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EOG KONTROLLU COK YONLU TEKERLEKLI SANDALYE

OZET

Bu tezde, EOG sinyalleri kullanilarak hareket yetenegi kisitli engelli bireyler igin
gercek zamanli ¢alismalara uygulanmasi kolay bir tekerlekli sandalye kontrol
algoritmas1 gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada, yaslar1 20-26 arasinda degisen 26 bireyden EOG sinyalleri alinmstir.
EOG sinyalleri olarak yatay EOG, sag goz diisey EOG ve sol goz diisey EOG
sinyalleri kayit edilmistir. Daha sonra her bir EOG kanali 150 ms’lik medyan
stizgecine tabi tutulmustur. Boylece istemsiz yapilan goz kirpmalar ve gesitli diger
giiriiltiiler sinyalden arindirilabilmistir. Gelistirilen algoritmalarin girisine, her
denegin kendi EOG sinyallerinin maksimum ve minimum degerlerinin orta degerinin
yarisi esik deger olacak sekilde uygulanmistir.

Bu sekilde gelistirilen algoritma karsiya bakma, saga bakma, sola bakma, yukariya
bakma, asagiya bakma, cift gdz kapama, cift goz agma, sag goz kirpma, sol goz
kirpma ve iki gozii birden kirpma komutlar i¢in test edilmistir. Kullanilan esik deger
ile gelistirilen algoritma iizerinde yapilan denemeler sonucunda tiim hareketlerin
%100 basarili olarak gruplandigi goriilmiistiir. Ayrica bagimsiz orneklem t-testi
sonuglarina gore, onerilen yontem ile hesaplanan EOG 6l¢iimlerinin cinsiyete gore
farklilik gostermedigi de goriilmiistiir. Boylece onerilen yontem her iki cinsiyet i¢in
de uygulanabilir durumdadir.
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EOG-CONTROLLED OMNI-DIRECTIONAL WHEELCHAIR

ABSTRACT

In this thesis, a wheelchair control algorithm that is easy to apply to real-time studies
has been developed for restricted individuals with disabilities by using EOG signals.

In this study, EOG signals were acquired from 26 individuals with the age between
20 and 26 years. EOG signals of horizontal EOG, vertical EOG of the right eye, and
vertical EOG of the left eye were recorded. Medial filter with 150-ms duration was
applied to all EOG channels. Hence, involuntary blinkings and various other noises
were filtered from the signal. The mid-value of the maximum and minimum values
of each subject's EOG signals are determined as the threshold value that was applied
to the input of provided algorithms.

The algorithm developed in this thesis has been tested for experimental protocol
commands of the direct look, the right gaze, the left gaze, the top gaze, the bottom
gaze, double-eye closing, double-eye opening, right eye blinking, left eye blinking,
and double blinking. As a result of these experiments, the algorithm developed with
calculated threshold values has succeeded in grouping the eye movements with the
accuracy of 100%. In addition, according to the independent sample t-test results, it
was observed that the EOG measurements calculated by the proposed method did not
show a statistically meaningful difference by comparing to the genders. Therefore,
the proposed method is applicable to individuals from both genders.
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1. GIRIS

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) ve felg gibi rahatsizliklar insanlarin basta el ve /
veya ayaklarinda olmak iizere bazi temel motor becerilerini kaybetmesine sebep
olmaktadir. ALS hastaligi Amerika’da 1941 yilinda 6len New York Yankees beyzbol
takiminin efsanevi oyuncusu Lou Gehrig’in [1] ve 2018 yilinda 6len diinyaca tinlii
Ingiliz fizik¢i, evrenbilimci, astronom, teorisyen ve yazar olan Stephen Hawking’in
[2] hastalig1 olarak da bilinir. Motor noron hastaligi olarak da bilinen ALS merkezi
sinir sistemi, omurilik ve beyin sap1 bolgesinde motor sinir hiicrelerinin (ndronlar)
kaybindan ileri gelen bir hastaliktir. Bu hiicrelerin kaybr ile kaslarda giigsiizliik ve
erime (atrofi) baslar. Ote yandan, felg ise beyni besleyen kan damarlarindaki akisin
piht1 gibi bir sebepten dolayr durmasiyla olusan beyin hasar1 ve bu beyin hasarinin

olustugu uzuv(lar)in artik kontrol edilememesi ile ortaya ¢ikan klinik sorundur [3].

ALS hastalig1 tiim diinyada ortalama olarak her 100.000 kiside 1 oraninda
goriilmektedir [4]. Felgli veya ALS hastalar1 hayatlarimi = siirdiirebilmek igin
genellikle bagka bir kiginin yardimina ihtiyag duymaktadirlar. Bu nedenle sosyal
mekanlarda pek goriinmemekte ve sosyallikten wuzak yasamak zorunda
kalmaktadirlar. Bu tezde bu tiir motor beceri sorunu yasayan hastalarin tekerlekli
sandalyelerini gozleriyle kumanda edebilmeleri ve bdylece kisitli olan motor
becerilerini diger giinliikk faaliyetlerinde kullanabilmelerine olanak saglanmasi

hedeflenmistir.

1.1 Tekerlekli Sandalyeler

Tekerlek monte edilmis ilk mobilya milattan 6nce 530 yillarina ait bir yunan
vazosunda tasvir edilen bir tekerlekli ¢cocuk yatagidir (Sekil 1.1). Hareket kisitliligi
tasiyan insanlar tarafindan tekerlekli sandalye kullanimini esas olarak 1900l yillarin
ilk yillarinda baslanmigtir. O glinden bu yana tekerlekli sandalyeler giiniimiiz

kullanici ihtiyaglarini karsilayabilmek igin birgok degisiklik gegirmistir [5].



