir
simiflandirma performansina ulagmiglardir. Test asamasinda Delphi 6.0 diliyle
yazilan sanal klavyenin kontrolii saglanmak istenmistir. 20 saglikli denekten sisteme
bes dakikalik alisma siirecinden sonra klavyeden g6z hareketleriyle ‘WATER’
kelimesi yazilmasi istenmis ve tim deneklerin kelimeyi diizeltme sansi verilerek
ortalama 24,5 saniyelik siirede %100 dogru olarak yazdiklar1 goriilmustiir. Sistemde
yazma sistemi disinda ana menii ilizerinde kullanict i¢in gercek zamanli goz
hareketlerini gorme, ihtiya¢c secenekleri ve hareket talepleri icin kolay erisim

bulunmaktadir. Sistem tasarimi sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Kullanic1 Arayiizii (Ust) Gergek zamanh yatay ve dikey EOG sinyalleri. (Ortada solda)
Sayilar da dahil olmak iizere mesaj yazmaya izin veren sanal klavye. (Orta sag) Hareket
yonii kontrolii. (Sol alt) Kisisel ihtiyaclar (yani tuvalet, banyo, icecekler ve yemekler).
(Sag alt) Diger ihtiyaglar (yani, tibbi, uyku, aile/arkadaglar ve gezinti) (Usakli et al.,
2009)

Zakir ve arkadaslar1 2017 yilinda EOG sinyallerini elde etmek i¢in 0,5-15 Hz
frekans araligina sahip bir devre tasarimi yapmislardir (Hossain, Shuvo, & Sarker,
2017). Devre tasarimiyla elde edilen verilerin dogrulugunun kontrolii Biopac ticari
veri alma kitiyle test edilmis ve isaretlerin tepe genlikleri ve siireleri neredeyse
benzer olduklari goriilmiistiir. Arduino mikrodenetleyici yardimiyla bilgisayara
ortamina alinan sinyaller Phyton programi i¢indeki Scikit-Learn modiilii ile SVM ve
LDA(Lineer  diskriminant analiz) smiflandirma  yontemleri  kullanilarak
siiflandirilmistir. Simiflandirma sonucu elde edilen esik degerleri ile sinyaller isaret
sinyallerine doniistiiriiliir ve Phyton’daki PyMouse modiilii kullanilarak bilgisayar

fare kontrolii saglanmustir.
2.4. Biyosinyallerin Ol¢iilmesinde Kullanilan Elektrot Tiirleri

Biyosinyallerin 6l¢iilmesi agamasinda iyonik potansiyel ve akimlarin elektrik
potansiyel ve akimlarina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Biyosinyal alimlarinda ise
bu isaretlerin doniistliriilmesi asamasinda elektrotlar kullanilmaktadir. Biyosinyal

Ol¢timlerinde kullanilan elektrotlar temelde 3 farkli gruba ayrilmaktadir.

* Yiizey elektrotlar1 biyosinyallerin deri yilizeyinden Olciilmesini saglayan
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elektrotlardir. Metal Plaka elektrot, emici elektrot, tek kullanimlik elektrot, kuru
elektrotlar, Ag-AgCl elektrotlar, altin elektrotlar bu tiir elektrotlardandir. Bu ¢alisma
kapsaminda sinyal aliminda tercih edilecek olan Ag-AgCl elektrotlar yiiksek kaliteye
sahip en ¢ok kullanilan elektrot ¢esididir.

* Dahili elektrotlar viicut igerisinden dogrudan veri almasi sebebiyle yiizey
elektrotlarina orana daha ytiksek dogrulukta sinyaller saglarlar. Elektrolit olarak bu

elektrotlarda elektrot sivist kullanilmaz. Elektrolit olarak hiicre sivis1t mevcuttur.

» Mikro elektrotlar hiicre igerisine daldirilan, uyarilabilen hiicrelerin elektriksel
davraniglarini inceleyebilmek i¢in kullanilan, hiicreyi tahrip etmeyecek ve elektriksel
davranigini bozmayacak bir elektrot tiiriidiir. Sekil 2.13 ve sekil 2.14’te sirasiyla bazi
elektrot gorselleri ve elektrotlarin temsili yapisin1  gosterir esdeger devresi

goriilmektedir.

Sekil 2.13. Elektrot Cesitleri (a) Tek kullanimlik Ag/AgCl elektrot, (b) Vakumlu elektrot, (c) igne
elektrot

ED

CD ELEKTROUIT
I I TARAFI

Sekil 2.14. Elektrot esdeger devresi

Elektrotun elektriksel devre modeli yukaridaki sekil 2.14’te gosterildigi gibidir.
Modelde CD, elektrot elektrolit arasindaki kacak kapasiteyi, RD ise bu kapasitenin
kacak direncidir. ED, elektrotun yar1 hiicre potansiyeline karsilik olan gerilim
kaynag1 ve RS ise elektrolitin direncine karsilik gelir. Kullanilan elektrot, Ag/AgCl
elektrotu ise CD kapasitesi oldukca kii¢iiktiir ve bu yilizden kapasitif etki oldukca
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azdir (Teknolojileri & Elektrotlar, 2011).
2.5. Insan Bilgisayar Arabirimi (iIBA) Uygulamalar

Calisma alan1  olarak Insan Bilgisayar Arabirimi (IBA) insanlarin
bilgisayarlarla ve diger teknoloji tiirleri ile nasil etkilesim kuracaginin arastirildigi bir
bilim dalidir. Bu durum sekil 2.15°te goriilmektedir. Kullanicidan bilgisayara iletisim
arabirimi, konugsma arabirimi, hareket arabirimi, yiiz ifadesi arabirimi ve sinirsel

bilgisayar arabirimi gibi bilgi aktariminin ana yollar1 mevcuttur (Aras,2021).

