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TURKCE OZ

Elektrookiilogram Tabanh Sanal Klavye Uygulamasinda Metasezgisel
Optimizasyon Algoritmasi Kullanim

Ali Cagr1 BAYRAKTAR

Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik
Enstitiisii

Ankara, Mayis, 2024

Goz hareketlerine dayanan insan bilgisayar arabirimleri ve insan makine arabirimleri
amyotrofik lateral skleroz gibi hastaliklara sahip bireylerin gilinliik yasantilarina
onemli katkilar saglayan sistemlerdir. Bu sistemlere yenilikler kazandirmak ve mevcut
kabiliyetlerini  gelistirmek {izere caligmalar devam etmektedir. So6zli gegen
caligmalarin bir kism1 g6z hareketlerini algilayan veri toplama sistemleri alaninda
yogunlasirken bir kismi da toplanan kayitlarin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi
alanlarma yogunlagmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, diisitk maliyetli bir
elektrookiilogram veri yakalama sistemi gelistirilmis ve prototip tiretimi yapilmistir.
20 farkli bireyden 9 sakkadik gz hareketi i¢in veri toplama isleminin ardindan
istatistiksel hesaplamalara dayanan 10 6znitelik ¢ikarimi gerceklestirilmistir. Elde
edilen 6zniteliklerden en uygununun belirlenmesi i¢in metasezgisel bir yontem olan
gri kurt optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Yiiriitiilen ¢calisma neticesinde, %25
kirpilmis ortalama ve basiklik 6zniteliklerinin birlikte kullanildigi durumda en iyi
Ozniteliklerin se¢ilmis olacagi ongdrilmiistiir. Bu dogrultuda bir yapay sinir agi
modeli tasarlanmig ve belirlenen 6znitelikler kullanilarak egitilmistir. Siniflandirma
caligmalar1 neticesinde sakkadik g6z hareketleri i¢in %99,8 basarim elde edilmistir.
Egitilen yapay sinir ag1 modelini iceren ve P300 sanal klavye arayiiziinii kullanan bir
MATLAB uygulamas1 gelistirilmis, gelistirilen sanal klavye i¢in 14,7 harf/dakika
karakter yazim hizina ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Makine Ogrenmesi, Elektrookiilografi, Gomiilii Sistemler,
Simiflandirma, Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi.

Bilim Kodu  : 93437
Sayfa Sayis1  : 61
Tez Damgmani: Dr.Ogr.Uyesi Serkan GURKAN
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ABSTRACT

Utilization of a Metaheuristic Optimization Algorithm in Electrooculogram
Based Virtual Keyboard Application

Ali Cagr1 BAYRAKTAR

Turkish National Defense University, Alparslan Defence Sciences and National
Security Institue

Ankara, May, 2024

Eye movement-based human-computer interfaces and human-machine interfaces are
systems that make significant contributions to the daily lives of individuals with
diseases such as amyotrophic lateral sclerosis. Efforts are underway to innovate these
systems and improve their existing capabilities. Some of these efforts focus on
developing data collection systems that detect eye movements, while others
concentrate on the classification and evaluation of collected records. Within the scope
of this thesis, a low-cost electrooculogram data capture system has been developed
and a prototype has been produced. Data collection for 9 saccadic eye movements from
20 different individuals was conducted, followed by the extraction of 10 different
features based on statistical calculations. To determine the most suitable features, a
metaheuristic method called grey wolf optimization algorithm was utilized. As a result
of the conducted study, it is anticipated that the best features will be selected when the
features of 25% trimmed mean kurtosis are used together. Accordingly, an artificial
neural network model was designed and trained using the identified features.
Classification studies resulted in a 99,8% success rate for saccadic eye movements. A
MATLAB application incorporating the trained artificial neural network model and
using the P300 virtual keyboard interface was developed, achieving a typing speed of
14,7 characters per minute for the developed virtual keyboard.

Keywords: Machine Learning, Electrooculography, Embedded Systems,
Classification, Gray Wolf Optimization Algorithm.

Science Code : 93437
Pages 61
Supervisor  : Asst.Prof.Dr. Serkan GURKAN
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1. GIRIS

Elektrokardiyogram (EKG), elektromiyogram (EMG) ve elektroensefalogram (EEG)
gibi insan viicudunun aktiviteleri esnasinda iiretilen elektriksel sinyaller hastaliklarin
teshis edilmesinde 6nemli destekleyici enstriimanlardir. Gergek zamanli kayit altina
allman EEG ve EMG sinyallerinin degerlendirilmesi neticesinde hastaliklarin
teshisinin yani sira insan bilgisayar arabirimleri (IBA) ve insan makine arabirimleri
(IMA) gelistirilebilmektedir. IBA ve IMA’lar; bazi hasta gruplarmin kullandiklari
medikal destekleyici aygitlarin kontrolii, hastalarin ¢evre ile iletisimi, uyku apnesi gibi
hastaliklarin takibi, insan aligkanliklarinin belirlenmesi ve daha bir¢ok alanda etkin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Son on bes yilda, IBA ve IMA uygulamalar1 alaninda elektrookiilogram (EOG)
sinyallerinin kullanimi &nemli bir artis gdstermistir. Ozellikle motor néron
(Amyotrofik Lateral Skleroz: ALS) hastalarinin ¢evre ile iletisim kurmalarini
saglamak ve felcli hastalarin tekerlekli sandalyelerinin kontrol edilmesi gibi
uygulamalarda EOG isaretlerinin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Diger taraftan
pilotlarin ve askerlerin baski altinda davranislarini incelemek i¢cin EOG isaretlerinden

faydalanilarak gerceklestirilen ¢alismalar da bulunmaktadir.

EOG isaretlerinin kullanildig1 IMA ve IBA uygulamalar1 incelendiginde ¢alismalarin;
Olctim elektrotlari, sinyal 6lgme sistemi, en uygun Ozniteliklerin belirlenmesi ve
siniflandirma gibi baglica alanlarda yogunlasildig1 goriilmektedir. Bu alandaki
gelismeler sayesinde goz  hareketleri  baslangicta  %70-80  dogrulukta
siiflandirilabiliyorken, gelinen noktada %90°1 asan siniflandirma basarimlari elde

edilebilmektedir.

Literatiir incelendiginde; sinyal 6l¢me sistemi, en uygun 6zniteliklerin belirlenmesi ve
siniflandirma gibi alanlardaki caligmalarin devam ettigi ve siniflandirma basariminin

artirtlmasina yonelik gayretlerin siirdiigli goriilmektedir.

Literatiire yeni giren siniflandirma algoritmalarinin ve uygun 6znitelik belirlemek i¢in

gelistirilen giincel tekniklerin EOG isaretleri i¢in de uygulanmasi 6nem tagimaktadir.



Bu dogrultuda bir inceleme yapildiginda, literatiirde EOG isaretleri i¢in uygun
Ozniteliklerin belirlenmesi ve siniflandirilmasi i¢in metasezgisel algoritmalarin

kullanildig1 ¢alismalara yeterince yer verilmedigi goriilmiistiir.

Tim bu bilgilerden hareketle, “EOG isaretleri icin en uygun 0&zniteliklerin
belirlenmesinde metasezgisel bir algoritma olan gri kurt optimizasyon (GKO)

algoritmasi kullanilarak siniflandirma basarimi artirilabilir” hipotezi olusturulabilir.

Olusturulan hipotezin dogrulanmast maksadiyla bu calisma kapsaminda; EOG
isaretlerinin toplanmasi i¢in bir 6l¢me sistemi tasarlanmis, toplanan EOG verileri 6n
islemden gecirilmis, On-islenmis veriler i¢in 10 farkli Oznitelik ¢ikarimi
gerceklestirilmis, tiim Ozniteliklere GKO uygulanarak en uygun Oznitelikler
belirlenmis, belirlenen en uygun 6znitelikler ile MATLAB platformunda olusturulan
yapay sinir ag1 (YSA) modeli egitilmis, olusturulan modelin siniflandirma basarimi

yine MATLAB platformunda gelistirilen bir sanal klavye ile test edilmistir.

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiiniin ardindan ikinci boliimde literatiir
arastirmasi ve kavramsal temeller ele alinmistir. Ugiincii boliimde GKO algoritmas1
incelenmigstir. Dordiincli boliimde EOG tabanli sanal klavye sistemini olusturan
donanimsal ve yazilimsal bilesenlerin tasarim ilkelerine yer verilmistir. Besinci
boliimde deneysel calismalar, son boliim olan altinct bolimde ise sonuglar

irdelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI ve KURAMSAL TEMELLER

Elektrookiilografi (EOQG), g6z hareketlerini analiz etmek i¢in kullanilan bir fizyolojik
Olctim yontemidir. Bu yontem ile goziin retinasindaki elektriksel aktiviteyi ol¢erek goz
hareketlerini incelemek amaglanir. EOG, gozlerin istemsiz titremesi (nistagmus)
gibi gbz hareket bozukluklarinin tanisinda, gbz hareketlerinin normalden sapmasi
veya anormal aktivitelerin belirlenmesi gibi norolojik ve oftalmolojik muayenelerde

hekime kolaylik saglayan bir 6l¢iim yontemidir (Gulyas, 2016).

EOG sinyalleri klinik tanilama yani sira uyku arastirmalar;, IMA, IBA, davranis
arastirmalari, norobilim, gorsel protez, siiriicli yorgunluk takibi gibi aragtirmalarda da
kullanilmaktadir (Belkhiria & Peysakhovich, 2021; Huang vd., 2019; Murugan vd.,
2023; Pratomo vd., 2020; Rezaei vd., 2017; Tao vd., 2023; Usakli & Gurkan, 2010).

Goz hareketlerine dayanan IBA ve sanal klavye uygulamalarina iliskin literatiire giren

bazi1 6nemli ¢aligmalar Tablo 1.1°de verilmistir.

Usakli ve Giirkan; 5 Ag/AgCl elektrodu kullanarak 20 katilimcidan 5 farkli komut i¢in
topladiklart EOG verilerinin paternleri ile kNN siniflandirmasi1 gergeklestirmisler,
tasarladiklar1 sanal klavye i¢in %95,00 siniflandirma basarimi elde etmislerdir (Usakli
& Gurkan, 2010). Calisma grubu bu calismalarinda “WATER” kelimesini 24,5

saniyede yazdiklarimni bildirmislerdir.

Tangsuksant ve arkadaslart AD623 tabanli bir enstriimantasyon ytkselteci ile 10
bireyden 5 farkli g6z hareketi icin EOG sinyallerini toplamislar, genlik esik
seviyelerini 0znitelik olarak kullanan siniflandirma i¢in mikrodenetleyici tabanli bir
sistem gelistirmisler, sonucta dakikada 2,37 kelime yazmisglar ve %95,2 siniflandirma

basarimi elde etmislerdir (Tangsuksant vd., 2012).



Tablo 2.1: Goz Hareketlerine Dayanan IBA ve Sanal Klavye Uygulamalarina
Iliskin Literatiire Giren Bazi Onemli Calismalar.

Cahsma Siniflandirma K_yllamlan Katilime1 Yﬁf;n Komut |[Basarim
3 Metodu Oznitelik | Sayist [k/d] Sayisi [%]
(Usakli &
Gurkan, 2010) kNN Patern 20 2,5 5 95,00
(Tangsuksant . . .y
vd.. 2012) Esik Algilama |Genlik Esigi 10 2,37 5 95,20
(Ulkiitas, 2015) | Esik Algilama |Genlik Esigi 10 17,5 4 92,50
(Chang vd., DPW, DTW, Wavelet
2017) SVM Esigi S R X 95
(Uszaokllg)Vd" Esik Algilama |Genlik Esigi| 2 X 10 | 100,00
(C. Zhang vd.,
2018) CNN Patern 30 20 9 99,80
(Houz‘%lsgr)mtha’ Esik Algilama |Genlik Esigi| 8 | 648 | 10 | 89,00
(Bazs(t)‘fé)v 4| Bk Algilama |Genlik Esigi| 5 0,99 3 90,00
(Fang &
Shinozaki, 2018) DNN Patern 6 X 9 95,00
(Findling vd., |kNN, LDA, CT, . s
20192) SVM Genlik Esigi 15 X 9 88,30
(J. Zhang vd., | gt Algilama |Genlik Esigi| 6 X 3| 9423
2019)
(Ding & Lyv,
2020) DTW Patern 12 3,36 7 94,52
(He vd., 2020) SVM Fark 10 |29 | 5 {9933
Fonksiyonu
(Saravanakumar . . .y
& Reddy, 2020) Esik Algilama |Genlik Esigi 10 X 5 94,16
(Ekim vd., 2021) DTW Moment 25 X 1 99,20
(Ramakrishnan .
vd., 2022) FFNN Periodogram 10 X 4 98,12
(Hossieny vd.,

2023) CNN Patern 50 X 6 96,40
CNN : Convolutional Neural Network  [LDA : Linear Discriminant Analysis
kNN : k-Nearest Neighbour CT : Classification Tree
DTW : Dynamic Time Warping DNN : Deep Neural Network
FFNN : Feed Forward Neural Network DPW : Dynamic Positional Warping
SVM : Support Vector Machine




Ulkiitas; 6 elektrotlu ve 2 kanalli bir EOG veri toplama sistemi tasarlayarak iiretmis,
toplanan verileri bilgisayara aktarmis, goz hareketlerine bagli olusan sinyallerin genlik
esik seviyelerini Oznitelik olarak kullanmis, statik esik seviyesi simiflandirma
yonteminin yiiriitilmesi icin MATLAB ortaminda bir kod gelistirmis, Tiirkge ile
Ingilizce dil destegi bulunan bir sanal klavye grafik arayiizii tasarlamistir. Calismanin
sonucunda dakikada 17,5 kelime yazim hizina ve %92,5’lik bir siniflandirma

basarimina ulasildig1 bildirilmistir (Ulkiitas, 2015) .