Sekil 1.1 : Tekerlekli bir yatak iizerinde yatan bir cocugu gosteren M.O. 530 yilia
ait bir antik yunan vazosu.

Tekerlekli sandalyeler insanlarin hayatlarini siirdiirmelerine ve sosyal bir yasama
sahip olmalarina yardimci olur. Bir¢ok engelli bireyin ihtiyacimi karsilamak igin
manuel veya elektrikle ¢alisan tekerlekli sandalye kullanimi yeterli olmaktadir. Ote
yandan hareketliligini bagimsiz olarak saglayamayan belli bir grup engelli birey
grubu bulunmaktadir. Manuel elektrikli sandalyelerden elektrikle ¢alisan tekerlekli
sandalyelere gecis yapilmistir.

Engelli bireylere yardimci olmak amaciyla, arastirmacilar mobil robot gelistirme
konusundaki edindikleri teknolojik bilgilerini goémiilii cihazlar ve algilayicilar
kullanarak akilli tekerlekli sandalye yapmak i¢in kullanmaktadirlar. Giiniimiizde
geleneksel yapidaki manuel tekerlekli sandalyeler bile daha hafif, dengeli, kararl,

verimli, oranli ve arabada kolay tasinabilir hale gelmistir [6].

1.1.1 Manuel tekerlekli sandalyeler

Manuel tekerlekli sandalyeler elle tekerleklerin dondiiriilmesi suretiyle ilerletilir
(Sekil 1.2) [7]. Bu sandalyeler genellikle sadece viicudunun iist tarafin1 kullanabilen
engelli bireyler tarafindan tercih edilmektedir. Iki alt gruba ayrilmaktadir: kat1 ve
katlanabilir. Kat1 sandalyeler daha az hareketli parca icermesi ve daha hafif olmasi
nedeniyle, hareketli bir yasam tarzina sahip kullanicilar tarafindan tercih
edilmektedirler. Katlanabilir sandalyeler saklamasi1 daha kolay oldugu veya seyahat

boyunca ara¢ i¢inde daha az yer kapladiklar1 icin tercih edilmektedirler. Genellikle



havaalanlar1 ve hastaneler gibi ortamlarda kullanilmaktadirlar. Bu tekerlekli
sandalyeler yoldaki engelleri asacak sekilde sok emicileri ile de donatilabilirler [8].
Hafif tekerlekli sandalyelerin kullanimi1 zorlanma nedeniyle olusabilecek omuz ve
bilek incinmelerini azaltir, sandalyenin hareketi i¢in gerekli toplam enerjiyi diistiriir,

ve taginmasi daha kolay olur.

Sekil 1.2 : Manuel bir tekerlekli sandalye 6rnegi.

1.1.2 Elektrikle calisan tekerlekli sandalyeler

Elektrikle ¢alisan bir tekerlekli sandalyede elektrik motoru, enerji saglayan akii(ler)
ve el gubugu veya joystick bulunmaktadir (Sekil 1.3) [9]. Bu sandalyeler herhangi bir
fiziksel gii¢ harcanmadan daha uzak mesafelere gidebilmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Bu tekerlekli sandalyeler fiziksel olarak asir1 gii¢siiz olan veya manuel bir sandalyeyi
kullanamayacak durumda olan engelli bireyler igin faydali olmaktadir. Bu
sandalyeler ayn1 zamanda kalp - damar rahatsizlig1 olan kisiler tarafindan da tercih

edilmektedir.



Sekil 1.3 : Elektrikle ¢alisan bir tekerlekli sandalye 6rnegi.

Dahas1 elektrikli tekerlekli sandalyeler kisisel ihtiyaclara gore oOzellestirilebilir.
Ornegin, 6n ve arka tekerleklere siispansiyon eklenebilir, daha hafif yapilabilir, daha
diisiik doniis direnci i¢in pndmatik lastikler kullamilabilir. Ustelik atletizm, tenis,

basketbol gibi gesitli sporlarin ihtiyaglarina gore de 6zellestirilebilir [10].
Elektrikli sandalyelerin baz1 kisitlamalari bulunmaktadir [11]:
e Kullanicinin viicudunun iist sag veya {ist sol durusu diizgiin olmalidir.

e Kullanicinin gii¢lii bir ele sahip olmasi ve iist govdesini hareket ettirilebilir

olmasi1 gerekmektedir.

e Kiiciik ve dar alanlarda doniisii zorlastiracak sekilde daha uzun bir govde

yapisina sahiptirler.

e Gevsek zeminli yollarda ve zeminlerde zor hareket etmektedirler.



e Bas ve bacaklarin rahat etmesi ic¢in kisith sayida gévde destegi segenekleri

bulunmaktadir.
e Goreceli olarak daha agirdirlar ve taginabilirligi daha azdir.

e Diizenli olarak akiilerinin sarj edilmesi gerekmektedir.

