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Özetçe— "Diabetes Mellitus (Şeker Hastalığı)", pankreas 

bezinden salgılanan insülin hormonunun vücutta yeterli 
oranda bulunmaması veya görevini yapamaması nedeniyle 
kan şekerinin yükselmesi olarak tanımlanır. Diyabete bağlı 
olarak meydana gelen göz hastalıkları içinde en sık görülen 
"Diyabetik Retinopati", gözün arkasında ışığı algılayan 
retina (ağ) tabakasında yaptığı hasar sonucu damarlarda 
ortaya çıkan değişikliklerle insanlarda körlük (görme kaybı) 
yapan nedenlerin başında gelmektedir. Bu çalışmada 
Metrovision MonPackOne Elektrokülografi cihazındaki iç 
takip kamerası kullanılarak alınan yatay ve dikey Video-
Okülografi (VOG) sinyallerinden gürültüyü süzmek 
amacıyla dalgacık dönüşümü yöntemi kullanılmıştır. Elde 
edilen sinyallerden görülmüştür ki, diyabetik retinopati 
hastalığına sahip bireylerden alınan VOG sinyalleri, sağlıklı 
bireylerden elde edilen normal sinyallere göre daha düzensiz 
ve yüksek genliklidir. Kullanılan Daubechies-6 dalgacığının 
önem arz eden katsayıları olan (A6-D6)’nın her iki grup 
içinde Daubechies-4 dalgacığının katsayılarına (A4-D4) 
nazaran daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Dalgacık 
dönüşümü sonucunda elde edilen veriler gelecekte yapılması 
öngörülen özellik çıkarımı ve sınıflandırma çalışmalarına 
ışık tutmaktadır. 

Anahtar Kelimeler — Video-Okülografi (VOG); Dalgacık 
Dönüşümü; Diyabetik Retinopati; Sinyal Analizi; Gürültü 
Süzme. 

Abstract— The insulin hormone secreted from the 
pancreas gland in the body is not present in sufficient 
amount, or because they do not fit, which is defined as the 
elevation of blood glucose "Diabetes Mellitus (Diabetes)”. 
"Diabetic Retinopathy” is the most common in diabetes-
related eye diseases. It had done damages in the retina that 
detect light on behind the eye as a result of changes in the 
arteries that is one of the reasons that makes blindness (loss 
of vision) in people. In this study, horizontal and vertical 
Video-Oculography (VOG) signals captured by using 
internal tracking camera in Metrovision MonPackOne 
Electrooculography device. In order to filter the noise from 
the signals, the wavelet transform method was used. 
Obtained signals have shown that the signals of diabetic 
retinopathy patients have higher amplitude and irregular 
characteristic than the signals obtained from healthy groups. 
In both groups, significant Daubechies-6 wavelet coefficients 
(A6-D6) gave better results than Daubechies-4 wavelet 
coefficients (A4-D4). Obtained data as a result of using 
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wavelet transform sheds light on feature extraction and 
classification in proposed future works. 

Keywords — Video-Oculography (VOG); Wavelet 
Transform; Diabetic Retinopathy; Signal Processing; 
Denoising. 

I. GİRİŞ 
Tıbbi işaret işlemede amaç ham biyolojik işaretleri 
işleyerek tanı değeri taşıyan bilgiyi bu işaretten elde 
etmektir. Elde edilen bu işaretler yorumlanabilir veya 
değişik yöntemler kullanılarak sınıflandırılabilir. Yapılan 
bu sınıflandırma islemleri, tıpta karar destek sistemi olarak 
kullanılabilirler [1].  

Literatürde gözlerin hareketlerine bağlı olarak değişen 
Elektrookülografi (EOG) ve Video-Okülografi (VOG) 
sinyalleri ile ilgili çeşitli çalışmalar mevcuttur. İnsan 
vücudunun dış dünyaya açılan organı olan gözden çeşitli 
sinyallerin alındığı ve birçok tıbbi alanda hastalık 
teşhisinde kullanıldığı gözlemlenmektedir [2-3]. Bu 
bağlamda, gözden alınan EOG sinyali ile yön kontrolü 
yapılması üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda, 
deneklerden alınan EOG sinyalleri karar destek 
sistemlerini oluşturmak amacıyla kullanılmıştır [4-5]. Bu 
noktadan hareketle, EOG sinyali kullanılarak insan-
bilgisayar arası arabirim devresi tasarlanan bir çalışmada 
felçli hastaların göz hareketlerine göre söylemek istediği 
kelimeyi ekrana yazdıran bir model önerilmiştir [6]. 
Bunlarında dışında EOG üzerinden oluşturulan karar 
sistemleri, EOG tabanlı bir hastane alarm sistemi olarakta 
karşımıza çıkabilmektedir. Bu alarm sistemi hastanede 
yatan felçli hastanın göz hareketlerine göre başka bir odada 
bulunan doktoru çağırabilmesini amaçlamaktadır [7-8]. 
EOG sinyal özelliklerinin diğer vücut sinyalleri içerisinde 
kodlanışının bulunduğu vurgusu yapılarak EEG sinyali 
içerisinden EOG sinyal özellikleri çıkartılarak göz hareket 
özellikleri gösterilmiştir [9]. EOG sinyal özellikleri tespit 
edildiğinde hangi özelliğin hangi harekete karşılık geldiği 
dalgacık dönüşümü metodu ile özel bir yöntem 
geliştirilerek sınıflandırılmıştır [10-11]. Bu analizler 
incelendiğinde göz kırpmanın karar destek sistemlerinde, 
önem verilen bir göz hareketi olduğu belirtilmiştir [12-13]. 
Bu bağlamda, göz kırpma hareketlerinden kaynaklanan 
sinyaller ölçülerek yatay ve dikey göz hareketlerine ek 
olarak, iki, üç defa göz kırpma işlevini de bir göz hareketi 
olarak tanımlanmış ve robot kontrolünde kullanmıştır [14-
15].   