Chang ve arkadaslar1 caligmalarinda 18 saglikli, 3 ALS hastas1 bireyden EOG
verilerini toplamiglar, Wavelet esik degerini Oznitelik olarak kullanmigslar, Arap
harflerinin tanilanmasi i¢in Onerdikleri DTW, DPW, SVM smiflandirma
algoritmalarinin smiflandirma performanslarini incelemisler, sonug olarak ortalama

%95,93 siniflandirma basarimina ulagmislardir (Chang vd., 2017).

Usakli ve arkadaglarinin 2 ALS hastasi ile yapilan deneysel ¢alismalar1 kapsaminda;
EOG tabanli kablosuz bir veri yakalama sistemi gelistirilmis, goz hareketlerine ait
genlik esik seviyeleri 6znitelik olarak kullanilmis, siniflandirmada statik esik seviyesi
yontemi tercih edilmis, sistemde tanimli 10 farkli komut i¢in %100 smiflandirma

basarimi elde edilmistir (Usakli vd., 2018).

Zhang ve arkadaslarinin ¢alismalarinda webcam, dijital kamera ve telefon kullanarak
30 kisiden 9 farkli goz hareketi i¢in elde edilen goriintiiler i¢in paternler 6znitelik
olarak kullanilmis, simiflandirici olarak CNN tercih edilmis, Onerilen sistemde
dakikada 20 kelime yazma hizina ve %99,8 siniflandirma basarimina ulasildig

bildirilmistir (C. Zhang vd., 2018).

Hou ve Smitha’nin ¢aligmalarinda 8 saglikli bireyden 5 Ag/AgCl elektrot ile 10 farkh
g6z hareketine ait EOG sinyalleri toplanmis, sinyallerin genlik esik seviyelerini
Oznitelik olarak kullanan siniflandiriciy tercih etmislerdir. Gelistirdikleri sanal klavye
icin dakikada 6,48 yazim hizi ve ortalama %89,00 siniflandirma bagarimi elde

etmislerdir (Hou & Smitha, 2018).

Bastos ve arkadaslar1 caligmalarinda 5 saglikli bireyden 3 Ag/AgCl elektrot ile 3 farkl
g6z hareketine ait EOG sinyalleri toplanmis, sinyallerin genlik esik seviyelerini
Oznitelik olarak kullanan siniflandiriciy1 tercih etmiglerdir. Gelistirdikleri sanal klavye
arayiizl i¢in dakikada ortalama 0,99 yazim hiz1 ve %90,00 siniflandirma basarimi elde

etmislerdir (Bastos vd., 2018).



Fang ve Shinozaki calismalarinda 6 bireyden 6 Ag/AgCl elektrot ile 9 farkli g6z
hareketine ait EOG sinyallerini toplamislar, sinyallerin paternlerini 6znitelik olarak
kullanmiglar, DNN smiflandirma algoritmasin1 tercih etmislerdir. Gelistirdikleri
Japonca Katakana alfabesine ait sanal klavyede dakikada 27,9 karakter giris hizina ve

%95 siniflandirma basarimina ulagmislardir (Fang & Shinozaki, 2018).

Findling ve arkadaslar1 “JINS MAME” adi verilen ve 3 adet burun pediyle EOG
sinyallerinin algilanabildigi bir gozliikk kullanarak g6z hareketlerini algilamislar,
algilanan sinyallerin genlik esik seviyelerini Oznitelik olarak kullanmislar, farkli
siiflandirma algoritmalart i¢in (kNN, LDA, CT, SVM) siiflandirma bagarimlarini
incelemislerdir  (Findling vd., 2019a). Onerilen yontemin sanal klavye
uygulamalarinda kullanilabilecegi ve farkli goz hareketlerininin algilanmasinda

%388,3’e kadar siniflandirma basarimi elde edebildiklerini bildirmislerdir.

Zhang ve arkadaslarimin EEG/EOG/EMG nin kullanildig1 beyin bilgisayar arabirimi
(BBA) calismalar1 kapsaminda gelistirdikleri robot kolun bazi fonksiyolarint EOG ile
yerine getirmislerdir (J. Zhang vd., 2019). 6 saglikli bireyden alinan kayitlar ile
gerceklestirilen calismada, sinyallerin genlik esik seviyelerini Oznitelik olarak
kullanan smiflandiriciyr tercih etmisler ve EOG komutlarinin siniflandirilmasinda

%94,23 siniflandirma basarimi elde ettiklerini bildirmislerdir.

Ding ve Lv calismalarinda EsCew sistemini kullanarak 12 bireyden gbéz kirpma
sinyallerini toplamiglar, sinyallerin paternlerini DTW algoritmasi ile siniflandirmslar,
Cin alfabesinde kullanilan baz1 harfler i¢in bir sanal klavye olusturmuslardir. Dakikada
3,36 kelime yazim hizina ulastiklarin1 ve ortalama %94,52 siiflandirma basarimina

ulastiklarini bildirmislerdir (Ding & Lv, 2020).

He ve arkadaslar1 NuAmps aygiti kullanarak 10 bireyden 5 farkli g6z hareketi igin
EOG sinyallerini toplamislar, 6znitelik olarak 1. dereceden fark fonksiyonunu
Oznitelik olarak kullanmislar, siniflandirci olarak ise SVM tercih etmislerdir (He vd.,
2020). Caligmanin sonucunda gelistirilen sanal klavye ile dakikada 2,99 kelimeye

kadar yazim hiz1 ve ortalama %99,33’e kadar siniflandirma basarimi elde edilmistir.

Saravanakumar ve Reddy gerg¢eklestirdikleri ¢alismalarinda Bio-Daq V01 sistemini
kullanarak 4 adet Ag/AgCl elektrot ile 10 bireyden EOG sinyallerini toplamuslar,

sinyallerin genlik esik seviyelerini 6znitelik olarak kullanan siniflandiriciyr tercih



etmislerdir. Gelistirdikleri sanal klavye i¢cin komutlarin siniflandirilmasinda ortalama

%94,16 basarim elde ettiklerini bildirmislerdir (Saravanakumar & Reddy, 2020).

Ekim ve arkadaslar1 NeuroSky MindWave Mobile aygitin1 kullanarak 25 saglikli
bireyden goz kirpma sinyallerini toplamislar, bu sinyallerin momentlerini 6znitelik
olarak kullanmislar, siniflandici olarak DTW yoOntemini tercih etmislerdir. Sonug
olarak “TEA” kelimesini 17 saniyede yazarak %99,2 smiflandirma basarimi elde

ettiklerini bildirmislerdir (Ekim vd., 2021).

Ramakrishnan ve arkadaglarinin ¢alismalarinda ADT26 biyoyiikselte¢ tabanli bir
sistem ile 10 bireyden 4 farkli g6z hareketi i¢cin EOG verilerini toplamiglar, verilerin
periodogram Gzniteliklerini kullanmislar, sanal klavyelerde kullanilabilecek bir FFNN
siniflandirma algoritmasini 6nermislerdir (Ramakrishnan vd., 2022). Ramakrishnan ve
arkadaglar1 tarafindan Onerilen bu ¢alismada %98,12°ye kadar smiflandirma

basarimlari elde edilmistir.

Hossieny ve arkadaglari calismalarinda PSL-iEOG2 ile PSL-DAQ donanimlarini
kullanarak 50 saglikli bireyden EOG verilerini toplamislar, 6 farkli géz hareketi igin
sinyallerin paternlerini kullanmiglar, CNN siniflandiriciyi tercih ederek gelistirdikleri
sanal klavye i¢in performans testleri gerceklestirmislerdir (Hossieny vd., 2023).
Calismanin sonucunda ortalama %96,4 smiflandirma basarimina ulastiklarini

bildirmislerdir.

GOz hareketlerine dayanan bir kontrol sistemi genellikle dort baslikta incelenebilir:
veri yakalama, sinyal giiriiltiisii giderme ile 6znitelik elde etmeyi de igceren 6n isleme,
siiflandirma ve karar verme (Lopez vd., 2023). Literatiir taramas1 neticesinde; goz
hareketlerine dayanan kontrol sistemleri ve sanal klavye uygulamalarini olusturan

birimlere ait vurgulanmasinda fayda goriilen temel kavramlar asagida ele alinmstir.

2.1. Elektrookiilogram

Insan gbziinde, lens sisteminin 15181 {izerine odakladigi alict (reseptdr) katmani
bulunur. Alicilarin tizerlerine 151k diistiiglinde; sinir sistemi vasitasiyla alinan sinyal
beyindeki gorsel bolgeye (visual cortex) iletilir. Goz yuvari, goz c¢ukurundaki
toplamda 6 kasin etkisi ile hareket eder. Bu hareketler; hizli ve kisa hareketler
(saccadic), yumusak hareketler, bas hareketi ile gergeklesen (vesibular) ve yakina

odaklanma ile meydana gelen yakinsama hareketleridir. EOG, goz hareketlerinin



algilanmasina yonelik bir yontemdir ve kornea ile retina arasinda hiperpolarizasyon-
depolarizasyonlardan kaynaklanan potansiyelin kaydedilmesine dayanir (Banerjee

vd., 2013; Barea vd., 2002). Sekil 2.1°de insan goziine ait baz1 goriintiiler verilmistir.

G0z; 6n kutbu pozitif, arka kutbu negatif polariteli bir dipol gorevi goriir. Sola bakista
kornea sol goziin dis kantusunun yakinina bagl elektroda yaklasir ve kaydedilen
potansiyel farkta negatif egilimli bir degisime neden olur. Saga bakista ise kornea sol
g6ziin i¢ kantusunun yakinindaki algilayiciya yaklasir ve kaydedilen potansiyel farkta
pozitif yonde bir degisime neden olur. G6zlin saga ve sola bakisi esnasinda elde edilen

potansiyel farkin degisimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sert tabaka
(Sclera)

Damarsi tabaka fe/Orta kantus

{Choroid) Dis kantus

(Inner/Median canthus)  (Outer canthus)

Kornea
(Comea) Ag tabaka
(Retina)
Sar1 nokta

Pupil Vitreus Jeli (Fovea)
(Vitreous Chamber) [}
Silyer cisim N
(Ciliary body) Optik sinir
(Optic nerve)
(a) (b)

Sekil 2.1: Insan Géziine Ait Goriintiiler (a) Dikey Kesit (b) Karsidan Gériiniim.

l +V +V
/ t T t
to 1 - >

Sekil 2.2: EOG Sinyalinin Goziin Yatay Hareketleri ile Degisimi ve Okiiler
Dipol Model.



Kaynaklarda farkliliklar olmasina karsin, goziin hareketleri ile yaklasik 0-100 Hz
frekans araliginda ve genligi 50~3500 uV araliginda degisim gosteren sinyaller elde
etmek miimkiindiir (Barea vd., 2002). Goziin 1°’lik hareketi ile yatay ve dikey
eksenlerde 7 uV gerilim degisimi meydana gelir (Lopez vd., 2023; Ohya & Kawasumi,
2005; Oner, 2019).

2.2. EOG Elektrotlar:

Biyosinyal 6l¢iimlerinde, sinyalin kaynagindan uygun sekilde alinmasi asamasinda
elektrot se¢cimi onem kazanir. Biyosinyal ol¢iimlerinde en sik karsilasilan elektrot
tiplerini; Ag/AgCl, altin, polimer, metal, karbon, igne elektrotlar seklinde siralamak
miimkiindiir. Literatiir incelendiginde EOG sinyallerinin 06l¢iimii i¢in en yaygin
kullanilan elektrot tipinin Ag/AgCl elektrotlar oldugu goriilmiistiir (Hou & Smitha,
2018; Ulkiitas, 2015; Usakli vd., 2018). EOG &l¢iimlerinde kullanilan baz1 Ag/AgCl
elektrotlarin goriiniimleri Sekil 2.3’te verilmistir. Bu elektrotlar EOG veri kayitlari i¢in

0zel olarak firetilmis olmayip, aslinda EEG ve EKG kayitlarinda kullanilan

Sekil 2.3: EOG Sinyallerinin Ol¢iimiinde Kullanilan Ag/AgCl Elektrotlara Ait
Goriintiiler.

elektrotlardir.