Bilgisayarla kurulan iletisimin motor engelleri olan kullanicilara yardimci olma
potansiyeli nedeniyle IBA iizerine ¢alismalar artmistir. Goz, kaslarmi en ¢ok
calistirdigimiz ve viicudumuzda istemli olarak en sik hareket ettirdigimiz organdir.
Goz hareketlerin istemli olarak yapilabilmesi, EOG sinyallerini insan bilgisayar
arabiriminin (IBA) kontroliinde énemli bir secenek haline getirmektedir. Yapilan
caligmalar ile de ALS (Amyotrofik Lateral Skleroz) gibi motor néronlarin kaslarina
uyarilar gonderilemeyen hastalarda goziin ve g¢evresinde bulunan kaslari kullanma
yetilerinin en son kaybedildigi goriildiigiinden, bunun gibi 6zel duruma sahip
kisilerin géz hareketleri ile iletisim kurmalarinin daha uygun oldugu belirlenmistir

(Jarosiewicz et al., 2015).

Bilgisayar
Bilimi
Konusma Dili E .
Patolojisi A
Bilgi Guvenligi Mihendislik
-
Psikoloji Tasanm

Bilissel Bilim Sosyoloji

Etmogorafi

Sekil 2.15. IBA ¢alismalarina katki yapan temel alanlar
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Literatiirdeki IBA calismalar1 incelendiginde farkli ¢alisma alanlarinda
arastirmalar karsimiza ¢ikmaktadir. EEG temelli olarak (Camacho & Manian, 2016;
H. Jiang, Yang, Gui, Wu, & Zhang, 2012) gibi ¢aligmalar, EMG temelli olarak
(Kiigiik & Mayetin, 2017; Tasar, Giilten, & Applications, 2017) gibi caligmalar
yapilmistir. Tez kapsaminda degerlendirilen EOG isaretleri kullanilarak yapilan
calismalarda ise goz hareketleri ve kirpma hareketi ile robot kontroli (Kim vd.,
2007), tekerlekli sandalye kontrolii (Jose, 2013; Nakanishi & Mitsukura, 2013), yazi
yazma sistemleri (Tangsuksant, Aekmunkhongpaisal, Cambua, Charoenpong, &
Chanwimalueang, 2012; Ulkiitas, 2015), bilgisayar ve fare kontrolii (Ozkan vd.,
2017; Tamura, Miyashita, Tanno, & Fuse, 2010) ¢alismalar1 yapilmustir.
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3. MATERYAL METOT

Tez c¢alismasinda EOG i¢in sinyal almim gergeklestiren tasarim
gerceklestirilmistir. Tasarim igerisinde filtreler ve yiikselte¢ler mevcuttur. Filtre ve
yiikseltegler sinyalin ¢esidine gore uygun kesim frekanslarinda ve uygun kazang
seviyelerinde diizenlenerek her bir devre igin ayri ayri hesaplanmigtir. Veri alma

karti i¢erisinde;
* Enstriimantasyon yiikselteci
* Toprak siiriicii devresi
» ikinci dereceden yiiksek geciren filtre
* Dordiincii dereceden algak geciren filtre
* Evirmeyen yiikseltec
* Gerilim seviye kaydirma birimi

bulunmaktadir. Mikrodenetleyici ve goriintiileme yazilimlari tasarlanan devre

ile sistemi olusturmaktadir.
3.1. Biyopotansiyel Ol¢iim Sisteminde Kullanilan Sistem Tasarimi

Bu ¢alismada tasarimi yapilan sistem yatay ve diisey goz hareketlerini ayr1 ayri
tespit edecek sekilde 2 kanall1 olarak tasarlanmustir. Ikisi yatay kanal (Y+ ve Y-),
ikisi dikey kanal (D+ ve D-) i¢in ve bir adet referans elektrotu (R) olmak {izere bes
adet elektrot kullanilmistir. Tasarlanan devrenin blok diyagrami sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Yatay Goz Hareketi Algilama

A
f \

Enstrimantasyon Yiksek Gegiren Filtrec Algak Gegiren Filtre i . Gerilim Seviye
- i — — —1 KazangYikselteci —
Yikselteci (2. Dereceden) (4. Dereceden) Kaydirici
| Toprak Saricl
Devresi
Enstrmantasyon | | Yiksek GegirenFiltre | | Algak Gegiren Filtrec | | Kezang Vikselteci |—| Gerilim Seviye
Yikselteci (2. Dereceden) (4. Dereceden) Kaydincl
/A
| Toprak Siriicii
Devresi

\ J
{

| Dikey Gz Hareketi Algilama

Sekil 3.1. Tasarlanan devre blok diyagrami
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3.1.1. Enstriimantasyon Yiikselteci

Giriste geleneksel fark yiikseltegleri yerine ortak mod isaretlerinin ortadan
kaldirilmas: igin enstriimantasyon ylikselteci tercih edilmistir. Enstriimantasyon

ylukselteci temsili yapis1 sekil 3.2°de gosterilmistir.

V1 > +
10k2 10k

—
o
=]
o)
A
vy
—
L ©

>
&

——AAA

v . 10kQ 10kQ Y

Sekil 3.2. Temsili enstriimantasyon yiikselteci yapist

Enstriimantasyon yiikselteci iki katinda toplamda ii¢ opamp barindiran gelismis
bir fark kuvvetlendiricisidir. Giris katindaki iki yiikselteg tampon gorevi goriir. Ikinci
katta ise siradan bir fark yiikselteci yer alir. Tek referansli sinyallerin elde
edilmesinde ortak mod genligi sinyalinin genliginden yliksek olabilir ve bu da
sinyalde degismeye sebep olabilir. Bu nedenle enstriimantasyon yiikselte¢leri
yiiksek ortak mod bastirma oranima (130 dB) ve sinyallerin genligini azaltan elektrot

yiiklerini kiigtiltebilmek i¢in yiiksek girig empedansina sahip olmalidir.

