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OZET

ALIN BOLGESINDEN ALINAN ELEKTROOKULOGRAM (EOG)
ISARETLERI ICIN OLCUM DEVRESI TASARIMI VE
SINIFLANDIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
BAHADIR COMERT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. AYHAN iSTANBULLU)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Gozlerini rahat bir sekilde hareket ettirebilen hastalarda, Elektrookiijogram
(EOQG) sinyallerinin kullanilmasi, Elektroensefalogram (EEG) tabanli yontemlere
gore oldukga kolay ve etkilidir. Bu ¢aligmada, 6zgiin EOG tabanli bir elektronik
devre tasarimi yapilmistir. G6z hareket sinyallerini alabilmek i¢in alin bélgesine
farkl: bir elektrot dizilimi gergeklestirilmis, sistem tasarim stratejisi ve uygulamasi
agiklanmigtir, Mikrodenetleyici tabanli gergeklestirilen yeni sistemin CMRR orani
91 dB, giriiltti seviyesi 0,5 pV(t-t)dir. Her iki kanal hemen hemen aym
ozelliklere sahip olmakla beraber toplam kazang ayarlanarak sinyallerin ayn1 anda
goriintiilenmesinde optimize edilmislerdir. Toplam kazang diiseyde 101,5 dB ve
yanalda 103,6 dB ve &rnekleme hizi 5 Hz’dir. Analog filtre tasariminin yanisira,
sayisal filtreler de ayri ayr1 uygulanmig ve cikig olarak etkileri gbzlenmistir.
Siniflandirma igin En Yakin Komsuluk Iliskisi (k-NN), Naive Bayes (NB), Destek
Vektér Makinesi (SVM) ve Yapay Sinir Aglant siniflandirma metodlar
kullanilmig ve birbirleri arasindaki basarim oranlari degerlendirilmistir. Olgiim
diizenegi, 75¢cm araliklarla Scm ¢apinda dairesel noktalarin yerlestirilmesi ile
olusturulmustur. G&z hizalar1 referans almarak, yerlestirilen 5 noktanin orta
noktasina gdre 1m wuzakhikta ve yerden 1m yiikseklikte olacak sekilde
diizenlenmistir. Toplamda ise 2500 &rnek kiime toplanmistir. Bu elektrot dizilisi
ile toplanan ve gbz kaslarmin aktivasyonlar1 ile degisen EOG sinyalleri
incelendikten sonra islenip gruplandiriimiglardir. Daha sonra siiflandirma igin
gruplanan sinyaller 10 kiimeli ¢apraz dogrulama metodu kullanilarak 4 algoritma
ile smiflandirilmigtir. Siniflandirma islemleri sonucunda en yiiksek dogruluk
degerlerini lireten k-NN algoritmasi, 150 znitelik igeren veri kiimesini 6,45sn’de
%90,96 dogrulukla simiflandirmugtir, Oznitelik segme islemi sonrasmda belirlenen
en iyi 51 Oznitelik igin k-NN algoritmasi ile 2,58sn’de %94,20 dogruluk elde
edilmistir. Sonuglara bakilarak en iyi smiflandirma basarimi ve kullanim kolaylig:
gbz oniine alindiginda k-NN siniflandirma ySnteminin bu problemin ¢dziimiine
yonelik daha iyi sonuglar verdigi degerlendirilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: EOG, Filtreler, Medikal Elektronik, En Yakin
Komsuluk lliskisi, Destek Vektsr Makinesi, Yapay Sinir Aglar1.



ABSTRACT

THE INSTRUMENTATION CIRCUIT DESIGN AND CLASSIFICATION
OF EOG SIGNALS GAINED FROM FRONTAL PART
MSC THESIS
BAHADIR COMERT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. AYHAN ISTANBULLU)
BALIKESIR, JUNE 2016

The usage of electrooculogram signals with patients able to move their
eyes easily, is more effective and easier in comparison with
electroencephalogram-based methods. In this study, a specific EOG-based
electronic circuit is designed. A different electrode array is implemented on the
frontal region in order to gain eye movement signals and system design strategy
and practice are clarified. The CMRR proportion of the new system performed
microcontroller-basedly is 91 dB and noise level is 0,5uV... Besides having
almost the same features, both of the channels are optimized by adjusting the total
gain in displaying signals simultaneously. Total gain in vertical is 101,5 dB and it
is 103,6 dB in lateral and sampling rate is 5 Hz. In addition to analogue filter
design, digital filters are implemented separately and their effects are observed as
output. For classification; The Closest Nearest Neighborhood Relationship (k-
NN), Naive Bayes (NB), Support Vector Machine (SVM) and Artificial Neural
Networks (ANN) classification methods are used and success proportions among
them are evaluated. The measurement mechanism is formed by placing 5 cm-
diameter circular points with 75 cm intervals. Based on eye levels are 1 meter far
from the middle point of 5 points and 1 meter high from floor. Totally 2500
sample set are collected. EOG signals, gained with this electrode array and
changed with the activation of eye muscles, are handled and classified after
analysis.Then, the signals grouped for classification are classified with 4
algorithm by using 10-clustered cross verification method. As a result of
classification procedures the k-NN algorithm, which produced the highest
accuracy values, has classified the 150-attributed data set with 90.96% accuracy in
6.45 sec.. For the best 51-attribute, determinated after the attribute selection
process, 94.20% accuracy has been gained with k-NN algorithm in 2.58
sec..When the best classification success and ease of use are considered regarding
the results, it is evaluated.that the k-NN classification method shows better results
in solving this problem.

KEYWORDS: EOG, Filters, Medical Electronic, Classification, The Closest
Nearest Neighborhood Relationship, Naive Bayes, Support Vector Machine,
Artificial Neural Networks.
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1. GIRIS

Birgok hastaya fizyolojik olgiimler sonucunda bazi tanilar konmaktadir.
Hastalarin ameliyattan sonra iyilesip saglikli bir hayata devam etmesine kadar gecen
her siiregte hastanin devamli yaninda olan tibbi cihazlar insan hayatinda dnemli bir
yere sahiptir. Bu cihazlarin kan basinci, akis hizi, debisi ve daha birgok fizyolojik

olay miihendislik teknikleri sayesinde 6lgiiliip gerekli hesaplamalar yapilmaktadir.

Teknoloji, bilimsel galigmalara 151k tutan ve diger sistemli ¢alisilmis bilgilerin
pratik ve sistematik bir gekilde uygulanma bigimidir. Aynca; Insan hayatinda
kolaylik saglayan arag-gereglerdir. Teknolojik aragtirmalar ve bilimsel agiklamalar
pratik olarak, uygulayicilarin vasitas: ile ortaya ¢ikan sorunlar arasinda bir koprii

gorevi kurabilmektedir [1].

Bilinen bir gercek vardir ki; gagm ilerlemesi ile teknolojinin hayatimizdaki
yeri artiyor ve bizlerle olan birlikteligi genigliyor. Bu durum da hem hayatimizi
kolaylastiriyor hem de bizleri bu teknolojik aletlerin yardimiyla pratik zekaya sahip
bireyler yapiyor. Fizyolojik sinyaller ile elde edilen g¢aligmalarin artmasi ile elde
edilen bu sinyaller islenerek 6zellikle de engelli insanlarin hayatlarini kolaylagtiracak
sistemler gelistirilmektedir. Fizyolojik sinyallerin kaynaZi genel olarak viicutta
bulanan ¢esitli elektriksel potansiyele sahip kaynaklardir. Elektriksel kaynaga sahip
olan fizyolojik sinyaller Elektrookiilogram (EOG) sinyallerinin kaynag: olan kornea
ve retina arasinda olusan duragansal potansiyeldir. Bu potonsiyelin degisimi ile gbz
merkezi g¢evresindeki g6z kiiresinin hareketleri ile bu olusan degisiklikten EOG

sinyali olugmaktadir [2].

EOG sistemler kornea-retina potansiyelinin yavag degisim durumlarm kayit
altina almak igin AC yiikseltecler kullaniimasina imkan saglayan yéntem gesididir
[3]. EOG sinyalleri AgCl yiizey elektrotlari ile algilanabilmesi miimkiin olmaktadir.
Belli bir dizilis ile gtz c¢evresine yerlestirilen elektrotlar ile EOG kayitlari
yapilabilmektedir. Non-invaziv elektrotlar ile elde edilen bu potansiyel degerleri goz

hareketlerine bagl olarak degisebilmektedir. Bu elektriksel degisim izlenerek goz
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hareketlerinin tespiti kolayca yapilabilmektedir [3]. Elektriksel degisimler, gdziin
belirli bolgelerine yerlestirilen non-invaziv elektrotlar ile kaydi alinan kisiye bir risk
olugturmamaktadir. Bu elektrotlarin en bilyiik sorunlan giiriiltitye (manyetik giiriilti,
cevresel giiriiltii, sebeke giirliltlisi vb.) kars1 direngsiz olmalaridir. Ayrica sinyal
frekans bandimnin dar olmasi ve diisiikk frekansh bir sinyal olmasi, sinyalin elde
edilmesini zorlagtiran etkenlerdendir [4]. Bu gibi etkenlerin giderilmesi iginde cesitli

analog veya sayisal filtreleme modelleri uygulanabilmektedir.

1.1 Problemin Tanim

Amyotrofik lateral sklerosis (ALS) bir motor n&ron rahatsizhiidir.
Amyotrofik (amiotrphic) aslinda, Yunanca dan gelme bir kelime anlamudir. 'A" harfi
olmayan anlamina gelip 'MYO' ise kas ile ilgili bir anlam olarak kullanilan ve bu
sesler ile de beslemek anlamu tagiyan 'trophic' kelimesi ile birleserek amyotrofik
anlamini meydana getirmistir. 'Lateral' kelimesinin anlami da omurilik icinde
bulunan ve kas hareketlerinin kontrolini olugturan hiicrelerin oldugu alani
aciklamaktadir. Bu bolgelerin zarar gérmesi sonucunda ise skleroz kaslarmin

gerginlesmesi ve sertlik halinin almasi gibi vakalarin olugmasi gézlenmektedir [5].

El kol gibi kas gruplarini kullanmadan goz hareketi vasitas: ile bilgisayar
ekranina harf veya kelimeler yazarak veya robot kol, elektrikli tekerlekli sandalye
gibi cihazlar1 kontrol ederek, insanlarin temel ihtivaglarini ifade eden isaretler

vasitasi ile birgok ¢alisma yapilmistir [6].

Insan-makine arabirimi (IBA) olarak adlandirilan cihazlar insanlarn
etraflarindaki aletleri kontrol etmelerini saglayan araglardir. Son teknolojik
gelismeler ile sinyal iletisim kanallari artik mikro bilgisayar teknolojisi
yapildifindan, aynt anlami tagiyan olan insan-makine arabirimi yerine insan-
bilgisayar arabirimleri (IBA) kullanilmaktadir. Beynin elektriksel aktivitesini
olgerek, beyin-bilgisayar arabirimi (BBA) sistemleri vasitasi ile, fiziksel sinir
sistemleri ile dis ortam iliskilerini kuramayan insanlara kolayliklar sunmay:
hedefleyen sistemlere EEG sistemleri denmektedir. Elektrookiilogram yéntemi

(EOQG), EEG tabanl: ydntemlere gére 6lgiim sistemi ¢ok daha kolaydir. Ciinkii EOG
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sinyal genligi EEG sinyal genligine gore daha yiiksektir. Bunun yani sira EOG’de
iki adet kanal yeterlidir fakat EEG' de ¢ok daha fazla kanala ihtiya¢ vardir. Goz
kiiresinin diisey, yanal ve kirpma hareketlerinin zaman eksenindeki durumu kolayca
ayirt edilebilen fizyolojik EOG sinyallerinin olugmasma olanak saglamaktadir.
Bdylelikle bu sinyallerin smiflandiriimasi igin gereken zaman, karmagik kenar-tespit

ya da ¢cogunluklu siniflandirma algoritmalarma ihtiyag yoktur,

(Goz kiiresindeki kaslarin hareket etmesi ile g6zde bulunan kornea-retina arasi
potansiyel fark degisimi olugmaktadir. Bu potansiyel de@isimler, kornea-retina
potansiyel degisimi olarak adlandirilmaktadir ve EOG sistemlerinin temelini
olustururlar. EOG’nin olugsum yéntemi kornea bdlgesinin retina bilgesine gore daha
pozitif oldugu bir dipolleme ile model olusturulmaktadir [7]. Bu dipolleme modeli
ile goz kiiresinin hareketlerinden elde edilen sinyaller iglenip simiflandirilarak, insan-
bilgisayar araylizii vasitasi ile bircok ¢alisma ydpllmls ve goz hareketleri kullanilarak

kontrol uygulamalar: gergeklestirilmistir.

Onceki gahsmalarda goz sinyallerinin alinmasi g6z gevresine yerlestirilen
elektrotlar vasitas: iledir. G8z gevresine yerlestirilen elektrotlarin kullaniciya daha az
rahatsizlik vermesi amaciyla ve kullamim kolaylifi agisindan yeni bir elektrot
verlesimi denenmis ve EOG’de kullamlan 5 adet elektrotun tamami alin bdlgesine
yerlestirilmistir. Frontal bdlgeden sinyaller toplanmus, islenmis ve siniflandirma
islemine tabi tutulmus ve basit bir oyun tasarlanarak bir topun g6z hareketlerinin

siniflandirilmas: sonucunda, sanal ortamda ydnsel hareketi gergeklestirilmistir.

1.2  Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yapilan ve farkli amaclar igin gergeklestirilmis EOG tabanli
birgok c¢alisma yapiimistir. Youngmin ve arkadaslarinin yaptifi galismada goz
hareketleri ile gergeklestirilen ideal hiz algoritmasi kullanilarak nokta sabitlemesi ile,
yerden 1,3 m yiikseklikte, robottan 3m uzaklikta sabit bir yere oturan kullanici
vasitastyla bir robotun kontrolii gergeklestirilmistir. Gz kiiresinin hareketleri ile
gergeklestirilen dikey ve yataydaki gz hareket degisimleri Sekil 1.1°de, iki, ig

defalik gbz kirpma hareketi ve saf veya sol goz kiiresinin potansiyel degisiminden
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kaynaklanan sinyal degisimi ile simiflandirma islemi gergeklestirilerek hareketli bir

robot kontrolii Sekil 1.2°de goriilmektedir [8].

Ir

Vertical angle (deg)
SR

E I

0 5 10 15 20 25 30 35
Horizontal angle (deg)

Sekil 1.1: Yatay ve diiseyde 5” lik goz hareket degisimi.

Sekil 1.2: Robot kontrolii.

EOG sinyalleri her kisi igin degisiklik gosterdiginden dolayr her 6l¢iim
durumu i¢in uyum olusturulabilen dinamik esik yaklagimi gelistirilmistir. Bu
vaklasimda baslangi¢ esik degeri dinamik aralik degisimi ile karsilastirilarak her fark
degisimi sonrasinda esik degerinin yenilenmesi ile sinyal degisikligine gére 0 ve 1

yapilan durum verisi islenmistir [9].

Kyoung ve Sasaki’nin yaptigi ¢alismada EEG, EOG ve EMG sinyalleri
gereek zamanli alinarak  yapay sinir aglari yontemi yontemi ile egitilerek
siniflandinldiktan sonra $ekil 1.3’de bulamik ayirim metodu yaklagimi ile goz
sinyalleri beyin sinyallerinden kolayca ayrilmasi saglanmis hem EEG, hem EOG
hemde EMG’nin etkisi ile bir robotun kontrolii Sekil 1.4’te gerceklestirilmistir [10].
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Physiological Input | Robot Command

Left gaze Robot tums left direction

Right gaze Robot  mms  Right
direction

Eyebrow clicks one | Robot goes forward

time

Eyebrow clicks two | Robot stops movement

times

Sekil 1.3: Go6z hareketleri ile kontrol.

Sekil 1.4: EOG ve EMG ile robot kontrolii.

Newman’in yapmig oldugu c¢alismada yaslilar veya engelli insanlar igin
tasarlanan tekerlekli sandalyenin g6z hareketleri vasitasi ile kontroliiniin
gergeklestirildigi ¢alismada, g6z hareketlerinden ve algilayicilar alinan sinyaller
ortak bir sekilde kullanilarak sandalyenin hizlanmasi ve hareket yoénii kontrol

edilmistir [11].

Kumar ve Poole’nin yaptifi ¢alismada 5 denek {lizerinde bir ¢alisma
gergeklestirilmis yapilan ¢aligmada yarim daire seklinde bir alana Sekil 1.5°te
gosterildigi gibi 15'er derecelik acilar ile konulan noktalara bakilmasi istenmis ve
alinan sinyaller matlab yazilim programinda simiile edildikten sonra istenilen
agilardaki sinyaller regresyon analizine tabii tutularak basarim orami 6l¢iilmiistiir

[12].

14



Sekil 1.5: 15 derecelik agilarla yapilnus test ditzenegi.

Teixera ve arkada§1arm1n yaptig1 ¢alismada, istenmeyen EOG sinyallerinin
EEG sinyallerinden ayirt edilmesi {izerinde galisilan bir ¢alisma yapilmustir. Sekil
1.6°da gosterildigi gibi gdmme ydntemi adh verilen tek boyutlu zaman serilerini
doniigtiiren bir haritalama metodu ile Local SSA (6rnek uzayda adim kiimeleme)

Sekil 1.7°deki gibi Kernel PCA yontemi kullanilarak sinyaller ayrigtirilmistir [13].

