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OZET

EOG TEMELLI INSAN BILGISAYAR ARABIRIMI ICIN UYGUN
SINIFLANDIRMA YONTEMININ ARASTIRILMASI

Muna Layth Abdulateef AL-ZUBAIDI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

Yiksek Lisans, Haziran/2022

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selim ARAS

Bilgisayarlarin giinlilk yasantimiza dahil olmasindan bu yana teknolojinin
gelisimine de paralel olarak Insan Bilgisayar Arabirimi (IBA) iizerine yapilan
calismalara siirekli olarak ihtiya¢ duyulmustur. IBA insan hayatini ve iletisimi
kolaylastirmay1, yapilan isleri ergonomik bir sekilde ¢oziimlemeyi amaglar. IBA
ayrica engelinden ya da hastaligindan dolayi iletisim kurmakta zorlanan bireyler icin
de 6nemli ¢oziimler sunmaktadir.

Tezin ana amaci, istemli géz hareketlerini yapabilen fakat iletisim kuramayan
bireyler icin bir IBA gelistirmektir. Bu dogrultuda bu tez ¢calismasinda goz hareketleri
ile komut vermeyi amagclayan Elektrookiilografi (EOG) temelli bir IBA i¢in uygun
Oznitelik ve siniflandirma yonteminin arastirilmast yapilmistir. EOG verilerinin
alinmas1 ve kaydedilmesi i¢in 6zgiin bir arayiiz yontemi gelistirilmis ve kayitlarin
alinmasi ile birlikte yedi farkli g6z hareketinden elde edilen veri seti olusturulmustur.
Cesitli sayisal isaret isleme yontemleri ile EOG sinyalleri iyilestirilmistir.

Tezin ana amacina uygun olarak EOG sinyallerinin ayristirilmasi i¢in uygun
Oznitelik ve siiflandirma yontemleri aragtirilmistir. Ardisil ileri yonlii 6znitelik segme
yontemi kullanilarak ¢ok sayidaki dzniteliklerden en iyi sonucu veren kombinasyon
belirlenerek sistemin basaris1 artirilmistir. Gelistirilen yontem yedi simifli veri
kiimesinde %93,9 basarima ulagmistir.

Elde edilen sonuclar, istemli goz hareketleri ile insan bilgisayar arabirimi
kontroliiniin yiiksek dogrulukta yapilabilecegini gostermektedir. Ayrica, gergek
zamanl1 ¢aligsan bir modelin gelistirilmesi ¢alismalari i¢in ilham vericidir.

Anahtar Soézciikler: EOG; Goz izleme; Goz hareketlerini; Insan Bilgisayar
Arabirimnii; Kontrol etmek



ABSTRACT

RESEARCHING A SUITABLE CLASSIFICATION METHOD FOR EOG BASED

HUMAN COMPUTER INTERFACE

Muna Layth Abdulateef AL-ZUBAIDI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and electronic Engineering
Master, June/2022
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selim ARAS

Since computers have been included in our daily lives, there has been a constant
need for studies on Human Computer Interface (HCI) in parallel with the development
of technology. HCI aims to facilitate human life and communication, and to analyze
the work done in an ergonomic way. HCI also offers important solutions for
individuals who have difficulty in communicating due to their disability or illness.

The main aim of the thesis is to develop an HCI for individuals who can make
voluntary eye movements but cannot communicate. In this direction, in this thesis
study, the appropriate feature and classification method for an Electrooculography
(EOG) based HCI aiming to give commands with eye movements was investigated. A
unique interface method was developed for the acquisition and recording of EOG data,
and a data set obtained from seven different eye movements was created with the
recording. EOG signals have been improved with various digital signal processing
methods.

In accordance with the main purpose of the thesis, suitable features and
classification methods for the decomposition of EOG signals were investigated. The
success of the system is increased by determining the combination that gives the best
result from many features by using the sequential forward feature selection method.
The developed method reached 93.9% success in the seven-class dataset.

The results show that human computer interface control can be done with high
accuracy with voluntary eye movements. Also, the development of a real-time working
model is inspiring for work.

Keywords: Chek; EOG; Eye tracking; Eye movements; Human Computer Interface
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1. GIRIS

"Insan Bilgisayar Arabirim" terimi, insanlarin bir makine, cihaz, bilgisayar
programi veya karmagik bir aracla etkilesime girmesini saglayan bir grup yontemi
ifade eder. " Insan Bilgisayar Arabirim " terimi, Stuart K. Card tarafindan 1983 tarihli
The Psychology of Human Computer Interaction adli kitabinda kullanilmistir (Card
vd., 2018). IBA, insan ve makinelerin etkilesimi ile ilgilenen endiistriyel tasarim
alanidir. Bu genis IBA konsepti, bilgisayar isletim sistemlerinin, el aletlerinin ve agir
makine operator kontrollerinin etkilesimli yonleriyle gosterilmektedir. Genel olarak,
kullanic1 arayiizii tasariminin amaci, bir makineyi ¢alistirmayr basit, verimli ve
eglenceli hale getiren bir kullanict arayiizii olusturmaktir. Bu genellikle operatoriin
istenen ¢iktiy1 elde ederken miimkiin oldugunca az girdi saglamasi gerektigi anlamina
gelir. IBA, dokunsal (dokunma), gorsel (gérme), isitsel (ses), koku alma (koku) ve tat
alma (tat) dahil olmak lizere bir veya daha fazla insan duyusu ile iletisim kurabilir

(Shneiderman, 1980).

Modern ve akilli teknolojiler giinlilk hayatimizin 6nemli bir pargasi haline
gelmistir. Bu siire zarfinda fizyolojik sinyallere yonelik aragtirmalar hizlanmistir. Bu
sistemlerin  gelistirilmesi, hastalik ve engelli kisilerin yasamlarini iyilestirme
potansiyeline sahiptir. Akilli sistemler ve IBA teknolojileri alanlarindaki son
gelismeler, biyosinyal tabanli kontrol sistemlerinin gelistirilmesinin 6niinii agmistir.
Tip ve tip teknolojisi ilerledikge Sinirli islevsel yeteneklere sahip kisilerin sayisi
stiphesiz artacaktir. Diinyanin her yerinden bilim adamlari, rehabilitasyon cihazlarinin
calismasimi kontrol edebilecek akilli sistemler gelistirmek i¢in calismaktadir. IBA,
insanlarin bilgisayarlar ve diger teknoloji tiirleri ile nasil etkilesime girdigini ve

insanlarin bu etkilesimi nasil yonettigini arastirir (Selim Aras, 2021).
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Sekil 1. insan bilgisayar arabirimin temel bilesenleri (Mason ve Birch, 2003)

Sekil 1°de Insan Bilgisayar Arabirimin temel bilesenleri gdsterilmektedir.
Sinyalin elde edilmesi arabirimin ilk asamas1 olarak ne ¢ikmaktadir. IBA kontroliinde
elektroensefalografi (EEG), elektromiyografi (EMG) ve elektrookiilogram (EOG) gibi
birgok sinyal kullanimaktadir (Kumar ve Poole, 2002). Literatiirde 6zellikle EMG
veya EEG tabanli IBA’lar iizerine yapilan ¢aligmalara daha sik rastlanmaktadir. IBA,
felg gibi sinir bozukluklarindan muzdarip insanlar i¢in son derece faydali olabilir. Bu
gibi durumlarda siklikla hareket edemezler ve dis diinya ile iletisim kurmanin tek yolu,
EOG ve EEG ile ameliyatsiz olarak elde edilebilen gz hareketleri veya beyin
sinyalleridir (McFarland ve Wolpaw, 2011). Sinyalin elde edilmesi kism1 IBA’nin en
belirleyici dzelliklerinden biridir. Istemli hareketlere gore alinabilen sinyaller IBA nin

gercek zamanli olarak daha dogru ¢aligmasini saglar.

IBA’nin ikinci temel bileseni ise Onisleme kismidir. llgilenilen sinyalin
karakteristigini dnceden bilmek dogru ilerleyebilmek adina olduk¢a 6nemlidir. Sinyal
elde edilmeden once olusturulan kayit devresinin sinyalin genlik ve frekans gibi
ozelliklerini dogru yansitabilmesi gereklidir. Bunun i¢in 6rnekleme frekansinin ve
sinyal yiikseltecinin dogru secilmesi biiyiik dnem tasir. Orneklemede yapilan hata baz1
frekans degerlerindeki bilgilerin kaybina yol agabilir. Insanlardan alinan sinyaller ¢ok
diistik genlikli oldugu i¢in sinyalin islenebilmesinin yolu sinyalin ytikselte¢ kullailarak
giiclendirilmesidir. Burada da yiikseltecin ¢aligma frekansi araligina dikkat etmek
gereklidir. Sinyallere giiriiltiiniin karismasi ¢cogu zaman kac¢inilmazdir. Ancak, dogru

sinyali elde etmek igin bazen bu giiriiltiilerden kurtulmak gerekir. Bunun i¢in ¢esitli



filtreleme yontemleri kullanilir. Sinyalin frekans tanim araliginda filtreleme yapmak

ve sebeke frekansindaki giiriiltiiyii ¢entik filtre ile bastirmak en yaygin uygulamalardir.

Temel islemlerin {iiincii asamas1 sinyallerden 6znetik ¢ikariimasidir. Ornegin
EOG'den goz hareketlerini analiz etmek ig¢in anlamli 6znitelikler ¢ikarilmalidir
(Aungsakun vd., 2012). Ozellik ¢ikarma adiminin amaci, her smif icin ayirt edici
ozellikleri belirlemektir. Yiiksek dogrulukta sinyal siniflandirmasi i¢in etkin 6zellik
cikarimi gereklidir. Verimli ve hizli bir simiflandirma gercgeklestirmek i¢in 6zellik
cikarimi gereklidir. EOG sinyallerinden 6znitelik ¢ikarimi igin literatiirde 6nerilen ¢ok
sayida oznitelik ¢ikarma yontemi vardir (Meng vd., 2019). Ozellik segimi, bir veri
kiimesinden en kullanish ozellikleri se¢me siirecini ifade eder. Makine O6grenimi
modelinin performansi bu siiregten énemli dlgiide etkilenir. Ozellik aramanin amaci,
sinyalleri birbirinden ayirmanin yollarimi1 bulmaktir (Wazwaz vd., 2020). Verileri
incelemek ve analiz etmek i¢in kullanilan matematiksel denklemlerdir. En yiiksek

siiflandirma oranini elde etmemize yardimei olacak 6zellikler secilmelidir.

Smiflandirma IBA temel bilesenlerinin dordiincii  asamasidir.  Sinyal
siiflandirma, makine 6grenimi siirecinde onemli bir adimdir. Verilen komutun ne
oldugunun nihai kararimin verildigi asamadir. Simiflandirmada veri setinin egitim ve
test setlerine boliinmesi, Vveri smiflandirma siireglerinde kritik 6neme sahiptir.
Sinyalleri siniflandirmak i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Sinyal 6znitelikleri
cikarildiktan sonra siniflandirma asamasinda ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir

(O’Bard ve George, 2018).

