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Bilgisayar Tabanh iki Kanalli Elektrookiilografi Cihazi
Tasarimi ve Goz Hareketlerinin Takibi

Computer-Based Design with Dual Channel Device Electrooculography and Eye
Movement Tracking
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ﬁzetg:e

Elektrookiilografi goz kiiresinin hareketlerinin incelenmesinde
cesitli  alanlarda  kullamilmaktadir. EOG  sinyalleri goz
kiiresinde bulunan elektriksel potansiyel araciligiyla goziin
hareketleri hakkinda bilgi vermektedir. Goz hareketlerinin
algilanmas giiniimiiz teknolojisi ile pek ¢ok ¢alismaya kolaylik
saglayabilecektir. Bu ¢alismada Bilgisayar Tabanl Iki Kanall
EOG Olgiim Sistemi Tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica bir
test yazilimi vasitasiyla goziin cesitli fonksiyonel hareketleri,
gergeklestirilen cihazla tespit edilerek degerlendirilmek iizere
kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler — elektrookiilografi; sinyal; fizyoloji;
g0z, takip; yazilim, test.

Abstract

Electrooculography are used in various field of analyzing the
movements of the eyeball. EOG signals provide information
about the movements of the eye through the electrical
potential in the eyeball. The detection of eye movements can
provide convenience to a lot of studies using today's
technology. In this study, two-channel EOG Computer-Based
Measurement System Design was performed. Also, various
functional movements of the eye through test software is
recorded to be evaluated by proposed device.

Keywords — electrooculography,; signal; physiology; eye;
track; software; test.

1. Giris

Akilli teknolojilerin  giinlimiizde hayatimizin  6nemli  bir
bolimiine girmis oldugu goriilmektedir.  Giiniimiizde
fizyolojik sinyaller {izerinde ¢aligmalar hizla artmaktadir.
Fizyolojik  sinyaller  kullanilarak  ¢esitli  sistemler
gelistirilmektedir. ~ Bdylece bu  sistemlerle  ozellikle
hastaliklarla ve engellerle yasamak zorunda olan insanlarin
hayatlarin1  kolaylastirilabilmektedir. Fizyolojik sinyallerin
kaynagi genel olarak viicutta bulanan ¢esitli elektriksel
potansiyele sahip kaynaklardir. Elektrookiilogram (EOG)
sinyallerinin kaynagi kornea-retina arasinda olusan duragan
potansiyeldir. GOz kiiresinin g6z merkezi c¢evresindeki
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hareketlerinden dolayi, bu potansiyelin degisiminden olugan
sinyal EOG' yi olusturur{1].

EOG sinyalleri non-invaziv ylizey elektrotlarnn ile
algilanabilmektedir. Elektrotlar goz cevresine yerlestirilerek
EOG kaydi yapilabilmektedir [1]. Goz kiiresinin elektriksel
potansiyelinin g6z hareketlerine bagli olarak elektrotlarda
algilanan degerleri degismektedir. Bu elektriksel degisim
izlenerek goz hareketlerinin tespiti kolayca yapilabilmektedir
[1]. Goz bolgesine yapistirilan yiizey elektrotu kayit alian kisi
icin herhangi bir risk olusturmamaktadir. Bu elektrotlarin en
biiyilkk dezavantaji giirliltiiye  (elektromanyetik — giiriilti,
fizyolojik giiriiltli, sebeke kaynakli giiriilti vb.) direngsiz
olmalaridir. Ayrica EOG sinyalinin frekans bandinin dar
olmas: ve diisiik frekansl bir sinyal olmasi, sinyal eldesini
zorlastiran unsurlardandir [2].

EOG sinyallerinin frekans band:1 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda
bulunmaktadir.  Genlik  degerleri ise 0.01-0.1 mV
diizeyindedir. EOG sinyallerinin algilanmast i¢in band gegiren
filtreler kullanilmaktadir. Ayrica fizyolojik sinyallerin
algilanmasinda yiiksek CMRR’ ye (common mod rejection
ratio-ortak mod bastirma orani) sahip Enstriimantasyon
Kuvvetlendirciler kullanilmaktadir [2].