— Original EEG
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Sekil 1.6: Local SSA yintemi.
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Sekil 1.7: Kernel PSA yontemi,

Labview simiilasyon ortaminda gergeklestirilen bir ara yiiz program ile

Labview programinda FFTs iglemi ile bilesenlerin ayirimi sayisal sinyal isleme

15



teknikleri kullanilarak kolay bir sekilde gerceklestirilip ekrandaki kirmiz1 isaretli fare

imlecinin kontrolii gerceklestirilmektedir [14].

Oner ve arkadaslarinin yaptigt ¢alismada; elektronik bir donanim ile
kaydedilen elektrookiilogram sinyalleri sayisal sinyal isleme teknikleri ile islenmis
ve Sekil 1.8”de gosterildigi gibi C sharp’ta bir arayiiz tasarlanmis en yakin komsuluk

yontemi (KNN) siniflandirma yontemi ile.siiflandirilmistir [15].

Sekil 1.8: C# program arayiizii.

Giirkan ve arkadaslarinin yapmus oldugu ¢aligmada, kirpma hareketi goz
sinyalinin diizgiin, devaml1 ve rahatlikla alinabilmesi igin elektrotlar ile tasarlanmis
bir gozlik ile EOG sinyalleri, mobil sistem {initesinde bulunan karsilastirici,
ylkselte¢ ve radyo frekans verici vasitasiyla Sekil 1.9°daki gibi sanal klavyeli
bilgisayarin alicisina kablosuz bir sekilde gonderilerek bir sistem tasarimi
gergeklestirilmis, gergeklestirilen sanal klavye tasarimi ile bes harfli bir kelimenin

on bes saniyede yazimi gerceklestirilmektedir [16].

Sekil 1.9: Sanal klavye arayfizii.
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Noor Nurul Muthmainnah ve Ahmad’in yapmis olduklari ¢alismadam matlab
simiilink programt vasitasi ile farkli EOG sinyallerinin mukavemet tiirlerinin analizi
gergeklestirilmistir yani yatay ve dikey diizlemde farkh araliklar ile yukari, asag
saga ve sola olarak alinan her bir géz sinyalinin maksimum ve minimum tepe

noktalarini belirleyen bir calisma yapilmigtir [17].

Natasha Steinhausen ve arkadaglarmin  yapmig oldupu calismada 3 adet
elektropotonsiyel sensor elektrot ile sag ve sol gz hareket sinyallerinin alinmasi ile
bilindik iletken jel ile kullanilan elektrotlar ile jele ihtiyag duyulmadan, hazirlik
agamasi ¢ok kisa olan elektropotonsiyel sensor elektrotlarin karsilagtiriimasi yapilmig
(Sekil), dc seviyesinin olmamasi, yiiksek empedansli elekirotlar gibi olmamasi gibi
avantajlarindan bahsedilmistir ve bu elektrotlar vasitasi ile alman sinyallerin
digerlerine gore ne kadar giirliltiistiz , diizglin bir sekilde alindigim g6steren bir

calisma gergeklestirilmistir [18].

Akan ve Argusah’in yapmis olduklart ¢alismada ise gelistirilen uygulamada
cep telefonlarinda kisa mesaj yazmak igin kullamlan ve halk tarafindan akilli klavye
olarak bilinen TS klavye sistemi kullanilmigtir. Yazilim ile bilgisayar ekrans tizerinde
cep telefonunun tus takimi geklinde Sekil 1.10°da goriildiigli gibi bir sablon
hazirlanmigtir, Bu sablon {izerinde segilmesi istenilen ii¢li harf grubuna goz
hareketleri ile erigilerek se¢ilmesi karar verilen grup gozlerin hizli bir sekilde iki kere
kirpilmas ile belirlenmektedir. Segilen ticlii gruplar ekranin bagka bir kosesinde
grup igerisindeki harflerin olusturabilecegi olasi kelimeler olarak listelenmistir. Bu
listeleme islemi listeleme i¢in kullamlmig olunan kelime dizisinin Ingilizce
olmasindan dolay1 sistem su anki haliyle Ingilizce sdzciiklerin yazimi icin
kullamlmaktadir. Gz kaslarinin aktivasyonu ile degisen EOG sinyalleri incelenerek
gruplandirilmig ve  daha sonra gruplanan sinyaller ile yeni gelen sinyallerin
arasindaki etkilesimlere bakilarak paralel korelasyon yontemi ile siniflandirma

islemine tabi tutulmustur [19].
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Sekil 1.10: T9 klavye arayiizii.

Anwesha Banerjee ve arkadaglarinin yaptigi bir diger calismada elektrotlarin
yatay bolgeye baglanmasi ile viicut uzuvlarini hareket ettiremeyen hastalar igin
ileride gelistirilebilecek insan-makine ara birimi tasarlanmigtir. Bu ¢alisma da Sekil
1.11°de gosterildigi gibi 2 adet DC motor ile bir ara¢ tasarlanmis, tasarlanan bu
aracin kontrolii sag ve sol goz hareket sinyallerinin islenmesi ile gergeklestirilmis.
Sag ve sol yone bakma gz hareketi ile aracin kontrolii saglanmistir. Saga bakip
sonra diiz bakma ile motor saga doner sonra durur. Sola bakip sonra diiz bakma ile
motor sola doner sonra durur. Eger saga bakip sonra diiz sonra tekrar saga bakip
sonra diiz bakma hareketi ile motor durdurulana kadar ilerler. Eger énce sola sonra
diiz sonra tekrar sola tekrar diiz bakildiginda motoru durduracak sekilde bir sistem

tasarimi yapilmistir [20].

Sekil 1.11: Basit robot kontrolii.
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Biswajeet Champaty ve arkadaglarimin yaptigi ¢alismada motorlu tekerlekli
sandalye sistemleri i¢in insan-makine arabirimli Labview tabanli bir ara yiiz
gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemde ger¢ek zamanli olarak Labview arayiizii
vasitasi ile Yatay ve dikey kanallardan alinan g6z sinyalleri haritalama metodu ile
siniflandirilarak ~ Sekil 1.12°de gosterildigi gibi basit motorlu bir aracin kontrolii

saglanmustir [21].

Sekil 1.12: Labview ile basit bir robotun kontrolii.

Shang-Lin Wu ve arkadaglann Sekil 1.13°de goriildiigii gibi 8 noktali bir
arayiiz olusturmus ve belli saniye araliklar ile ekranda bu noktalar ¢ikip deneklerin
bu noktalara bakmasi saglanarak siniflandirma islemi gergeklestirilerek dogruluklar
Ol¢lilmiistiir. Denekler 8 yonlii géz hareketi yaparken ve gozlerini hareketsiz
durumda tutarken test edilmistir. Her bir durum i¢in ortalama siniflandirma basarisi

Sletilmiistiir [22].

Human-Computer Interface

|
Horlzontal Signal
b

:
Vertieal Signal
1
Classification
Resull

Sekil 1.13: 8 noktali IBA arayiizii.

Giiray Giirkan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada g6z hareket sinyalleri ile

elde edilen EOG sinyallerinin simiflandirilmasinda Sekil 1.14’te goriildiigii gibi
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Yapay Sinir A (YSA) ve Destek Vektér Makinesi (DVM) yontemleri
karsilastirilmaktadir [23].
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Sekil 1.14: SVM ve YSA smiflandirma metodu.

Cristianini ve Taylor’in caligmasinda denekler gozlerini sola (merkez-sol-
merkez) ve saga (merkez-sag-merkez) hareket ettirirken ve gozlerini hareketsiz
durumda tutarken test edilmistir. Her bir durum igin ortalama siniflandirma basaris

Ol¢tilmistiir [24].

Yalgin Isler ve Ali Narinin yaptigi calismada, konjestif kalp yetmezligi olan
hastalarin kontrol grubundan ayirt edilmesi igin kalp hiz1 degiskenligi analizi verileri

lizerinde k-Ortalama kiimeleme algoritmasi basarimi incelenmistir [25].

1.3 Tezin Asamalan

Tezin birinci boliimii giris kismu, literatiir taramasi ve tezin asamalar1 olmak
tizere 3 kisimdan olusmaktadir. Ikinci bélim géz sinyal biyopotansiyelleri &lciim
sistemleri ile ERG ve EOG isaretlerinin 6l¢timleri, iigiincii boliim tasarlanan sistem,
dordiincii boliim materyal ve metod, besinci béliim ise bulgular ve edinilen sonuglar

olmak tizere bes boliimden olusturulmustur.
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2. GOZ SINYAL BiYOPOTANSIYELLERI OLCUM
SISTEMLERI iLE ERG VE EOG ISARETLERININ
OLCUMLERI

Elektroretinogram ve Elektrookiilogramsinyallerini 6lgebilmek i¢in ilk olarak
gdziin anatomik yapisinin irdelenmesi gereklidir.
2.1 Géziin Anatomik Yapisi ve Elektriksel Isaret Potansiyeli

Goziin anatomik boéltimleri; lens kismi, dis kilif béliimii, kornea tabakas,
topografya kismi, orta tabaka bsliimil, iris bélgesi, i¢ tabaka (retina), fonksiyonel vs.

olarak irdelenebilir. Sekil 2.1°de géziin anatomik yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.1: Goziin anatomik yapisi.

2.1.1 Goziin Anatomik Yapisi ve Isaret Potansiyeli

Iris béliimiiniin arka tarafinda bulunan saydam tabakadir. Ug bosluktan

meydana gelir:

> On sistem kamaras:: Irisin ve kornea tabakasinin arka ylizeyi

tarafindadir.

21



»

>

Arka sistem kamarast: On tarafta iris, arka tarafta zoniil ve lens
tabakasi ile sinirlandiriimigtir.

Vitreus humor: Hacim olarak en bityiik bogluk kismidir. Lens ve
zoniillerin arka tarafinda, duyusal retina kismina yakin bélgeleri
kapatir. Vitreus blgesi (ylizde 98,5), protein , kollajen fibriller ve

hyoluronik asit barindiran saydam ve jelimsi bir yapidir.

2.1.2 Dis Kihf Kismm

Opak yapili sklera bsliimit géziin 5/6'hk arka kismini, saydam kornea

tabakasi ise goziin 1/6'hik 6n tarafini olugturur.

B
>

Akdz humor direnaj sistem kismini olugturur.

Yogunluklu fibrokollajenéz yapilidir. Onde tenon kapsiilii ile
drtiiliidiir. Arkada tenon kapsiiliine bitigiktir,

Onde ve arkada biiyiik iki adet aciklig1 vardir.

Optik sinir ¢evresindeki kalin boigedir (yaklagik 1 mm), rektus
insersiyolarinin berisinde en ince yapidir (yaklasik 0,3 mm).
Distan ice lamina fusca, stroma tabaka ve epiklera olmak iizere ii¢
kisim tabakadan olusur.

Stromadaki kolajen liflerin diizensiz dizilimi ve farkl ¢aplari
sebebiyle opaktir, Su igerigi % 60-70 civaridir.

Koroidal ve episkleral damar ag bélgelerinden kanlanir.

2.1.3 Kornea Tabakasi

Kornea ile ilgili;

>

Onden goriildigiinde dikey olarak 10,6mm, yatay olarak 11,7 mm
uzunlugundadir. perifer kalinlid: [ mm civarindadir.

Distan ige dogru gok katli ve yassi olmak iizere beg tabakadan olugur.
Hasara gordiigiinde epitel-rejenere olurken endotel rejenere ve
bowman tabakasi olmaz.

Limbus antier ve siliyer arterden kanlanma olur.
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2.1.4 Orta K;s:m

Orta kisim ile ilgili;
» Duyusal retinanin dig yariminin beslenmesini saglayan tabakadir.
Arkadaki optik sinirden, ndeki siliyareye korpus'a kadar uzanr.
> Distan ige dogru lamina fusca, dis damar, orta damar tabakasi ve
karyokapillaristen olugur.
» Kanlanmasi ince kisa siliyer arterlerden, iki uzun siliyer arterden ve
yedi siliyer arterdendir. Inervasyanu esas olarak sempatik sinirler

iledir.

2.1.5 1Iris Tabaka

Iris tabaka ile ilgili;

> Lens ve karpus siliyarenin 6n trafinda, dn kamara bdlgesini arka
kamara bolgesinden ayiran bir diyafram kismidir. Hafif nazal
tarafindaki dairesel agiklik pupilladir,

» Pigment epitelyumu ve stroma olmak {izere iki kisimdan olugur.

» Her iki adele de noral ektodermiden kékenini almaktadirlar.

» Kanlanma durumu iris bélgesinin major arteryel halkadan g¢ikan
damarlar vasitasiyladir. Vaskiiler endotel ve processus kan akoz

bariyerini olusturur.

2.1.6 Retina

Iris tabaka ile ilgili;
» Igte duyusal retinadan, dista ise RPE olusur. Arka kisimda optik

sinirlerden, 6n bblgede orta serataya kadar gider.

» Distan ice 10 katmandan meydana gelir
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2.1.7 Orbita Bolgesi

Duvar kisimlari;
> Ust duvar tabaka: Frontal kemik kanad:
» Alt duvar tabaka: Palatin kemik
» I¢ duvar tabaka: Maksiller ve lakrimal kemik
> Dis duvar tabaka: Zigomatik kemik ve sfoneidin bilyiik kanat kismi
Delikli bslgeler;
» Fisura orbitalis inf.: Sfeneidin bityilk kanadiyla maksiler kemik
arasindadir.
» Optik faromen: Sfoneid kemigin gévde kisminda, orbital
apeksindedir. 5-10 mm uzunlugundadir. Iginden optik sinirler ve
sempatik sinirler geger.

» Fisura orbitalis sup: Sfenoidin biiyiik ve kiigiik kanatlarindadir,

2.1.8 Retinal Tabaka Fonksiyonu

Retinal tabaka ile ilgili;

» Retinal tabaka 151k enerjisi bigiminde sunulan bilgiyi, beyin tarafindan
kabul edilebilecek bir bilgisel sekle doniigtiirmektir.
» Retinanin fonksiyonel kisimlari fotoreseptorlerdir.

» Retina néron tabakalarindan olugmaktadir.

2.2 Gérsel Uyarilmis Potansiyel Ol¢iim Yontemi

EOG ve ERG 6lgiimi olarak iki kisma ayrilir.

¥
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» Elektroretinografi

Sekil 2.2: Isikli stimiilasyon sonrasi érnek bir dalga retinal formu.

Elektroretinografi optimal yogunluklu isikla stimiilasyon sonrasi retina
bolgesinde olusan aksiyon potansiyelini kaydetme durumuna dayanmaktadir (Sekil
2.2). Kayit islemi kisinin kornea tabakasina koyulan kontakt lense tutturulmus
yaprakims: elektrot seklindeki aktif bir elektrot ve alin bolgesine yerlestirilen
referans elektrot yardimi ile yapilir. Elektrotlar vasitasiyla yiikseltilen sonug¢ kayit
altina alinir. 'a' dalgasi, negatif etkili bir dalgadir, 'b' dalgasi ise miiller hiicrelerinin

sagtif1 pozitif sapmadir. ki kutuplu hiicre bslgesindeki siirecleri ifade eder.

ERG ol¢timii diger farkli komponentleri, yalmzca 6zel kayit yontemleri ile
elde edilir. Tek kutuplu 'a' ve 'b' dalgasindan sonra gelen pozitif bir dalga sekli oln
olan 'c' dalgas: gelir ancak klinik olarak goriilmez. 'c' dalgasi pigment epitelyumdan
kaynaklanir ayrica P1 dalga formuna kargilik gelir. ERG dlgaciklari en iyi 15 saniye.

araliklarla ¢ift bi¢imli flasha maruz kalan gbzde elde edilebilir. Tkinci dalga formu
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daha iyi cevap veren bir sonug olusturur. Sekil 2.3(a) ve (b) de gdsterildigi gibi
Karanliga adapte olan gézde daha ¢ok belirginlik gosterir.

(b)

Sekil 2.3: Dalgacik uyarisinin retinaya disiiriilmesini gésteren eksenler.

ERG'nin kisimlari su sekildedir;
» ERP: Dis segment reseptéoriidiir.
» 'a' dalgasi: Reseptérlerin i¢ segmentinden yiikselen P111
kompenentidir.
> 'b' dalgas: I¢ niikleer tabakadaki miiller hiicresi kaynaklidir ve
P11 kompenentine karsilik gelir.
> 'c' dalgasi: Komponent Pl'e karsilik gelir. Kokenini pigment

epitelyumdan alir.
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2.3  EOG ve ERG Sinyal Isaretlerinin Ol¢iimii

2.3.1 ERG Sinyallerinin Ol¢iilmesi

Elektroretinogram (ERG), retina icerisindeki 1s1k stimulasyon tepkisi ile
hiicrelerin elektriksel potansiyel degisiminin toplu 6l¢iimiidiir. Bu stimulasyon
¢ubuklar1 ve koniler retina tabakasinin fonksiyonu hakkinda bilgi verir. Kisiye lokal
anestezi yapilir. Kornea tabakasi iizerine koyulan kontakt lens, bir elektrot
kullanilarak bilgileri kaydedilir. $ekil 2.4’de hastaya diisiik yogunluklu bir flas ile
retina potansiyelleri ve elektrot kaydi uygulanir, Sekil 2.5°te gosterildigi gibi ise

aksiyon potansiyeli kaydedilir.