1.1.3 Akill tekerlekli sandalyeler

Kullaniciya yardimci olmak icin oOzellestirilmis bazi fonksiyonlarin eklendigi
elektrikle calisan tekerlekli sandalyelere akilli tekerlekli sandalyeler denir (Sekil 1.4
[12] ve Sekil 1.5 [13]). Bu kontrol islemi Ozellestirilmis bir bilgisayar (bir
mikrodenetleyici karti veya kisaca bir kontrol kart1) yardimiyla c¢alistirilan bir
yazilimdan olusmaktadir. Bu kontrol kartina genellikle ¢esitli algilayicilar ve robotik
alaninda kullanilan teknolojiler eslik etmektedir. Kullanict bir joystick, dokunmaya
duyarli bir ekran veya tuslar yardimiyla sistemle haberlesmektedir. Ayrica engelleri
tespit etmek ve engellerden kaginmak i¢in ses sinyalleri, kizil 6tesi algilayiclar veya
lazerler ile donatilmaktadirlar. Bazi1 tekerlekli sandalyelere bazi giindelik ev

esyalarini kavrayabilmek icin robotik eyleyiciler de eklenmektedir.

Akillt  tekerlekli sandalyeler aslinda o6zel kullanici gereksinimlerine gore
tasarlanmaktadirlar. Ornegin serepral pals rahatsizligi bulunan engelli bir bireyden
aliman biyolojik kayitlar icinden komut iceren sinyalleri kiigiik kas hareketlerini
icieren giiriltiili sinyaller i¢inden tespit edebilek i¢in kullanilir. Yiiz tanima, yol
bulma, sahte hareketlerin elenerek tekerlekli sandalyenin kontrol edilmesi gibi bir¢ok

farkli yontem de eklenebilmektedir [10].

Ik akilli tekerlekli sandalyeler mobil robotlara bir oturak eklenmesi seklinde yapilan
bir diizenlemeden ibaretti. VAHM tekerlekli sandalyesi bu grupta yer almaktadir
(Sekil 1.6) [14]. Onciil modelleri mobil robot kasasi tiimlesik olarak tasarlanmis bir
tekerlekli sandalyeden olusmaktadir. U¢ kontrol modu bulunmaktadir: manuel, yar1
otomatik, ve tam otomatik. Tam otomatik modunda, dahili haritasina gore
kendiliginden gezinme 6zelligi bulunmaktadir. Yar1 otomatik modunda ise, duvarlar

takip etme ve engellerden kaginma 6zelligi bulunmaktadir [14].
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Sekil 1.4 : Akilli bir tekerlekli sandalye 6rnegi: ¢ene ile galistirilabilen bir joystick, 7
serbestlik dereceli robotik kol ve bir bilgisayar ile desteklenmektedir.

Sekil 1.5 : JACO robotik kol ile desteklenmis bir akilli tekerlekli sandalye 6rnegi.



Sekil 1.6 : VAHM ile desteklenmis bir tekerlekli sandalye 6rnegi.

Diger bir alternatif ise eklenti birimi olarak sunulmaktadir. Bu birimler herhangi bir
ticari tekerlekli sandalyeye kolayca takilabilirdirler. Ozellikle gocuklar i¢in g¢ok
degerli eklentiler kabul edilmektedir. Cocuklar siirekli biiytidiikleri igin, tekerlekli
sandalyelerinin de ihtiyaglarina gore her seferinde yeniden uyarlanabilmesi
gerekmektedir [6]. Sekil 1.7°de Smart Powered Assistance Module (SPAM) modiilii
takilmig manuel bir tekerlekli sandalye goriilmektedir [15].

Sekil 1.7 : Manuel bir akilli tekerlekli sandalye i¢in Smart Powered Assistance
Module (SPAM) modiilii.

1.2 insan Makine Arayiizii ve EOG Uygulamalari

Elektrookiilografi (EOG), insan goziiniin Onii ile arkasi arasinda bulunan kornea -
retinal durma potansiyelini 6lgmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Son yillarda insan

makine arayiizlerini (HMI) tasarlamak igin goz hareketlerinden kaynaklanan EOG



sinyalleri de kullanilmaktadir. Felgli veya ALS hastalar1 hareket kabiliyetlerini
kaybederler ve genellikle en son asamada goz hareketi yeteneklerini kaybederler. Bu
nedenle, EOG sinyalleri tarafindan kontrol edilen HMI’lar bu hastalar igin bir umut

kaynag olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde EOG ve HMI’ya dayanan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bir ¢alismada
yazarlar, goz hareketlerini miimkiin kilan bir klavyeyi kontrol etmeye ¢alismiglardir
[16;17]. Bu c¢alismada, EOG sinyalleri o6lgiilerek k-NN teknigi uygulanarak

siniflandirilmastir.

Bagka bir ¢alismada, yine g6z hareketleriyle bir bilgisayar ekranindaki farenin
imlecini kontrol etmek amacglanmistir. Giyilebilir gozliiklerle ¢evrimdisi olarak
alinan sinyaller, imleci kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismanin yanip sénme,
yatay ve dikey sakkatlar (goziin sekmeli hareketleri) i¢in dogrulugu sirasiyla %100,
%97 ve %93'olarak belirlenmistir [18].

Bir diger calismada, EOG sinyallerini tespit edilebilir ve kullanilabilir kilan
elektronik bir kart tasarimi agiklanmaktadir [19]. Bu tasarimla elde edilen EOG

verileri bilgisayar ortaminda gosterilir ve kaydedilir.

Baska bir calismada, goz hareketlerinin yolunu simiflandirmak igin bir makine
O0grenme algoritmasinda dalgacik doniistimii kullanalarak elde edilen sinyal isleme

modiili gosterilmistir [20].

Benzer sekilde, gbz sinyallerini kullanarak elle kontrol edilebilen bir HMI

tasarlanmistir [21]. Bu uygulama ile %96 hassasiyet elde edilebilmistir.