Yukarida anlatilan IBA asamalarina benzer sekilde literatiirde bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Usakli ¢alismasinda ( Usakli, 2015), EOG temelli ¢alismasinda bes
gontilliden EOG verilerini toplamistir. EOG verileri daha sonra 6zellik ¢ikarma
yontemlerinde kullanilmadan once o6n isleme tabi tutulmustur. Calismada gesitli
Oznitelik ¢ikarma yoOntemleri ve smiflandiricilarin  birlestirilmesinin  etkinligi
sunulmakta ve analiz edilmektedir. Istatistiksel parametreler, burg ydntemini kullanan
otoregresif katsayilar ve Yule-Walker yontemini kullanan gii¢ spektral yogunlugu
olarak ii¢ 6zellik ¢ikarma yaklagimi sundular. Bu &zellikler daha sonra Yapay Sinir
Ag1 (YSA) ve Destek Vektdr Makinesi (DVM) ile smiflandirilmistir. Istatistiksel
parametreler kullanildiginda. DVM 69,75% ile en yiiksek siniflandirma dogrulugunu

elde etmistir.



Usakli galismasinda (Usakli, 2015) tarafindan bes tip EOG sinyali incelenmistir.
Bunlar1 yatay (sag ve sol), dikey (yukar1 ve asag1) ve iki goz kiripma. Ug elemanli
Oznitelik 20 denekten yatay ve dikey bilesenlere sahip iki EOG kanalindan alinan
sinyallar kullanilarak hesaplanmistir. Ilk iki 6znitelik elemani kanalin tepe genlik
degerleri, tigtinciisii ise aktif kanalin basiklik degeri , DVM ve YSA siniflandirmalari

kullanilmistir.100% basarili olarak degerlendirilmistir.

Chandaka ¢alismasinda (Chandaka vd., 2009) c¢alismasinda kullandiklart EEG
verilerini Bonn Universitesi'ndeki Epileptoloji béliimiiniin veri tabanindan elde
etmistir. Bu veri tabani, 50'si normal, diger 50'si epileptik olmak iizere 100 EEG
segmenti elde etmek i¢in kullanilmigtir. Literatiirde belirlenen standart alt bantlar delta
(0.5-4Hz), theta (4-8Hz), alpha (8-12Hz) ve beta (12-32Hz). Shannon entropileri, bu
bantlarda elde edilen EEG spektral bilesenlerinin normalize edilmis enerjileri alinarak
bant sayisina boliinerek hesaplanmistir. Saglikli ve epileptik EEG sinyallerinden
Oznitelikler ¢ikarmak igin, orijinal dalgacik-entropi verileri (4 alt bant entropi) ve
korelasyon boyutu verileri kullanilarak her EEG segmenti i¢in 5 6znitelik vektorii
tiretilmistir. Ortaya ¢ikan tiim 6zellik vektorleri, DVM kullanilarak siniflandirilmistir.
Dalgacik entropileri ve korelasyon boyutlar1 hesaplanmistir. Siiflandirma, saglikli ve
epileptik EEG segmentlerinin ayirt edilebildigini ortaya koymustur. Performans
degerlendirme kriterlerine gore Onerilen kompozit sistemin 98 % basar1 orani ile

siiflandirildig1 anlagilmaktadir.

Cram, ¢alismasinda (Cram, 2003) EMG sinyallerini kullanarak siniflandirmanin
basarimini artirmaya ¢alismistir. Calismada baslangi¢ olarak, veri noktalarinin sayisini
artirmak ve kasilma noktalarina odaklanmak i¢in ©nkol EMG  sinyalleri
pencerelenmistir. Ham sinyaller, signal Fourier doniisiimii, kok ortalama kare Mod
fonksiyonlar1 elde edilmistir. En verimli parametreleri bulmak igin veri seti %70
egitim, %15 dogrulama ve %15 test olmak iizere ii¢ boliime ayrilmistir. Sistemin
performansi 5 ¢apraz dogrulama kullanilarak ve Evrisimli Sinir Ag1 (ESA) ile 95,90%
basar1 oran1 vermistir. Calismada, 6zellik olarak isaretin ortalama koki ile isaretin

fourier doniisiimii ve ampirik mod ayristirmasi (AMA) hesaplanmustir.

Y Kim ve arkdaslar1 ¢alismasinda (Y. Kim vd., 2007) normal ve anormal
semptomlar1 ayirt etmek i¢in bir EKG kullanilmistir. DVM, YSA ve Yakin Komsu
(k-EYK) gibi makine 6grenimi teknikleri birlestirilmistir. EKG veri tabaninda 80

normal ve 442 anormal simif varmistir. Calismada, bir dizi 6zellik olusturmak igin
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morfolojik ve istatistiksel veriler birlestirilmistir. Sonuglar 10 katli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilarak elde edilmistir. En iyi performans 85,1% dogruluk, 89 %
duyarlilik ve 51,7 % 6zgiilliikk ile DVM kullanilarak elde edilmistir.

Arastirmamizda 6zellikle EOG g6z sinyalleriyle ilgilenilmektedir. Gliniimiizde
EOG olgtimleri daha cok tipta teshis amacli olarak kullanilmaktadir. Yeni araclarin
gelistirilmesinde goz hareketleri son derece faydali olabilir. Tekerlekli sandalye
kontrol sistemi olarak kullanilabilir veya belirli bir IBA gibi bu fiziksel engelleri olan
kullanicilar i¢in goérevlilerle iletisim kurulabilir (Garcia-Bermudez vd., 2010). EOG
tarihine gore ilk kez 1951 yilinda kullanilmistir (Gao vd., 2021). EOG, g6ziin yoniini
izlemek i¢in kullanilan bir cihaz veya yontemdir. Goz kiiresi herhangi bir yone hareket
ettiginde elektrotun konumuna bagl olarak voltaj pozitiften negatife degisir ve goz
kiiresi diiz bakildiginda orijine veya sifir noktasina doner. Bagka bir deyisle,
kaydedilen polarite elektrot konumu tarafindan belirlenir; ornegin, goéz pozitif

elektrota dogru hareket ettiginde sinyal pozitif olur.

EOG, tekerlekli sandalye kullanimi ve ydnlendirmesini basitlestirip
netlestirmistir (Yagi vd., 2006). EOG, dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu DEHB
dahil olmak iizere cesitli goz rahatsizliklarini teshis etmek i¢in kullanilmaktadir
(Webster, 1999). Operatoriin goniillii hareketlerinden elde edilen sinyallerin
simiflandirildigit  dogruluk, etkilesimin basarisin1  belirler.  EOG dayali IBA
uygulamalari, eller serbest bilgisayar iletisimini miimkiin kildiklar1 i¢in c¢ekis
kazanmaktadir. Travma veya hastalilk nedeniyle felg gecirmis veya viicut
fonksiyonlarinin ¢ogunu kaybetmis ¢cogu insanin tek bir goniilli davranmist vardir:
Gozlerini hareket ettirmek. Invaziv cerrahi olmadan da bunu yapmak miimkiindiir.
Tespit edilmesi daha kolay oldugundan, EOG sinyalleri 6zellikle IBA sistemleri igin
kullanighidir (Wu vd., 2013). EOG sinyalleri ayrica gbz hastalig tespiti, tekerlekli
sandalye kontrolii, bilgisayar oyunlar1 ve robot hareket kontrolii gibi c¢esitli

uygulamalarda kullanilmistir.

Milanizadeh ve Safaie calismasinda (Milanizadeh ve Safaie, 2020) EOG,
yukari, asagi, sol ve sag goz hareketinin yani sira yanip sonme i¢in farkli sinyal
gosterir. Ozellik c¢ikarma icin Hareket sirasinda maksimum EOG sinyali genligi

hesaplanmistir. Sistem performansinin genel ortalama dogrulugu her siniflandirici ig¢in

94,8% idi.



Usakli ¢alismasinda ( Usakli vd., 2010) Hareket ve konusma bozuklugu olan
kisiler i¢in EOG tabanli bir IBA ¢alismas1 yapmistir. Bu ¢aligma sanal bir klavyenin
tasarim1 ve gelistirilmesiyle sonuclanmigtir.  Sekiz faydali yon hareketi
siniflandirilmistir. Oncelikle esik analizi, goz hareketlerinin baslangicini tespit etmek
icin kullanilmistir. Daha sonra, max min tepe ve genlik konumlar1 ve iki EOG
kanalinin st ve alt uzunluklari olan dort faydali zaman 6zelligi 6nerilmistir. Deneysel

sonuglardan YSA kullanilarak siniflandirma dogruluklar1 100%’e yaklagmaktadir.

Yanco ve Gips calismasinda (Yanco ve Gips, 1997) calismasinda Goz
hareketlerini kullanmistir. Goz sinyalini isledikten sonra ileri, geri, sola ve saga gibi
gdz hareketleri ile tekerlekli sandalyeye komutlar verilmistir. Ozellik olarak
maksimum, minimum ve Medyan deneme degerlerini kullanarak bir DVM
smiflandiricist kullanilmistir. Yukari, asagi, sol ve sag gz hareketleri i¢in ortalama

dogruluk 90% olarak gerceklestirilmistir.

Brahmaiah ve arkadaslari ¢alismasinda (Brahmaiah vd., 2017) ¢alismasinda dort
sinif EOG i¢in yeni bir yaklagim onerilmistir. Ortalama, ortalama karekok, maksimum,
varyans, minimum, orta, ¢arpiklik dahil olmak iizere bir dizi zaman alan1 tabanli EOG
Ozniteligi arastirilmistir. Cikarilan 6znitelikler, egitim dogrulugu 90.43% olan lineer
diskriminant analizi (LDA) kullanilarak siniflandirilmistir. Test dogrulugu da 90,43%

olarak gerceklesmistir.

Usakli ve Gurkan calismasinda ( Usakli ve Gurkan, 2009) bir IBA devresi
olusturmak icin EOG sinyali kullanmistir. Fel¢li hastalarin goz hareketlerine gore
sOylemek istedikleri kelimeyi yazdiran bir model gelistirilmistir. G6z cevresine
yerlestirilen 6 adet elektrot, dikey ve yatay goz hareketlerini algilar. En yiiksek ve en
diisiik genlik degerleri tespit edilir. Bu 6zellikler, siniflandirma igleminin performansi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Siiflandirici olarak k-EYK ve DVM
kullanilmigtir. En iyi sonu¢ DVM’nin smiflandirma dogrulugunda 92.6% ile elde

edilmistir.