Sekil 2.4: ERG ol¢iim.

Qlurem‘v clectrode

| Amplifier
a wave b wave

|
|
|
|
|
|
|
I
|

Active electrode

|
v \
Receptors Bipolar cells
‘ =Y
Miiller cells

Sekil 2.5: Retina tabakasinda tiretilen aksiyon potansiyelinin kaydu.
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23.2 EOG Sinyallerinin Ol¢iilmesi

EOG negatif elektrik potansiyeli yiiklii kornea ile pozitif yitklii retinanin
birbirleri arasindaki istirahat potansiyelini &lgen elektrofizyolojik bir potansiyel
olglim yontemidir. [sik stilumusuna karsi birkag dakika siiren géziin cevabini
Slgebilen bir ydntem seklidir. istirahat potansiyeli adiyla bilinen ve kornea ile arka
kutup arasindaki potansiyel farki milivolt diizeylerindedir. Isik retinaya garptiginda
potansiyel degisimi olugur. Bu sebeple olusan degisimlerin izleride ERG’yi
olusturmaktadir. Fakat uzun zaman dilimlerinde kirpma gz hareketleri ve diger
artifaktlarla sonug degiskenlik gosterebilir. Bu sorun AC yiiklenmis yiikselteglerin
potansiyeldeki ani degisimlere cevap vermesi ayrica daha yavas olan degisimlere
cevap vermemesi ile de dizeltilebilir. EOG aym1 zamanda Kkornearetinal
potansiyeldeki bu yavas degisimleri kaydetmek igin AC yiikseltegler kullanilmasina

imkén veren bir ydntemdir.

Insan goziinde, lens sisteminin 15131 tizerine odakladig1 alic1 (reseptor) katman
vardir, Alicilanin iizerlerine 151k diistiigiinde; sinir sistemi, aldi1 sinyali beyindeki
gorsel bolge (visual cortex)’'ye iletir. Gdz yuvari, géz cukurundaki alti kasin
etkisiyle hareket eder. Bu hareketler: (i) hizli ve kisa hareketler (Saccadic), (ii)
Yumusak hareketlerdir (iii).

Yakina odaklanmayla meydana gelen yakinsama hareketleridir. EOG goz
hareketleri ile olusan kornea-retina arasinda yer alan ve hiperpolarizasyon ve
depolarizasyonlardan kaynaklanan kornea-retina potansiyelidir [26]. Bu potansiyel
bir dipolle modellenebilmektedir. Sekil 2.6’da insan gbzii ve Sekil 2.7'de EOG’nin

dipol modeli g&sterilmistir.

Salera

. - Shnro[d

Sekil 2.6: Insan goziiniin diisey kesiti.
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Sekil 2.7: EOG sinyalinin géziin yanal hareketleriyle degigimi

ve okiiler dipol model.

Kaynaklarda farklilik olmasina ragmen EOG sinyalleri yaklasik 0-100Hz
frekans bandinda ve genlikleri 50-3500 pV civarindadir [26]. Yatay ve diisey EOG
sinyalleri gbz hareketiyle degismektedir. 1° ‘lik hareket yatayda 16 uV, diiseyde 14
uV genlik degisimine neden olmaktadir [27]. EOG ile gbziin bakis agis1 arasinda
yatayda 45, diiseyde —38,7 ve 30,7 derecelerde lineer bir iliski 8lglilmektedir [28).

EOG’yi etkileyen faktorler;

» Elektrot diizeni

Gelisim zamani

Pupil dilatasyonu

Isik stimulasyon siddeti

Goz sekli

Gz hareket hizi ve bliyiikligii

Y ¥V V¥V ¥V VY

GOz hareketlerinin en Snemlisi, gorils alanmin soyut alanmna sabitlestiren
hareketlerdir. Bu sabitlestirme hareket mekanizmasi, korteksin sekonder goriis alani
vasitast ile kontrol edilir. Goriigiin sabitlenmesi, retina ortasindaki alam hedefe
kilitleyebilir. Nesnenin goriintiisti fovea’nin kenar bélgesine dogru yonelince nesne
goriintlistinii tekrar fovea bolgesinin ortasina geri getirmek icin refleksel tepki, Sekil
2.8 ve 2.9°da gosterildigi gibi negatif geri besleme alani iizerinden 3 ¢ift goz kasinin

hareketini diizenler.
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Superior oblique

Trochlea

Visual nerve —; Lateral rectus

Inferior rectus

" Inferior oblique

Sekil 2.8: 3 cift ekstraokiiler kaslarin pozisyonu.

Bu diizenleme ile goriintli yukar1 dogru yonelince goz kiireside asagi yone
hareket eder, goriintii sola yonelince goz kiiresi ise sag yone hareket eder. Her iki
hareket durumu sonucunda goriintiiyii fovea’nin orta bélgesine getirir. Bunun i¢in
sabitlenen objeye goz hareketleri yardimiyla en net goriintiiyli elde edebilmek igin

her zaman fovea’nin ortasina konulacaktir.

N s e

sag yukan sol yukan orta sabit
t t
s e ° g ° — i ° — ' s 4
sag sol yukan

a 8 rF e ) ?"

s s ™ “ |
sag asagl sol asag1 asagi

Sekil 2.9: 4 yondeki goz hareketleri ve onlara karsilik gelen gz kaslari.

Sistem dikey ve yatay g6z hareketlerinin es zamanli iki devre 6l¢iimii vardir.
Goz obekleri sola, saga, asagi ve yukari hareketinde kas giicii de degisime
ugrayacaktir. 5 kat kazancl bir yiikselteg¢ takimi EOG sinyallerini toplamak i¢in 6n
yiikselteg olarak uygulamir. izole devresinin islevi, hat gii¢ kaynagimi ve sinyali
yalitmaktir. 0,05-30 Hz arasinda bant genisligine sahip bant geciren filtrenin bant
yiikseltme orani 50 olan bir yiikselte¢ zayif bir sinyali yiikselterek EOG sinyalleri

dogrudan osiloskop ve displaye iletilebilir.
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24 EOG Komponentleri

Canlilarda olugan elektriksel potansiyel degisimleri iyonik potansiyellerdir.
Iyonik potansiyelleri elektronik potansiyellere doniistiirerek potansiyelleri dlgiilebilir
duruma getirmek gerekmektedir. Bu &lgiim amaci ile kullanilan aparatlarda
elektrotlardir. Biyopotansiyellerin &lgiimii yaygin olarak viicut yiizeyi iizerinden
dlgiilmektedir (6m; EEG, EOG) ve hiicrenin olusturdugu potansiyellerin toplami
elektrot vasitast ile kayit altma alinir. Fakat deriden yiizey elektrotlarniyla 8lgiim
alindifinda yeterli bilgi elde edilmiyorsa igne elektrotlara ytnelmektedir (8rnegin
EMG). Elektrotlar farkl: sekillerde olabilirler. EKG &l¢iimleri icin sik¢a yapiskan
bigimde kullan-at elektrot modeli kullanilmaktadir. Bunun yanisira kola bacaga
takilan plaka tipi elektrotlar ve Ag/AgCl ile kaplanmis yapiskan elektrotlar da
kullanilabilmektedir. EMG &lglimleri i¢in iZne elektrotlar en ¢ok tercih edilen
elektrot geklidir. Bunlara ek olarak bazi organlara yénelik dzel tasarlanmis pek ¢ok

elektrot modeli bulunmaktadir.

Elektrotlarin temel gorevi viicudun dokusunda meydana gelen potansiyel
degisimi elektronik sisteme diizgiin bir bigimde aktarmaktir. Kullamlacak elektrotun
iyi bir iletken olmas: ve dokuya etki edecek toksik madde bulunmamas: ve zamanla
bozulma gdstermemesi gereklidir. Elektrotlarda iletkenlik ¢ok 6nem arzeden bir
durum degildir. lyi iletken olan metal cicimlerde de dokuya belli bir siire temas
sonrasi elektrot potansiyeli ad1 verilen ek bir kapasitif ve potansiyel etkiler meydana
gelebilmektedir. Bu sebeple son yillarda bu gibi sorun ortaya ¢ikarmayan Ag/AgCl
kapli metal parcalar tercih sebebidir. Bu elektrotlar tabakadaki Ag iyonlar, giimiis
metal {zerine, Cl iyonlar1 da doku ile birlesir. Anot seklinde davrams ise, Ag
atomlarmin elektron kaybetmesi ile Ag iyonlan seklinde AgCl tabakaya girerken,
dokudan gelen Cl iyonlari ile kars: karstya gelirler ve yeni bir AgCl meydana gelir. ‘
Ve bdylece elektrot Cl iyonlarna ters bir davranig sergiler. Ayn1 zamanda elektrot
potansiyeli olusum gostermeden biyopotansiyeller sisteme aktarilmaktadir [2,4].
Ag/AgCl elektrotlar: yaninda altin kaplanmig elektrotlar kullamshligi ile EOG ve
EEG elektrotlarinda tercih edilmektedirler.
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2.4.1 EOG Sinyallerinin Olgiilmesi

Biyopotansiyellerin &lgiilebilmesi igin iyonik potansiyelleri elektrik akim
veya potansiyele c¢eviren c¢eviricilere gerek vardir. Biyolojik isaretlerin
algilanmasinda kullamlan elektrik kékenli bir déniistiiriiciiden ve iki adet elektrottan
olusur ve uygulanmis olduklar1 noktalarda potansiyel farklari dlgmektedir. Birgok
hiicrenin {iretmis oldugu aksiyon potansiyellerini Slgmek spesifik uygulamalar
haricinde olduk¢a zordur. bu yiizden hiicre igerisine hassas bir sekilde elektrot

yerlesimi gerekir.

Biyopotansiyeller genellikle, viicut ylizeyinden yapilir. Ve alt taraftaki
hiicrelerin aksiyon potansiyelleri ile olugan ve yiizeye gelen potansiyellerin toplami
alimir. EEG o6lgiimlerinde bir sinire, kas grubuna veya beyin bolgesinin belli
alanlarma batirlan igne elektrotlar ile &lgiim gergeklestirilir. Biyopotansiyel
Olglimlerde  potansiyellerin  olusumunun viicudun yiizeyine mnasil ulastif
bilinmemektedir. Ve ortaya birgok sdylem atilmaktadir. Kalbin potansiyel olusum
durumu i¢in ortaya atilan teori yiizey bodlgesinden &lgiilen potansiyel tiirevlerinin

birincilerinin toplamidir.

Genel maksatl algilama amagh elektrotlar su sekilde siralanabilir;
» Yiizey tipi elektrotlar
» Dahili tip elektrotlar
» Mikroelektrotlar

Degisik tipteki elektrotlar

2.4.2 Yiizey Tipi Elektrotlar
Sekil 2.10°daki gibi ylizey tipi elektrotlar, biyosinyallerin deri ylizeyinden

algilanmastyla elde edilir. Genellikle EOG, EKG biyoelektrik isaretlerin elde

edilmesinde kullanilir.
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Sekil 2.10: Yatay tipi elektrotlar.

2.4.3 Metal Plaka Tipi Elektrotlar

Sekil 2.11: Metal plaka tipi elektrotlar.

Sekil 2.11°deki gibi metal plaka elektrotlar sikg¢a kullanilan bir elektrot
modelidir. Cogunlukla EEG ve EMG biyoelektrik isaretleri elde etmekte kullanilir.
Deri yiizeyi ile temas halinde bulunan metalik yiizey bulunur. aslinda deri yiizeyi ile
temas, elektrolit bir pasta vasitasiyla olmaktadir. Metal tipi plaka elektrotlar
uygulanacak ylizeyin bicimini alacak sekilde silindirik bir bigimdedir. Nikel ve
glimiis birlesiminden meydana gelir. Bu elektrotlarin yiizey alanlarinin biiyiik olmasi

sebebiyle empedanslar1 oldukea kiigiiktiir (2-10 k€).

2.4.4 Kullan At Elektrotlar

Sekil 2.12 ve 2.13 de gosterildigi gibi kullan at elektrotlar, EKG 6l¢iimlerinde

¢ok kullanilan ve bir kere kullanildiktan sonra atilan (disposable) elektrotlardir.
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Yahtkan

Elektrot I

Yapiskan Jelh
bant siinger

Sekil 2.12: Tek kullanimlik elektrotlarin yapisi.

E Koruyucu Kilif
@ Bosluk

/] Reaksiyon kat

A .'\.," Je‘ Emdirﬂmis
iy
AARIN R R R .‘.'\J Yahtim Kati

Sekil 2.13: Tamamen atilabilir elektrot yapisi.

Sekil 2.14: Tamamiyla atilabilir farkli EKG ve EMG elektrotlar.

Elektrolitler, Ag/AgCl elektrot tabaninin alt kisminda, elektrot yiizeyine
yapisik, jel emdirilmis stinger seklinde firetilirler. Sekil 2.14°de tek seferlik farkli
elektrot cesitleri goriilmektedir. En biiyitk avantajlarindan bir tanesi hijyenik
olmalaridir. Bu sebeple temizleme sorunu veya farkli bir hastaya mikrop bulastirma

riski yoktur.
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2.4.5 Kuru Elektrot Tipleri

Jel veya pasta gerektirmeden deri yiizeyi iizerine dogrudan uygulanabilir
bigimdedir. Bu sebeple arada kapasitif kuplaj etkisi olusur. Sekil 2.15°de kuru tipteki
elektrotlar elektrot-elektrolit iliskisi bulunmadig i¢in deri yiizeyi, elektrot yiizeyi ile
daha iyi iletken durumundadir. Bu nedenle burada bir kapasite olusur. Deri yiizeyi
lyice temizlenmeden, bu tip elektrot deri yiizeyine uygulandigindan temas yiizeyinde

meydana gelen direng degeri daha biiyiik olur.

Kuwetlending

(‘Clll\@dl Baglant "

teli

EPIDERMIS

DERMIS

SUBCUTANEOUS 22
LAYER (FAT)

Sekil 2.15: Kuru elektrot tipleri ve derinin yapisi.

2.5 Elektrotun Devre Modeli ve Ozellikleri

RD
ED -
RS
c-—lr——- o
CD ELEKTROLIT
l ll TARAFI

Sekil 2.16: Elektrotun devre modeli.

Elektrotun devre modeli Sekil 2.16’daki gibidir. Devre modelinde CD,
elektrot ve elektrolit arasindaki yiik birikiminin kapasitesini, RD de bu kapasitenin
kagak olan direncini temsil etmektedir. ED ise elektrotun hiicre igi potansiyel
degisimine karsilik gelen kaynak gerilimidir. RS ise elektrolitin direncidir. Eger

elektrot, Ag/AgCl elektrotu ise CD kapasitesi ¢ok azdir ve bu sebeple kapasitif etki
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dustiktiir. Sekil 2.17'de elektrotlarin doku ile baglanti durumunun es deger modeli
cikarilmasinda yardimer olacak, elektrolit igine sokulmus olan elektrotlarin

kuvvetlendirici ile olan baglantt durumu ve bu baglantinin modeli gosterilmistir.

BIYOPOTANSIYEL YOKSELTEC BIVOPOTANSIVEL YOKSELTEG

ELEKTROLIT
Sekil 2.17: Elektrot-Elektrolit ve yiikseltecten olugan sistemin

s deger elektriksel devre modeli.

2.6  Elektrotlarin Biyolojik Isaretleri Algilamasi

Elektrotlérm, biyolojik isaretleri algilama ydntemi, sinir liflerden alinan
elektriksel isaretlerin gekline gore ifade etmek gerekirse biyolojik 6lgiimler,
elekirotlarin yerlestirilme bigimine gdre Sekil 2.18°deki gibi monofazik, bifazik ve

trifazik adlar1 verilen sekillerde yerlegtirilir.

e A 7
m 5 CR YT e
. J
-~
™ 1 ik
J— .
“ A oy
ﬂ Trifhwik
- A *

Sekil 2.18: Elektriksel kétkenli monofazik, bifazik ve trifazik isaretier.

Sekil 2.19°da goriildiigii gibi aksiyon potansiyeli digiimiinde istenen sinir lifi
bdlgesinin sol kismina sabit olacak sekilde referans elektrotu baglanmistir. Aktif
elektrot ise herhangi bir noktaya baglanabilir, Iste bu iki elektrot arasindaki aksiyon

potansiyelinin degisimini gézlemlemek araya konan bir elektrometre ile olur.
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Sekil 2.19: Monofazik isaret.

Hiicre dinlenmede iken elektrometre pozitif deger gosterir. Aktif olan
elektrotun oldugu alana depolarizasyon darbesi yaklastinldifinda elektrometrenin
uclari, aym degerli potansiyeller baglanacagindan elektrometre sifir gosterecektir.
Elektrometre ¢ikisi, gelen depolarizasyon darbesi ile birlikte zaman iginde tek yonlii

negatif degisim gosterecektir.

Sekil 2.20: Bifazik igaret.

