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Bu  ¢absmada insan  bilgisayar  arabirimi  (IBA)
uygulamalarinda  kullanilmak  iizere,  tasinabilir  bir
elektrookiilogram (EOG) veri yakalama sisteminin tasarimi
ve uygulamast gerceklestirilmistir. Sistemde diisey ve yatay
g6z hareketlerinden elde edilen EOG sinyalleri 5 adet Ag-
AgCl elektrot ile algilanmistir. Elde edilen biyopotansiyel
sinyaller tasarlanan yiikselte¢ ve filtre devreleri tarafindan
degerlendirilerek 0 ile +5V araliginda analog EOG verileri
elde edilmistir. Analog EOG verilerinin mikrodenetleyici
birimi tarafindan islenmesi neticesinde IBA uygulamalarinda
kullanilmak iizere birer adet analog, optik, USB ve bluetooth
kanali elde edilmistir. IBA uygulamasi gelistirecek olan
aragtirmaci, ihtiyaglarima uygun olan herhangi bir kanaldan
EOG verilerini alabilmektedir. Sayisal kanallardan elde
edilen verilerin gorsel hale getirilmesi maksadiyla gelistirilen
arayiiz  sayesinde arastirmaci EOG sinyallerini gergek
zamanli goriintiileme ve kaydetme imkanina sahip olmaktadir.
Aliman EOG kayitlar;; Matlab, Labview gibi bilgisayar
programlarinda analiz, siiflandirma veya sinyal isleme
uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Abstract

In this study, a portable electrooculogram (EOG) data
acquisition sytem were designed and applied for human
computer interface (HCI) applications. EOG signals sensed
from horizontal and vertical eye movements were detected in
the system by 5 Ag-AgCl electrodes. Biopotential signals were
applied to the amplifier and filter circuits that were designed.
Then EOG analogue data were obtained between the range of
0 and 5 volts. EOG analogue data was processed by a
microcontroller unit. Thus, the analogue data was converted
to optical, bluetooth and USB digital data formats. HCI
researchers who need to develop their applications can
receive EOG data from any appropriate channel.
Furthermore, an interface was developed to monitorize the
data received from digital channels. With this princible,
researchers are able to monitorize and record EOG data in
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real time. Received EOG data records may be used for
analysing, classification or signal processing applications in
computer programmes such as Matlab, Labview etc.

1. Giris

Insan ortalama Omriiniin giderek uzamasi ve 60 yas iizeri
niifusun geng niifusa olan oraninin artmasi bazi rahatsizliklarin
toplumda daha fazla gériinmesine sebep olmaktadir. Felg ve
motor noron rahatsizliklart gibi kas gruplarinin kismen veya
tamamen  fonksiyonlarmi  yitirmesi  seklinde  gelisen
rahatsizliklar, yasm ilerlemesi ile goriilme ihtimali artan
rahatsizhiklardir. Bu nedenle, IBA alaninda yapilan ¢alismalar
ve gelistirilen uygulamalar 6nemini giderek artirmaktadir. Kas
rahatsizliklarina odakli olarak galisacak IBA uygulamalari;
hastanin yasam kalitesini artirmakta, etrafindaki kisilerle
iletisimini saglamakta ve bazi temel ihtiyaglarini karsilamasina
yardimei olabilmektedir [1].

IBA uygulamalari incelendiginde elektroensefalogram (EEG),
elektromiyogram (EMG) ve EOG tabanli sistemler iizerine
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Sinyal genliklerinin daha
yiksek olmasi, smiflandirma islemleri neticesinde basarim
oranlarinimn daha yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolayr EMG
ve EOG tabanlh sistemler IBA uygulamalarinda daha sik tercih
edilmektedir [2].

EEG ve EMG tabanli IBA sistemlerinde etkin bir sistem
geligtirmek i¢in ¢ok fazla 6l¢giim kanalina ihtiya¢ duyulmasina
karsin EOG tabanli sistemlerde 2 6l¢iim kanaliyla basarimi
¢ok yliksek uygulamalar gelistirilebilmektedir.

G0z yuvarlarinin hareketinden dolay: gdzdeki kornea ve retina
arasinda elektriksel potansiyel fark olusmaktadir. Bu
elektriksel potansiyeller, kornea-retina potansiyeli olarak
isimlendirilir ve EOG’nin kaynagin1 olustururlar. EOG’nin
olusumu korneanin retinaya goére daha pozitif oldugu bir
dipolle modellenebilmektedir [3].