Ag/AgCl elektrotlarinin insan yiiziinde farkli sekillerde yerlestirilmesiyle EOG
kayitlart alnabilir. Sekil 2.4’te, literatiirdeki farkli c¢aligmalarda Ag/AgCl
elektrotlarinin insan yiiziine ve giyilebilir teknolojilere yerlesimleri goriilmektedir.
Sekil 2.4 incelendiginde genellikle bir adet referans elektrodu kullanildigi, 6l¢tilmek
istenen her eksen (yatay ya da diisey) i¢in bir ¢ift elektrot kullanilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.



cnv+ O G |

(d)

Sekil 2.4: Ag/AgCl Elektrotlarmin Insan Yiiziine Yerlesimine Ait Ornek
Goriintiiler.

(Aungsakun vd., 2011; Belkhiria & Peysakhovich, 2020; Bulling vd., 2009; Pleshkov vd., 2022; Vidal
vd., 2011).

2.3. EOG Veri Yakalama

Farkli kaynaklardan elde edilen veriler 1s181nda, EOG sinyallerinin 0-100 Hz frekans
araliginda ve genligi 50~3500 puV araliginda degisim gosteren sinyaller oldugundan
yukarida bahsedilmisti. Bu sinyallerin kaynagindan alinarak karar verme siirecine
dogru sekilde aktarilmasi i¢in bir veri yakalama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiirdeki EOG veri yakalama sistemleri incelendiginde enstriimantasyon
yiikselteci, filtreler, seviye kaydirma devreleri, ylikselte¢ gibi iinitelerden olusan
yaklagimlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yaklagimlardan bazilarina ait blok semalar ve

sistem goriiniimleri Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5’te verilen Orneklerin tamaminda yliziin farkli noktalarina yerlestirilen
Ag/AgCl elektrotlar ile EOG sinyalleri algilanmis ve sistemin girisinde bulunan
enstriimantasyon yiikseltecine uygulanmistir. Belirli bir genlik seviyesine ulagan bu
noktadaki sinyal, giiriiltiiler icermektedir. Devamindaki asamalarda, icerisinde EOG
sinyalini de barindiran giiriiltiilii sinyal filtreleme islemine tabi tutulur. Ardindan tekrar
yiikseltilen sinyale DC seviye kaydirma, 50 Hz centik filtreleme, algak gegiren

filtreleme gibi islemler uygulanir ve nihayetinde analogtan sayisala ¢evirme islemi
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gerceklestirilir. Elde edilen sayisal isaret IBA ve IMA gibi uygulamalarda

kullanilabilir.
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Sekil 2.5: EOG Veri Yakalama Sistemlerine Ornekler (a) Ornek 1 (b) Ornek 2
(¢) Ornek 3.

(Giirkan vd., 2016; Lopez vd., 2020; Usakli & Gurkan, 2010).
Farklt EOG veri yakalama sistemlerinden elde edilen analog sinyal kayitlarina iliskin

bazi 6rnekler Sekil 2.6'da verilmistir.
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Sekil 2.6: EOG Kayitlari (a) Ornek 1 (b) Ornek 2 (¢) Ornek 3 (¢) Ornek 4.

(Heo vd., 2017; Lopez vd., 2020, 2023; Usakli & Gurkan, 2010).
2.4. Oznitelik Cikarma

Simiflandirma ve karar verme siireclerinin 6nemli bilesenlerinden birisi de 6znitelik
cikarimidir. Elde edilen analog ya da sayisal EOG verilerinin bir biitiin halinde
degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi olduk¢a zordur. Bu yiizden belirli bir boyuttaki
EOG verisinin tek bir nicelik ile temsil edilmesi yani Oznitelige indirgenmesi

siniflandirma basarimini arttiracaktir.

Veri bilimi ve makine 6grenmesi gibi siire¢lerde 6nemli bir yeri olan 6znitelik ¢ikarma
islemi sahip oldugumuz ham verilerden degisken (dznitelik) iiretmektir. Oznitelik
tiretme kavramu iki baslikta incelenebilir. Yapisal veri kiimesinden 6znitelik tiretmek;
formal yapidaki verilerden Oznitelik iiretmeyi kapsar. Yapisal olmayan verilerden
Oznitelik tiretmek ise ses ve gorlintii gibi diizgiin de8ismeyen veri kiimelerinden
Oznitelik tiretmeyi kapsar. Bu bilgiler 1518inda EOG sinyaline ait veri kiimesinden

Oznitelik liretmek yapisal olmayan bir 6znitelik {iretme islemi olarak nitelendirilebilir.
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Makine O6grenmesi algoritmalar1 egitim kiimesine tanimlanan Oznitelik verilerini
Ogrenebilir ve egitim kiimesine dahil edilmeyen veriler i¢in tahminlerde bulunabilir.
Dogrudan ham veri ile egitmek yerine Oznitelikler ile yapilan egitim islemi

siiflandirma hizini arttirici bir faktordiir.

EOG kayitlarina ait ham veriler patern olarak ele alinip makine Ogrenmesi
asamalarinda egitim kiimesine dogrudan dahil edilebildigi gibi, aritmetik ortalama,
standart sapma, geometrik ortalama, medyan, moment, maksimum deger, minimum
deger, varyans, esik degeri, basiklik, ¢arpiklik vb. gibi istatistiksel hesaplamalar
sonucunda ortaya ¢ikan 6znitelikler de egitim agamasinda tercih edilmektedir (Ding &
Lv, 2020; Ekim vd., 2021; Findling vd., 2019b; Hossieny vd., 2023; Saravanakumar
& Ramasubba Reddy, 2020) .

2.5. Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Metasezgisel optimizasyon teknikleri son otuz yilda popiilerlik kazanmistir. Bu
tekniklerden bazilar1 sadece bilgisayar bilimleri alaninda degil diger uygulamali
bilimlerde de kullanim alan1 bulmaktadir. Teorik ¢alismalarin yaninda uygulamali
bilimlerde de iyi sonuglar vermesi nedeniyle metasezgisel optimizasyon teknikleri

tercih edilmektedir.

Metasezgisel optimizasyon teknikleri ¢cogunlukla fiziksel olaylardan ya da hayvan
davraniglarindan ilham alirlar ve teorik acidan c¢ogunlukla gayet basite
indirgenebilirler. Bu basitlik, arasgtirmacilarin problemleri daha hizli sekilde
modelleyebilmesine, metasezgisel algoritmalarin hibrit kullanimina ve gelistirilen
modelin diger arastirmacilar tarafindan kolay anlagilmasina olanak tanir (Mirjalili vd.,

2014) .

Metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 sahip olduklar1 esneklik sayesinde herhangi
bir alana uygulanan teknik, ¢ok fazla degisiklige veya uyarlamaya gerek olmadan

baska alanlara da uygulanabilir.

Metasezgisel optimizasyon algoritmalarinda optimuma ulagmak i¢in arama
uzaylarinin tiirevlerini hesaplamaya gerek yoktur. Bu 06zelligi metasezgisel
optimizasyon algoritmalarini, zaman maliyeti acisindan tiirevsellife dayanan

optimizasyon yontemlerine gore daha avantajli hale getirir (Mirjalili vd., 2014).
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Dogada karsilasilan problemlerin arama uzayi rastlantisaldir ve ¢cok sayida degisken
nedeniyle ¢cok karmasiktir. Bu problemlere stokastik teknikler ile ¢6ziim aramak
dogrusal optimizasyon tekniklerine goére daha kullamishdir. Metasezgisel
optimizasyon teknikleri stokastik dogasi sayesinde, belirlenen sinirlar igerisinde arama
uzaymin belirlenen sinirlar icerisinde kapsamli sekilde aranmasina olanak tanir ve

dogrusal olmayan problemlerin optimizasyonunda avantajlar saglar.

“Bedava Yemek Yok teoremi; tiim problemlerin ¢6ziimii i¢in en uygun olarak
tanimlanabilecek bir metasezgisel teknigin olmadigini, bir problem igin ¢ok iyi
sonuclar verebilen teknigin bagka problemde beklenen sonuglar1 vermeyebilecegini
aciklamaktadir (Wolpert & Macready, 1997). Bu bilgi, mevcut yaklasimlarin
gelistirilmesi ve yeni metasezgisel optimizasyon tekniklerinin halen Oneriliyor

olmasinin nedenini agiklamaktadir.

Metasezgisel optimizasyon teknikleri ¢éziim tabanli ve popiilasyon tabanli olmak
tizere iki baglik altinda incelenebilir. Tek ¢ozlim tabanli tekniklerde arama siireci bir
aday ¢oziim ile baslatilir ve bu ¢6ziim yinelemeler ile en iyi sonug elde edilinceye
kadar yinelenir. Popiilasyon tabanli optimizasyon tekniklerinde ise ¢éziim igin bir
baslangi¢ dizisi tanimlanir ve bu rasgele baslangic popiilasyonu yinelenerek en iyi

¢Ozlime ulasmak hedeflenir.

Popiilasyon tabanli metasezgisel optimizasyon tekniklerinin, tek ¢oziim tabanh
metasezgisel optimizasyon tekniklerine gore avantajlari su sekilde siralanabilir: birden
fazla aday ¢6ziim sayesinde arama alani hakkinda bilgi paylasimi gerceklesir ve bu
sayede alanin ¢6ziime yakin kismina ani sigcramalar meydana gelir, birden fazla aday

¢Ozlim sayesinde hatalara sebep olacak yerel en iyi sonuglardan kaginilir.

Popiilasyon tabanli metasezgiseller i¢in 1993 yilinda onerilen “Siirii Zekas1 (SZ2)”
onemli bir yer tutar. Bonebeau ve arkadaslar1 ¢alismalarinda SZ’yi “Basit ajanlardan
olusan gruplarin ortak zekas1” olarak tanimlamistir ve dogal koloniler ile siiriilerden

ilham aldiklarini bildirmislerdir (Wolpert & Macready, 1997).

SZ algoritmalarinin, evrimsel algoritmalara (EA) gore bazi avantajlar1 su sekilde

siralanabilir:

» SZ algoritmalar1 genellikle o ana kadar elde edilen en iyi ¢6ziimii kaydetmek
icin hafizay1 kullanir. SZ algoritmalarinda islem yiiriitebilmek i¢in daha az

parametreye ihtiya¢ duyulur.
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» SZ algoritmalar1 daha az operatdre sahiptir. SZ algoritmalarinin uygulanmasi

daha kolaydir.

Literatiirde karsilasilan ve optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde sik tercih edilen

baz1 SZ algoritmalar1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Siirii Zekasindan Esinlenen Baslica Optimizasyon Algoritmalari.

?\111: Algoritmanin Adi Ornek Uygulama Alani
1 Karinca Kolonisi Optimizasyonu Lojistik
(Dorigo, 1992) (Eren Senaras & Inang, 2017)
) Parcacik Siirii Optimizasyonu Emtia Piyasalari
(Kennedy & Eberhart, 1995) (Alagdz & Kutlu, 2012)
3 Balik Siiriisii Algoritmasi Sensor Aglar1 (Zhou vd., 2021)
(X. Livd., 2002) Gii¢ Sistemleri (Hua vd., 2021)
4 Bakteriyel Yemek Arama Algoritmasi Giic Elektronigi
(Passino, 2002) (Hernandez-Ocaia vd., 2019)
5 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi Sivil Havacilik
(Basturk & Karaboga, 2006) (Cavus & Tuncer, 2017)
6 Istilac1 Ot Optimizasyonu Gic Sistemleri
(Mehrabian & Lucas, 2006) (Zheng vd., 2019)
7 Ates Bocegi Algoritmasi Lojistik
(Krishnanand & Ghose, 2009) (Marinaki & Marinakis, 2016)
2 Yercekimsel Arama Algoritmasi Kaotik Haritalama
(Rashedi vd., 2009) (Ozy6n vd., 2020)
9 Yapay Bagisiklik Sistemi Algoritmasi Imalat Teknolojileri
(Timmis vd., 2010) (Pinto & Gongalves, 2022)
10 Yarasa Algoritmasi Lojistik
(X.-S. S. Yang, 2010) (Srivastava & Sahana, 2019)
1 Meyve Sinegi Optimizasyonu Rota Planlama
(Pan, 2012) (Shi vd., 2020)
12 Gri Kurt Optimizasyonu Goriintii Isleme
(Mirjalili vd., 2014) (Koc vd., 2018)
13 Glivercin Optimizasyonu Insansiz Sistemler
(Duan & Qiao, 2014) (Hao vd., 2015)
14 Salp Siirli Algoritmast Oznitelik Se¢imi
(Mirjalili vd., 2017) (Celal vd., 2021)
15 Benekli Sirtlan Algoritmasi Metin Siniflandirma
(Dhiman & Kumar, 2017) (Maragheh vd., 2022)
16 Kel Kartal Arama Optimizasyonu Enerji Yonetimi
(Alsattar vd., 2020) (Youssef vd., 2023)
17 Ton Balig Siiriisii Algoritmasi Hata Ayiklama
(Xie vd., 2021) (Tuerxun vd., 2022)

Farkli uygulama alanlar1 bulunan SZ algoritmalar1 sistemlerin parametrelerinin

optimizasyonunda, siniflandirma asamalarinda ve uygun Ozniteliklerin belirlenmesi

safthalarinda kullanilabilir.
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3. GRi KURT OPTIMIZASYONU ALGORITMASI

Gri kurtlar (canis lupus); Canidae ailesine ait olan, besin zincirinin en iistiinde olmasi
sebebiyle yirtict olarak kabul edilen ve genellikle 5~12 bireylik siiriiler halinde

dolagmayi tercih eden canlilardir ve Sekil 3.1°de verilen hiyerarsiye sahiplerdir.