Bir diger ¢alismada, yazarlar tarafindan biyo-amplifikatorlerin ve mikrodenetleyici
tahrikli bir servo motorun kullanildigt EOG tabanli diisiik maliyetli ger¢ek zamanl
tekerlekli sandalye navigasyon sistemi Onerilmistir [22]. Servo motor yatay EOG

sinyalinin islenmesi sonucu hesaplanan goz yonii ile senkronize edilmektedir.

Baska bir calismada, yazarlar bir prototip tekerlekli sandalye modeli siirmeye
calismiglardir. Elde edilen EOG sinyali, sinyallerin genligine ve siiresine bagl olarak
kontrol sinyali iiretmek i¢in iglenir. Bu sistemde kontrol sinyalleri kablosuz ortamda
iletilir [23].



1.3 Tez Calismasinin Amaci

Literatiirde yapilan bircok uygulamaya ragmen, engelli bireyin bilingli bir sekilde
g6z kirpmasi ile farkli komutlar1 verebilecegi, ger¢ek zamanli calismaya uygun
basitlikte algoritmalar ile desteklenmis, gozle kontrol edilebilen ve bdylece
engellinin ellerini diger giinliik faaliyetlerinde kullanabilmesine olanak saglayan
gecerli bir sistem heniiz ortaya konulamamistir. Bu ¢alismalarin birgogu kisiye 6zgii
olarak kalmaktadir. Bu tez calismasinda goéz kirpmasi ile ii¢ farkli komutun
verilebilecegi, ayrica goziin baktig1 yone dogru yonlendirilebilecek ve bir tekerlekli

sandalyeye rahatlikla adapte edilebilecek bir yontem Onerilmesi amaglanmustir.
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2. YONTEM

Bu boliimde tezde kullanilan yontem ve materyaller agiklanmustir. Oncelikle goz
hareketlerini neler oldugu, veri toplama protokolii ve EOG kayit yontemi sirasiyla

verilmigtir.

2.1 Goz Hareketleri

GOz hareketleri medial ve lateral rekti kaslari, superior ve inferior rekti kaslari,
superior ve inferior oblique kaslar1 olmak tizere {i¢ ayr1 kas ¢ifti tarafindan saglanir
(Sekil 2.1). Medial rectus ve lateral rectus kasilarak goz kiiresini saga veya sola
dogru hareket ettirirler. Benzer sekilde, superior rectus ve inferior rectus kaslari
karsilikli kasilarak gz kiiresini asagi veya yukari dogru hareket ettirirler. Ote
yandan, superior oblique ve inferior oblique kaslar1 ise goriis alanin1 dik tutabilmek

i¢in karsilikl kasilarak g6z kiiresini dondiiriirler.

Visual nerve

Inferior rectus

Sekil 2.1 : Goziin kas yapist.

Her iki gozde de goz kiiresini kontrol etmek i¢in bu kaslarin dagilimi simetrik olarak

yer almaktadir. Sekil 2.2°de gozlerin dort yone olan hareketleri ve bu hareketlere
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karsilik gelen kas aktiviteleri goriilmektedir. Bu gozlerin hareketleri ile gozler goriis

alaninin soyut bdliimiine sabitlenmektedir.

e o
Superior Inferior
rectus oblique

—§ = @

Lateral Medial
rectus rectus

/G‘\ /@\

Inferior Superior
rectus oblique

a e

Inferior Superior
oblique rectus

o P

Medial Lateral
rectus rectus

N N
Superior Inferior
oblique rectus

o Wy

Fusion (Medial rectus)

Lot

Upward fixation (Superior
rectus and inferior oblique)

¢ ¢

Downward fixation (Inferior
rectus and superior oblique)

Sekil 2.2 : Goz hareketleri ve onlara karsilik gelen kas gruplari.

2.2 Veri Toplama Protokolii

Tiim goniilliilere asagida belirtilen gorevleri sirayla yerine getirmeleri istenmistir:

e Karsiya bak,
e Saga bak,

e Karsiya bak,
e Sola bak,

e Karsiya bak,
e Yukariya bak,
o Karsiya bak,
e Asagiya bak,

e ki gozii kapat,
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e ki gozii ac,

e Sag gozii kirp,

e Sol gozii kirp ve
e Cift goz karp.

Burada yer alan karsiya bak komutu ile diger komutlarin EOG kayitlarinin
birbirlerini etkilemelerinin 6niine gegilmesi ve EOG sinyalinin taban seviyesinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

2.3 EOG

EOG, goz hareketlerini incelemek i¢in g6z kiiresini hareket ettiren kaslarin
aktivitelerini Olgmeye yarayan bir yontemdir. Gozler dinlenme halinde iken
elektrotlar arasi potansiyel farki olusmaz. Goz hareketinde elektrotlar arasinda goz
hareketinin yoniinde yer alan elektrot daha pozitif olacak sekilde bir potansiyel farki
olusturur. Goziin saga veya sola dogru olan hareketinde yatay elektrotlar (H+ ve H-),
asag1 veya yukari hareketinde ise diisey elektrotlar (sol goz i¢in L+ ve L-, sag goz
icin R+ ve R-) arasinda potansiyel fark olusur (Sekil 2.3). Geleneksel olan EOG
uygulamalarinda sadece tek goziin diisey hareketleri kayit edilirken, bu calismada
g6z kirpma hareketlerinin de ayr1 ayri tespit edilmesi hedeflendiginden her iki goz

icin de diisey elektrotlar yerlestirilmistir [24].