Rangayyan calismasinda (Rangayyan, 2015) EOG tabanli alarm veren bir IBA
tasarlamistir. Bu tasarima gore Hastanede yatan felcli hastanin géz hareketlerine
dayanarak, alarm sistemi ¢alisir ve bir saglik gorevlisini odaya ¢cagirmaya calisir. Yedi
farkli g6z hareketi i¢in sinyaller toplanmaisg istatistiksel 6zellikler ve yerel ikili patern
degerleri 6zellik olarak hesaplanmistir. Cikarilan 6zellikleri siniflandirmak i¢in YSA
kullanilmistir. Sonug 92% olarak elde edilmistir.
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Robot tekerleklerini ihtiyaglar1 dogrultusunda hareket ettirmekte zorlanan
hastalar EOG sinyalleri ile daha rahat kontrol saglayabilir (M. R. Kim ve Yoon, 2013).
Tibbi sinyal islemenin amaci, sinyalden teshis bilgilerini ¢ikarmaktir. Bu sinyaller
cesitli  sekillerde  ¢oziilebilir  veya  yorumlanabilir.  Cesitli  sekillerde
smiflandirilabilirler (Y. Kim vd., 2007).

Yanco ve Gips ¢alismasinda (Yanco ve Gips, 1997) sag, sol, yukari, asag1, ortada
veya iki kez kirpmadan olusan EOG isaretlerini yapay sinir agi kullanilarak
smiflandirmistir. Sinyale uygun filtreleme yapildiktan sonra harmonik, ortalama,
varyans, ortalama enerji, karekok ortalama, standart hata, standart sapma, maksimum,
minimum, geometrik ortalama gibi zaman alaninda oznitelikler ¢ikarilmigtir. Veriler
egitim, dogrulama ve test igin sirastyla 70%, 15% ve 15%'e boliinmiistiir. Sonug
tizerinde ¢ok az etkisi olan Oznitelikler, 6znitelik azaltma yontemleri kullanilarak
kaldirilmistir. Cikarilan 6znitelikler daha sonra verileri YSA ile smmiflandirmak i¢in

kullanilmis ve 97,5% basarim elde edilmistir.

Tiim bu literatiir 6zetin incelendiginde farkli sayida EOG isaretlerinin ve kayit
aliminda farkli devrelerin kullanildig1 goriilmektedir. Belirgin bir standart olmasa da
isaretler agirlikli olarak iki kanalli olarak elde edilmistir. Bu tez calismasinda da iki
kanall1 EOG kayit alim devresi kullanilmis olup, kayit alimi igin 6zel bir uygulama
gelistirilmistir. Bu uygulama, ileride kayit alimi kisminda anlatilmaktadir.
Siniflandirmada farkli tekniklerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada oldukca

ayrintili bir siniflandirma yontemi arastirmasi ¢alismasi yapilmaigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Tezin Amaci Ve Kapsami

IBA’ da 6nemli olan kisiye dzel problemi ¢dzmektir. Daha zoru ise problemi
cogunluga yararli olacak sekilde uygun sekilde ¢ozmektir. Bu tez ¢calismasinda EOG
temelli IBA’lar igin uygun ve etkili olan en iyi simiflandirma ydnteminin etraflica
arastirmasi yapilmaktadir. Farkli komutlarin dogru bir sekilde taninmasi sayesinde bu
model birgook problemin ¢oziimiinde kullanilabilecektir. Yani buradaki amag
olabildigince ¢ok sayida farkli g6z hareketinin komut olarak taninmasini saglayacak
yontemin aragtiriimasidir. Béylece IBA nin ¢ikis birimine istenen her hangi uygun bir

gbrev tanimi yapilabilecektir.
2.2 EOG Temelli insan Bilgisayar Arabirimi

EOG temelli IBA’nin 6zelligi sinyalin gdz hareketlerinden elde ediliyor
olmasidir. Bunun disindaki temel bilesenler diger IBA’lar ile olduk¢a benzerdir.
Yardima ihtiyag duyan veya yatalak hastalarda kullanimi basit oldugu i¢in EOG
sinyalleri kullanilmaktadir. Diger sinyaller ile kiyaslandiginda EOG non-invaziv ve
kayit alim1 kolay bir sinyaldir. Gozden gelen sinyallerin kaydedilmesi ameliyat
gerektirmeyen basit bir iglemdir. Ayrica EOG sinyalleri her kanal i¢in tek boyutlu
oldugundan i¢in hem veri hem de zaman bakimindan sistemlerde avantaj
saglamaktadir (Brahmaiah vd., 2017).

Giintimiizde kullanilan en yaygin goz izleme teknikleri video-okiilografi (VOG)
ve EOG’dir. VOG tabanli sistemlerde bir veya iki goze odaklanacak sekilde bir kamera
ayarlanir ve goz hareketini kaydeder. EOG sinyalleri, ucuz ve basit elektrotlar
kullanilarak elde edilebilir. Sinyaller, bakislarin yer degistirmeleriyle orantilidir ve
diger biyopotansiyellerden kolayca ayirt edilir. Ayrica, EOG sinyalleri son derece hizli
oldugundan, g6z hareketlerini komutlara ¢evirmenin gercek zamanli uygulamasi
miimkiindiir. Ayrica, bu teknik cok cesitli goz izleme yetene§ine sahiptir. Bu
ozelliklerden dolayi, giyilebilir bir cihaz tarafindan yakalanan EOG sinyalleri, bir IBA
gelistirilmesi i¢in uygundur (Al-Rahayfeh ve Faezipour, 2013).

EOG temelli bir IBA’nin daha iyi anlasilmasi i¢in goz kaslarinin yapisi ve

sinyalin nasil ortaya ¢iktiginin bilinmesi 6nemlidir.



2.3 Goz Anatomisi Ve Fizyolojisi

Goz, gorme lreten bir organdir. Nesnelerin yaydigi veya yansittigi i1sikla
etkilesime giren ve gozdeki (retina) adi verilen organ, bu 15181 bir sinir uyarisina
doniistiiren ve sinirler yoluyla beynin gérme alanina iletilen bir duyu alicisidir. Goz,
cap1 2,5 cm'ye kadar olan kiiresel bir agdir. Goz, kafatasinin 6n tarafinda bulunur.
Kemikli yuva tarafindan korunur ve gozii yuva iginde ¢evreleyen uzunlamasina ve
enine kaslardan olusan karmasik bir cihaz sayesinde i¢inde serbest¢ce hareket edebilir.
Gozin alt1 farkli kas sayesinde hareket edebildigi iyi bilinmektedir (Lazar ve Baritz,
2020).

Goziin nasil gordiigiinii anlamak da onemlidir. Isik viicuda carptiginda goze
yansir; kornea bu gelen 1ginlar1 toplar ve bunlar korneadan ¢ubuklar ve koniler seklinde
bir¢cok hassas néron iceren retinaya toplanir ve bu gelen 1sinlar elektrik yiiklerinin
olusumunu uyarir. Optik siniri beynin goriisiiniin belirli bir boliimiine yonlendirir. Bu
sinir mesajlar1 beyin tarafindan yorumlanarak goriintii ve sekillere doniistirtliir.

(Lazar ve Baritz, 2020).

Goziin yapist incelendiginde birgok yapisal bilesenden olustugu goriilmektedir.
Ornegin sklera goziin beyazini olusturan yogun bag dokusu yani gozii koruyan ve kiire
seklinde tutan tabakadir. Gozlin arkasindaki optik sinire kadar uzanan korneay1
cevreleyen alandir. Sklera, goz kiiresinin yiizeyinin kabaca %80'ini kaplar. Sklera'nin,
g6z kiiresinin seklini korumak ve bir yaralanma durumunda go6zii olas1 hasarlardan

korumak dahil olmak {izere cesitli islevlere hizmet ettigi belirtilmelidir.

Kornea, goz bebegini kaplayan seffaf kubbe benzeri bir tabakadir ve iris, goziin
mesafeden bagimsiz olarak sabit kalan odaklama giiciinden sorumludur. Kornea,
gdzdeki yaralanmalara ve yabanci cisimlere karsi ilk savunma hattidir ve ¢ok sayida
sinir ucu ile en hassas kisimlardan biridir. Viicudun kan damar1 olmayan tek kismidir,
bu nedenle seffafligini korur ve goz, beslenmeyi saglayan ve bir yap1 olusturan iki sivi
igerir. GOziin kiitlesinin biiylik bir kismini olusturan ve yogun olan camsi siv1 goziin
arkasinda bulunurken, camsi sividan daha az yogun ve daha sivi olan sulu sivi 6n

tarafta bulunur.

Iris, gdzbebegi ad1 verilen kiigiik bir agiklig1 gevreleyen gdziin 6n kisminda
halka seklinde bir zardir ve goze giren 151k miktarin1 diizenlemek i¢in gézbebeginin

boyutunu kontrol eden kaslari igerir. Iris, pigment konsantrasyonuna bagl olarak



gbziin rengini belirleyen, kahverengi gozlii kisilerde daha yogun, mavi veya agik gozli

kisilerde daha az yogun olan kisimdir.

Lens, iris ve gozbebeginin arkasinda bulunan seffaf, esnek bir zardir ve birincil
islevi, korneadan sonra ikinci olarak 1181 retinaya odaklamaktir. Lens tarafindan
toplanan 151k, goziin odaklama giicliniin ylizde 25-35'ini olusturur. Objektif, yakin
veya uzaktaki nesneleri gdrmek i¢in, lens yiizeyinin egrilik derecesini degistirmek igin
kasilan ve genisleyen siliyer kaslart kullanir. Lensin oval sekli zamanla bozulabilir.

Buna presbiyopi denir.

Retina, 15181 yakalayan ve islenmek iizere beyne iletilen sinir uyarilaria
doniistiiren 120 milyondan fazla fotoreseptor hiicresiyle goziin en derin tabakasidir.
Bu hiicreler, opsin adi verilen 1s18a duyarli molekiiller igerir ve fotoreseptor hiicreler,

beyne elektrik yiikleri génderen iki tipe ayrilir:

Koniler retinanin merkezinde bulunur ve dogal 1sikta farkli renklerin
taninmasina yardimer olur. Kisa mavi koniler, orta yesil koniler ve uzun kirmizi

koniler mevcuttur.

Cubuklar retinanin yan taraflarinda bulunur ve 1518a kars1 ¢ok hassastirlar, diisiik
151k kosullarinda 15181 yakalamalarini saglarlar, bu nedenle bu durumda renkleri ayirt

edemeseler bile gormeye yardimeci olurlar.

Optik sinir, retinay1 beyne baglayan yaklasik bir milyon sinir lifinden olusan bir
agdir. Bu lifler ganglion hiicreleri olarak bilinir ve birka¢ gruba ayrilirlar. Her bir
gangliyon hiicresi, belirli bilgilerin iletilmesinden ve kaydedilmesinden sorumludur;
bazilar1 sekil ve ayrintidan, bazilari ise hareket ve kontrasttan sorumludur. Bu gruplar,
gorilintiiyli beyne ve sorumlu bolgeye iletmek icin isbirligi yapar ve her iki gézden
gelen sinyalleri karsilastirarak ii¢ boyutlu bir goriintii olusturur.