Tasarlanan devrede giris kati bir enstriimantasyon kuvvetlendiricisinden
olusmaktadir. Enstriimantasyon ylkselteci olarak sistemde AD620 entegresi
kullanilmistir.  Enstriimantasyon  yiikselteci baglanti semas: sekil 3.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan enstriimantasyon yiikselteci baglantisi

ADG620 entegresinin veri sayfasi incelendiginde kazancinin 2 ila 1000 degerleri
arasinda harici bir direng ile degistirilebildigi goriilmektedir. Kazang ayar1 (3.2)

numarali esitlikte goriilmektedir.

Burada Rg kazang ayar1 yapilan direng olmak tizere;

Rg = R1+RV1 3.1)
Esitligi yardimiyla;
49,4 k
G = R +1 3.2)

Potansiyometre degeri 0 degerinde iken kazang¢ 50.4 ve potansiyometre degeri
10 k degerinde iken kazan¢ 5,49 olarak hesaplanabilmektedir. Boylece giris
yiikselteci, girisine uygulanan sinyalleri 5 ile 50 kat arasinda biiyiitebilen

ayarlanabilir bir kazan¢ degerine sahiptir.

Simiilasyon programinda enstriimantasyon yiikselteci girisine sekil 3.4’teki
gibi 500 mV tepe degerli mavi renkteki siniis sinyali uygulanmistir. Yiikselteg

kazanci 6 kat olarak ayarlanmis ve ¢ikis gézlemlenmistir.
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Oscilloscope-X5C1

~ b1
&
t t t t t t t t t
£ >
Time Channel_aA Channel_B
E : : 72.256ms  499.644mV 2.968 V
5 Save
T2T1 Ext. frigger
Timeb Channel A Channel B Trigger
Scale: 1 ms/Div Scale: 1 V/Div Scale: 2 V/Div Edge: 3 lIl B Ext
% pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): i} ¥ pos. (Div): 0 Level: | 0 | v |
add || B/a AfB AC 0 ac || o = single || Normal || Auto |[ Neme

Sekil 3.4. AD620 simiilasyon programi ¢iktisi

3.1.2. Toprak Siiriicii Devresi

Glinimiiz biyosinyal alim uygulamalarinda sinyal alimi yapilan Kkisiler

topraklanmaz. Bunun yerine 3. bir elektrot islemsel yiikselte¢ iizerinden bireye

baglanir. Bu durum sag bacak siiriicii (driven-right-leg) devresi veya toprak siiriicii

devresi olarak adlandirilir. Anlatilan bu geri besleme ydntemi tez ¢alismasi

kapsaminda yapilan tasarimda sekil 3.5’°te gosterilmistir.

GIRIS

REF

\v}
R1 R2
I~ |- 1K 22k
N
TN s -
- ADE20 IKIS
| 1
[ oo juy
RV1 R3
A |. 10k o
=
R4
—  —
™
C1
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan geri besleme devresi




Sebeke kaynakli isaretlerin insan viicudu araciligi ile topraga akmasi sonucu
meydana gelen sebeke giiriiltiilerini engellemek maksadiyla da toprak siiriicli devresi
kullanilmaktadir. Enstriimantasyon yiikseltecinden alinan ortak mod gerilimi toprak
stirticii devresinde evrilerek tekrar referans eletkrot lizerinden viicuda geri verilir.
Boylece ortak mod gerilimi ile faz degistirmis ortak mod gerilimi toplanarak ortadan
kaldirilir. Bu islem CMRR (Common Mode Rejecet Ratio)’nin de diisiik bir degere
siiriilmesini  saglar (TURKER & GULER, 2012). Bu durumu sekil 3.6’da

gosterilmistir.

A+ B = sinfwa) + [sin(w)

Arnplituta

radian
Sekil 3.6. Temsili ortak mod isareti ve geri besleme devresi ¢ikisi (Tepe, 2015)

3.1.3. Aktif Filtre Tasarim

Filtrelerin elektronik ve haberlesme alanlarinda oldukca genis bir kullanimi
vardir. Ogzellikle sistem iizerinde belirli frekanslarda islemlerle yapilmak
istenildiginde filtre ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Caligma frekans araliklarina gore

bant geciren, bant durduran, algak gegiren ve yiiksek geciren filtreler bulunmaktadir.

Aktif filtreler, pasif filtrelere gore diisiik frekanslarda daha ¢ok tercih edilir.
Bunun sebebi bobin indiiktanslarinin biiyiik olmasi gerekliligi devre maliyetini ve
kapladig1 alan artirmasidir. Ayni1 zamanda giivenilirlikleri yliksek ve boyutlari

nedeniyle devre lizerinde olusacak parazitlerde minimum seviyededir.
Tasarim igerisinde EOG sinyalleri i¢in ise 0,1 Hz’lik yiiksek geciren ve 28
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Hz’lik algak geciren filtreler tercih edilmistir.
3.1.3.1. Yiiksek Geciren Filtre

Yiiksek geciren filtreler belirli bir frekans degerinin lizerindeki isaretleri
geciren ve bu frekans degerinin altindaki isaretleri gecirmeyen filtrelerdir. Yiiksek

geciren filtrelerin kazang frekans egrisi sekil 3.7 deki gibidir.

1 e

Sekil 3.7. YGF kazang frekans egrisi

EOG devresi i¢in kullanacagimiz yiiksek geciren filtre 2. Dereceden (20db/dec)
Sellen-Key filtredir. Genel yiiksek geciren Sellen-Key filtre devresinin kazang

formiili;
Ry
G=1+— 3.3)
R3
Bu devrenin genel transfer fonksiyonu ise ;
A0
A(s) = (3.4)
1+ wc[C1(R1+R2)+(1-A0)R1C2]s+wc2R1R2C1C252
Devreye ait kesim frekansi ise;
fi= —— 35
L= 21'[1/R1R2C1C2 ( ) )

denklemiyle hesaplanir.