Elektrot olarak piyasada kolayca bulunabilen AG/AgCI kullan-at elektrotlart
kullanilmistir. Boylece elektrotlarin iletkenligini artirmak i¢in ayrica jel kullanimina

gerek kalmamustir.
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Sekil 2.3 : EOG elektrotlariin yerlesimi.

2.4 Veri Toplama

Bu calismada kullanilan verilerin kayit edilmesinde, izmir Katip Celebi Universitesi
Biyomedikal =~ Miihendisligi ~ Boliimii  biinyesindeki ~ Temel  Biyomedikal
Laboratuvari’nda bulunan elektrofizyolojik veri toplama sistemi olan BIOPAC
MP36 sistemi kullamilmistir. Elektrofizyolojik veri toplama cihazi, kisinin iginde
bulundugu anda yasadigi fizyolojik degisimleri Olgmeye yarayan bir cihazdir.
Cihazin USB portu araciligiyla baglandig: bilgisayara 6l¢iim verileri Acgknowledge
4.1 programina aktarilmistir. Calismada ii¢ kanal EOG verisi toplanmistir: sol goz

diisey, sag goz diisey ve iki goz yatay.

Bu calismada kullanilan veriler i¢in bilinen herhangi bir rahatsizligi bulunmayan 26
goniillii 6grenciden kayit edilmistir. Verilerin kayit edilmesinde laboratuvarda

bulunan BIOPAC MP36 sistemi kullanilmistir (Sekil 2.4).
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(b)

Sekil 2.4 : Laboratuvar ortaminda iki farkli bireye ait EOG verileri kayit edilirken.

Elektrot ciftlerinin elektrofizyoloji kayit cihazina baglanmasi sonrasinda, sinyal
kaydi i¢in bant gegiren filtre ayarlar1 yapilir. Bant genisligi 0,05 Hz ile 35 Hz
arasinda ve kuvvetlendirme katsayisi1 50 olarak ayarlanir [25]. EOG kayitlar elde
edilirken 500 Hz 6rnekleme hizi segilmistir (Sekil 2.5). Bu sekilde ti¢ kanal igin EOG
kayitlar1 goriilmektedir. Ustte iki sakaga yerlestirilen ve yatay yondeki goz
hareketlerini algilayan yatay eksen EOG sinyali goriilmektedir. Daha sonra her iki
goziin farkli g6z kirpma hareketlerini de algilayabilmesi i¢in ayr1 ayr1 diisey eksen
EOG kayitlar1 goriilmektedir. Ortada sag goze ait diisey eksen EOG kaydi ve altta ise
sol goze ait diisey eksen EOG kaydi yer almaktadir. Seklin iistiindeki ters duran

licgen sembolleri ise denege verilen komutun zamanlamasini géstermektedir

BIOPAC ile kayit edilen EOG sinyalleri daha rahat islenebilmek icin MATLAB
programina aktarilmistir (Sekil 2.6). Bu sekilde istenmeyen g6z kirpma

hareketlerinden bir ka¢1 6rnek olarak isaretlenmistir.

2.5 Son Islem

Kayit edilen EOG sinyallerinde refleks sonucu olusan ve istenmeyen goz kirpma
hareketleri bulunmaktadir. Ayrica bant gecgiren siizge¢ bulunmasina ragmen, diger

tim fizyolojik sinyallerin kaydinda karsilasilan ve istenmeyen giiriiltiller de yer
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almaktadir. Bu nedenle EOG sinyaline 150 ms’lik bir medyan siizgeg
uygulanmaktadir [25]. Bu islem i¢in gelen EOG sinyalinin her bir kanali 150 ms
siiresince biriktirilir. Daha sonra her kanaldaki EOG verisi kiigiikten biiylige
siralanarak orta sirada yer alan veri o noktadaki veri olarak alinir. Boylece asir1 hizhi
degisen ani gz kirpmasi gibi sinyal verileri kaybolarak daha yumusak gegisli bir
EOG sinyali elde edilmis olur. Refleks sonucu olusan goz kirpmalart istemli olarak
yapilan goz kirpmalarindan daha kisa siireli ve daha keskin gecisli oldugundan, bu

yontemle istemli yapilan goz kirpmalar1 kalirken istemsiz géz kirpmalart yok

edilmektedir (Sekil 2.7).

Deneklerin bicogunda asagi-yukar1 bakma komutlart sirasinda saga veya sola dogru
ve benzer sekilde saga-sola bakma komutlar sirasinda yukariya veya asagiya EOG
sinyallerinin de gorildiigii tespit edilmistir (Sekil 2.7). Bunun icin deneklere ayni
uygulamayr 3-4 kez tecrilbe etmeleri istenmistir. Bu denemeler sonucunda

istenmeyen bu tiir yon komutlarinin 6niine gegilmesi saglanmistir (Sekil 2.8).