Literatiirde sanal klavye, tekerlekli sandalye kontrolii, uyku
kalitesi dlgiimleri gibi bazi IBA uygulamalarmin EOG tabanl
olarak gergeklestirilebildikleri goriilmektedir [1,4-6].

Bu c¢alisma kapsaminda; EOG tabanhi IBA uygulamalari
gelistirirken ihtiya¢ duyulan analog ve sayisal veri tipleri,
kablolu, kablosuz ve optik iletime uygun doniisiim yapilarak



arastirmacilarin kullanimma sunulmaktadir. Sistemde; diisey
ve yatay EOG sinyallerinin ger¢ek zamanl alinabildigi 2 adet
analog c¢ikis, EOG verilerinin bilgisayar ortamina sayisal
olarak aktarilmasi i¢in bir adet USB ¢ikis, bir adet bluetooth
kanal1 ve bir adet optik ¢ikis bulunmaktadir. Bahsi gecen tiim
cikig/kanallar gercek zamanli ve senkron olarak diisey ve
yatay EOG verisini barindirmaktadir. Bunlarin yanisira,
sayisal EOG kanallarindan alinan verileri gorsel hale getirmek
maksadryla gelistirilen arayiiz sayesinde arastirmact goz
hareketlerini takip edebilmekte, istenilen bir aralikta bu
hareketlere karsilik gelen sayisal verileri kaydedebilmekte ve
kaydedilen bu verileri Matlab, Labview gibi analiz/simiilasyon
programlarina aktararak inceleme yapabilmektedir.

2. Sistem Tasarimi

Tasarlanan sistemi; elektronik donanim ve bilgisayar arayiizii
bagliklar1 altinda incelemek miimkiindiir. Bu ¢ergevede
olusturulan sistemin genel blok semasi Sekil 1'de ve
tasarlanarak gergeklestirilen elektronik devrenin goriintiisii
Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 1: Tasarlanan sistemin blok semasi

2.1. Elektronik Donanim

Gelistirilen elektronik donammin iglevi;  elektrotlar ile
algilanan diisiik genlikli EOG sinyallerini 0 ile +5V araligina
kadar yiikseltmek ve elde edilen analog veriyi
mikrodenetleyici birimine aktararak USB, bluetooth ve optik
kanallardan iletilebilecek ozellikteki sayisal veriler elde
etmektir.

2.1.1. Elektrotlar ve Elektrot Yerlesimi

Sistemde, yatay ve diisey g6z hareketlerini algilayarak 2
kanalda analog veri elde edebilmek igin 5 adet Ag-AgCl
yiizey elektrotlar tercih edilmistir. Tercih edilen elektrotlar
esasen EEG probu olarak imal edilmesine karsin EOG
uygulamalarinda da  kullanilabilmektedir.  Elektrotlarin
yiizdeki yerlesimi Sekil 3'te verilmistir. Burada E elektrodu
referans elektrodudur. A-B elektrotlar: diisey, C-D elektrotlart
yatay goz hareketlerini algilamak igin kullanilmustir.

Sekil 2: Elektronik donanimin goriintiisii
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Sekil 3: Elektrotlarin yerlesimi
2.1.2. Biyosinyal Yiikselteci

Biyosinyal yiikselteci temel olarak; yiikselteg, filtre ve kuplaj
devrelerinden olusmaktadir. Elektronik donanim igerisinde
yer alan biyosinyal yiikseltecinin blok semasi Sekil 4'te, diisey
kanala ait biyosinyal yiikselte¢ semasi Sekil 5'te verilmistir.