L
AR

Sekil 3.1: Gri Kurt Hiyerarsisi.
Hiyerarsinin en tepesinde “alfa” denilen, bir erkek ve bir disiden olusan lider kurtlar
bulunur. Alfa kurtlar avlanma, uyuma yeri belirleme, uyanma zamani gibi konularda
karar verirler ve bu kararlar siiriiye dikte edilir. Alfa kurtlar siirliniin en giiclii {iyesi
degil yonetimsel agidan en yeteneklisidir. Bu bilgiden hareketle, bir siiriiniin
organizasyonunun ve disiplininin giiclinden daha énemli oldugu sdylenebilir (Mirjalili

vd., 2014).

Gri kurt hiyerarsisinin ikinci seviyesini “beta” kurtlar olusturur. Beta kurtlar; alfa
kurtlara karar verme ve diger siirii faaliyetlerinde yardimci olan ikincil kurtlardir. Beta
kurtlarin cinsiyetine iliskin bir belirleyicilik bulunmaz. Alfa kurtlardan birisinin
Olmesi ya da yaslanmasi durumunda beta kurtlar alfa adayidir. Hiyerarsi igerisinde
betalar alfalara itaat etmek zorundayken, bir alt seviyedeki kurtlara da komuta etme
sorumluluklart vardir. Beta, siiriiniin durumu hakkinda siirekli veri toplayarak alfaya

geribildirim saglar ve komutlarinm gii¢lendirir.

Hiyerarsinin {i¢lincii seviyesinde “omega” kurtlar bulunur. Omega kurtlar alfa ve beta
kurtlara itaat etmek zorundadir. Siirii igerisinde beslenmelerine en son izin verilen
kurtlardir. Omega kurtlar siirlinlin 6nemsizleri gibi goriinsede omeganin kaybedilmesi
durumunda siirii i¢ kavgalarla ve anlagmazliklarla karsi karsiya kalabilir. Diger

taraftan omegalar siiriiniin yavru kurtlarinin bakimindan ve egitiminden sorumludur.
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Alfa, beta, omega sinifina girmeyen tiim kurtlar “delta ” olarak anilir. Delta kurtlar alfa
ve beta kurtlara itaat etmek zorundadirlar. Ancak omega kurtlara komuta edebilirler.
Izci, nobetci, yasli, aver ve bakici kurtlar delta kurt olarak amlir. Izciler, siiriiye ait
bolgenin sinirlarini izlemekle ve herhangi bir tehlike algilanmasi durumunda siirtiyii
ikaz etmekle ytikiimliidiirler. Nobetci kurtlar siiriiniin giivenligini tesis eder ve garanti
altina alir. Yaslilar, 6ncesinde alfa ya da beta seviyesinde olan deneyimlerinden fayda
saglanan kurtlardir. Avcilar, av esnasinda veya siiriiye yiyecek saglanirken alfa ve beta
kurtlara yardim eder. Bakic1 kurtlar ise, siirlideki hasta, zayif ve yarali durumdaki

kurtlarin bakimindan sorumludur.

Grup avciligr gri kurtlarin sosyal davranigidir. Bu davranisa iligkin gorsel Sekil 3.2°de

verilmistir. Gri kurtlarin avlanma asamalar1 asagida verilmistir (Muro vd., 2011):
e Avi1 takip etmek, kovalamak ve yaklasmak,

e Avi durana kadar takip etmek, kusatmak ve taciz etmek,

e Ava saldirmak.

Sekil 3.2: Gri Kurt Avlanma Davramsi (a)Takip, Kovalama, Yaklasma (b-¢)
Takip, Kusatma, Taciz (d) Saldir1.

(Muro vd., 2011).

Gri kurtlari sosyal hiyerarsisini ve avlanma davranislarini esas alarak 2014 yilinda

Mirjalili ve arkadaslar tarafindan “Gri Kurt Optimizasyonu” Onerilmistir. Bu
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optimizasyon teknigi problemlere yaklasimda siirii zekasi prensiplerini kullanan
matematiksel bir modeli icermektedir. Bu model avi takip etme, kusatma ve saldirma

gibi agsamalari ifade etmekte kullanilir.

GKO ile tasarimda en iyi ¢Oziim alfa (o), ikinci en 1yi ¢6ziim beta (), li¢iincii en iyi
¢Oziim delta (8) ve geri kalan tiim ¢oziimler omega (®) olarak adlandirilir. GKO
algoritmasinda avlanma stratejisi o, B, o tarafindan yonlendirilir. ® kurtlari; a, B, 6

kurtlarini takip eder.

3.1. Avin Cevrelenmesi

Gri kurtlarin sosyal hiyerarsisi ve toplu avlanma davraniglar1 geregi tespit edilen ava
dogrudan bir saldirt s6z konusu degildir. Yukarida da bahsedildigi gibi iic agamal1 bir

avlanma stratejisi s6z konusudur.

Bu kapsamda ilk asama avin ¢evrelenmesidir. t mevcut iterasyon, Ave C katsay1
vektorleri, )?p avin konum vektort, X bir gri kurdun konum vektorii olmak iizere avi

gevrelemek igin Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kullanilir.
D =|C.X,(t) - X(®)| (3.1)
X(t+1) = X,(t) —A.D (3.2)

AveC katsay1 vektorleri Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te verildigi gibi hesaplanir.
Bu denklemlerde a, her iterasyonda 2’den 0’a dogru azalir. 7, ve 7, [0,1] araliginda

rastsal vektorlerdir.

A=247 —d (3.3)

oy

=2.% (3.4)

Burada d, 7, %, vektérleri 4 ve C vektdrlerinin degerlerini degistirerek kurtlarin arama
uzay1 igerisinde farkli noktalara ilerleyebilmelerine ve ava gore pozisyonlarini
lyilestirmelerine imkan tanir. Bu yap1 sayesinde gri kurtlar ii¢c boyutlu bir arama
uzayinda hareket ederler ve her yeni iterasyonda onceki iterasyonlara goére en iyi

¢Ozlim arayis1 devam eder.
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3.2. Avlanma

Gri kurt popiilasyonlar1 avlarinin yerini tanima ve kusatma yeteneklerine sahiptirler.
Av1 yonlendiren baskin karakter cogunlukla alfa kurtlardir. Beta ve delta kurtlar zaman
zaman avlanmaya dahil olabilir. Soyut bir arama uzayinda konumun en iyi degeri
hakkinda bir bilgi sahibi olunmasi s6z konusu degildir. Gri kurtlarin avlanma
davraniglarinin matematiksel modelinde alfa, beta ve delta kurtlar avin olas1 konumu
hakkinda daha iyi bilgiye sahiptir. Bu sebepten her iterasyonda hesaplanan ¢éztimlerin
en 1yi degerdeki ilk {icli sonraki iterasyonlara ¢6ziim olarak gilincellenir. Bunun ig¢in

Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 kullanilir (Karakas, 2020; Mirjalili vd.,

2014) . Bu denklemlerde l_ja, 5[;, l_j,g alfa, beta, delta kurtlarin ava olan mesafe
vektorleri, )?a, )?ﬁ, )?5 alfa, beta, delta kurtlarina gére avin konum vektorleri, Xt

numarali iterasyon anindaki gri kurt konum vektori, X 15 X 2 X 3 alfa, beta, delta kurtlar
icin deneme vektorleridir.

D, =|C,. Xy — X|, Dg = |C,. Xg — X|, D5 = |C5. X5 — X| (3.5)

X1 =Xqg —A1.( Do), X; = Xg — A3.(Dg), X3 = X5 — A3.( Ds) 3.6)

X1 +X,+X;

X@t+1) = :

3.7

Sekil 3.3 gri kurtlarin iki boyutlu arama uzayindaki konumlarini nasil giincellediklerini

gostermektedir.

Alfa kurt

. Beta kurt

Delta kurt \ o / ;
/ C.‘ as A
! ; h Omega/diger kurt

Sekil 3.3: Gri Kurtlarin Avlanma Stratejisi.
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Sekil 3.3’te nihai konum arama uzayindaki alfa, beta ve delta konumlari ile tanimlanan
bir daire igerisinde rastsal bir yerde olacagi goriilmektedir. Yani alfa, beta ve delta avin
konumunu tahmin eder ve diger kurtlar avin etrafindaki konumlarini rastsal

giincellerler.

3.3. Ava Saldir1

Gri kurtlar avin hareket etmeyi birakmasi ile birlikte ava saldirirlar ve awvi

sonlandirirlar. Matematiksel modelde @’ nin her iterasyonda azaltilmasi ve daha dar bir

aralikta degisime zorlanmas1 ava yaklagsmay1 ifade eder. A'nin [-1,1] araliginda rastsal
degerler almasi arama ajaninin bir iterasyon sonrasindaki konumunun, mevcut

iterasyondaki konumu ile avin mevcut konumu arasinda rastsal bir konumda olmasina

neden olur. |ff|’nm degeri saldir1 yapilip yapilmayacagini belirler. |ff|<1 sart1

saglandiginda kurtlar ava saldirmaya zorlanir.

3.4. Av Arama

Gri kurtlar ¢cogunlukla alfa, beta, delta kurtlarin pozisyonlarini degerlendirerek arama

gergeklestirirler. Avlarimi aramak ve saldirmak ic¢in ilk firsatta bir araya gelmek
sartiyla birbirlerinden uzaklagirlar. Matematiksel modeldeki A, arama siirecinde gri
kurtlarin hareket tarzinin ne olacagini belirler. |/T |>1 sart1 saglaniyorsa gri kurtlar daha

1yl avlar bulma amaciyla avdan uzaklasirlar. Bu durumu agiklayan gorsel Sekil 3.4°te

verilmistir.

|A|>1

l \

Sekil 3.4: Av Arama ve Saldirma Kriteri.
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Gri kurtlarin avlanma asamalarini yazilimsal olarak gergekleyen bir akis semas1 Sekil

3.5’te verilmistir.

Gri kurt popiilasyonunu baslat o o el e o
X120 I, a, A ve C degerlerini belirle

Y

Uygunluk degerlerini hesapla ve
sirala

En iyi kurt=2»X,,
En iyi ikinei kurt=»X;
En ivi Gg¢lineii kurt=»X;

Alfa kurt degerini (X,,)
déndtir

Evet

Tiim kurtlarin s B4 ¥ X,
pozisyonlarim giincelle X+ 1) =

a, A ve C degerlerini
giincelle

Uygunluk degerlerini hesapla ve sirala

Y

Ko Xp. Xs degerlerini giincelle

Y

t=t+1

Sekil 3.5: GKO Algoritmasinin Akis Semasi.

GKO; kontrol sistemlerinin tasarimi ve ayarlanmasinda (B. Yang vd., 2017), planlama
uygulamalarinda (Lu vd., 2016), robotik sistemlerde rota planlamasinda (Jain vd.,
2018; S. Zhang vd., 2016), optimum gii¢ dagitim1 problemlerinde (Pradhan vd., 2016),
gorintii  isleme uygulamalarinda (Medjahed vd., 2016), makine 0&grenmesi
uygulamalarinda (Q. Li vd., 2017), tip ve biyoinformatik uygulamalarinda (Mostafa
vd., 2017; Sahoo & Chandra, 2017), kablosuz sensor aglarinda (Diwan, 2016) ve
jeolojik aragtirmalarda (Song vd., 2015) kullanim alan1 bulmaktadir (Dada vd., 2022).

Literatiirde, GKO’nun makine 6grenmesi siireclerinden 6znitelik se¢imi asamasinda
kullanimina iliskin c¢aligsmalara da rastlanmistir. Emary ve arkadaglart GKO’nun

Oznitelik belirleme asamasinda sergilemis oldugu performansi pargacik siirii
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optimizasyonu ve genetik algoritma gibi farkli yontemlerin performanslarina gore
degerlendirmis ve GKO’nun 6znitelik se¢cimindeki performansinin daha iyi oldugu
sonucuna ulagsmislardir (Emary vd., 2015). Tu ve arkadaslar1 6znitelik se¢iminde
GKO’nun kullanimina iligskin ¢calismalarinda CEC2014’ten ¢esitli fonksiyonlara dayali
sayisal deneyler yapmis ve GKO’nun farkli varyantlarinin kullaniminin siniflandirma
basarimlarina olumlu yansidigini bildirmislerdir (Tu vd., 2019). Hu ve arkadaslar
sahip olduklar1 veri seti iizerinde 6znitelik belirleme asamasinda GKO kullanmaslar,
onerdikleri yontemin test edilmesi i¢in Benchmark Kiyaslama Fonksiyonlari’ni
kullanmiglar ve Oznitelik seciminde GKO’nun katkisini gdstermislerdir (Hu vd.,
2020). Sreedharan ve arkadaglar1 yilizdeki duygularin tanimlanmasi igin bir duygu
tanima sistemi gelistirmisler, topladiklar1 verilerin 6znitelik ¢ikarimini yapmuslar,
Oznitelik se¢iminde GKO, siniflandirma asamasinda YSA tercih etmisler, onerdikleri
YSA-GKO teknigi ile %91,22 siniflandirma bagarimi elde etmislerdir (Sreedharan vd.,
2018). Mulam ve Mudigonda ¢alismalarinda GKO kullanarak en az hata fonksiyonuna
sahip Oznitelikleri se¢misler, YSA kullanarak g6z hareketlerinin siiflandirilmasinm
saglamiglar ve yliksek siniflandirma basarimi elde ettiklerini bildirmislerdir (Mulam

& Mudigonda, 2020).