Tasarimda kullanilmak {izere tasarimi yapilan yliksek geciren filtre sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Calismada kullanilan YGF devre tasarimi

Yiiksek geciren filtre icin uygun frekans degeri 0.1 Hz olarak belirlenmis ve
uygun siga¢ degerleri belirlenip esitlik (3.6) ile yapilan hesaplamalar soncunda

diren¢ degerleri belirlenmistir.

Yiiksek gegiren filtre kesim frekanst;

1 1
fu= 2mVC2C3R6R7  2m+100.10-6.100.10-6.15.103.15.103

3.1.3.2. Alcak Gegiren Filtre

=0,1Hz 3.6)

Algak geciren filtreler belirli bir frekans degerinin altindaki isaretleri gegiren
ve bu frekans degerinin lizerindeki isaretleri gecirmeyen filtrelerdir. Algak gegiren

filtrelerin kazang frekans egrisi sekil 3.9°daki gibidir.

Av

0.707

Sekil 3.9. AGF kazang frekans egrisi

EOG devresi i¢in kullanacagimiz yiiksek gegiren filtre 4. Dereceden (-
40db/dec) Sellen-Key filtredir. Genel 4. dereceden algak geciren Sellen-Key filtre
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devresinin kazang formiilii;

— Rq Rg
G = (1 + R3) x (1 + R7) (.7)
2.dereceden bir agf devresinin genel transfer fonksiyonu ise ;

A0

As) = 1+wc[C1(R14+R2)+(1-A0)R1C2]s+wc2R1R2C1C2s2 (3.8)
Sekil 19°da verilen devreye ait kesim frekansi ise;

= 3.9

le - 21T1/R1R2C1C2 ( ) )

denklemiyle hesaplanir.

Tasarimda kullanilmak iizere tasarimi yapilan algak geciren filtre sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Cé

Q.1uF

Vin R10

Vout

Sekil 3.10. Calismada kullanilan AGF yapisi

Algak geciren filtre i¢in uygun frekans degeri 28 Hz olarak belirlenmis ve
uygun siga¢ degerleri belirlenip esitlik (3.10) ile yapilan hesaplamalar soncunda

diren¢ degerleri belirlenmistir.

Alcgak geciren filtre kesim frekansi ise;

1 1
fL " 2mJC4CS5R10R11 21+/0,1.1076.0,1.10~.56.103.56.103

=284Hz  (3.10)

Sekil 3.8 ve sekil 3.10°da alcak ve yiiksek geciren filtreler gosterilmistir. Filtre
katlarinda esitlik (3.3) ile her bir kat i¢in 10 k’lik direngler kullanilarak 2’ser kat

kazang ayarlanmistir.

Yatay ve dikey kanallardan alinan sinyallerin frekans araliklar1 0.1 — 28 Hz

olacak sekilde filtreleme ve 8 kat olacak sekilde kazang asamalar1 2 kath yiiksek
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geciren filtre ve 4 kath algak geciren filtre devreleri i¢in simiilasyon programinda
denenmistir. Enstriimantasyon yiikseltecinin girisinden gelen sinyali temsil etmesi
icin filtre katlarinin girisine mavi renkle gosterilen 10 Hz’lik bir siniis isareti
uygulanmistir. Kirmizi renkli dalga ise filtre ¢ikisini temsil etmektedir. ilgili gorsel

sekil 3.11°de gosterilmektedir.

<

Time Channel_A Channel_B
11:; : : 124.553 ms 999,606 mV Reverse
137.068 ms 8.888V
X Save
r2T1 . tigger
Timeb Channel A Channel B Trigger
Scale: 50 ms/Div Scale: 1 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: 3 lIl B Ext
¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): 0 Level: | 0 | v |
Add B/A AfB AC 0 ac | o = Single Normal || Auto [ Nome

Sekil 3.11. AGF ve YGF simiilasyon ¢iktist

Ayni simiilasyon programinda filtre devrelerinin AC analizleri incelenmis ve

belirledigimiz frekanslardaki kazang degerleri de sekil 3.12°de gosterilmistir.

AG ve YG Filtre Devreleri Cursor [~ |
20 V(Probel) ~
) 7 -
B 4
= xl 10.1051
Z v1 §.9560
% x2 50.0271
y= 700m v2 1.0659
dx 39.9220 w
200m
1 4 7 10 40 70 100 400 700 Tk
Frequency (Hz)
EV[Prahﬂ}
200
=10
=
@ 0
2]
£
T -100
-200
1 4 7 10 40 70 100 400 700 1k
Frequency (Hz)
g VFrob=t

Sekil 3.12. AGF ve YGF AC analizi
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3.1.4. Evirmeyen Yiikselte¢

Enstriimantasyon yiikselteci ve filtreler ¢ikisindaki sinyallerin mV’lar
mertebesinden voltlar mertebesine ¢ikarilmasi i¢in kazang yiikselteme islemi bu
kisimda saglanmistir. Evirmeyen ylikselteg ile yiikselte¢ ¢ikisinda aymi fazda isaret

elde ederiz.

Evirmeyen ylikselte¢ devresinin kazanci;
Ry

G=1+— 3.11)
Ry

Kazang ylikseltecleri her iki kanal i¢inde ayri olarak tasarlanmistir. EOG
sinyallerinin voltlar mertebesine ¢ikarilmasi icin dikeyde yaklasik x22’lik kazang
470Q’1luk direng ile saglanirken, yatayda yaklasik x18’lik kazang 560Q’luk direng ile
saglanmistir. Bu farkin sebebi ise 1°° lik hareket yatayda 16 uV, diiseyde 14 uV
genlik degisimine neden olmasidir (Chang et al., 2017). Yatay kanalda kullanilan

kazang devresi sekil 3.13’te gosterilmistir.