Sekil 2.20°de gosterildigi lizere Slgiim elektrotlari, sinir lifinde birbirine yakin
iki noktaya yerlestirilirse buna bipolar baglama denir. Bu durumda, aksiyon
potansiyelinin sola y®nelmesiyle elektrotlardan sagdaki (A), soldakine (B) gore
negatif olur ve elektrometrede negatif degisim meydana gelir. Potansiyel degisim
darbesi sola dogru giderken soldaki elektrodu sagdakine gére daha da negatif yapar.
Boylece elektrometrede pozitif bir sapma olusur. Darbe miimkiin oldugunca sola
yanastiginda elektrometrede tekrar sifir sapmasi olusur. Bylece bir negatif ve hemen

ardindan bir pozitif degisim seklindeki duruma, bifazik veya difazik isaret denir.
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Motor sini Motor ug phakasi

Sekil 2.21: Trifazik isaret.

Sekil 2.21°deki gibi bir motor birimindeki plakalara uyarim geldiginde ayni
anda aksiyon potansiyeli olusur, bu elektrot giftlerindeki yansimalari, motor
plakalarinin elektrotlardan olan uzakhk durumuna gore farkli genlikteki bifazik
degisimler olusacaktir. Bu degisimlerin faz1 ise motor plaginin, elektrotlarin sag - sol
tarafindaki oluga gore degisim gosterecektir. Sonugta elektrotlarda ug plakalarin
aksiyon potansiyel degisim etkileri, bu petansiyellerin toplam olarak yani trifazik

degisim goriilecektir.

2.7  Elektrot Ozelliklerinin Ol¢iimsel Etkileri

Elektrotlar, &lgme diizeneginde hasta ve de o&lgiim sistemiyle temas
halindedir. Bu sebeple elektriksel doniistlirlicliniin hastayr hem de 6lgii aletlerini nasil
etkilediginin incelenmesi gerekmektedir. Bu déniistiiriicliniin ¢aligmasim belli eden

alt: parametresi vardir;

Ornek Yiikleme

Cikis Empedans Durumu
Séniimleme

Frekans .cevabi
Dogrusallik Etkisi

Giiriiltii

VYV ¥V V V V VY
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2.7.1 Ornek Yiikleme

Doniigtiiriiciiniin, Slglim yapilan nesne {izerine yaptgi etkidir. ideal
doniigtiiriicli, doniistiirecegi  bliylikligii hichir zaman degistirmez. Fizyolojik
degisimlerin kaynagi kimyasal veya mekanik olmasi sebebiyle, obje iizerinde
kimyasal ve mekanik etkinin en az oranda gdsterilmesi gerekir. Ornegin mekanik
direng yiiksekse donistiriicii duyarhlifi azalir, Edinilen &lgiimler, parametre
degisimlerini diizglin bir sekilde belirtmez. Doniistiiriiciiniin mekanik direncinin
azaltilabilecegi alt bir limit bulunmaktadir. Bu limitin altina diigiiliirse, déniistiiriici
yiiksek duyarlih: ile hastanin en ufak kas hareketi degisimi yaniltici ¢ikis verebilir.
Her tip déniigtiiriicliniin yaniltict sonuglara karsi uygun bir &rnek yiikleme direng
aral1g1 mevcuttur. Bu aralik degerler kullanildiginda ne fizyolojik parametre bozulur

ne de ¢evreden farkl: giiriiltiiler algilanir.

2.7.2 Cikis Empedans Durumu

Elektriksel dontistiirlicliniin giris empedansinin isaret igleme birimi ile ¢ikig
empedansi, birbiribile uyum halinde olmasi gerekir. Bir ¢ok sistemde isaret isleme
birimi bir gli¢lendiricidir. Bu sebeple girig-¢tkis empedanslar1 arasindaki iligki
onemlidir. Elektronik gli¢ aktariminin biiyiikliigh igin devreyi siiren aletin g¢ikig
empedans: suriilen aletin girisiyle es olmalidir, Fakat bir elektrot kullanilmasinda
elektrotun ¢ikis empedansinin  giiglendiricinin  giris empedansiyla esit olmasi
beklenmez. Empedanslarin esitliginde elektrotun igerisinden ve alet {izerinden hasta
yoniinde veya hastaya ters y&nlii bir akim-akabilir. Istenmeyen bu elektrot akimu,
kimyasal degisimleri hizlandirabilir ve gliriiltii isaretleri olusturabilir. Bu sebeple
doniigtiiriiciiniin ¢ikig empedansinin gli¢lendiricinin girty empedansina gore diigiik
olmas: istenmektedir. Bu sekilde giiglendirici gerilim degisimini hissedebilir ve akim

akmasim bityiik Slgiide Gnler.

2.7.3 Soniimleme

Déniigtiiriiciniin, fizyolojik durum degisimlerine bagl kalarak izlenemedigi

durumlarda gesitli sénlim durumlarinin olustugu durumdur.
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2.7.4 Frekans Cevabi

Ceviricinin frekans cevabi, soniimleme miktarina direkt bagimlidir. Eger
ceviricinin frekans cevabi fizyolojik durumun bant genigliginden kiigiik ise bu
durumda Onemli oranda bilgi kaybolur. Fakat frekans cevabr durumun bant
genisliginden bityiikse o zaman ise fizyolojik durumla ilgisi olmayan bazi gereksiz
giriiltiise] isaretler de hissedilerek anlamsiz sonuglar olusabilir. Ceviricinin frekans
cevabi hissedebildigi ve cevaplayabildigi frekans bandiyla tanimlanir. Dolayisi ile
incelenecek olan fizyolojik degisimin frekansi, tasarimda g6z oniine alinir. Fizyolojik
déniisim siniisoidal bir dalga gekiinde ve yavas ise mesela, EEG'deki gibi,
elektriksel isaretin kapladig: frekans bandi da dar olur. Bu durumda ¢eviricinin bant

genisligi de daraltilmalidir.

2.7.5 Dogrusallhik Etkisi

Dogrusallik etkisi ¢evirici ¢tkis isaretinin, girisindeki fiziksel isareti izleme
kabiliyetini etkileyen bir 6zelliktir. Ceviricinin Karakteristigi dogrusal ise
doniigtiiriicti gikigindaki biyoelektriksel isaret, fiziksel isaretin bir benzeri olacaktir.
Oyleyse dogrusallik, geviricilerde istenen Snemli bir Szelliktir. Ceviriciler yalmiz dar
bir alanda dogrusal cahigabilmektedir. Doniistiirictilerin dogrusal oldugu bélge,

bunlarin tipi ve kullanildiklar: sistemlerin 6zelligine baghdir.

2.7.6 Giiriiltii

Sinyal gozlenmesi viicuttan alinan elektriksel isaretlerin digindaki farkl
¢evrelerden kaynaklanan giiriiltitler sinyal kaydina bozucu etki yapar. Sinyal
kaydmin daha net anlagilabilirliini gérmek igin sinyal isaret islemeden once
giiriiltiiniin  oldugu yerlerin mutlaka temizlenmesi gerekir. Olglim esnasinda
gliriiltiiler ve parazit etkiler bir gok nedene bagl olarak olusabilir. Bu etkiler bazi
zaman hastaya, bazi zaman ise kayit yapan cihaza ve gehir sebekesi gerilimine bagh

olarak gelisir, Gicliltiiler 4 grupta ele alinabilir:
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> Biyolojik sebeplerden dolayr bozulmalar (terleme, kas hareketleri,
heyecanlanma vs.)

» Olglim esnasindaki hareketsel bozulmalar

Y

Elektrot yapisina bagli bozulmalar
» Sehir sebekesine bagli bozulmalar (elektrostatik bozulma, sehir

sebeke gertlimi gliriiltiisii)

Kayit aletindeki arizalar ile ilgili bozulmalar Bu gliriiltiisel bozulmalardan,

elektrot kaynaklilar su sekilde siralanabilir;

» Bozuk baglanti kablolari
» Elektrot baglanti sekli

> Aynasal goriintii

»  Asiri jel kullanmimi

2.8  Biyopotansiyel Sinyallerin Olusumu ve Ozellikleri

Biyoelektrik sinyal dl¢timlerinden EOG sistemi g6z hareketleri esnasinda
kornea-retina potansiyeli olusan biyopotansiyel sinyallerdir. Bu potansiyele ayni
zamanda kornea-retina potansiyeli de denilir. Bu sinyaller 10-100 uV aralifinda
diiglik genlikte ve dc 1-10Hz arasinda diigiik frekanstaki sinyallerdir [33]. Sekil
2.22°de gosterildigi gibi gdz cevresindeki belli noktalara yerlestirilen elektrotlar ile

Olglilmektedir.

Dikey Biyopotansiyel
Sinyal Isleme

Yatay Biyopotansiyel
Sinyal Isleme

Sekil 2.22: EOG genel elekirot baglant: sekli ve lgiim sistemi,
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Viicut da buluﬁan milyonlarca belki milyarlarca canli hiicre aslinda K, Na.,
ve Cl gibi iyoniklerin bulundugu bir sivi iginde yiizmektedir. Hiicresel zarda
iyoniksel kanallar, biyokimyasal vakumlar, enzim sistemleri ve duyarli reseptérler ile
hiicre zari, partikiilere karsi segici-gegirgen davranmg gdsterir. Bundan dolay: bazi
iyonlar ve partikiiler hiicre diginda fazla fazlaca bulunur, bir kismi da hiicre
igerisinde yogun bir sekilde bulunur. Hiicrelerin i¢inde ve disindaki yogunluk farklar
potansiyel fark olusumunu saglar [29]. Elektrokimyasal degisimler 1s13inda olusan
biyopotansiyeller biyoelektrik sinyallerin temelini olugturmaktadir. Tablo 2.1'de
memeli bir hiicrede, hiicre i¢i ve dis1 iyon konsantreleri ve iyon denge potansiyelleri
gorilmektedir [30]. Hiicre i¢i ve dig1 potansiyel fark degisimi aktif ve pasif olarak
parga tasinmasi ile mimkiindiir. Fakat bu potansiyellerin kararli bir halde
sabitlenmesi Snemlidir. Bu yiizden hiicrenin pasif ve aktif kaynaklari kullanilir aym
zamanda potansiyel degisim sabit tutulur. Hiicre i¢i-dis1 potansiyel fark degismeden
sabitlendiginde dinlenim zar potansiyeli adiyla kararli bir potansiyel degisim
olugmaktadir. Dinlenim zar potansiyeli her hiicre tiirii igin farkl olabilse de genelde -
70 mV ve -90 mV arasindadir [31]. Sinir ve kas hiicrelerine ait aksiyon potansiyeli 1-
400ms kadar siirebilen 6zel esnada hiicre igine bolca, sinirlerde Na., kaslarda Ca+,
girisi meydana gelir. Hiicre igindeki bu pozitif durum potansiyeli siirdiiriilemez ayni
zamanda hizli kinetik enerjili gerilim kapili K. kanallarinin etkisiyle hemen
diigiiritliir. Ote yandan dinlenim zar potansiyelinin devamlilig1 aktif bir durumdur ve
sodyum-potasyum pompasi da ¢ok aktiftir. Dinlenim zar potansiyelindeki kisa stireli
bu elektriksel degisim dokunun 6zelligine bagh saniyede 1-200 kez tekrarlanabilir ve
bu dalgalanma durumu tiim hiicreye yayilir. Bdylece tepeden tepeye genligi 100mV,
frekanst da 1 ila 200 Hz arasinda olan biyoelektrik sinyal olusur [32]. Fakat bu
sinyalin karakteri dokunun islevselligine bagl degisir. Viicuttaki diger hiicreler ve
dokular igbirligi halinde c¢alistifindan patolojik olaylar harig, genelde diger
hiicrelerden gelen elektriksel uyarilar veya kimyasal uyarilar ile galigmalar devam
eder. Mesela kalp hiicreleri sinoatriyalden gelen ritim uyarilan yaklasik 1 Hz civan
kasilma yaparken, bir sinir ve kas gurubu 50Hz civan g¢alisabilmektedir. Ilgili
hiicrelerdeki doku gruplarinin ¢alismasiyla olusan elektrik alanlar kaynak doku
bolgesinden uzaklastikga siddetleri azalir ama viicudun bagka bolgelerinden
dlgiilebilirler [33]. Fakat, biyopotansiyellerden kaynaklanabilen hiicre elektrik
alanlar bir tiir toplam olusturdugundan ayrica kaynak doku bélgesinden uzaklastikga

farkli doku gruplarinin elektriksel aktivitelerinin de bu toplama ek yaptig1 dikkatten
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kagmamaldir. Béylece, &lgiilen biyopotansiyel sinyalin nitelik 6zelligi hedef dokuya
uzaklik oraninda degisime ugrar ve orijinalligi bozulur. Bu duruma ragmen dokusal

dzeliklerden kaynaklanan sinyaller, dokunun saglig1 ve islevi hakkinda ¢ok énemli

bilgiler verir.

Tablo 2.1: Hiicre igi-dig1 iyon denge potansiyelleri ve konsantreleri [30].

iyon Hiicre Dagt (mM) Hiicre I¢i {mM) Denge Potansiyeli (mV}
Na* 145 12 +66
K 4.1 150 -86
Cr 118 38 90
[ca™ 15 10° +129
Karar: durum polansiyeli 95 mV]

Biyopotansiyel sinyaller doku yapisi ve organlara goére farkli &zellik
gosterseler bile genelde diislik genlige sahip (10uV-10mV) ve diigiik frekansli (dec-
200Hz) ortak sinyal &zellikleri mevcuttur [33]. Bu gibi sinyalleri klinik amaglar igin
ozel elektronik sistemler ve elektrotlar kullanilmaktadir, Bu gercevedeki sistemler
genelde hedef organin ismi ile bilinirler. (EKG, EEG, EOG gibi). Cok kiigiik genlikli
bu sinyallerin &lgiilmesinde sirasiyla, elektrotlar, yiikseltegler, uygunlastiricilar ve
sinyal goriintiileyiciler kullanilir. Elektrot olarak genellikle viicut yiizeyine zarar
gelmediginden yapiskanli yiizey elektrotlar: kullanilmaktadir. Bazen daha spesifik
dlglimler i¢in igne tipi elektrotlar kullanmak gerekebilir. Igne tipi elektrot dokuya en
az zarar veren yontemler olarak bilinir. Hangi tip elektrot kullamilirsa kullamlsin
lciilen biyopotansiyel sinyallerin ¢ok diigik genlikte olmasi sebebiyle kayit
sorunlar ile karsi karstya kalmabiiir. Diusiik genlikli olan bu sinyallerin kalitesi
derinin iletkenligi viicut hareketi, cevresel parazitler, elektromanyetik dalga etkisi ve
sehir sebeke giiriiltiisiinden kaynaklanan etkiler zaten kigiik genlikte olan sinyalin
kalitesini iyice bozar. Biyopotansiyel 6lgmelerindé DC seviyeden kaynaklanan
doyum, 50 Hz (veya 60 Hz) sebeke giiriiltiisii ve diger nedenlerle olusan elektronik
giirliltiiniin biyolojik sinyal &lgiimierini etkilemesi ¢nemli bir sorundur. Biyolojik
sinyallerin dsiik genlikte olmalar, elektronik giiriiltiiden kolayca etkilenmelerine

neden olmaktadir. Biyolojik sinyalin dogru bir sekilde 6lgiilmesi i¢in sayisal ya da
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donanim yoluyla filtreleme yapilmas: gerekmektedir. Sayisal filtreleme ozellikle
gevrim dis1 (off-line) sinyal islemelerinde Gnemli bir kolaylik saglamaktadir. Ancak
zaman maliyeti nedeniyle cok kanalli sistemlerde gergek zamanl galismada sorunlu
olabilmektedir. Sigma-Delta (ZA) analog sayisal doniistiiriici (ADC) gibi yliksek
¢6zlinlirliklii (20 bit lizeri) teknoloji kullanilarak sinyali yiikseltmeden ya da
ylikselteci doyuma sokmayacak seviyede diisiik kazang uygulayarak bilgisayar
(PCya aktarilan verinin iglenmesinde sinyallerin orijinalligi korunmaktadir. DC
ylkseltme yaklasimmim AC yiikseltme yaklasimina gére bu anlamda avantaji vardir
[34]. Ancak DC bilesenin kullanilmayacagi uygulamalarda AC yiikseltme
vaklasimmi uygulamak daha kolaydir. EOG yilkselteg tasariminda DC
siirliklenmenin yok-edilmesi, sinyal dogrusallifinin saglanmasi ve bunlar yapilirken
EOG veri kaybinin en aza indirilmesi baglica odaklanilan konular olmustur [35]. Her
dokudaki biyopotansiyel sinyalleri $lgmek miimkiin olsa bile giinlimiizde sik¢a tan
amactyla kullanilan EMG, EKG, EOG ve EEG, kayitlari yapilmaktadir. Bu
tekniklerde Olgiilen biyopotansiyel sinyallerin  &zellikleri Tablo 2.2' de

gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Kliniklerde sik¢a kullamlan biyopotansiyellerin genlikleri,

frekanslari ve elektrotlarin 6zellikleri [36].