2.6 Algoritma Tasarim

Bir sorunu ¢ézmek veya belirlenmis bir amaca ulasmak i¢in tasarlanan yola, takip
edilen islem basamaklarina algoritma denir. Algoritmalar agik¢a belirtilmis bir
baslangicit ve sonu olan islemler kiimesidir. Amaca ulasmak i¢in islenecek ¢6ziim
yollar1 ve siralamalar1 belirlenir ve algoritma bu sirayr takip ederek en mantikl
¢oziime ulagtirir [26]. Gz hareketlerine gore yapilacak eyleme karar verebilmek igin
sinyalin Ozellikleri incelenerek algoritma gelistirilmesi gerekmektedir. Es zamanh
calismak iizere yatay eksen EOG kaydi i¢in bir algoritma ve diisey eksen EOG
kayitlar1 i¢in bir algoritma olmak iizere iki farkli algoritma tasarlanmistir. Diisey
eksen i¢in tasarlanan algoritma hem sag g6z hem de sol goz icin olmak iizere es

zamanli iki farkli yordam olarak ¢alistirilacaktir (Sekil 2.9 ve 2.10).
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Algoritmalarin gosteriminde deger atama iglemi icin <= operatori kullanilmig ve
kargilastirma isleminin olumsuz olan kolu i¢in turuncu renkli gosterim tercih

edilmistir.

Algoritmalar gelistirilirken, sinyaller dikkatli bir sekilde incelenmis ve yon
komutlarindan sonra karsiya bakarken ters yonde bir sinyalin kayit edildigi
goriilmiistiir. Ote yandan, gdz kirpma hareketlerinden sonra ise boyle bir kaydin

olusmadig1 gozlenmistir.

Bu nedenle saga bakis algilandiginda, mevcut durumda goz karsida veya sagda ise
saga bakmaya baglanildigi veya devam edildigi fakat goz solda ise goziin karsiya

bakmak iizere hareket ettirildigi anlagilmaktadir.

Benzer sekilde, sola bakis algilandiginda, mevcut durumda goz karsida veya solda
ise sola bakmaya baslanildig1 veya devam edildigi fakat géz sagda ise goziin karsiya
bakmak iizere hareket ettirildigi anlagilmaktadir (Sekil 2.9).

Eger yukar1 bakis algilanmis ise, mevcut durumda goz karsida veya yukarida ise
yukar1 bakmaya baslanildig1 veya devam edildigi fakat goz asagida ise goziin karsiya
bakmak iizere hareket ettirildigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte eger yukar1 bakis
komutu en fazla 100 ms kadar verilmis ise, o zaman goz kirpma hareketinin yapildig

anlasilmaktadir.

Benzer sekilde agagi bakis algilanmis ise, mevcut durumda goz karsida veya asagida
ise asagl bakmaya baslanildig1 veya devam edildigi fakat goz yukarida ise goziin
karsiya bakmak {izere hareket ettirildigi anlagilmaktadir. G6z kirpma hareketinde
asag1 bakis komutu gelmedigi i¢in gdz kirpma hareketinin olup olmadigi bu asamada
kontrol edilmemistir (Sekil 2.10).

Her iki algoritmadaki durum degiskenleri yatay g6z durumu ve sag (veya sol) goz

diisey durumunu gostermektedir.
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durum <=KARSIDA

yatay-EOG=
SAGA

L4 r

durum <=SAGDA durum <= KARSIDA

yatay-EOG =
SAGA

yatay-EOG=
S0LA

yatay-EO0G =
SOLA

Sekil 2.9 : Yatay eksen EOG kaydina gore ¢alisan algoritma.
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diisey-EOG
> +0.2mV

durum =
ASAGIDA

y

durum <=YUKARIDA durum <=KARSIDA

sayag<=sayag+1

diigey-EOG =
YUKARI

sayag<1sn

durum <=G0Z
KIRPMA

diisey-EOG
<-0.2mV

durum =
YUKARIDA

y

durum <=ASAGIDA durum <= KARSIDA

diigey-EOG =
ASAGI

Sekil 2.10: Diisey eksen EOG kaydina gore ¢alisan algoritma. Her iki gbz i¢in de bu
algoritma ayr1 ayr1 kosturulmaktadir.
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2.7 istatistiksel Analiz

Bu tez caligmasinda deneklerin herbir komuta verdikleri tepkilere baglh olarak kayit
edilen EOG sinyallerinden hesaplanan esik degerlerinin cinsiyete bagli olarak degisip
degismediginin incelenmesi de amag¢lanmistir. Bagimlhi degsiken olarak cinsiyet ve
bagimsiz degiskenler olarak EOG komutlarindan hesaplanan esik degerleri olacak
sekilde SPSS siiriim 24.0 yazilimi kullanilarak istatistiksel analiz yapilmigtir. Burada
cinsiyete gore (iki durum) denekler ve gruplar arasi etkilesimin olmadig1 (bagimsiz

orneklem) karsilastirma yapildig1 icin bagimsiz 6rneklem t testi kullanilmistir [27].

SPSS yazilimindaki standart komutlar kullanilirken oncelikle istatistiksel olarak
anlamlilik diizeyi segilir (0,05 gibi). Bu deger, calisma 100 defa tekrarlansa
bunlardan 5 tanesinde hatali sonug iiretilmesinin kabul edildigi anlamina gelir. Test
sonucunda bagimsiz degisken igin hesaplanan istatistiksel anlamlilik diizeyi olan p
degeri 0,05’den kiiclik olursa iki grup arasinda fark vardir, degilse anlaml1 bir fark

bulunamamistir sonucuna ulasilir.
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3. SONUCLAR

Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular bu bolimde sunulmustur.
Oncelikle toplanan verilerin ait oldugu bireylerin yas ve cinsiyet bilgileri verilmistir
Daha sonra herbir harekete karsilik gelen 6l¢iim sonuglart verilerek belirlenen esik

degerleri sunulmustur.