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; GKO’nun sakkadik g6z hareketlerinin
siniflandirilmasinda, EOG kayitlarina ait Ozniteliklerin belirlenmesinde ve goz
hareketlerine dayanan sanal klavye uygulamalarinda kullanimina dair ¢aligmalarin ¢ok
az oldugu, bu alandaki ¢alismalarin ilerleyen zamanlarda artis gosterecegi

ongoriilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Elektrookiilogram tabanli sanal klavye uygulamasinda metasezgisel algoritma
kullanim1 ¢alismasi kapsaminda; EOG veri yakalama sistemi tasarlanarak {iretilmis,
belirlenen bireylerden veri toplama islemi gergeklestirilmis, toplanan verilerde
Oznitelik ¢ikarimi islemi yapilmais, popiilasyona dayali metasezgisel bir algoritma olan
GKO ile en uygun 6znitelikler belirlenmis, belirlenen 6znitelikler olusturulan YSA
modeline egitim kiimesi olarak tanimlanmis, MATLAB platformu iizerinde gelistirilen
sanal klavye uygulamasi egitilen YSA modeli kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu tasarim
asamalar1 Sekil 4.1°de gorsel olarak verilmis ve tasarim asamalarina ait ayrintilar

asagida ele alinmistir.

e p
I1
gt | | A
: ' > — - °
Veri yakalama
sistemi tasarimi ve Oznitelik Oznitelik
dretimi Veri toplama cikarimi se¢imi
Sanal klavyenin Sanal klavye YSA YSA modeli
yiriitiilmesi tasarimi modelinin olusturma
4

Sekil 4.1: Tasarim Asamalar.
4.1. Veri Yakalama Sisteminin Tasarim ve Uretimi

Daha 6nceki boliimlerde EOG veri yakalama sistemlerine ait bazi bilgiler ve gorseller
verilmisti. Verilen bu bilgi ve gorsellerde veri yakalama islemindeki yiikseltme,
filtreleme, DC seviye kaydirma gibi islemlerin donanimsal olarak ger¢eklestirildigini
ve bunun da hacim ve maliyet acisindan ytik getirdigi hatirlatilmalidir. Bu ¢alismada;

EOG kayitlarin diisilk maliyetli ve kiiciik hacimli bir veri yakalama sistemi ile
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toplanmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda, Sekil 4.2°de blok semasi verilen veri
yakalama sisteminin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Tasarima ait devre semasi

Sekil 4.3’te, sisteme ait bilesenler Sekil 4.4’te verilmistir.

EOG Veri Yakalama Sistemi

Donanimsal Mikrodenctleyici Sﬁgﬁ:lu:m
Algak Gegiren —-| (ADC, Sayisal  |—»| (Bluetoo& >
Filtre Filtrc) ¢

Modiilia HC-05)

Sekil 4.2: Tasarlanan EOG Veri Yakalama Sisteminin Blok Semasi.
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+©Q SW-SPST o o
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I1BAT1 o c R6 L
1 Lityum nF 3 11 AbprR scL t scL
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Sekil 4.3: Tasarlanan EOG Veri Yakalama Sisteminin Devre Semasi.

Veri Yakalama
Devresi

Bluetooth Baglanti
Durum gostergesi

Enerji

Durum gostergesi Sabitleme Bandi

Batarya
Sarj Girisi
Ag/AgCl FElektrod
Baglanti Ac¢ma/Kapama
Konnektorleri Anahtar

Sekil 4.4: Uretimi Yapilan EOG Veri Yakalama Devresinin Bilesenleri.
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Veri yakalama sisteminde goz sinyalleri pediatrik Ag/AgCl EKG elektrotlar1 ile
devreye aktarilmistir. Bu elektrotlar boyutlarinin kiigiik olmasi ve tek kullanimlik
olmalar1 sebebiyle tercih edilmistir. Yiziin farkli noktalarina yerlestirilen 5 farkl
elektrot ile algilanan sinyaller Sekil 4.3’te verilen devrenin J1 konnektoriinden
uygulanmaktadir. Elektrotlarin yiizdeki yerlesimi Sekil 4.5’te verilmistir. R9-R10-C3-
C4-C5 ile R11-R12-C6-C7-C8 devre elemanlarindan olusan boliim kesim frekansi
yaklasik 13 kHz olan bir pasif algak geciren filtredir. Filtre ¢ikist ADS1115%¢
uygulanir. ADS1115; 4 kanal ve 16 bit ¢oziiniirliige sahip bir analogtan sayisala
ceviricidir. ADS1115’in besleme geriliminin 3,3 V oldugu disiiniiliirse, sayisal
cikisinda 1 bitlik degisim meydana getirebilmek icin analog girisinden 50,35 uV’luk
bir gerilim uygulamak gerekir. EOG sinyallerinin, 0-100 Hz frekans araliginda ve
50~3500 pV genlik araliginda degisim gosterdigi diisliniildiiglinde, ADS1115 ile EOG
sinyallerinin dogrudan dlgiilebilecegi ve elde edilen sayisal verilerin filtrelenebilecegi
ortaya ¢ikar. Bu durumda donanimsal filtre, yiikseltme ve diger analog islemler igin

eklentiler yapmaya gerek kalmaz, dolayisiyla hacim ve sistem maliyeti azalir.

Veri yakalama devresi

REFERANS elektrodu
YUKARI elektrodu
SAG elektrodu SOL elektrodu
ASAGI elektrodu

Sekil 4.5: Elektrotlarin Yiizdeki Yerlesimi.

ADSI1115; 12C protokolii ile haberlesen bir analogtan sayisala ¢eviricidir. Gelistirilen
EOG veri yakalama sistemi ATMEGA-328 mikrodenetleyici tabanli olarak
gelistirilmistir. Ayrica sistemin bilgisayar haberlesmesi de HC-05 bluetooth modiilii
ile saglanmaktadir. Mikrodenetleyici; analog EOG sinyallerine ait sayisal verileri 12C

protokolii ile ADS1115’ten alir, gomiilii yazilim ile filtreleme ve DC seviye kaydirma
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islemlerine tabi tutarak UART iizerinden bluetooth modiiliine aktarir. Boylelikle
elektrotlar ile algilanan EOG sinyalleri sayisallastirilarak kablosuz olarak bilgisayara

aktarilmis olur.

Gelistirilen veri yakalama sisteminin mikrodenetleyici {initesinde filtreleme iglemi igin
Hanning filtre tercih edilmistir. Kullanilan Hanning filtrenin algoritmasina ait blok

sema Sekil 4.6’da, transfer fonksiyonu ise Denklem 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.6: Hanning Filtreleme Algoritmasi.

y(n) = i[x(n) +2x(n—1) + x(n — 2)] 4.1)

EOG kayitlarina ait veri dizisindeki son 20 verinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak
dizideki her bir giincel elemandan ¢ikarilmis, boylelikle DC seviye bastirma iglemi

gergeklestirilmistir.

Tasarlanan veri yakalama sistemi, enerjisini bir adet dahili Lityum-Polimer (Li-Po)
bataryadan almaktadir. Bu bataryay: sarj edebilmek i¢in TP4056 destekli harici bir sarj

initesi tasarlanmigtir. Tasarlanan sarj {initesinin devre semasi Sekil 4.7°de verilmistir.
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E 2 | CHRG_Vout  BAT+
USB D3
5534
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C1
U1
TP4056 '||_| |m' R2 D1 BAT-

TEMP1 CE | 1K @
PROG2 CHRG LED-RED

GND_3 STDBY D2
vVCC4 BAT R3
1

\l|00

— 1
=~ A
o
IN %) [N] BN
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oo

LED-GREEN

Cc2
J_ l > | oorrov] |
CHRG_Vout

Sekil 4.7: Tasarlanan Li-Po Batarya Sarj Devresi.
TP4056; 4,2 V ~ 3,6 V araliginda gerilim {iiretebilen Lityum (Li) ve Li-Po bataryalari

sarj etmek lizere tasarlanmis bir entegre devredir. Sarj gerilimi 4,2 V olacak sekilde
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sabit olarak belirlenmis, sarj akimi degeri harici sekilde kullanilan bir direng ile
programlanabilmektedir. Bu direng Sekil 4.7°deki devrede R1 direncidir. Sarj
esnasindaki akim degeri programlanan degerin onda birine diistiiglinde sarj donglisi
sonlanir. Bunlarin yani sira TP4056; akim takip, diisiik gerilim, otomatik sarj, sarj

sonlandirma ve giris gerilimi varligini bildiren 2 adet durum portuna sahiptir.

4.2. Veri Toplama

Ilerleyen boliimlerde tasarim ilkeleri ayrintili sekilde agiklanacak olan YSA’nin
egitiminde veri toplama sistemi ile toplanan EOG kayitlar1 kullanilacaktir. Veri
toplama calismalar1 kapsaminda 20 saglikli bireyden veriler toplanmistir. Bireylerden
10’u kadin, 10’u erkektir. Yaslar1 27~50 arasinda degismektedir ve yaslarin standart
sapmast 5,99°dur. Veri toplama islemi 450~1950 lux 1s1k siddetinde, 23~26 °C
sicaklikta, kapali ortamda gerceklestirilmistir.

Veri toplanan tiim bireylerin ylizlerine Sekil 4.5’teki gibi Ag/AgCl elektrotlar
yerlestirilmis, veri toplama sistemi baglarinin iizerine sabitlenmis ve hazirlanan test
yiizeyinin karsisina konumlandirilmiglardir. Test yiizeyi; cap1 100 mm olan 9 adet test
hedefinin 300 mm araliklarla diiz diisey beyaz bir zemine yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Bir test hedefinin goriinlimii Sekil 4.8 (a)’da, hedeflerin test
yiizeyinde yerlesimi Sekil 4.8 (b)’de verilmistir. 5 numarali test hedefi, merkezi yerden
1600 mm yiikseklikte olacak sekilde yerlestirilmistir. Veri toplama esnasinda

bireylerin, test ylizeyinden 500 mm uzaklikta durmalar1 saglanmaistir.

EOG verilerinin toplanmasina baglamadan once tiim bireyler 7 dakikalik bir egitime
tabi tutulmuglardir. Bu egitimde, yapilacak islemin amaci agiklanmis ve 6rnek kayitlar
alinmistir. Alinan 6rnek kayitlar YSA modelinin egitiminde kullanilmamustir.
Bireylere verilen egitiminin ardindan YSA modelinin egitiminde kullanilacak verilerin
toplanmasi sathasina geg¢ilmistir. Tiim bireylerden gozlerini 5 numarali hedefte sabit
tutmalar1 ve verilen sesli komut ile gozlerini kirpmalar istenmistir. 20 farkli goz
kirpma eylemi icin veriler kayit altina alinmistir. Ardindan bireylerin gozlerini test
zemini tlizerinde 52, 598, 594, 596, 51, 593, 597, 59 dogrultularinda
hareket ettirmeleri istenmistir. Siralanan bu hareketler goziin yukari, asagi, sol, sag,
sol-yukari, sag-yukari, sol-asagi, sag-asag1 hareketlerine karsilik gelmektedir. Her goz
hareketi i¢in 20 kayit alinmistir. Bireylerin goz hareketlerinin takibi ve verilerin kaydi

icin Sekil 4.9°da verilen veri toplama arayiizii tasarlanmistir. Veri toplama arayiizii
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tasariminda C# kullanilmistir. Herhangi bir sakkadik g6z hareketine ait kayit
olusturulurken, veri toplama sisteminin diisey ve yatay kanalindan alinan veriler es
zamanl olarak bir txt dosyasina kaydedilmistir. Veri kayit islemi tamamlandiginda,
20 bireyin 9 farkl sakkadik g6z hareketi i¢in toplamda 7200 txt dosyasindan olusan
EOG kayztlar elde edilmistir. Oznitelik ¢ikarim, 6znitelik segme ve YSA modelinin
egitiminde bu EOG kayitlar1 kullanilmistir.

100mm 300mm 300mm

71
© © O

300mm

(#N)

© ©-

(¢
\J

300mm

(7 %)
&

¢

80mm

(a) (b)

Sekil 4.8: Test Yiizeyinin Bilesenleri (a) Test Hedefi (b) Test Hedeflerinin Test
Yiizeyinde Yerlesimi.