Biyopotansiyel Genlik Frekans Elektrot Elektrot Tipt
vy {Hz} malzemesi

Elekirokardivogafi (EKG) 1-5 0,05-100 Ag-AgCl Citt slektrodu

Elekiroensefalograf 0.001-0,01 G540 Altin, Ag-AgCl Kafa cilt

{EEG) Y elektrodu

Elektromiyograf (EMG) 1-10mv 20- 2000 Giimis, karbon iGne elekirot

ya da gelik
ElektrookTiogram (EOG} 001-04imv | de- 10 Ag-AgCl Ciit slekirody
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3. TASARLANAN SISTEM

EOG sinyallerinin dlglimiiyle ilgili bir elektronik sistemin dizayninda uygun
biyopotansiyel amplifikatoriin tasarrmi Snemli bir yere sahiptir. Biyoelektrik
sinyallerin diizgiin ve temiz bir bi¢imde alimp kaydedilmesi igin amplifikatériin
miimkiin oldugunca yiiksek, ortak mod sinyali bastirma oranina (CMRR) sahip
olmasi, elektronik parazitlerin yeterince azaltilmasi, DC seviye siiritklenmesi, sehir
sebekesi giirliltiisti, besleme gerilimi ve ¢evre sicakhifindan etkilenmemesi ve hasta
glivenliginin gbz Onlinde bulundurulmas: gerekir. Elektronik parazitlenme
seviyesinin yeterince kiigiik (nV’lar diizeyinde) ve sinyal orijinalliginin bozulmamasi
i¢in girig yilkselteg ve empedansinin oldukea yiiksek seviyeierde (GQ seviyelerinde)

olmas: istenen durumlardir,

Medikal sistemlerin tasariminda ortak modlu sinyallerin bastirilmas: igin
CMRR’nin 80-100 dB civarmcia olmasi yeterlidir. 50 Hz sebeke giiriiltiisii ya da
harici diger kaynaklardan dolayr olusan ortak mod sinyalinin bastirilmas: igin
enstriimantasyon ylikselteci (IA) kullamlmasi, devrelerin sebekeden izole edilmesi,
metal kutu igerisinde calistirilmasi ve kayitlarin, esast Faraday Kafesi olan
elektrofizyolojik kayit odalarinda alinmasi etkili yontemlerdir. Ayrica baskili devre
(PCB) tasanimunda glirliltli giderme tekniklerinin g6z 6nfinde bulundurulmasi
elektronik giiriiltiiniin bastirllmasinda etkili olmaktadir. PCB tasarlanirken giristeki
ylikseltecin giriglerinin bakirli yollarla halka igerisine alinarak bu halkanin
topraklanmasi, toprak hatlarinin kendi igerisinde ¢evrim olugturmamasi ve genig
tutulan toprak alanminin 1zgara (hatch) yapilmas: ayrica baglantilarda ekranli kablo
kullanilmas1 ve bu ekranin zit fazda ortak mod sinyali ile siiriilmesi, sinyal
kablolarinin ~ burularak  manyetik  indiiklenmenin  6nlenmesi  giiriiltiiniin
bastinlmasinda etkili olmaktadir. Beslemenin bataryadan yapilarak devrenin
sebekeden izole edilmesi elektronik giiriiltiiniin azaltilmas) yaninda hasta giivenliZini

de artirmaktadir.

Giris empedansinin bilyitk olmasi igin giriste tampon yiikselteg kullanilmasi
etkili bir ydntem olsa da giderek ucuzlayan yiiksek giris empedansina ve yiiksek

CMRR degerine sahip IA’lar mevcuttur. Ayrica biyolojik kaynagi yiiklememek
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tizere kullanilan tampon yikselteci giris empedansimni yiikseltmekle beraber

elektronik giiriiltiiyii artiric: bir etki de yapmaktadir.

3.1  Tasarmm Stratejisi

Sistemin Tasarimi;

» Farkli bir yaklagimla, alinacak EOG sinyalleri i¢in kullantlan
elektrotlar Sekil 3.1°deki gibi alin bglgesinde uygun noktalara

yerlestirilerek EOG verilerinin toplanmasi saglanmustir.

Dikey Biyopotansiyel

Sinyal Isleme K

u

Arduino E!
& PC
Bluetooih '

Yatay Biyopotansiyel =%
Sinyal Isleme

b p—2

Sekil 3.1: Elektrot baglantis: ve sistemin blok gésterimi.

» Yanal ve diigey gz kiresinin hareketlerini algilayacak iki kanalli bir

sistem tasarlanmustir.

» EOG sinyalleri yeterince yiiksek oldugundan giimiig/giimiis kloriir
(Ag/AgCl) elektrot kullanilmsgtir.

> Sistem 75cm araliklarla, S5cm ¢apinda dairesel noktalarin
yerlestirilmesi ile  olusturulmustur. Denekler g6z hizalarinin,
yerlestirilen 5 noktanin orta noktasindan 1m uzaklikta ve yerden 1m
yilkseklikte olacak sekilde oturtulmuglardir. Tasarlanan sistemde
bluetooth vasitasiyla 10 denegin her birinden belirlenen noktalara
bakmalar istenerek yukari, agagi, sag, sol gz hareket drnekleri, orta

noktaya bakarak ta klrpl’na gbz hareketi ornekleri toplanmigtir, Her bir
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denekten 50 ser drnek kitmeli toplam 250 rnek kiime alinmis ve 10
denekten toplamda 2500 &rnek kiime olugturulmustur. Toplanilan bu
drnek kiimeler matlab programi vasitas: ile islenerek her bir goz
hareketini olusturan 150 6rnek nokta olacak sekilde ayrilip

diizenlenmistir ve siniflandirma islemine tabi tutulmustur.

Algak geciren filtre tasarimlari ile DC siiriikklenme seviyesi ve sehir

sebeke giirliltiisti yok edilmistir.

CMRR oran1 91dB, drnekleme hizi 5Hz, giiriiltii seviyesi 0,5uVit-t,
diigey kanal i¢in toplam kazang 101,5dB yatay kanal igin 103,6dB

olarak hesab: yapilmis ve sistem tasarumi gergeklestirilmigtir,
Arduino mikrodenetleyici tabanlidir.
Sayisal filtreler uygulanabilir.

Smiflandirma igin en yakin komsuluk iligkisi (k-NN), destek vektdr
makinesi (SVM), naive bayes ve yapay sinir aglar siiflandirma
yontemleri ile hem biraz giiriiltiilti verilerle hem de sayisal filtreler
(Butterworth, Chebyshev ve Hanning filtreleme) kullanilarak elde

edilmis veriler karsilagtirilmigtir.

Basit bir top oyunu araylizii tasarlanmig ve simflandirma sonuglarina

gore sanal ortamda top gtz hareketlerine gére hareket ettirilmektedir.

Goz hareketlerine gore oyun topunun saga, sola ileri, geri gitmesi ve

durmas! saglanmaktadir.
Akiiden beslemeli taginabilir kullanigh bir tasarimdir.

Elektrot baglanti yapisi normalden farkli olarak, kullanicinin
gbzlerinin rahatsiz olmamasi agisindan alin g¢evresinde uygun noktalar

belirlenerek yerlestirilmis ve kisinin kolay kullanimina gore
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tasarlanmistir. Bu tasarimla sinyaller toplanarak iglenmistir. Kullanimi
kolay ara ylize sahiptir ve gercek zamanli uygulamalar i¢in kolaylikla

adapte edilebilir bir tasarimdadir.

Sistemin elektrot baglanti sekli ve blok semasi Sekil 3.1°de, 6rnek verileri
toplama sistemi $ekil 3.2 (a)'da, toplanan verilerin siniflandirilmasi ile oynanan basit
bir top oyunu arayiizii Sekil 3.2 (b)'de ve tasarimi yapilan sistemin genel blok

semas1 da Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

Sekil 3.2: (a) Ornek verileri toplama sistemi.

Sekil 3.3: (b) Basit bir top oyunu arayiizii.
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Sekil 3.4: Tasarim1 yapilan sistemin genel blok semasi.

Tasarlanan sistemde yatay kanaldaki 1000 6rnek kiime ve dikey kanaldaki

1500 &rnek kiime igin, oklid uzaklik bagintisi sonucu elde edilen ortalama degere

gore ve darbe siiresine gore olusan goz hareket sinyallerinin akis semasi yatay kanal

icin Sekil 3.4'te,

dikey kanal i¢in ise Sekil 3.5'te gosterilmektedir.
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Yatay kanaldaki sinyali
filtrele yiikselt ve isle

v

Her bir érnek kiimenin
6klit uzakhk bagmntisim al

H H
E E
Darbe siiresini Darbe siiresini
kontrol et kontrol et

Darbe siiresi
200ms<300ms

Darhe siiresi
200ms<300ms

istemli Goz hareketlerini
Simflandir

'l'E =

Sekil 3.5: Yatay kanadan elde edilen goz hareket sinyali

akis semasi gosterimi,
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Dikey kanaldaki sinyali
filtrele yiikselt ve isle

v

Her bir érnek kiimenin
oklit uzakhk bagintisim al

v

E
H
Ort=396
k Ort=367
E
E
Darbe
siiresini
v kontrol et

Darbe Darbe ;
siiresini siiresini
kontrol et kontrol et

Darbe siiresi
200ms=<300ms

Darbe siiresi
150ms<&=<200ms

Darbe siiresi
200ms=300ms

istemli Goz hareketlerini

Smiflandir
}:l El El
Kirpma Yukan Asagi

Sekil 3.6: Dikey kanadan elde edilen gz hareket sinyali

akig semasi gosterimi.
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Tasarlanan sistemden alinan goz hareket 6rneklerinin osilaskop goriintiisii Sekil 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da, &rnek verileri almak i¢in tasarlanan
elektronik devre ise $ekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'de gosterilmektedir.

Dikey kanal

= Yatay kanal

CH J oV
<Mz

Sekil 3.7: Dikey kanaldan alinan yukari giz hareketi ve dikey kanala
bagl yatay kanalin degigimi.

Dikey kanal

Yatay kanal

CH1 SO0V CH2 SRV

Sekil 3.8: Dikey kanaldan alinan asagi goz hareketi ve dikey kanala
bagl yatay kanalin degigimi.

Dikey kanal

CH1 So0v  CH2 S.00V

Sekil 3.9: Dikey kanaldan alinan kirpma goz hareketi ve dikey kanala
bagl yatay kanalin degisimi.
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Dikey kanal

Volts/Div

Probe

Yatay kanal
Invert

o1}
CHY 500V CH2 S.00V CH1 ./ 0.00¥
<10Hz

Sekil 3.10: Yatay kanaldan alinan saga bakma gtz hareketi ve yatay kanala
bagli dikey kanalin degisimi.

Dikey kanal
Volts/Div
Probe
Yatay kanal

Invert

CH1 SO0V CH2 5.00v M S00ms CH1 ./ 0.00v
<10Hz

Sekil 3.11: Yatay kanaldan alinan sola bakma g6z hareketi ve yatay kanala

bagl dikey kanalin degigimi.

Sekil 3.12: Tasarimu yapilan elektronik devrenin iistten goriiniimii.
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Sekil 3.13: Tasarimi yapilan elektronik devrenin énden goriiniimii.

Sekil 3.14: Tasarimi yapilan elektronik devrenin arkadan goriiniimii.

3.2 Elektronik Devre

Tasarlanan sistemde yanal (ChH+) (ChH-) ve diisey (ChV+) (ChV-) hareket
elektrotlar1 ve referans (GND) elektrotu ile birlikte toplamda bes adet Ag/AgCl
elektrot kullanilmistir. Devrenin giris kisminda uygun sinyal bilesenlerini elde etmek
i¢in (fc= 0,28 Hz) ytiksek gegiren filtre (YGF) kullanilmustir. Bu filtreyle ¢evresel
faktorler, cihazlar ¢alisirken olusabilecek yiiksek frekansli sebeke sinyalleri bastirilir.
Kullanilan enstriimantasyon yiikselteci (INA114) yiikksek CMRR (115 dB), giris
empedans1 (>1TQ) ve distik elektronik giiriiltli, giris polarma akimi’na sahiptir.
Enstriimantasyon yiikselteci digindaki diger yiikselteg ve filtreler igin giris empadansi
1T dan yiiksek INA114 enstriimantasyon yiikselteci kullanilmustir.  Sekil 3.14’te
gosterildigi gibi giris yiiseltecinin elektronik semasi gosterilmistir. Devre kazanci 51
olacak sekilde diizenlenen yiikseltecin DC seviye sebebiyle doyuma gitmesi

Onlenmektedir.
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Sekil 3.15: Giris yiikselteci,

Yiikselteglerde DC seviyeyi ortadan kaldirmak igin kapasitdrlii kuplajlama
yapmak yerine Sekil 3.15’deki devre kullanilarak sebekeden kaynakli olusabilecek

gliriiltitler ve tekrar olugabilecek DC seviyeler yok edilmistir,
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Sekil 3.16: DC seviyenin yok edilmesi.

DC seviyesi yok edilen sinyal Sekil 3.15°deki gibi 2. dereceden bant gegiren
filtreye (BPF) ve sonrasinda 15~20 kazangli bir yiikseltece uygulanmigtir. Bu
filtrenin kesim frekansi 0,02Hz~15,92Hz’e ayarlanmistir. 0,02-15,92Hz arasindaki
bandin iglenmesi, EOG sinyallerinin siniflandirilmasinda yeterli goritlmektedir. Bu
bant arahifi biyoelektriksel sinyal &lgtimiinde problem teskil eden ve sebekeden
kaynakli 50 Hz’lik giiriiltii sinyali zayiflatilir. Ayrica 6rnekleme frekansi
diiseceginden bellek ihtiyac1 azalmaktadir. Sekil 3.16°da bant gegiren filtreleme ve

ylikseltmeden sonra yiiksek gegiren filtreyle istenilen frekans elde edilip tekrar

yiikseltilmistir.
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Sekil 3.17: Yiikseltme kat,

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de elektronik devre katlari arasindaki ofsetten dolayi
sinyalin DC seviyesi ve girtiitlileri analog sayisal donistiiriici (ADC)’ye
uygulanmadan 6nce tekrar yok edilmistir. |

] R16 - R19
—_ M
3%k
= U4:A -
y &
c1 - , Ri7 .
s [ ” o] 100%
470n
oz
R14
s == C12

06n

+§2v

Sekil 3.18; DC ofsetten kaynakli de seviye yok etme ve yiikseltme.
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Sekil 3.19: DC ofsetten kaynaklll gliriiliii yok etme.

Sekil 3.19°da gosterildigi gibi sinyal en son tampon devreden gegirildikten
sonra 0 ~ +5V arasi gerilim kullamldigindan ve arduine mikrodenetleyicisi negatif
gerilimlere diigiirlilmediginden iglem basitlestirilerek ve gerilim béliicii kullanilarak
pozitif sinyal gerilimleri 2,5V~5V arasi, negatif kabul edilen sinyal gerilimleri
0~2,5V arasi olarak alinmigtir ve O sinyal noktasi 2,5V kabul edilmistir. Analog
sinyalin sayisal sinyale dénlstlriilmesi ve bilgisayara aktarilmasinda $ekil 3.20°deki
gibi Arduino Nano pC kullanilmistir. Bu denetleyici 16MHz kristal frekansinda
analog kanal 10 bit ¢oziiniirlikkte ve 5 Hz’te sayisallastirmaktadir. Sayisallastirmada
en dnemsiz iki bitin gliriilti sinyali oldugu kabul edilerek 8 bitlik sinyal bluetooth
vasitastyla PC’ye aktanlmistir (sekil 3.20). 10 bitlik ¢oziiniirliikle yiikseltilmis ve
analog EOG sinyali i¢in 1 pV'un altinda adim gerilimi saglanmigtir. Bu deger EOG

sinyalinin kuantalanmasi i¢in yeterlidir.

2
g
2
2 RA2
UBA -
H
R22 : l

T2

2

R23
i

2
g
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Sekil 3.20: Tampon devre.
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Sekil 3.21: Analog sinyalin sayisallagtirilmasi.

Sekil 3.21°deki gibi devre iki adet 12 V’luk batarya ile beslenmektedir. 12 V

gerilim, regiilatorler ile diitiriilerek £5 V besleme gerilimi elde edilmistir.

V1 o1
N 2
©—f- >
1 CMA
Jvo B e
© I
GND
== CMB
JV2 B}'l T 100y
@ N D>z
-t TMSO0T

Sekil 3.22: Besleme kat.

3.3  Tasarmmda Kullanilan filtre Cesitleri

50 Hz'lik giritltiiniin (kanal giirtiltiisii) algak geciren filtre tasarimlar ile

bastinlmistir, Ayrica sayisal olarak bastirilmas: i¢in ii¢ ayr filtreleme algoritmasi

¢esidinden yararlamilmistir,
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3.3.1 Hanning Filtreleme

Birinci algoritmada hareketli ortalama alma ydnteminin &zel hali olan
Hanning filtreleme ydntemi kullanilmistir ve Hanning (pencereleme) filtreleme

algoritmas1 yapisi Sekil 3.22°de verilmistir. Bu filtrelemede kullanilan esitlik (3.1)

asagida verilmistir.

(o}

Sekil 3.23: Hanning filtreleme algoritmasi

Hanning filtresi transfer fonksiyonu (3.1) numaral egitlikte verilmistir [40].