Diyabetik Retinopati ciddi görme kaybına neden olabilen 
bir hastalıktır ve diyabetik hastalarda körlüğün en önemli 
nedenidir. Diyabetik Retinopati'nin çeşitli evreleri vardır. 
Başlangıçta küçük damarlarda değişiklikler meydana gelir. 
Bu değişikliklerin neticesinde retinada kanamalar başlar, 
damarlar sızmaması gereken maddeleri damar dışına 
sızdırır ve bu sızıntı retina katmanlarında sıvı toplanmasına 
(ödem) yol açar. Ayrıca küçük damarlarda tıkanıklıklar 
olur, tıkanan damarlar dokulara gerekli oksijeni ve besini 
götüremez. Sonuç olarak yeni damarlar ortaya çıkar, ancak 

oluşan yeni damarlar anormal yapıda olduğundan kolayca 
kanar, şiddetli göz içi kanamalarına ve görme kaybına yol 
açarlar [16]. 

Diyabetik retinopatide erken tanı ve müdahale önem 
arzetmektedir. Bu amaçla göz hastalıkları kliniklerinde 
optik koherens tomografi, fundus flöresein anjiyografi gibi 
yardımcı cihazlar kullanılmaktadır. Fakat bu cihazlar ancak 
hastalıkla ilgili komplikasyonlar oluştuğunda bilgi 
vermektedir. Bu komplikasyonlar oluşmadan önce retinal 
dokuda ultrastrüktürel değişiklikler oluşabilmektedir. Bu 
değişiklikleri tespit edebilen bir yöntem geliştirildiği 
takdirde komplikasyon oluşmamış, gözlerde hastalık 
derecelendirilebilmesi sağlanabilecek ve hastalığa daha 
erken müdahale şansı doğabilecektir [17]. 

Bu çalışmada diyabetik retinopati rahatsızlığında Video-
Okülografi (VOG) sinyallerinden gürültüyü süzmek ve 
ilerleyen aşamalarda özellik çıkarımı ile sınıflandırma 
yapmak amacıyla dalgacık dönüşümü yöntemi kullanılması 
hedeflenmiştir. 

II. VOG SİNYAL ÖLÇÜMÜ 
Bülent Ecevit Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Projesi 
(BAP) desteği ile temin edilen Metrovision MonPackOne 
Elektrokülografi cihazında mevcut 200 Hz’lik iç takip 
kamerası kullanılarak, yaşları 30-65 arasında değişen 4’ü 
sağlıklı, 6’sı diyabetik retinopati rahatsızlığına sahip olan 
10 gönüllü katılımcıdan Bülent Ecevit Üniversitesi İnsan 
Araştırmaları Etik Kurulu’nun izniyle aldığımız Video-
Okülografi (VOG) sinyallerinden gürültüyü süzmek ve 
özellik çıkarımı ile sınıflandırma yapmak amacıyla 
dalgacık dönüşümü yöntemi kullanılmıştır. MonPackOne 
cihazı ile yatay ve dikey kanaldan sağlıklı ve diyabetik 
retinopati grubuna ait elde edilen sinyaller Şekil 1 ve Şekil 
2’de gösterilmiştir. 

Şekil 1. Sağlıklı kontrol grubundan alınan dikey ve yatay VOG sinyalleri 
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Şekil 2. Diyabetik retinopati grubundan alınan dikey ve yatay VOG 
sinyalleri 

III. DALGACIK DÖNÜŞÜMÜ 
Ölçek tabanlı Dalgacık dönüşümü, frekans tabanlı Fourier 
dönüşümünün durağan olmayan sinyallerdeki eksiklerini 
gidermek için geliştirilmiş farklı bir dönüşüm yöntemidir. 
Bu analiz yöntemi gürültüye karşı daha az hassasiyet 
göstermektedir ve durağan olmayan sinyallere rahatlıkla 
uygulanabilme imkanı sunmaktadır.  
 