Elektrot grubundan alinan sinyaller ortak mod bastirma orant
yaklagtk 115dB olan bir enstriimantasyon yiikseltecine
uygulanmustir. Enstriimantasyon yiikseltecinin kazanct 15
olarak  belirlenmistir.  Enstriimantasyon  yiikseltecinin
¢ikisinda meydana gelen DC bilesenleri ortadan kaldirmak
maksadryla 20db/decade 0.3Hz kesim frekansina sahip
yiiksek gegiren bir pasif filtre, ardindan kazanct 151 olan bir
evirmeyen yiikselte¢ kullanilmistir. 50 Hz sebeke giiriiltiisii
basta olmak iizere EOG sinyal spektrumunun disinda kalan
frekanslar1 zayiflatmak tizere 40dB/decade 8 Hz algak geciren
filtre tercih edilmistir. Filtre diizenlemesinde kullanilan
islemsel yiikseltecin ¢ikisinda meydana gelen DC bilesenleri
ortadan kaldirmak maksadiyla 20db/decade 0.3Hz kesim
frekansina sahip yiiksek gegiren bir pasif filtre ve ardindan bir
evirmeyen yikselte¢ kullanilmistir. Bu yiikseltecin kazanct
diisey 6l¢iim kanali i¢in 9, yatay ol¢lim kanali igin 16 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4: Biyosinyal yiikseltecine ait blok sema

Gelinen noktada diisey ve yatay g6z hareketlerinin
algilanmasi neticesinde olusan EOG sinyalleri £5V araligina
yikseltilmistir. Toplam kazan¢ diisey kanal i¢in 86.1 dB,
yatay kanal i¢in 91.1 dB olarak optimize edilmistir.

+5V  araliginda elde edilen EOG  sinyallerini

mikrodenetleyici birimine aktarabilmek i¢in DC seviye
kaydirma islemi gergeklestirilmis ve yatay ve diisey EOG
kanallar1 i¢in 0 ile 5V araliginda degisim gdsteren sinyaller
elde edilerek mikrodenetleyici birimine aktarilmustir. ki
kanaldan alinan bu sinyaller elektronik donanimda EOG(V),
EOG(H) ve REF olmak iizere 3 farkli terminale aktarilarak
analog cikiglar

EOG sinyallerinin alinabilecegi elde

edilmigtir.
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Sekil 5:Diisey EOG kanalina ait devre semast

2.1.3. Mikrodenetleyici Birimi

Mikrodenetleyici birimi biyosinyal yiikseltecin 2 kanalindan
aliman analog EOG verilerini degerlendirerek USB,
bluetooth ve optik veri bigimlerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Bu amaca yonelik sistemde mikrodenetleyici

olarak Atmega328 tabanli Arduino Nano kart1 kullanilmustir.
Bu kartin A0 analog girisine biyosinyal ylikseltecinden gelen
EOG(V), Al analog girisine ise biyosinyal yiikseltecinden
gelen EOG(H) kanali uygulanmustir. Her iki kanal igin
mikrodenetleyicide 10 bitlik analogtan sayisala doniistlirme
islemi gergeklestirilmektedir. Diisey ve yatay EOG kanallart
icin elde edilen sayisal veriler mikrodenetleyicinin UART
modiilii sayesinde seri bilgiye doniistiiriilerek TXO0 hattina
yonlendirilir. TX0 hattindaki veri; Arduino Nano karti
iizerinde bulunan FT232 denetleyicisi tarafindan USB
bigimine, elektronik donanim fizerinde kullanilan HC-05
bluetooth modiilii sayesinde bluetooth bigimine ve yine
elektronik donanim iizerinde bulunan optik verici modiilii
sayesinde optik bi¢cime doniistiiriiliir. TX0 hattindan iiretilen
EOG verisinin iletisim hiz1 9600 bps olarak belirlenmistir.
Her bir EOG kanalindan saniyede 225 6rnek alinmaktadir.
Bu deger 0-6 Hz arasinda degisim gosteren goz hareketleri
icin uygun bir drnekleme degeri olarak kabul edilebilir.

Bu haliyle elektronik donanim tarafindan algilanan EOG
verileri 6nce analog veriye, ardindan kablolu, kablosuz ve
optik iletimin gergeklestirilebilecegi 3 farkli veri bi¢imine
cevrilmistir.

2.2. Bilgisayar Arayiizii

Bilgisayar arayiizii, elektronik donamimda {iretilen sayisal
kanallarda bulunan EOG verilerini goriintiilemek, incelemek
ve kayit altina almak igin gelistirilmistir. Bu islemi
gergeklestirmek i¢in  Delphi 7.0 programlama dili
kullanilmustir. Gelistirilen arayiiziin ekran goriintiisii Sekil
6'da verilmistir. Arayiiz grafik alaninda gériintiilenen EOG
verileri, 'txt' uzantili olarak kaydedilmektedir. Her deney igin
zaman bilgisini igeren yeni bir veri kaydi olusturulmaktadir.
Bu sayede arastirmaciya EOG veri bankasi olusturma,
verileri Matlab veya Labview gibi analiz ve simiilasyon
programlarinda kullanma imkan1 saglanmuistir.