Kirpikler havay1 temizleyerek toz, kir gibi yabancit maddelerin goze girmesini
engeller. Goz kapaklar1 gozii, goze zarar verebilecek yabanci cisimlerden ve parlak

1siklardan korur. Sekil 2 goziin yapisim1 ve boliimlerini gostermektedir (Lazar ve

Baritz, 2020).

10



Sert tabaka Kag
Gézyagi GOz kapagi
Camsi cisim bezi \ : e

Sari benek P

Gz kast

G6z mercegi

Saydam tabaka
(kornea)

Kor nokta

Géiz bebegi
sinirleri
=" Kan damarlari
Goz bebegi Gézyagi
kanalt

Gozkas!  pamar tabaka lris
Ag tabaka

Sekil 2. Goziin yapisini agiklar (Lazar ve Baritz, 2020)
2.4 Goz Kaslan

Goz kaslar1 goziin hareketini kontrol eder ve aksiyon potansiyelleri iireterek
bizim EOG sinyalini elde etmemizi saglar. Ust rektus kasi alt oblik kasin bir miktar
yardimiyla gozii yukar1 ¢evirme siirecini kontrol eder. Alt rektus kasi iist egik kastan
bir miktar destek alarak gozii asagi ¢evirme siirecini kontrol eder. Orta rektus kasi
g6zin buruna dogru hareketini kontrol eder. Yanal rektus kas1 goziin kulaga dogru
hareketini kontrol eder. Ust egik kas, hem iist rektus hem de egik kaslar goziin dikey
dontigiinii kontrol eder. Alt egik kas hem alt rektusu hem de goziin yatay rotasyonunun
egik kaslarin1 kontrol eder. Ust goz kapagmin levator kasi ise g6z kapagini kaldirmak

i¢in galigir (Sonmez, 2015).

Sekil 3, G6z kaslarim gostermektedir (Aydin, 2000).G6z kirpma, g6z kapaginin
hizla kapanmasi seklinde ortaya ¢ikan yari istemsiz bir islemdir ve géz ¢evresindeKi
dairesel kasin ¢aligmasini aktive ederken list goz kapagi levator kasinin galigmasini
engelleyerek yapilir. Gozyaslarinin gbze yayilmasina yardimer oldugu ve tahris edici
maddeleri kornea ve retina yiizeyinden uzaklastirdigi i¢in géz i¢in 6nemli bir islemdir

(Ponder ve Kennedy, 1927).
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Bulundugu yer
Kafatasi kemigi

Ust egik

(oblik) kas Orta cogru

Alt egik (oblik) kas Alt dogru (rektus) kas

Sekil 3. Goz kaslart (Ponder ve Kennedy, 1927)

2.5 Noronlar

Sinir sisteminin temel islevsel birimi, noron olarak da bilinen sinir hiicresidir.
Birincil amaci veri aktarmaktir. Sinir sistemindeki en 6nemli hiicredir. ndronlar bilgiyi
elektrokimyasal bir siirecle iletir. Insan sinir sisteminin yaklagik 100 milyar néron
icerdigi diistiniilmektedir. Tipik bir sinir hiicresi, 50.000 ila 250.000 arasinda baska
noronla baglantilidir. Yaptiklart 6zel ise bagli olarak cesitli sekil ve boyutlarda
olabilirler. Noronlar, sinir sistemi islevlerinden sorumlu kiiciik hiicrelerdir. Beynimiz
milyonlarca noéron igerir. Arastirmacilara gore insanlar yaklasik 80 milyon ndronla
doguyor. Bu rakam yaslandik¢a yavas yavas azalir. 80 yasina kadar noronlarimizin
yaklasik 30% 'unu kaybettigimiz biliniyor. Hayatimiz boyunca stirekli néronlari
kaybediyor ve yeniden kazaniyoruz. Her giin insanlar sinir krizi ve biligsel bozulma
ile sonuglanan seyler yaparlar. Igme, sigara icme, yemek yememe, iyi uyumama veya
stres gibi bu davraniglar beyin hiicrelerinin daha hizli bozulmasina neden olur.
Noronlar, sinir sisteminin temel yap1 taglaridir. Sinir sistemi iki kisma ayrilir: Merkezi
sinir sistemi (beyin ve omurilik) ve ¢evresel sinir sistemi (otonom ve somatik sinir
sistemleri). Ozetle, sinir sistemlerimiz etrafimizda ve i¢imizde neler oldugunu kavrar.
Ayrica, neler oldugunu diisiinmemize ve hatirlamamiza da yardimci olur. Bunu,

noronlar olarak bilinen karmasik bir ag kullanarak gergeklestirir (Dhillo, 2008).

Néronlar Islevlerine Gore Siniflara Ayrilir. Ornegin duyu néronlari, viicuttaki
ve cevresindeki degisiklikleri algilayarak beyne ve omurilige bilgi iletirler. Duyusal

noronlar, viicudun i¢inde ve disinda olup bitenler hakkinda merkezi sinir sistemine
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(beyin ve omurilik) bilgi ileten, islendigi ve yanit verdigi sinir hiicreleridir ve duyu

noronlari ¢ok ¢esitli uyaranlara duyarhdir.

Interndronlar duyusal ve motor yollar arasinda merkezi sinir sisteminde
bulunurlar ndronlarin 90%" internérondur. Bilgi isleme ve dogrulama islevlerini
yerine getirirler. Noronlar merkezi sinir sisteminde yer alir ve islevleri sinir hiicrelerini
birbirine baglamaktir. Ornegin, sicak bir kdmiir aldigimzda, sinyal parmak uglarindaki
duyu noronlarindan omurilikteki iletken noronlara iletilir. Bazi iletken hiicreler,
komiiri birakmak i¢in parmak kaslarini kontrol eden motor noronlara sinyaller iletir
ve diger iletken hiicreler, omurilik yoluyla beyindeki sinir hiicrelerine agr1 seklinde bir

sinyal iletir.

Motor ndronlar, kas ve salgi hiicreleri gibi efektorlere mesajlar gonderir. Sinir
hiicreleri, merkezi sinir sisteminden viicudun dis bolgelerine bilgi iletir. Noéronlarin
yapisi incelendiginde hiicre gdvdesi onun en biiylik parcasidir ve oval, yuvarlak, yildiz
veya ig gibi farkli sekillere sahip oldugu i¢in bir hiicreden digerine degisir ve iginde
bir veya daha fazla baska cekirdek igeren yuvarlak bir ¢ekirdek bulunur. Iceride Golgi
aygiti, mitokondri, lizozomlar, endoplazmik retikulum ve diger yapilar1 igeren
sitoplazma (ayrica neroplasm olarak da adlandirilir) ile ¢evrilidir. Hiicre gévdesinin
islevlerinden biri, islevini yerine getirmek igin gereken protein, enzimler ve enerjiyi
tiretebilmesidir ve sinir hiicresi merkezi cisimler icermediginden boliinmez ve

yenilenmez.

Agac¢ uzantilari, seklinde bir agaca benzedigi ve sayisinin (100-1000) arti
arasinda degistigi, bir ana eksenden olusan ve noron veya dendritlerin ekseni olarak
kabul edilen bu adla anilmistir. Hiicrenin islevi, komsu hiicrelerdeki néronlara ve
noronlardan ndroelektrokimyasal sinyalleri iletmektir ve bu Ekler veya sozde
dendritler araciligiyla ve hiicreler arasindaki iletisim alanina sinaps veya sinaps denir.

Noronlar eklerin sayisina gore ii¢ bolime ayrilmistir: Tekli, ¢ift ekler ve ¢oklu ekler.

Merkez, akson, etrafi bir zarla ¢evrili uzun bir hiicre uzantisidir ve sinir
uyarilarii aksiyon potansiyeli adi verilen elektriksel uyarilar seklinde hiicre
govdesinden uzaga iletir. Ayrica iginde birden fazla akson bulunup catalli ve diger
uclara bagl olabilir. Hiicrelerdir ve ucu sinir uglar1 adi verilen dallarla biter. Sekil 4,

noronlarin yapisini gostermektedir (Zhang vd., 2017).
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Sekil 4. Noron yapisi (Zhang vd., 2017)

Noronlar, hiicre govdesinden ¢ikan uzantilarin sayisina gore {li¢ yapisal tipe
ayrilir. Tek kutuplu ndéronlar viicudundan uzanan ve daha sonra iki uzantiya ayrilan ve
z1it yonlerde uzanan ve periferik sinir sisteminin duyusal sinir yolunda bulunabilen kisa
bir uzantiya sahip bir ndron tiiriidiir. Bipolar noronlar zit yonlerde iki uzanti ile
viicudundan uzanan bir nérondur ve bu hiicrelerden retina ve koku alma sisteminde
cok az sayida bulunur. Cok kutuplu néronlar ise insan viicudundaki en yaygin ndéron
tiirii ¢ok kutuplu nérondur. Adini, viicudundan uzanan ii¢ veya daha fazla uzantiya
sahip olmasindan alir. Cok kutuplu ndronlar, merkezi sinir sisteminde oldugu gibi

periferik sinir sistemindeki motor néron yolunda da bulunabilir (Altunel vd., 2008).
2.6 Aksiyon Potansiyeli

Aksiyon potansiyeli, bir hiicrenin elektriksel zar potansiyelindeki degisimi ifade
eder. Aksiyon potansiyelleri, néronlar ve kas hiicreleri gibi uyarilabilir hiicreler
tarafindan iiretilir. Sinir hiicrelerinin iletisimde aksiyon potansiyeli basrol oynar. Cogu
hiicre nispeten sabit bir zar potansiyeline sahiptir. Aksiyon potansiyeli tipik olarak
saniyenin beste biri uzunlugundadir. Diger bazi hiicre tiplerinde bir aksiyon
potansiyeli ii¢ saniye veya daha uzun siirebilir. Telefon kablolar1 gibi viicudumuzda
da beynimizi diger organlarimiza ve kaslarimiza baglayan sinirler vardir. Elinizi
hareket ettirmek istediginizde beyniniz sinirleriniz aracilifiyla kaslara sinyaller
gonderir. Bunun yerine, sinirleriniz elinizdeki ¢esitli kaslara bir dizi elektriksel uyari
(aksiyon potansiyeli adi verilir) gondererek, elinizi kesin bir dogrulukla hareket

ettirmenizi saglar.

Noronlar, yalnizca viicutta bilgi iletmek i¢in var olan bir hiicre tiirtidiir.

Noronlar, diger hiicreler gibi bir hiicre gdvdesine, bir ¢ekirdege ve organellere sahiptir.
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Bununla birlikte, aksiyon potansiyellerini aktarmada miikemmel olmalarini saglayan

birkag ekstra 6zellige sahiptirler.