3.1 Veri

Bu c¢alismada kullamlan veriler, Izmir Katip Celebi Universitesi Biyomedikal
Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Temel Biyomedikal Laboratuvari’nda bilinen
herhangi bir rahatsizlig1 bulunmayan 26 goniillii 6grenciden kayit edilmistir. Verileri
toplanan Ogrencilerin cinsiyetlerine gore sayilari ile ortalama ve standart sapma

olarak yas bilgileri asagidaki gibi 6zetlenmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 : Calismada EOG kayd:1 toplanan bireylerin demografik bilgileri. Burada
yas bilgisi ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

CINSIYET SAYI YAS
Erkek 11 21,91+ 1,51
Kadin 15 21,87 £1,25
Hepsi 26 21,88+ 1,34

Tiim goniilliilere 6nceden belirlenen veri toplama protokolii uygulanmistir. Burada
yer alan karsiya bak komutu ile diger komutlarin EOG kayitlarmin birbirlerini
etkilemelerinin oniine gegilmesi hedeflenmistir. Bu gorevlerin tamamlanmasi herbir

denek i¢in 99,20 - 106,68 saniye arasinda siirmiistiir.

3.2 Esik Deger Tespiti

Tiim bireylerin deney protokoliinde belirtilen komutlara verdikleri tepkilere gore
EOG kayitlar1 incelenmistir. Veri toplanirken uygulanan yiiksek geciren silizgeg
nedeniyle, denek karsiya bakma disindaki herhangi bir yone bakmaya devam etse

bile EOG sinyalindeki voltaj degisimi diiz olarak kalmamakta ve zamanla sifira
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dogru giden bir grafik vermektedir. Bu sekilde her bir hareket i¢in kendi iginde
minimum ve maksimum degerlerine baglh kalinarak bir esik deger tespit edilmesi

yoluna gidilmesine karar verilmistir.

Deneysel yaklasim sonucunda her birey i¢in yatay EOG, sag goz EOG ve sol goz
EOG i¢in tim komutlardaki en yliksek ve en diisiik sinyal seviyeleri kayit edilmistir.
Bu iki degerin ortalamasinin yarisi esik deger olarak tespit edilmistir. Bu esik deger
her denek ve her kanal igin ayr1 belirlenmistir. Tiim deneklerden elde edilen tim
EOG kanallar igin tespit edilen gercek esik degerleri asagidaki tabloda verilmistir
(Tablo 3.2). Bu tabloda yatay EOG igin verilen pozitif degerler saga bakma igin esik
degerleri ve negatif degerler ise sola bakma icin esik degerleri gostermektedir.
Benzer sekilde diisey EOG icin verilen pozitif degerler yukari bakma icin esik
degeriler ve negatif degerler ise asagi bakma icin esik degerleri gdstermektedir.
Tablonun son satirinda tiim deneklere ait ortalama degeri ve standart sapma degerleri

de verilmistir.

Sekil 2.9 ve 2.10 ile verilen algoritmalarda gosterimi sadelestirme amagli olarak 0.2
mV gibi sembolik bir deger gosterilmistir. Algoritmalardaki bu degerlerin yerine

Tablo 3.2°de karsilik gelen esik degerler yazilacaktir.

3.3 istatistiksel Analiz

Tespit edilen esik degerler ve kayit edilen yas bilgisinin cinsiyetler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterip gostermediginin tespiti i¢in Bagimsiz
Orneklem T-Testi kullanilmustir. SPSS siiriim 24 yazilimi kullanilarak elde edilen p
(istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi) degerleri tablo halinde diizenlenmistir (Tablo
3.3). Bu tabloda elde edilen degerlerin hig birisi secilen anlamlilik diizeyi olan 0,05
degerinden kiigiik olmadig1 goriilmektedir [27]. Buna gore segilen esik degerlerin

tespiti yonteminin cinsiyete gore farklilik géstermedigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Tablo 3.2 : Calismada hesaplanan esik EOG degerleri.