Vin

Sekil 3.13. Calismada kullanilan ytikselteg yapisi

Yatay kanaldaki 18 katlik kazang simiilasyon programinda test edilmistir. Sekil
3.14’te evirmeyen yiikselteg girisine uygulanan mavi renkli siniis isareti filtre

katlarinin ¢ikisini, kirmizi renkli dalga ise yiikselteg ¢ikisini temsil etmektedir.
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Oscilloscope-X5C1 X
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< >
Time Channel_a Channel_B
11:; : : 128.531ms  199.013mV 3,753V
] Save
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Sekil 3.14. Yiikselte¢ devresi simiilasyon ¢iktist
3.1.5. Gerilim Seviye Kaydirma Birimi

Gerilim seviye kaydirma devresi ayni zamanda toplama ylikselteci devresi
olarak da adlandirilir. Kuvvetlendirilmis ve filtrelenmis EOG sinyallerinin liretimi
kisminda gozler yatay ve dikey diizlemde hareketlerini gergeklestirirken goziin
durumuna bagh olarak +1V ila -1V arasinda gerilim iiretmektedir. Kuvvetlendirilen
ve filtrelenen sinyaller mikro denetleyicide bulunan analog dijital ¢evirme biriminde
islenmeden once pozitif degerler aliyor olmalart gerekmektedir. Bu nedenle
sinyallerin islenmeden once bu birimde gerilim seviyeleri kaydirilmaktadir. EOG
veri alma devresinde kullanilacak gerilim seviye kaydirma devresi sekil 3.15°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Calismada kullanilan gerilim seviye kaydirma birimi yapisi

Bu devrede 2 farkli giris bulunmaktadir. Birinci giris géz hareketleri sonucu
olusan ve devrenin geri kalan kisminda kuvvetlendirilip filtrelenen sinyal, ikinci giris
ise Ry2 potansiyometresi iizerinden gelen referans gerilimdir. Referans gerilimi
devredeki potansiyometre ile ayarlanarak R1 iizerinden girise gelen EOG sinyalinin
cikista pozitif mi negatif mi olacagini belirlemektedir. Yani EOG sinyali ile referans
gerilimi terslemeyen islemsel ylikseltecin girisinde toplanarak devre ¢ikisinda
goriilmektedir. Bu devrede de R3 ve R4 direngleri iizerinden 2 kat kazang

saglanmaktadir.

Sekil 3.16°da gerilim seviye kaydirma biriminin girisine uygulanan mavi renkli
sinlis isareti ylikselte¢ katinin ¢ikisini, kirmizi renkli dalga ise gerilim seviye
kaydirma biriminin ¢ikigini temsil etmektedir. Sistemde yaklasik 1.2 voltluk bir

kayma mevcuttur.
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Sekil 3.16. Gerilim seviye kaydirma birimi simiilasyon ¢iktisi

Yukarida belirtilen tiim devre bloklar1 bir araya getirilerek Proteus’ta devre
semasi ¢izildi. Devre semasina gore sekil 3.17°deki PCB tasarimi yapildi ve sekil

3.18’de ise tasarimi1 yapilan devrenin 3B goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 3.17. Proteus PCB ¢izimi
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Sekil 3.18. Devre tasarimi 3B goriintiisii

3.2. Sinyallerin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi ve Sistem Yazilimi

Veri alma devresi ile alinan EOG sinyalleri kart {lizerinde bulunan gerilim
seviye kaydirma kat1 ile pozitif sinyale doniistiiriilmiis ve Arduino Uno kiti ve
Matlab uygulamalari ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Tasarimi olusturulan ve

PCB iizerine baskis1 yapilan devre ve Arduino Uno kitiyle bilgisayar baglantist sekil

3.19°da gosterilmistir.

]
s

Sekil 3.19. Devre kart1 ve bilgisayar baglantisi
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Sekil 3.20 ve sekil 3.21°de Arduino ve Matlab programlarinda ait kodlarin

ekran goriintiisii ve ger¢ek zamanda veri alma 6rnegi gosterilmistir.

EMG_EOQG_verialma §

hnt sensorvalueH=0; ~

int sensorvaluevV=0;

float voltageH;

float voltageV;

void setup() {
Serial.begin(9600);

1

void loop () {
sensorValueH = analogRead (AD) ;
sensorvValueV = analogRead (Al);

voltageH = sensorValueH * (5.0 / 1023.0);
voltageV = sensorValueV * (5.0 / 1023.0);

Serial.println(voltageH) ;
Serial . print(",");

Serial println(voltageV);
delay (50);

Sekil 3.20. Arduino kodlar1
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Serial.begin (9600) 7

]

void loop() |
sensorValueH = analoghead (AQ); il
sensorValueV = analogRead(Al);

voltageH = sensorValueH * (5.0 / 1023.0);
voltageV = sensorValueV * (5.0 / 1023.0);

£ln(voltageH) ;
int (", ");

tln(voltageV);

Voltage Characteristics

>
@
a8,
3

s>

Sekil 3.21. Matlab goriintiisii ve veri alma ekran goriintiisii

3.3. iletisim Arabirimi Olusturma
Farkl: kisilerin goz hareketlerinden elde edilen EOG sinyallerinin ayn1 hareket
icin goriintiileri benzerdir. Fakat sinyal genlikleri ve isaretlerin siireleri kisilere ve

aymi kisiden farkli zamanlarda sinyal alinmasina gore degisebilmektedir. Bu durum,

g6z yorgunlugu, kisilerin farkli cilt yapisina (yagl, kuru cilt vb.) sahip olmasi ya da
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aym kisilerde cilt ylizey direncinin zamana gore farklilik gdstermesi (nem, kirlilik
vb.) nedenleriyle aciklanabilir. Bu nedenle 6n kalibrasyon yapilarak genlik temelli
karar agacina bagl gelistirdigimiz yontem ile sistemin adaptif olarak her hastada

uygun sekilde ¢alismasi saglanmistir.

Sistem baglangicinda Matlab iizerinde kalibrasyon i¢in tasarlanan yap1 ekranda
belirmektedir. Ilgili kalibrasyon ekrami sekil 3.22°de goriilmektedir. Kalibrasyon
asamas1 1 dakika siirmektedir. On kalibrasyon asamas1 sayesinde kullanicilar igin

herhangi bir egitime gerek duyulmamaktadir.