Veri toplama safhasinin bitmesini takiben tiim verilerde bir 06n isleme
gerceklestirilmistir. On isleme asamasinda farkli boyutlardaki EOG kayitlar esit
uzunluklarda olacak sekilde diizenlenmistir. Bu kapsamda tim kayitlarda sakkadik
hareketin basladig1 nokta tespit edilmis ve bu noktadan itibaren 64 veri alinarak yeni
dosyalar olusturulmustur. On isleme sathasmin ardindan EOG kayitlarina iliskin
7200X64 boyutunda bir veri matrisi elde edilmistir. Bu matristen alinan ve bir bireye
ait toplanan 9 farkli sakkadik g6z hareketine ait verilerin olusturdugu grafikler Sekil
4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.9: Veri Toplamada Kullanilan Bilgisayar Arayiizii.
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Sekil 4.10: Veri Toplama Safhasinda Elde Edilen Ornek EOG Kayitlari.
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4.3. Oznitelik Cikarimm

Veri toplama islemi neticesinde elde edilen verileri bir biitiin olarak ele alarak
siniflandirmaya tabi tutmanin smiflandirma hizimm ve smiflandirma basarimin
diisiirdligi bilinmektedir. Bir smnifa ait verilerin, o sinifin 6zelliklerini niteleyen
Ozniteliklere donustiiriilmesi ve indirgeme yapilmast smiflandirma hizin1 ve
basarimint olumlu yonde etkilemektedir. Literatirde EOG verileri i¢in aritmetik
ortalama, standart sapma, medyan, kirpilmis ortalama, maksimum, minimum,
ceyrekler acikligi, ortalama mutlak sapma ve basiklik gibi 6zniteliklerin kullanildigi
goriilmiistiir (Zengin vd., 2019). Bu bilgilerden hareketle, bu ¢calisma kapsaminda, veri
toplama safhasinda elde edilen EOG kayitlar1 kullanilarak olusturulan 7200X64
boyutlu veri matrisi kullanilmis ve sakkadik g6z hareketlerini niteleyen, istatistiksel
hesaplamalara dayali dzniteliklerin ¢ikarimi gerceklestirilmistir. Oznitelik ¢ikarimi
neticesinde elde edilen grafikler Sekil 4.11°de, kullanilan 6znitelikler ve denklemleri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Aritmetik Ortalama Standart Sapma Medyan %25 Kirpilmig Ortalama
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Sekil 4.11: Elde Edilen Oznitelik Grafikleri.
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Tablo 4.1: Kullanilan Oznitelikler ve Denklemleri.

SiraNo  Oznitelik Denklem
1 n
1 Aritmetik Ortalama (X) X = EZ X ==+ +x,)
i=1
n
2 Standart Sapma (S) —Z(xi —X)
-
Xn+1 1 x tek
~ 2
3 Medyan (X) {xg e : x cift
2 2
Biiyiikten kiiclige dogru siralanmis n
boyutlu bir veri dizisinde:
4 %25 Kirpilmis Ortalama (T,5)
n-n/8
T.. — Dizn/g Xi
< 3n/4
Biiytikten kiictige dogru siralanmis n
boyutlu bir veri dizisinde:
5 %350 Kirpilmig Ortalama (T5)
3n/4
T — Yi=n/aXi
6 Maksimum (X, 45) max(x)
7 Minimum (X;i,,) min (x)
IQR =Q3-Q1
n+1\C0
8 Ceyrekler Agikligi (IQR) Qi = (T) terim
nci
Qs = (3(n4+1)) terim
n &
9 Ortalama Mutlak Sapma (MAD) M
n
Yiza (g — %)
10 Basiklik (x _—
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4.4. Oznitelik Secimi

Siniflandirma problemlerinde, egitim safhasinda kullanilabilecek 6zniteliklerin
belirlenmesinde farkli teknikler kullanilabilir. Aday oznitelik ya da 6znitelikler
arasindan uygun olanin se¢imi sathasinda éngoriiler ve gecmis tecriibeler 6nemli olsa
da bir modele dayali 6znitelik segmek daha ¢ok tercih edilir. Bu noktada, ¢oziim
tabanli ve popiilasyana dayali optimizasyon teknikleri ile Oznitelik se¢iminin son
zamanlarda siklikla tercih edildigi goriilmektedir (Adam vd., 2014; Hu vd., 2020;
Perez Reynoso vd., 2020). Ancak literatiir incelendiginde, goz hareketlerine dayanan
sanal klavye uygulamalarinda oOznitelik se¢imi i¢in GKO kullanim1 nadiren
goriilmiistiir. Literatiirde bu alanda bir bosluk oldugu kiymetlendirilmektedir. Bu
kapsamda, g6z hareketlerine dayanan sanal klavye uygulamalarinda Oznitelik
se¢iminde GKO kullanimina yonelik bir hipotez kurulmus ve bu dogrultuda ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

GKO tekniginde, kurtlarin konumlarmmin avin pozisyonuna gore siirekli olarak
giincellendiginden onceki boliimlerde bahsedilmisti. 9 farkli sakkadik g6z hareketi
i¢in elde edilen ve grafikleri Sekil 4.11°de verilen farkli 6zniteliklerde, her g6z hareketi
icin bir sinir tanimlanabilir. Bu smirlar igerisinde, her goz hareketinin sinirlari
icerisinde kalan 6znitelik noktalar1 bir kurt siiriisii olarak nitelendirilebilir. Uygunlugu
arastirilacak sinirlar icerisinde ya da kritik noktalarda belirlenecek koordinatlar av
olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla herhangi bir 6znitelik grubunun her {iyesinin, bir
sakkadik g6z hareketi sinirlar igerisinde kalan ve av olarak nitelendirilen noktaya
uygunlugunun 6l¢iisli hesaplanabilir. Elde edilen tiim uygunluk degerleri incelenerek
uygun Oznitelikler belirlenebilir. Bu ¢alismada GKO algoritmasinin yiiriitiilmesi i¢in
MATLAB platformunda bir kod gelistirilmis ve uygunluk 6l¢iisiiniin hesaplanabilmesi
icin CEC 2005 test fonksiyonlariin arasinda yer alan fio fonksiyonu kullanilmistir.
Bu fonksiyona ait esitlik Denklem 4.2°de verilmistir. Gelistirilen kod igerisinde
popiilasyon biiyiikliigli 7 ve iterasyon sayist 100 olacak sekilde atanmistir. Tim
Oznitelikler i¢in belirlenen sinirlar ve her sakkadik goz hareket bolgesi i¢in av olarak

belirlenen noktalar Sekil 4.12°de goriilmektedir.

fio(x) = —20exp — <0.2 ’% ?=1xi2> —exp (% | cos(2nxl-)) +20+e 4.2
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Aritmetik Ortalama Standart Sapma Medyan %25 Kirpiimis Ortalama
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Sekil 4.12: Simirlar ve Av Koordinatlari.
Sekil 4.12°de her Oznitelikte g6z hareketlerine tanimlanan smirlar acikga
gorilmektedir. Tanimlanan dikdortgensel sinirlarin koseleri ile orta noktalari av olarak
tanimlanmis, Oznitelik kiimesinde bulunan diger noktalarin ava yaklasiminda

uygunluk Olgiileri hesaplanmistir. Tablo 4.2~Tablo 4.11°de, calisma kapsaminda

kullanilan 6znitelikler i¢in uygunluk ve basarim degerleri verilmistir. Tablolarda “B”
kirpma, “fr yukari, «Jb asag1, “<A” sol, “B” sag, R sol-yukari, «A» sag-yukari,
“¥2” sol-asagl, “N” sag-asag1 sakkadik gz hareketlerini sembolize etmektedir.

“TP (True Positive)” gercekte dogru olan ve dogru tahmin edilen eylemleri ifade eder.
“TN (True Negative)” gergekte dogru olmayan ve dogru tahmin edilmeyen eylemleri
ifade eder. “FP (False Positive)” gercekte dogru olmayan ve dogru tahmin edilen
eylemleri ifade eder. “FN (False Negative)” gercekte dogru olan ve dogru tahmin
edilmeyen eylemleri ifade eder. En uygun 6zniteligin belirlenmesinde Denklem 4.3’te

verilen “Matthews Korelasyon Katsayis1 (MCC)” kullanilmistir.

TPXTN—FPXFN (4.3)

MCC = \/(TP+FP)><(TP+F )X(TN+F )X(TN+FN)

Tablolarda uygunluk degerinin 5’in altinda olmasi “dogru”, 5’in iistlinde olmasi

“yanlis” olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4.2: Aritmetik Ortalama Ozniteligi i¢in Uygunluk ve Basarim Degerleri
Hedef

Test

MCC

0,62

Hedef

Test

MCC

0,49

Hedef

Test

MCC

0,59
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Tablo 4.5: %25 Kirpilmis Ortalama Ozniteligi icin Uygunluk ve Basarim
Degerleri.
Hedef

Test

MCC

0,89

Tablo 4.6: %50 Kirpilmis Ortalama Ozniteligi icin Uygunluk ve Basarim
Degerleri.
Hedef

Test

MCC

0,74

Hedef

Test

MCC

0,58
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Tablo 4.8: Minimum Ozniteligi icin Uygunluk ve Basarim Degerleri.
Hedef

Test

MCC

0,51

Hedef

Test

MCC

0,49

Tablo 4.10: Ortalama Mutlak Sapma Ozniteligi Icin Uygunluk ve Basarim
Degerleri.
Hedef

Test

0,50
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Tablo 4.11: Basikhk Ozniteligi icin Uygunluk ve Basarim Degerleri.
Hedef

o || 3| e 2| R|IA ||

8,61 | 7,79 | 8,90 | 8,19 | 8,09 | 848 | 6,86 | 6,61 - 9

2,88 | 2,98 | 2,88 | 2,81 | 3,28 | 3,70 TN: 10

5,48

545 | 2,61 282 | 288 | 273 | 3.04 | 333 - 0

423 | 1,97 1,67 FN: | 62
E”S 3.87 | 236 | 2.52

415 | 2,08 | 2,34 MCC

415 | 1,92 | 2.20 0,13

3,19 | 2,51 | 2,58

Z2INSRNTRZIRUSR IR

4,16 | 4,05 | 4,05

Tablo 4.2~Tablo 4.11 incelendiginde, 9 farkli sakkadik g6z hareketine ait
Ozniteliklerden, en iyi MCC degeri 0,89 ile %25 kirpilmis ortalama 6zniteligi i¢in elde
edilmistir. Bu sonug, gz hareketlerine dayanan sanal klavye uygulamasinin
siiflandirma ve karar verme siirecinde %25 kirpilmis ortalama 6zniteliginin tercih
edilmesinin daha faydali olacagini gostermektedir. %25 kirpilmis ortalama 6zniteligi,
kullanilan 10 farkli 6znitelik arasindan en iyi uygunluk basarimini vermis olsa da,
goziin yukart ve kirpma sakkadik hareketlerine ait uygunluk degerlerinin
tyilestirilmesine yonelik bir degerlendirme daha yapilmasi uygun olacaktir. Tablo
4.2~Tablo 4.11°de yalnizca goziin yukar1 ve kirpma sakkadik hareketleri icin elde
edilen uygunluk degerleri incelendiginde en iyi uygunluk sonucunun basiklik
Ozniteligine ait oldugu goriilmektedir. Bu noktadan hareketle %25 kirpilmis ortalama
Ozniteligi ile beraber basiklik Ozniteliginin de smiflandirma ve karar verme
siireclerinde kullanilmasinin toplam basarimi arttiracagi dngoriilmiistiir. Bu 6ngoriiye

iliskin deneysel sonuglar ilerleyen boliimlerde verilmistir.

4.5. Siiflandirma

Son yillarda gergeklestirilen gdz hareketlerine dayali IBA ve IMA uygulamalar
incelendiginde esik algilama, kNN, DPW, DTW, SVM, CNN, DNN, LDA, CT, FFNN
gibi tekniklerin kullanildig1r goriilmektedir. Bu c¢alismada, siniflandirma i¢in YSA
tercih edilmistir. ' YSA, insan beyninin isleyisinden esinlenilerek olusturulan
matematiksel bir modelleme teknigidir. Bu aglar; karmasik veri setlerindeki desenleri

tanimak, siniflandirmak, tahmin etmek ve diger ¢esitli gérevleri yerine getirmek i¢in
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kullanilir. YSA, sinir hiicrelerinin (ndronlar) birbirine baglanmasiyla olusan bir ag

yapisina sahiptir. Bu yapinin temel birimi “néron” olarak adlandirilir.

YSA’lar genellikle giris katmani, gizli katmanlar (istege bagli) ve ¢ikis katmani olmak
tizere 3 katmandan olusur. Gizli katmanlar, verinin islendigi ve temsil edildigi

katmanlardir.

YSA’lar veri setleri iizerinden 6grenme siireclerini gerceklestirirler. Bu 6grenme
stirecindeki amag, gercek sonuclar ile tahminler arasindaki farki en aza indirmektir.

Bu siire¢ “geri yayilim (backpropagation)” algoritmasi ile gerceklestirilmektedir.