KAYIT YATAY EOG SAG GOZ DUSEY EOG | SOL GOZ DUSEY EOG
(mV) (mV) (mV)
Denek 1 -0,3878 / +0,3812 -0,5240 / +0,5059 -0,6329 / +0,5591
Denek 2 -0,4432 / +0,3085 -0,5930/+0,7471 -0,6018 / +0,7730
Denek 3 -0,4985 / +0,4630 -0,4356 / +0,6138 -0,5731/+0,8426
Denek 4 -0,5899 / +0,7299 -0,4829 / +0,7129 -0,5301 / +0,7693
Denek 5 -0,4688 / +0,1512 -0,3860 / +0,3593 -0,3299 / +0,5402
Denek 6 -1,0000/ +0,7143 -1,0000/ +0,1197 -0,5600 / +1,6040
Denek 7 -0,5585 / +0,5103 -0,3419/ +0,6332 -0,4675 / +0,6259
Denek 8 -0,5543 / +0,9576 -0,3148 / +0,6696 -0,5020 / +0,6909
Denek 9 -0,9247 / +0,7050 -0,5185/+0,7744 -0,8951 / +1,0593
Denek 10 | -0,8287 / +0,7953 -0,7596 / +0,7159 -0,7642 / +0,7904
Denek 11 | -0,4700/ +0,3132 -0,3763 / +0,6504 -0,4312 / +2,3508
Denek 12 | -0,7001/ +0,6336 -0,6136 / +0,6364 -0,5157 / +0,4794
Denek 13 | -0,8233/ +0,7025 -0,7133/ +0,8443 -0,8252 / +1,1588
Denek 14 | -0,5954 / +0,7475 -0,5788 / +0,9371 -0,7419 / +1,0941
Denek 15 | -0,5193/+0,4857 -0,5430/ +0,7435 -0,6479 / +0,9125
Denek 16 | -1,0000 / +0,9652 -1,0000 / +0,9999 -0,9268 / +1,2589
Denek 17 | -0,7236/ +0,7394 -0,7089 / +0,6004 -1,0413/ +0,6412
Denek 18 | -0,3634 /+0,8713 -0,3820/ +0,5638 -0,4514 / +0,6577
Denek 19 | -0,5200/ +0,4272 -0,4728 / +0,6798 -0,4208 / +0,7205
Denek 20 | -0,4355/+0,5110 -0,3599 / +0,6425 -0,6879 / +0,6387
Denek 21 | -0,4317/+0,3083 -1,0000 / +0,9999 -1,0519/ +1,0416
Denek 22 |-0,5874/+0,2628 -0,4140 / +0,9999 -0,4318/+0,7678
Denek 23 |-0,6212/+0,6717 -0,6386 / +0,7726 -0,6119/+0,5817
Denek 24 | -0,6027 / +0,4604 -0,4696 / +0,8467 -0,5304 / +1,1502
Denek 25 | -0,9994 / +0,8722 -0,7299 / +0,9999 -0,7004 / +1,3165
Denek 26 | -0,4899 / +0,4483 -0,5700/+0,5311 -0,5869 / +0,5719
ORTALAMA | -0,6207 / +0,5822 -0,5741/ +0,7038 -0,6331/+0,9076
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Tablo 3.3 : Calismada elde edilen parametrelerin cinsiyete gore istatistiksel olarak
karsilastirilmasi. Burada p degeri istatistiksel anlamlilik diizeyini gosterir ve segilen
0,05 degerinden daha diisiik olan degerler istatistiksel olarak anlamli farklilik
gOsteren parametreleri verir.

PARAMETRE p
Yas 0,675
Yatay EOG Minimum 0,498
Yatay EOG Maksimum 0,404
Sol Goz Diisey EOG Minimum 0,942
Sol Goz Diisey EOG Maksimum 0,283
Sag Goz Diisey EOG Minimum 0,195
Sag Goz Diisey EOG Maksimum 0,068

3.4 Basarim

Tez kapsaminda gelistirilen algoritmalar daha dnce gelistirilen mikrodenetleyici karti
[28] kullanilarak calistirilmistir. Tespit edilen esik degerler kullanilarak herbir birey
icin kayitedilen EOG sinyalleri uygulanarak mikrodenetleyici kart1 test edilmistir.
Bireylerin tamami icin hareketlerin dogru olarak algilanip algilanmadigi kayit
edilmistir. Yapilan bu denemeler neticesinde tiim goz hareketlerinin dogru olarak

siniflandirilabildigi gortilmiistiir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 : Calismada kullanilan hareketlerin dogru olarak tespit edilme oranlari.

KAYIT BASARIM (%)
Karsiya bak 100
Saga bak 100
Sola bak 100
Gozler kapali 100
Gozler agik 100
Sag goz karp 100
Sol g6z kirp 100
Cift goz kirp 100
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4. TARTISMA

Bu tezde, EOG sinyalleri kullanilarak hareket yetenegi kisitli engelli bireyler igin
gercek zamanli calismalara uygulanmasi kolay bir tekerlekli sandalye kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Bu sistemin tasariminda, engelli bireylerin her birine ait
EOG sinyallerinin kendi maksimum ve minimum degerlerinin orta degerinin yarisi

esik deger olarak kullanilmistir.

Bu ¢alismada, yaslar1 20-26 arasinda degisen 26 bireyden EOG sinyalleri alinmistir.
Kullanilan esik deger ile gelistirilen algoritma tizerinde yapilan denemeler sonucunda

tiim hareketlerin %100 basarili olarak gruplandig goriilmiistiir.

Yapay zeka ve akilli sistem kullanimi ile bir¢ok karmasik problem ¢oziilebilmesine
karsin, gercek zamanli c¢aligmasi gereken tekerlekli sandalye gibi sistemlerin
kontroliinde miimkiin oldugunca basit bir algoritma tercih edilmektedir. Ciinkii bu tiir
cthazlarin calistinlmas: i¢in karmasik bilgiSayar sistemleri degil, basit yapidaki

mikrodenetleyici sistemleri kullanilmaktadir.

Bu calismanin devaminda bir mikrodenetleyici karti1 tasarlanmasit ve tekerlekli

sandalyenin kontrol edilebildigi gercek zamanli bir sistem tasarimi hedeflenmektedir.

Ayrica, tespit edilen esik degerlerinin ve yas bilgisinin cinsiyete gore istatistiksel
olarak anlamli bir fark igerip igermedigi de incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
EOG olclimlerine ait hesaplanan esik degerlerinde anlamli bir fark tespit
edilememistir. Buna gore Onerilen yontemin cinsiyete gore farklilik gostermedigi ve

her iki cinsiyetteki bireyler i¢in de kullanilabilecegi sonucuna ulasiimustir.

Ayrica calismaya yapay zeka bilesenlerinin eklenmesiyle, sasilik derecesinin tespit
edilmesi, istemsiz goz kirpmalariin 6niine gecilmesi gibi ¢alismalar da yapilabilir.
Bu tez galismasiyla bu tiir galismalarin Izmir Katip Celebi Univeristesi Biyomedikal

Miihendisligi laboratuvarlarinda yiiriitiilebilmesi i¢in bir temel olusturulmustur.
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