08

06

0.4

02

0.2

0.4

06

08

Sekil 3.22. Kalibrasyon ekrani

On kalibrasyon asamasinda ekranin ortasinda yer alan kirmizi nokta ilk 10
saniye de merkezde durmaktadir. Bu sirada ekranda “Liitfen sabit olarak noktaya
bakin” yazis1 ¢ikmaktadir. Bu kisimda sistemde kullanacagimiz referans gerilimini
elde edilmektedir. Sonrasinda her bes saniye igerisinde iki saniye istenilen yone
bakma ve 1ii¢ saniye sabit bakma olacak sekilde ikiser tekrar hareketlerin
gerceklestirilmesi istenmektedir. Boylece her bir hareket 10 saniyelik periyotlarda
siirmektedir. Ornegin sola bakma igin ilk 2 saniye ekranda “Liitfen 2 saniye boyunca
sola bakin” ve sonraki 3 saniye ekranda “Tekrar noktaya bakin” yazist ¢ikmaktadir.
Sirasiyla sola bakma, saga bakma, yukar1 bakma, asagi bakma hareketlerinde kirmizi
nokta istenilen yonde ekranda hareket etmektedir. Son 10 saniyede ise géz kirpma
hareketi i¢in kirmizi nokta ekranin ortasinda ‘X’ isaretine donmektedir. Sekil 3.23’te
sola bakma hareketinde noktanin durumu ve goz kirpma hareketinde noktanin

durumu goriilmektedir.
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Kalibrasyon asamasi i¢in uygulanan bu kisa siireli senaryoda tiim goz
hareketleri tekrarlandiktan sonra ise her kanalda ayr1 ayr1 olacak sekilde kisinin saga
ve yukar1 bakma hareketleri i¢in o giinkii maksimum genlik degerleri ve sola ve agagi
bakma hareketleri i¢in o giinkii minimum genlik degerleri siralanmistir. Saga ve
yukar1 bakma hareketinde siralanan maksimum degerler igerisinde en biiyiik ikinci
degerler siir deger olarak secilmistir. Asag1 ve sola bakma hareketleri i¢in ise en
kiigiik ikinci degerler sinir deger olarak belirlenmistir. Ik 10 saniyede alinan
sinyallerin ortalamasi1 ile de kanallarin dinlenme durumlarindaki sinir degerler
belirlenmistir. Tim bu smir degerler kullanilarak hareketler i¢in elde edilen bu

degerlere gore otomatik olarak denklem (3.12) kullanilarak hesaplanmaistir.

EsikDegeri = (0,5 * (SturDeger — DinlenmeHali) + DinlenmaHali) (3.12)

1 1
08 08
0.6 06|
0.4 04
{1} o 02

o . or -x-
0.2 D2
0.4 0.4
0.6 0.6
0.8 0.8

-1 -1

0 062 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Sekil 3.23. Sola bakma ve gz kirpma

Esik degerleri sonucu gelistirilen yontemin is akis diyagrami Sekil 3.24’te

sunulmustur.

Algoritma sonucu belirlenen hareketler ile iletisim arabiriminin gérsel yonetim
kismin1 olusturan hasta talep ekrani kontrolii saglanmaktadir. Hastalarin giinliik
temel ihtiyaclar1 belirlenerek olusturulan talep ekrani Sekil 3.25°te gosterilmektedir.
Ekran araylizii lizerinde 16 adet menii kutucugu bulunmaktadir. Sar1 renkteki kursor
g6z hareketleri ile meniiler lizerinde gezdirilmektedir. Ekranda yazdirilmak istenen

talebin se¢imi i¢in ise gz kirpma hareketi gerekmektedir.
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Sekil 3.24. Algoritma is akis diyagrami

Secilmek istenen menii se¢enegine en kisa yol ve en az caba ile ulasmak igin
menii stmirindaki kaymalara izin verilmistir. Ornegin, satir sonundan satir basina ya
da siitun sonundan siitun basina tek hareketle gegmek miimkiindiir. Béylece komut

secimi yapilirken iki menii segenegi arasindaki yol en az bir en fazla dort goz

hareketi gerektirmektedir.

Hasta Talep Ekrani

m TESEKKURLER EVET HAYIR

BANYO UYKU HAVA AILE
wovss | (S
“ YEMEK TUVALET DOKTOR
GEZINTI TELEVIZYON KITAP m

Sekil 3.25. Hasta talep ekrani
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3.4. EOG Isaretlerinin Kayit Prosediirii

Literatiirde ¢cogu ¢alismaya benzer olarak yatay ve dikey kanal EOG verilerini
almak icin cift kanalli EOG devresi kullanilmistir. Kanallardan biri dikey kanal
verilerini alirken diger kanal yatay kanal verilerini almaktadir bdylece yapilan
tasarim sayesinde hareketlerin Oriintiileri arasindaki benzerliklerden kaynaklanan
simiflandirma sorunlart ortadan kaldirilmis olmaktadir. Sekil 3.26’da veri alma

diizenegi ve sekil 3.27°de veri alma esnasinda ¢ekilmis fotograflar bulunmaktadir.

Sekil 3.26. Veri alma diizenegi

Sekil 3.27. Gergek zamanli veri alma ani
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu calismada tasarimi yapilan devre ile EOG sinyalleri elde edilmistir. Devre
tasariminda her iki kanal i¢inde enstriimantasyon yiikselteci, 2. dereceden bir yiiksek
geciren filtre, 4. dereceden bir algak geciren filtre, kazang yiikselteci ve gerilim
seviyelerinin pozitif degerlerde olma gerekliliginden dolayr seviye kaydiricilar
bulunmaktadir. Her iki kanalda da ortak mod sinyallerini bastirmak ig¢in
enstriimantasyon yiikselteclerinden referans elektrota kadar uzanan bir toprak stiriicti
devresi bulunmaktadir. EOG sinyalleri bu devre iizerinde analog olarak filtrelenmis,

yiikseltilmis ve seviyesi kaydirilmigtir.