EOG sinyallerinin analizleri zaman ve frekans domeninde
yapilmaktadir. Sinyallerden anlamli sonuglar ¢ikarabilmek i¢in
sinyalin degisiminin hangi anda gerceklestiginin analizi
yapilmalidir.  Sinyal degisim anlari g6z hareketlerini
vermektedir. Ayrica sinyal degisim anlarindan anlamli veriler
elde edebilmek icin goz kiiresinin refleksif titresim hareketleri
analiz sirasinda belirli esik degerler belirlenerek elimine
edilmelidir. G6z hareketinin miktar1 genlik degisim degerleri
ile analiz edilebilmektedir. Goziin hareketinin yoniine gore
sinyalde artan ve azalan genlik degerleri izlenebilmektedir.

Literatiirde EOG sinyalleri kullanilarak cesitli ¢aligmalar
yapilmistir.  Ornegin HS Dhillon. ve arkadaslari Beyin-
Bilgisayar arayiizii i¢in EOG ve EMG tabanli sanal klavye
caligmast gerceklestirmistir. Bu calismada goziin baktig1
yonler EOG sinyali ile, kas hareketleri de EMG sinyalleri ile
saptanarak Ozellikle felgli hastalarin iletisim ve ¢esitli
amaglarla kullanabilecegi sanal klavye c¢alismasit ortaya
konulmustur [3].

Gergeklestirilen bu ¢alismada EOG sinyallerini algilamak
ve iglenebilir halde bilgisayara gonderebilmek igin bir
elektronik kart tasarimi ve elektronik karttan elde edilen EOG
verilerinin bilgisayar ortaminda goriintiilenip kayit edilip
islenebilmesi i¢in bir arayiiz yazilimi yapilmistir. Ayrica goz
hareketlerinin hangi zaman aninda hangi yonde hareket
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ettiinin ~ tanimlanabilmesi  igin  bir  test yazilimu
gerceklestirilmis ve EOG sinyallerini kaydetme islemi EOG
test yazilimi ile es zamanl galistirilarak gergeklestirilmistir.

2. Yontem

Calismada 6ncelikle EOG eldesi icin gerekli enstriimantasyon
kuvvetlendirici ve filtre tasarimlart simiile edilmigtir. Daha
sonra sinyalin  islenebilir araliklara  g¢ekilmesi igin
kuvvetlendirme devresi tasarlanmistir. Analog sinyal algilama
ve filtreleme islemleri tamamlandiktan sonra sinyalin
mikrodenetleyici aracilifiyla digitale ¢evrilmesi
gergeklestirilmis ve USB port aracilig1 ile verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi saglanmistir. Bilgisayar ortaminda Java
tabanli bir yazilim gelistirilerek sinyallerin gelistirilen yazilim
araciligiyla goriintiilenip kaydedilmesi saglanmugtir. Ayrica C#
programlama dili ile goérsel bir test yazilimi yapilmistir. Bu
yazilim ile go6ziin kontrollii bir sekilde hareket etmesi
saglanmigtir.

2.1 Elektrotlarin Yerlesimi

Yiizey elektrotlar1 goz bolgesine yerlestirilir. Goziin iistiine ve
altina yerlestirilen elektrotlar, go6ziin dikey eksendeki
hareketlerini algilar. Sol goziin soluna ve sag goziin sagina
yerlestirilen elektrotlar ise yatay eksendeki goz hareketlerini
algilamaktadir. iki kasin orta bolgesine ise referans elektrodu
yerlestirilmektedir. Referans elektrodu elektronik devrede
toprak seviyesini temsil etmektedir. Sekil.1 de elektrotlarin
yerlesimi goriilmektedir.

Sekil. 1: Elektrot Yerlesimi
2.2 Enstriimantasyon Kuvvetlendirici Se¢cimi

Enstriimantasyon kuvvetlendirici olarak Analog Device
firmasina ait AD620 serisi entegre kullanilmigtir. Bu entegre
100 dB CMRR degerine sahiptir. Ayrica fizyolojik sinyallerin
eldesinde g¢evresel giiriiltiilerin etkilerini en aza indirgeyen
enstriimantasyon kuvvetlendirici entegrelerinden biridir[4].

Sekil.2: AD620 Yapist
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ADG620' nin dis yapist asagidaki sekilde goriilmektedir. 1 ve 8
numarali pinler arasina yapilan Redirenci baglantisi ile kazang
degeri ayarlanabilmektedir.[4]
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Sekil.3: AD620 D1s Yapisi
2.3 Filtre ve Kuvvetlendirme Katlar1 Tasarimm

Devrede EOG icin 2. Dereceden Band geciren aktif filtre
tasarlanmustir. Filtrenin frekans cevabi 2. Derece de yeterli
kararlilig1 gosterdigi i¢in daha biiyiik dereceli filtreye ihtiyag
duyulmamigtir. Filtre derecesinin artmasi devre boyutlarini
etkileyen bir unsur oldugundan tasarlanan filtre ile minimum
devre boyutlari saglanmaya ¢aligilmusgtir.