[14 2271 +2z77] (3.1)

| =

Hw) =
Transfer fonksiyonu z=-1 noktasinda iki sifir1 oldugu gériiliir. Esitlik (3.2) dez=¢

0T ifadesi yerine yazilirsa;

Hw) ==[(1+ 2~ + ¢=/2%] (3.2)

| =

ve ¢ ™ = cosw —j sinw degeri (3.2) numaral esitlikte yerine yazilip;

H(w) = %[(1 + cosw )e'f""] (3.3)

(3.3) egitligi elde edilebilir. Bu esitlik filtredeki faz  ve genlik kaymasim

gostermektedir. Hannig filtreleme algoritmasinin ayrik zamanda kullanimi igin (3.4)

numarall egitlikten yararlamlmistir [40].

y(n) = % x(m) +2x(n—1) + x(n— 2)] (3.4)
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200 ornek kiimeli ham sinyal islenerek Hanning filtresi matlab ortaminda
uygulanarak kullanilmis kirpma sinyali Sekil 3.23 ve devrede arduino platformunda
gercek zamanli uygulanmis hanning filtrenin osilaskop goriintiisii = Sekil 3.24'de

gosterilmektedir.,

=
(%)
o

|
wn
=

g

Sinyalin Sayisal Degen
o
3

g

40 BO 120 160 200
Ornek Ver Sayisi

o

Sekil 3.24: Hanning filtresi uygulanmis kirpma sinyali.

CH1 100v  CH2 1.00¢v  M500ms CH1 ./ -643m¥
<10Hz

Sekil 3.25: Hanning filtresi uygulanmis kirpma sinyali osilaskop

Goriintiisii.

Sinyallerde kiigiik bir faz kaymasi olustugu ancak giiriiltiilerin belirgin bir

sekilde bastirildig1 goriilmektedir.

3.3.2 Butterworth Filtre Yéntemi

Bu tip filtre g¢esidi bant gegirenler arasinda gerektigi kadar diizgiin bir
frekans cevabini elde edebilmek i¢in tasarlanmig bir sinyal isleme filtre modelidir.
Ayni zamanda maksimum diiz biiytikliik filtre olarak da agiklanabilir. 1930 senesinde

Ingiliz miihendis fizik¢i Stephen Butterworth tarafindan 'On the Theory of Filter
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Amplifiers [4]1] makalesinde izah edilmistir. Gegis bandi ve durma bandinda
dalgalanma gérillmez. Ge¢is bandinin igerisinde maksimal diiz bir frekans tepkilidir,
durdurma bandinda da sifira yaklagmaktadir. Bu model filtre derecesi
yiikseltildiginde farkli tip filtre modellerinden farkli olarak durma bandinda sadece
sert bir diislis yasanir ve frekans-genlik egrisi ise seklini muhafaza eder. Butterworth
filtre gesidi chebyshev filtrelere ve eliptik filtreye gére oldukg¢a genis bir gegis
bolgesinde oldugundan, durdurma band: yo6ntemlerinin dogru bir sekilde
uygulanabilmesi igin yiiksek derecelere gereksinim duymaktadirlar. Butterworth
filtre chebyshev filtre ve eliptik filtreye gére dogrusal bir frekans tepkisi gosterir.
Sekil 3.25'te butterworth filtrenin frekans cevabr ve faz degisimi ile gesitli

derecelerdeki transfer fonksiyonu gésterilmektedir.

10 T T B B Em
o L 4,Culnfffmqucncy R
10k S01dBTT -
= Slope: -20 dB/decade
g wf o .
£ a4l ' _
I .
-0 - : .
30 Passband . Stopband 7]
60 [ sl Ll
T f B T T
QO pP——— e . —4
2 =30 -
= Passband Stopband
] of 1
=
90 -
i L ul i ]

0.001 001 0.1 1 10 100 §000

Angular frequency (rad/s)

Sekil 3.26: Butterworth filtrenin faz degisimi ve frekans cevabu.

Butterworth filtrenin zayiflatma hesabi (3.5) numarali esitlikteki gibidir.

Ayp = 10l0g [1 + (K)zn] (3.5)

WC
W= Zayiflama degerinin meydana geldigi frekans
We=Kesim frekans degeri

n=Filtre derecesi
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Sekil 3.27: Butterworth algak gegiren filtrenin kazang degisimi
(1 - 5 aras1 derece), kesim frekans1 w,=1,

n'inci dereceden Butterworth algak gegiren filtre H(s) kazanci (3.6), (3.7) ve (3.8)

numarali esitliktlerde gosterildigi tizere;

2 |2 Go?
Gw) = [HGWI® = ——— (3.6)
1+ ()
n = Filtre derecesi
w, = Kesim frekansi (yaklagik -3 dB)
Go=DC kazang
H()H(—s) = — 2o
(%)
—sf 1 j@k-1m
W2 =(-n=e n k=123, ....,n (3.7
Jk+n-Um
Sk = wee 2n k=123...,n
Go
H(s) = m (3.8)
k=1 WC

Normalize durumlu butterworth polinom Tablo 3.1°deki gibidir.

n

2
2k+n-1
B,(s) = I—[ [32 — 2scos (T) + 1] n = even
k=1
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n-1
2

By(s)=(s+1) [sz — 25c0s (%) + 1] n = odd 3.9

k=1

Table 3.1: Normalize durumlu butterworth polinom tablosu,

. P_élinoni B.i5)
{s +1)
s 4+ 141425+ 1
(54D +s+1)
(5% 4 0.7654s + 1)(s® + 1.84785 + 1)
{5+ 1}{s" + 0.6180s + 1)(s* + 1.61805 + 1)
(5% + 051768 + 1)(s% + 141425+ 13{s° + 193195 + 1)
(8 + 1){s* 4+ 044505 + 1)(s* + 124705 + 1}(s* + 1.80185 + 1)
{° + 039025 + D{s® 4 L1110s + 13(s" + 1.6620s 4 13{s* + 1.9616s + 1)

Wi o i miwing D

. _Go = 5 .
H(s) = PR where a e (3.10)
Hemtorwanth Clwbeduy ppe L

Cherbyshey e I Hlliptie

Sekil 3.28: Butterworth filtrenin bagka lineer filtreler ile karsilagtirilmas,

Yiiksek frekansh giirfiltli bilesenlerinin bastirilmasi i¢in kullanilan ikinci algoritma
ise Butterworth filtrelemesidir. Bu algoritmada (3.11) numarali genel esitlik
yazilabilir.

ap+ a1zt + o 4 gy gz ™D
T 14 bzt 4 byzm? 4 byz N

(3.11)
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Algak gegiren sayisal butterworth filtresi igin esitlik (3.12);

0.2445z71
—1.1581z"1 + 0.4113z~2

H(2) =7 (3.12)

filtre katsayilart ile 0,03 ila 0,1Hz arasi kesim frekanslarinda uygulanabilir.
Butterworth filtreleme algoritmasinin ayrik zamanda kullanimi i¢in (3.13) numarali

esitlikten yararlamlmistir.

y(n) = 0.2445x(n — 1) + 1.1581y(n — 1) — 0.4113y(n —2)  (3.13)

200 ornek kiimeli ham sinyal islenerek Butterworth filtresi matlab ortaminda
uygulanarak kullanilmis kirpma sinyali Sekil 3.28’de ve devrede arduino
platformunda ger¢ek zamanli uygulanmis Butterworth filtrenin osilaskop goriintiisii

Sekil 3.29'da gosterilmektedir.

Sinyalin Sayisal Degeri

0 40 80 120 160 200
Ornek Veri Sayis

Sekil 3.29: Butterworth filtresi uygulanmis kirpma sinyali.

CH1 100v  CH2 1.00v

Sekil 3.30: Butterworth filtresi uygulanmis kirpma sinyali

osilaskop goriintiisii.

Hanning filtrelemeye gore faz kaymasimin biraz daha fazla oldugu fakat

giirtiltiilerin bir miktar daha iyi bastirildig1 anlasilmaktadir.
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3.3.3 Chebyshev Filtre

Chebyshev filtreler, filtreleme yaninda, bazi harmonikleri giiglendirmek igin
de kullanilabilen filtre trleridir [42]. Ozellikle, giris sinyaline distorsiyon benzeri
efektlerin  uygulandifi dogrusal olmayan (nonlinear) yapilarda Chebyshev
karakteristidi olduk¢a kullamgshdir. Butterworth ve Chebyshev tiirli filtreleri
birbirinden ayiran en temel farkliliklar, Butterworth ile istenen filtreleme eBim.
degerinin elde edilebilmesi igin daha yiiksek filtre derecesi kullanilmas: gerekliligi,
buna karsin, faz cevabimin gok daha dogrusal olmasidir. Kesme frekans: solunda yer
alan gecis bandinda dalgalanmalar olugmakta ise Chebyshev Tip-1 filtresi, sag
kisimda yer alan egimli bélgede inig-¢ikiglar olugmasi halinde ise Tip-2 filtresi elde
edilmektedir. Her iki bolgede olusan inis-gikis karakteri ise eliptik filtre adim
almaktadir. Stz komusu inig-¢ikiglar, genel filtreleme gorevi disinda, ilgili
harmonikleri gili¢lendirme anlamina gelecegi icin, synthesizerlarda dogrusal olmayan
sinyal igleme ve efekt gorevleri igin elverisli olabilirler. Bessel filtreler ise, grup
gecikmesi adi verilen ve her frekans bilesenine yaklasik esit seviyvede gecikme
uygulayan filtre tiirii olup, daha cok synthesizer [42] dis1 ses sistemléri
uygulamalarinda popiilerdir. Matlab programinda hazir bulunan chebyshev filtreleme
formiilii, ile tasarlanan devrede elde edilen kazang ve frekans katsayilart chebyshev
filtreleme modeline uygulanarak elde edilen kirpma sinyali Sekil 3.30'da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.31: Chebyshev filtresi uygulanmis kirpma sinyali.

Chebyshev filtreleme uygulamasinda diger uygulanan 2 yonteme kiyasla

butterworth filtreleme ile hemen hemen ayn1 oranda giiriiltiler bastirilmustir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Kullanilan Siniflandiricilar

Literatlirde bir g¢ok simiflandirma icin makine &grenme algoritmasi
bulunmaktadir. Biyosinyal veri toplama gibi ¢alismalarda ¢ok kullanilan ve farkh
alanlarda da kayd: alinmis ve bagarilari gz oniinde bulundurularak bu ¢alisma igin
en uygun algoritmalardan 4 tanesi segilerek WEKA veri seti lizerinde siniflandirma
performanslar1  gdzlenip degerlendirilmigtir. Bu algoritmalar; Support Vector
Machines (SVM), Naive Bayes multinomial (NBM), K-Nearest Neighbors (K-NN)
ve Artificial Neural Networks siniflandiric seklindedir. Bu algoritmalar ile ilgili bazi
bilgilere Caruana ve Niculescu-Mizil [43] yayinindan ulagilabilir. Daha detayli

anlatimlar igin ise Bishop [44] yaymn1 6nemli bir kaynaktir.

4.1.1 Uzakhk Olgiim Temelli k-NN Simflandirma Yontemi

Bir problemde ayni siniftan Srnekler birbiri arasinda farkli siniftan &rnekler
ile benzer ya da matematiksel bir ifade ile daha yakin olus temelli bir ¢ok
siiflandiric1 bulunmaktadir. Bu siniflandiricilarin temel farki ayni sinifli veya
olmayan benzerlikleri yani rnekler arasindaki uzakligi lgmeye dayali bir metoddur.
Bu tip &l¢iim yontemleri hem uzaklik Slglimlii segilen matematiksel yola gére hem
de Slgiimiin test Srnek siifinin belirlemesinde uzakhginin nereye gére élgiilecegine
gore farklilik gosterir. En kolay ve basit yapil1 bir uzaklik &lglimlii siniflandiric: ele
alinacak olursa, egitim veri seti igerisindeki farkli siniflara ait 6rneklerin siniflara
gore olusturdupu geometrik bolgelerin orta noktalarmni bulmaya dayahdir. Veri
egitimi asamasi sadece bu islem ile tamamlanir, Simflandirma islemi de test icin
verilen Orneklerle biitlin siniflarin orta noktalari arasi mesafe Slgiimii yapildiktan
sonra Sekil 4.1°deki gibi en yakin mesafedeki sinifin segilmesiyledir ve bu uzaklik

oletimii esitlik (4.1)'de 6klid uzaklik bagintis1 hesabi ile yapilabilmektedir.
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Boylece smiflandirma igin sadece toplam simf sayisi kadar karsilagtirma

yapmak yeterlidir [45].

(4.1)

[~ R T - -

Sekil 4.1: Uzaklik &lgiimiine dayali simiflandirma.

Uzaklik 6l¢iimil esasina dayali siniflandiricilardan en ¢ok kullanmilaniarin
baginda gelen k-NN siniflandirma ydntemidir. k-NN tekniZinde egitim verisi yalniz
veri degerlerinden olugmaz ayrica test edilecek bir verinin simiflandiriimasi sonucu
onceden icerdifi varsayillmaktadir. Bu varsayim yaklasimi, egitim verisinin
siniflandiricr modelinin kendisi olmaktadir. $6yle ki sintflar igin orta nokta ya da bir
bagka tamimlayictya gerek duyulmaz. Yeni bir 6rnek siniflandirilmak istendiginde
egitim verisindeki tiim orneklere olan uzakliklari tek tek hesaplanir ve hesaplama
sonucundaki degerlendirme, yalniz en yakin oldugu k sayidaki 6rnege gore devam
eder. Sekil 4.2°deki gibi iste bu &rneklere algoritmanin ismini de olusturmakta olan
k-NN yani k en yakin komsu denilmektedir ve buna en yakin k komsusu igerisindeki

en ¢ok bulunan siif olarak belirlenmektedir [45].
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Sekil 4.2: k-NN smiflandiricist.

4.1.2 Naive Bayes Simmiflandirici Yontemi

Naive Bayes smiflandirict; 6zniteliklerin  tiimiiniin ~ siniflandirmadaki
katkisinin kosullu olasilik temeline dayandiran, birbiri arasinda bagimsiz ve esit
oldugu varsayilan kosullu olasilik temeline dayanan basit yapili bir 51n1ﬂancilrma
seklidir. Bu baglamda bagimsiz tiim 6zniteliklerin sonuca olan etkisinin analizi ile
bir kosullu olasilik degeri belirlenir. Farkli 6zniteliklerin, sonuca olan etkisinin
birlesimiyle siniflandirma iglemi gergeklestirilirmektedir. Bu yonteme ""naive" (saf)
denilmesinin sebebi birbirinden farkli Ozniteliklerin kendi aralarinda bagimsiz
oldugu varsayim temeline dayanmasidir. xi veri degeri ile iliskisi bulunan ti'nin
kaydinin cj smifinda bulunma olasihgi esitlik (4.2) gibi P(cj|xi) olarak géosterilir.
Egitim veri seti P(xi), P(xilcj) ve P(cj) olasiliklarimin hesaplanmasinda esitlik (4.3)
gibi kullanilabilmektedir. Bu veri degerlerinden ise bayes teoremi vasitasiyla, énce
P(cjlxi) ve daha sonra da P(cj|ti) sonsal olasilik degerleri ile esitlik (4.4) gibi
hesaplanir.[45]

P(xilhy)P(hy)

Plx) = 5 T P(hy) + PCralh) PR S
PG = ) PCxilhy) P(hy) 43)
=1

P(x;)
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Herhangi bir egitim veri seti i¢in ilk olarak bu algoritma her simif igin veri
setinde bulunma ¢okluklarina gére 6nsel olasilik P(C;) degerlerini hesaplar. Her bir
dznitelik i¢in x; 'nin bulunma siklig1 sayilarak P(x;) elde edilir. Ay sekilde P(x;|C))
deZerleri de her bir x; degerinin veri setinde bulunan her C; sinifinda bulunmalar:
sayilarak elde edilir. Boylelikle ilgili 6znitelik degerleri igin gerekli olan
hesaplamalar yapilir. Egitim veri setinde herhangi bir kayit i¢in birden fazla &znitelik
tamimlanmis olabilir, bu &zniteliklerin herbirinin de birden ¢ok degeri olabilir.
Bahsedilen hesaplamalar herbir 6znitelik ve 6znitelik degeri igin gergeklestirilmesi
gerekir. Boylelikle sonuglar eitim sonrast yeni bir baska kayit simiflandirilacag
zaman da kullanilabilmektedir. Bu sebeple "Naive Bayes" siniflandirma kestirimei

ve betimleyici bir algoritma drneklemesidir [45].

Herhangi bir sinyal kayd: simiflandirilmasinda egitim verisinden hesaplanmis
dnsel olasiliklar ve kosullu olasiliklar kullamlmaktadir. Boylelikle alinan kayda ait
birbirinden farkli  6znitelik degerlerinin etkisel birlesimi hesaplanabilmektedir,
Mesela ti kayitl p adedince birbirinden bagimsiz dznitelik degeri varsa eger (x;1,
Xi2, . . ., Xp), betimleyici safhada her C; smifi igin ve x, Szniteligi igin hesap

edilmis P(xikwj) degerleri vasitasi ile P((£;]C;)) esitlik (4.5) gibi hesaplanir [45].

D
P(t1C) = H P(xu!C) (4.5)
k=1

Bu algoritma safhasinda P(ti) degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli ve her
siniftan P(Ci) 6nsel olasiliklar ve P(ti|Ci) kosullu olasihk degeri mevcut hale gelir.
P(ti) degerini hesaplamak igin ti kaydinin her siifta bulunma sayilar1 toplamu
kullanilir. ti kayith verinin herhangi bir sinifta olma olasilig1, her 6znitelik degeri igin
bulunan kosullu olasiliklarin garpimi ile hesaplanabilir, Bu noktada ise her sinif i¢in
sonsal olasilik degeri P(Cilti) bulunur. En yitksek olasiliksal degere sahip sinif bu

kay1t i¢in sonug sinifi olarak secilmis olur [45].
‘Naive Bayes’ smiflandirma algoritmasinin  birgok avantaji  vardir.