Dinlenme potansiyeli, dinlenme halindeyken néronlara ne oldugunu tanimlar.
Bir noron hiicre govdesinden bir aksondan asagiya bilgi gonderdiginde, bir aksiyon
potansiyeli liretir. Aksiyon potansiyeli i¢in diger terimler, "diirtii" gibi sinirbilimciler
tarafindan kullanilir. Aksiyon potansiyeli, bir noronun elektrik sinyallerini iletme
yontemidir. Spesifik iyonlarin bir ndronun igine ve digina hareketinin neden oldugu
zar boyunca voltajda kisa bir artis olarak tanimlanir.Sekil 5 aksiyon potansiyeli
gostermektedir (Arar vd., 2014).

Potansiyel fark (mili Volf)

A

Aksiyon potansiyeli
+40 c
o Y
S
(2]
L]

» Zaman (mili saniye)

N
-~
©
o
o
[
[a]

Polarizasyon Polarizasyon

=70

Sekil 5. Aksiyon potansiyeli (Arar vd., 2014)

Elektrotlar hem dikey hem de yatay g6z hareketlerinin ayn1 anda kaydedilmesine
izin verir. Gozin elektrokardiyogrami, giimiiy ve giimis kloriir elektrotlart
kullanilarak izlenir. G6ziin dipolii, elektrokardiyogrami kaydetmek i¢in kullanilan iki
elektrot arasindaki potansiyel fark olarak oOlctliir. Sekil 6, uygulamalarda kullanilan

farkl1 elektrot tiplerini gostermektedir (Thakkar ve Shad, 2014).
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Sekil 6. Uygulamalarda kullanilan elektrot tipleri (Thakkar ve Shad, 2014)

Elektrotlar hem dikey hem de yatay hareketlerden gelen sinyalleri algilamak i¢in
genellikle iki kanalli olarak yerlestirilir. Sekil 7°de yatay elektrotlarin 6rnek bir
yerlesimi gosterilmektedir (Usakli, 2015). Kaslarin tizerinde referans elektrot

uygulanmalidir.

Referans

Elektrot

Sag Elektrot Sol Elektrot

Sekil 7. Yatay yonde goz hareketlerini 6lgmek igin elektrotlarin yapistiriima sekli (
Usakli, 2015)

Dikey elektrotlarin yerlesimi ise Sekil 8’de gosterilmektedir ( Usakli, 2015).
Referans elektrotu hem yatay hem de dikey yondeki goz hareketleri igin ortak

secilebilmektedir.
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Referans

Elektrot

Sekil 8. Dikey yonde goz hareketlerini 6lgmek i¢in elektrotlarin yapistirilma sekli (
Usakli, 2015)

Uygulamada ise hem yatay hem de dikey elektrotlar aym1 anda baglanir ve
paralel olarak veri alinir. Viicut giiriiltiisiinii izole etmek igin ortak bir referans
elektrotu kullanilir. Sekil 9 bu elektrotlarin yerlesimini gostermektedir (Usakli ve
Gurkan, 2009).

o0
\
lo#®> ‘@0l
{ D
*

Sekil 9. Yatay- Dikey yonde goz hareketlerini 6l¢mek i¢in elektrotlarin yapistirilma
sekli (Usakli ve Gurkan, 2009)

Elektrotlarin yerlesimi i¢in maske tasarimi da yapilabilmektedir. Yapiskan
elektrotlar ¢cok fazla tiiketildigi i¢in sabit bir elektrot maskesi tasarlamak uzun vadeli
bir ¢oziim olabilir (Ayvaz ve Ertas, n.d.). Sekil 10’da ornek bir tasarim

gosterilmektedir.
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Sekil 10. Maske tasarim1 (Ayvaz ve Ertas, n.d.)

2.7 Eog Fizyolojisi

Biyolojik isaretler, sinir sistemi, beyin, kalp ve kas dahil olmak {izere insan
viicudundaki cesitli organlar tarafindan iiretilir. hiicrelerdeki elektrokimyasal olaylarin
sonucu olan aksiyon potansiyeli biyolojik sinyallerin temelini olusturur. EOG, kornea
ve retina arasindaki elektrik potansiyelini kaydetmek icin yapilan elektrofizyolojik bir
testtir. Retinanin pigment epitel tabakasindaki elektrik potansiyeli EOG ile 6l¢iiliir. Bir
elektrokardiyogram cihazi, Kisinin yiiziindeki iki elektrot arasindaki voltaj1 dlgen bir
cihaz olarak goz hareketini algilar. Gz hareketini 6lgmek i¢in elektrotlar tipik olarak
g6zln {iistliine ve altina veya goziin soluna ve sagina yerlestirilir. Goz elektrotlardan
birine merkezden hareket ettiginde, retinanin pozitif tarafi o elektrot tarafindan
goriiliir, negatif tarafi ise karst elektrot tarafindan gorilir (Creel, 2019).
Elektrofizyoloji testleri, retina, optik sinir ve gorme yollariizin beyninizde nasil
calistigr hakkinda size ¢ok sey sOyleyebilir. Bu veriler, hastaliklar1 tanimlamak ve
tedaviyi belirlemek i¢in yararlidir. Retina ve gorme yollarinin degerlendirilmesinde
g6z doktoruna objektif sonuglar saglar. Test, siklikla karanlik veya aydmnlik bir
ortamda gergeklestirilir. Olgiimiin amacma gore goéz cevresine ve yiiziin diger
bolgelerine elektrotlar yerlestirilir. Baz1 durumlarda korneanin iizerine korneayi
kapatan bir kontakt lens yerlestirilir. Bu test ¢esitli sekillerde gelir ve ¢esitli amaclar
icin kullanilir. Bu yontemde 6zel ekranlardaki elektriksel tepki ol¢iiliir. Bu testlerin
uygulanmasi 1-2 saat gibi uzun siireler gerektirebilir. Degerlendirilmesi zor olan bu
test, bilgi, deneyim ve sabir gerektirir. En az 30 dakika boyunca hasta, iyi aydinlatilmig
bir odada 15182 uyum saglamali ve gdzlerini genisletmelidir. Olgiim sirasinda goz
cevresine yerlestirilen elektrotun konumu, yiizey baglantisi, ortamin 151k yogunlugu,
g0z hareket hiz1 ve cinsiyet EOG sinyalleri iizerinde etkili olabilir. Dogru dl¢im ve
analizlerin yapilabilmesi i¢in bu unsurlar dikkate alinmalidir. Dikkat edilmelidir insan
derisinin direnci kisiye gore degisir. Kaliteyi belirlemek icin 6zel elektrot jelleri

kullanilir. Elektrotlarin takilmasinin ardindan, prosediir hastaya aciklanir ve daha
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sonra temel verileri kaydederken birka¢ kez uygulama yapmasi istenir (Matsumoto

vd., 2002).

Hastadan gozlerinin pozisyonunu diizenli olarak 7 nokta arasinda degistirmesi
istenir (DoOniisiimlii olarak merkezden sola, merkezden saga, merkezden yukariya,
merkezden asagiya ¢ift goz kirpma veya sol gézden goz kirpma ve sag gozden goz
kirpma). Giinliik aktivitelerimiz sirasinda, goriis hattimiz1 ilgi ¢ekici bir noktaya
odaklamak i¢in gozlerimizi stirekli hareket ettiririz. Herhangi bir eksen boyunca bir
g0z hareketi olusturmak igin birlikte ¢alisan g6z kiiresine bagh ii¢ antagonistik kas
cifti vardir. Bu kas gruplari, gozii yatay (sola karsi saga), dikey ve ¢apraz olarak
(yukartya karsi asagi) hareket ettirmekten sorumludur. Hasta basimi sabit tutarken
gozlerini hareket ettirir. Gozler hareket ettiginde, ¢izilen goziin her iki tarafindaki
elektrotlar arasinda yaklasik 2-5 mv'luk bir voltaj dalgalanmasi meydana gelir (M. R.
Kim ve Yoon, 2013). Sekil 11, g6z sagligin1 korumaya yardimci olan géziin yardimei

yapilar1 gostermektedir (Aydin, 2000).

Gozyast Goz kapagi
bezi
\ . Kirpikler

Goz bebegi Gozyasi

. KkKanalr
Iris

Sekil 11. Goze yardimer yapilar (Aydin, 2000)

Sekil 12, iki yatay ve dikey kanaldan kaydedilen EOG sinyal seklini
gostermektedir (M. R. Kim ve Yoon, 2013).
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Sekil 12. Elde edilen EOG sinyalleri a) Dikey EOG sinyali;b) Yatay EOG sinyali (M.
R. Kim ve Yoon, 2013)

Elektroretinografi (ERG), EOG ve gorsel stimiilasyona yanit, klinik uygulamada
en sik kullanilan elektrofizyolojik testlerdir. EOG, g6z hareketi degisikliklerini
saptamak igin IBA gelistirilmesinde en kararli fizyolojik sinyal olarak kabul edilir. Son
yillarda, felgli bireylerde fiziksel rahatsizligi hafifletmek i¢in EOG sinyal
siiflandirmasi ilgi kazanmistir. Elwin Marg, 1951'de EOG'yi tanimladi ve adini verdi.
Geoffrey Arden, klinik uygulamalar ilk kez 1962'de tanimladi. (Matsumoto vd.,
2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Eog Sinyal Kayit Alm Yontemi

Kayitlarin alinmasi igin iki Olimex EOG/EMG/EKG shield karti ile birlikte bir
mikrodenetleyici ve tek kullanimlik yapiskan yiizey EOG elektrotlar1 kullanilmistir.
Sekil 13 bu tez ¢alismasinda kullanilan elektrot yerlesimini gostermektedir. Yatay
kanal kanal-1 olarak, dikey kanal ise kanal-2 olarak adlandirilmistir. Viiciit
giirtiltiisiinii EOG sinyallerinden ayirmak icin bir referans elektrodu kullanilmustir.
Ornekleme frekans1 1000 Hz olarak secilmis olup daha sonra EOG sinyaline uygun
frekans aralifinda ileride Onisleme kisminda anlatilacag: iizere band geciren filtre

uygulanmistir.

Mikrodenetleyicinin yazilimi iki kanalli EOG kaydimmi alacak sekilde
olusturulmustur. Kayitlarin alinmasi i¢in ekranda goz ile takip edilen bir yazilim
gelistirilmistir. Kayitlar ekrandaki g6z talimat hareketleri ile EOG sinyalleri paralel

olacak sekilde programlanmustir.

() Kanal-1

/

Sekil 13. EOG elektrotlarinin yerlesimi (Alim, 2018)

EOG tabanl IBA i¢in komutlar bu ¢alismada yedi farkli géz hareketi olarak
tanimlanmistir. Bu komutlar, dort yonlii goz hareketini (saga, sola, yukari ve asagi
bakma) ve ti¢ farkli goz kirpmayi (sag, sol, iki g6z kirpma) igermektedir. Kayitlarin
aliminda ekranda takip edilen bir nokta olusturulmus ve katilimcilardan bu noktalari
takip etmeleri istenmistir. Boylece herkes igin standart ve 6zgiin bir EOG kaydinin

alinmasi saglanmistir. Gelistirilen bir uygulama sayesinde kisiler ekrandan 50 cm
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uzakta oturtulmus ve kayitlar alinmistir. G6z kirpma hareketleri igin ekranda ¢arp1
isaretleri belirmektedir. Kayitlarda bir kadmn, ii¢ erkek ve toplam dort kisi yer
almaktadir. Toplam 980 6rnek toplanarak genis bir veri seti olusturulmustur. Sekil 14,

ti¢ farklr kayit i¢in ekranin anlik bir 6rnek goriintiisiinii sunmaktadir.