Filtre alt kesim ve {ist kesim frekansinin hesaplanmast;

1
fe = iRiRaCICZ

Formiiliinde R-C kombinasyonlarma uygun degerlerin
atanmast ile 0.1-10 Hz band geciren filtre tasarimi
gerceklestirilmistir.

Devrenin besleme gerilimi i¢in USB porttan alinan DC 5V
kullanilmistir. Devrede kullanilan tiim entegreler 5V gerilime
uygun olarak secilmistir. Devrede harici bir besleme kaynagi
kullanilmamaktadir.

Kuvvetlendirme (op-amp) katlar1 tasariminda besleme
gerilimi sinurlart dahilinde ve EOG sinyalinin karakteristigini
bozmadan, sinyal islenebilir degerlere yiikseltilmistir.

Asagida analog devre tasarimi blok diyagramlar halinde
goriilmektedir.
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Sekil.4: Analog Devre Tasarimi Blok Diyagram
2.3 EOG Sinyalinin Digital Veriye Doniistiiriilmesi

Analog olarak algilama filtreleme ve kuvvetlendirme islemleri
tamamlandiktan sonra sinyalin digitale doniistiiriiliip USB port
araciligiyla bilgisayara aktarilma iglemleri yapilmistir.
Mikrodenetleyici  olarak ~ PIC18F4550  entegresi
kullanilmustir. Bu entegrenin segilme sebebi olan baslica
teknik dzellikler sunlardir[5].
Analog-Digital Converter : Analog veri 10bit lik digital veriye
doniistiiriilerek, doniistiirme iglemi 0-5V arasi 1024 pargaya
boliinmiistiir. Boylece minimum veri kayb1 saglanmustir.
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Flash Memory : 32 Kb(kilobayt) alan, sinyali digitale
doniistirme ve bilgisayara aktarma i¢in kod alami olarak
yeterli goriilmiistiir.

Ayrica entegrenin dogrudan USB ¢ikisinin olmasi ekstra bir
ara eleman kullanmaya gerek birakmamuistir.
Osilotér Frekansi: 20MHz  segilmigtir.
zamanli bir sekilde EOG sinyallerinin
izlenebilmesi saglanmigtir.

Giris/Cikis: Entegrenin iki giris pini ve USB ¢ikis pini
kullanilmistir.

Asagidaki sekilde EOG sinyalinin bilgisayara aktarilma islemi
blok diyagramlar ile goriilmektedir.

Boylece gergek
bilgisayarda

ANALOG »
s DiGITAL
PIC18F4550 CIKTS
Dikey Eksen|
ADC
> USBPORT
Yatay Elsen USE MODUL

Sekil.5: Mikrodenetleyici Giris/Cikis Blok Diyagram

2.5. Elektronik Tasarimin Gorselleri

Sekil.7: Devre Simiilasyonu
2.6 Bilgisayar Arayiiz Yazilhim

Bilgisayara aktartlan EOG verileri bilgisayar ortaminda Java
tabanlt bir arayiiz yazilimu ile goriintiilenebilmekte,
kaydedilebilmekte ve sonrasinda kayitlar incelenebilmektedir.
Yazilimda bilgisayara gelen veri es zamanli olarak ekranda
goriintiilenebilmektedir. Ekranin sol yaninda yatay eksende
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EOG sinyali, sag yaninda ise dikey eksende EOG sinyali
izlenmektedir.

Elektronik karttan bilgisayara saniyede ortalama 1511
adet veri gonderilmektedir. 1 dakikalik bir kayitta ortalama
90660 adet veri bulunmaktadir. Bu veri yogunlugu azaltmak
icin sinyal digital ortamda 1/20 oraninda 6rneklenerek veri
yogunlugu azaltilmistir. Béylece 1 dakikalik bir kayit ortalama
4533 adet veri igerir hale gelmistir. Bu drnekleme frekansina
gore herhangi bir veri kaybi bulunmamaktadir. Yazilimin
gorselleri agsagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil.9:Yazilimla Alinan EOG kaydi(sol boliim yatay eksen)
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Sekil.10:Yazilimla Almman EOG kaydi(sag bolim dikey eksen)
2.7 Test Yazilim