Kullanimsal kolaylig: vardir. Diger siniflandirma algoritmalarinin tersine egitim

verisinin bir kez taranmasi yeterli olur. Ayrica bos degerler bile olasilik hesabinda
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yok sayilarak ele alinabilir. Veriler arasi iliskiler basitse efer ¢ogunlukla ¢ok iyi

sonug veren bir yéntemdir.

Basit kullaniminin yaninda '""Naive Bayes' simiflandirmasi bazi durumlarda
iyi sonuglar vermeyebilir. Yani &znitelikler bagimsiz olmayabilir. Bu yiizden
dzniteliklerin alt kiimeleri kullanilabilir. Bu teknik, siirekli olan degerleri ele alamaz.
Clinkil siirekli degerleri araliklara bolmek gerekebilir. Bu ¢esit sorunlarin yaninda
ilintili ¢dzlimler olsa da bu tip ¢dziimlerin uygulanmasi zordur ve beraberinde

uygulama sekli de sonuglari ciddi dlglide etkileyebilir.

Naive Bayes' siniflandiricist genellikle biyomedikal miihendisligi, veri
madenciligi alaninda, hastaliklar ya da anormalliklerin tibbi tanimlama [46], EKG
sinyal verisi siiflandirilmasinda [47], EEG sinyal verisi ayristirilmasinda [48],
genetik arastirmalarda [49], yi§in mesaj tanimlarinda [50], metinsel ayrismalarda

[51] tiriin bu tiir siniflandirmalar diger bazi alanlarda da kullamlrr.

4.1.3 SVM (Support Vector Machine) Smiflandirma Yontemi

Smiflandirma problemlerinde sikga kullanilabilen bu ydntem, problemin
temelde dogrusal bir ayristirict problemine doniistiiriilmesine dayanmaktadir [52].
Bir bagka deyisle verilen egitim verileri ile g&zetimli 6grenme sonucunda ilgili olan
verileri ayirabilen optimum hiper diizlemleri bulmaya yarayan algoritma ¢esitidir. Bu
diizlemin ne oldugunu belirleyen unsur SVM’nin 6zelligini olusturan ve
siniflandirma iglemi performansim belirleyen en temel unsurdur, iki boyutlu ve iki
sinifl1 bir problem ele alinacak olursa dogru simiflandirmay: yapacak problem uzaymi
ayiran pek ¢ok sayida hiper diizlem olabilmektedir. Bu durum Sekil 4.3’te
gosterilmistir [53].
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Sekil 4.3: Ayirici hiper diizlemler.

Cok sayida siniftan ve g¢ok sayida oznitelikten olusan biiyiik boyutlu
problemlere kolaylikla uygulanabilen SVM’nin daha da kolay anlasilmas: igin
kullanilan iki boyutlu bu 6rnekte ¢ok boyutlu uzayda vektorler noktalar ile, hiper
diizlemler de dogrularla gosterilebilir. Sekil 4.4’de kolaylikla goriildiigii tizere, tiim
ornekleri basarili simflandiracak sekilde ayiran problem uzayinda birden fazla dogru
bulunabilmektedir. Dogrulardan hangisinin daha optimum oldugunu belirlemek i¢in
bir kritere ihtiyag duyulur. Ornegin bir dogru, noktalara oldukca yakin ise basit bir
sekilde bu dogrunun ¢ok iyi olmadigi anlagilabilir. Sebebi ise bu dogru
kullanildiginda yapilan siniflandirmamn giiriiltiiye ¢ok hassas olacagi ve yeterince
genelleyici olamayacagindandir. Buna goére en iyi aymrici olan dogru, her bir
noktadan, miimkiinse yeterince uzaktan gegmesidir. Bu durumda SVM’nin mantig
egitim verilerinden kendine en yakin 6rnek i¢in, en uzak mesafeli ayirict hiper
diizlemi bulmaktir. Sekil 4.4’te aym 6rnek icin maksimum marjinli optimum hiper

diizlemin bulunmasi basitge gosterilmistir [53].

XZ . O

Sekil 4.4: SVM optimum hiper diizlemi.
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Esitlik (4.6) ile bir hiper diizlem ifade edilebilmektedir. Esitlikte 8 agirhik

vektorli ve S0 6ngorii degeridir [53].

fo) =B+ BT (4.6)

Farkli § ve B0 degerleri kullanilarak optimum hiper diizlem, sonsuz farkli
sekilde ifade edilir. SVM igin optimum hiper diizlemin ortak bir diizen
saglayabilmek adina (4.7) numarali esitlik gibi kullanmlir [53].

B.+ 7| =1 (4.7)

x hiper diizlemine en yakin mesafede bulunan egitim verilerini sembol edere
ve bunlara destek vektorleri denir. x ile (8,80) hiper diizlemi arasindaki uzaklik igin

matematiksel tanim esitlik (4.8) ile gosterilmigtir [53].

uzaklk = IB#;GJXI {4.8)

Esitlik (4.8) gibi destek vektorleri i¢in bu uzaklhik formiilii esitlik (4.9)’te
gosterildigi gibidir [53].

1B.+8Tx] 1
uzaklil gesre vektorieri = Tl = Tl (4.9)

Marjin M esitlik (4.10)’te verildigi iizere en kiigiik uzaklik degerinin iki
katina esit olur [53].

2

Bu bilgilere bakarak M’yi maksimize etme isi aslinda bazi kisitlamalara bagl
olarak () mesafesini minimize etmek seklinde gdsterilir. Bu kisitlar biitiin xi eZitim

verilerini dogru siniflandirilarak belirlenir ve egitlik (4.11) gibi verilmistir [53].

(5 1) =2 NIBIP yle ki y((BTx, +B) = 1vi (4.11)
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Esitlikte y; egitim verisinde her bir simfi gosterir. Bu bir "Lagrange"

optimizasyon problemidir ve "Lagrange" ¢arpanlariyla ¢oziilebilir [53]

4.1.4 YSA (Yapay Sinir Aglar) Simiflandirma Yontemi

Yapay sinir aglar aguliklandirilmis ve birbirine baglanmig bir sekilde birgok
islem néronlarindan  (biriminden) olusan matematiksel sistemlerdir [61].
Matematiksel islem birimleri, cogunlukla Sekil 4.5°deki transfer fonksiyonu seklinde
kullanilan denklemdir. Diger néronlardan sinyalleri toplar, birlestirir, déniistiiriir ve
matematiksel bir sonu¢ olusturur. Genellikle, islem birimleri gercek néronlara
egdegier olurlar ve yapisal bir ag dengesi ile birbirlerine baglanarak, sinir ag

yapilarin olugtururlar.

G.i’;’.§ W A

kaydirma Ou

Sekil 4.5: Matematik islem birimi transfer fonksiyonu [23].

Noron hesaplamalarm merkezinde dogrusal olmayan, daginik ve adaptif
islem kavramlar1 mevcuttur. Yapay sinir aglari, genel iglemci yapilarindan farkl bir
sekilde islem yaparlar. Geleneksel iglemciler, genelde tek bir merkezi islem birimi ile
her hareketi sirayla gergeklestirirler. YSA'lar da ise her biri biiyiik bir problemin bir
pargasiyla mesgul olan, ¢ok sayida basit islem birimlerinden olusmaktadirlar. Yani,
bir iglem birimi, herhangi bir girdi bilgisini bir agirlik kiimesi ile agirliklandiktan
sonra, nonlineer bir sekilde doniistiiriic ve bir ¢iktt degeri ortaya cikanr. Ilk
bakildiginda, iglemsel birimlerin ¢alisma yapisi yaniltabilecek sekilde basit gériiniir.
Sinirsel hesaplamanin giicti, toplam islem yiikiinii paylasan islem birimlerinin
birbirleri arasmdaki yogun baglanti yapisindan gelmektedir [61]. Sistem, néron
denilen birim elemanlardan olusmaktadir. Néronlar, girislerine uygulanan degeri

agirliklandirip, belli bir kaydirma degerini de ckledikten sonra, Sekil 4.6’daki gibi

73



transfer fonksiyonuna gore ¢ikis degerini iiretirler [23]. Bu galismadaki kullanilan
siiflandirma yﬁntemle;inden dérdiinciisii olan, gok katmanl algilayic1 (MLA) yapay
sinir agi modeli (YSA) kullamlmis 150 oznitelik girigli, 5 cikish bir YSA
olusturulmugtur. Yapay sinir agi yontemlerinden olan ¢ok katmanh algilayici
(Multilayer Perceptron (MLA) néron fonksiyonu olarak esitlik (4.12) ve (4.13)

kullanilmistir.

k
X =wy+wiay + Wwols + - Wiy = ZWJ a; (412)
Jj=0
Whext W+ Aw;
Aw = —0grenme orani x egim + momentum Awy,gpioys (4.13)

Cilas

(b)

Sekil 4.6: Yapay sinir aglart mimari vapisi: 150:81:5

Y SA yapist. Sakli katman ait ndronlar “S” on harfi ile gosterilmigtir.
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4.2 Oznitelik Secimi

Oznitelik segimi yontemleri WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) makine 6grenmesi ¢n tanimli parametrelerle kullanilmistir. Bu segim
yontemleri sonunda genellikle tiim ozniteliklerin ilgili yontemle belirlenen bilgi
degerlerine gére siralamalari olusmaktadir. Bu kapsamda degerlendirme sonuglarina
gore ka¢ adet Ozniteligin kullamlacagna da karar verilmesi gerekmektedir.
Caligmada 10 farkly denekten alinan verilerle dikey kanaldan yukari, agagi ve kirpma
igin 150 adet dznitelik belirlenmis asag: i¢in (0), kirpma igin (1) ve yukan igin (2),
vatay kanaldan da 150 adet oznitelik belirlenmis sag i¢in (3), sol iginde (4) olarak
etiketlenmistir. Bu veriler 150 &znitelikle 4 farkli simiflandirma iglemine tabi
tutulmus ve durum analizleri yapilmigtir. Daha sonra bu toplam 2500 &rnek veri
kiimesinden en iyi 51 &znitelik WEKA programi vasitasiyla belitlenerek tekrar
simflandirma iglemine tabi tutulmug, basarim durumlanna bakilmis ve 150
oznitelikle yapilan simflandirmalara gore karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu islem
ayrica 1000 érnek veri kiimesi ile de yapilmig ve 2500 &rnek kiimesindeki sonuglar

ile kargilagtirilmig, dogruluk ve siire kazanimlarinda degerlendirmeler yapilmigtir.

43  Yapilan Istatistiksel Tammlamalar

4.3.1 Kesinlik ve Dogruluk (Accuracy)

Istatistiki bir 8lgiim sistemindeki dogrulugu ile bir niceligin 6l¢iim degerinin
gergek deBerine olan yakinlik derecesidir. Bir &l¢iim sisteminin tekrarlanabilirligi
veya yinelenebilirligi, benzer sartlardaki &l¢iimlerin benzer sonucu verme derecesidir
[54].

Bir sistemin Sl¢tlimii dogru olabilir fakat kesin olmayabilir, kesin olupta dogru
da olmayabilir, her ikisi de olabilir ya da ikisi de olmayabilir. Ornegin, bir deneysel
calismada sistematik bir hata mevcutsa, érnek biliyiikliigiinii artirmak gene] olarak
kesinlik derecesini artirir fakat dogrulugunu iyilestirmeyebilir. Sistematik olan bir

hatay: yok etmek dogrulugu iyilestirebilir fakat kesinligi artirir denilemez. Eger bir
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olgiimsel sistem hem dogru hem de kesinse, ona gegerli denebilir. Sekil 4.7°deki gibi

kesinlik ve dogruluk terimleri dolayh olarak ta uygulanabilir.

T ReferansDeger -

Q}.Q._S.F!lj'(..';‘- Ao N 'Doﬁruhk-ff‘* SRR

e R _.: RS E
Kesintik - Peger

Sekil 4.7; Kesinlik ve dogruluk.

4.3.2 Istatiksel Kappa Degeri

Istatiksel kappa degeri veri kiimesi igerisindeki tahmin edilebilen
siiflandirmalar arasmdaki bir uyum &lgiitiidiir [55]. Kappa istatistik ilk olarak
Cohen [55] tarafindan ortaya atilmigtir [55] Cohene gore Kappa istatistigi, iki
gozlemci arasindaki uyumu dlgmede kullanilan bir slgiit'tiir [56]. Kappa istatistigi o
zamandan buyana birka¢ disiplin igerisinde kullamldi [57]. ML alami da bu
disiplinlerden biridir. Kappa istatistik, ML alaninda bir siniflandiricinin dogrulugunu
yiikseltmye yo6nelik bir &lgiit olarak kullanilir [57]. Kappa istatistigi esitlik (4.14)

gibi tanumlamr:

_ Pr(a) — Pr(e)

TR (4.14)

Pr(a) siniflandirmanin dogrulugunu gdsterir ve Pr(e) ayn:t veri kiimesi
tizerinde rastgele bir tahmin yapabilen siniflandiricinin elde ettigi dogruluktur [57].
Aslinda yapilan tahminin meydana gelme olasiliidir. Kappa istatistik degeri -1 ve 1
arasinda deger almaktadir. -1 degeri biitiimiiyle bir uyumsuzlugu veya ters ydnde bir
iliski oldugunu gosterir. 1 ise miikemmel uyumu ifade eder [57]. Kappa degeri 0,4
veya lizeri bir degere sahip ise sanstan ziyade kabul edilebilir bir uyumdan soz
edilebilir [58]. Koch ve Landis [58] tarafindan sunulan kappa istatistigi tablosu Tablo
4.1'de gosteriimektedir.
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Tablo 4.1: Koch ve Landis kappa istatistik degerler tablosu.

Kappa Yorum
<0 Uyusma yok
0.0 -0.20 Onenisiz uyusma

0.21 -0.40 Orta derecede uyusma
0.41 - 0.60 Kabul edilebilir nyusma
0.61 -0.80 Onemli derecede uyusma

0.81-1.00 Mikkemmel uyusma

4.3.3 F-Olciitii

F &lgiit degeri hassas ve geri ¢agirma degerlerinin harmonik ortalamas: olarak
tanimlanir [57]. Negatif ve pozitif olarak siniflandirilan 8rnekler igin hassas, pozitif
tahmin edilen &rnekler i¢inde dogru olarak siniflandirilan pozitiflerin oranini verir.
Geri cagirma ise gergek smifi pozitif olan &rnekler iginden dogru olarak
sintflandinlan  pozitif &rneklerin oramidir. Tablo 4.2'de Iki simfli veri kiimesi

dogruluk tablosu verilmistir.

Tablo 4.2: iki Sinifli tahmin dogruluk tablosu.

Tahmini Sunf
Evet Hayur
Gergek Simf Evet Dogr pozitif (TP) | Yanhs pozitif {FP)
Hayw Yanls negatif (FN) | Do negatif (TN)
Precision = il 4.15
recision = —3 TP (4.15)
Recall = i (4.16)
SO = TP Y EN '
F-Measure= (2xPrecisionxRecall) / (Precision+Recall) (4.17)

F olgiiti genellikle egitim verilerinin  hazirlanma  siireci  iginde
siiflandiricinin -~ performans  arttirimu igin - Snemli  bir  Sl¢lit  olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Kiligaslan‘in siniflandiricilarin  performans
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analizindeki F 6lgiitii ve veri buyiikligh arasindaki iligkiyi ortaya koymus oldugu
¢aligma Gnem arz etmektedir [57]. Bu ¢alismaya konu olan galigmada F &lgiitii ve
veri bitytiki{igii arasinda  ¢izilen 6grenme egrisinden baz1  grafikler
¢ikarilabilmektedir, bunun yaninda gelistirilen uygulama da F 6lgiitli simiflarin goz
hareket tanisi igin yeterlimi, degilmi bunun tespiti igin kullanilmistir. Kabul edilebilir

F dlgiit degeri genellikle minimum 0,5 alinabilir.

4.3.4 ROC Egrisi

ROC cgrisi (alict isletim karakteristigi), ikili simiflandirict sistemlerde esik
aymm degerinin degiskenlik gosterdigi zamanlarda, hassasiyetin kesinlilige oram ile
meydana gelmektedir. ROC basit¢e dogru pozitiflerin, yanlis pozitiflere olan kesiri
olarak da agiklanabilir [59].