(a) (b) (c)

Sekil 14. Kayit i¢in olusturulan uygulama 6rnekleri a) Sola bakma b) Sag goz kirpma
c) Iki goz kirpma (Kola, 2021)

Sinyal kayitlarinda girisim olmamasi i¢in komutlar arasinda kisa bir duraklama

vardir. Kayitlar paralel ve senkronize olarak alinmaktadir. Her kayitta sirasi rastgele

belirlenen komutlarin etiketleri i¢in ayr1 bir kayit olusturulmustur.

Veri kiimesindeki her satir, tek goz hareketi i¢in kaydedilen EOG sinyallerinden
yatay ve dikey kanal verilerinin yan yana eklenmesinden olusan bir vektordiir. Sekil
20, veri tabanindan alinan bir adet kaydin icerigini gostermektedir. En iistteki isaret,
alinan verilerin etiketlerini gostermektedir. Her bir koseli dalga isaretin kayit sirasinda
ekranda kaldig siireyi gostermektedir. Altindaki diger iki grafik ise zamanda paralel
olarak kaydedilen kanal-1 ve kanal-2’den alinan kayitlardir. Kullanicilardan bu késeli
dalga siiresi icerisinde goz hareketini yapmalar1 beklenmektedir. Her kayitta 7 farkli
isarettten ikiser adet kayit alinmistir. Bu nedenle bir kayitta 14 adet isaret etiketi
mevcuttur. Veri setini olusturmak igin ise daha sonra bu kayitlarin otomatik olarak

ayristirtlmasi gerekmektedir. Bu kisim ilerleyen bdliimlerde anlatilmistir.
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Sekil 15. iki kanalli EOG kaydedilen sinyalin seklini gostermektedir

Sekil 15°teki kayitlarin ilk yaris1 ve ikinci yarisi yediser kaydin sinyallerini ifade
etmektedir. {1k yedi etiket ve sonraki yedi etiket rasgele ve birbirinden farkli olacak
sekilde ekranda gosterilmek lizere programlanmistir. Boylece ekranda beliren her
isaret rasgele ve farkli bir isaret olarak ortaya ¢ikmistir. Bir kisiden farkli sayida kayit
alindiginda ekrandaki komutlar rasgele olusturulmazsa kisi ister istemez isaretlerin
siralamasin1  ezberlemekte ve daha isaret gosterilmeden gozlerini hareket
ettirebilmektedir. Bu nedenle kayitlar ¢ok uzun tutulmamis ve verilen komutlar her

kayit icin rasgele olusturulmustur.
3.2 Onisleme

Onisleme, filtreleme ile kayitlardan sinyallerin ayristirilmasi ve veri setinin
olusturulmasi agamalarindan olugmaktadir. EOG isaretleri 0.1 Hz ile 20 Hz araliginda
tanimlanmustir (Ball vd., 2004). Bu nedenle hem EOG sinyalini 6n plana ¢ikartmak
hem de istenmeyen giiriiltiileri azaltmak igin ikinci dereceden bir band gegiren

Chebyshev filtresi kullanilmistir.

Sinyallerin ayristiritlmasi i¢in Sekil 20 de en iistte gosterilen ve her bir isaretin
ekranda ne kadar kaldigin1 gosteren karelerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 otomatik

olarak belirlenmis ve daha sonra ikinci ve iigiincii satirlardaki es zamanli indislerinden
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faydalanilarak bir goz hareketine denk gelen isaretin kanal-1 ve kanal-2 bilesenleri
ayrigtirllmistir. Bu iki kanal bileseni tek bir satir vektorii olarak birlestirilerek
ayrigtirma tamamlanmistir. Olusturulan veri setinde her satir farkli bir goz hareketine
denk gelen EOG sinyalini gostyermektedir. Veriseti i¢in ayristirilan yedi farkli EOG

isaretinin birer 6rnekleri Sekil 16 da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Veriseti kayit 6rnegi (Yukaridan asagiya sirasiyla; iki g6z kirpma, sola
bakma, saga bakma, yukar1 bakma, sag goz kirpma, sol goz kirpma, asagi
bakma)
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3.3 Oznitelik Cikarma Yéntemleri

Siniflandirmanin en 6nemli agamalarindan bir tanesi Oznitelik ¢ikarmaktir.
Bilgisayara matematiksel olarak sinyallerin nasil ayristirilabileceginin anlatilmasidir.
Farkliliklarin en net sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi siniflandirma basarimini direk
olarak etkilemektedir. Bu calismada, zaman ve frekans parametreleri kullanilarak
Oznitelikler elde edilmistir. Ardindan, sirali ileri 6znitelik se¢im yontemi kullanilarak
Ozniteliklerin farkli gruplarinin basarimlar1 arastirilmis ve bdylece siniflandirma

performans: iyilestirilmistir. Tablol-1,

formiillerini géstermektedir.

Tablol 1. Kullanilan 6znitelikler ve formiilleri

calismamizda kullanilan Oznitelikleri ve

Oznitelik

Ozniteligin Elde Edildigi Denklem

1
f1 Sifir gegis orant ﬁz |sgn[x;(n)] — sgn[x;(n — ]| (1)

f-> Enerji

f3 Enerjinin entropisi

fa Spektral merkez

f5 Spektral yayilma

fe Spektral entropi

f7 Spektral akis

fs Spektral diisme
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Tablo-1 deki dznitelikleri inceledigimizde sifir gegis orani (f;), Sinyal genliginin
isaret degistirmesiyle ilgilidir. Sifir gecis orani, sinyalin pozitiften negatife veya

negatiften pozitife degistigi hiz olarak tanimlanir (Huang vd., 1998). Kisa zaman

enerjisi (f2) ise siklikla kullanilan sinyal islemedeki temel parametrelerden biridir.

Entropi, bir sistemdeki rastgelelik veya kaosun bir 6l¢iistidiir; entropi ne kadar
diisiikse sistem o kadar kararlidir; enerji-zamani gosteren bir parametredir (Bo ve
Haidong, 2008). Dolayisiyla bir diger kullandigimiz 6znitelik ise enerji entropisidir
(f3). Spektral merkezi (f,), spektral merkezin konumunu belirtmek igin dijital sinyal
islemede kullanilan bir Olgektir. Bir sinyalin frekans spektrumunun ilk yarisi ile
calismak yeterlidir. Burada N sinyalin uzunlugunu belirtir (Berthold ve Jameson,
1999).

Spektral yayilma (f5) parametresi, spektrumun merkez etrafinda nasil dagildig:
hakkinda bilgi verir (Okoshi, 1982). Spektral entropisinin (fg) hesaplanmasinda sinyal
L alt bantlarina boliiniir ve her bir alt bandin enerjisi, sinyalin toplam enerjisinin L'ye

bolinmesiyle hesaplanir (Ramoser vd., 2000).

Spektral akis (f7), iki gergeve arasindaki spektral degerlerdeki farki gosterir
(Canuto vd., 2012). Spektral diisiis (fg) ise frekans spektrumundaki frekanslarin
toplaminin 6nceden belirlenmis bir yiizdesine karsilik gelen bir frekans degeridir
(Lakhe vd., 2016). Son olarak sinyalin pozitif ve negatif en biiyiik tepe degerleri ile
bunlarin indislerini gdsteren ve bu tez calismasinda 6znitelik olarak gelistirlen ve

yukaridaki tabloda yer almayan baska bir 6znitelik ded (f¢) kullanilmistir.

Yukarida belirtilen 6zniteliklerin se¢imi ayrintili bir literatiir taramasindan sonra
belirlenmistir.  Ancak Ozniteliklerin  tek basmma basarimi istenen diizeyde
olmayabilmektedir. Bunun ig¢in farkli Oznitelikler bir araya getirilerek sistem
siniflandirma basarimi artirilmaya ¢alisiimaktadir. Oznitelikleri bir araya getirmek igin
literatiirde tanimlanmis bir ¢ok 6znitelik se¢cim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
birinin kullanilarak uygun 06znitelik kombinasyonlarinin belirlenmesi ile sistem
basarimlar1 yiikseltilebilmektedir. Bu calismada ileride anlatilacak olan AIYOS
Oznitelik se¢cim yontemi kullanilmistir. Bu sayede sistemin bagsariminin artirilmasi ve

en iyi 0znitelik gruplarinin belirlenmesi saglanmstir.

26



3.4 Siiflandirma Yontemleri

Oznitelikler smiflarin birbirlerinden farkliliklarini basartyla ortaya koymus olsa
da uygun bir siniflandirma yontemini kullanmadan verinin sinifin1 dogru tahmin etmek
oldukca zordur. Aslinda siniflandirma algoritmasin1 segmek i¢in verinin sayisini,
cesidini ve Ozniteliklerin nasil dagildigini da dikkate almak gereklidir. Bu ¢alismada
en uygun smiflandirma yontemi arastirildigindan  genis ¢apli  Oznitelik
hesaplanmasinin yani sira yine genis ¢agli bir siniflandirma algoritma aragtirmasi
yapilmistir. Bunun i¢in MATLAB’1n Classification Learner uygulamasi kullanilmistir.
Toplamda 980 veriden olusan veri kiimesi Oncelikle egitim ve test kiimesi olarak
boliinmiistiir. Daha sonra egitim kiimesi {izerinde arastirilan 6zniteliklerin sonuglarini
daha dogru ortaya koyabilmek igin k-katlama (k=10) ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilarak egitim saglanmistir. Elde ettigimiz siniflandirma sonuglarindan yola
cikarak daha sik kullandigimiz simiflandirma algoritmalarinin 6zellikleri sirasiyla

asagida verilmektedir.

Siiflandirma, regresyon ve diger gorevler igin kullanilabilen bir denetimli
ogrenme yontemleri sinifidir. Vladimir Vapnik, bunu gelistirmek i¢in meslektaslariyla
isbirligi yapti. Destek Vektor Makineleri (DVM), istatistiksel 6grenme ¢ergevelerine
dayandig1 i¢in en saglam tahmin yontemlerinden biridir. Bir DVM egitim algoritmasi,
her biri iki kategoriden birine ait olarak isaretlenmis bir dizi egitim 6rnegi verilen iki
kategoriden birine yeni 6rnekler atayan bir model olusturur. Yeni 6rnekler daha sonra
ayni alana eslenir ve boslugun hangi tarafina diistiiklerine bagl olarak kategorilerden
birine ait oldugu tahmin edilir. DVM algoritmasimin amaci,gelecekte yeni veri
noktalarin1 dogru kategoriye kolayca yerlestirebilmemiz i¢in n-boyutlu uzayi
simiflandirmak i¢in en 1yi ¢izgiyi veya karar sinirin1 bulmaktir. Bir hiperdiizlem en iyi

karar siirmi gosterir (Ahamed vd., 2015). DVM Iki Tip Olabilir:

Dogrusal DVM, tek bir diiz ¢izgi kullanilarak iki sinifa ayrilabilen veriler olarak

tanimlanan, dogrusal olarak ayrilabilir veriler i¢in kullanilir.