YSA’daki her noron; girigleri alir, agirliklarla carpar, bir aktivasyon fonksiyonu
uygular ve bir ¢ikt1 tiretir. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid,

ReLU (Rectified Linear Unit), Hiperbolik Tanjant (tanh) seklinde siralanabilir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu; en ¢ok kullanilan ve dogrusal olmayan
fonksiyonlardan bir tanesidir. Olasiliksal bir yaklasim ile karar verir ve 0 ile 1 arasinda
ciktilar iiretir. Elde edilen ¢giktinin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek i¢in olasiliksal
bir sonug verir. Sigmoid fonksiyonu siirekli yani tiirevlenebilir bir fonksiyondur ve bu
yilizden 6grenme siireclerinde kullanilabilir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu Denklem

4.4’te verilmistir.

1
1+e™%

o(x) = 4.4)

tanh aktivasyon fonksiyonu; sigmoid fonksiyonu ile benzer 6zellikler gosteren, giris
degerlerini alarak -1 ile 1 arasinda degerler tireten, dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
tanh fonksiyonunun grafigi, x eksenine simetrik olan ve “S” seklini andiran bir egriye
benzer. Bu fonksiyon oOzellikle ¢ikis katmanlarinda ve bazi durumlarda gizli
katmanlarda kullanilabilir. tanh aktivasyon fonksiyonu Denklem 4.5’te verilmistir.

eX—e™*

eX+e~X

tanh(x) = 4.5)

ReLU aktivasyon fonksiyonu derin 6grenme ve yapay sinir aglarinda kullanilan ve
giris degeri negatif ise 0, pozitif ise giris degerini ¢ikis olarak veren bir fonksiyondur.
Matematiksel olarak Denklem 4.6’daki gibi ifade edilir. ReLU fonksiyonunun grafigi
x ekseni boyunca 0’dan baslayan ve pozitif yonde dogrusal artis gosteren bir
fonksiyondur. Giris degeri pozitif oldugunda ReLLU fonksiyonunun tiirevi her zaman
1’dir. Bu, geriye yayilim esnasinda gradyentin sabit kalmasina ve gradyent kaybolma

probleminin azalmasina yardimci olur.
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ReLU(x) = max(0, x) 4.6)

Bu ¢alismada; birinci katmaninda 7, ikinci katmaninda 6 néron bulunan bir YSA
modeli olusturulmus ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu tercih
edilmistir. Tasarlanan YSA modeli Sekil 4.13’te verilmistir. YSA modelinin giris
katmaninda %25 kirpilmis ortalama ve basiklik 6znitelikleri yer almaktadir. Cikis
katmani ise goziin dokuz farkli sakkadik hareketine karsilik tek bir ¢ikt1 iiretmektedir.
YSA’nin egitimi asamasinda INTEL® Core™ i7-10750H CPU @2,6 GHz islemciye
ve 16 GB RAM’e sahip bir bilgisayar kullamlmustir. Oznitelikler MATLAB
platformuna aktarilmis ve “Classification Learner” bileseni kullanilarak egitim
gerceklestirilmistir. Verilerin %70’1 egitim icin, %30’u test icin kullanilmistir. Veri

kiimesinin egitimi 7,8158 saniyede tamamlanmaistir.

%25 kirptlmis
ortalama
ozniteligi

Cikis
[Gdz hareketi:
Kirpma, Yukari, Asagi, Sol, Sag,
Sol-Yukari, Sag-Yukari, Sol-
Asagi, Sol-Yukar |

Basiklik
dzniteligi

Sekil 4.13: Tasarlanan YSA Modeli.
4.6. Sanal Klavye

Sanal klavye, ¢alismanin karar siirecini olusturmaktadir. Literatiirdeki géz hareketine
dayanan sanal klavye uygulamalarinda kullanilan bir standart bulunmamaktadir.
Arastirmacilardan bazilar1 6zgiin sanal klavyelerini tasarlayarak bunlarin ergonomisini
arastirirken, bazi arastirmacilar da beyin bilgisayar arabirimi (BBA) uygulamalarinda

neredeyse standart haline gelmis sanal klavye arayiizlerini tercih etmislerdir.

Bu calismada beyin aktivitelerine dayali sanal klavye uygulamalarinda siklikla
kullanilan P300 sanal klavye arayiizii tercih edilmistir. Caligma kapsaminda; sakkadik
g6z hareketleri ile kontrol edilebilecek bir P300 sanal klavye i¢cin MATLAB
platformunda bir grafik arayiizii tasarlanmistir. Tasarlanan grafik arayiiziine ait gorsel

Sekil 4.14’te verilmistir.
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4 virtual_keyboard - X

Sekil 4.14: Tasarlanan P300 Sanal Klavye Grafik Arayiizii.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tasarim agamalari tamamlanan sistemin hedeflenen islevleri gergeklestirip
gergeklestirmedigine ve performansinin test edilmesine yonelik olarak bazi deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar 4 ana baslik altinda irdelenmistir.
Ik olarak tasarlanan veri yakalama sisteminin performans testi gerceklestirilmis ve
literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen kayitlar ile karsilastirmalar yapilmistir.
Ikinci asamada, GKO algoritmas1 ile Oznitelik segimi igin Onerilen yontemin
gecerliligi test edilmistir. Uglincii asamada, tasarlanan YSA modelinin smiflandirma
basarimina yonelik testler gergeklestirilmistir. Son boliimde ise gelistirilen goz
hareketlerine dayali sanal klavye ile metin olusturmaya yonelik performans testleri
uygulanmistir. Dort asamada ele alinan deneysel calismalar ve bu ¢aligmalar sonucu

elde edilen veriler asagida siralanmustir.

5.1. Veri Toplama Sisteminin Test Edilmesi

Tasarlanarak prototip liretimi gerceklestirilen veri toplama sisteminin giris filtresi,
analogtan sayisala ¢evirici, mikrodenetleyici ve kablosuz veri aktarma birimlerinden
olustugundan daha onceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu bdliimde veri toplama
sistemini olusturan birimlerin fonksiyon testleri ve elde edilen kayitlarin literatiirde
yer alan kayitlar ile uyumlulugunun testi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 6n test
maksadiyla 3 saglikli bireyin ylizine Ag/AgCl elektrotlar Sekil 4.5’teki gibi
yerlestirilmis ve bireylere sakkadik géz hareketlerini yapmalar1 komutu verilmistir.
Ardindan veri toplama sisteminden, veri toplama arayiiziine aktarilan veriler

incelenmistir.

Sekil 5.1 ornek bir test kaydini igermektedir. Sekil 5.1 (a)’da Hanning filtre ve DC
seviye bastirma uygulanmayan 6rnek bir ham EOG verisi goriilmektedir. Bu sinyal bir

DC offset seviyesine ve giiriiltiilere sahiptir.

Sekil 5.1 (b)’de DC seviye bastirma islemi uygulanan, EOG kaydi goriilmektedir.
Sekil 5.1 (a)’daki yaklasik 710 seviyelerindeki DC seviyenin bastirilarak referansin 0

seviyesine cekildigi goriilmektedir. Ham verideki DC offset seviyesi ortamin 1s1k
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siddetine ve bireye gore degisiklik gostermektedir. Uygulanan DC offset bastirma ile
bireyden ve ortam 1s1k siddetinden bagimsiz olarak O referans seviyesinde EOG

isaretleri elde edilebilmektedir.

Sekil 5.1 (¢)’de ise Hanning filtreleme islemi uygulanan EOG kaydi goriilmektedir.
Sekil 5.1 (a) ve Sekil 5.1 (b)’de yogun halde goriilen giiriiltiiler, uygulanan Hanning

filtreleme islemi sayesinde bastirilmis ve arzu edilen sinyal sekli elde edilmistir.

3 saglikli bireyden elde edilen tiim kayitlar birlikte degerlendirildiginde, elde edilen
kayitlarin literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen kayitlar ile uyumlu oldugu
sonucuna ulasiimistir (Giirkan vd., 2016; Lopez vd., 2023; Oner, 2019; Usakli vd.,
2018; Usakli & Gurkan, 2010).
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Sekil 5.1: Ornek Bir EOG Kaydi (a) Ham Veri .(b) DC Seviye Bastirma Islemi
(c) Hanning Filtreleme Islemi.

5.2. Oznitelik Secim Siirecinin Incelenmesi

Bu béliimde, goz hareketine dayanan sanal klavye uygulamalarinda 6znitelik se¢imi
i¢cin Onerilen GKO algoritmasinin gegerliligi irdelenmistir. Bu kapsamda Tablo 4.2 ~
Tablo 4.11 referans alinmis ve ¢alismalara yon verilmistir. Farkli 6znitelikler icin
ortaya ¢ikan uygunluk degerlerinin incelenmesi neticesinde elde edilen en uygun MCC
degerine %25 kirpilmis ortalama 6zniteliginin sahip oldugu, siniflandirma basarimin
arttirmak icin bu Oznitelige ek olarak basiklik 6zniteliginin de kullaniminin faydal

olacagina dair tespit daha 6nceki boliimlerde aktarilmistir. Bu 6nermenin dogrulugunu
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test etmek i¢in tasarlanan ve elde edilen 6znitelikler ile egitilen YSA modeli tizerinde

bazi siniflandirma ¢alismalart gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen ilk siniflandirma ¢alismasinda 6znitelik gruplari tek tek siniflandirma
islemine tabi tutulmustur. Bu sekilde gergeklestirilen bir siniflandirma ¢alismasinda
elde edilen karsitlik matrisleri Tablo 5.1~Tablo 5.10°da verilmistir. Elde edilen en iyi

basarim degerleri ise Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.1: Aritmetik Ortalama Ozniteligi ile Stmflandirmada Karsithk Matrisi.

Tahmin Edilen
o (0|3 e[ |R| AN
o | 354 46
1| 51 [349
o 4q 399 1
s | <& 400
N
= = 400
o
1 399
& Y
A 400
e 1 399
N 400
Tablo 5.2: Standart Sapma Ozniteligi ile Stniflandirmada Karsithk Matrisi.
Tahmin Edilen
o | 4|8 |2 R|A v |
o 195|179 | 26
| 91 |261] 48
4| 49 |212]139
=
CAR= 308 | 92
N
2| 236 | 164
’é” NS 27326 | 16 | 85
A 189 |25 | 68 | 118
d 154 | 26 | 132 | 88
N 1 1 [152]31] 24 | 191
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Tablo 5.3: Medyan Ozniteligi ile Simiflandirmada Karsithk Matrisi.

Tahmin Edilen
o |3 |E|DIR|A |
o 252|128 6 | 2|57
{112 (372 6 | 10
- 4| 7 384 4|5
(<413 374 6 7
90]
2|2 9 373 10 8
o0
4 6 9 381
g NS
Al 2|10 10 378
! 8 | 9 382
& 3 5 6 386
Tablo 5.4: %25 Kirpilmis Ortalama Ozniteligi ile Siniflandirmada Karsithk
Matrisi.
Tahmin Edilen
o [ |4 a2 IR A | N
o |38 17 | 1
|22 377 1
d 399 1
=
|G 399 1
90]
= = 399 1
o0
Rl2 |1 397
5
A 1 398 1
7dR! 1 398
N\ 1 399
Tablo 5.5: %50 Kirpilmis Ortalama Ozniteligi ile Siniflandirmada Karsithk
Matrisi.
Tahmin Edilen
o [ || a2 |IR|A | N
o | 384 11 3 2
| 24 |357] 14 1|1 ] 1|2
dl 12 | 386 1|1
=
CRR=N) 394
N
s = 400
f
S| K22 396
=
Al |2 397
74 1|11 397
N 3 1 396
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Tablo 5.6: Maksimum Ozniteligi ile Siniflandirmada Karsithk Matrisi.

Tahmin Edilen
RIS R
o |277 | 76 47
1| 74 218 108
dl 141 | 93 166
=
CHR= 126 | 72 202
N
= | = 276 124
50 5
S 35 | 104 261
=
A 1 399
74 3| 2 395
N\ 16 384
Tablo 5.7: Minimum Ozniteligi ile Stmiflandirmada Karsithk Matrisi.
Tahmin Edilen
o ||| 2R |A |
o |22 139 239
1 (23] 1 143 233
2 11
" 4 83 7
S| 276 124
N
£ = |8 222 170
=Vl
RN 90 310
a
Ale| 1 8 384 1
74 400
N\ 70 330

Tablo 5.8: Ceyrekler A¢ikhg Ozniteligi ile Stmiflandirmada Karsithk Matrisi.