Titm smiflandirma iglemlerinde yapildigi tzere, metotlar, kesinlik (yanlhs
pozitifleri yok etme kabiliyeti) ve hassasiyet (dogru pozitiflerin tespiti) arasindaki
dengeyi olusturmakla ilgilenmektedir. Veri seti kiimesindeki negatif ve pozitif
ornekler, esit bir sekilde dagilim olusturmadigindan, Receiver Operating
Characteristics [60] ismi verilen egri, dogrudan kesinlik ve hassasiyet dlgiitlerinden
8nce, bu Slgiitler arasindaki dengeyi degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Bu egri
altinda kalan alan ROC puam olarak adlandirilabilir. ROC egrisi degiskenlik
gosteren simiflandirmanin esik degerlerine gére dogru pozitiflerin sayisinin, yanhs
pozitif sayilarmm bir fonksiyonu olarak ¢izilmesi ile meydana gelmektedir. ROC
puant 1 oldugunda pozitifler milkemmel bir gekilde negatiflerden ayrilmis anlamina

gelir, ROC puani 0 oldugunda da herhangi bir pozitif yok anlamin tagr,

Genis olarak biyomedikal, tip, psikoloji, radyoloji, ve benzer alanlarda uzun
yillardir  kullanilmaktadir. Giiniimiizde veri madenciligi ve makine 8grenme

tekniklerinde alanlarinda da kullanilmaktadir.
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5. BULGULAR VE EDINILEN SONUCLAR

5.1  Karsilastirmal Simiflandirma Sonuclari

Tasarlanan sistemde 10 denekten ve her iki kanaldan toplam da 2500 &rnek
kiime alinmgtir. Her bir rnek kiime yatay (H-EOG) ve dikey (V-EOG) kanalda 150
oznitelikten olugturulmustur. Yatay ve dikey kanallardan alinan 150 &znitelikli
siniflandirma sonuglart ile dikey de siiflandirici tarafindan belirlenen en iyi 41
oznitelik ve yatay da smiflandirici tarafindan belirlenen en iyi 17 &enitelik
belirlenmis ve k-NN simflandirict sonuglar: Tablo 5.1'te, Naive Bayes siniflandiric

sonuglari Tablo 5.2'te ve SVM siniflandirici sonuglari ise Tablo 5.3'te verilmistir.

Tablo 5.1: k-NN sinuiflandirict,

| YONTEM - 62NITELIK savisi K-NN (k=1) Siniflandirici

Dogr.(%) Kappa ROC Fi-S5core Siire(sn)

YERTICAL EQG-150 95,33 0,933 8,366 8,855 3,30
HORIZONTAL EQG-150 98,60 0,992 0,896 £,886 2,30
VERTICAL EOG-41 97,80 0,867 0,882 §,978 1,40
HORIZONTAL ECG-17 99,80 0,882 0,986 £,996 1,85

Table 5.2: Naive bayes simiflandirici,

YONTEM - 5ZNITELIK SAYIS! Naive Bayes Siniflandiric

Dogr.{%} Kappa ROC  F1-Score  Siire {sn)

VERTICAL EOG-150 £5,86 0,488 0,850 0,648 2,28
HORIZONTAL EOG-18D 84,80 0,898 $,960 0,949 1,25
VERTICAL EOG-41 68,83 0,534 0,850 0,853 0.68
HORIZONTAL ECG-17 86,20 0,924 £,869 9,962 0,42

Table 5.3: SVM simiflandiric1.

YONTEM - OZNITELIK SAYISI SVM {Support Vector Machine] Simiflandirici

Dofr.{%) Kappa ROC _ Fi-Score _Siire {sn}|

VERTICAL EQG-156 75,46 8,632 0,850 0,753 6,05
HORIZONTAL EOG-15( 98,10 4,982 {0,981 0,991 1,40
VERTICAL EQOG-41 73,33 0,600 0,831 0,730 1,68
HORIZONTAL EOG-17 97,10 0,942 0,871 0,974 0,87
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Tablolardaki sonuglara bakildiginda 2500 6rnek kiimeden her bir drnek
kiimedeki 150 Oznitelikli sonuglardan, k-NN smiflandirma yénteminin dogruluk
orant diger simiflarin dogruluk oranina giire daha yiiksek gikmistir. Ayni zamanda her
iki kanal iginde 150 6znitelik arasindan belirlenen en iyi dznitelik noktalarina gére
yapilan her Ui¢ siniflandirmada ise, dogruluk oranlarinin arttifi ve siniflandirma
stirelerinin gozle goriiliir bir oranda kisaldig1 goriilmektedir. Buna gére her iki kanal
igin ayr1 ayrt yapilan simflandirmalarda, siireler ve dogruluk oranlari dikkate
alindi@inda, en iyi 6znitelik degerleri belirlenerek yapilan simiflandirmanin daha

uygun olacag1 degerlendirilmektedir.

10 denekten alman drnek kiime sayisi azaltilarak, her iki kanaldan toplam da
1000 6rnek kiime alinmistir. Her bir 6rnek kiime yatay (H-EOG) ve dikey (V-EOG)
kanalda 150 &znitelikten olusturulmugtur, Yatay ve dikey kanallardan alinan 150
oznitelikli siniflandirma sonuglari bu sefer her iki kanaldan ayr1 ayr: degil de birlesik
bir gekilde siniflandirmaya tabi tutulmustur ve siniflandirict tarafindan belirlenen en
iyi 41 dznitelik belirlenmistir. Buna gére k-NN siniflandirici sonuglar Tablo 5.4'de,
Naive Bayes sinmiflandirici sonuglart Tablo 5.5'de, SVM simiflandirici sonuglari tablo
5.6'da ve YSA simiflandirict sonuglari ise Tablo 5.7'de verilmistir. Ayrica 1000 6rnek
kiimeli g6z hareketlerinin dagilun grafigi Sekil 5.1'de, ii¢ boyutlu, 150 8znitelikli ve
segilmis en iyi 41 dznitelikli 200’er 6rnek kiimeden olusan goz hareketlerine gore, 4

farkli sinifa ait basarim grafigi Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

Tablo 5.4: 1000 &rnek kiimeli k-NN siiflandirici sonuglar.

k-NN {k=1) Smuflandiric

Dogr. (%} Kappa ROC Fi-Score Siire {sn)
VER-HOR EQG-160 82,20 0,777 0,887 0,820 1,78
VER-HCR EOG-41 89,50 0,368 0,831 §,885 0,87

YONTEM - GZNITELIK SAYISI

Tablo 5.5: 1000 6rnek kiimeli Naive bayes simflandirici sonuglari.

Maive Bayes Siniflandinci

' Dogr. (%) Kappa ROC Fi-Score  Siire {sn}|
|[VER-HOR EOG-150 60,00 0,500 0,866 0,602 1,36
VER-HOR EOG-41 65,60 0,570 0,881 0,656 0,65

[YONTEM - GZNITELIK SAYISI
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Tablo 5.6: 1000 6rnek kiimeli SVM smiflandirici sonuglari.

YONTEM - OZNITELIK SAYISI

SVM Siniflandirici

Dogr. (%) Kappa ROC  F1-Score Siire (sn)
VER-HOR EOG-150 65,50 0,568 0,690 0,647 3,40
VER-HOR EOG-41 61,50 0,982 0,852 . 0,606 1,61
Tablo 5.7: 1000 6rnek kiimeli YSA siniflandirici sonuglari.
YONTEM - OZNITELIK SAYISI i i
Dogr.(%) Kappa ROC  F1-Score  Siire (sn)
VER-HOR EOG-150 82,35 0,779 0,950 0,823 132,33
VER-HOR EOG-41 74,41 0,679 0,925 0,734 8,39

—Kirpma
— Agadi

Sekil 5.1

1000 6rnek kiimeli goz hareketleri dagilim grafigi.
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1000 ORNEKLI 150 OZNITELIK VE
ENIYl 41 OZNITELIKLI
SINIFLANDIRMA BASARIMLARI

150 OZNITELIKLI

EN iYl 41 OZNITELIKLI

k-NN

Sekil 5.2: 200°er 6rnek kiimeli 150 dznitelikli ve en iyi 41 &znitelikli.

4 farkli siniflandirma bagarim grafigi

Bu sefer 10 denekten ve her iki kanaldan toplam da 2500 &6rnek kiime
toplanmis. Yine her bir 6rnek kiime yatay (H-EOG) ve dikey (V-EOG) kanalda 150
Oznitelikten olusturulmustur. Yatay ve dikey kanallardan alinan 150 &znitelikli
siniflandirma sonuglart yine birlesik bir sekilde siniflandirmaya tabi tutulmus ve bu
sonuglar ile simflandiric: tarafindan belirlenen en iyi 51 &znitelik belirlenmis k-NN
siiflandirict sonuglart Tablo 5.8'de, Naive Bayes siniflandirict sonuglart Tablo
5.9'da, SVM smiflandirict sonuglari, Tablo 5.10'da ve YSA simiflandirict sonuglari
ise Tablo 5.11'de verilmistir. Ayrica 2500 6rnek kiimeli goz hareketlerinin dagilim
grafigi Sekil 5.3'te, ti¢ boyutlu, 150 6znitelikli ve en iyi 51 6znitelikli 500’er drnek
kiimeden olusan g6z hareketlerine gére, 4 farkli sinifa ait basarim grafigi Sekil 5.4'te

gosterilmektedir.
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Tablo 5.8: 2500 6rnek kiimeli k-NN siniflandirici sonuglari.

YONTEM - OZNITELIK SAYISI

k-NN (k=1) Siniflandirici

Dogr.(%) Kappa ROC F1-Score Siire (sn)
VER-HOR EOG-150 90,96 0,887 0,943 0,910 6,45
VER-HOR EOG-51 94,20 0,927 0,963 0,942 2,58
Tablo 5.9: 2500 6rnek kiimeli Naive bayes siniflandirici sonuglari.
YONTEM - BZNITELIK SAYISI Naive Bayes Siniflandirici
Dogr.(%) Kappa ROC  F1i-Score  Siire (sn)
VER-HOR EOG-150 61,12 0,514 0,886 0,606 2,51
VER-HOR EOG-51 62,84 0,535 0,892 0,631 1,20
Tablo 5.10: 2500 6rnek kiimeli SVM siniflandirict sonuglari.
YONTEM - OZNITELIK SAYISI = Smufandine
Dogr. (%) Kappa ROC F1-Score Siire (sn)
VER-HOR EOG-150 68,92 0,611 0,885 0,684 9,12
VER-HOR EOG-51 66,68 0,583 0,876 0,666 4,36
Tablo 5.11: 2500 6rnek kiimeli YSA siniflandirici sonuglari.
N R Y SA Siniflandirici
YONTEM - OZNITELIK SAYISI
Dogr. (%) Kappa ROC  F1-Score  Siire (sn)
VER-HOR EOG-150 90,82 0,885 0,981 0,908 252,79
VER-HOR EOG-51 87.41 0,842 0,969 0.874 42,66

— Kirpma
— Agadn

Sekil 5.3: 2500 6rnek kiimeli gbz hareketleri dagilim grafigi.
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2500 ORNEKLI 150 OZNITELIK VE
ENYi 51 OZNITELIKLI
SINIFLANDIRMA BASARIMLARI

150 OZNITELIKLI

SVM

EN i¥i 51 OZNITELIKLI T B

k-NN

Sekil 5.4: 500°er 6rnek kiimeli 150 oznitelikli ve en iyi 51 dznitelikli

4 farkl simiflandirma basarim grafigi.

Yukaridaki tablolardaki siniflandirma analizlerine bakildiginda her iki
kanaldan alinan toplam 1000 &rnek kiime ve 2500 o6rnek kiime ayr ayr
degerlendirildiginde, yatay ve dikey kanallarin ayni anda siniflandirma islemine tabi
tutulmasiyla olusan simiflandirma  sonuglarina  gore; k-NNV smiflandirma
yontemindeki dogruluk oraninin diger simiflandirma yontemlerine gére daha yiiksek
¢iktign  goriilmektedir. 2500 6rnek kiimenin siniflandirilmasiyla olusan sonuglarin
1000 6rnek kiimeye oranla daha yiiksek dogruluk verdigi anlasilip, deneklerden
alinan ornek sayisi artttkga smiflandirma isleminin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica YSA smiflandirma bir bag model olusturdugundan dogruluk
orant k-NN smiflandirmaya yakin ¢ikmasmma ragmen olusturulan model siiresi
olduk¢a uzun ¢ikmaktadir. En iyi Ozniteliklerin belirlenmesi ile olusan
siniflandirmada da stirelerin ¢ok belirgin bir sekilde kisaldigi ve EOG isaretleri
smiflandirma islemlerinde dogruluk ve siire kriterleri goz oniine alindiginda k-NN
siniflandirma yonteminin daha kullanigli, anlasilir ve kolay oldugu, kendine 6zgii
modeli olmayan, basit bir denklem olan en yakin uzaklik bagntisi kullamlarak

olusturulan bir metod oldugu degerlendirilmektedir.
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5.2  Sonuglar

Kaynagindan yiiksek genlikte elde edilen biyolojik sinyaller ¢evresel
etkilerden ve sistem elektroniginin Urettigi giiriiltiiden daha az etkilenmektedir. EOG
sinyalinin genliginin EEG sinyaline gbre daha yiiksek olmasindan dolay: IBA amach

olarak EOG sinyallerinin kullanilmas: daha pratik ve etkili olmaktadir.

DC seviyenin ortadan kaldirilmas: ve gsebeke giiriiltiilerinin zayiflatilip,
biyolojik sinyalin orijinalliginin korunarak yiikseltilmesi, biyopotansiyel yiikselteg
tasariminda en Onemli konulardir. Gergeklestirilen sistemde DC seviyenin yok
edilmesi i¢in AGF tasanimi benimsenmigti. Aym yaklasim 50 Hz sebeke
glirtiltlistiniin bastirilmast igih de kullanilmistir. Tasarladifimiz yeni sistemde goz
hareket sinyallerini almaya yarayan sensorlerin dizilimi farkli bir yaklagimla alin
bolgesinde toplanmustir, bu da hastaya rahatsizlik vermeden daha kelay ve pratik bir

kullanim sunmaktadir. Calismada edinilen sonuglar ise;

a. EOG sinyalleri yanal ve diigeyde basarili bir sekilde &lgiilmiistiir. Sistemde
CMRR oram 91 dB, &mekleme hizimiz 5 Hz, elektronik giiriiltii seviyesi tepeden
tepeye 5 uV’un altindadir.

b. DC siiriiklenme ve sebeke guriiltiisti basarili bir sekilde bastirilmisgtir.

¢. Toplam kazang duseyde 101,5 dB ve yanalda 103,6 dB ve drnekleme hizi
5 Hz’dir. Anolog filtre tasariminin yanisira, Hanning, Butterworth ve Chebyshev

sayisal filtreleri de ayr1 ayr1 uygulanmis ve gikis olarak etkileri gbzlenmistir,

¢. Sisteme Hanning, Butterworth ve Chebyshev sayisal filtreleme modeli
uygulanmis ve birbiri arasindaki iligki de, Butterworth filtreleme modelinin diger iki

filtreme modeline gore biraz daha iyi filtreleme yaptig1 gbzlenmistir.

d. Siiflandirma igin en yakin komsuluk iliskisi (k-NN), Naive Bayes (NB)
Destek vektor makinesi (SVM) ve agirliklandirilmig ve birbirine baglanmis bir
sekilde bircok islem néronlarindan olusan matematiksel yontemli MLA modelli
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) simiflandirma metodlari kullanilmis ve bunlar arasindaki

iliski ve basarim oranlart degerlendiriimistir.

e. 10 denekten alinan ve 1000 6rnek kiimeli sinmiflandirma sonucunda 150
dznitelikli k-NN smiflandirma bagarimi %82,20, NB % 60, SVM %65,50, YSA
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%82,35 siniflandirma siireleri ise k-NN 1,78sn, NB 1,36sn, SVM 3,40sn ve YSA
132,33sn'dir. Belirlenen en iyi 51 6znitelikli k-NN siniflandirma bagarimi %89,50,
NB % 65,60, SVM %61,50, YSA %74,41 siniflandirma siireleri ise k-NN 0,87sn,
NB 0,65sn, SVM 1,61sn ve YSA 8.,39sn olarak sonuglar elde edilmistir.

10 denekten alinan ve 2500 ornek kiimeli siniflandirma sonucunda 150
oznitelikli k-NN smiflandirma bagarimi %90,96, NB % 61,12, SVM %:68,92, YSA
%90,82 siiflandirma siireleri ise k-NN 6,45sn, NB 2,51sn, SVM 9,12sn ve YSA
252,79sn'dir. Belirlenen en iyi 51 6znitelikli k-NN simflandirma basarimi %94.20,
NB % 62,84, SVM %66,98, YSA %87,41 simflandirma siireleri ise k-NN 2,58sn,
NB 1,20sn, SVM 4,36sn ve YSA 42,66sn olarak sonuglar elde edilmistir,

f. Gergeklestirilen sistemde k-NN smiflandirmasinin - bagsarimi ve cevap
siiresi bakimindan degerlendirildiginde, EOG sistemleri igin NB, SVM ve YSA
siniflandirma metodlarina gére daha kolay ve kullanighi oldugu degerlendirilmistir.
Ayrica YSA smuflandirma basarimida k-NN siniflandirma  bagarimina  yakin
¢ikmugtir, fakat olusturulan modelleme siiresi oldukga fazla ciktigindan gergek

zamanli uygulamaya ¢ok uygun oldugu degerlendirilmemektedir.

g. Yontemlerin basarili olmasi, test igin kullarilan veri kiimesinin, egitim
i¢in kullanilan veri kiimesi gibi temiz EOG kaydiyla saglanmigtir. Dolayistyla ilgili
yontemlerin ger¢ek zamanda da basarili bir sekilde kullaniimasi, test edilen EOG

sinyalinin kaliteli bir gsekilde alinmasi ile miimkiindjir.

h. Sinyallerin iletimi ve kullanim kolaylig1 agisindan bluetooth teknolojisi

kullanilmis ve akii ile beslenebilen taginabilir §zgiin bir tasarim gergeklestirilmistir.

1. Tasarlanan sistem olusturulabilecek coklu biyomedikal egitim seti ve

gercek zamanli uygulamalara kolaylikla entegre edilebilir,
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