Test yaziliminda siyah ekran iizerinde beyaz uyaranlarin gz
ile takibinin yapilmas: istenmektedir. Es zamanli olarak da
EOG kaydi alinmaktadir. Boylece test yazilimi kullanilarak
hangi zamanda goziin hangi eksende (yatay dikey) hareket
ettigi takip edilebilmektedir. Oncelikli olarak ekranin
koselerinde asagidaki Sekil 11 de goriildiigii gibi uyaranin
kare seklinde ilerledigi “kare testi” yapilmakta, daha sonra ise
Z seklinde ilerledigi “z testi” yapilmaktadir. Test islemi
baglatildiginda 1 saniye sonra sinyaller ekranda akmaya
baglamaktadir. {lk sinyal ve sonrasinda akan sinyaller arasi
zaman araliklar1 500ms (milisaniye) olarak almmmustir. Testin
bir periyodu kare testi ve z testinin tamamlanmasiyla 6.5

saniyede sona ermektedir. Bu test istenildigi kadar
uzatilabilmektedir. Asagida testin bir periyodu sirasiyla
goriilmektedir.
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Sekil. 11: Test Yazilim

3. Sonug¢

Gerseklestirilen sistem ve test ekrami kullanilarak elde edilen
kayitlar MATLAB ortamma Sekil 12 de goriildiigi gibi
aktarilmistir. Daha sonra Test yazilimindaki sinyale gore goz
hareketlerinin yatay ve dikey eksendeki hareketleri, Sekil 13 te
goriilldiigi  gibi kare dalga seklindeki referans sinyal
olusturulmustur. EOG kaydina ve referans sinyale
normalizasyon islemi uygulanarak sinyallerin degerleri 0-1
arasina ¢ekilmistir. Daha sonra kaydedilen EOG sinyallerinden
her goz hareketine ait kare dalga Uretilmistir (Sekil 14).
Boylece EOG sinyalinden kare dalganin 0’dan 1’e veya 1’den
0’a gecisleri ile goz hareketlerinin sayis1 hesaplanmustir.
Ayrica gorsel olarak da cakigsma anlart karsilastirilmistir.
Boylece test sinyaline gore goziin soldan saga, sagdan sola
veya yukaridan asagiya, asagidan yukariya ka¢ kez yoneldigi
kayit altina alinmustir. Ayrica test sinyalindeki goziin hareket
sayist ve siresi ile karsilastirllmistir. Boylece bireylerin
uyarani takip edebilme yetenegi belirlenmistir. Asagida
MATLAB ortaminda 6rnek olarak bir bireyden test yazilimi
kullanilarak elde edilen EOG sinyali,referans sinyal ve EOG
sinyalinden elde edilen kare dalga seklindeki sinyal
goriilmektedir.

Fiw  Rdn Wiwww Bt Tuouk Desbuoy

! et - G O B =

Wy bialp

-
K MU,
& Y,

&

3
49 (\°
Pitvaa oY

NOMEDiK,
R

bl
3
2

15-18 Ekim 2015
Vogue Hotel Bodrum, Mugla

2. Gun / 16 Ekim 2015, Cuma

Ba

an

T

(=K1

RS

(-

[ %]

Bat

L]

Sekil.13:Dikey EOG Igin Iki Periyotluk
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Sekil. 14 :iki Periyotluk Sinyal&Kare Dalganin Cakisma Anlar

Bu 6rnege gore, test yaziliminin iki periyodunda toplam 5 kez
yukart yonlii, 4 kez asagi yonlii goz hareketi olmaktadir.
MATLAB de yapilan islem sonucu da gorsel olarak test
yazilimi aracilifiyla alman EOG kaydimi dogrulamaktadir.
Matematiksel olarak da hesaplattigimizda toplam 9 adet g6z
hareketi bulunmaktadir. Bunlarin 5 tanesinin yukart yonli, 4
tanesinin ise asagl yonlii géz hareketi oldugu matematiksel
olarak tespit edilmistir.

Caligsmanin sonucunda elde edilen EOG cihaz1 g6z takip
sistemi ihtiyag oldugu her alanda kullanima uyarlanabilir.
Ozellikle felcli hastalarm géz hareketleri ile kontrol sistemleri
icin uyarlanabilir. Ayrica tasarlanan sistem goz hareketlerine
dayali dikkat testlerinde, ev otomasyonu igin gesitli
uygulamalarda (televizyonu ag/kapa, perdeyi ag/kapa vb.)
kullanilabilecegi on goriilmektedir.
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