Bu asamadan sonra EOG sinyalleri bilgisayar ortamina Mikrodenetleyici
yardimiyla almmis, EOG tabanli bir IBA uygulamasi yapilmak iizere esikleme
yontemiyle isaret sinyallerine doniistiirilmiistiir. Matlab {izerinde tasarimi yapilan
hasta talep ekranmin kontrolii saglanmistir. EOG sinyalinin elde edilmesinden

kontrol sinyali olusmasi siirecinin blok diyagrami sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Yikseltme,

EOG Slr-“{all ] Filtreleme ve Mlkrod.e.ne.tleylu
Tespiti . Birimi
Seviye Kaydirma

[

Esik Deger Kalibrasyon ﬂ

Kontrol Sinyali €—— . <«
Belirleme Asamasi

Sekil 4.1. Sistem blok diyagrami

Bu calismada o6l¢iilmesi diistiniilen EOG sinyali i¢in yiizey elektrotlarindan
Ag-AgCl elektrot tercih edilmistir. Sekil 4.2°te goziiktiigii gibi elektrotlar pozitif
sinyal alimlar1 i¢in gdziin iistiine ve sagina negatif sinyal alimlar1 icin ise elektrotlar
goziin alt ve sol taraflarma yerlestirilmislerdir. Referans elektrot ise alnin orta

bolgesine diger yerlere gore hareketsiz durumlar bulunan bolgeye yerlestirilmistir.
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Sekil 4.2. Elektrot yerlesimi

Daha iyi bir veri elde etmek i¢in ve yiizey elektrotlarinin uygulama da
kullanilmast i¢in bir hazirlik siireci gerekmektedir. Elektrotun yapistirilacag: yiizey
kuru olmalidir ve empedansi énemli 6l¢iide azaltilmis olmalidir. Bunun i¢in viicut

yiizeyi alkol ile temizlenmelidir.
4.1. Gercek Zamanh EOG Olciim Sonuclari

Dikey kanalda EOG sinyalleri asagi, yukar1 ve géz kirpma hareketleri ile, yatay
kanalda ise saga ve sola bakma hareketleri ile olustugu gézlemlenmistir. Bu veriler
gercek zamanli olarak elde edilmis ve smiflandirma algoritmasina uygun olarak
isaret sinyalleri liretilmistir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4’de, Matlab’da farkli bir arayiizde
g0z hareketleri sonucu olusan yatay ve dikey kanal sinyalleri ve buna karsilik diger

kanalin degisimleri gosterilmistir.

m Dikey Kanal
= Yatay Kanal
. Saga
~ AT Bakma —
> e/ } A
— mm_
X o
[T, = B oo
O Sola
Ca Bakma
= \ | |
2 q 6 8 10
Zaman

Sekil 4.3. Yatay kanaldan alinan sola ve saga bakma g6z hareketi ile yatay kanala bagl dikey kanalin
degisimi
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Sekil 4.4. Dikey kanaldan alinan yukari, asag1 bakma ve goz kirpma hareketleri ile dikey kanala bagl
yatay kanalin degisimi

Tez caligmasi kapsaminda 5 saglikli denek ile yapilan testler sonucunda 5
farkli g6z hareketi icin gerceklestirilen hareket tanima dogrulugu Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Hareket Tespit Dogrulugu Tablosu

GOz Kiresinin

Hareketi Tespit Dogrulugu
Sola Bakma 98%
Saga Bakma 96%
Yukar1 Bakma 96%
Asagi Bakma 96%
Go6z Kirpma 92%

Deneklerden her birinden hareketi 10 kez tekrar etmeleri istenmistir. Goz
kiirelerinin sag, sola, yukari, asagi bakma hareketleri yiiksek basarim ile tespit
edilmigtir. Bilingli goz kirpma hareketi dikey kanalda yukari bakma hareketinin
genliginden daha biiyiik oldugunda taninabileceginden tespiti diger hareketlere gore
daha diistiik dogrulukla gerceklesmistir. Dikey yonde g6z hareketleri algilama i¢in
elektrot yerlesimi sag goz iizerine yapildigindan sola bakma hareketi tizerindeki etki
diger yonlere gore daha az olmustur. Bu da tespit dogrulugunda daha yiiksek bir
basarim getirmistir. Kirpma ve bakma hareketlerinin taninmasinda yasanabilecek

hata durumlarn incelendiginde karsimiza, dikey ve yatay hareketler icin ilgili
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yonlerde dogru ve tam bakmama durumlar1 ve kirpma hareketi i¢in ise asir1 yukari

bakma hareketi hata durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayni deneklere iletisim arayiiziinii en fazla dort hareketle ulasilacak sekilde
diizenlendiginden bir adimdan dort adima kadar rastgele gorevler verilerek ilk
denemede gorevleri ortalama ne kadar siirede yerine getirdikleri Tablo 4.2’ye

kaydedilmistir.