Bilgisayar arayiiziinde, USB kanalindan gelen verileri
goriintiileme esnasinda sanal bir iletisim portundan
faydalanilmaktadir. Elektronik donanim USB kablosu ile
bilgisayara irtibatlandirildiginda, donanim icin bir sanal
iletisim portu olusturulmaktadir. Bu port iizerinden UART
iletisim teknikleri kullanilarak EOG verileri
alinabilmektedir.

Bluetooth kanalindan veri alimi gerceklestirirken de yine
sanal iletisim portundan faydalanilmaktadir. Elektronik
donanima enerji verildigi anda, donanimin bluetooth modiilii
ile bilgisayarin bluetooth birimi eslestirilmekte, bunun
ardindan bilgisayarda olusturulan sanal iletisim portu



tizerinden UART iletisim teknikleri kullanilarak EOG
verileri alinabilmektedir.
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Sekil 6: Gelistirilen bilgisayar arayiizii

Optik kanaldan veri alimi gergeklestirebilmek igin sistemin
bilgisayar katmaninda bir optik doniistliriici  birimi
kullanmak gerekmektedir. Bu maksatla gerceklestirilen optik
doniistiirme devresinin semasi Sekil 7'de verilmistir. Optik
doniistiiriici  ¢ikist  RS232  bigiminde veri irettiginden
RS232-USB  doniistiiriictisic  kullanilarak USB  bigimine
doniistiiriilmiis, USB kanalindan veri alimi gergeklestirmek
i¢in kullanilan isleyis kullanilarak EOG verileri bilgisayara
aktarilmugtir.
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Sekil 7: Optik doniistiiriicii devre semasi

3. Sonuclar

Uygulamas1 gercgeklestirilen sistem saglikli 5 kadin ve 5
erkek goniilliiden alinan Slgiimler ile test edilmistir. Olgiimler
karanlik  ortamda  gergeklestirilmistir.  Denekler  bir
sandalyeye oturtulmus, iki goziin ortast hizasinda 3 metrelik
mesafeye 10cm genisliginde beyaz dairenin bulundugu bir
isaret yerlestirilmigtir. Bu isaretin bulundugu nokta "Merkez"
olarak adlandirilmigtir. Her goniilliiye sisteme uyum
saglamasi i¢in 10 dakikalik 6n siire verilmistir. Ardindan
deneklerden 2'ser saniye araliklarla merkez-sag-merkez-sol-
merkez-kirpma-merkez-yukari-merkez-agagi-merkez-kirpma-
merkez-sol, yukari-merkez-sag, yukari-merkez-sol, asagi-
merkez-sag, asagi-merkez seklindeki goz hareketlerini
gergeklestirmeleri istenmistir. Bu esnada analog, USB,
bluetooth ve optik kanallardan alman veriler 6lgiilerek
kaydedilmistir.

Deneyler sonucunda EOG veri toplama sisteminin goz
hareketlerini etkin bir sekilde algiladigi, kanallarin gergek
zamanli ve senkron iletisim yapabildigi gézlemlenmistir.

Gelistirilen sistemin IBA uygulamalarinda farkli veri
bicimlerine  ihtiyag  duyuldugu  noktalarda  fayda
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 8'de goz hareketlerine bagli olarak analog ¢ikis
terminallerinde olusan sinyal sekilleri verilmistir. Sekil 9'da
ise bilgisayar arayiizii ile bluetooth kanalindan alinan &rnek
bir kaydin Matlab programinda elde edilen grafigi verilmistir.

Sekil 8:Goz hareketlerine bagli olarak analog ¢ikis
terminallerinde olusan sinyaller (a) Merkez-yukar1 hareketi
(b) Merkez-sag hareketi
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Sekil 9:Bluetooth kanalindan elde edilen bir 6rnek kayit
(Merkez-Asagi-Yukar1-Kirpma-Sag-Sol goz hareketleri)
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