Dogrusal olmayan DVM, dogrusal olmayan sekilde ayrilmis veriler i¢in
kullanilir, bir veri kiimesi diiz bir ¢izgi kullanilarak siiflandirilamiyorsa, dogrusal
olmayan veri olarak kabul edilir ve kullanilan siniflandirici dogrusal degildir. Sekil 17,

destek vektoriinii ve en iyi ayirict diizlemi gostermektedir (Ahamed vd., 2015).
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Sekil 17. Destek vektor ve optimal ayirict diizlem (Ahamed vd., 2015)

K- En Yakin Komsu (K-EYK) Algoritmasi, denetimli Ogrenmede siniflandirma
ve regresyon i¢in kullanilan bir algoritmadir. En temel makine 6grenmesi algoritmasi
oldugu diisiiniilmektedir. K-EYK , yeni noktaya en yakin olan K adet noktalar arar.
K-EYK 'nin en temel tanimi, en yakin komsularinin hangi sinifta yogunlastigi bilgisine
dayanarak sinifin1 tahmin etmektir. Bilinmeyen sinifin verilerinin egitim setindeki
diger verilerle karsilastirilarak hesaplanan mesafeye dayali olarak en ideal (optimal)
sinifa atanarak simiflandirilmamis verilerin smiflandirilmasi ve bir mesafe 6lgiimii
yapilmasi olarak tanimlanmaktadir (KAYA, 2018). Oncelikle kag adet (K) komsunun
siif etiketinin kontrol edilecegi segilir. Daha sonra en yakin K adet egitim verisinin
siif etiketi belirlenir. Toplamda en ¢ok etikete sahip olan sinifin etiketi test verisinin
etiketi olarak belirlenir. K’nin ¢ift say1r olmasi durumunda verilerin uzakligina

bakilarak en yakin sinifin etiketi test verisinin etiketi olarak belirlenebilir.

Smiflandirmada 6znitelik verisinin dagilimina uygun bir algoritma secilir ve en
yuksek dogruuluk oranmi yakalanmaya calisilir. Ensemble yontemler (siniflandirict
topluluklar/topluluk 6grenme) ise aymi smiflandirma probleminde birden fazla
siiflandiric1 kullanarak daha iyi bir sonug elde etmeyi amaglar. Buradaki amag, bir

siniflandiricidan ziyade birkag siniflandirict ile daha iyi sonug elde etmektir.

Ensemble torbali karar agaclar1 (Ensemble bagged tress) yontemi torbalama
algoritmasi1 ve karar agaclarinin birlesiminden olusan hibrit bir modeldir. Agaglar,
popiiler bir topluluk temel modeli tiiriidiir. Ayrica, agaglar karmasiklig1 azaltan basit
ve hizli algoritmalardir. Agac tabanli topluluk yontemleri, cok sayida agag iiretir ve
ardindan her agag¢ ortalama alarak sonuglar iiretir. Topluluk tabanl algoritmalar, son
yillarda tahmin ve siniflandirma problemlerini ¢6zmede {inlii statiisiinii elde
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etmektedir.Cesitli alanlarda biiyiikk basari ile kullanilmistir. Tahmin dogrulugunu
onemli Olciide artirabilir (Yanru Zhang ve Haghani, 2015).

Torbalama yontemi, girdi egitim verilerinden 6rnekleme yoluyla karar agaclarini
Ogrenir (Austin vd., 2013). Bu islem, asagidakiler gibi birka¢ adimda
gergeklestirilebilir,orijinal egitim veri kiimesinden bir 6nyiikleme 6rnegi almaktadir,
sonra optimize edilmis veri kiimesiyle en uygun modelleri bulur, ardindan sonuglar
tahmin etmek icin optimize edilmis veri kiimesiyle donatilmis modellerin her birini
kullanir ve nihayet ortalamasini almaktadir. Tiim modellerin tahmin sonuglarini

vermektedir (Winkler vd., 2018).

X= (%1, X, . . . ., X, ) 0gesinin bir girdi degiskenleri vektorii oldugunu varsayalim
(n, girdi degiskenlerinin sayisidir), Ensemble torbali karar agaclarinda tahminlerin

ortalamasi su sekilde tanimlanir:

1 *
fbag(x) =N ?=1]Ci (%) (3.1)
N, cesitli egitim veri kiimelerinin sayisidir,f;(X) tahmin ediciler olarak
tamimlanmis (Winkler vd., 2018).

3.5 Ardisil ileri Yonlii Oznitelik Se¢im Yéntemi

Cok sayida o6zellik zaman kaybina neden olur ve bazi durumlarda uygulamanin
dogruluk performansini diisiiriir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak ve 0Oznitelik
sayisim diisiirmek icin ¢esitli yontemler Onerilmistir. Whitney (1971), sirali ileri
Secim adi verilen bir se¢cim yontemi onerdi. Her adimda, siniflandirma performansini
belirlemek i¢in tiim Oznitelikler tek tek degerlendirilir ve en yiiksek degere sahip
Oznitelik alt kiimeye eklenir performansini iyilestiremeyene kadar siiresiz olarak
devam eder. Bir veri kiimesindeki en kullanigh 6zellikleri segme ve bulma islemi,
ozellik secimi olarak bilinir. Bu siirecin makine dgrenimi modelinin performansi
tizerinde onemli bir etkisi vardir. Cok sayida 6zelligi degerlendirmek icin sirali 6zellik
se¢im algoritmalarini kullanmak, performans iyilestirmenin kritik bir yoludur. Sirali
ileriye dogru 6znitelik se¢imi yontemi de bu yontemlerden biridir ve her bir 6zelligin
smiflandirma performansini ayr1 ayri elde eder. Ilk olarak, en iyi performans gosteren
Oznitelik, ikili bir grup olusturmak i¢in diger Oznitelikler ile birlestirilir, ardindan
siniflandirma performansi degerlendirilir. Ciftlerdeki en 1y1 performansin ilk etaptaki
en iyi performansindan daha yliksek olmasi durumunda, bir sonraki etapta {iglii

gruplarin performanslart incelenir. Performans bozulmadig: siirece gruplandirma
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devam edecektir. Performans belirli bir esigin altina diistiiglinde veya gruplanacak
baska Oznitelik kalmadiginda, silire¢ sonlandirilir. Performans durdurulursa,
performans diistiik¢e, siniflandirma 6nceki en yiiksek performansi Sonug olarak kabul
eder. Gruplamaya eklenecek yeni nitelikler olmadiginda, nihai sonu¢ en iyi

siniflandirma performansini saglar (O. Aydemir, 2013).

Onigleme  [—> Oznitelk | || Oznitelik
Gikarma Segme
I Y
Isaretin Siniflandirma&
Alinmasi Regresyon
Gkig

Sekil 18. Ardisil ileri yonlii 6znitelik se¢im yontemi (O. Aydemir ve Kayikcioglu,
2011)

Sekil 18, 6znitelikleri sinyale uyguladiktan sonra en iyi siniflandirma sonucunu
elde etmek icin ardisil ileri yonlii 6znitelik se¢im yontemi kullanimini gosterir (O.
Aydemir ve Kayikcioglu, 2011). Ardisil ileri yonlii 6znitelik se¢im yontemi basitlikleri
ve hizlar i¢in yaygin olarak kullanilir (O. Aydemir ve Kayikcioglu, 2011). Ozellik
secme isleminin avantajlari,algoritma hizini arttirirken 6zellik seti  boyutunu
kiiciiltiir,veri  kalitesini 1yilestirir ve veri kiimesini olusturmayr kolaylastirir,

gorsellestirilebilir ve anlasilabilir, modelin basarisini artirir (Forman, 2003).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Istemli géz hareketlerini yapabilen fakat iletisim kuramayan bireylere yonelik
bir IBA gelistirmek igin tez kapsaminda yapilan arastirmalarin temel sonuglar1 bu

boliimde sunulmaktadir.

Verilerin kaydedilmesi kisminda bireylerin kisisel farkliliklarindan dolay1 ortaya
cikabilecek olumsuzluklar1 engellemek i¢in tim katilimcilardan ayn1 goz
hareketlerinin EOG sinyallerini kaydedecek sekilde 6zgiin bir kayit ydntemi
gelistirilmistir. Ornegin katilimcilara ekranda yanip sonen bir meniiyii yukar1 hareket
ettirmek i¢in g6z hareketi yapmasi istenildiginde farkli isaretler ortaya
cikabilmektedir. Bunun Oniine ge¢cmek igin ekranda takip edilecek bir nokta
olusturulmus ve kayitlar bu noktanin hareketinin takibine gore alinmistir. Sola bakma,
saga bakma, yukar1 bakma, asag1 bakma, iki goz kirpma, sol goz kirpma ve sag goz

kirpmadan olusan yedi farkli goz isaretinin EOG sinyal kayitlar1 elde edilmistir.

Kayitlarin alinmasinda komutlar arasinda belirli bir siire beklenmis ve goz
hareketleri her kayitta rasgele olusturulmustur. Bdylece tekrar eden kayitlarda

katilimcilarin ezbere dayali olarak 6nceden hareket saglamalar1 engellenmistir.

EOG sinyallerini kapsayacak sekilde band gegiren filtre uygulandiktan sonra
verileri birbirinden otomatik olarak ayiracak sekilde yontem gelistirilmistir. Bu
yontem sayesinde veri kiimesi rahatlikla olusturulabilmistir. Siniflandirma asamasinda
bir¢ok 6znitelik aragtirilmasi yapilmistir. Sifir gecis orani (f;), enerji (f,), enerjinin
entropisi (f3), spektral merkez (f), spektral yayilma (f5), spektral entropi (f3),
spektral akis (f7), spektral diisme (fg) ile bu ¢alismada gelistirdigimiz ve her iki EOG
kanallarin indise baglh tepe degerleri (fy) Oznitelik olarak kullanilmistir. Veri seti
egitim ve test kiimesi olarak ayristirildiktan sonra k-kat (k=10) cagraz dogrulama
teknigi kullanilarak sonuclarin rasgele degil, daha gercek¢i degerleri ortaya
konulmustur. Tiim bu Onisleme ve 6znitelik ¢caligmalarindan sonra egitim kiimesinde

elde edilen sonuglar Tablo-2’de sunulmaktadir.