Tablo 4.2. Adim Sayisi-Siiresi Analizi Tablosu

Hasta Talep Ekram Adim Sayisi-Siiresi Analizi

Adim Sayisina Gore Gegen Siire (saniye)

KiSiLER
1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim
1 Erkek 3,56 5,33 7,25 11,81
2 Erkek 4,1 5,8 8,1 13,42
3 Erkek 4,02 6,43 7,92 12,56
4 Erkek 3,75 5,91 8,45 14,01
5 Kadin 3,9 5,66 7,94 12,9
Ort. Gegen Siire 3,87 5,83 7,99 12,94

Gorevlerin her biri gorev noktasina uzakliga bagli hareket adimlarini ve bir
adet goz kirpma hareketini igermektedir. Tablo 4.2 incelendiginde caligmada
deneklerin bir se¢im adimmi ortalama 3.86 saniyede gerceklestirdikleri
goriilmektedir.( iletisim ekrani, talebin segilip ekrana yazilmasindna sonra baslangic
konumu olan ‘IYIYIM’ komutuna gelmektedir. Bir secim adimi1 burada; “HAYIR”,
“TESEKKURLER”, “BANYO”, “GEZINTI” olabilmektedir.)
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5. TARTISMA VE ONERILER

Tez galismasina baslanmadan Once literatiir iizerinde yapilan bir¢ok calismanin
analog veri alma devresi tasarimlart incelenmistir. Bu kapsamda insan makine
arabiriminde kullanilmak {izere bir EOG veri alma devresi tasarimi yapilmis ve bu
devre ile gelistirilen bir IBA kontrolii saglanmistir. Bu tez calismasinin kapsam ve
amaci diisiintildiiglinde baslangigtan belirlenen hedeflere ulasilmistir. Sistem gercek
zamanl olarak yukar1 bakma, asag1 bakma , géz kirpma, saga bakma ve sola bakma
hareketlerin siniflandirabilmekte ve gelistirilen menii arayliziiniin kontroliinii

saglayabilmektedir.

Literatiir incelendiginde bazi c¢alismalardan farkli olarak (Ahamed vd., 2015;
Giirkan vd., 2012; Hossain vd., 2017) tasariminda toprak siirlicii devresi tercih
edilmis bdylece sistem iizerine etkiyen ortak mod gerilimleri ortadan kaldirilmistir.
GOz hareketleriyle olusacak sinyallerin genlikleri kisilere ve ayni kisiden farkli
zamanlarda sinyal alinmasina gore degisebilmektedir. Sistemin tasariminda goz
hareketleri sonucu olusan sinyallerin menii arayiiziinde kullanilabilmesi icin sistem
kazanct 1440 ila 12000 arasinda degisebilecek sekilde ayarlanabilmektedir. Aym
zamanda kullanimdan 6nce yapilan 6n kalibrasyon ve gelistirilen genlik temelli karar
agaci algoritmasi ile sistemin her hastaya adaptif olmasi saglanmistir. Esikleme
yontemi kullanilarak yapilan siniflandirma g¢aligsmalarinin aksine (Champaty, Jose,
Pal, & Thirugnanam, 2014; Nayak, Pal, & Thirugnanam, 2015) tasarladigimiz sistem
adaptif yapisiyla literatiirdeki bu ve benzeri caligmalarin kullanigliklik yoniinden

Oniine gegmektedir.

Yukar1 bakma ve saga bakma ile sola bakma ve asag1 bakma hareketlerinin
oOrtintiileri benzer oldugundan karsilasilabilecek hatalarin 6niine gegmek adina sistem
2 kanalli olarak tasarlanmistir. Literatiir {izerinde 2 kanalli ¢alismalarin aksine tek
kanall1 olarak veri elde eden (Savastaer & Tepe, 2021) ve 4 kanalli olarak veri eldesi
yapan c¢aligmalarda (Lopez, Ferrero, Valledor, Campo, & Postolache, 2016),
goriilmektedir. Tek kanalli olarak gergeklestirilen calismada dikey kanal verileri tek
kanalli olarak elde edilmis ve %94 basarim ile tespit saglanmistir. Bu calismada ise
hareket tespiti 2 kanalli olarak gerceklestirilmis ve tespit dogruluklar1 Tablo 4.1°de
gosterilmigtir. Tablo incelendiginde dikey kanal tespitinin ¢aligmamiz 2 kanalli
olmasma ragmen daha yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Yine c¢aligmamiza benzer

sekilde yapilan (P. Jiang & Zhou, 2013) 2 kanalli veri eldesi saglanan ¢alismanin
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hareket tepit dogruluklari Tablo 5.1’de  gosterilmektedir. Calismamizla
karsilastirildiginda yalnizca saga bakma hareketinde dogruluk daha yiiksek ¢ikmustir.
Diger ii¢c yone bakma ve g6z kirpma hareketinde hareket tespit dogruluklari daha

bizim ¢aligmamizda daha yiiksek ¢ikmuistir.

Tablo 5.1. P. Jiang ve Zhou Hareket Tespit Dogrulugu Tablosu

GOz Kiresinin

Hareketi Tespit Dogrulugu
Sola Bakma 97.83%
Saga Bakma 97.56%
Yukar1 Bakma 93.49%
Asag1 Bakma 91.94%

G6z Kirpma 86.50%

Literatiir lizerinde goézle sanal klavye kullanimi konusunu igeren g¢aligmalar
incelendiginde Borghetti ve arkadaslarinin (Borghetti vd., 2007) bir harf se¢im adim1
siiresinin ortalama 8,5 saniyede gerceklestirdikleri, Tamura ve arkadaslar1 (Tamura,
Miyashita, Tanno, & Fuse, 2010) ise fare imle¢ kontrolii ile ortalama bir harf se¢im
adimin1 6,6 saniyede gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Bu gibi ¢alismalarin literatiir
tizerinde ¢ok fazla oldugu ve 5 harflik bir kelimenin ortalama 30-35 saniyede
yazilabilecegi hesaplandiginda sanal klavye yerine menii se¢imi yapmanin

kullancilarin da durumlar1 g6z 6niine alinarak daha uygun goriilmiistiir.

Sistemin dezavantajlarina bakildiginda sanal klavye ile olusturulabilecek
kelime portfoyli daha fazladir. Fakat menii tasarimi genisletilebilmektedir. 5*7
diizende bir sistem tasarimi olusturulsa dahi maksimum 5 adim kullanilarak her

noktaya erisim miimkiin olacaktir.

Gelecek calismalar da kendi tasarimimiz olan devre ile alinacak veriler
esikleme yontemi disindaki diger makine 6grenmesi yontemleriyle siniflandirilarak
tekerlekli sandalye kontrolii veya daha genis kapsamli bir IBA olusturularak

kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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