Dalgacık dönüşümü matematiksel olarak “Denklem (1)”de 
belirtilmiştir. 


Bu denklemde a>0, b∈ℜ olmak üzere a ölçekleme 
parametresini; b dönüşüm parametresini; x(t) işareti; ψ, 
dalgacık fonksiyonunu (ana dalgacığı) belirtir [18].  
 
Ayrık Dalgacık Dönüşümünü elde etmek için ayrık işarete 
iterasyon yoluyla alçak geçiren ile yüksek geçiren filtreler 
uygulanmaktadır. Bu dönüşümde öteleme ve ölçeklerin 
ikili kuvvetleri alınarak yüksek frekans bileşenlerinden 
ayrıntılar (details), düşük frekans kısmından ise özler 
(approximations) katsayıları elde edilir. 
 
Mühendislik uygulamalarında en fazla kullanılan dalgacık 
ailesi olan Daubechies dalgacık ailesi, ortogonallik ve 
biortogonallik özelliklerini sağlarken hem sürekli dalgacık 
dönüşümü hem de ayrık dalgacık dönüşümü için kullanım 
özelliği taşımaktadır. 
 
Bu çalışmada gönüllü katılımcılardan alınan Video-
Okülografi (VOG) sinyalleri Matlab programı kullanılarak 
dalgacık dönüşümüne tabi tutulmuştur. Dalgacık olarak 
Daubechies-4 (4. Seviye) ve Daubechies-6 (6. Seviye) 
kullanılmıştır. Bu dönüşüm sonucu elde edilen katsayılar 
yardımı ile gürültü süzme işlemi gerçekleştirilerek özellik 
çıkarımı ve sınıflandırma çalışmaları için istenilen 
sinyaller elde edilmiştir.  
 

Sağlıklı kontrol ve diyabetik retinopati grubundan  elde 
edilen gürültüden arındırılmış VOG sinyalleri Şekil 3’te 
ve  Şekil 4’te gösterilmiştir. Daubechies-6 dalgacığının 
önem arz eden katsayıları olan (A6-D6)’nın her iki grup 
içinde Daubechies-4 dalgacığının katsayılarına (A4-D4) 
nazaran daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Sağlıklı 
kontrol grubunun sinyallerine dalgacık dönüşümü 
uygulanması sonucunda oluşan katsayılar, diyabetik 
retinopati grubundaki katsayılara göre daha belirgin 
kümelenmiştir. 
 

 
a) 
 

 
b) 

Şekil 3. Sağlıklı kontrol grubundan alınan dikey ve yatay VOG 
sinyallerinden a) Daubechies-4 dalgacığı , b) Daubechies-6 dalgacığı 

kullanarak gürültü süzme 
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b) 

Şekil 4. Diyabetik retinopati grubundan alınan dikey ve yatay VOG 
sinyallerinden a) Daubechies-4 dalgacığı , b) Daubechies-6 dalgacığı 

kullanarak gürültü süzme 

IV. SONUÇLAR 
Dalgacık dönüşümü, farklı pencereleme fonksiyonları ve 
asimetrik dalgacıklar kullandığından işareti tam olarak 
betimleyebilmektedir. Böylece işaret hakkında ayrıntılı 
bilgiye sahip olunmaktadır. Bundan dolayı dalgacık 
dönüşümü; işaret işleme, görüntü işleme, haberleşme, 
biyomedikal vb. alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Bu çalışmada; ayrık dalgacık dönüşümü ile gürültü süzme 
işlemi Video-Okülografi (VOG) işaretleri üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Daubechies-6 dalgacığının önem arz 
eden katsayıları olan (A6-D6)’nın sağlıklı kontrol ve 
diyabetik retinopati grupları içinde Daubechies-4 
dalgacığının katsayılarına (A4-D4) nazaran daha iyi 
sonuçlar verdiği görülmüştür. Sağlıklı kontrol grubunun 
sinyallerine dalgacık dönüşümü uygulanması sonucunda 
oluşan katsayılar, diyabetik retinopati grubundaki 
katsayılara göre daha belirgin kümelenmiştir. Elde edilen 
sinyallerden de görülmüştür ki, diyabetik retinopati 
hastalığına sahip bireylerden alınan VOG sinyalleri, 
sağlıklı bireylerden elde edilen normal sinyallere göre 
daha düzensiz ve yüksek genliklidir. Sağlıklı ve diyabetik 
retinopati grubuna ait elde edilen sinyaller arasındaki fark 
dalgacık dönüşümü ile net bir şekilde ortaya konarak 
gelecekte yapılması öngörülen özellik çıkarımı ve 
sınıflandırma çalışmalarına ışık tutmaktadır. 
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