Tablo-2, AIYOS ileri 6znitelik secim ydnteminin sonuglarini bes adimda
gostermektedir. Ik adim, her dzniteligin ayr1 ayri sonuglarni vermektedir. spektral
diisme (fg) ile en diisiik sonug elde edilirken en iyi basarim ise bu galismada
gelistirdigimiz her iki EOG kanallarinin indise bagli tepe degerleri (fy) ile 91,2%

olarak elde edilmistir.

31



Tablo 2. Egitim kiimesi siniflandirma sonuglari

. Tablo Siitun Bashg:
Oznitelik
lL.adim 2.adim 3.adim 4.adim S.adim
92.0% 94.5%
f1 (3453(0{2) (Ensemble (Ensemble - -
bagged tress) bagged tress)
94.3%
f2 (?;3\'/4,:?) (Ensemble - - -
bagged tress)
32.7% 92.3% 93.7% 94.3% 93.9%
f3 (Quadratic (Ensemble (Ensemble (Ensemble (Ensemble
discriminant) bagged tress) bagged tress) bagged tress) | bagged tress)
35.1% 91.0% 93.7% 94.9%
fa (DVM) (Ensemble (Ensemble (Ensemble -
bagged tress) bagged tress) bagged tress)
91.8% 93.5% 92.7% 93.1%
37.1% ' (Ensemble ) '
fs (Ensemble (Ensemble (Ensemble
(DVM) b subspace k-
agged tress) EYK) bagged tress) | bagged tress)
28.0% 91.8% 94.5% 94.1% 93.9%
fe (Quadratic (Ensemble (Ensemble (Ensemble (Ensemble
Discriminant) bagged tress) bagged tress) bagged tress) bagged tress)
26.1% 91.0% 93.3% 94.3% 93.3%
fq (Quadratic (Ensemble (Ensemble (Ensemble (Ensemble
Discriminant) bagged tress) bagged tress) bagged tress) bagged tress)
19.8% 91.0% 93.7% 93.3% 93.9%
fs (DVM) (Ensemble (Ensemble (Ensemble (Ensemble
bagged tress) bagged tress) bagged tress) | bagged tress)
91.2%
fo (Ensemble - - - -
bagged tress)

AIYOS, ilk asamada en yiiksek skoru veren dzniteligin sabit tutulmas1 ve bir
sonraki adimda ise bu 6znitelige diger Ozniteliklerin eklenmesi ile olusturulan ikili
kombinasyonlarin sonuglarinin arastirilmasina isaret eder. Dolayisiyla fq 6zniteligi
sabit tutularak elde edilen ikili kombinasyon sonuglari tablonun 2.adiminda
goriilmektedir. Sonuglarin tamaminin 90%’1n iizerine ¢ikt1g1 anlasilmaktadir. I¢lerinde
94,3% ile en yiiksek sonucu veren fy ile isaretin enerjisi (f;) Ozniteliklerinin ikili
kombinasyonudur. Bu sonug, ilk adimdaki 91,2%’den daha biiyiikk oldugu igin
AIYOS’iin iigiincii adimina gegilmistir. Uciincii adimda ise f; ile f, dznitelikleri sabit
tutularak kalan 6znitelikler ile tiglii 6znitelik kombinasyonlarinin basarim sonuglari
arastiritlmigtir.  Tablo-2 incelendiginde elde edilen basarimin bir onceki ikili
kombinasyonlarda elde edilen basarima gore daha iyi oldugu anlaigmaktadir. Bagarim
94,3%’ten 94,5%’e yiikselmistir. Bu sonu¢ da bizlere dordiincli agamaya dogru

ilerlememizi isaret etmektedir.
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Uciincii asamada f; Ozniteligi ile en iyi {iclii kombinasyonun elde edildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla dordiincli adimda fq ile f, Ozniteliklerine ek olarak f;
Ozniteligi eklenmis ve kalan Oznitelikler ile dortlii kombinasyonlarin basarimlari
arastirilmistir. Dordiincii adimda f, 6zniteligi ile olusturulan dortlii kombinasyonun
94,9% ile en 1yi sonucu verdigi ve bagsarimin bir dnceki ticlii kombinasyona gore daha
da ilerledigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla bir 6nceki tiglii gruba f; 6zniteliginin de
eklenmesi ile besli kombinasyonlarin basarimlarini aragtirmak iizere besinci adima
gecilmistir. Besinci adimda ise 94,9% olan bir dnceki basarima gore diisiis olmus ve
en iyi basarim 93,9% olarak elde edilmistir. Bu asamada basarim diisiise gegtiginden

AIYOS ile 6znitelik kombinasyonu arastirma siireci tamamlanmistir.

Tablo-2 genel olarak degerlendirildiginde 6zet olarak egitim kiimesindeki en
iyi sonug fq , f5, f1 Ve f 6zniteliklerinin birlikte kullanildig1 ve Ensemble bagged trees
siiflandiricist ile 94,9% olarak elde edilmistir. Dolayisiyla siniflandirma modeli
ortaya ¢ikmistir. Bu model test kiimesinde uygulandiginda ise 93,9% sonug vermistir.
Yedi EOG sinyal smnifi igin elde edilen bu sonug, basarili bir IBA’nin basarili bir

olduk¢a umut vericidir.
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5. SONUC VE ONERILER
Basarili bir IBA gelistirmek igin bircok asamay1 adim adim dogrulayarak
ilerlemek gereklidir. Bu tez ¢alismasinda EOG temelli basarili bir IBA i¢in uygun
Oznitelik ve siniflandirma yontmleri aragtirilmistir. Calismanin 6zgiinliigiine ilk adim
oncelikle kayit asamasinda atilmistir. Tiim katilimcilara hitap eden, ortak ve birbirine
benzer sinyaller elde edebilmek igin kayit sirasinda ekranda nokta takibi gerektiren bir
yazilim gelistirilmistir. Bu sayede ornegin asir1 genlik veya zamanda uzama gibi
farkliliklarin Oniine gegilmistir. Gelistirilen kayit sistemi {izerine veri kiimeleri elde
edilmistir. Dolayisiyla ileride bu yontem ger¢ek zamanli olarak ortaya konuldugunda
bunu kullanan kisinin yine kayit asamasindaki gibi komutlar vermesi beklenecektir.
Boylece dogruluk artirilabilir. Yani ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan arabirim igin
kullanmaya baslamadan once kisa bir alisrima siireci gerekecektir. Ciinkii bu EOG
temelli arabirimi kullanacak olan kisi gelistirilen bu sistemin operatorii olacaktir.
En uygun yontemin aragtirilmasi i¢in yaptigimiz ¢alismalar sonucunda test
kiimesinde 93,9% ile en 1yi basarim elde edilmistir. fo , f,, f; ve f, Oznitelik
kombinasyonu Ensemble bagged trees siiflandiricisi ile ayristirildiginda bu sonug

elde edilmistir. Bu sonucun karisiklik matrisi ise Tablo-3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Test kiimesi karisiklik matrisi

Sola bakma 72 0 0 0 0 2 0
Saga bakma 0 61 1 1 0 2 0
Yukari bakma 0 0 69 1 2 0 1

Asagi bakma 0 0 1 69 O 0 1

Tahmin Edilen

iki goz kirpma 0 0 2 0 69 0 O

(@3]
(o]
N

Sol gz kirpma 1 1 3 0 2

o
[
o
[N
N
o
g

Sag goz kirpma

Sola bakma
Saga bakma
Asag1 bakma
iki goz kirpma
Sol goz kirpma
Sag goz kirpma

Yukar1 bakma

Gergek
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Karisiklik matrisi siniflandirma sonucunda yapilan tahminlerin siniflara gore ne
kadar dogrulukta dagildigin1 gésteren 6nemli bir parametredir. Matrisin sol kosegeni
disinda goriilen her bir rakam hataya isaret etmektedir. 100% basarima ulasan bir
siniflandirma sonucunda elde edilen karisiklik matrisinde tiim rakamlar kosegen
tizerinde bulunur. Kalan matris elemanlar1 ise sifir degerini gosterir. Bu matrise
bakarak hangi siniflarin rahatlikla ayristirilabildigini, hangi siniflarin birbirine daha
yakin oldugu i¢in kanigtirlldigini gosterir.  Yani gelistirilen yontemin smiflar
ayristirmaktaki basarmmlarini ayri ayrt gormek miimkiindiir. Ornegin iki smf
tahminlerinin birbirine karigmasi bu iki sinifi ayiracak 6znitelikerin iyi se¢ilmedigini

ve lizerine daha fazla ¢alisilmasi gerektigini bize sdyler.

Tablo-3 sonuglar1 incelendiginde basarimin yiiksek oldugu, hatalarin genel
olarak dagildig1 ve belirgin sekilde iki sinifin birbirlerine karigmadigi goriillmektedir.
Sola ve asag1r bakma goz isaretlerine ikiser hata ile en iyi tahminlerin yapildig:
goriilmektedir. Sol g6z kirpmada ise dokuz tahminde yanhishik yapildig
anlagilmaktadir. Calismamizda dikey eksendeki hareketleri algilayan elektrotlarin sag
g0z lizerine yerlestirilmesi ve sol goz lizerinde elektrot bulunmamasinin bu sonuca etki
ettigi degerlendirilmektedir. Elbetteki liclincii bir kanal olarak sol g6z lizerine de bir
elektrot yerlestirilmis olsaydi bu durumda daha yiiksek basarim elde edilebilirdi.
Ancak, islem yikii daha fazla artacakti. Anlasildigi ilizere kayit yonteminin de

calismanin basarimina direk olarak etkisi mevcuttur.

Calisma sonuglar1 her ne kadar basarili olarak elde edilmis olsa da daha
ayristirict dzniteliklerin elde edilmesi basarimi artiracak etmenlerden birisidir. Ileride
yapilacak ¢alismalarda yukarida bahsedildigi {izere farkli kayit yontem basarilarinin
da arastirllmasi, daha ayrintili Oznitelik arastirma siirecine girilmesi siireci
tyilestirebilecek ¢aligmalar olacaktir. Klasik 6grenme metotlarinin yani sira veri
kiimesinin biiyiitiilmesi ile derin 6grenme metotlarinin da basarimlarinin arastirilmast
daha iyi sonuglar sunabilir. Eger amag gercek zamanli bir EOG temelli IBA

uygulamasinin basaril bir sekilde ¢caligmasi ise bu agamalari ¢calismak gereklidir.

Sonug olarak bu calismada gelistirilen yontemin EOG temelli bir IBA igin
yiiksek bagarim elde ettigi gosterilmistir. Sonuglar, gercek zamanli bir uygulama igin
caligmalarin yiiriitiilebilecegini gostermektedir. Yukarida bahsettigimiz ileride
yapacagimiz ¢alismalar sayesinde kabul edilebilir bir dogrulukta ¢alisan EOG temelli

bir IBA nin miimkiin oldugu gosterilmistir.
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