Tahmin Edilen
o | 4|4 |Ee 2R |A v | N
o |39 | 3 1
{1 2 |275] 123
| 3 [187]210
=
ERR=R 281 | 113 2
75
2 = | 1 225 | 173 1
=Vl
)5 Rl1 |1 |1 223 | 36 | 54 | 84
A 1|1 14850 | 92 | 108
w1 1 114 | 40 | 162 | 82
|3 115 | 41 | 45 [ 196
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Tablo 5.9: Ortalama Mutlak Sapma Ozniteligi ile Stmiflandirmada Karsithk

Matrisi.
Tahmin Edilen
o | 4|4 |Ee 2R |A v | N
o | 301 88 | 11
| 71 [285] 44
qd | 41 223]135 1

=

EHR= 298 | 102

)

£ = 226 | 174

=Y)]

)5 NN 280 | 24 | 16 | 80
A 199 | 40 | 68 | 93
e 161 | 33 | 144 | 62
N 1| 1 [172] 24| 27 | 175

Tablo 5.10: Basikhk Ozniteligi ile Stmiflandirmada Karsithk Matrisi.
Tahmin Edilen

IR

396 | 2 1 1

1 | 199 | 109 | 21 11 8 8 | 41 | 2

181 | 124 | 31 13 7 44

16 | 47 | 97 | 169 | 6 1 64

16 | 47 | 91 | 176 | 5 3 60 | 2

24 | 31 | 18 9 |26 116|102 | 74

15 | 33 | 20 | 11 | 21 (124 97 | 79

7 20 | 13 18 | 17 | 75 | 167 | 83

1 12 | 23 | 15 15 8 107 | 137 | 82

Dogru Simf
RN AL T e =8

Tablo 5.11: YSA ile Simflandirmada Elde Edilen En iyi Basar1 Degerleri.
Siniflandirma Bagarimi [%]

Aritmetik Ortalama
Standart Sapma
Medyan
%25 Kirpilmis Ortalama
%350 Kirpilmis Ortalama
Maksimum
Minimum
Ceyrekler Acikhigi
Ortalama Mutlak Sapma
Basikhk

)
~
()

469 | 91,2 |9

29
(@)
\O

S
~

67,3 | 61,9

i
>
N
W
o
o

38,6
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Tablo 5.1~Tablo 5.11 incelendiginde en iyi basarimin %98,6 ile %25 kirpilmis
ortalama Ozniteligi i¢in elde edildigi gorilmektedir. %25 kirpilmis ortalama
Ozniteligine ait karsithk matrisi  incelendiginde, %]1.,4’lik  siniflandirma
basarisizligindaki en 6nemli agirligin kirpma ve yukar1 sakkadik goz hareketlerine ait
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada; siniflandirma asamasinda %25 kirpilmis
ortalama Ozniteliginin kullaniminin daha uygun olacagi, ancak kirpma ve yukari
sakkadik goz hareketlerinin siiflandirilmasinda basarimi arttirmak igin ilave bir
Ozniteligin daha kullaniminin faydali olacagi sdylenebilir. Tablo 5.1~Tablo 5.10’daki
karsithik matrislerinde yalnizca kirpma ve yukari sakkadik goz hareketlerine ait
basarimlar incelendiginde en iyi basarimin basiklik Ozniteligine ait oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla %25 kirpilmis ortalama ile basiklik 6zniteliklerinin birlikte
kullaniminin smiflandirma basarimini arttiracagr ongorilmiistiir. Bu 06ngoriiniin
dogrulugunu desteklemek amaciyla, %25 kirpilmis ortalama O6zniteligi ile birlikte
kullaniminda en iyi basarimin elde edildigi 6zniteligin tespit edilmesi i¢in bir ¢caligma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda %25 kirpilmis ortalama 6zniteligi, geriye
kalan 9 farkli 6znitelik ile ayr1 ayr1 YSA modelinin egitiminde kullanilmis ve elde
edilen siniflandirma basarimlari irdelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.12°de
verilmistir. Sonu¢ olarak en iyi siniflandirma basarimi %25 kirpilmis ortalama
Ozniteligi ile basiklik 6zniteliginin birlikte kullanildig1 durum i¢in elde edilmistir. Elde
edilen bu sonug¢ calisma Oncesindeki Oznitelik se¢imindeki Ongoriiyii dogrular

niteliktedir.

Tablo 5.12: %25 Kirpilmis Ortalama Ozniteligi ile Birlikte Farkh Ozniteliklerin
Kullaniminin Simiflandirma Basarimina Etkisi.

Siniflandirma Basarimi [%]

Maksimum
Minimum
Ceyrekler Acgikhigi
Basikhk

Aritmetik Ortalama
Standart Sapma
Medyan
%50 Kirpilmis Ortalama
Ortalama Mutlak Sapma

0
o

97,1 | 98,5

Nel
0
—
\O
5)0
[e.e]

99,8

\O
N
~

99,0 | 984 | 9
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5.3. Simiflandirma Basariminin incelenmesi

Onceki boliimlerde, GKO algoritmasi kullanilarak segilen 6zniteliklerin siniflandirma
basarimima yansittiklar1 etkiler incelenmistir. Bu béliimde ise siiflandirma igin
belirlenen en uygun 6znitelikler ile elde edilen %99,8’lik basarimin ayrintilari ele

alimustir.

Siniflandirma asamasinda, tasarlanan YSA modeli %25 kirpilmis ortalama ve basiklik
Oznitelikleri ile egitilmistir. Egitim sonrasinda gergeklestirilen siniflandirma
calismalarinda Tablo 5.13’te verilen karsitlik matrisi elde edilmistir. Tablo 5.13
incelendiginde 3600 sakkadik goz hareketinden 3592 adedinin dogru, 8 adedinin hatali
smiflandirildigi goriilmektedir. Yalniz basina %25 kirpilmis ortalama o6zniteligi
kullanilmasi ile elde edilen %98,6’lik siniflandirma basariminin basiklik 6zniteliginin
siirece dahil edilmesi ile %99,8’e cikarilmasi énemli bir sonugtur. Ayrica basiklik
Ozniteliginin siirece dahil edilmesi ile yukar1 ve kirpma sakkadik goz hareketlerinin
tespit bagsarimi onemli bir artis gostermistir. Elde edilen bu sonuglar, ¢alismanin
“Girig” bolimiinde olusturulan “EOG isaretleri i¢in en uygun Ozniteliklerin
belirlenmesi i¢in metasezgisel bir algoritma olan gri kurt optimizasyon (GKO)
algoritmas1  kullanilarak ~ smiflandirma  basarimi  artirillabilir”  hipotezini

dogrulamaktadir.

Tablo 5.13: %25 Kirpilmis Ortalama ve Basikhik Oznitelikleri ile
Gergeklestirilen Siniflandirma i¢in Elde Edilen Karsithk Matrisi.

Tahmin Edilen
o | 4| E 2R A |
o |398 2
1t 399 1
dl 399 1
=
S | & 399 1
/)]
a = 400
2R 400
a
A 400
e 1 399
R 1 398
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5.4. Goz Hareketlerine Dayah Sanal Klavye Uygulamasinin Incelenmesi

G0z hareketlerine dayali sanal klavye uygulamasi deneyleri kapsaminda, egitilen YSA
modelinin yiiriitildiigii ve MATLAB platformunda tasarlanan bir grafik arayiizii
kullanilmis ve literaratiirde siklikla kullanilan karakter komutlarmin yazimai ile ilgili
calismalar gergeklestirilmistir. Gelistirilen araylize iliskin gorsel daha once Sekil

4.14’te verilmisti.

Gergeklestirilen ilk deneysel ¢alismada YSA modelinin egitiminde kullanilmayan ve
ger¢ek zamanli elde edilen sakkadik g6z hareketleri ile sanal klavyenin bagsarim testi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sanal klavye grafik arayiiziiniin ¢alistig1 bilgisayar
ekrani karsisina konumlandirilan bireylerden istenilen karakterleri géz hareketleri ile
segmeleri istenmistir. Gergek zamanli gergeklestirilen bu deneyde, 5 bireye verilen 500
farkli komutun %99,6 basarim ile segilebildigi sonucuna ulagilmistir. Bu deneyde ve
asagidaki deneylerde kullanilan 5 bireyin yaslar1 24 ile 28 arasinda degigsmektedir ve

daha once kayitlar1 alinan bireylerden farkl kisilerdir.

Diger bir deneysel calismada sanal klavye grafik arayiiziiniin ¢alistig1 bilgisayar ekrani
karsisina konumlandirilan bireylerden goz hareketleri ile bir metin yazmalan
istenmistir. Secilmek istenen karakter icin 3 defa art arda goz kirpmasi onay komutu
olarak algilanmaktadir. Sanal klavye iizerinde istenilen karaktere géz hareketleri ile
ulasildiktan sonra géziin 3 defa kirpilmasi ile karakter secimi gerceklesmektedir. Bu
deney sonucunda literatiirde siklikla karsilasilan bazi Ingilizce ve Tiirkce metinlerin
yazimina iligkin elde edilen yazim siireleri birey bazinda Tablo 5.14’te verilmistir.
Yazim siirelerinin ortalama degerleri ile literatiirde yer alan yazim siirelerinin
karsilastirilmasi ise Tablo 5.15°te verilmistir. Tablo 5.15 incelendiginde bu ¢alisma ile
Onerilen yontem ile belirlenen kelimelerin yaziminda literatiir ortalamalarina gore
daha iyi yazim siireleri elde edildigi goriilmektedir. Yine Tablo 5.14’°te yer alan yazim
stireleri ve kelimeleri olusturan harf sayilari goz Oniinde bulunduruldugunda

gelistirilen sanal klavye ile 14,7 harf/dakika yazim hizi elde edilmistir.
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Metin Yazim Hizi1 Deney Sonuclari.

Tablo 5.14
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Tablo 5.15: Metin Yazim Hizi1 Ortalamalar ve Literatiir Karsilastirmasi.

Metin Komutu

Yazim Siiresi [saniye]

Literatiirde

Bu Cahismada

25 (Usakli & Gurkan, 2010)

WATER 23,5
32 (Hou & Smitha, 2018)
72,2 (Tangsuksant vd., 2012)
HELLO 52 (Bastos vd., 2018) 18,1
25,2 (Barbara vd., 2019)

HELLO WORLD 98 (Hou & Smitha, 2018) 41,7
GOOD 110 (Hou & Smitha, 2018) 13,5
HAYIR 53,3 (Ekim vd., 2023) 19,8
UYKU 43,8 (Ekim vd., 2023) 16,6

GOOD MORNING 175 (Bastos vd., 2018) 47,0
WELCOME 110 (Bastos vd., 2018) 29,9
GOOD DAY 40,3 (Barbara vd., 2019) 37,3

ORANGE JUICE | 66,5 (Buchwald & Jukiewicz, 2017) 50,2
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6. SONUC

Goz hareketletlerine dayanan bir sanal klavye uygulamasmin gerceklestirildigi bu
caligmada diislik maliyetli bir EOG veri toplama sistemi tasarlanarak prototip liretimi
gergeklestirilmis, 20 bireyden toplanan kayitlar ile 10 farkli 6zniteligin ¢ikarimi
yapilmustir. Elde edilen Ozniteliklerden en uygun olanin belirlenmesi icin GKO
algoritmasindan faydalanilmistir. En iyi uygunluk degerinin elde edildigi 6znitelikler
ile tasarlanan bir YSA’ nin egitimi gerceklestirilmistir. Egitilen YSA modeli, P300
sanal klavye arayiizli iceren bir MATLAB grafik arayiiz uygulamasinda kullanilmistir.
Biitiin bu caligmalar neticesinde elde edilen en dnemli sonuglar asagida maddeler

halinde siralanmustir.

» Tasarlanarak tretimi gerceklestirilen EOG veri toplama sisteminden elde
edilen kayitlar, literatiirde ayn1 amag i¢in gerceklestirilen benzer sistemlerin

kayitlar1 ile uyumludur.

» Elde edilen EOG kayitlar1 siniflandirilabilir ve bir karar verme sisteminde
kullanilabilir. Bu sayede goz hareketlerine dayanan yeni IBA ve IMA

uygulamalan gelistirilebilir.

» EOG kayitlarindan elde edilen ve istatistiksel hesaplamalara dayanan
Ozniteliklerden hangisinin smiflandirma performansinin daha iyi olacagi
dogrudan tespit edilememektedir. Bu c¢alismada en uygun 0Ozniteligin
belirlenmesi i¢cin GKO algoritmasi kullanilmis ve %25 kirpilmis ortalama
Ozniteligi en uygun sonucu vermistir. Bu asamada elde edilen siniflandirma

basarimi1 %98,6 elde edilmistir.

» GKO algoritmasi ile elde edilen uygunluk degerleri tekrar incelendiginde
yukar1 ve kirpma siniflarina ait basarimi arttirmak i¢in basiklik 6zniteliginin de
simiflandirmaya dahil edilmesinin uygun olacagi tespit edilmistir. %25
kirpilmis ortalama ve basiklik 6zniteliklerinin birlikte kullanildigi YSA’na

dayali siniflandirmada %99,8 siniflandirma basarimi elde edilmistir.
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» GOz hareketine dayanan smiflandirma problemlerinin 6znitelik segimi
asamasinda GKO algoritmasinin verimli sekilde kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmstir.

» Belirlenen oznitelikler ile egitilen YSA modeli P300 sanal klavye arayiizii
iceren bir MATLAB uygulamasinda ¢alistirildiginda g6z hareketleri ile

kelimeler olusturmak miimkiin olmaktadir.

» Kullanilan veri kiimesi, 6znitelikler, siniflandirma metodu ve sanal klavye ile

14,7 harf/dakika karakter yazim hizina ulasilmistir.
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